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有限要素法における積分形誘電率テンソルを用いた低域混成波の吸収評価
Estimation of lower hybrid wave absorption with integral form of

dielectric tensor based on the finite element method
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TST-2球状トカマク装置では低域混成 (LH) 波を用
いたプラズマの非誘導立ち上げの研究を行っている．

波動粒子相互作用を定量的に予測し，加熱・電流駆動

シナリオを最適化するためには，信頼性の高い波動シ

ミュレーションが必要である．

波動解析に多く用いられている光線追跡法は簡便で

有用である．しかしながら，LH波はプラズマカットオ
フ密度より密度が高い領域でしか伝播しない．そのた

め，低密度でカットオフに近いアンテナ付近の領域に

おいてはWKB 近似の精度が良くない．したがって，
アンテナでの波動励起を含めた精度の高い加熱・電流

駆動シミュレーションには全波解析が必要となる．

これまで全波解析で用いられてきたスペクトル法は

非局所的な熱いプラズマの誘電率テンソルの実装が単

純であることが利点である．しかし，複雑な計算領域

を扱うのは非効率である．これに対して有限要素法は

複雑な形状を扱うのに適しており，熱いプラズマの誘

電率テンソルが実装されればアンテナ領域と炉心プラ

ズマを同時に扱う事ができる．本研究では逐次計算を

行い，熱いプラズマの誘電率テンソルを有限要素法の

枠組みで実装した．

シミュレーションに用いた方程式系は以下のもので

ある：
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ここでE は電場，ωは波動の周波数，cは光速，Kcold

は冷たいプラズマの誘電率テンソルである．またKeff

は実効的な熱いプラズマの誘電率テンソルであり，

Fig. 1: 電場の収束解

KELD は磁力線方向の電子ランダウ減衰の誘電率テン

ソルの実空間での表現である．ただし，磁力線は ẑ 軸

方向に取った．逐次計算においては，まず得られてい

る電場E(n−1)と式 (2)から，実効的な熱いプラズマの
誘電率テンソルK

(n)
eff を求めた．それを式 (1)に代入

して電場 E(n) を求め，以降これを電場 E が収束する

まで繰り返して自己無撞着な電場分布を得た．計算に

は汎用有限要素法ソルバーCOMSOL Multiphysics[1]
を用いた．

今回の計算においては，長方形の計算領域を用いて

おり，1 次元の非一様性を取り入れた．また，波の平
行方向の波数が境界条件のものと等しいとして電子ラ

ンダウ減衰を取り入れて計算した際の電場を開始時点

での解とした．逐次計算して得られた収束解が Fig. 1
であり，自己無撞着な電場分布が得られた．
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