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トカマクの捕捉粒子配位における電子サイクロトロン加熱補助オーミック
立ち上げ特性の運動論的解析

Kinetic analysis of the characteristics of electron cyclotron heating
assisted Ohmic start-up in the trapped particle configuration of a

tokamak
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1 導入

トカマク中の電子サイクロトロン加熱（ECH: Elec-
tron Cyclotron Heating）を用いた非誘導プラズマ立
ち上げにおいては、高 EC電力ではブレークダウンし
にくくなることが知られている。この時、ポロイダル

磁場配位として、捕捉粒子配位と呼ばれる正曲率の垂

直磁場配位を用いることで、高 EC電力でも安定にブ
レークダウンさせられるようになる [1]。JT-60SA や
ITER のような超伝導センターソレノイド (CS: Cen-
tral Solenoid) を用いる装置においては、生成できる
周回電場が低いため、オーミック立ち上げを ECH に
よって補助することが検討されている。純粋なオー

ミック立ち上げにおいては、ブレークダウンに十分な

ヌル領域の生成が必要であり、ECH補助を持ちいる場
合でも同様の磁場配位を用いるのが主流である。しか

し、ECH補助はヌル磁場配位を必要とせず、ECH補
助オーミック運転においては数 mTの垂直磁場側あっ
ても立ち上げ可能であることがわかっている [2]。さら
に近年、非誘導 ECH 立ち上げと同様の捕捉粒子配位
を用いることで、ECH 補助オーミック運転において
も立ち上げ可能なパラメータ領域が広がることが実験

的に示されている [1, 3]。本研究では、捕捉粒子配位の
立ち上げ特性を、ECH と誘導電場による無衝突高速
電子輸送の観点から解析した。

2 軌道平均運動論

トカマクの ECH ブレークダウンにおいては、
>100 eV の「高速電子」が生成されるため、無衝突
電子軌道が重要となると考えられている。高周波加

熱・電流駆動においては、このような高速電子の輸送

は一般に軌道平均運動論方程式によって記述される。

軌道平均を行う場合には、当然粒子軌道が閉じている

ことが前提となるので、軌道平均理論は閉磁気面形成

後のプラズマに適用されるのが普通である。しかし、

TPC立ち上げにおいては、正曲率の垂直磁場下で立ち
上がり速度が改善する等 [1]、ミラー磁場による粒子捕
捉の影響が示唆されており、軌道平均理論によりその

特性を捉えられる可能性がある。

そこで、3 次元の移流拡散方程式である、電子の軌
道平均運動論方程式に基いて、大域的な電子輸送解

析を行なった。軌道平均においては有限軌道幅効果

も含めた。軌道をラベルする変数としては、運動の保

存量であるの運動エネルギー E = mev
2/2、ピッチ角

Λ = µB0/E = (B0/B)(v2⊥/v
2)、トロイダル角運動量

Pϕ = −e(ψ + (RBϕ/Ωe)v∥)を用いた。軌道拡散を駆

動する ECH の電場分布は空間的に一様、かつ波数空
間で等方的であるとした。これは TST-2 の装置サイ
ズ、ECH 波長においては妥当な仮定である。軌道間
の流れを駆動する誘導電場は、エネルギーとピッチ角

方向の流れをつくる。トロイダル角運動量成分は軸対

称性からゼロである。CS のスイングによるポロイダ
ル磁束の変化は無視したので、関連するウェア・ピン

チ等の効果は入っていない。

3 ブレークダウン特性の無衝突運動論解析

まず、高EC電力時の振る舞いを理解するため、ECH
の準線形拡散のみを考えた。20 eVの一様熱的分布か
ら初めて、準定常状態になるまで分布関数の時間発

展を計算した。その結果、EC 共鳴層が反射点となる
ピッチ角 Λc = eB0/(meω) を持つ電子が最も強く加
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Fig. 1: EC共鳴が反射点 (Λ = Λc)となる電子軌道の

例。有限軌道幅効果によりエネルギーが上がると軌道

が外側に膨らむ。

速されることがわかった。TST-2 において、Λ = Λc

となる電子のうち、赤道面に反射点を持つものの軌道

を図 1に示す。有限軌道幅効果により、エネルギーが
上がると軌道が外側に膨らむことがわかる。垂直磁場

0.5 mT では、>1.21 keV の電子軌道は外側リミター
とぶつかるため、これが閉じ込め可能な電子の最大エ

ネルギーとなる。垂直磁場を強くすると、同様の軌道

をとる電子のエネルギーが大きくなるため、拡散速度

が同じ条件下では高エネルギー限界からの損失が減少

する。

推定された電子分布関数から軌道損失率と重水素の

イオン化率を求めたところ、重水素ガス圧 ∼2 mPa、
ECH電力密度>10 kW/m3、垂直磁場強度∼2 mTの
領域で、ECH電力増加と共に ECHの準線形拡散によ
るリミターからの粒子損失が大きくなる一方、イオン

化率はほとんど変わらないため、ブレークダウンしに

くくなることがわかった。また、垂直磁場を強くする

ことで、上述した通り、より大きなエネルギーをもつ

高速電子が閉じこまるようになるため、ブレークダウ

ンしやすくなることがわかった。これは非誘導 ECH
立ち上げと同様の特性である [4]。次に、∼0.3 V/mの
誘導電場による移流項も加えて、同様にパラメータ依

存性を調べたところ、ガス圧・ECH 電力・垂直磁場
依存性は純粋な ECH ブレークダウンと同様であり、
ECH の準線形拡散による軌道の変化が主要な物理機
構であることがわかった。

4 まとめと今後の展望

ECH 補助オーミック立ち上げにおいては、衝突が
弱くなるため、TPC配位のような無衝突領域における
物理を考慮した最適化が有効である。本研究では、従

来高周波加熱・電流駆動に用いられてきた軌道平均運

動論を、無衝突領域の立ち上げにおける大域的な電子

輸送解析に適用した。その結果、捕捉粒子配位におけ

る ECH 補助オーミック着火の傾向を再現することが
できた。本研究では無衝突理論のみを用いて運動論解

析を行なったが、特に<100 eVのエネルギーの低い領
域では衝突が支配的である。本研究では境界条件とし

て 20 eVの一様分布を仮定したが、より正確な着火条
件の予測のためには、低エネルギーの多衝突領域と高

エネルギーの無衝突の両方を上手く同時に記述できる

モデル化が必要である。本研究は、JT-60SAや ITER
におけるプラズマ着火の信頼性向上に寄与するもので

ある。
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