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研究成果の概要（和文）：加熱や核融合反応による高速イオンを含む状態において熱化粒子側に起こる新古典的
諸現象及びMHD平衡の観点からの高速イオン関係理論の見直しを行った。主な成果は、(1) 固有関数法と随伴方
程式法に基づく高速イオン速度分布計算のベンチマークテスト、(2) 中性粒子ビーム生成高速イオンの非両極性
径方向輸送の理論式導出、(3) 核融合生成高速イオンの磁力線方向自発流の理論式導出、(4) 衝突オペレータテ
スト粒子項のためのエネルギー依存Coulomb対数の理論式導出、(5) 中性粒子ビーム生成高速イオンの荷電交換
損失の計測としての高速イオン荷電交換分光(FIDA)の応用に関する理論式導出と実験、である。

研究成果の概要（英文）：For the thermalized particle physics in situations including fast ions due 
to the heating and/or the nuclear reactions, theoretical studies on the fast ions are conducted. 
Main themes was (1) a benchmark test of the eigenfunction method and the adjoint equation method for
 neutral-beam(NB)-produced fast ions, (2) a theory of non-ambipolar radial transport of NB-produced 
fast ions, (3) a theory of spontaneous parallel flows of fusion-born fast ions, (4) a theory of 
energy-dependent Coulomb logarithm for the test particle portion in the linearized Coulomb collision
 operator, and (5) theoretical and experimental studies on an application of FIDA as a measurement 
of the charge exchange loss of NB-produced fast ions.

研究分野：磁場閉じ込め核融合プラズマ理工学

キーワード： 新古典理論　高エネルギー粒子　ドリフト運動論的方程式　Coulomb衝突

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これ以前には高速イオン関係の理論検討やシミュレーション技法開発はもっぱら高速イオン自体の研究として行
われており、一方熱化粒子の輸送理論や平衡理論は加熱や核融合反応で生じる高エネルギー粒子の存在を考慮せ
ずに検討される事が多かった。本研究では熱化粒子の立場から見た高エネルギー粒子という観点で各種計算手法
検討を行なっている点がユニークである。また検討された諸課題は特に今後の準対称配位実験(具体的には日中
共同事業として準備が進められているCFQS)で重要になると考えられる物が多く、それに向けて実験技術上の課
題も検討している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ‐１９、Ｆ‐１９‐１、Ｚ‐１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 加熱や核融合反応で生じる高エネルギー粒子に関する研究は多数あったが、もっぱら高エネル

ギー粒子それ自体に関わる物であり、一方新古典理論などの熱化粒子の輸送理論はこれら高エネ

ルギー粒子の存在を考慮せずに検討されていた。代表者は論文①~③などで、高エネルギー粒子

存在下で熱化粒子に起こる新古典的諸現象の検討や、そのために用いる高エネルギー粒子速度分

布計算方法の考案を始めており、実機実験との比較も行なっている所であった。 

 

２．研究の目的 

 論文①~③の検討は主に中性粒子ビーム入射(NBI)で発生する高速イオンを考えていたが、本

研究では核融合生成高速イオンも視野に入れる。論文①と同様に熱化粒子の立場から見た高速イ

オンの取り扱いのために計算コストを削減した計算手法を考案していくとともに、他の計算手法

とのベンチマークテストも行う。 

 

３．研究の方法 

 各種理論式の考案は代表者西村が行うが、ベンチマークテストは研究協力者山口の協力を得て

行う。これら①~③の頃の研究は京都大学との双方向共同研究の一環でもあって、その体制も引

き続き活用する事とした。理論検討, 数値計算については、論文③の経緯から必要に応じ研究協

力者西岡とも情報交換しながら行う。 

 

４．研究成果 

(1) 固有関数法と随伴方程式法に基づく 4次元簡略化高速イオン速度分布計算のベンチマ

ークテスト  

 NBIで生成される高速イオンの速度分布 f
f
(x,v)の計算手段として 5次元位相空間(小半径 s, ポ

ロイダル角θ, トロイダル角ζ, 速度 v, ピッチ角変数ξ)を扱う数値シミュレーション技法がしば

しば用いられる。しかし、熱化ターゲット粒子種に起こる高速イオン駆動の新古典的諸現象(磁

力線方向フローや径方向輸送)の計算や非等方圧力状態の MHD 平衡・安定性の検討、そして加

熱パワー計算などといった熱化粒子種の立場の問題にとっては、そのような詳細な五次元位相空

間構造は必須ではなく、Legendre 展開の低次成分のみが必要でしかもその磁気面平均が判れば

よい場合が多い。このような目的のために固有関数法と随伴方程式法に基づく 4次元簡略化計算

方法を論文①,④に示しておいた。両者まとめて要約すれば接線入射 NBIにおける非捕捉周回粒

子を主に想定して(捕捉ピッチ角領域を全く考慮しないわけではないにしても)、磁力線垂直方向

案内中心運動を無視するものである。このような計算と 5 次元数値シミュレーションコード

GNET(論文⑤)のベンチマークテストを行い、妥当性を確認した。 

(2) NBIで形成された高速イオンの非両極性径方向輸送の理論  

  先に論文③において、接線入射 NBI で熱化粒子に高速イオン駆動のフローが発生する時に



そこには高速イオン駆動の非両極性径方向輸送も伴う事を指摘しておいた。ヘリオトロン/ステ

ラレータなどの従来型非軸対称系装置では、この機構での輸送はそれ以外の要因による物に比べ

て全くのマイナー修正でしか無いが、非両極性輸送を桁違いに低減した今後の準対称装置(例え

ば論文⑥)の NBIでは無視できない物となる。これを含めた両極性条件の検討では高速イオンの

非両極性輸送も含める必要が有る。これは論文①で説明しておいたように高速イオン新古典粘性

力
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①では示せなかったその具体的計算方法を固有関数法①, 随伴方程式法④, Fourier展開法⑦の組

み合わせにより示した。 

(3) 核融合生成高速イオンの磁力線方向自発流の理論  

 前項(2)の理論を、核融合生成高速イオン速度分布の径方向勾配に基づく磁力線方向自発

流(論文⑧,⑨)の計算にも応用できる。先行理論は軸対称トカマクに関する物であったが、今

回は先にも述べた今後の準対称配位(例えば論文⑥)にも適用可能なように理論拡張した。こ

れは今後の燃焼炉心設計におけるMHD平衡計算に有益である。 

(4) 衝突オペレータにおけるテスト粒子項のためのエネルギー依存 Coulomb対数の理論  

 多くのプラズマ関係理論においてCoulomb対数は粒子速度に無関係な定数として扱われるが、

本来は相対衝突速度 v ! v ' の関数である。熱化粒子どうしの衝突であればこれを熱速度程度の定

数に置換えればよいが、高速イオンと熱化粒子の場合はこの最適定数は自明ではなく研究者によ

りまちまちである。この検討のために、本来の
 
v
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! v " v ' の関数である Coulomb 対数(文献⑩)

を持った Landau 型衝突項表現から出発し、論文②の Rosenbuluth ポテンシャル公式を応用して
線形化衝突項Cab fa , fbM( )の球座標表現を導いた。 

(5) 小型中型装置における NBI 生成高速イオンの荷電交換損失の計測としての高速イオ

ン荷電交換分光(FIDA)の応用に関する実験と計算コード整備  

 過去の論文でも前項(1)~(3)の検討でも高速イオン荷電交換損失は考慮していなかったが、論文

⑤のような小型中型装置ではこれが無視できない事が京都大学 Heliotron-J 装置に関する双方向

共同研究で判っている。各種の高速イオンシミュレーション技法の中には荷電交換損失を取入れ

られる物もあるが、そのような計算への入力たる中性粒子密度の三次元実空間分布を計測する事

はほとんど不可能である。この状況で上記諸課題の検討を如何に進めるかを考えた結果、FIDA 

⑪を荷電交換損失の計測手段として用いて、実測速度分布減衰率を論文①,③,④のようなビーム

駆動効果の計算や非等方圧力MHD平衡における諸現象の検討に取入れるという考えに至った。 

 論文①,④で論じている成分、すなわちピッチ角変数
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という関係がある。つまり荷電交換損失の影響は速度分布のピッチ角空間構造は変えずにエネル

ギー空間構造に中性粒子密度で決まる減衰率を掛けるという形で現れる。ここで、コア領域にて

電離と再結合を繰り返しながら僅かに残っている中性粒子の量は基本的には電子温度と電子密

度の関数として決まるとの考えから、荷電交換損失を表す時定数τCX(v)を磁気面量としている。

ピッチ角変数ξの偶関数成分については、加熱パワー計算や非等方圧力MHD平衡状態の検討など

を目的としてピッチ角積分且つ磁気面平均の量を考えた時に式(1)の関係が言えるのであって、

高速イオン自身の平行粘性力や径方向輸送を決めている速度分布成分など(いわば五次元位相空

間中の微細構造)についてはこのような関係は成り立たない。しかし、FIDAは観測視線に垂直な

方向に関しては速度空間積分し、視線方向に関しては計測ビーム幅程度の実空間積分をした速度

分布を観測する事になるので、このような微細構造は重要ではない。図1に示す計算コード群の

結果と実験での実測Balmer αスペクトルの比較から、エネルギー空間減衰率W(v)/W (vb)しいては

実質的中性粒子密度(高速イオン平行粘性力や径方向輸送の計算に必要)を知る事になる。今回

Heliotron-J双方向共同研究でこれを行うために、これらコード群を同装置配位で使えるように核

融合研プラズマシミュレータに整備する事も行った。 

 
図 1 高速イオン荷電交換損失の計測としての FIDASIMコード(論文⑪)の応用 
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NBI-heated Helical Plasmas

A benchmark test of the eigenfunction method and the 5D simulation on the fast ion slowing down velocity distribution in the
NBI-heated helical plasmas
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