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（ 続紙 １ ）                             
京都大学 博士（エネルギー科学） 氏名 Panith  ADULSIRISWAD 

論文題目 

Kinetic-magnetohydrodynamic Hybrid Simulation Study of Energetic-
particle Driven Instabilities in Heliotron J  
（ヘリオトロン J における高エネルギー粒子駆動不安定性の運動論的磁気流体

力学ハイブリッドシミュレーション研究）  
（論文内容の要旨）  
 本論文は、低磁気シアのヘリカル軸ヘリオトロン閉じ込め磁場配位を有する Heliotron J
における高エネルギー粒子(EP)駆動磁気流体力学(MHD)不安定性と EP との相互作用を数値

的に調べ、実験との比較を行った結果をまとめたものであり、７章からなっている。  
  
第 1 章は研究背景であり、磁場閉じ込め核融合プラズマ実現に必要な条件、およびその達成

における、EP 駆動 MHD 不安定性の緩和や制御の重要性を先行研究と共に述べている。ヘ

リカル軸ヘリオトロン磁場で重要となる粒子–MHD 波動間、および MHD 波動同士の相互作

用についてまとめ、本研究の目的を述べている。 
 
第 2 章では、トーラス型核融合装置における EP 駆動 MHD 不安定性の基礎方程式をまとめ

ている。運動論的方程式から理想 MHD 方程式を導出し、１次の摂動として低周波波動を表現

する概要を示している。次に、対象とする不安定モードが、不安定性の励起周波数にギャップ

を有する固有モードと、ギャップのない連続的な周波数領域で励起される EP モード(EPM)に
分類されることを示し、前者は結合タイプであるトロイダルアルフベン固有モード (TAE)と
極値タイプである大域的アルフベン固有モード (GAE)に分かれることを述べている。さらに、

EP と捻じれアルフベン波(SAW)との共鳴による逆ランダウ減衰過程により不安定性が駆動さ

れることを述べている。 
 
第 3 章では、ヘリオトロン J 装置の磁場の特徴、すなわち、低い磁気シア、磁気井戸、バンピ

ー磁場成分の役割を述べている。また、EP の生成源となる中性粒子ビーム入射(NBI)の特徴

を述べている。荷電交換型中性粒子分析器（CX-NPA）で測定された EP のエネルギー分布が

バンプ・オン・テール型をしており、第 5、第 6 章の MEGA シミュレーションに採用する根

拠としている。最後に、実験的に観測された EP 駆動の MHD 不安定性が n/m=1/2 EPM と

n/m=2/4 GAE であることを述べ、以降のシミュレーションの検証対象としている。ここで n/m
はトロイダルモード数/ポロイダルモード数である。 
 
第 4 章では、MEGA コードの概要と適用方法を述べている。MEGA は EP-MHD ハイブリッ

ドシミュレーションコードであり、バルクプラズマには非線形 MHD 方程式を、EP にはドリ

フト運動方程式を用いている。バルクプラズマと EP はプラズマ電流密度を介して結合されて

おり、MHD 平衡を初期条件とする初期値問題として解かれる。MEGA ではバルクイオンと



  

  

電子を運動論的に扱わないため、バルクプラズマの運動論効果（例えばイオンと電子のランダ

ウ減衰）は除外される。時間積分は、陽解法である 4 次の Runge-Kutta 法によって行われる。

粒子法における重み（マーカー粒子）の時間発展は、ソースとシンクの選択に依存し、δf法ま

たは full - f 法で記述する。 
 
第 5 章では、EP 駆動の MHD モードを無電流平衡状態で固定境界シミュレーションした結

果を述べている。支配的なモードとして n/m = 2/4 GAE は再現されたが、n/m=1/2 EPM で

はなく、弱い n/m=1/2 GAE が不安定化し、実験を完全には再現することができないことを

示した。EP の速度分布として、比較的低密度で現れ実際に観測されているバンプ・オン・

テール型と高密度の理想的状況で現れるスローイング・ダウン型を採用したところ、線形成

長率に大きな違いは見られなかった。ただし、前者の場合高エネルギー領域のトロイダル共

鳴が強く、後者の場合、低エネルギー領域のヘリカル共鳴が強い。結果、非線形飽和領域で

は、前者では圧力分布が凹型になるのに対し、後者では平坦になることを明らかにした。 
 
第 6 章では、自由境界シミュレーションを導入することにより、前章で課題として提起した不

一致を解消した成果が述べられている。Heliotron J は磁気シアが弱いため、低 n の MHD 不

安定性があれば、最外殻磁気面（LCFS）付近で有限のプラズマ変位を引き起こす可能性があ

る。その結果、実験的に観測された n/m=1/2 の EPM と n/m=2/4 の GAE が再現された。コ

ア領域を順方向(co-)に周回するEPとSAWとの相互作用はプラズマ周辺領域でn/m=1/2 EPM
を不安定にすることを示した。実験で観測された周波数の小刻みな変化（chirping）を再現し、

それが順方向周回 EP と n/m=1/2 EPM とのトロイダル共鳴と解釈できることを示した。さら

に、固定境界シミュレーションでは、n/m=1/2 EPM の線形成長率が大幅に過小評価されてい

ることも示され、自由境界を用いる必要性を立証した。 
 
第７章は総括であり、本論文で得られた成果とその展望について要約されている。 
 

 
  



  

  

（続紙 ２ ）                            
  
（論文審査の結果の要旨）                                 
 本論文は、低磁気シアのヘリカル軸ヘリオトロン閉じ込め磁場配位を有する Heliotron 
J における高エネルギー粒子(EP)駆動磁気流体力学(MHD)不安定性と EP との相互作用

を数値的に調べ、実験で観測される MHD 現象と比較することにより、EP の損失や、不

安定性へのエネルギー伝達過程について研究した結果をまとめたものであり、得られた

主な成果は次のとおりである。 
(1) 運動論的 EP と MHD のハイブリッドシミュレーションコードである MEGA を

Heliotron J の磁場配位に適用し、不安定性の線形成長過程から非線形飽和にいたる

プラズマの速度揺動分布や周波数特性を求めることにより、磁気プローブやビーム放

射分光法による MHD 揺動計測実験との比較を可能とした。 
(2) Heliotron J における EP 駆動 MHD 不安定性である巨視的アルヴェン固有モード 

(GAE)を、固定境界条件において再現することに初めて成功した。さらに、トロイダ

ル/ポロイダルモード数(n/m)=2/4 GAE の周波数や径方向位置がよく再現されるのに

対し、計算で得られた 1/2 GAE では、径方向位置の不一致が明らかとなった。 
(3) GAE の空間構造形成において、同一のトロイダルモード数の揺動成分間のトロイデ

ィシティを介した結合が重要な役割を担い、ヘリシティやバンピネスを介した他のト

ロイダルモード数との結合の寄与は小さいことを明らかにした。 
(4) MEGA コードを自由境界条件に拡張することで(2)で認識された不一致点を解決し

た。さらに Heliotron J で観測されている高エネルギー粒子モード(EPM)の再現に成

功し、低磁気シアのヘリカル配位において、境界条件の重要性を明らかにした。 
(5) EP から GAE および EPM へのエネルギー伝達の速度空間分布を解析し、主要なエ

ネルギー伝達は高速度領域におけるトロイディシティを介した共鳴から生じるのに

対し、低速度領域におけるトロイダル非対称共鳴の寄与は弱いことを明らかにした。 
これらの成果は、磁気シアが比較的弱い他の先進的なステラレーター・ヘリオトロンにも

適用できる可能性があり、さらには磁場配位および加熱シナリオの最適化、MHD 不安定

性を介したアルファ粒子によるバルクイオンの加熱（アルファチャネリング）等の評価に

つながる重要な知見を与えるものといえる。 
 よって、本論文は博士（エネルギー科学）の学位論文として価値あるものと認める。ま

た、令和３年８月２５日実施した論文内容とそれに関連した試問の結果合格と認めた。 
 
 

 




