
    

様式様式様式様式 CCCC----19191919    

科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書    

 

平成 22年 5月 7日現在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究成果の概要（和文）： 「粒子束、熱流束測定プローブ」を設計･製作し、実験に適用するこ
とにより、再突入高速イオンによる熱流束分布を計測した。高速イオンの実空間速度分布関数
を評価する数値計算コードを開発し、高ベータヘリカル磁場配位において中性粒子ビーム入射
加熱に起因するビーム圧力分布と圧力非等方度を評価した。モンテカルロコードで評価した圧
力非等方度を使って校正した磁気計測器により、LHD 実験における圧力非等方度を系統的に計
測し、それと磁気軸位置移動量の関係をいくつかの理論モデルと比較した。 
 
研究成果の概要（英文）：A probe to measure the particle and heat flux was designed and installed in a 
helical device, and it is applied to measure the heat flux from the reentering fast ions. The distribution 
function analyzing code of the fast ions in the high beta helical plasmas was developed, and it is applied 
to the evaluation of the beam pressure profile and its anisotropy induced by the neutral beam injection. 
The dependence of the magnetic axis shift on the pressure anisotropy was evaluated by the magnetic 
probe signal based on the calibration with the Monte-Carlo method, and its results are studied trough the 
comparison with some theoretical models. 
 

交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
18 年度 6,400,000 1,920,000 8,320,000 

19 年度 4,400,000 1,320,000 5,720,000 

20 年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

21 年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

  年度    

総 計 14,300,000 4,290,000 18,590,000 

 

研究分野：工学 
科研費の分科・細目：核融合学 
キーワード：プラズマ･核融合、ビーム圧力、MHD 平衡･安定性、ヘリカル、磁場閉じ込め、

非等方圧力 
 

 

１．研究開始当初の背景 
大型ヘリカル装置･LHD(核融合科学研究所)
では、経済的な核融合炉と同等の高ベータ値

(プラズマ圧力と磁気エネルギーの比)運転が

実現されており、核融合炉を模擬する高ベー

タ研究が進んでいる。LHD を代表とするヘリ

オトロン方式(ヘリカル型の一種で特に連続

ヘリカルコイルで閉じ込め磁場を発生させて

いる炉方式)では、プラズマ周辺部に「磁気丘」

と呼ばれる圧力駆動型 MHD 不安定性にとっ

ては好ましくない閉じ込め領域が存在してお

り、ベータ値が高くなるとこの領域が MHD
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不安定となり、ある値以上ベータ値が上昇し

なくなることが懸念されていた。しかしなが

ら、LHD の高ベータ実験では、懸念されてい

た破壊的な MHD 不安定性は観測されていな

い。一方、LHD の高ベータ運転は低磁場(0.5T
以下)、比較的低密度(結果的に高電子温度)、
接線中性粒子ビーム加熱(低磁場でも高速イ

オンの閉じ込め性能が良い)で達成されてお

り、全プラズマ蓄積エネルギーに対するビー

ム圧力の割合がかなり高く、かつ強い圧力非

等方度の存在が指摘されており、このような

状況は核融合炉心プラズマ状況とは大きく異

なる。 
このような状況下でのビーム圧力の正確な評

価法とそれを考慮した MHD 平衡の同定法の

確立とそれに基づくMHD 不安定性の研究は、

LHD で観測された高ベータ実験成果に基づく

核融合炉性能の予測精度の向上の観点から、

非常に重要な研究課題と位置づけられている。 
 
２．研究の目的(申請時) 
ヘリカル型核融合炉においてビーム圧力(熱
化イオンに比べ 10 倍以上高いエネルギーを
持つイオンの圧力)が MHD 平衡、安定性に与
える影響を明らかにし、問題点があればその
対策を講ずることが本研究課題の最終目標
である。本研究課題では、大型ヘリカル装置･
LHD(核融合科学研究所)で実験、計測を行い、
数値計算コードの予測との比較を通じて、以
下の課題の解決を目指す。 
(1) 中性粒子ビーム入射(NBI)に起因したビ
ーム圧力の評価法の確立、(2)ビーム圧力及び
それに起因した非等方度を考慮した MHD 平
衡の同定法の確立、(3) 高ベータプラズマに
おける「再突入」高速イオンの定常ビーム圧
力に占める割合の評価、(4) ビーム圧力それ
自身及び非等方度の圧力駆動型 MHD 不安定
性に与える影響の評価。 
 

３．研究の方法 
(1) 低磁場運転のヘリカルプラズマでは、高
速イオンの軌道は磁気面から大きくズレる
ことが予測され、この領域のビーム圧力の正
確な評価のためには、最外殻磁気面外を運動
する通過高速イオン(通過型再突入高速イオ
ン)の閉じ込め性能を知る必要がある。強磁場
領域の最外殻磁気面外の「高速イオンの粒子
束、熱流束計測プローブ」を製作し、大型ヘ
リカル装置(LHD)実験で計測を行うことによ
り、通過型再突入高速イオンの閉じ込め性能
に関するデータを収集する。 
(2) 再突入高速イオンも考慮可能な高速イオ
ンの実空間速度分布関数を評価する数値計
算コードを開発し、これを有限ベータ LHD
配位に適用することにより、LHD の高ベータ
放電における (NBI)に起因するビーム圧力の

空間分布、圧力非等方度分布を評価する。得
られた結果を(1)の結果と比較することによ
り、開発したコードの妥当性を検証する。 
(3) スイス、ローザンヌプラズマ物理研究所
が主体となって開発された非等方圧力版 3次
元 MHD 平衡解析コード(ANIMEC)を LHD の
有限ベータ平衡解析に適用し、圧力非等方度
に対して、典型的な MHD 平衡量である磁気
軸位置移動量や反磁性計測における圧力非
等方度の関係に対するデータを取得する。 
(4) (2)で開発したコードで評価した圧力非等
方度データベースを元に、反磁性磁束・サド
ルループ磁束の計測信号の校正を行い、中世
粒子ビーム入射加熱 LHD プラズマの圧力非
等方度の計測を行う。一方、電子温度分布計
測から磁気軸位置移動量の圧力非等方度依
存性を調べる。得られた結果を(3)やいくつか
の理論予測モデルと比較し、(3)の非等方圧力
版 3次元 MHD 平衡解析手法の妥当性を検証
する。 
 
４．研究成果 
(1) 「通過型再突入高速イオン測定プローブ」
を製作し、それを LHD 実験へ適用し以下の
結果を得た。最外殻磁気面外の再突入軌道上
の熱負荷分布を最外殻磁気面からの距離の
関数として表示した結果を図１に示す。図 1
により、熱負荷は最外殻から離れるにつれて
指数的に減少し、その減少率の異なる領域が
少なくとも 2箇所存在することが確かめられ
た。また、最外殻からより遠い領域の減少率
の特成長は、近い領域のそれより約 2.5 倍長
いことがわかった。さらに、熱負荷分布の運
転磁場強度依存性や NBI の入射視線依存性
も取得した。 

 
図 1 最高プラズマ蓄積エネルギーを達成し

た L:HD 配位おいて、ほぼ磁力線に順
方向に入射された NBI に起因する高速
イオンの熱負荷分布を最外殻磁気面
(LCFS)からの距離の関数として表示。 

 
(2) 再突入高速イオンも考慮可能な高速イオ

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0.1

1

10

100  nbi1_2008
 nbi3_2008
 nbi1_2007
 nbi3_2007

E
ne

rg
y 

D
en

si
ty

 / 
N

B
I E

ne
rg

y

[1
0-2

m
-2
]

Distance from LCFS [cm]



 

 

ンの実空間速度分布関数を評価する数値計
算コード(MORH)を開発し、LHD 高ベータ配
位においてビーム圧力の評価を行い、以下の
結果を得た(図 2)。加熱効率が高いと予測され
る磁場と同じ向きに入射した中性粒子ビー
ムが入射された低磁場(LHD の高ベータ実験
が行われる運転磁場、0.5T)放電の場合、軌道
と磁気面のズレの効果で高速イオンの密度
分布の尖塔化が和らぐことがわかった。また、
再突入粒子の効果を考慮するか否かで、周辺
領域はもちろん、磁気軸付近のビーム圧力分
布も大きく影響(絶対値で 1~2 割程度)を受け
ることがわかった。圧力非等方度は、軌道と
磁気面のズレの効果で、中心付近の圧力非等
方度は弱まり、周辺付近の圧力非等方度は強
まることがわかった。また、再突入粒子の効
果を考慮することで周辺付近の圧力非等方
度は弱まることがわかった。さらに、周辺付
近の磁場に平行方向に対する垂直方向のビ
ーム圧力比は磁場が低いほど大きくなり、低
磁場ほど非等方度が高くなる可能性がわか
った。 

 
図 2 高ベータ配位における高速イオン密度

分布(上)と圧力非等方度分布(下)の計算

例。磁場配位はLHD で、磁場強度は0.5T。
高速イオンは、ほぼ磁力線の順方向に

入射。 
 
(3) モンテカルロコードで評価した圧力非等
方度を使って校正した磁気計測器により、
LHD 実験における圧力非等方度を系統的に
計測した。モンテカルロコードで評価した圧
力非等方度を使った校正は、その校正曲線が
幅広い圧力非等方度領域において分散が小
さいことが妥当性の根拠となった。代表的な
MHD 平衡量である磁気軸位置の大半径方向

移動量(電子温度分布の最大値から評価)を得
られた圧力非等方度の関数として整理し、い
くつかの理論モデルと比較した結果、Hitchon
らの理論予測と矛盾しないころがわかった
(図 3)。しかしながら、その他の磁気軸シフト
量は全プラズマ蓄積エネルギーに依存する
というモデルも、Hitchon らの理論予測と同
程度の精度で矛盾しないことがわかり、今後
この差異を明確化する必要があることがわ
かった。 

 
図 3 磁気軸位置移動量の圧力非等方度に対

する依存性。反磁性計測による平均ベ
ータ値はほぼ 1%と一定。真空時の磁気
軸位置は 3.6m。 βtotal=(2pperp+p//)/3/B2, 
βperp=pperp/B

2, βeq=(pperp+p//)/2/B2 [W.N.G 
Hitchon, Nucl. Fusion (1983)]. pperp, p// は
磁場に垂直、平行方向の圧力。 

 
(4) 磁気面の存在を仮定した非等方圧力版 3
次元 MHD 平衡コード(ANIMEC)を LHD の非
等方圧力時の MHD 平衡を評価できるように
整備した。非等方圧力の入力モデルとして、
2重マクスウェル分布と接線入射 NBI のフォ
ッカープランク定常解に基づくモデルを適
用した。また、得られた LHD の非等方圧力
MHD 平衡配位における交換型 MHD 不安定
特性とバルーニング不安定性特性を数値的
に調べ、以下の結果を得た。交換型 MHD 不
安定性は磁力線方向の圧力非等方度が強く
なるにつれ、安定化される。一方、バルーニ
ング不安定性は圧力の非等方度の影響をあ
まり受けない。 
 
(5) 今後の展望 
申請時の研究計画のうち、個々の研究につい
ては以下のような大きな進展があった。①再
突入領域の高速イオンの熱流束計測が可能
になった。②高速イオンの実空間速度分布関
数の理論予測が可能になった。③非等方圧力
を考慮した MHD 平衡、安定特性の数値解析
が可能になった。しかしながら、以上の成果
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を有機的に組み合わせた研究手法が未確立
である。具体的に未確立の研究手法は以下の
通りである。①非等方圧力平衡コードに基づ
く磁気計測器の校正とそれに基づく観測さ
れた圧力非等方度の評価とその磁気軸移動
量依存性の整理、及び数値計算コードとの比
較。②実空間速度分布関数評価コードと矛盾
のない非等方圧力の分布入力条件の同定。③
再突入粒子の計測結果に基づく速度分布関
数評価コードの妥当性の検証。 
個々の研究成果は上がっているので、1-2 年
で「ヘリカル型核融合炉においてビーム圧力
が MHD 平衡、安定性に与える影響を明らか
にし、問題点があればその対策を講ずる」と
いう申請時の最終目標に迫れる可能性が高
い。 
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