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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め核融合プラズマにおいては、様々な運動論的効果によって電磁流体力学的（MH
D）不安定性が安定化あるいは不安定化される。プラズマ加熱や核融合反応によって生成される高速イオンは、魚骨型
振動と呼ばれるモードを励起することが知られている。本研究においては、ヘリカル系装置におけるインターチェンジ
モードと高速イオンの相互作用について調べた。運動論的エネルギー原理に基づく拡張されたインターチェンジモード
の分散関係を解析し、高速イオンの運動を粒子シミュレーションによって調べた。捕捉高速イオンとの波-粒子相互作
用によって、安定なインターチェンジモードが不安定化されることが新たに見いだされた。

研究成果の概要（英文）：In magnetic confinement fusion plasmas, magnetohydrodynamic (MHD) instability is 
stabilized or destabilized by various kinetic effects. It is known that energetic ions produced by plasma 
heating or fusion reaction excite modes called the fishbone mode. In the present study, interaction 
between the interchange mode and energetic ions in helical systems is investigated. An extended 
dispersion relation of the interchange mode based on the kinetic energy principle is analyzed, and 
energetic ion motion is investigated using particle simulations. It is newly found that the stable 
interchange mode is destabilized by wave-particle interaction with trapped energetic ions.

研究分野：核融合プラズマ
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１．研究開始当初の背景 
 トーラス型の磁場閉じ込め方式による水
素同位体プラズマの熱核融合の研究は、トカ
マクやヘリカル系の装置で進められている。
これらの装置では、反磁性効果や新古典効果
などによって電磁流体力学的（MHD）モード
が安定化・不安定化される現象や、加熱や核
融合によって発生する高速イオン（高エネル
ギーイオン）によって安定な MHD モードが
不安定化する現象などが観測される。これら
は、MHD モードに対する運動論的効果とい
う枠組みで捉えることが可能である。 
 高速イオン駆動型の MHD モードは高速イ
オンの損失増大の要因となり、プラズマの加
熱効率低下をまねく。将来の核融合炉では、
同種の現象によるα粒子の損失増大も予測
され、第一壁・ダイバータへの熱負荷が懸念
される。国内においては、高速イオン駆動型
の MHD モードに関しては、トロイダルアル
フベン固有モードについて重点的に研究が
行われてきた。一方、他の MHD モードが関
係すると考えられる現象も観測されている
が、理論的解釈が追いついていないのが現状
である。高速イオン駆動型の MHD モードに
関する研究は、トカマクとヘリカル系の双方
において、その潜在的な重要性のために今後
大きく発展することが見込まれている。 
 核融合科学研究所のヘリカル系装置、LHD
と CHSにおいては、垂直中性ビーム入射によ
って多量の捕捉高速イオンが生成されると
きに、魚骨型の波形を示す磁場振動が観測さ
れ、高速イオンの損失が増大する。トカマク
においては、魚骨型振動は捕捉高速イオンの
駆動するキンクモードが要因であることが
知られている。一方、ヘリカル系ではインタ
ーチェンジモード（以下、ICモード）に関連
したモードであることが示唆され、EIC モー
ド（高エネルギー粒子駆動型インターチェン
ジモード）と呼ばれている。 
 これまでの我々の研究においては、MHD
モデルに新古典的プラズマフローの効果を
組み込んだ運動論的 MHD モデルを用いるこ
とにより、LHDにおける磁気島の自然消滅機
構を理論的に解明することに成功した。同様
に、捕捉高速イオンからの寄与を運動論的効
果として加味した IC モードのモデルを構築
して解析することにより、ヘリカル系におけ
る魚骨型振動の理論的解明への糸口を得る
ことができると考えている。 
 
２．研究の目的 
 トカマクにおける魚骨型振動の理論をヘ
リカル系に応用し、ヘリカル系における魚骨
型振動に関する理解を進展させることを目
的とする。捕捉高速イオンが存在する場合の
IC モードの理論モデルの構築と数値解析を
行う。また、粒子シミュレーションコードを
用いて、波-粒子共鳴相互作用を検証する。 
 また、MHD モードへの運動論的効果とい

う点で本研究と理論的に密接に関連してい
る LHD における磁気島の自然消滅機構に関
しても解析を進める。 
 
３．研究の方法 
 運動論的エネルギー原理に基づき、ヘリカ
ル系における捕捉高速イオンが存在する場
合の MHD モードの分散関係を導出する。
MHDモードの具体例として ICモードを考え
ることにより、拡張された IC モードの分散
関係を導出して解析を行う。 
 粒子シミュレーションコードを開発し、捕
捉高速イオンの粒子軌道を解析する。 
 磁気島の自然消滅機構に関して、これまで
の研究において構築したモデルを拡張した
理論解析を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 運動論的なMHDエネルギー原理の構築 
 運動論的なMHDエネルギー原理は、運動
論的効果によってMHDモードになされる仕
事はMHDモードの運動およびポテンシャル
エネルギーに変換されるという考えを定式
化したものである。本研究では Chen (1984)
によるトカマクにおける捕捉高速イオンと
MHD モードに関する理論を、ヘリカル系を
記述可能なものへと拡張した。高速イオンに
ついては、ドリフト運動論的方程式を捕捉粒
子のバウンス運動について平均化したもの
を用いた。MHD モードのエネルギーの計算
においては、簡約化MHDモデル用いた。最
終的には、固有関数と複素回転周波数を変数
とする運動論的効果を含むMHDモードの分
散関係が導出された。 
 
(2) 拡張された ICモードの分散関係の解析 
 (1)において導出されたモデルをヘリカル
系の ICモードに適用し、拡張された ICモー
ドの分散関係を導出した。導出された分散関
係は非線形固有値問題に分類され、解析計算
を行うことは困難である。そこで、試行関数
法によって分散関係を代数方程式に近似す
る手法を用いた。これを数値的に解いた結果、
運動論的効果によって駆動される新しい
MHD モードの存在が明らかになった。図１
は分散関係を数値的に解き、線形成長率と回
転周波数を求めた結果を示している。ただし、
時間は捕捉高速イオンの歳差ドリフト周波
数によって規格化されている。ICモードはサ
イダム条件を満たしており、線形安定な条件
下で計算を行った。Dhは捕捉高速イオンの
圧力勾配と不安定化に作用する曲率に関係
するパラメータである。Dhのある値を境に
有限の回転周波数を伴う不安定性（正の成長
率）が現れている。これは、捕捉高速イオン
によって安定な IC モードが不安定化された
ことを意味する。 
 



 次に、ICモードの空間構造に対する捕捉高
速イオンの影響を明らかにするために、分散
関係を固有値方程式に変形し、固有値問題に
対する数値解析を行った。以下では、ICモー
ドが線形的に不安定な条件下で解析を行っ
た結果を示す。図２においては捕捉高速イオ
ンの効果が存在する場合（Dh = 0.2）と存在
しない場合（Dh = 0）について、固有関数の
径方向の分布を示している。捕捉高速イオン
が存在しない場合には、固有関数は実部のみ
を持つ。一方、捕捉高速イオンが存在する場
合には、モードが回転周波数を持つことに対
応して固有関数に虚部が発生する。２つの場
合の比較により、高速イオンは IC モードの
固有関数の径方向分布を押し広げる効果が
あることが明らかになった。トカマクにおけ
るキンクモードは大域的な構造を持つため
に、捕捉高速イオンの影響を取り扱う場合に
も、元々の固有関数を試行関数として用いる
安定性解析が一般的に行われている。一方で、
図２の結果は、ICモードのような有理面に局
在化したモードを扱う場合には、固有値問題
を正確に解く必要があることを示唆してい
る。 
 
(3) 高速イオンの粒子シミュレーション 
 理論モデルの妥当性を検証するために、ヘ

リカル系における捕捉高速イオンの運動を
計算するための粒子シミュレーションコー
ドを開発した。バウンス中心の軌道や歳差ド
リフト周波数について、シミュレーション結
果は理論モデルにおいて用いられている値
とよく整合することが確かめられた。図３に
おいては、ポロイダル断面における捕捉高速
イオンの軌道のポアンカレ図を示す。ここで、
ιは背景磁場の回転変換である。次に、ICモ
ードを模擬した電場揺動を加味した場合に
ついて粒子シミュレーションを行った。電場
揺動のモデル化においては、簡約化MHDモ
デルで用いられている円柱座標系における
フーリエモードを使用した。シミュレーショ
ンの結果、電場揺動と捕捉高速イオンのエネ
ルギー交換は、波-粒子共鳴条件を満たす場合
に最も大きくなることが確かめられた。この
シミュレーションの問題点として、電場揺動
のモデル化において背景磁場のリップル構
造が反映されていない点が挙げられる。今後
の課題として、磁気面座標を構成するモジュ
ールを追加し、背景磁場のリップル構造が波
-粒子共鳴条件にどのような影響を与えるか
について調べる必要がある。 
 
(4) 磁気島の自然消滅機構の解析 
 ヘリカル系における磁気島の自然消滅に
ついて、LHD の観測との定性的な比較研究
を進めた。はじめに、磁気島の情報と磁場の
観測データとの対応関係に関する理論モデ
ルを構築した。次に、磁気島の自然消滅のモ
デルの精緻化を行った。ヘリカル系特有のパ
ラメータである磁気軸位置は、新古典的プラ
ズマフローの性質に深く関係している。ヘリ
カルリップル率は、磁気軸位置の変化に伴っ
て変化し、これが新古典粘性の強さに影響を
与える。本研究においては、既存の理論モデ
ルにおいて定数として扱われていたヘリカ
ルリップル率を磁気軸位置の関数としてモ
デル化した。このモデルを用いて理論解析を
行った結果、LHD において観測される磁気
軸位置の変化に伴う磁気島の自然消滅の閾
値の変化について、定性的な説明を行うこと
が可能となった。 

図１ 捕捉高速イオンが存在するときの 

   ICモードの分散関係 

図 2 捕捉高速イオンによる ICモード 

   の固有関数への影響 

図 3 捕捉高速イオンの軌道のポアンカレ図 
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