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研究成果の概要（和文）：本研究では，これまで高エネルギー粒子閉じ込め解析において考慮されていなかった
非線形衝突効果，すなわち高エネルギー粒子間衝突の高エネルギー粒子閉じ込めへの影響について，５次元位相
空間ドリフト運動論方程式解析コードGNETを非線形衝突効果を取り扱えるように拡張し，研究を行った．結果と
して，有限軌道効果を含む非線形クーロン衝突によるの粒子輸送を評価できるシミュレーションコードの開発に
成功した．

研究成果の概要（英文）：The nonlinear collision operator is formulated in order to study the 
collision effect between high energy particles. The Monte Carlo collision operator is derived to be 
easily implemented to the orbit following type code GNET. The benchmark results with TASK/FP show 
good agreements about the broadening of the beam ion distribution due to the nonlinear collisions 
between beam ions.

研究分野： プラズマ物理，核融合工学
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1. 研究開始当初の背景

磁場閉じ込め核融合炉では，核融合反応により発生
する高エネルギーα粒子の損失は，第一壁の損傷や
α粒子加熱の減少などを引き起こし，効率的な核融
合炉の設計における重要な課題の一つである．軸対
称磁場配位であるトカマクでは，高エネルギーα粒
子の閉じ込めは大きな問題とならないが，実際には
有限のトロイダルコイルによるリップル磁場や他の
原因による３次元磁場が存在する．この３次元磁場
の影響で，トロイダル方向の運動量保存が成り立た
なくなり，リップル捕捉等により粒子の径方向損失
が発生する．このため３次元磁場トカマクにおける
α粒子損失について，多くの研究が行われて来てい
る．また，ヘリカル型核融合炉においても，３次元
磁場であることから粒子軌道が複雑になり，高エネ
ルギー粒子閉じ込めの研究が多く進められて来て
いる．

一方，最近の核融合プラズマ実験 [S. Günter, et

al., Nucl. Fusion 47, 920 (2007)]において，NBI

によって駆動される電流分布が，衝突理論で予測さ
れる電流分布と一致しないことが報告された．さ
らに DIII−Dにおける実験 [W. W. Heidbrink, et

al., Phys. Rev. Lett. 103, 175001 (2009)]でも同
様な高エネルギー粒子の拡散が観測されている．こ
れらの現象を説明するため微視的な乱流揺動が高エ
ネルギー粒子の異常輸送を引き起こすことが提案さ
れたが，最近の実験研究 [D.C. Pace et al., Phys.

Plasmas 20, 0561108 (2013)]により乱流揺動によ
る影響は見られないことが報告された．このことか
ら，他の高エネルギー粒子輸送を引き起こす原因が
存在する可能性が示唆されている．

これまでの３次元磁場トカマクやヘリカル型装
置における高エネルギー粒子閉じ込めの研究では，
クーロン衝突として背景プラズマとの衝突のみを
考慮した研究が行われて来ている．この場合，高エ
ネルギーα粒子の速度は，熱粒子イオンに比べ非常
に早いため，電子との衝突の影響が大きく，エネル
ギー減衰過程が中心となり，ピッチ角散乱はほとん
ど起きない．そのため高エネルギーα粒子は，ほぼ
一定のピッチ角でエネルギー減衰し，通過粒子から
捕捉粒子へや捕捉粒子から通過粒子への運動の遷
移が起きないと考えられている．しかしながら，高
エネルギーα粒子には，密度は少ないが相対速度が
それほど大きくない粒子，すなわちα粒子自身が存
在する．相対速度のそれほど大きくないα粒子間の
衝突は，粒子閉じ込めに大きな影響を与えるピッチ
角散乱を引き起こす可能性がある．また，高エネル
ギー粒子の密度が増加するにしたがい，その影響は
大きくなると考えられる．

2. 研究の目的

本研究では，これまで高エネルギー粒子閉じ込め解
析において考慮されていなかった非線形衝突効果，
すなわち高エネルギー粒子間衝突の高エネルギー粒
子閉じ込めへの影響について，５次元位相空間ドリ
フト運動論方程式解析コード GNETを非線形衝突
効果を取り扱えるように拡張し，研究を行う．われ
われは，これまで非線形衝突演算子を定式化し，粒
子追跡型モンテカルロ・コードに適したランジュバ
ン型の衝突演算子を導出し，GNETコードへの実
装を進めて来ている．

本研究では，まず，この非線形衝突演算子を
GNETコードに実装し，様々なベンチマーク等を
行い，コードの検証を行う．次に，リップルトカマ
クやヘリカル磁場配位など理想的な磁場配位および
プラズマでの影響を明らかにする．

高エネルギー粒子の密度や初期エネルギーなど
を規格化し，非線形衝突がピッチ角散乱に与える影
響について定量的に調べ，解析的にも検証しなが
ら，その影響について明らかにする．合わせて，簡
単な理論モデルを構築することを目指し，高エネル
ギー粒子間衝突の重要な場合が予測できるようにす
る．その次に，JT-60, DIII-Dなどトカマク装置や
LHDにおける実験プラズマにおけるビーム粒子損
失への影響について検証し，実験結果との比較・検
討を行う．高エネルギー粒子間衝突を考慮すること
により，ピッチ角散乱がわずかに増加することが予
想され，損失コーン境界付近の粒子を損失させる可
能性がある．

3. 研究の方法

高エネルギー粒子閉じ込めにおける非線形衝突の効
果を評価するためには，３次元磁場配位での有限軌
道の効果を含むドリフト運動論方程式を考え，これ
を解く必要がある．このため本研究では，ヘリカル
磁場配位など３次元磁場配位において高エネルギー
粒子の５次元位相空間におけるドリフト運動論方程
式解析コード GNETを整備し研究を行う．

まず５次元位相空間におけるドリフト運動論方
程式解析コード GNETに非線形衝突の効果を取り
入れたモデルを導入し，拡張を進める．非線形衝突
モデルに関しては，われわれはこれまで，GNET

コードに取り入れるため，衝突モデルの開発を行っ
てきている [Y. Masaoka and S. Murakami, Plasma

Fusion Res. 8, 2403106 (2013)]．背景プラズマが
非マックスウェル分布の場合における衝突モデルを
構築するため，一般的な Rosenbluth ポテンシャル
を含む Fokker-Plank形式の衝突演算子を考え，こ
れを数値計算に適したルジャンドル関数展開した形



式で導出した．しかしながら，このままではモンテ
カルロ手法を用いる計算コードには適用できない
ため，あるポテンシャル下でのブラウン運動を記述
する微分方程式であるランジュバン形式の Fooker-

Planck方程式と等価な衝突演算子を導出した．こ
れによりテスト粒子のピッチ角散乱とエネルギー散
乱を表現することができる．

GNETコードにこの非線形衝突演算子モデルを
導入し，正しく計算できていることを検証する．ま
ず，マックスウェル分布の背景プラズマのみを考え，
これまで用いてきた Boozer等による線形衝突モデ
ルとの比較を行い，線形衝突モデルとほぼ同じ結果
となることを確認する．次に，異なる温度を持つ２
成分マックスウェル分布を考える．ここでは，線形
衝突モデルによる衝突を２回取り入れることで，結
果を得ることができる．次に，非線形衝突モデルを
用いて，２成分マックスウェル分布での結果を求め，
線形モデルとの結果との比較により，非線形効果が
正しく取り扱えていることを確認する．また，われ
われの研究室で開発が進められている統合コードの
一部である TASK/FPの Fokker-Palnckモデルを
用いて検証を行う．TASK/FPでは，粒子のドリフ
トや有限軌道の効果は含まれていないが，非線形衝
突の効果が取り入れられており，計算結果を比較す
ることにより，GNETコードの検証を行うことが
できる．

次に，非線形衝突効果を取り入れたGNETコー
ドを用いて，その高エネルギー粒子閉じ込めへの
影響を検証する．実際の計算においては，１回の
GNETによる計算では，粒子間衝突の相手である
高エネルギー粒子の分布が求まっていないため，反
復法を用いて，計算を行う必要がある．まず，線形
衝突モデルにより高エネルギー粒子の分布 f0 を求
める．求まった分布を基に非線形衝突演算子 C(f0)

を計算する．このC(f0)を用いて高エネルギー粒子
閉じ込めの解析を行ない，分布 f1 を求める．同様
にして，f2, f3, . . .を求め，fnと fn−1の分布を比
較し，収束するまで繰り返す．これにより最終的な
高エネルギー粒子分布および閉じ込めを評価する．

まず，非線形衝突効果の影響について，理想的
な磁場配位を（リップルトカマクやヘリカル磁場配
位）用いて検証する．NBI加熱など特定の入射ピッ
チ角がある場合や核融合反応によるα粒子など特
定のピッチ角を持たない場合について考える．高エ
ネルギー粒子の密度や初期エネルギーなどを規格化
し，非線形衝突がピッチ角散乱に与える影響につい
て定量的に調べ，解析的にも検証しながら，その影
響について明らかにする．合わせて，簡単な理論モ
デルを構築することを目指し，高エネルギー粒子間

衝突の重要な場合が予測できるようにする．次に，
DIII-D，JT-60などトカマク装置や LHDにおける
実験プラズマにおけるビーム粒子損失への影響につ
いて検証する．

4. 研究成果

(1) 主な成果

本研究では，これまで高エネルギー粒子閉じ込め解
析において考慮されていなかった非線形衝突効果，
すなわち高エネルギー粒子間衝突の高エネルギー粒
子閉じ込めへの影響について，５次元位相空間ドリ
フト運動論方程式解析コード GNETを拡張し，研
究を行う．　まず GNETコードに非線形衝突の効
果を取り入れたモデルの導出を行った．非線形モデ
ルに関しては，GNETに取り入れるため，あるポ
テンシャル下でのブラウン運動を記述する微分方程
式であるランジュバン形式の Fokker-Planck方程式
と等価な衝突演算子を導出している．この非線形
衝突モデルを GNETコードに導入し，正しく計算
できていることを検証した．まず，マックスウェル
分布の背景プラズマのみを考え，これまで用いてき
たBoozer等による線形衝突モデルとの比較を行い，
線形衝突モデルとほぼ同じ結果となることを確認し
た．次に，異なる温度を持つ２成分マックスウェル
分布を考え，非線形衝突モデルを用いた場合と２つ
の線形衝突モデルを合わせた場合との結果の比較を
行い，ほぼ同じ結果となることを確認した．

さらに GNETコードに導入した非線形衝突モ
デルについて流体型の Fokker-Planck 解析コード
TASK/FPとのベンチマークを行った．GNETコー
ドにおいて粒子軌道の効果を取り除き，単位体積の
立方体に高エネルギービームイオンを発生させ，そ
の場合のビームイオンのエネルギー減衰分布のビー
ムパワー依存正について，得られた結果を比較し
た．結果として，ビームパワーを増加せると高エネ
ルギー粒子間の衝突頻度が大きくなり，非線形衝突
効果による分布の広がりが見られた．

しかしながら，詳細に比較を進めるとビーム入射
角度からの広がりは，良く一致しないことが分かっ
た．原因の１つとして考えられるのは，TASK/FP

において用いられているルジャンドル展開が低次ま
でしか用いられていないためだと考えられた．こ
のため低次のルジャンドル展開を仮定したモデル
を導入し，比較を行ったが定量的に良い一致が得ら
れなかった．しかしながら，ビーム粒子入射に関す
る規格化等を再度確認し，作業を行った結果，原因
となる点が分かり，最終的に定量的にも良い一致を
得ることが出来た．図１は，入射角６０度で入射
されたビームイオンのピッチ角６０度，９０度にお



ける規格化された速度空間分布である．GNETと
TASK/FPの結果は，比較的良い一致を示している．

現在，より現実的な配位における非線形衝突効
果の検証を進めている．NBI加熱など特定の入射
ピッチ角がある場合や核融合反応によるα粒子など
特定のピッチ角を持たない場合について考え, 高エ
ネルギー粒子の密度や初期エネルギーなどを規格化
し，非線形衝突がピッチ角散乱に与える影響につい
て定量的に調べ，解析的にも検証を進めている．

この他，この非線形高エネルギー粒子間衝突演
算子を応用し，LHD重水素実験における重水素ビー
ム間の核融合反応の評価を行うことに成功した．こ
れまで評価されていなかった，有限軌道幅を含む高
エネルギー粒子間の核融合核融合反応を含む中性子
発生量を定量的に評価できた．さらに，NBI加熱の
時間変化など中性子発生量の時間的変化を求めるこ
とに成功した．また，GNETコードを拡張するた
め背景プラズマの多粒子化等の改良を進めた．これ
らの研究成果は，国際会議等で発表するとともに，
論文として投稿・掲載された．
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Figure 1: 入射角６０度で入射されたビームイオン
のピッチ角６０度，９０度における規格化された
速度空間分布

(2) 成果の国内外での位置付けとインパクト

本研究により，５次元位相空間におけるドリフト運
動論方程式解析コード GNETに非線形衝突の効果
を取り入れたモデルを導入し，有限軌道効果を含む

非線形クーロン衝突によるの粒子輸送を評価でき
るシミュレーションコードの開発に成功した．これ
まで有限軌道幅を無視した磁気面内の速度空間のみ
を考慮した方程式により解析が行われてきており，
本研究により，世界的に見ても初めて径方向の拡散
が正しく考慮された高エネルギー粒子輸送の評価を
行うことが可能となった．また，本研究を基礎とし
て，高エネルギー粒子間の核融合反応を評価できる
GNETコードの開発も進めることができた．

(3) 今後の展望

DIII-D，JT-60などトカマク装置や LHDにおける
実験プラズマにおけるビーム粒子損失への影響に
ついて未だ検証が十分終わっていないため，今後さ
らに解析を進め結果をまとめる予定である．特に，
DIII-D配位では，高エネルギー粒子の異常拡散が発
生した場合と同様なプラズマを仮定し，シミュレー
ションを行う．磁場配位としては，有限リップルを
考慮した３次元磁場配位を用いる．今後さらに解
析を進め結果をまとめる予定である．これらの結果
は，国際的なジャーナルに投稿する予定である．ま
た，ITERや DEMOなど核融合装置におけるα粒
子閉じ込めへの影響を検証する．ITERや DEMO

における実験シナリオを想定したプラズマパラメー
タを仮定し，GNETコードを用いて，シミュレー
ションを行う．
一方，高エネルギー粒子間の核融合反応を評価

できるGNETコードについては，今後，LHD重水
素実験プラズマや JT60SAなどの中性子発生量に
関連する物理的問題に適用し，これまで明らかにさ
れていない，有限軌道幅の効果などを評価する予定
である．
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