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垂直NBI加熱やICRF加熱はビーム粒子がトロイダ

ル方向に運動量を持っていないため，トロイダル方

向の外部駆動力を与えない．一方，LHDにおける垂

直NBI加熱実験において自発的なトロイダル流の発

生が報告された[1]．これはヘリカル型磁場配位の非

軸対称性によるものと推測されたが，そのメカニズ

ムについては未だ明らかにされていない． 
先行研究ではLHDプラズマのECHによるJ×Bトル

クの発生とそのトロイダル流への影響が定性的に示

された[2]．ECHにより発生した高エネルギー電子が

径方向に拡散すると，背景イオンによるリターン電

流が流れる．このリターン電流とポロイダル方向の

磁場によりJ×Bトルクが発生する．一方，高エネル

ギーイオンは衝突によってそれらの運動量を背景プ

ラズマに与え，衝突トルクを発生させる．軸対称プ

ラズマではJ×Bトルクと衝突トルクが打ち消し合

うのに対し，非軸対称プラズマではJ×Bトルクが支

配的となり，正味としてECHによる自発的トロイダ

ルトルクが生じることがわかった． 
本研究ではLHDプラズマに対して垂直NBI加熱及

び，そこに第二高調波を用いたICRF加熱を重畳した

時に生じるトルクとして同様のメカニズムでJ×Bト
ルクの発生を考慮し，トロイダル方向のトルクを評

価した．正味のトロイダルトルクから運動量輸送方

程式を解くことでトロイダル流を評価し，実験結果

との比較を行った．  

トロイダル方向のトルクを評価するため，本研究で

はHFREYAコードとGNETコード[3]を用いる．NBI
による高エネルギーイオンの発生分布をHFREYAコ

ードにより計算し，これをソース項として5次元位相

空間ドリフト運動論方程式を解くGNETコードを用

いて，NBI加熱及びICRF加熱により生じる高エネル

ギーイオンについての解析を行う． 
LHDの磁場配位における垂直NBI加熱により生じ

たJ×B及び衝突トルクをFig.1に示す．非軸対称な磁

場配位であるLHDプラズマでは，衝突トルクよりJ
×Bトルクが支配的であることが示された．トロイ

ダル流を評価した結果をFig.2に示す．J×Bトルクに

起因するトロイダル流が約3km/s生じることがわか

り，これを考慮することで実験とよく一致すること

が示された．垂直NBI加熱にICRF加熱を重畳した場

合，捕捉粒子の新古典輸送増加に伴い径方向拡散が

増加する．従ってトロイダルトルクの増加も予想さ

れる．重畳加熱時に生じるトロイダルトルクをFig.3
に示す．3MWのICRFを重畳させることにより，NBI
加熱のみの場合と比較して最大2倍程度に増加した．

これらの結果から，LHDにおいて垂直NBI加熱及び

ICRF加熱プラズマにおいてトロイダル流の駆動機

構としてJ×Bトルクが重要であることが示された． 

 
Fig. 1 垂直 NBI 加熱によるトロイダルトルク 

 

 
Fig. 2 LHD において垂直 NBI 加熱によって 

駆動されるトロイダル流 
 

 
Fig. 3 垂直 NBI 加熱に ICRF 加熱(3MW)を重畳し

た場合に生じるトロイダルトルク 
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