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第 1章 序論 
  

本章では，第 1 節において，研究対象である磁場反転配位プラズマについての特

徴や問題点，近年の実験研究について述べる．第 2 節は，磁場反転配位プラズマに

おける加熱研究について述べられる．第 3節と第 4節は，本研究の目的と本論文の構

成について述べられる． 

第 1節 磁場反転配位プラズマ 

 

磁場反転配位プラズマ(Field-Reversed Configuration:FRC)[1, 2] は,磁気閉じ込め

方式の核融合炉の一つである．FRC は円筒状の装置であり，その磁場配位は Fig. 1 

に示される．Figure 1 に示すように FRCは閉じた磁場領域と開いた磁場領域を有して

いる．その閉じた磁場領域と開いた磁場領域の境目はセパラトリクスと呼ばれている．

この閉じた磁場領域にプラズマは閉じ込められる．FRCのプラズマ電流はトロイダル電

流( 方向) のみであり，その電流を担っているものは電子の反磁性電流である．その

ため，FRC にはトロイダル磁場(B) は存在しないか他の 2 成分と比較して無視できる

ほど小さい．FRC の特徴として磁気中性点である，o-point (field-null circle), x-point 

を有していることやプラズマの閉じ込め効率の指標となる式(1-1)で示されるベータ値

が高い(~1) ということがある．ベータ値が高いということは同じプラズマ圧を考えた場

合，外部磁気圧が小さくて済むことになり，外部コイルに流す電流が少なくてよく，経

済的によいことになる．その他の特徴として，装置内部に構造物がないため，装置のメ

ンテナンスが容易ということがあげられ，外部磁気圧差によって装置軸方向(z 方向) 

への移送が可能である．これらの利点から次世代の核融合炉として注目されている． 

 

 
プラズマ圧

外部磁気圧
．      (1-1) 

 

 上記のような特徴がある一方で欠点として，配位維持時間が非常に短いことがあげら

れる．FRC の一般的な生成方法である FRTP 法[3] で生成された FRC は数十s~数

百s の配位維持時間である．FRC の配位維持時間が短い原因として回転による崩

壊があげられる．FRC は生成直後からトロイダル方向( 方向) への回転が起こる．そ
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の回転によるトロイダルモード数 n = 2 の不安定性によって崩壊する．その回転の起

源については大きく3つ提唱されている[4-6]が最も支配的な原因は解明されていない．

配位崩壊の原因究明とその改善が課題となっている． 

 

 

Fig. 1-1  FRCの磁力線構造 

 

上述したように FRC の問題点として配位維持時間が短いことがあげられる．次に，

近年の FRC研究において配位維持時間の大幅な伸長に成功した実験結果について

述べる． 以下では TAE Technologies 社の C-2装置の発展について述べる．C-2 装

置では装置両端において FRTP 法[3]によって生成した 2 つの FRC を装置中央へ移

送し，それら 2つの FRCを衝突合体させることで従来の FRCの寿命と比較して長い配

位維持時間やプラズマ温度の上昇に成功した[7]．この実験での移送中の FRC の軸

方向速度は約 250 km/sであり，中央で 2つの FRCが合体した際にその運動エネルギ

ーの 60%以上が熱エネルギーに変換されることが観測されている．合体後の FRCのト

ータル温度は 0.5 keV 程度となっており，合体前の 100 eV と比較して 5 倍になること

が観測された[8]．また，合体した FRCのイオン温度と電子温度の関係は Ti ~ 4.5 Te と

なったことも示されている[8]．先述の通り FRCは生成直後からトロイダル方向に回転し，

その回転によって崩壊してしまう．その回転の抑制の一つとして四重極磁場による抑

制[9]があるが M. Tuszewski 等は C-2 装置においてプラズマガンを入射することで，

回転を抑制したとの結果を示した[10, 11]．この実験では，プラズマガンを入射すること

によって径方向の電場を発生させ，その電場と FRCの軸方向磁場による ExB ドリフト

を発生させる．このとき，そのドリフトの向きは FRC のトロイダル回転する向きとは逆に

なるような電場を発生させている．そのドリフトによってトロイダル回転による不安定性

の抑制に成功している[10, 11]．また，プラズマガンによって安定化された FRC に対し

て，中性粒子ビーム入射(Neutral Beam Injection : NBI) を行うことによって 4 ms まで

の配位維持時間の伸長にも成功した[10, 11]．H. Y. Guo 等は，NB粒子は高エネル
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ギーのため，separatrix の外側を動くことができ，separatrix 外の中性粒子と荷電交換

してしまい NB 粒子のエネルギーが損失してしまうことが想定されることを述べている． 

そのため，NB粒子と中性粒子との反応を抑えるために，separatrix外の中性粒子密度

を減らし，配位維持時間を 5 ms まで伸長した[12]．また，NIMROD コード[13] を用

いて NBIによる安定化についても検証しており，その結果は，イオン密度の 7%ほどの

NB 粒子密度で安定化されることを示し，この結果は実験結果とよく一致したことにつ

いても述べている[12]．C-2 装置をさらにバージョンアップさせた装置として C-2U が

存在する[14]． C-2U 装置の C-2 装置からの大きな改良点は NBI 装置であり，ビー

ムエネルギーは 20 keV から 15 keV に減少したが，ビーム電流は 3倍になったと示さ

れている[14]．その結果，6つのビームの合計ビーム出力は C-2 装置時の 2.5 倍であ

る 10 MW 以上となったとされている[14]．この NBIの改良によって高速イオンが支配

的な FRC での研究が可能になったとされている[14]．また，C-2U 装置での配位維持

時間は 10 ms 以上となっており，NBI 装置等の周辺装置の電源が維持している間の

配位維持に成功している[14]．C-2U をさらに改良した C-2W 装置での研究結果も H. 

Gota 等によって報告されている[15]．C-2W では NBI 装置等の周辺装置が向上し，

また，生成時の電圧の増加，移送時の磁場の制御を最適化することで 2 つの FRC の

相対速度を 1000 km/s まで上げることに成功した．移送される FRCの速度が上がった

ため，合体後のFRCのトータル温度は 1.5 keV になり，電子温度は 250 eV となった．

C-2U の電子温度は 150 eV 程度であったことから 100 eV 程度上がったことを示して

いる． 
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第 2節 FRCに対する加熱研究 

  

前節にて，FRC プラズマの特徴や問題点，近年の性能向上実験について述べた．

本節では，FRC の性能が向上してきた中で今後，核融合炉として機能させるために必

要となってくる FRC における加熱研究について述べることとする．また，過去に行われ

た FRC研究について述べた後にまとめを述べることとする． 

FRCで行われた加熱研究は大きく分けて下記の 3つである． 

 

1. 中性粒子ビーム入射加熱 

2. 断熱加熱 

3. 波動印加加熱 

 

以下では，これら 3つの加熱研究について述べるだけではなく，それぞれの外部入

力から得られた加熱効果以外の結果についても述べる． 

1 つ目の NBI加熱について述べる．T. Asai 等は FIX 装置にて移送後の FRC に

対して装置軸方向 19.3°傾けた位置から 14 keV, 23 A の NBI実験を行った[16]．そ

の結果は separatrix 体積の増加が確認され，NBI したことによる separatrix 体積の増

加は装置のミラー磁場が強いほど大きくなることが示された．加熱効果についても述べ

られており，トータル温度の増加がみられ，実験開始 200 s でのトータル温度の増加

分は 50 eV であることが示されている．電子とビーム粒子とのエネルギー緩和時間か

らその時間は 170 s であることが示されており，イオンとビーム粒子とのエネルギー緩

和時間は 4.2 ms であることから電子加熱が行ったことを述べている．また，トータル温

度の増加分はビーム電流を Ib として 0.08 Ib
2 で近似できることも示している．M. 

Inomoto 等も FIX 装置を用いて FRCへの NBI実験を行った[17]．その NBI実験結

果は，NBI によって，電子温度の増加がみられたことを示した．また，電子温度の径方

向分布を観測した結果も示されており，その結果は，時間経過に伴って o-point で小

さくなるくぼんだ形状になることを示している．実験装置に合わせた NB 粒子軌道計算

も行われ，その結果は NB パワーの 50% が separatrix 内の電子に吸収されたことを

示している． 

2 つ目の断熱加熱について述べる．D. J. Rej 等によって行われた圧縮実験では，

移送後の FRCに対して，55 s で 1.8 T まで増加する圧縮磁場を印加した[18]．圧縮

実験の結果はプラズマのトータル温度が 4 倍になることを示している．また，圧縮磁場
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の変化と温度増加の変化は断熱スケーリング[19]と一致したことを示している．また，K. 

Kitano 等は，圧縮磁場によって FRC の形状変化を行う実験を行った[20]．その実験

では移送後の FRC に対して軸方向に 10 s 毎に圧縮磁場(最大値 0.07 T) を印加し，

FRC の軸方向圧縮を試みている．その結果，軸方向の圧縮がみられ，アスペクト比

(separatrix 長/separatrix 半径) は 12.6から 4.1 まで変化し，separatrix 半径は圧縮し

ない場合と比べて56% 増加したとの結果を得ている．圧縮磁場によって FRC の形状

変化できることを示している．実験だけではなくシミュレーションも行われている．T. 

Kanki 等は 2次元のMHD (MagnetoHydroDynamic) モデルを用いた FRCの軸方向

圧縮シミュレーションを行った[21]．そのシミュレーションでは，直径 0.66 mの圧縮用コ

イルを FRCの左側に配置し，最大 0.05T, 0.1 T となる圧縮磁場を印加している．その

結果，separatrix 半径の増加，separatrix 長の減少，平均ベータ値の増加がみられ，

圧縮磁場によって FRC の形状変化や径方向分布をコントロールできることを示してい

る．X. Zhao 等は，一次元のMHDモデルを用いて，圧縮磁場による核融合生成物で

ある 粒子によるFRCの自己加熱効果について研究した[22]．このシミュレーションで

は，620 T の圧縮磁場を印加することにより o-point 付近において 粒子による加熱

が発生することを述べている．J. Slough 等は，生成した 2つのFRCを装置半径が小さ

く，強磁場の領域への移送，合体によって急激に温度を上げ核融合反応を起こすこと

を考えている[23]．示されている MHD シミュレーションモデルでは，生成時の装置半

径は 0.4 m であるのに対して合体領域での装置半径は 0.1 m となっており，合体領

域での圧縮磁場は 10 T である．シミュレーション結果は 10 keV まで温度上昇したこ

とを示している． 

3 つ目の波動印加加熱について述べる．通常のプラズマではサイクロトロン共鳴に

よる加熱効果が期待されるが，FRC の場合は磁場の不均一性が非常に大きく，共鳴

領域が限定的であるため，効果がないと考えられる．しかし，大阪大学の FIX 装置で

は行われた FRC に対する波動印加実験では加熱効果がみられている[24-26]．以下

ではその波動印加実験による加熱効果や波動の伝播について述べる．K. Yamanaka 

等は半径0.33m のループアンテナを z = -1.2 m, -0.6 m の位置に2つ配置し，波動励

起実験を行った[24, 25]．波動印加の結果，FRC 中において通常存在しないトロイダ

ル磁場 B の発生が観測され，そのトロイダル磁場の伝播速度を求めている．トロイダ

ル磁場の軸方向伝播速度の径方向分布は separatrix 外ではシアアルフベン波に近く，

separatrix 内部に近づくとイオン音波程度で伝わることを示している．また，加熱効果

についても観測され，プラズマ温度 20 eV 程度上昇したことが示されている．その加

熱効果はイオンが主となっていることも観測されている．S. Okada 等は K. Yamanaka 
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等が使用したアンテナよりも小型の 70 x 250 mmの長方形アンテナを使用し，波動励

起実験を行った[26]．その結果も separatrix 外ではシアアルフベン速度で伝播し，内

部ではイオン音波程度で伝わることを示している．また，S. Okada 等は，アンテナによ

って励起された波は径方向に存在する共鳴点付近でシアアルフベン波から kinetic ア

ルフベン波に変化すること，さらにプラズマ内部に伝播すると圧縮波に変化し，プラズ

マ内部に深く伝播できることを示唆している[27]．M. Inomoto 等はアンテナによって

励起されたトロイダル磁場と軸方向磁場の径方向分布を観測している[28]．その時，ア

ンテナの向きを変更することで印加した波の波数を変更している．その結果，波数によ

って，励起された磁場の減衰量が変化することを示している．実験中で大きい波数の

波は separatrix内部で，急激に減衰することを示し，一方で，小さい波数の波は小さい

波数の波と比較して減衰しないことを示している．そのため，適切な波数を選択するこ

とで波の減衰位置をコントロールできることを示唆している．理論的な波動の研究とし

て，N. Iwasawa 等 は一次元の MHD モデルを用いて，FIX 装置における固有モー

ドについて解析し，FIX 装置においてイオン加熱が起こった要因について述べている

[29]．FIX 装置における代表的なイオン-イオン間のクーロン衝突時間はイオンのトラ

ンジットタイムの 3 倍ほど長い．そのため，クーロン衝突する前にイオンはトランジットタ

イム磁気減衰によって加速される．結果として，イオンはトランジットタイム磁気減衰に

よって加速された後，クーロン衝突によって加熱されると示している．一方で，J. Egedal 

等は，磁気ポンプによる加熱が起こることついて述べている[30]．FRC 中のイオン運動

は通常のサイクロトロン運動の他に弱磁場領域における 8 の字を描く運動が存在する．

イオンの運動はこれら 2 つの軌道を遷移することがあり，非断熱的になることを示して

いる．そのイオンの運動に含まれるピッチ角混合は磁気ポンプによる加熱に有益であ

ると述べている．通常のクーロン衝突による磁気ポンプ加熱より，この FRC 特有のピッ

チ角混合による加熱効果は大きいことが示唆されている． 

上述したように FRC における加熱研究は過去に行われている．ここで，この節で述

べた内容をまとめる．最初に述べた NBI 加熱は，従来の FRC ではビーム粒子との温

度緩和時間の短さから FRC中のイオンよりも FRC中の電子のほうが加熱されやすいこ

とが示された[16, 17]．イオンに関しては FRCの配位維持時間よりもビーム粒子と FRC

イオンの緩和時間の方が長いため，効果は薄いことが述べられている．第 1 節に記述

した C-2 装置で NBIによるイオン加熱が起こり始めるのではないかと考えられる．2つ

目に述べた圧縮加熱は，圧縮磁場印加によって急激に FRC を加熱することに非常に

効果的であることが示されている[18, 22, 23]．特に，J. Slough 等が考えている方法

[23]は非常に興味深い内容である．最後に述べた波動加熱は加熱効果の大部分がイ
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オンになることが示された[24, 25]．その機構に関して，トランジットタイム磁気減衰によ

る加熱[29]や FRC 特有の磁場構造による断熱不変性の破れからくる磁気ポンプの可

能性[30]について述べられている．波動印加加熱効果についてはイオンの粒子効果

を考慮したシミュレーション研究が必要ということが考えられる． 

第 3節 研究目的 

  

第 2節で述べたように FRCの加熱に関する研究は実験やシミュレーションで行われ

ている．シミュレーションに注目すると，MHDシミュレーションが多く存在していることが

わかる．一方で加熱検証について FRC 中のイオンの粒子効果を用いたシミュレーショ

ンは少ない．第 1節でも述べたように FRCには磁気中性点が存在するため，イオンの

粒子効果を無視できない．J. M. Finn 等が示しているように FRCには通常考えられる

磁場に巻き付くような小さい旋回半径のものだけでなく，8 の字を描く軌道や，

separatrix 半径を旋回半径に持つようなイオンも存在する[31]．そのようなイオンの効

果を考慮するにはイオンは粒子として取り扱われる必要がある．E. V. Belova 等はプラ

ズマ中のイオンを粒子，電子を流体とみなすハイブリッドシミュレーションモデルを用い

て，FRCの粒子効果による安定性について述べている[32]．その結果，粒子効果が大

きいほうが安定化することを述べている．そのため，本研究でも E. V. Belova 等が用い

たモデルと同様にハイブリッドシミュレーションモデルを採用する．本研究で注目する

加熱方法は波動加熱である．波動加熱の効果はイオン加熱のみが観測され，電子加

熱が観測されていない．つまり FRC 中のイオンの粒子効果によって加熱が起こってい

るのではないかと考えられる．先述したように加熱メカニズムとして示唆されている理論

[29, 30]はイオンと励起された波との相互効果とイオンの軌道変化による影響が示され

ている．そのため，波動印加研究においてイオンを粒子として取り扱うことが重要であ

る．上述のことから，本研究の目的は波動印加による諸現象について解析することで

ある．特に解析すべきは下記の 2点である． 

 

1. 励起される波の伝播 

2. 励起された波による加熱効果 

 

また，本研究では通常想定される揺動的な波動を印加するのではなく FRC の形状を

変化させるような波動を印加することにより，圧縮膨張によるFRCの形状変化について

も検証する．  
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第 4節 本論文の構成 

  

本論文は 5章で構成されている． 

第 1 章は序論として FRC プラズマの概要と加熱に関する先行研究，本研究の目的

について記述された． 

第 2章では本研究おいて使用したシミュレーションモデルについて述べる． 

第 3章は波動伝播シミュレーション結果について示され，そこでは FRC 中に励起さ

れた波の伝播速度やプラズマの挙動について述べられる． 

第 4 章では波動印加によるプラズマの形状変化，加熱効果とそのメカニズムについ

て述べられる． 

第 5章は本論文のまとめである． 
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第 2章 シミュレーションモデル 

 

 本章では，本研究で用いたシミュレーションモデルについて述べる． 

 

第 1節 計算パラメータ 

 

本研究では Table 2-1 に示す値を用いて行う． 

 

Table 2-1.  計算パラメータ 

装置半径 rw 0.5 [m] 

半装置長 zm 1.0 [m] 

外部磁場 Bex 0.1 [T] 

イオン温度 Ti 50 [eV] 

電子温度 Te 25 [eV] 

 

 計算体系については FRC プラズマが円筒状の装置であることを考慮すると，円筒

座標系で行うことが想定される．しかし，円筒座標系は 1/r の効果によって装置軸上(r 

= 0 m)でノイズが発生しやすい．そのため，本研究ではデカルト座標系を採用し，装置

軸上で発生が予想されるノイズを避けることとした．計算領域は Fig. 2-1-1 に示され，

空間格子間隔は(x, y, z) = (2rw/65, 2rw /65, 2zm/65) と設定した． 

 

 

Fig. 2-1-1  計算領域 

中央の紫色の楕円は想定される FRCの separatrix 形状である． 
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第 2節 平衡状態 

  

本シミュレーションでは FRC の平衡状態からスタートする．シミュレーション自体は 3

次元のデカルト座標系で行われるが，平衡計算時は軸対称性を仮定した円筒座標系

で行われる．シミュレーション開始時に，その結果を 3次元デカルト座標系へ変換する．

そのため，今節では円筒座標系で議論を行う． 

プラズマの平衡状態は Grad-Shafranov方程式を用いて求められる．FRCはトロイダ

ル電流(円筒座標系における 方向の電流)のみで形成されているため，FRC にお

ける Grad-Shafranov方程式は式(2-1) で与えられる．  

 

2
2

02

1 d

d

ψ ψ p
r r

r r r z ψ


   
   

   
.     (2-1) 

 

ここで， は磁束関数，0 は真空透磁率， p は圧力関数である．式(2-1)を解くため

には，任意の圧力関数と境界条件が必要である．圧力関数は，T. Takahashi等が行っ

た方法[1] より， 
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とした．ここで， ps はセパラトリクスの圧力，pw は装置壁での圧力，w は装置壁で
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の磁束関数，c1 は任意のパラメータである．これらは計算の際に任意に与える．また，

本研究では，セパラトリクス内部を 0  と定義する． 

計算の際にGrad-Shafranov方程式や圧力関数は下記のパラメータを用いて規格化

し，規格化した方程式に後述する境界条件とパラメータより計算される． 

 

w

ψ
ψ

ψ
 ,        (2-4) 

w

r
r

r
 ,         (2-5) 

m 0 w

z z
z

z E r
  ,        (2-6) 

m
0

w

z
E

r
 ,        (2-7) 

2

w

4

0 w2

p
p

ψ

r

 .        (2-8) 

 

その結果，規格化した Grad-Shafranov方程式は， 

 

2
2

2 2

0

1 1 1 d

2 d

ψ ψ p
r r

r r r E z ψ

   
   

   
,     (2-9) 

 

となる． 

境界条件は，Fig. 2-2-1 に示す通り装置軸上で磁束関数が 0, 装置端(z = zm) での

z微分が 0 となるように設定し，装置壁においては，Fig. 2-2-2 に示すシグモイド関数

でおいた．また，式(2-9) の空間差分には 2 次精度の中央差分を用いた． また，

Grad-Shafranov 方程式を解く際には収束計算が必要になる．その計算手法はヤコビ

法[2]を用いた．今回，Grad-Shafranov 方程式を解く際に設定したパラメータは Table 

2-2 に示される値である．この値は規格化値である． 
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Fig. 2-2-1  装置壁における磁束関数 

 

 

Fig. 2-2-2  平衡計算時の境界条件 
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Table 2-2. 設定したパラメータ． 

ps 5.17 

pw 71.0 10  

w -1.0 

c1 51.5 10   

 

 上記のように設定した結果，Fig. 2-2-3 に示す磁束関数が得られた．Figure 2-2-3 

では separatrix 内部のみ表示している．得られた平衡結果より，separatrix 半径 rs は

0.16 m, field-null までの距離 rnull は 0.11 m, separatrix長 lsは 1.14 mである． 

 

 

Fig. 2-2-3  平衡計算結果(磁束関数) 

 

 この得られた磁束関数から磁場は求められる．FRCプラズマのトロイダル磁場は存在

しないか他成分に比べて無視できる程度であるため，磁場の r, z 成分のみ求める．そ

れらは， 

 

1
rB

r z


 


,       (2-10) 
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0B  ,       (2-11) 

1
zB

r r





,       (2-12) 

 

より求められる．中央面における磁場の z 成分と平衡計算から求められたプラズマ圧

力の径方向分布は Fig. 2-2-4 に示される． 

 

 

Fig. 2-2-4  中央面におけるプラズマ圧力と磁場の z成分の径方向分布 

 

 平衡状態におけるイオン温度と電子温度は，separatrix 内ではそれぞれ Ti, Te で一

定値であり，separatrix 外では指数関数で減少するものと設定した．上記の圧力と温

度分布から初期密度は準中性条件 ni = ne = n を仮定して， 

 

i e

p
n

T T



,       (2-13) 

 

より求められる． 
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第 3節 3次元デカルト座標系へ変換 

 

本シミュレーションは 3次元デカルト座標で行われるため， 第 2節にて述べた 2次

元円筒座標系で求めた平衡計算結果を座標変換する必要がある．3 次元変換する物

理量は，密度，温度，磁場である．その際に，Fig. 2-3-1 に示すように x-y 平面上にお

いて 2 2

wr x y r    となってしまい，情報のない領域がでてきてしまう．本計算では

この領域も通常のプラズマの計算として取り扱うこととする．その領域での密度と温度

に関しては装置壁での値を用いて指数関数で減少するようにした．磁場についてはBz 

は装置壁付近では径方向にほぼ一定であるため，壁での値で設定した．Br に関して

は 0 B  を満たすように設定した．その計算式は下記に示される．  
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このようにして求められた Br を Bx, By に変換した． 
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Fig. 2-3-1  円筒座表系からデカルト座標系への変換時の情報の有無 

 

第 4節 基礎方程式系 

  

本シミュレーションではプラズマ中のイオンを粒子，電子を流体として取り扱うシミュレ

ーションモデル[3]を採用した．このモデルはイオンの粒子効果をシミュレーションに反

映できるため FRC シミュレーションでは多く行われている[3-7]．シミュレーションは

PIC(Particle-in-cell)法[8]を用いて行われる．PIC 法[8]は電磁場を空間格子点上に定

義し，プラズマ中の粒子はセル内を自由に動き回り，その粒子に対して線形補間等を

用いて格子点上の情報を与え，格子点に粒子情報を振り分ける方法である．使用す

る方程式系は下記に示される． 
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   e
e e e e ei i
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1 ( 1)
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 E は電場，ue は電子流速，Bは磁場，pe は電子圧力，eは電気素量，ne は電子密

度，Reiは衝突項で電子とイオンの衝突を表し，tは時間， は比熱比で 5/3, j は電流

密度，0 は真空の透磁率，Qi は熱生成項, ui はイオン流速である． 

 粒子として取り扱うイオンの動きは運動方程式を解くことで求める． 

 

i
i i

d
( )

d
m q

t
  

v
E v B ,      (2-23) 

 

mi はイオン質量(重水素)，vi はイオン速度，q は電荷量である．イオン軌道計算時，粒

子位置における電磁場等の物理量を求める必要があり，それら物理量は格子点上に

定義されている．そのため，線形補間を使用し，個々の粒子位置における物理量を求

めた．式(2-19), (2-20), (2-23) の時間積分はルンゲクッタ法[2]を用いて行った．空間微

分は 4次精度の中央差分を用いた．準中性を想定したため，ne = ni となる．この時，式

(2-18), (2-20), (2-22) に 1/ne の項があり，低密度の領域では発散してしまうことが想定

される．その対策として，計算領域全体に最大密度の10% の冷たい粒子が背景粒子と

して存在するもの想定し，計算で求めた密度に足しこむことで発散を防ぐこととした．イ

オンの軌道計算結果であるイオン密度，イオン流速，衝突項，熱生成項は線形補間を

用いて格子点に振り分けられる．また，本シミュレーションモデルでは，粒子を扱うため，

粒子情報を格子点に振り分けた際に高周波のノイズが発生してしまう．そのノイズを除

去するために平滑化を実行する．平滑化は参考文献[8]に記載されている方法を参考

に，三次元的に行われる．その時の各格子点での重みと計算式は Fig. 2-4-1, 式(2-24) 

に示される． 
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Fig. 2-4-1  平滑化時の各格子点の重み 
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    

, (2-24)
 

 

この操作を線形補間により空間格子点へ集計した物理量，電流密度，電場，E , 式

(2-20) の右辺にそれぞれ一回行う． 

 次に，クーロン衝突モデルについて説明する．今回，イオンと電子との衝突にはM. E. 

Jones 等が用いた Grid-based Coulomb collision モデル[9]を採用した．これは運動方

程式(2-23) に， 
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 ,  (2-25) 

 

を追加するモデルである．ここで は粒子種を表し，本シミュレーションでは はイ

オン， は電子となる．m は換算質量であり， 

 

m m
m

m m

 



 




,       (2-26) 

 

となる．< >は平均量であり，それぞれの粒子種の流速である．T, T はそれぞれの温

度である．電子温度は式(2-20) で求めた電子圧力を電子密度で割ることで求められる．

イオン温度に関しては，イオン圧力をテンソルとして考え， 

 

  i dij i i j jP m u u f   vv v ,     (2-27) 

 

を線形補間を用いて集計することで求める．ここで miはイオン質量であり，vi, ui はイオ

ン速度，イオン流速の添え字付き表記であり，f は分布関数である．この圧力を密度で

割ることでイオン温度を求めた．また，テンソルとして計算されたイオン温度は，対角成

分を算術平均 

 

i i i

i
3

xx yy zzT T T
T

 
 ,      (2-28) 

 

することで，シミュレーション中では使用される． 

式(2-25) で使用する衝突周波数 は slowing-down collision 周波数[10]とし， 
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v

  はエネルギー緩和の衝突周波数であり，参考文献 [11] より， 

 

 4 2

e i e th,e th,e th,e
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
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,   (2-31) 
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g s s


  ,      (2-32) 

2

( ) ( )
( )

2

g g g
G g

g

 
 ,       (2-33) 

 

を採用した． v は衝突する粒子の速度，vth,e は衝突相手の熱速度，0 は真空の誘

電率，ln はクーロン対数，g = v/ vthe である．(2-25) の第一項を線形補間により集計

することで衝突項 Rei は求められ，第 2項，第 3 項を線形補間により集計することで Qi 

は求められる． 

 イオン-イオンコリジョンは参考文献 [9,12,13] より下記のように導入した．軌道計算後

に，式(2-34)の処理を行うことでイオン-イオンコリジョンを導入した． 

 

i i

i
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v u A ,      (2-34) 

s D    ,       (2-35) 
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
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,       (2-36) 
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s i
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2 tT

t m

 
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

A .      (2-39) 

 

 はボックスミュラー法で発生された乱数を成分とするベクトルである．t はコリジョンを

実行する時間間隔である．v はイオン流速と各イオンとの相対速度の大きさである． 

 プラズマ中の粒子は非常に多く，核融合プラズマでは1m3あたり1019~1021 個程度存

在する．それら粒子をすべて計算することは不可能である．そのため，計算する粒子を

超粒子として扱う．これは計算する粒子に対して，電荷質量比を一定としたまま，質量

や電荷をまとめて扱うことである．そのため，一つの超粒子に対して何個分の情報があ

るかという情報として重みを付けることとする．その重みのつけ方は T. Watanabe 等が

使用した方法[14] を用いた．粒子の速度分布は， 
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2 2 2
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i i
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exp

2 2

x y zmm
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T T

   
     

   

v v v
,   (2-40) 

 

で表される．この速度分布と密度 ni には， 

 

i dn f  v ,       (2-41) 

 

の関係がある．この関係を満たすように重みを決定する．重み wは， 

 

d dw f V v ,       (2-42) 

 

で求められる．ここで，dV は微小体積である．この微小体積はイオンを配置した際に

決める値である．今回，イオンは Fig. 2-4-2に示すように空間格子の中央に等間隔に配
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置される．そのため，微小体積は空間格子の体積となる．各粒子に割り当てられる速度

はマクスウェル分布に従うように決定される．その際，マクスウェル分布を 7 分割し与え，

その後，一様乱数を用いてランダム性を持たせている． その様子は Fig. 2-4-3 に示さ

れる．Figure 2-4-3 の破線が速度分割の数であり，今回は 7 とした．その破線を基準と

して長方形の内部の範囲で乱数的に速度を与えている．これを x, y, z の各速度に行

っている．そのため，各配置位置に 73=343 個のイオンを置いている．計算領域は各方

向に 65 分割しており，その中央に配置しているため，粒子の置かれている点は 643点

である．そのため，超粒子として配置したイオンの数は 3 3 764 7 9 10    個である． 

 

 

Fig. 2-4-2  一つのセル内における粒子配置位置 
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Fig. 2-4-3  速度の与え方 

 

第 5節 波動印加モデル 

  

本シミュレーションでは separatrix 外部に配置されたアンテナが作り出す電磁場か

ら励起される波動とプラズマの応答についての解析を目的としている．そのため，アン

テナからの影響を考慮する必要がある．ここでは，アンテナ電流を考慮したシミュレー

ションモデルについて説明する．アンテナ配置位置は対象とする解析事項によって変

更したため，詳細については第 3 章，第 4 章において記載する．ここでは，本シミュレ

ーションモデルにどのようにアンテナの効果を導入したかについて述べることとする． 

 第 4 節で述べた方程式系に対してアンテナ分とプラズマ分の物理量について定義

する．下記にアンテナを導入したことにより発生する，アンテナ磁場や誘導電場を考慮

した方程式系を導く．まず，プラズマ分やアンテナ分の物理量の定義を行う．磁場と電

場は下記のように示される． 

 

eq p ex B B B ,       (2-43) 

t eq ANT B B B ,       (2-44) 
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t eq ANT E E E ,       (2-45) 

 

添え字の pはプラズマ分を表し，exは装置に巻き付けられている外部コイル分，eq は

外部コイル分とプラズマ分を合わせたものである．ANT は今回導入するアンテナ分で

ある．外部コイルは計算領域内において磁場のみを形成しているため，電場には外部

（ex）からの寄与はない．まず，電場について考える．本シミュレーションで扱う電場は

電子流体の運動方程式において質量 0 であることを仮定した結果から求められる．そ

の考えから電場は， 

 

e ei
t eq ANT e t

e e

p

en en


      

R
E E E u B ,    (2-46) 

 

となることが想定される．そのため，アンテナ分を除いた電場は， 

 

e ei
eq e t ANT

e e

p

en en


     

R
E u B E ,    (2-47) 

 

となる．磁場 Beqは式(2-47) を用いて， 

 

eq e ei
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e e

p

t en en

 
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

B R
E u B E ,  (2-48) 

 

となる．ここで EANTはアンテナから発生する誘導電場であることから， 

 

ANT
ANT

t


  



B
E ,      (2-49) 

 

である．それを式(2-48) に代入し，整理すると， 

 

eq e ei ANT
e t

e e
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  
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B R B
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

B R
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となる．次に，式(2-52) より求められる磁場から決まる電流密度はトータル分であり， 

 

t p ex ANT t

0

p ex ANT

0 0 0

1

1 1 1



  

    

     

j j j j B

B B B

,    (2-53) 

 

と書き表せる．ここで，外部コイルは計算領域外にあるため，外部磁場が作る電流密

度は 0 である．そのため，ここではプラズマ分とアンテナ分のみ考慮すればよい．

(2-53) からプラズマ分の電流密度は， 

 

p t ANT t ANT

0

1


    j j j B j ,     (2-54) 

 

と表せる．つまり，電磁場をアンテナ分の含んだトータルとみなし計算し，プラズマ分の

電流密度計算時にアンテナ分の電流密度を引くことでアンテナ分を考慮した方程式

系となる．このモデルの解釈として，アンテナが作る磁場を電子が完全に打ち消すよう

に瞬時的に反応するモデルだと考えることができる．アンテナ分を考慮した方程式系

について整理した結果を下記に示す． 
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 本節冒頭に述べたように解析する内容によってアンテナ配置位置は変更されるが，

今回想定したアンテナで共通の部分についてここで述べておく．アンテナはループア

ンテナを想定し，アンテナ電流は最大値 30 kA, 周波数 160 kHz の正弦波とした．ア

ンテナ周波数の選定方法は，Fig. 2-5-1 に示す FRCプラズマの中央面磁場における

イオンサイクロトロン周波数から決定した．今回の 160 kHz は separatrix 内側で共鳴

点を持つ値である． 

 

 

Fig. 2-5-1  中央面平衡磁場におけるイオンサイクロトロン周波数 

本シミュレーションではアンテナ配置位置もプラズマ領域と一緒に計算される．その

際に数値ノイズが発生する可能性があるため，それを軽減する必要がある．Figure 

2-5-2 に示すように r, z 方向にガウス分布に従うように電流密度分布を与えた．形状

を決定する式は， 
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 
，   (2-61) 

 

であり，ここで，rz は r, z 方向の広がりであり，rc, zc はアンテナの中心である． 

 

 

Fig. 2-5-2  アンテナ電流密度形状 
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第 6 節 イオンの速度分布とエネルギー計算モデル 

  

シミュレーション結果を詳細に解析するためにシミュレーションとは別にイオンの粒

子軌道計算のみを行った．この計算を行うことでイオンの速度分布や局所的なエネル

ギー等を解析できる． 

計算方法は，Fig. 2-6-1 に示すようにイオンを = 0 の領域にのみ配置し，毎計算

step シミュレーション結果の物理量を読み込み軌道計算する．イオンは空間をくまなく

移動するが，場の変化がほぼ 方向に対称であることを仮定して，イオンはすべて初

期配置位置に存在するものとして粒子情報を出力する．粒子配置は  = 0 の面に等

間隔である．シミュレーションでは各方向 64 点に配置していたが，この場合は，x方向

(0 – 0.5 m) を 64分割して配置した．z 方向は 128 分割とした．上述したように = 0 

の面に配置するため，y 方向には配置していない．速度分割数は 11 とした．そのた

め，1セル内の粒子数は，4 113 = 5324個となる．その結果，計算領域内の総粒子数

は 3 764 128 11 1.09 10    個  となる．このようにイオンの軌道計算をシミュレーシ

ョンと同計算 step 行うことで詳細な結果を得ることになる． 

 

 

Fig. 2-6-1  イオンの軌道計算のみを行う場合の初期配置領域 
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第 3章 波動伝播シミュレーション 

 

 本章では 1 つのループアンテナを配置した場合の波動伝播シミュレーションの結果

と考察を述べる．第 1 節では本章で用いたアンテナパラメータについて述べ，第 2 節

から第 8 節まではシミュレーション結果を述べる．また，第 3 節にてシミュレーション結

果と過去に行われた実験との比較を行う．第 9 節では，それまでに得られた結果の簡

単なまとめと生じた疑問点について列挙する．第 10 節以降では疑問点に対する考察

を行う． 

 

第1節 アンテナ配置位置 

 

 本節では，配置したアンテナについて述べる．本章におけるアンテナは Fig. 3-1-1 

に示すように(r, z) = (0.3m, -0.5m) の位置に 1つ配置される． 

 

 

Fig. 3-1-1  アンテナ位置 

 

 アンテナ電流は最大値 30 kA，周波数 160 kHz の正弦波とした．その電流波形は

Fig. 3-1-2 に示される． 
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Fig. 3-1-2  アンテナ電流波形 

最大値 30 kA, 周波数 160 kHz の正弦波を想定 

 

 今回，設定したアンテナパラメータにおいて発生する最大磁場を求める．ループアン

テナであり軸対称性を考慮した場合， 

 

2
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r r r z
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ANT ANT
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,r zB B

r z r r

  
  

 
,    (3-2) 

 

より，求められる．その結果，発生する磁場強度は，Fig. 3-1-3 に示される． 
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Fig. 3-1-3  アンテナ磁場の強度分布 

黒丸はアンテナの中心位置を示す． 

 

Figure 3-1-3 よりアンテナ付近において 0.08 T 程度の磁場が発生した．Separatrix 

付近では 0.04 T 程度の磁場が発生することが予想される．この値は外部磁場(0.1 T) 

に対して，40% の磁場である． 

 

第2節 トロイダル磁場とイオン密度 

 

 アンテナを一つ配置した場合のシミュレーション結果を検証していく．実験[1-3]より，

本来 FRC プラズマにはないトロイダル磁場(B) が励起され，伝播することがわかって

いる．シミュレーションでも同様にトロイダル磁場の観測を行った．この際，シミュレーシ

ョンはデカルト座標であるため，x-z 平面(y = 0)における By が Bに相当する．その By 

の時間変化を Fig. 3-2-1 に示す． Figure 3-2-1 は波動印加後 1.58 s から 6.26 s 

まで示している．今回採用したアンテナ周波数は 160 kHz であるため，この観測時間

間隔 1.58 s は約 1/4 周期に対応し，6.26 s は 1周期に対応するタイミングでの表

示になる．アンテナ付近から発生した By が径方向，軸方向に伝播していくことがわか

る．発生直後の By をみるとわかりやすいが，アンテナの左右で磁場の向きが反転して
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いる．伝播している Byは約 0.04 T の値であることがわかる．これは今回設定した外部

磁場(0.1 T) の 40% 程度である．Byの発生起源については後述する．発生した By は

FRC プラズマの高圧力部分には伝播せずに，ある地点からカットオフされていることも

確認できる． 

次に，波動印加によるイオン密度の変化を確認する．イオン密度の変化は Fig. 

3-2-2に示される．この時の観測断面や記載時間は Byと同様である．Figure 3-2-2 より，

1.58 sでは大きな変化が起こっていないことを示している．同時刻における Fig. 3-2-1 

の Byの結果を見てわかるように，このタイミングではアンテナ付近のみ影響がでている．

そのため，イオン密度においては 1.58 sでは大きな影響がでていない．3.15 sでは

アンテナから装置軸にかけて高密度になっていることがわかる．このシミュレーションに

て設定したアンテナ電流位相では波動印加直後にプラズマを圧縮する向きに磁場が

発生するため，アンテナから発生した磁場によってプラズマが圧縮されたことが予想さ

れる．4.73 s, 6.26 sでは 3.15 s時に装置軸付近にあった粒子が z 方向に動いて

いるようにみえることがわかる．そのため，3.15 s で密度の高かった領域では密度が

低くなっているようにみえる． 

  

 

Fig. 3-2-1  x-z 平面(y = 0 m) における By の時間変化 
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Fig. 3-2-2  x-z 平面(y = 0 m) におけるイオン密度の時間変化 

 

ここで，今後の議論を単純化するために 方向の対称性について考える．FRC は

生成直後 方向に対称であるが，生成後その対称性が崩れることがある．対称性を

確認するために，x-y 平面を z軸を回転軸として方向にずつ回転した平面を作

り，それぞれの平面における磁場強度(|B| = 2 2 2

x y zB B B  ) の径方向分布を確認し

た．1平面に対して2つの径方向分布が得られるため，合計 8つの分布を確認できる．

z位置は-0.25 m, 0 m, 0.25 m の 3箇所とした．その結果を Fig. 3-2-3 示す．  
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Fig. 3-2-3  磁場強度の 方向に違い 

アンテナ位置 r = 0.3 m 

中央におけるセパラトリクス位置 r = 0.16 m 

 

 Figure 3-2-3 は 5 s まで方向に対称であることを示している．一方，10 s では装

置壁からずれが生じていることがわかる．そのずれはアンテナ付近(r = 0.3 m) まで発

生している．この付近では軸対称性が崩れている．しかし，アンテナよりも内側では対

称性を保っている．本シミュレーションでは 10 s 程度までに発生する現象を取り扱う

ため，本シミュレーションにおいては方向に対称とみなして議論していく． 
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第3節 軸方向伝播速度 

 

次に，励起された磁場の伝播速度を求める．観測位置は Fig. 3-3-1 に示した±

0.1875 m の間を伝わる速度とした．この領域は平衡状態の FRC プラズマにおいて，

磁場が比較的直線状の位置であるため，磁力線に沿った波の影響がみやすいと考え

たためである．観測位置ごとの By の時間変化を Fig. 3-3-2 に示す． 

 

 

Fig. 3-3-1  波動伝播観測位置 

 

Figure 3-3-2 より，アンテナによって励起された By はアンテナ位置に近い z = 

-0.1875 m 地点に先に到達し，遅れて z = 0.1875 m 地点に到達することがわかる．

Figure 3-3-1 では図(a)-(d) は同じ縦軸の値であるが，図(e), (f) は異なっている．第 1

節でも述べたように励起された By は高圧力領域にはほとんど伝播しないためであり，

separatrix 外で観測した波は約 0.04 T であるのに対して，separatrix 内で観測した波

は非常に小さいため，縦軸を変えざるを得なかった．伝播速度は各観測位置におい

て By の最初のピークを観測した時間から算出される速度で決定される． 
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              (a) r = 0.297 m                    (b) r = 0.25 m 

     

              (c) r = 0.234 m                    (d) r = 0.2 m 

 

(e) r = 0.1718 m                   (f) r = 0.156 m 

Fig. 3-3-2  各観測位置における Byの時間変化 

アンテナ位置は r = 0.3 m, 中央面 separatrix半径は x = 0.16 m 

(e), (f) の図の縦軸は他よりも小さい値となっている． 

 

 伝播速度の径方向分布と実験より予想されている伝播速度[2, 3]を Fig. 3-3-3 に示

す．実験から予想されている伝播速度は separatrix 外ではシアアルフベン波 VA，

separatrix 内ではイオン音波 Vsである．それらの式は， 
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である．ここで，B は磁場強度，0 は真空の透磁率，mi はイオン質量，ni はイオン密

度， はアンテナ周波数，ci はイオンサイクロトロン周波数，Te, i はそれぞれ電子と

イオンの温度，e,i はそれぞれ電子とイオンの比熱比であり，どちらも 5/3 である．

Figure 3-3-3 に示されている青線，赤線はそれぞれ，中央面(z = 0 m)で平衡状態に

おける各物理量から求めたシアアルフベン波，イオン音波が示されている．また，図中

の黒丸はシミュレーション結果から算出した伝播速度である．シミュレーションの結果

はアンテナ位置で速く separatrix 付近に近づくにつれて遅くなることがわかった．また，

シアアルフベン波，イオン音波と比較して，それらの値に近いことがわかる．実験で観

測されている伝播速度[2, 3] もほぼこの結果と同じ傾向であるため，本シミュレーショ

ンでは FRCへの波動印加実験をよく再現できることが示された． 

 

 

Fig. 3-3-3  伝播速度の径方向分布 

黒丸はシミュレーション結果，青線はシアアルフベン波，赤線はイオン音波，縦軸は対

数表示となっている．ここでの separatrix 位置は平衡状態における値である． 
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第4節 イオン密度変化 

 

 前節ではシミュレーション結果の検証として実験結果[2, 3] から示唆されている伝播

速度とシミュレーション結果の比較を行った．今節では，separatrix 内部におけるイオ

ン密度の変化から，高密度領域の移動速度を求める．観測位置は Byと同様とした．径

方向観測点は 4点とった．その結果は Fig. 3-4-1 に示される． 

 

 

(a) r = 0.125 m                (b) r = 0.0938 m 

 

(c) r = 0.0625 m              (d) r = 0.0313 m 

Fig. 3-4-1  イオン密度の軸方向の伝わり 

 

 Figure 3-4-1 より，どの径方向位置においても Byと同様にアンテナに近い位置であ

る z = -0.1875 m(青線) から密度増加が発生した．その後，z = -0.1875 m(青線)では時

間経過で密度が下がることがわかる．その密度のピークはアンテナから離れた z = 

0.1875 m (赤線) に移動したことがわかる．初期からの変化率として約±25% であるこ

とがわかる．  

Figure 3-4-1 より求めた高密度領域の移動速度の径方向分布は Fig. 3-4-2 の白塗

りの四角記号で示される．Figure 3-4-2 では，Fig. 3-3-3 に示した Byの伝播速度径方

向分布を黒丸で表し，シアアルフベン波とイオン音波の径方向分布も同時に示してい

る．この時，シアアルフベン波とイオン音波計算時に使用した磁場，密度，温度は平衡

状態における値を使用している．目安として記載した separatrix 位置も平衡状態にお
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けるものである．Figure 3-4-2 より，高密度領域の移動速度はおおよそ一定であり，

120 km/s 程度であることがわかる．この値はこの位置におけるイオン音波やシアアル

フベン波よりも速い．イオン音波はセパラトリクス内において一定であり，その値は 78 

km/s であるため，今回観測された高密度領域の移動速度はセパラトリクス内のイオン

音波の値に対して 40 km/s近く大きい値となっている．高密度領域の移動速度はイオ

ン音波の速度よりも r = 0.25 m 付近におけるシアアルフベン波の値程度である． 

  

 

Fig. 3-4-2  高密度領域の移動速度の径方向分布 

白四角は高密度領域の移動速度，黒丸は Byの伝播速度，青線はシアアルフベン波，

赤線はイオン音波，縦軸は対数表示となっている． 

ここでの separatrix 位置は平衡状態における値である． 
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第 5節 軸方向流速 

 

 波動印加によってトロイダル磁場が励起され軸方向へ伝播していくことや，イオン密

度の変動が発生したことがわかった．そのときのプラズマの流速について確認する．

Figure 3-5-1および Fig. 3-5-2 にイオン流速と電子流速の z 成分を示す．図中に記載

されている黒破線はフローの発生位置をわかりやすくするためにアンテナの径方向位

置を z方向に延長したものである．各時刻において注目する位置がわかりにくいため，

その部分を補助するために赤丸で注目する部分を示している． 

Figure 3-5-1 よりイオン流速は 1.58 s では装置端において装置外に向かうフロー

が発生している．これは，開いた磁力線に沿って損失する粒子によって発生している

フローである．T. Takahashi 等のシミュレーション結果[4]では，FRC の装置端部にお

いて急激に密度低下が発生し，コンパクトな形状になることが示されている．本結果で

もその現象が起こっていることが示唆されている．Figure 3-2-2 の密度結果でも述べた

ようにこの時刻では波動印加による影響は小さい．そのため，イオン流速の z成分に関

しても同様にこの時刻では波動印加による影響は見えていない．3.15 s では赤丸で

示したアンテナから装置軸の間に右側へ向かう流れと左側へ向かう流れが発生してい

ることがわかる．波動印加によって装置軸方向へ圧縮されたイオンが軸方向へ動き始

めたことが考えられる．その値は数 km/s 程度である．4.73 s では流速のピークの位

置が 3.15 s の位置から軸方向へ移動していることがわかり，また，その値は増加して

おり，約 10 km/s である．その後の 6.26 s では右向きに向かうフローが中央付近に

移動していることがわかる．また，アンテナから装置軸にかけて装置左側へ向かうフロ

ーが発生していることがわかる．この時刻での波動印加によって発生したフローは約

15 km/s である．これらの結果から，イオン流速はセパラトリクス内部において 10 km/s 

オーダーであることがわかった．Figure 3-5-1 より，イオン流速の z 成分はおよそ 10 

km/s オーダーであることがわかった．しかし，Fig. 3-4-2 で示した高密度領域の移動

速度は約 120 km/s であり，発生したフローより 1 オーダー大きい．このことから，高密

度領域の移動速度とイオン流速の z 成分は一致していないことがわかった．また，す

べての時刻において黒線で示したアンテナ位置から径方向外側の領域ではイオン流

速の z 成分はアンテナより内側の領域と比較して小さいことがわかる． 

 次に，Fig. 3-5-2 に示す電流流速の z 成分を確認する．Figure 3-5-2 はイオン流速

のカラーコンターの 2 倍になっていることに注意していただきたい．1.58 s の電子流

速はアンテナ付近で発生している．その発生した流速は図中に矢印で示したようにア
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ンテナから離れる方向と，アンテナに近づく方向に発生している．その後の，3.15 s 

秒では軸方向に広くフローが発生していることがわかり，1.58 s 時に発生したフロー

は z = 0.5 m 付近まで到達している．その時にアンテナ付近では 1.58 s 時とは逆向

きの流速が発生している．その後の 2 つの時刻においてはアンテナより径方向外側全

域にフローが広く存在していることがわかる．すべての時刻において高圧力領域では

低圧力領域よりフローが小さいことがわかる．しかしながら，高圧力領域にも電子のフ

ローが生じており，電子流速はイオン流速の値とほぼ同じあることがわかる．この低圧

力領域で電子流速が大きく高圧力領域で小さいという傾向は Fig. 3-2-1 に示した By 

の結果と同じである． 

 これらの結果から，低圧力領域に発生するイオンと電子の軸方向流れの様子は，そ

れぞれ異なることがわかった． 

 

 

Fig. 3-5-1  イオン流速の z 成分 
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Fig. 3-5-2  電子流速の z 成分 

 

第 6節 径方向分布 

 

 中央面(z = 0 m) における波動印加による電磁場の変化を確認した．磁場の結果は

Fig. 3-6-1 に示され，電場は Fig. 3-6-2 に示される．このとき，波動印加シミュレーショ

ンとは別に波動印加をしないシミュレーションも別途行い，その結果との差分をとること

で波動印加による揺動分を出力することとした．その際，揺動分の絶対値を示している．

記載した時刻は 2.5 s, 5 s, 7.5 s とした．また，図中に記載されている separatrix位

置は平衡状態における位置であり，Vs = VA ポジションは伝播速度の際に使用したイ

オン音波とシアアルフベン波が等しくなる位置である．この位置も平衡状態における値

から算出した結果を用いて記載している．また，揺動分の物理量は小文字を用いて表

すこととする． 

 Figure 3-6-1 より，2.5 s ではアンテナ位置と同じ径方向位置から外側で内側と比

較して大きな値をとっていることがわかる．振幅の最大値は by と bz は同じであり bxは

それらに比べて小さくなっている．5 s では 2.5 s よりも separatrix 付近に値をもった

ことがわかる．bx はアンテナ位置付近で大きな値を持っており，その位置から離れるに

つれて小さくなっていることがわかる．by は Vs = VA 位置とアンテナ位置との間でピー
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クを持っている．また by は Vs = VA より内側へは伝播していないことがわかる．bz はピ

ーク値を separatrix位置で持っているが，そこから内側では減衰している． 7.5 s で

は 5 s と傾向としては似ているが，by，bzは大きな振幅を持っていることがわかる． 

 次に，Fig. 3-6-2 より，電場の変化は 2.5 s では ex の値が他の成分と比較して非常

に大きい．二番目に大きい ey は ex の半分程度である．ez はそれ以上に小さく無視し

ていい値である．ex のピーク位置は r = 0.35 m であり同時刻における ey のピーク位

置と一致する．5.0 s では ex は eyと同様に二つのピークを持っている．その位置も ey

と一致する．その値と他の 2成分との大小関係は 2.5 s 時と同様である．7.5 s では，

5 s と比較してピーク値は上がったものの特別な変化は見られなかった．また，すべ

ての時刻に共通して separatrix内部における値は非常に小さいことがわかる． 

 これらの結果から，bz 以外の物理量が separatrix 内部には伝播していないことがわ

かり，Vs = VA を境界に内側と外側で異なる波になることがわかった． 
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2.5 s 

 

5.0 s 

 

    7.5 s 

Fig. 3-6-1  中央面における磁場の径方向分布 
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2.5 s 

 

5.0 s 

 

7.5 s 

Fig. 3-6-2  中央面における電場の径方向分布  
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第 7節 トロイダル流速 

 

 中央面(z = 0 m) におけるトロイダルイオン流速 ui の x-y断面における結果を Fig. 

3-7-1 に示す．シミュレーションはデカルト座標系であるが，ここでは x-y 平面における

イオン流速の動きをみるために結果を円筒座標系へ変換した．図中に示される黒線

は平衡状態における separatrix 位置である．Figure 3-7-1 より，2.5 sでは separatrix 

外においてプラスのトロイダルフローが発生していることがわかる．プラスはイオンの反

磁性方向であり，その値はおよそ 10 km/s である．その後，5 s では 2.5 s とほぼ同

じ位置でマイナスのトロイダルフローが発生している．マイナスはイオンの常磁性方向

である．7.5 s ではこれまでと同じ位置にプラスのフローが発生している．その値は約

20 km/s である．10 s では separatrix 付近にプラスのフローが発生し，その周りにマ

イナス，さらに外側にプラスのフローが発生している．この結果から separatrix 外にお

いてトロイダルフローの正負が変化していることがわかる．また，電磁場の結果でも示

したようにトロイダルフローも separatrix 内では発生しないことがわかった． 

FRC は自発的にトロイダル方向に回転することが実験からわかっている[5, 6]．その

場合，separatrix 内部においてプラス方向にトロイダルフローが発生する．今回は時間

的に正負が反転するため，一般的な FRC の回転が発生しているわけではないことが

わかる．そのため，このフローは波動印加によって発生したものである． 
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Fig. 3-7-1  中央面におけるトロイダル流速 ui の x-y 断面 
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次に，観測位置を固定してトロイダル流速の時間変化を確認した．その結果は Fig. 

3-7-2 に示される．観測位置は = 0の面における r = 0.16 m と separatrix 外である r 

= 0.2, 0.25 m とした．この結果は波動印加による影響のみを確認するために波動印

加無しの結果との差分をとり，揺動分のみを出力している．その結果は separatrix 内

では多少の振動はあるもののほぼ 0であることがわかる．一方で r = 0.2, 0.25 m では

振動していることがわかる．r = 0.25 mにおける振動周期は約 5.88 s であり，170 kHz 

程度であることがわかる．アンテナ周波数は 160 kHz であるため，その周波数とほぼ

同じであることがわかる．この結果から，トロイダルフローはアンテナ周波数とほぼ同じ

周波数で正負が反転していることがわかった． 

 

 

Fig. 3-7-2  ui の時間変化 
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第 8節 径方向流速 

 

 径方向イオン流速について確認する．トロイダル流速の場合と同様に中央面におけ

る径方向流速の x-y断面分布を Fig. 3-8-1 に示す．図中の黒線は平衡状態における

separatrix 位置である．Figure 3-8-1 より，2.5 s 時では separatrix 外側において装

置壁方向に向かうフローが発生している．その後の 5 s では反対に内側へ向かう方

向にフローが発生している．7.5 s の時刻の結果は separatrix 外側で外向きのフロー

が発生し，内部では中心に向かうフローが発生している．10 s は今までの径方向流

速の結果やトロイダル流速の結果と異なり separatrix 内部で大きな値をとっている．そ

の時の流速の値は 13 km/s 程度であり，その向きは装置壁方向に向かうものである． 

 

 

Fig. 3-8-1  中央面における径方向流速 uir の x-y 断面 
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次に，x-z 平面における径方向イオン流速の時間変化を確認した．その結果は Fig. 

3-8-2 に示される．この時の時間間隔は Fig. 3-8-1 とは異なっていることに注意してほ

しい．この時間間隔は Figs. 3-2-1, 2 に示したトロイダル磁場やイオン密度と同じ時間

間隔である．その結果より，1.58 s 時はアンテナ付近から装置軸に向かってフローが

発生していることがわかる．その後，3.15 s 時の径方向流速結果は 1.58 s 時に発

生していた径方向のフローが装置軸に達したことを示している．4.73 s ではアンテナ

付近では装置壁方向に向かう流速，すなわち広がる方向にフローが発生している．そ

の右側では装置軸方向に向かうフローが発生していることがわかる．この位置におい

て圧縮されたことを示している．6.26 s では，アンテナ付近で新たに装置軸方向に向

かうフローが発生していることがわかる．また，その右側で存在していた圧縮するフロ

ーはさらに範囲を広げていることがわかる．この結果から，separatrix 内でも径方向フ

ローが発生したことがわかった． 

 

 

Fig. 3-8-2  径方向流速 uir の x-z 平面 
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第 9節 波動伝播シミュレーション結果まとめと解析すべき内容 

 

 アンテナを一つ配置した場合の波動印加シミュレーションにおける結果を示した．そ

れらの結果より，過去の実験結果[1-3]と同様にトロイダル磁場の発生を確認した．そ

の軸方向伝播速度は separatrix 外ではシアアルフベン波程度で伝わり，separatrix 内

ではイオン音波に近づくことがわかった．このことは過去の実験結果[2, 3]で示されて

いる結果と同様の傾向である．このことからコードはFRCへの波動印加実験をよく再現

できることが明らかにされた．また，イオン密度は波動印加によって separatrix 内に粗

密が発生したことがわかった．高密度領域の移動速度は，120 km/s 程度であった．そ

の速度はイオン音波とは異なっていた．また，イオン流速の軸方向成分とも異なってい

た． 

 各物理量の径方向分布は separatrix 内には波動印加の影響は小さいことを示して

いた．中央面 x-y 断面におけるトロイダル流速結果や径方向流速の結果は周期的に

振動していることがわかった．トロイダル流速に関しては separatrix 内では小さいが，

径方向流速は separatrix 内で比較的大きな値をとったことがわかった． 

 

 上記の結果から，得られた疑問点について下記にまとめる． 

1. なぜ，トロイダル磁場は発生したのか (第 10節) 

2. 高密度領域の移動速度とイオン流速の z成分はなぜ異なるのか (第 11節) 

3. 波動励起によって発生した電磁場は separatrix 内に伝播しないのか (第 12 節) 

 

 これらの疑問点について次節以降，考察する． 
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第 10節 トロイダル磁場発生メカニズム 

 

アンテナの影響によってトロイダル磁場が発生したことについて考える．アンテナに

電流を流すことで，アンテナ周辺に磁場が発生する．本シミュレーションモデルでは，

トータル電流密度からアンテナ電流密度を引くことでプラズマ電流密度を求めている．

そのため，シミュレーション開始直後にアンテナ付近でアンテナ電流密度と同じ値で

向きが逆の電子電流が発生する．その電子電流(= 電子流速) は， 

 

t e tr zE u B  ,       (3-5) 

t e tz rE u B ,       (3-6) 

 

より，径方向，軸方向の電場を生み出す．ここで，議論を簡略化するために円筒座標

系における記述を行った．また，電子圧力の変化と衝突項の影響は小さいため，無視

した．この理由として，アンテナ付近の領域では低圧力であることによって電子圧力は

無視し，低密度であることから衝突項も小さいとみなせるからである．この生成された電

場はファラデーの法則より， 

 

   e t e tt t t r zz r
u B u BB E E

t x z x z

 
   

   
    

,   (3-7) 

 

となり，トロイダル磁場を生成する．また，このトロイダル磁場はアンペールの法則より， 
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ポロイダル方向の電流密度を生成する．ここで，軸対称性を仮定して 方向の微分は

無視した．そのポロイダル方向の電流密度は，電流の定義式より， 
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e
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r

j
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en
  ，       (3-10) 
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en
  ，       (3-11) 

 

となり，ポロイダル方向の電子フローを生みだす．これによって，Fig. 3-5-2に示したよう

な電子流速の z 成分が低圧力領域で大きく発生したことが考えられる．式(3-10), 

(3-11) にはイオン流速の項も存在するが，上記までの議論でイオンの運動はこのメカ

ニズムに入ってこない．そのため，Fig. 3-5-1  に示したように低圧力領域ではイオン

のフローは発生しなかったことが考えられる．アンテナ付近から電子フローが励起され，

伝播していくことがわかった． 
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第 11節 高密度領域の移動速度 

 

 第 5 節にて波動印加によって separatrix 内に生じた軸方向イオン流速を観測した．

そこで，その速度は 10 km/s 程度であることを述べた．その速度と高密度領域の移動

速度が異なっていることも述べた．本節ではその部分について解析する． 

 この軸方向イオン流速の値と高密度領域の移動速度が異なっていた結果について，

励起された波動によってエネルギーを得たイオンが separatrix 内を伝わっていると考

えた．そのイメージ図を Fig. 3-11-1 に示す．Figure 3-11-1 ではある観測領域におけ

る速度分布変化のイメージを示している．縦軸は分布関数であり，粒子個数となる．横

軸は速度である．今回，確認したいことは速度分布において，120 km/s 程度のイオン

が増加したのかということである．そのため，今回の結果において 120 km/s のイオン

が増加した場合どのような形になるかをイメージしやすいために 120 km/s がどのあた

りに位置するかを示している．左図から高エネルギーイオン進入前，進入中，進入後と

なっている．速度分布と密度は， 

 

dn f  v ,       (3-12) 

 

の関係があるため，高エネルギーイオンが Fig. 3-11-1 のようにある領域内を出入りす

ることで密度の増減が発生すると考えた．  

 

 

Fig. 3-11-1  密度増加のイメージを速度分布で表した図 

左図：イオン進入前，中央図：イオン進入中，右図：イオン進入後 

 

 ある領域内における高エネルギーイオンの出入りを確認するために，速度分布につ

いて解析した．速度分布取得領域は，Fig. 3-11-2 に示される．今回設定した速度分

布取得領域は0 0.1m, 0.1m 0.1mx z      である． 
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Fig. 3-11-2  速度分布取得領域と観測した密度の時間変化 

黒枠の速度分布観測領域は0 0.1m, 0.1m 0.1mx z     である． 

左図：4.78 s, 中央図：7.17 s, 右図：9.56s 

 

 速度分布出力結果を Fig. 3-11-3 に示す．ここでは軸方向の動きについての解析で

あるため，速度の z成分の速度分布を出力している．中央の破線は速度 0の位置を示

している．Figure 3-11-3 より，青線の 4.78 s 時は速度 0を中心としたマクスウェル分

布になっていることがわかる．この領域での軸方向イオン流速は Fig. 3-5-1 より，数

km/s であるため，速度分布の結果は妥当であるといえる．その後の 7.17 s ではプラ

スの速度のイオンが増加したことを示している．4.78 s よりも速度分布が大きくなって

いるため，密度が増加したことがわかる．その中央値は 15 km/s 程度である．プラスの

速度のイオンが増加した一方で，マイナスの速度の粒子は 4.78 s より少し減少して

いる．これはマイナス方向に速度を持っているイオンが速度分布取得領域から離れた

ことによるものだと考えられる．このような変化がある中，期待していた 120 km/s の速

度を持ったイオンはほぼ増加していない．その後の 9.56s では青線の 4.78 s の分

布に近づいていることがわかる．7.17 s時に進入した比較的高速のイオンがこの領域

から流出したことがわかる．これらのことから，高速の粒子の出入りによって密度が増加

したことが示唆されているが，その速度は高密度領域の移動速度として観測された値

とは異なっている．高速のイオンの動きだけで高密度領域の移動がみられているわけ

でないことがわかった． 
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Fig. 3-11-3  観測領域における速度分布の変化 

 

 次に，高密度領域の移動速度が separatrix 外における By の伝播速度と近いことか

ら，波動が伝播することでプラズマが圧縮され，それによって密度の粗密が発生してい

るのではないかと考えた．Figure 3-8-2 で示した径方向流速はイオン密度の変化と近

い動きをしていた．そこで，磁気強度，イオン密度とイオン流速の速度ベクトル(uix と

uiz によるベクトル) を確認した．その結果は Fig. 3-11-4 に磁場強度と速度ベクトル，

Fig. 3-11-5 にイオン密度と速度ベクトルをそれぞれ示される．Figure 3-11-4および Fig. 

3-11-5 は r-z 平面での結果として示している．図中の白破線はアンテナの径方向位

置を示している．黒矢印は速度ベクトルを表している．ここではベクトルの向きだけに

注目する．背景として存在する分布は磁場強度とイオン密度である．青色の領域は値

が小さく，赤色に近づくにつれて大きくなる． 
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Fig. 3-11-4  磁場強度と速度ベクトル 

白破線はアンテナ径方向位置を示している． 

 

Fig. 3-11-5  イオン密度と速度ベクトル 

白破線はアンテナ径方向位置を示している． 

 

 ここでは，Figs. 3-11-4, 5 の 赤丸または青丸に示した領域に注目して考えていく．

2.5 s の赤丸の領域では赤くなっているため磁場強度が強くなっている．そこでの速

度ベクトルは装置軸方向になっていることがわかる．また，対応する密度分布を確認
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するとその位置での密度増加が確認できる．アンテナから発生した磁場によってプラ

ズマが圧縮されたことを示している．次に 5 s の磁場強度分布の赤丸では磁場強度

が弱くなっている．そのため，そこでの速度ベクトルは装置壁方向を向いている．磁場

強度が減少したことによってプラズマが膨張していることがわかる．そのため，密度減

少していることがわかる．同時刻の青丸の領域に注目すると左上の部分で磁場強度が

増加していることがわかる．そのため，そこでの速度ベクトルが右下を向いている．同

時刻の密度分布もやはり増加しているため，磁場強度の増加によって密度が増加した

ことがわかる．7.5 s でもそれまでと同じ傾向を示していることがわかる．これらの結果

から，励起された磁場によって磁場強度が増減し，それによって密度分布が応答して

いることがわかった．そのため，高密度領域の移動速度は separatrix 外における Byの

伝播速度と同じになったと考える．  
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第 12節 波動のカットオフ 

 

 第 6 節にて波動印加によって励起された電磁場は VS =VA となる位置より内側へは

伝播しないことを述べた．本節ではそのことから出発して励起された電磁場のカットオ

フ現象について議論していく． 

まず，第 2 節で示した By の分布に VS = VA となる位置に線を引いた結果を Fig. 

3-12-1に示す．図中に示した黒線が VS = VA となる位置である．このときの VS, VA に

はその瞬間における磁場，密度，温度から算出した結果を示している．その結果，ど

の時刻においても黒線より内側への波の伝播は見られない．また，伝播している波に

よって VS = VA となる位置が変化していることがわかり，この結果からも VS = VA の位

置において波がカットオフされていることがわかる． 

 

 

Fig. 3-12-1  x-z 平面における By の結果と VS = VA となる位置 

黒線：VS = VA となる位置 

 

 次にこの VS = VA となる位置は何を示しているかを考える．VS = VA は式(3-3)，式

(3-4)，式(3-13), 式(3-14)，準中性条件より式(3-15) ように変形できる． 

 

e e i ip n T nT  ,       (3-13) 
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式(3-15)の にアンテナ周波数である 160 kHz, ci に初期磁場から求めた VS = VA 

における値 600 kHzを代入すると， 

 

3

3

6 160x10
1 0.88

5 600x10


 
   

 
,     (3-16) 

 

となる．つまり局所ベータ値が 0.88 より大きいベータの領域へは波は伝播しないこと

がわかった．FRC は高ベータであることから，外部磁気エネルギーの変化に対してプ

ラズマが圧縮または膨張することによって，外部磁気エネルギーと釣り合うように形状

変化することが考えられる．特に，前節にて述べたように高密度領域の移動速度はア

ンテナによって励起された磁気エネルギーの変化に応じて密度変化が発生していた．

そのことから，外部磁気エネルギーの変化にプラズマが応答し，磁気エネルギー(磁気

圧)とプラズマ圧が釣り合った径方向位置から内部への波の伝播は起こらないことが考

えられる．アンテナから励起された波の伝播は起こらないが，高ベータ領域ではアンテ

ナによって励起された磁気エネルギーの変化に応じたプラズマエネルギーの増減が

発生したことが考えられる． 

ここから，エネルギーの変化について述べる．電磁場のエネルギーも含めたトータ

ルエネルギー密度 Etは式(3-17)より求められる． 

 

2
2 2 2

t i i i i e e e e 0

0

1 1 1

2 2 2 2

B
E p n m u p n m u E


      .   (3-17) 

 

 Figure 3-12-2 にトータルエネルギーの変化を示す．この時，波動印加有りから波動

印加無しの場合を引くことによって波動印加によるエネルギーの変化分のみを表して
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いる．また，ここでは r-z 平面におけるエネルギーの分布である．この図では，エネル

ギー分布と同時に，黒線として Vs = VA となる境界も示している．Figure 3-12-2 より，

1.43 s 時の結果ではアンテナ付近からエネルギーの変化が発生していることがわか

る．2.87 s では境界線の内側でエネルギーの増加がみられる．上述しているように境

界線より内側では電磁場は発生していない．そのことを考慮すると境界線の内側での

エネルギーの増加はプラズマエネルギーの増加を示している．また，中央付近では境

界外側でエネルギーが減っており，それと同じ分だけ境界内部でもエネルギーの減少

がみられる．エネルギーの径方向分布は後述する．その後の，4.3 s, 5.74 s でも同

様に境界線の外側と内側でのエネルギー変化は対応していることがわかる． 

 

 

Fig. 3-12-2  トータルエネルギー密度の揺動分の変化 

 

 次に，式(3-17) の項ごとに分けてエネルギー分布を表した結果を Fig. 3-12-3 に

示す．ここで，電場エネルギーは小さいため記載は省略した．第 5 節に記載した電場

の揺動分から電場エネルギーを試算してみると， 

 

2 12 7 4 3

E 0

1 1
8.854 10 3.6 10 1.6 10 J m

2 2
E E         ， 
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となる．一方，磁気エネルギーは， 

 

2
2 3

B 7

0

0.0015
7.4 10 J m

2 2 4 10

B
E

  
   

 
， 

 

である．そのため，磁気エネルギーと比較して電場エネルギーは非常に小さく，プラズ

マに吸収されたとしても効果はないことがわかる．Figure 3-12-3において，上段は磁気

エネルギー，中段はイオンエネルギー，下段は電子エネルギーを示している．左から

1.43 s, 2.87 s, 4.3s, 5.74 s となっている．各段でカラーコンターの値が異なること

に注意していただきたい．Figure 3-12-3 より，磁気エネルギーは境界線の外側で大き

な値となっており，その磁気エネルギーが増減した領域より装置軸付近では，それに

対応したイオンエネルギーと電子エネルギーの変化がみられる．また，イオンと電子エ

ネルギーの変化は全く同じであることがわかる．しかし，表示しているカラーコンターの

値がイオンの方が 2.5 倍大きくなっている．この結果から，アンテナによって励起され

た磁気エネルギーの増減による影響は電子よりもイオンに起こることがわかった． 

 

 

Fig. 3-12-3  エネルギーの揺動分の変化 

上段：磁気エネルギー，中段：イオンエネルギー，下段：電子エネルギー 
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 次に，各時刻における径方向分布を Fig. 3-12-4 に示す．Figure 3-12-4 では径方

向分布を確認する際の z 位置が(a), (b) とその他 2つの図で異なることに注意してい

ただきたい．Figure 3-12-4 より，イオンエネルギーと電子エネルギーに注目すると，イ

オンエネルギーの方が電子エネルギーの 2倍程度になっていることがわかる．このイ

オンと電子とのエネルギー増減の比は 2:1 であり，その比は初期温度の比である．  

 

 

(a) 1.43 s, z = -0.5 m                 (b) 2.87 s, z = -0.5 m 

 

(c) 4.30 s, z = -0.25 m                (d) 5.74 s, z = -0.125 m 

Fig. 3-12-4  エネルギーの揺動分の径方向分布 

t (青線) はトータルエネルギーの揺動分，B(赤線) は磁気エネルギーの揺動分，

E(緑線) は電場エネルギーの揺動分，e(黒線) は電子エネルギーの揺動分， 

i(橙線) はイオンエネルギーの揺動分 

  

アンテナによって励起された磁気エネルギーから得たプラズマエネルギーの比が初

期温度の比と同様であったことから，初期のイオン温度と電子温度を等温とした場合と

電子温度をイオン温度の 2倍とした場合の 2パターンのシミュレーションを行った．そ

の結果として，Fig. 3-12-4 と同じ時刻，同じ位置での結果を Figs. 3-12-5, 6 に示す．

Figure 3-12-5 は初期温度を等温として場合の結果である．その結果から，イオンエネ

ルギーと電子エネルギーの揺動分はほぼ同じ値をとっていることがわかる．Figure 
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3-12-6 は電子温度をイオン温度の 2倍とした場合の結果を示している．Figure 3-12-6 

(b), (d) の結果は明らかに電子エネルギーの揺動分がイオンエネルギーの揺動分より

2倍程度大きいことを示している．これらの結果から，磁気エネルギーから得るプラズマ

エネルギーの比は初期温度に依存していることが示された． 

 

 

(a) 1.43 s, z = -0.5 m                (b) 2.87 s, z = -0.5 m 

 

(c) 4.30 s, z = -0.25 m                (d) 5.74 s, z = -0.125 m 

Fig. 3-12-5  初期温度を同じにした場合のエネルギーの揺動分の径方向分布 

t (青線) はトータルエネルギーの揺動分，B(赤線) は磁気エネルギーの揺動分，

E(緑線) は電場エネルギーの揺動分，e(黒線) は電子エネルギーの揺動分， 

i(橙線) はイオンエネルギーの揺動分 
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(a) 1.43 s, z = -0.5 m                (b) 2.87 s, z = -0.5 m 

 

(c) 4.30 s, z = -0.25 m                (d) 5.74 s, z = -0.125 m 

Fig. 3-12-6  初期温度を Te = 2Tiとした場合のエネルギーの揺動分の径方向分布 

t (青線) はトータルエネルギーの揺動分，B(赤線) は磁気エネルギーの揺動分，

E(緑線) は電場エネルギーの揺動分，e(黒線) は電子エネルギーの揺動分， 

i(橙線) はイオンエネルギーの揺動分 
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第 13節 まとめ 

 

本章では，一つのアンテナを配置し，波動印加した場合の波動伝播とそれによるプ

ラズマの反応について述べた． 

第 1節では本章で設定したアンテナモデルについて述べた． 

第 2節から第 9節まではシミュレーションの結果について述べた． 

第 2 節から第 4 節では励起されたトロイダル磁場や波動の影響によるイオン密度の

変化を観測した．また，議論を単純化するために軸対称性の確認を行った．励起され

たトロイダル磁場の伝播速度と実験から示唆されている伝播速度の比較を行い，それ

が比較的よい一致を示していることを確認した．Separatrix 内における高密度領域の

移動速度を調べ，その速度は約 120 km/s であった． 

第 5 節ではイオンと電子の軸方向流速を確認した．電子は低密度領域で大きな値

をもっていることがわかった．一方でイオンは低密度領域では小さく，高密度領域で大

きな値をとっていた．その領域では電子流速もイオン流速もほぼ同じ値であった．高密

度領域ではイオンと電子は一緒に動くことがわかった．Separatrix 内でのイオン流速

の値は 10km/s 程度であったため，イオン密度の伝播速度とは異なっていた． 

第 6節では中央面(z = 0 m) における電磁場の径方向分布を確認し，波動印加に

よって励起される電磁場は separatrix 内部では外部と比較して非常に小さいことがわ

かった． 

第 7節はトロイダル方向のイオン流速について述べられた．FRCは生成直後から自

発的にトロイダル方向に回転しだすのだが，自発的回転で発生するフローは一方向

に発生し，増加するのに対して，波動印加によって発生したフローはアンテナ電流周

波数に依存して正負が反転していた．そのため，自発的回転とは異なるトロイダルフロ

ーが観測された．また，その発生したフローは，separatrix 内では発生しなかった． 

第 8 節ではイオン流速の径方向成分について述べた．中央面の分布は separatrix

外では小さく，内部で大きいことを示した．この結果はトロイダル流速とは異なるもので

あった．その径方向流速も周期的に変化する結果であった． 

第 9節はこれら結果を簡易的にまとめ，そこから生じた疑問について整理した． 

第 10 節はトロイダル磁場発生のメカニズムについて考察した．そのメカニズムにつ

いて、アンテナから発せられた電磁場を遮蔽するためにプラズマ中の電子が反応しト

ロイダル電子電流を作り，その結果発生する径方向，軸方向の電場によってトロイダル

磁場が発生することがわかった． 
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 第 11節では，高密度領域の移動速度と軸方向流速の値が一致しなかった点につい

て考えた．その結果，励起された波動によって増加した磁気圧によってプラズマが圧

縮されることによって密度増加が発生していることがわかった．その圧縮している磁場

が軸方向へ移動することによってイオンが波動伝播速度と同じ速度で圧縮されるため

に発生したものだとわかった． 

 第 12 節では，励起された電磁場のカットオフ現象について考察した．励起された電

磁場は Vs = VA となる位置でカットオフされることがわかった．電磁場エネルギーとプラ

ズマエネルギーを確認した結果，磁気エネルギーの増減によってプラズマエネルギー

の変化が起こることがわかった．FRC は高ベータであることからアンテナによって励起

された磁気エネルギーに釣り合うようにプラズマ圧が増減し，その位置より内部へは電

磁場として伝播しないことがわかった．また，イオンと電子のエネルギー変化を比較す

ると，イオンの方が 2 倍以上大きくなっていた．イオン温度と電子温度の比を変更して

シミュレーションした結果，イオンエネルギーと電子エネルギー増減は初期温度に依

存して変化していた．これらの結果から，磁気エネルギーから得るプラズマエネルギー

の比は初期温度に依存していることが示された． 
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第 4章 プラズマ応答と加熱効果解析 

 

前章では，1 つのアンテナを配置したシミュレーションを行い，励起された電磁場の

伝播について解析した．本章では，separatrixをはさむ形でアンテナを配置した場合の

プラズマ応答と加熱効果について解析する．2 つのアンテナによる波動印加の効果と

して， 

 

1. FRCの巨視的な形状変化を解析すること 

2. FRCの形状変化を伴う加熱現象を解析すること 

 

が挙げられる．前章で示した通り，波動印加によって高密度領域の移動が観測された

ことから，通常の波動加熱のような揺動的な波動を印加していることとは異なる． 

 本章の構成として，第 1 節で配置したアンテナについて述べ，第 2 節と第 3 節では

波動印加によるプラズマの形状変化を記述する．第 4, 5節にイオン温度，電子温度の

結果について述べ，第 6節以降は加熱効果について考察する． 

 

第1節 アンテナモデル 

本章で設定したアンテナモデルについて述べる．アンテナは Fig. 4-1-1 に示される

ように separatrix を挟み込むように配置される．その位置は(r, z) = (0.3 m, ±0.5 m) 

である．シミュレーションはアンテナ電流の位相を反転させた 2 つのパターンについて

行われた．アンテナ電流波形は式(4-1) に示す正弦波である． 

 

ANT max ANTsin(2 )I I f t   ．      (4-1) 

 

ここで，Imax はアンテナ電流の最大値であり，今回は 30 kA と設定し，fANTはアンテ

ナ周波数であり 160 kHz と設定した． は位相であり，今回は位相の反転したアンテ

ナ電流によるプラズマの応答や加熱効果の違いを確認する．そのため，位相は = 0, 

のパターン設定された．アンテナ電流波形は Fig. 4-1-2 に示される．今後，Fig. 
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4-1-2 に示した青線の電流波形における結果を「 = 0」の結果，赤線の電流波形にお

ける結果を「 = 」の結果として記載する．Figure 4-1-2 で = と記載されている波

形は第 3章で設定したものと同様である．シミュレーションの際に，配置したアンテナ 2

つに対して同位相の電流を流すこととした．最大電流値における磁場強度を Fig. 

4-1-3 に示す．本節でのアンテナ電流値は第 3 章と変わらないため，磁場強度も第 3

章と変わらない．2 か所にアンテナを配置している部分のみが異なる．また，電流位相

が反転するため，シミュレーション開始直後にアンテナから発生する磁場も反転する．

シミュレーション開始から最初のアンテナ電流のピーク値で発生するアンテナ磁場の z

成分の径方向分布は Fig. 4-1-4 に示される．Figure 4-1-4 での z 位置はアンテナ配

置位置である z = -0.5 m としている．アンテナ付近の領域での FRC の磁場の z 成分

はマイナスと定義しているため， = 0 の場合，シミュレーション開始直後に FRC の磁

場を弱めることが予想され， =  の場合は強めることが予想される．つまり， =  の

場合はシミュレーション開始直後にプラズマを膨張させ， = の場合は圧縮すること

が予想される．想定されるプラズマの応答は Fig. 4-1-5 に示される． 

 

 

Fig. 4-1-1  アンテナ配置位置 

(r, z) = (0.3 m, ±0.5 m) の位置に配置 

黄色の輪はアンテナを示している． 
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Fig. 4-1-2  アンテナ電流波形 

最大値は 30 kA, 周波数 160 kHz の正弦波 

 

Fig. 4-1-3  アンテナ電流が作る磁場強度 

黒丸はアンテナ位置を示す． 
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Fig. 4-1-4  アンテナ電流が作る磁場の z 成分の径方向分布(z = -0.5 m) 

 

 

Fig. 4-1-5  アンテナ電流が作る磁場による FRC磁場の変化とプラズマ応答の予想図 

左図： = 0の場合，右図： =  の場合 
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第2節 イオン密度と磁束関数の変化 

 

 前節で述べた 2 つのアンテナを使用した低周波波動印加のシミュレーション結果に

ついて述べる．アンテナ電流位相は 2 種類あるため，位相の違いによるプラズマ応答

の差異を明らかにできるように結果は示される．イオン密度の変化は Fig. 4-2-1 に示さ

れる．Figure 4-2-1 では左に = 0の場合であり，右が = の場合である．結果は 10 

s の間で 2.5 s 毎に示されている． 

 Figure 4-2-1 左図より，波動印加開始後 2.5 s 時に中央付近に密度増加が発生し

ていることがわかり，アンテナから装置軸にかけては密度が減少していることがわかる．

同時刻における右図の =  の結果ではアンテナ配置位置から装置軸付近で密度が

増加していることがわかる．5 s において左図の = 0では中央で高密度になってい

る．アンテナから装置軸の領域についても密度の増加がみられる．一方で右図の = 

では中央面の両側で密度増加がみられている．7.5 s 時には左図の =  は中央

における密度が減少し，両側で高くなっていることがわかる．この形状は 5 s におけ

る = の結果と類似している．右図の =  では，中央で密度が高くなっている．この

形は 5 s 時の = の結果と同じである．10 s 時は 5 s 時の結果と近い形状にな

っていることがわかる．アンテナ位相が逆であるため，変化が入れ違いになっているこ

とがわかる． 
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Fig. 4-2-1  イオン密度の時間変化 

左図： = , 右図： =  
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 次に，ポロイダル磁束関数の変化を確認した．本シミュレーションモデルはデカルト

座標系であるため，軸対称性が保たれているとは限らず，ポロイダル磁束関数は定義

されないが，第 3章で述べたように本シミュレーション時間においては軸対称性を仮定

できるため，軸対称性を仮定しポロイダル磁束関数を求めた．そのため，示される結果

は r-z 平面における結果である．ポロイダル磁束関数(以下，磁束関数とだけ記載)の

結果は Fig. 4-2-2 に示される． 

 Figure 4-2-2 より，2.5 s 時の =  では少しだが，中央に圧縮されているようにみ

える．一方で， = の場合では大きな変化は見られない．その後の 5 s では = 

の場合は中央のアンテナに近い部分で膨張している． = では対照的にアンテナに

近い部分で圧縮され三角形のような形状になっている．7.5 s の = では三角形形

状になっていることがわかる．この形状は 5 s における = の場合と同じである．一

方の = ではアンテナに近い領域で膨張している．これも 5 s 時の =  と似たよう

な形状になっている．10 s は密度の場合と同様に 5 s と同様な形状になっているこ

とがわかる．全体として密度の変化と同様に磁束関数の変化もアンテナ電流位相の違

いからくるずれが生じていることがわかる． 
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(a) =                        (b) =  

Fig. 4-2-2  磁束関数の変化 
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 磁束関数の結果から separatrix 半径と separatrix 長の変化を求めた．その結果は

Fig. 4-2-3 に示される．Figure 4-2-3には波動印加無しの場合も同時に示されている．

Figure 4-2-3 より，青線の波動印加無しでは separatrix 半径は大きな変化をせず緩や

かに減少していることがわかる．それに対して波動印加をした結果は，赤線で示した 

=  の場合は 2.5 s から振動し始め，青線で示した = では = とは逆の位相で

振動している．それらの変化はおおよそ波動印加無しの結果を中心に振動している．

この振動周期はほぼアンテナ周期(6.25 s ) と一致する．(b) に示された separatrix 

長の結果も波動がある場合は振動していることがわかる．その変化は = 0, で逆の

位相になっている．また，separatrix 半径の場合は = 0でも = でもほぼ同じタイミ

ングから変化が起こっていたが，separatrix 長の場合は = の方が速く変化している

ことがわかる．これは，Fig. 4-2-1 密度分布の 2.5 sの結果からもわかるように = の

場合はアンテナの内側である x-point 付近で密度変動が大きいために起こっているこ

とだと考えられる． 
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(a)Separatrix 半径 

 

(b)Separatrix 長 

Fig. 4-2-3  Separatrix 半径と separatrix 長の変化 

 

 上記においてイオン密度の時間変化と磁束関数の時間変化の結果を示した．その

結果からアンテナ電流位相が反転しているためにプラズマの応答もそれに合わせて
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ずれていることがわかった．この結果から発生した疑問点として，圧縮場所の違いはあ

るにしてもシミュレーション開始直後にプラズマの圧縮が起こっている点である．アンテ

ナ電流が作る磁場による FRC 磁場の変化とプラズマ形状の変化の予想図は Fig. 

4-1-5に示した通りである．第 1節でも述べたが， = が作る磁場は FRCの開いた磁

場と逆向きに発生することが予想されたため，アンテナ付近から FRC磁場が弱まり，プ

ラズマが膨張することを予想していた．しかし，密度分布の結果では，アンテナの内側

では磁場が弱まったことによる密度減少が起こっていることが示唆されるが，中央付近

で密度増加が起こっている．一方で = では FRC磁場とアンテナ磁場の向きは同方

向であるため，圧縮されることが予想された．密度の結果から，それは予想と一致して

いる． 

 次節ではこの予想に反したことに解析していく． 
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第3節 波動印加直後に発生するプラズマ応答 

 

 前節にて波動印加によるプラズマの応答について述べた．そこから議論する内容と

して，アンテナ電流が作る磁場は FRC の磁場を弱めプラズマを膨張させるにも関わら

ず圧縮される領域ができたことであった．本節ではその件について議論していく． 

 プラズマが圧縮されたことから磁気圧
2

02

B


の変化を観測した．その結果は Fig. 4-3-1 

に示される．ここでは，シミュレーション開始直後におけるプラズマ形状の変化を確認

するため，0, 1.57, 3.11 s における磁気圧の結果を示している．この時間まで確認す

る理由として，アンテナ周波数 160 kHz であり，その半周期は 3.13 s だからである．

Figure 4-3-1 より，1.57 s 時にアンテナの内側で磁気圧が弱まっており外側で強くな

っていることがわかる．この時刻におけるアンテナ電流が作る磁場はこの位置における

FRCの磁場とは反対であるため，この結果は納得できる．ここで，注目する部分はその

両側における磁気圧である．その両側で 6 kPa 程度(黄色領域)の値を持っている．0 

s 時ではここは 4 kPa 程度(緑色領域) であることから磁気圧が増加したことがわかる．

その後の 3.11 s では増加した領域は中央に移動していることがわかる．励起された

波の伝播によって磁気圧が増加していることがわかる．この磁気圧の増加によりアンテ

ナの内側以外の領域でプラズマの圧縮が起こったことが考えられる． 

 

 

Fig. 4-3-1  磁気圧の変化 

左図：0 s, 中央図：1.57 s, 右図：3.11 s 
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 次に，上記の磁気圧がどの磁場成分によって引き起こされているのか確認する．

1.57 s 時の z = -0.25 m における磁場径方向分布を Fig. 4-3-2 に示す．ここでは，

磁気圧とそれを構成している各成分も示しており，それらの合計が Total として示され

ている．また，0 s 時からどれだけ磁気圧が変化したか確認できるように 0 s におけ

る磁気圧(Initial と記載) も同時に示している．図中に記載されている separatrix はそ

の時刻，その z 位置における位置である．Figure 4-3-2 より，separatrix からアンテナ

の間において赤線で示した磁気圧は青破線で示した初期の磁気圧より大きくなってい

ることがわかる．各成分について確認すると Bx による磁気圧は非常に小さいことがわ

かり，ここでは無視できることがわかる．By についても Bx よりは大きいが合計の磁気圧

を構成している要素として支配的ではない．主に磁気圧を構成しているものは Bz であ

ることがわかる．このことから，磁気圧増加の要因として Bz が増加したことであることが

わかった． 

 

 

Fig. 4-3-2  1.57 s, z = -0.25 m における磁気圧の径方向分布 

Separatrix 位置はその時刻，位置における値である． 

  

 上記に示した磁気圧の変化がなぜ発生したのか考える．磁場の z 成分は，ファラデ

ーの法則より， 
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y xz
E EB

t x y

 
  
  

，      (4-2) 

 

として求められる．ここで，軸対称性を仮定すると，右辺第二項が無視できる．そのた

め，ここでは，右辺第一項について考える．ここで重要なのは Ey であるため，Ey につ

いて確認する．Ey は， 

 

eiye
e e

e e

1
y x z z x

Rp
E u B u B

en y en


   


，    (4-3) 

 

より，求められる．右辺第三項は軸対称性より，無視でき，第四項の衝突項も衝突が小

さいと仮定し，無視することとする．1.57 s における Ey の径方向分布と式(4-3)の右

辺第一項，第二項の径方向分布を Fig. 4-3-3 に示す．z 位置は Fig. 4-3-2 と同じで

ある．ここでも，separatrix 位置はその時刻，位置における値である．Figure 4-3-3 より，

Ey を構成している要素は uexBz の項であることがわかる．Bzは Fig. 4-3-2 に記載した

ように増加することがわかっている．ここで注目する部分は uex である．uex が増加した

ことにより，Ey に変化が生まれその結果，Bz の増加につながったことが考えられる．  

uex は，イオン流速と電流密度の x 成分から求められる．第 3 章で示したようにアン

テナのすぐ内側の領域以外，separatrix 外の領域では，イオン流速の x 成分は小さ

いことがわかっている．そのため，uex は jxから形成されていることが予想される． jxは

By から生成される．これらのことから，アンテナによって Byが励起され，軸方向に伝播

し，jx, uex が発生し，その結果アンテナから離れた今回観測した領域において Eyが Bz 

を強めるように発生し，プラズマの圧縮に至ったことが考えられる． 
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Fig. 4-3-3  1.57 s, z = -0.25 m における Eyの径方向分布 

Separatrix 位置はその時刻，位置における値である． 
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第 4節 イオン温度と電子温度 

 

 前節までは密度変化や磁束関数の変化を調べた．そこからの疑問点としてアンテナ

電流が作る磁場が FRC の磁場を弱めるのにも関わらず，中央付近で圧縮が起こった

ことについて考察した．ここからは波動印加によるプラズマ温度の変化について議論

する． 

イオン温度の時間変化は Fig. 4-4-1 に示される．時間間隔は 10 s まで 2.5 s 毎

に記載している．Separatrix 内の加熱効果を検証したいため separatrix 内のみ記載

する．また，軸対称性を仮定し，separatrix を定義したために，2 次元円筒座標系での

記載となっている．Figure 4-4-1 のカラーコンターは 2.5 s, 5 s と 7.5 s, 10 s で異

なっている．左から波動無， = ， = となっている． 

 Figure 4-4-1 より，2.5 s において =  は z = 0 m における separatrix 付近で温度

が上昇している．一方で， = では x-point 付近で加熱が起きていることがわかる．

5.0 s の結果では =  のイオン温度は中央で加熱されている． = では，z = ±

0.25 m で加熱されていることがわかる．その後の 7.5 s では 5 s とは反対の加熱位

置になっている． =  では z = 0.25 m 付近で加熱され， = では中央で加熱され

ている．また， = において加熱箇所ではない中央の領域では温度の比較的低い領

域が発生している．この位置での温度は波動印加しない場合よりも下がっている．10 

s では 2.5 s 時の結果と似ているが，加熱範囲が 2.5 s 時よりも局所的になってい

る．また，すべての時間帯に共通することだが，第 2節で示したイオン密度の時間変化

において高密度になった部分と加熱箇所が同じであることがわかった． 
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Fig. 4-4-1  イオン温度 

左：波動なし，中： = ，右： =  
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 次に電子温度について確認する．電子温度の結果は Fig. 4-4-2 に示される．電子

温度の記載形式もイオン温度と同様である．電子温度の変化はイオン温度の変化とほ

ぼ同じであることがわかる． 

 

 

 

Fig. 4-4-2  電子温度 

左：波動なし，中： = ，右： =  
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先ほどまでの結果で 2次元分布において，どの位置で加熱が起きたかを確認した．次

に separatrix 内のトータルとしてどの程度加熱されたか確認するために，separatrix 体

積で平均をした体積平均温度の時間変化を求めた．体積平均計算方法は， 

 

d

d

V

V

T V

T
V





，       (4-4) 

 

である．ここで Vは separatrix 体積である． 

イオン温度の体積平均結果はFig. 4-4-3に示され，電子温度の体積平均結果はFig. 

4-4-4 に示される．また，separatrix 体積の変化は Fig. 4-4-5 に示される． 

Figure 4-4-3 の結果より，青線の波動印加無しの場合は時間経過によって温度が

単調に下がることを示している．それに対して波動印加した場合の 2つの結果は波動

印加無しと比較して緩やかに減少している．イオン温度の最大の増加量を見積もると

7 eV程度であることがわかった．また， =  と = で温度変化が現れるタイミングが

異なっている． = は約 2 s 経過から温度が上がりはじめるのに対して = では

約 5.5 s から温度が上がりはじめる． 

 

 

Fig. 4-4-3  イオン温度の体積平均結果 
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 Figure 4-4-4 の電子温度の結果において波動印加無しの場合は緩やかに増加して

いることがわかる．その時の 10 s における温度は約 28 eV である．初期と比較して 5 

eV 程増加している．一方で，波動印加した 2つの結果は波動印加無しの青線を中心

として振動していることがわかる．その振動の位相は反転している．また，電子温度の

結果はイオン温度の結果とは異なっており，増減している． 

上記の結果からイオン温度にのみ波動印加による加熱が起こっていることがわかっ

た．このように波動印加による加熱の影響がイオンのみに顕著にでるという結果は K. 

Yamanaka 等の実験[1, 2] でもみられていることである． 

 

 

Fig. 4-4-4  電子温度の体積平均結果 

 

 Figure 4-4-5 には separatrix 体積の時間変化が示されている．その結果より，波動

印加無しの場合，separatrix 体積はほぼ横ばいで体積が変化していないことを示して

いる．波動印加有りでは，体積が振動していることがわかる．体積の振動は電子温度

の結果と同様に波動印加無しの場合中心に振動している．また， =  =  では逆

の位相で振動している． また，電子温度が増加している時刻では separatrix 体積が

減少しており，逆に電子温度が減少した場合は separatrix 体積は増加していることが

わかる．これらの結果に相関があることが考えられる． 
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Fig. 4-4-5  Separatrix 体積の時間変化 
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第 5節 イオン温度の非等方性 

 

本節では温度増加のメカニズムを解析する前に，イオン温度に対する非等方性に

ついて解析する．本シミュレーションでは第 2章で述べたようにイオン圧力をテンソルと

して考え，その結果をイオン密度で割ることで各方向におけるイオン温度をテンソルと

して求めている． 

 Separatrix 体積で平均したイオン温度の各成分は Fig. 4-5-1 に示される．ここでは

左上図に波動印加無し，右上図に = ，下図に = の結果が示されている．図中青

線で示されている Average は，第 4 節で示したイオン温度である．第 2 章でも述べた

ようにシミュレーションで使用されているイオン温度は対角成分を算術平均した結果を

用いているため，ここでの表記はAverage とした．また，FRCの磁場は z成分が支配的

であるため，Tizz成分はおおよそ磁力線方向の成分であると考えてよく，他の 2 成分は

磁力線に対して垂直な成分とみなすことができる．Figure 4-5-1 より，波動印加無しの

結果は各成分ほぼ線形的に温度が減少している．次に(b) に示した =  の場合は

xx, yy 成分と zz成分は明らかな違いを見せていることがわかる．xx, yy成分はほぼ同じ

変化を示していることがわかり，その変化が Average 温度に影響していることを示して

いる．zz成分は 7.5 s 程度から緩やかに上がっている．(c) の = の結果では =  

の場合程顕著な違いはないが，やはり，zz 成分は異なる変化を示していることがわか

る．また，4 s-6 s では zz成分が他の成分より大きくなっていることがわかる．zz成分

が他の成分よりも先に加熱されたことを示唆している． 
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            (a)波動印加無し                     (b)波動印加有り =  

 

(c)波動印加有り =  

Fig. 4-5-1  体積平均したイオン温度の各成分 

青線の Average は 3成分の算術平均結果である． 

 

 次に，r-z 平面におけるイオン温度の非等方性について確認する．その結果は Fig. 

4-5-2 に =  の場合，Fig. 4-5-3 に = の場合が示される．また，ここでの結果は

非等方性が顕著に表れた時刻を示しているため，Figs 4-5-2, 4-5-3 では示している時

刻が異なることに注意ほしい． Figure 4-5-2 より，Tixx, Tiyy と Tizz は明らかに異なる分

布であることがわかる．xx, yy 成分は中央で温度が増加しており，両端では温度が下

がっている．一方の zz 成分は全体的に同じ温度であることがわかる．Figure 4-5-3 で

は Fig. 4-5-2 と同様で xx, yy 成分はほぼ同じあるが zz成分のみ異なっている．xx, yy 

成分は中央で温度が下がっており，その両側で増加している．一方の zz 成分の温度

は中央で増加している．このようにイオン温度に非等方性があることがわかった．  
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Fig. 4-5-2   =  の場合の温度の各成分 

 

 

Fig. 4-5-3   = の場合の温度の各成分 

 

 次に，観測位置を固定してイオン温度の各成分の時間変化を観測した．観測位置

は平衡状態における o-point と x-point (z = 0.57 m) とした．実際には磁場変化によっ

て o-point と x-pointの位置は変化するが，ここでは平衡時の位置で固定して観測した．

このとき，議論を簡略化するために，xx,yy 成分は磁力線に垂直な成分と仮定して Ti⊥

とし， 

 

i i

i
2

xx yyT T
T


 ，       (4-5) 

 

で求める．zz 成分は磁力線に平行な成分として Ti// とした．イオン温度の各成分の時

間変化結果は Fig. 4-5-4 に示される． 

 Figure 4-5-4 より，図(a)の  = では最初に o-point付近でどちらの成分も上昇し始
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めることがわかる．それらの増加開始から約 2 s 遅れて x-point における Ti⊥ が増加

し始めることがわかる．その増加は非常に大きく 20 eV から 70 eV 付近まで急激に上

がっていることがわかる．一方で，(b) の = では約 2.0 s 時に x-pointにおける Ti⊥ 

が増加していることがわかる．それから約 3.0 s 経過して o-point における Ti// と Ti⊥ 

が増加していることがわかる．X-point における Ti// は他の成分と比較して非常に遅れ

て増加している．これらの結果から x-point における波動印加による Ti// への影響は

小さいことがわかった． 

 

 

(a) =                            (b) =  

Fig. 4-5-4  観測位置ごとのイオン温度の各成分の時間変化 

Ti⊥は xx, yy 成分の算術平均を表し，Ti// は zz 成分を表す． 

 

第 4節，第 5節にて波動印加した場合の温度変化についての結果を示した．それら

の結果から，下記の点を中心に議論することとする． 

 

1. 電子温度変化のメカニズム 

2. イオン温度増加のメカニズム 

 

次節以降ではこれら 2点について考察する． 
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第6節 電子温度変化メカニズム 

 

 第 4 節にて電子温度と separatrix 体積との間には相関がありそうだということがわか

った．体積の圧縮膨張によって温度がかわるということは断熱過程における温度変化

の可能性が考えられる．そのため，本節では，電子温度の断熱過程における温度変

化の可能性について議論する． 

 

 プラズマにおける断熱過程が成立する条件は，式(4-6)を満たす必要があり，また，

断熱不変量が保存する断熱近似が成り立つ条件として式(4-7), (4-8) を満たす必要が

ある[3]．  

 

c comp E   ．      (4-6) 

 

1
ln B 


 ．       (4-7) 

 

1

1

c

d
ln

d
B

t





．      (4-8) 

 

ここで，Eはエネルギー閉じ込め時間，compは圧縮時間，cは代表的な衝突時間，

 はラーマー半径，cはサイクロトロン周波数である． 

 本節では電子についてのみこの条件を満たすか確認する．イオンに関しては次節に

議論する． 

まず，式(4-6) について確認する．波動印加無しの場合のトータル温度(Ti+Te)の時

間変化からエネルギー閉じ込め時間を算出する．体積平均トータル温度の時間変化

は Fig. 4-6-1 に示される．この図において青線はシミュレーション結果であり，赤線は

青線を指数関数 で近似した結果である．その結果から，エネルギー閉じ込め時間E 

は 45.7 s と見積もることができた．次に，圧縮時間compについて考える．今回設定し

たアンテナ周波数は 160 kHz であり，その周期は 6.25 s である．その周期のうち半

周期で同じ位置が圧縮または膨張され続けると想定すると圧縮時間comp は 3.125 s 

となる．そのため，エネルギー閉じ込め時間の 1/10 程度であることがわかる．  
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Fig. 4-6-1  トータル温度の変化 

赤線は，指数関数で近似した線である． 

 

次に，衝突時間について考える．電子－電子衝突時間は式(4-9) より求められる[3, 

4]．衝突時間を計算する際に使用した値は平衡時における値としている．その結果か

らee = 1.51x10-8 s であることがわかった．この結果と圧縮時間を比較すると電子の衝

突時間は 2オーダー程度小さいことがわかった．  

 

2 1/2 3/2
80 e e

ee 4

e

12
1.51 10 s

ln

m T

n e

 
   


．    (4-9)  

 

 次に，式(4-7), (4-8) を満たすか確認した．式(4-7), (4-8) のそれぞれを右辺で割る

ことで条件を満たしているか確認した．各アンテナ位相による式(4-7), (4-8) の中央面

と x-point の位置における結果を Figs. 4-6-2, 4-6-3, 4-6-4, 4-6-5 に示す． 
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(a) 式(4-7)                  (b) 式(4-8) 

Fig. 4-6-2   =  の場合における断熱条件の確認結果(中央面 z = 0 m) 

縦軸は対数表示になっており，(a)と(b) では縦軸の値は異なっている． 

(b)の方では 0 s における磁場の時間変化はないため記載していない． 

 

 

 

(a) 式(4-7)                  (b) 式(4-8) 

Fig. 4-6-3   =  の場合における断熱条件の確認結果(x-point, z = -0.57 m) 

縦軸は対数表示になっており，(a)と(b) では縦軸の値は異なっている． 

(b)の方では 0 s における磁場の時間変化はないため記載していない． 
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(a) 式(4-7)                  (b) 式(4-8) 

Fig. 4-6-4   = の場合における断熱条件の確認結果(中央面 z = 0 m) 

縦軸は対数表示になっており，(a)と(b) では縦軸の値は異なっている． 

(b)の方では 0 s における磁場の時間変化はないため記載していない． 

 

 

(a) 式(4-7)                  (b) 式(4-8) 

Fig. 4-6-5   = の場合における断熱条件の確認結果(x-point, z = -0.57 m) 

縦軸は対数表示になっており，(a)と(b) では縦軸の値は異なっている． 

(b)の方では 0 s における磁場の時間変化はないため記載していない． 

 

 式(4-7), (4-8) を計算する際にサイクロトロン周波数とラーマー半径は， 

 

ce

e

eB

m
  ，       (4-10) 

e

ce





v
，       (4-11) 

e

e

2T

m
 v ，       (4-12)  
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を用いた．ここで使用した電子温度や磁場は平衡時ではなく各時刻おける値を使用し

た．Figures 4-6-2, 4-6-3, 4-6-4, 4-6-5 より，式(4-7), (4-8) で示される断熱条件を満た

していることがわかる．実際には FRCには磁気中性点(o-point, x-point) が存在するた

め，式(4-7) は局所的には満たさないことが想定される．ここでの結果は，メッシュ点に

おいて断熱条件を確認しているため，これを満たさない領域の幅はメッシュ間隔よりも

狭くなる．加熱を議論するにあたり，この狭い領域で仮に断熱条件が破れて等方化が

すすんだとしてもその影響は十分に無視できる．上記のことから，電子に関して断熱条

件を満たしていることがわかった．そのため，下記で断熱の式から電子における断熱

過程における温度変化の可能性について議論する． 

体積平均した電子圧力と separatrix 体積の時間変化は Fig. 4-6-6 に示される．この

結果から，電子圧力が増加または減少した時刻において，separatrix 体積が減少また

は増加していることがわかる．次に，電子について断熱の式である， 

 

e const.p V   ，       (4-13) 

 

が成り立つか確認した．ここで pe は電子圧力であり，V は separatrix 体積， は比熱

比で 5/3 である．今回の計算では peは体積平均した電子圧力を使用した．その結果

は Fig. 4-6-7 に示される．Figure 4-6-7 では，初期の peV で割ることで規格化してい

る．そのため，時間変化がなく一定であれば 1 となる．結果は波動印加有無にかかわ

らず増加していることがわかる．その増加は10 s 時においておおよそ15~20%増加し

ていることがわかる．式(4-13)は完全には一定でない．しかし，波動印加無しの場合で

も約 15% 増加していることや 10 s までの時刻において波動印加有無の結果はほぼ

一致していることから，増加の原因としては波動印加による変化ではなく，そのほかの

要因があることが考えられる．この要因として，クーロン衝突による加熱の可能性があ

げられる． Figure 4-4-4の電子温度の結果で波動印加無しの場合でも電子温度が上

がっていたことから，今回のシミュレーションではイオンとのクーロン衝突の効果による

加熱が 5 eV 発生しており，その増加率は初期温度から 22%である．Figure 4-6-6 で

発生した増加はおおよそ 15~20%であるため，これはコリジョンによる加熱を示している

と考えられる．本シミュレーションではイオン-電子衝突が考慮されており，イオン温度

のほうが電子温度より高いため，電子はイオンからエネルギーをもらい温度上昇するこ

とが考えられる．式(4-13)は，クーロン衝突を考慮しない場合に成り立つ式である．そこ

でクーロン衝突による電子温度の上昇効果を排除するためにクーロン衝突を考慮しな
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い場合のシミュレーションを行った．この時，イオン-電子衝突だけではなく，イオン-イ

オン衝突も考慮していない．その条件の時のイオン温度の結果は次節にて示す．クー

ロン衝突を考慮しない場合の式(4-13) を確認した結果は Fig. 4-6-8 に示される．この

結果から，波動印加無しの場合に式(4-13) は一定であることがわかる．波動印加有り

の場合でも 10% 以内の変動であり，全体的に一定値であることを示している．これら

のことから，低周波波動を印加した FRC の電子温度は主に断熱過程に従うことが明ら

かになった． 

 

  

         (a)波動印加無し                  (b)波動印加有り( = ) 

 

(c)波動印加有り( = ) 

Fig. 4-6-6  体積平均した電子圧力 pe と separatrix 体積の時間変化 
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Fig. 4-6-7  peV の時間変化 

 

 

Fig. 4-6-8  クーロン衝突を考慮しないにした場合の peV の時間変化 
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第 7節 イオン加熱メカニズム 

 

 前節では電子温度の変化について考察した．そこでは，断熱過程による温度変化が

発生していることが示された． 

 本節では，イオンの加熱メカニズムについて議論する．第 4 節で示したように体積平

均イオン温度は電子温度の変化とは異なり，波動印加無しの場合よりも数 eV 程度増

加していた．ここではその増加について考察する． 

 まず，加熱メカニズムについて議論する前に，第 5 節にて述べたイオン温度の非等

方性について議論することとする．このことは後に議論する加熱メカニズム考察時にも

関係してくるため，最初に非等方性について議論する必要がある． 

まず，イオンの軌道計算結果から，磁力線方向の速度 v  と磁力線垂直方向の速

度 v を求め,磁力線に対する各方向のエネルギーを計算する．そのエネルギーの違

いから非等方性について議論する． 

 磁力線と各イオンの速度ベクトルのなす角(ピッチ角)p は， 

 

pcos



v B

v B
，       (4-14) 

 

と求められる．その結果からv と v は， 

 

pcos vv ，       (4-15) 

 

2

p psin 1 cos    v vv ，     (4-16) 

 

で求められる．このようにして求めた速度成分から，磁力線に平行方向および磁力線

に垂直方向のエネルギーを求めた．それぞれのエネルギーは， 

 

2
i

1

2
W m  v ，       (4-17) 
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2
i

1

2
W m v ，       (4-18) 

 

より求められた．その結果を Fig. 4-7-1および Fig. 4-7-2に示す．この結果では，それ

ぞれのエネルギーの 0 s 時の最大値で割ることで規格化している．また，可視化の

際のカラーコンターは 0 から 1 で固定しており，その値より大きい場合はすべて赤く表

示されている．ここで記載した図の時刻は，第 5節 Fig. 4-5-4 において特徴的な変化

があった時刻である．図中に示した青丸はここで注目したい部分である．Figure 4-7-1 

より，3.1 s の垂直成分は o-point 付近で大きな値をとっていることがわかり，x-point 

付近では小さくなっていることがわかる．一方で，平行成分は全体的に減衰しており，

波動印加による内部への影響は見られていない．5 s の垂直成分は o-point 付近と

x-point 付近で大幅な増加がみられる．平行成分を確認すると，局所的だがエネルギ

ーが増加している領域があることがわかる．その後の 7.2 s では中央における垂直成

分の値は減少し，x-point 付近において増加がみられる．平行成分については，5.0 

s で局所的であったエネルギー増加領域が広がっていることがわかる．その領域付

近で垂直成分のエネルギーから平行成分のエネルギーに変換されたのではないかと

いうことが推察できる．Figure 4-7-1 からエネルギーの変化は磁力線に対して平行な

成分の変化よりも垂直な成分の変化が大きいことがわかった．次に同様に Fig. 4-7-2 

の = の場合の変化について考える．3.1 s の垂直成分では x-point 付近で大きな

増加がみられている．同時刻の平行成分では垂直成分の増加と比較して局所的に増

加していることがわかる．その後の 5 s では垂直成分は o-point と x-point の間の領

域で増加している．平行成分は o-point 付近で増加している．その後の 7.2 s ではど

ちらも o-point 付近で大幅な増加がみられる．  
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Fig. 4-7-1  磁力線に対するエネルギー分布( =  の場合) 

maxW  と maxW は 0 s 時の最大値を表している．その値で割ることで規格化している． 

黒丸はアンテナ位置を，白丸は o-point を，緑丸は x-point の位置を示している． 

青丸はここで注目したい箇所である． 

 



107 

 

 

Fig. 4-7-2  磁力線に対するエネルギー分布( =  の場合) 

maxW  と maxW は 0 s 時の最大値を表している．その値で割ることで規格化している． 

黒丸はアンテナ位置を，白丸は o-point を，緑丸は x-point の位置を示している． 

青丸はここで注目したい箇所である． 

 

上記の結果から，次のことが考えられる．アンテナによって励起された磁場により，エ

ネルギーの垂直成分が増加し，その一部が平行成分に変化し，平行成分のエネルギ

ー増加が発生しているのではないかということである．第 3 章第 12 節にて磁気エネル

ギーの変化分が高圧力領域ではプラズマに吸収されることを述べた．そのことと，本節

でのエネルギーの結果から，磁場エネルギーが増加したことによってイオンエネルギ

ーの垂直成分が増加したことを示している．磁場の増加と垂直成分の速度との関係か
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ら，断熱不変量の一つである．磁気モーメント[5]の増加がおきたことが考えられる．磁

気モーメントは式(4-19) で示される． 

 

2

m

1

2
m

B





v

．      (4-19) 

 

 断熱条件を満たしているとき，式(4-19) は保存することになる．つまり，磁場が強まっ

た場合，磁力線に対して垂直な速度は増加し，反対に磁場が弱まった場合，垂直な

速度は減少する． 

 過去の波動印加実験[6]や理論[7, 8] 研究より，加熱機構として，下記の 2点が考え

られている． 

 

1. トランジットタイム磁気減衰[9] 

2. 磁気ポンプ[5] 

 

 どちらも磁場が増加することによる磁気モーメントの増加によって粒子がエネルギー

をもらうことに起因するものである．  

1 つ目のトランジットタイム磁気減衰では，磁場と粒子との相互作用から起こるもので

ある．本シミュレーション結果では，第 3 章で述べたように波動印加によって励起され

た磁場はプラズマ形状を変化させ，プラズマにエネルギーを与えており，プラズマ領

域内部にはほぼ伝播していない．したがって separatrix 内部の加熱現象において，本

研究ではトランジットタイム磁気減衰機構に着目するのではなく，前節でも触れたよう

な断熱過程によるエネルギーの受け渡しが支配的であると考える．一方で，磁気ポン

プの場合は磁場が強くなり磁気モーメントの保存からくる磁力線に垂直な速度成分の

増加によるエネルギーの増加である．その場合，磁場の増減とエネルギーの増減が対

応してしまい結果的な加熱にはいたらない．前節にて示した電子の増減がこの機構に

よるものだと考えられる．そのため，電子温度は振動するだけであった．しかし，磁場が

強い状態でクーロン衝突が発生し，磁場に垂直な速度成分が磁場に平行な速度成分

に変換されると，磁場が弱まってもエネルギーが元に戻ることはなく粒子は増加したエ

ネルギーを維持することができる[5]．そのため，本シミュレーションでの温度上昇の原

因はトランジットタイム磁気減衰ではなく磁気ポンプによる加熱が原因なのではないか

と考え，議論することとする． 
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ここから，断熱条件の確認とイオン-イオン衝突による影響について考える．それら二

つについて確認してから，本シミュレーションにおけるイオン加熱メカニズムにおいて

支配的な原因について述べることとする． 

まず，電子の場合と同様に断熱条件を確認する．イオン-イオンの衝突時間は参考

文献[3, 4]に記載されている,  

 

2 1/2 3/2

0 i i
ii 4

i

12

ln

m T

n e

 
 


，      (4-20) 

 

から求めると，ii = 2.59 s となる．本シミュレーションでの圧縮時間は 3.125 s と見積

もると，イオンの衝突時間より少し長い程度であることがわかる．次に，式(4-7), (4-8) 

の関係を満たすか確認する．その結果は Figs. 4-7-3, 4-7-4, 4-7-5, 4-7-6に示される．

計算方法は電子の場合と同様である．中央面における結果である Figs 4-7-3, 4-7-5 

では，r = 0.1 m - 0.15 m の間で満たしていいないことがわかる．X-point の位置にお

ける結果である Figs. 4-7-4, 4-7-6 より式(4-7) は r = 0 m – 0.05 mにおいて満たしてい

ないことがわかる．一方で式(4-8) は満たされていることがわかる．これらのことから，イ

オンに関しては，断熱条件を完全には満足していないことがわかった． 

 

 

(a) 式(4-7)                  (b) 式(4-8) 

Fig. 4-7-3   = の場合における断熱条件の確認結果(中央面 z = 0 m) 

縦軸は対数表示になっている． 

(b)の方では 0 s における磁場の時間変化ないため記載していない． 
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(a) 式(4-7)                  (b) 式(4-8) 

Fig. 4-7-4   = の場合における断熱条件の確認結果(x-point, z = -0.57 m) 

縦軸は対数表示になっている． 

(b)の方では 0 s における磁場の時間変化ないため記載していない． 

 

 

(a) 式(4-7)                  (b) 式(4-8) 

Fig. 4-7-5   = の場合における断熱条件の確認結果(中央面 z = 0 m) 

縦軸は対数表示になっている． 

(b)の方では 0 s における磁場の時間変化ないため記載していない． 

 

 

(a) 式(4-7)                  (b) 式(4-8) 

Fig. 4-7-6   = の場合における断熱条件の確認結果(x-point, z = -0.57 m) 

縦軸は対数表示になっている． 

(b)の方では 0 s における磁場の時間変化ないため記載していない． 
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 次に，クーロン衝突を無視した場合のシミュレーション結果を確認した．体積平均イ

オン温度の結果は Fig. 4-7-5 に示される．Figure 4-7-5 より，波動印加した場合，温

度増加していることがわかる．Figure 4-7-5 から，温度増加分の最大値を読み取るとお

よそ 7 eV であることがわかる．クーロン衝突を考慮した結果である Figure 4-4-3 で示

されたイオン温度の増加分もほぼ同様に 7 eV 程度であったことを考えるとクーロン衝

突による大幅な加熱効果は見られていない． 

 

 

 

Fig. 4-7-5  クーロン衝突を無視した場合の体積平均イオン温度変化 

 

 上記の結果から，イオンに関しては式(4-7), (4-8) で求められる断熱近似の条件を一

部満たしていないこと，クーロン衝突による加熱の影響が小さいことがわかった．これら

のことや電子との結果の比較からイオン加熱の機構として断熱近似の条件を満たして

いないことに起因する磁気ポンプによる加熱だと考えられる． 
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第 8節 まとめ 

 

本章ではプラズマを挟み込むように配置したアンテナによるプラズマの応答と加熱効

果について観測した． 

第 1節では本章で使用したアンテナモデルについて述べた． 

第 2 節ではシミュレーション結果として，密度の変化，ポロイダル磁束関数の変化，

separatrix 形状の変化について述べた．その結果は，プラズマの圧縮，膨張が確認で

きた．Separatrix 形状も変化することが確認できた．中央面における separatrix 半径を

確認した結果，アンテナ周波数とほぼ同程度の周期で変化していることがわかった．

その変化は波動印加無しの場合の結果を中心に振動していた．今回，特に注目した

部分は，アンテナ電流が作る磁場が FRC 磁場を弱める場合でもプラズマの圧縮が確

認できたことである． 

第 3節は第 2節で生じた疑問点であるアンテナ電流が作る磁場が FRC磁場を弱め

る場合でもプラズマの圧縮が起きたことについて考察された．圧縮が起きた位置での

磁気圧を確認した結果，磁気圧の増加が確認された．その原因は励起された By によ

って発生した径方向のフローによることがわかった． 

第 4節以降では波動印加による加熱効果について述べた． 

第 4 節と第 5 節はシミュレーションの結果であるイオン温度，電子温度の空間分布

変化，separatrix 体積で平均した温度変化，イオン温度の非等方性について確認さ

れた．イオン温度，電子温度の空間分布の変化はほぼ同じであることがわかった．し

かし，separatrix 体積で平均した温度変化はイオンと電子で違いを見せていた．イオン

温度は，波動印加無しの場合と比較して増加していた．その増加分は，7 eV程度であ

り，アンテナ電流位相の違いによる顕著な差はみられなかった．一方で電子の場合は，

波動印加無しの場合を中心として振動していた．そのため，電子温度の目立った加熱

効果はなかった．その振動の位相は，アンテナ電流位相によって反転していた．また，

電子温度の増減と separatrix 体積の増減は反転していた．イオン温度の非等方性を

確認したところ，主として磁場に対して垂直成分となる xx, yy 成分と磁場に対して平行

成分となる zz 成分で違いがみられた． 

第 6 節では電子温度の変化について考察した．Separatrix 体積で平均した電子温

度の変化と separatrix体積の変化に相関があることから断熱加熱であることが予想され

た．電子に関して断熱条件を確認し，本シミュレーションにおいて条件を満たしている

ことを確認した．断熱の式が成り立つか確認した結果，クーロン衝突による加熱分を除
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いて満たしていることがわかった．これらのことから，低周波波動を印加した FRC の電

子温度は主に断熱過程に従うことが明らかになった． 

第 7 節はイオン温度の加熱メカニズムについて考察された．最初に，イオンの軌道

計算結果から磁力線に垂直なエネルギーと平行なエネルギーを求めた．その結果，

x-point 付近の弱磁場領域において磁力線に垂直なエネルギーの増加がみられ，局

所的な磁力線に平行なエネルギーの増加もみられた．磁力線に垂直なエネルギーが

増加したことから断熱不変量の一つである磁気モーメントが増加したことが考えられた．

加熱メカニズムとしてトランジットタイム磁気減衰や磁気ポンプが考えられており，本シ

ミュレーションでは第 3 章で得られている磁気エネルギーが高圧力領域に伝播しない

結果から，磁気ポンプによる加熱が示唆された．磁気ポンプによる加熱可能性を考え

るために断熱条件と断熱近似の条件の確認，クーロン衝突を考慮しないモデルでの

シミュレーションを行った．その結果，イオンに関して，断熱近似の条件は局所的に満

たしていないことがわかった．クーロン衝突を考慮しないモデルの結果も検証され，そ

の結果の波動印加無しからの温度増加分はクーロン衝突がある場合の結果と同じで

あった．上記のことからイオン加熱のメカニズムとして，断熱不変性の破れに起因する

磁気ポンプによる加熱であることが明らかにされた． 
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第 5章 総括 

 

 最終章として本論文のまとめを述べる． 

 

第 1 章として本研究対象である磁場反転配位プラズマ(FRC) の特徴や問題点，近

年の研究内容について述べたのち，本研究内容である加熱方法に関する先行研究

について述べた． 

 第 2章では，本研究で使用したシミュレーションモデルについて述べた． 

 第 3 章では，装置内部に一つのループアンテナを配置した波動伝播についてシミュ

レーションし，その結果を示した．実験と同様にトロイダル磁場の励起が確認された．

その励起されたトロイダル磁場の伝播速度は separatrix 外ではシアアルフベン波 VA

程度であり，separatrix に近づくにつれてイオン音波 Vs に近づくことがわかった．得ら

れた伝播速度の結果は過去の実験結果から示唆されているものと同じ傾向を示した．

励起された電磁場の径方向分布を確認した結果，Vs = VA となる位置を境にして異な

る傾向を見せたことがわかった．励起された電磁場の大部分は Vs = VA となる位置より

内側にある separatrix 内部へは伝播しないことが確認された．また，separatrix 内部で

は高密度領域の移動がみられた．その高密度領域の軸方向移動速度を求めた結果，

120 km/s 程度であることがわかった． 

これらの結果を受け，次の 3点について考察した． 

1. トロイダル磁場発生のメカニズム 

2. Separatrix 内での高密度領域の移動速度 

3. 励起された波のカットオフ 

 1 つ目のトロイダル磁場の発生については，アンテナから発生する磁場を遮蔽するよ

うに動いた電子によるトロイダルフローの発生に起因するものであることがわかった．電

子のトロイダルフローが発生することで FRC が有している Bz から径方向と軸方向の電

場が発生する．ファラデーの法則より，その発生した電場によってトロイダル磁場が作

られることが示された．2 つ目の高密度領域の移動速度は，アンテナによって励起され

た磁場が軸方向に伝播する際にプラズマを圧縮することで，高密度領域が移動してい

ることがわかった．3 つ目の励起された波のカットオフについては，励起された磁気エ

ネルギーに対応するようにプラズマエネルギーが増減することで高圧力領域へ励起さ

れた波が伝播しないことがわかった．また，そのときのイオンエネルギー，電子エネル

ギーそれぞれの変化分は初期温度比に依存していることもわかった． 
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 第 4章では 2つのアンテナを用いた波動加熱検証が行われた．それら 2つのアンテ

ナは separatrix を挟み込むように配置された．アンテナの電流位相は反転した 2 つの

パターンである．アンテナ電流位相を反転させることでシミュレーション開始直後にお

いてプラズマを圧縮させる磁場，膨張させる磁場を発生させることによるプラズマの応

答と加熱効果の違いを観測することとした．まず，波動印加によるプラズマの応答結果

として，どちらのアンテナ電流位相であっても，圧縮される領域は異なるが，プラズマ

が圧縮されていることが確認された．その理由として励起された電磁場が伝播すること

によって圧縮されることがわかった．加熱効果の検証として，separatrix 体積で平均し

たイオン温度，電子温度の時間変化を観測した．その結果，イオン温度は同時刻にお

ける波動印加無しの場合と比較して波動印加することで温度上昇することがわかった．

その増加分は最大で 7 eV ほどある．電子温度は波動印加をしない場合を中心として

振動していることが示された．また，イオン温度の非等方性を確認し，主として磁力線

に垂直な温度成分と磁力線に平行な温度成分とで違うことが示された．イオン温度と

電子温度の変化のメカニズムについて考察を行った．まず電子温度は，電子温度と

separatrix 体積の間に相関があることが示され，その関係から断熱条件の確認が行わ

れた．電子の断熱条件は満たされており，断熱の式の時間変化を確認した結果，クー

ロン衝突による温度変化分を除いて一定であることがわかった．そのため，低周波波

動を印加した FRCの電子温度は主に断熱過程に従うことが明らかになった．次にイオ

ン温度の増加について考察した．イオンの磁力線に垂直な方向と平行な方向のエネ

ルギーを求め，その結果，x-point付近の弱磁場領域において磁力線に垂直なエネル

ギーの増加がみられ，局所的な磁力線に平行なエネルギーの増加もみられた．イオン

の断熱条件や断熱近似の条件を確認した結果，断熱近似の条件を局所的に満たし

ていない領域があることがわかった．この断熱近似の条件を満たしていないことから，

断熱不変性の破れに起因する磁気ポンプによる加熱が発生していることが明らかにな

った． 
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