
３．１ はじめに
第２章では局所的な輸送特性である粒子拡散係数�

および熱拡散係数�によって生じる粒子束�および熱流

束�と，巨視的なプラズマ特性である粒子閉じ込め時間

��およびエネルギー閉じ込め時間��の関連性について述

べた．全体の見通しを良くするために，関数形で記述さ

れた温度分布を用いて，円柱配位のもとで解析解を示し

ながら議論を進めてきたが，実際のプラズマ断面形状は

第２章のFig. 6 のように複雑であり，また測定されてい

るプラズマの密度分布，温度分布も実験条件により多種

多様である．Fig. 1にJT-60プラズマの分布の例をいくつ

か示したが，これらの分布の形成においては，粒子輸送

および熱輸送に介在する物理現象が複雑に絡んでおり，

その詳細を研究するためには，計算機を用いた解析が不

可欠になっている．

輸送研究で行うことは，第２章で示したように粒子バ

ランスの式，エネルギーバランスの式，さらに磁場拡散

の式（これらをまとめて輸送方程式）を用いて，プラズ

マの密度分布，温度分布，電流分布およびそれに関連す

るプラズマパラメータや中性子発生率，蓄積エネルギー

などのプラズマ性能の挙動が，実験ならびに理論の両面

から「つじつまが合っている」かどうかを評価し，輸送

現象を支配している物理機構の理解を深めることであ

る．輸送研究には大きく分けて２つのアプローチがあ

り，�や�などの輸送係数の表式を与えて密度分布・温

度分布の予測を行う輸送シミュレーション（transport
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simulation）と，実験で得られた密度分布・温度分布に基

づいて輸送係数を評価する輸送解析（transport analysis）

がある．輸送コードを用いて行うこれらの補完的な研究

アプローチは，いずれも輸送物理を理解するために重要

な役割を果たす．

輸送コードで解く輸送方程式は，粒子やエネルギーの

利得・損失の項がそのまま表式になった比較的単純な構

造をしているが，各々の項を評価するためにいろいろな

コードやサブルーチンが結合されるため，輸送コードは

膨大な大きさになる．例えば，米国のプリンストン大学

プラズマ物理研究所（PPPL）において開発された

TRANSP［１］はコードの長さが全部で５０万行（halfmillion

lines）もあり，またロシアのクルチャトフ研究所におい

て開発されたASTRA［２］は加熱や電流駆動などの分野

ごとに１０人余りの専門家がサブルーチンの保守，整備を

受け持っている．日本原子力研究所（原研）では，輸送

シミュレーションと輸送解析が同じコードで実行できる

輸送コードシステムの開発を手がけ，プラズマ形状を円

形断面で近似する１次元LIBRARYコード［３，４］，さらに

２次元平衡配位を考慮したTOPICS（tokamakprediction

and interpretation code system）［５］が開発された．また，

ヘリカル系の輸送コード PROCTR［６］やTOTAL［７］な

どでは，３次元磁場配位でのデータを実効的に１次元化

して解くため，また，計算結果を３次元構造へ再構築す

るためのインタフェースを備えている．

輸送コードは非常に大きく，また輸送コードを実行す

るための入力変数も多いため，なじみのある入力変数以

外は既定の入力変数をそのままにして，輸送コードをブ

ラックボックス的に使っているユーザが多いのが現状だ

と思われる．そこで，第３章および第４章では熱輸送お

よび粒子輸送にスポットを当てて，輸送コードにおける

暗黙の仮定，その舞台裏で行っている計算手法，さらに

計算を行う際の留意点について概観する．今回はページ

数の制限のため，熱輸送の理論モデルや，加熱コードの

Fig. 1 Variety of temperature and density profiles in JT-60 plasmas. Profiles of Te (solid lines and closed circles), Ti (broken lines and
open circles) and ne (dotted lines and closed squares) are shown in (a) L-modeplasma (E21796, t =9.0 s), (b) hot ionmodeplasma
(E27411, t = 7.0 s), (c) ELMy H-mode plasma with parabolic type ITB (internal transport barrier) (E32511, t = 8.3 s) and (d) plasma
with box type ITB (E32423, t = 5.6 s).
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詳細等については割愛した．巻末の参考文献やハンド

ブックとして［８］も参照されたい．

なお，輸送研究を行う上で重要なことは第２．３節で述

べたMHD平衡磁場配位の評価［９‐１１］である．輸送コー

ドにおける輸送特性の評価と平衡磁場の評価は表裏一体

であり，プラズマの圧力分布，電流分布の時間変化に

伴って平衡磁場の再計算が必要であるが，本章では，平

衡磁場は変化しないものと仮定する．

３．２ 熱輸送方程式
プラズマの熱輸送は，熱輸送方程式（エネルギーバラ

ンスの式）から評価する．プラズマを構成している電子，

主イオン（軽水素，重水素，三重水素などの水素イオン），

ヘリウムイオン，不純物イオンの温度は通常異なってい

るので，個別に熱輸送方程式を立てる必要がある．基本

となる方程式は，
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�����，�����，	����，は，それぞれプラズマ成分 �の密

度，温度，熱流束，粒子束，エネルギー源，エネルギー

等分配，エネルギー損失，熱拡散係数，粒子拡散係数，粒

子ピンチ等による小半径方向フロー速度の分布を表す．

また，�は�で囲まれたプラズマの体積で，��はその

�微分である．式（１）は，プラズマに注入された加熱パ

ワー（右辺第２項）が伝導・対流（右辺第１項）や放射

（右辺第４項）で損失したり，また他のプラズマ成分とエ

ネルギーのやりとり（右辺第３項）を行った結果，プラ

ズマの内部エネルギー（左辺）が増減することを表して

いる．今後特に断らない限り，添字 �で�や�が使用され

ている場合は，それぞれ電子および水素イオンに関する

物理量を表すものとする．ヘリウムイオンや不純物イオ

ンの場合は各荷電状態ごとにこの式を立てるが，計算の

簡素化のため完全電離したヘリウムイオンや不純物イオ

ンのみを考える場合もある．これは，プラズマの温度が

高く，炭素や酸素などのような原子番号が比較的小さい

不純物を扱う場合には良い近似である．さらに，ヘリウ

ムイオンや不純物イオンの温度を水素イオンの温度と等

しいと仮定する場合がある．その理由は，通常これらの

異なるイオン種間のエネルギー等分配時間（第３．５節の式

（３６））が，エネルギー閉じ込め時間に比べると十分短い

ためである．

角括弧��は磁気面上の平均を表し，

�
���
��
��

���
��

（４）

と定義する．ここで，��および�はポロイダル磁場およ

びポロイダル方向の長さである．第２．４節でも述べたよ

うに，式（２）および（３）の右辺第１項に現れるメトリッ

ク ����
�� �は，任意の断面形状のプラズマを仮想的な同

軸の円形断面プラズマに置き換えた場合の補正である．

本来２次元や３次元である平衡磁場の効果は，このメト

リックを介して等価的な小半径方向１次元の輸送方程式

に取り込まれる．第２章のFig. 8 に示したように，トカ

マクプラズマの場合は最外殻磁気面（セパラトリクス）の

近傍を除けば ����
�� �の値は１に近いが，ヘリカル系の

プラズマの場合は大きい値になるため輸送係数の大きさ

の議論を行う時などは注意が必要である．小半径方向の

座標としては，第２．３節で述べた体積平均小半径��と磁

束小半径��（プラズマ中の同一点に対して通常

��	��）のいずれを用いてもかまわない．これらによる

空間微分の差はメトリックによって相殺されるからであ

る．式（１）を解く場合は，先に粒子バランスの式を解い

て密度を求めた後に温度だけを解くか，もしくは圧力

（密度×温度）として解く．

注意すべきことは，式（１）の温度��は，分布関数がマ

クスウェル（Maxwell）分布に近い熱化成分（thermal

component）の温度を考えているということである．マ

クスウェル分布の表式では温度は，


�
	����
��
����
� ����������	�

���
� �

という形で入ってくる．厳密な話をすれば，トロイダル

プラズマでは磁場の不均一性による捕捉粒子が存在した

り，またミラープラズマでは速度空間にロスコーンがあ

るため，完全なマクスウェル分布にはならない．この場

合は，分布関数から平均的な温度が，

���
�
��
���
�
	�
��	���
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で定義される．

後ほど説明する中性粒子入射加熱（NBI 加熱）や高周

波加熱（RF加熱）を行う際には，速度空間上で非等方の

高速電子や高速イオンが発生する．速度空間において，

これらの高エネルギー成分の分布関数の等高線を見る

と，その形状がマクスウェル分布に近い「本体の」熱化

プラズマから高エネルギー側に長く伸びた尻尾のように

見えるので，テイル（tail）と呼ぶことがある．ちなみに

テイルに対する熱化プラズマをバルクプラズマ（bulk

plasma）もしくはバックグラウンドプラズマ（back-

ground plasma）とも呼んでいる．輸送解析や輸送シミュ

レーションを行う場合には，これらの高エネルギー成分

は熱化成分を加熱するエネルギー源として扱い，また熱

化成分まで減速した際は粒子源として扱う．これは式

（１）の中では，��
����に含まれている．

熱輸送方程式を解いて，温度分布もしくは圧力分布を

評価する場合には，熱拡散係数やエネルギー源，エネル

ギー損失などを予め計算しておく必要がある．しかしな

がら，これらの項も温度等の関数なので，熱輸送方程式

は温度に関して非線形方程式になっている．そこで熱輸

送方程式を数値的に解く場合には，繰り返し計算を行う

必要がある．以下の節では，熱輸送方程式の各項につい

て説明する．

３．３ エネルギー源
まず，エネルギー源とその計算法について述べる．こ

こでは，代表的な加熱方法として，ジュール加熱，NBI

加熱，RF加熱，アルファ加熱を取り上げる．ジュール加

熱パワー（�����	）は電子の熱輸送方程式のみに現れるが，

NBI 加熱パワー（��

��），RF加熱パワー（��


�），アルファ

加熱パワー（��
�）は，プラズマ成分 �ごとに分配される．

３．３．１ ジュール加熱

トカマクではプラズマ平衡磁場を得るためにプラズマ

中に電流を流す必要がある．プラズマ外からの電場（誘

導電場）の印加によってプラズマ電流を流す場合は，プ

ラズマが有限の電気抵抗を持っているため，それによる

プラズマ電流の散逸を補うために，電場をかけ続ける必

要がある．プラズマ抵抗に抗して印加している電場の大

きさは，トロイダル方向の周回電圧（loop voltage）��

として測定される．通常実験で測定しているのは，周回

電圧のプラズマ表面における値�����である．電場の印加

による誘導電流駆動で発生しているプラズマ電流を��

とすると，誘導電場がプラズマ中に十分しみ込んでおり

（��������），プラズマ電流分布も時間的に変化していな

い場合には，����に相当するエネルギー散逸が生じてい

る．これがジュール加熱パワーに相当する．

ヘリカル系の場合には平衡磁場を得るためのプラズマ

電流は必要でないが，容易にプラズマを加熱することが

できるので，ヘリオトロンEではジュール加熱実験も

行っていた［１２］．局所的なジュール加熱パワーは，プラ

ズマの電気抵抗を����プラズマ電流密度を ����とし

て，�����	����となる．磁場中のプラズマの電気抵抗は，

スピッツァー（Spitzer）抵抗（���）として以下のように

表される［１３］．

��������
�	
�	�

��	
�����

�	
��������

��
�

���	�	�
���

����������
���

�	��	��
��� （Ωm） （５）

�	は電子の衝突時間，また���はクーロン対数（Coulomb

logarithm）で，磁場閉じ込め核融合プラズマでは１５～２０

の値になる．式（５）は磁力線方向の電気抵抗（��）だが，

磁力線と垂直方向の電気抵抗（��）はこの 1.96 倍になる

［１４］．

トロイダルプラズマでは，磁力線方向に沿った磁場の

大きさが不均一であるため，磁力線方向に自由に動けな

い捕捉電子が存在する．これらはプラズマ電流を運ばな

いので，トロイダルプラズマの電気抵抗は Spitzer 抵抗

より大きくなる．これを新古典プラズマ抵抗（neoclassi-

cal resistivity）�
 ［１５］と呼んでいる．���と�
 には以

下のような関係がある．
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である．また，���は電子の規格化衝突周波数，���は電

子の熱速度，��は全電子数に対する捕捉電子数の割合，

����は有効電荷数，�は安全係数，�����である．捕捉

電子が存在しない磁気軸近傍とプラズマ表面近傍を除け

ば，�������になる．

ジュール加熱パワーを計算する場合には，プラズマ電

流としては誘導電場による成分のみを考慮し，第５章で

述べるブートストラップ電流（プラズマの圧力勾配によ

り自発的に生じる電流）［１６，１７］，ビーム駆動電流，高周

波駆動電流などの非誘導成分は除外する．完全非誘導電

流駆動を行っているプラズマでは周回電圧はゼロにな

り，ジュール加熱パワーを考える必要はない．

３．３．２ 中性粒子入射（NBI）加熱

中性粒子入射（Neutral Beam Injection）加熱では，イ

オン源において生成された正イオンもしくは負イオンの

水素（H, D, T）を加速器によって高エネルギー化した後，

中性化セルを通して荷電交換反応により高エネルギーの

水素中性粒子ビームに変換し，それをプラズマに入射す

る．入射された中性粒子ビームは，プラズマ内で電離も

しくは荷電交換反応により高速の水素イオンになる．こ

の高速水素イオンは，バルクプラズマとのクーロン衝突

によってプラズマを加熱しながら次第にエネルギーを失

い，バルクプラズマと同程度の温度まで熱化する［１８］．

熱化した水素イオンはそのまま粒子源になる．

しかしながら，中性化セルを通過した中性粒子ビーム

のパワーがすべてプラズマの加熱パワーになるわけでは

ない．中性粒子ビームがプラズマに到達する前に，入射

管（ドリフト管）の中で再電離すると，閉じ込め磁場に

よってその軌道が曲げられプラズマに入射できない

（reionization loss）．また，ターゲットプラズマの密度が

低ければ，一部のビームはイオン化することなくプラズ

マを突き抜ける（shine through loss）．イオン化後も，バ

ナナ軌道の幅が大きい場合は第一壁に当たって損失し

（orbit loss），トカマクではトロイダルコイルによる局所

的な不均一磁場（磁場のリップル）のために粒子軌道が

局在化して��ドリフトによってプラズマ外に出る（rip-

ple loss）．ヘリカル系では，ヘリカルリップルに捕捉さ

れた粒子の運動が磁気面からずれるため，捕捉粒子の

クーロン衝突による拡散（ripple diffusion）により損失す

る．さらに，プラズマ中の中性粒子との荷電交換で高速

中性粒子に戻ると損失する（chargeexchange loss）．これ

らの過程を考慮して，高速イオンが熱化するまで，もし

くはプラズマ外に損失するまでにプラズマが受け取るエ

ネルギーを評価する必要がある．

入射中性粒子ビームのプラズマ中でのイオン化（電離

および荷電交換）では，ビームの有限断面積での強度分

布とエネルギー成分を考慮する必要がある．NBI のイ

オン源で負イオンを生成する場合には，発生する中性粒

子ビームのエネルギーとして，加速電圧に相当するエネ

ルギー��だけを考えれば良いが，正イオンの場合には，

H＋や D＋だけでなく，H２＋や D２＋などの多価イオンも生成

されて加速されるので，��だけでなく���	さらに���


のエネルギーを持つ中性粒子ビームも混在する．この場

合は，ビームから出るH�線を分光することにより，ビー

ム強度比を評価して計算に反映させる．中性粒子ビーム

のプラズマ内での減衰は，３次元の幾何形状で考える．

中性粒子ビームは，各エネルギー成分ごとに，ビーム方

向の長さ	�に沿って，


��	���
��
������



	�

����������������	� �（１２）

������������������
�
�

�����

��
��

�

�	����������
���
��
（１３）

のように減衰する．正イオンの場合は�＝１，２，３とし，負

イオンの場合は���のみ考える．���および��はそれ

ぞれ不純物イオンの密度および電荷で，����はエネル

ギーだけでなく�の関数でもある．文献［１９］のFig. 10

には，電子によるイオン化，イオンによるイオン化，荷

電交換の断面積，���，���，���が掲載されている．現在の

トカマクよりも密度が高く，中性粒子ビームがプラズマ

を通過する距離が長い ITERでは，中央部までビームが

十分到達するように 1MeVのビーム（負イオンNBI）を

用いるが，このような高エネルギービームのイオン化で

は，上記の電離過程のほかに中性粒子が励起状態になっ

て電離するマルチステップの過程を経る場合があり，実

効的な電離断面積は大きくなる［２０］．

このようにして，まず最初に高速イオンの生成分布

（birth profile）が求められる．次にプラズマ中における高

速イオンの挙動を計算するが，その方法としてバックグ

ラウンドプラズマに高速のテスト粒子を入射し，モンテ

カルロ（Monte Carlo）法を用いて粒子軌道を追いながら

テスト粒子が減速して行く過程を評価する方法と，

フォッカープランク（Fokker-Planck）方程式（高速イオ

ンの分布関数の速度空間における拡散方程式）を解く方

法がある．

まずモンテカルロ法を用いて高速イオンの挙動を調べ

る方法では，最初に３次元の磁場構造（磁場のリップル

も考慮）を計算し，その磁場配位の中にテスト粒子（高
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速イオン）を配置し，クーロン衝突の効果をモンテカル

ロ法で模擬しながら，テスト粒子の運動を追いかける．

トカマクの場合は，高速イオンの粒子の案内中心（guid-

ing center）の運動方程式を直接計算する［２１］．一方，ヘ

リカル系では，磁場配位が複雑であるため粒子の案内中

心の運動は，磁気面座標であるブーザー（Boozer）座標

［２２］を用いて計算する［２３］．高速イオンの軌道が，あら

かじめ与えている領域（第一壁の空間位置）より外側に

なった場合，高速イオンが損失したと考える．高速イオ

ンのエネルギー減少分がそのままプラズマに与えられる

エネルギーで，高速イオンが熱化するか損失するまで追

いかける．モンテカルロ法では有限サイズの軌道効果が

考慮され，磁場のリップルなどの複雑な配位に対応する

ことができる．特に，ヘリカルリップルに捕捉された粒

子の軌道は複雑で，捕捉粒子の拡散をモデル化すること

が困難であるため，ヘリカル系では主にモンテカルロ法

による解析が用いられる．一方，モンテカルロ計算結果

には統計的なノイズが生じるので，それを防ぐために入

射するテスト粒子の数を増やす必要があり，計算時間が

かかるという難点がある．

フォッカープランク方程式を用いる解析法は，モンテ

カルロ法に比べて計算時間はあまりかからない．高速イ

オンの分布関数を �としたフォッカープランク方程式の

例を以下に示す［２４］．
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（１４）

ここで，�
は入射された中性粒子ビームの速度，��は高

速イオンが電子とイオンに均等にエネルギーを与える臨

界エネルギー��に対応する速度，�����
������
���
および�����
�������������
���は不純物イオンの
効果，�����������は速度空間における速度ベクトル

と磁場のなす角度（ピッチ角），��および���は高速イオ

ンの減速時間および荷電交換時間である．式（１４）の右辺

は順に，荷電交換損失，電子とイオンによる摩擦（fric-

tion），ピッチ角散乱，高速イオン源，電場によるマクス

ウェル分布のシフト，エネルギー拡散を示す．式（１４）は

ピッチ角方向に周期境界条件を持たせ，エネルギーに下

限を設けて解く．電子およびイオンの加熱パワーは，摩

擦項のエネルギー積分によって得られる．

式（１４）には，高速イオンの軌道損失やリップル損失の

効果は入っていない．このため分布関数上に損失領域を

設けるなどの仮定が必要である．軌道損失については，

速度空間上で高速イオンがプラズマの外に出る軌道を描

く領域を損失領域として，この領域の分布関数を強制的

にゼロにしてしまう手法がある［２５］．トカマクにおいて

は，この損失領域はほとんど磁力線方向と垂直で，かつ

磁力線方向と逆方向の領域に生じる．またトカマクにお

けるリップル損失については，磁場リップルの空間分布

を計算しておき，バナナ軌道の先端の場所における磁場

リップルの値がある値以上になった場合に高速イオンが

損失したとする手法が考案されている［２６，２７］．

高速イオンの減速過程をフォッカープランク方程式や

モンテカルロ計算で評価する際に気をつけることは，高

速イオンの減速時間（slowing down time）が有限である

ため，その間にプラズマ本体の密度や温度が変化してし

まうことである．NBI 加熱開始直後や終了直後，また

NBI加熱パワーを変化させた直後ではプラズマの密度分

布，温度分布が変化しているので，高速イオンの減速過

程も時々刻々変化する．したがって，これを高速イオン

の計算にフィードバックする必要がある．

ここまでは，NBI で発生する高速イオンの挙動につい

て述べた．最後にNBIで発生する電子について触れてお

く．中性粒子ビームがイオン化する時には，高速イオン

と同じ速度（
��
	）の電子も発生する．イオンと電子

の質量の差のため，100 keV のエネルギーを持つ高速イ

オンに付随して発生する電子のエネルギーは，軽水素の

場合 2.3 keV（重水素なら 1.7 keV）しかない．したがっ

て，プラズマ中の電子はNBI入射期間中は高速イオンに

よって加熱されると同時に，この「低速電子」によって

冷却され続ける．電子－電子のエネルギー等分配時間

は，電子－イオンのエネルギー等分配時間よりも短いの

で，プラズマ中の電子は，高速イオンによる加熱よりも

先に低速電子による冷却による影響を受ける．実際，実

験においてNBI加熱時の電子温度の時間変化を詳細に見

ると，NBI 加熱の開始直後は電子温度が減少しているこ

とがわかる．その後，高速イオンによる加熱のため電子

温度は増加に転じる．そして，NBI 加熱をやめると，

ビームによる低速電子の冷却作用がなくなり，残存高速

イオンの減速による加熱だけが残るので，NBI 加熱の停

止直後は電子温度が増加する（文献［２８］のFig. 4 など参

照）．NBI 加熱による電子温度の過渡的な変化を詳細に
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追う場合には，以上のような過程も考慮する必要があ

る．

３．３．３ 高周波（RF）加熱

RF加熱に用いる代表的な波としては，磁場閉じ込め

核融合のプラズマパラメータ領域において周波数が高い

方から順番に電子サイクロトロン（Electron Cyclotron）

波，低域混成（Lower Hybrid）波，イオンサイクロトロ

ン（Ion Cyclotron）波などがある［２９，３０］．周波数はそれ

ぞれ，

����
��
��

（１５）

�������
�
��

���
��

�

���
�����

�� （１６）

����
����

��
（１７）

である．ここで，���� ���������� と���� �
�

�����������
は，それぞれ電子およびイオンのプラズマ周波数であ

る．これらの波はプラズマの加熱だけではなく電流駆動

としても有効である．NBI 加熱の場合と全く同様に，輸

送コード自体はRFによる加熱源分布の時間変化を受け

取れば良いが，それを評価するためには発振器における

波の発生，アンテナまでの伝送系での損失，アンテナ・

プラズマ間の結合（反射による損失），プラズマ中での波

の伝搬，波のモード変換，減衰・吸収の過程を詳細に考

慮する必要がある．

ここでは，波による摂動が�	���
��������のように

時間的空間的に変動するとして，プラズマ中における波

の伝搬について簡単に述べる．マクスウェルの方程式か

ら磁場�を消去すると，

��
�����
��

��
���� （１８）

が得られる．ここで，�は誘電率テンソル（dielectric ten-

sor）である．さらに光速�と波の位相速度	�����


の比から，������（�����は屈折率）を定義すると，

式（１８）は，

��
��������� （１９）

となる．簡単のために，（��
��）座標において磁場�が

�軸方向，波は（���）平面内にあって�と�がなす角を

�とすると，式（１９）は，
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（２０）

となる．（２０）が����
�����以外の解を持つために

は，左辺の行列の行列式が０である必要がある．これは，

�
���������������� （２１）

のような，�に関する４次方程式になる（�の６次の項

は相殺される）．式（２１）を波の分散式と呼ぶ．

プラズマ中の波の伝搬経路については，プラズマの媒

質の空間変化の特徴的な長さに比べて波の波長が十分短

いとの仮定（幾何光学近似［３１］）の下で，波の分散式か

ら波の群速度��（���
��
）の軌跡を求める．波の伝搬経路

に沿った変数�を導入すると，

��
��
�
��
��

（２２）
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��
��
��
��

（２３）

��
��
�
��
��

（２４）

��
��
��
��
��

（２５）

となる．このように波の軌跡を追跡する方法を光線追跡

（ray tracing）と呼んでいる．

RF加熱ルーチンでは，RF波の入射パワー，入射角度

を与えて，波の軌跡と減衰を計算する．波の広がりを考

えて，入射角度の異なる複数の波を入射する場合もあ

る．波がプラズマを横切る間に十分減衰せずにプラズマ

を横切った場合には，第一壁において適度な反射率で反

射させる．波のエネルギーがある値より小さくなった場

合は，波は消滅したとして追跡をやめ，波の軌跡上の減

衰パワーを加熱パワーとして各々の空間メッシュに配分

する．なお，波の波長がプラズマの媒質の空間変化の特

徴的な長さと比べて無視できないなど，幾何光学近似が

使えないIC波の場合には，有限要素法等を用いてアンテ

ナを含めた境界値問題として波動方程式を直接解くこと

になる［３２］．

以上が，輸送コードと連動させるRF加熱ルーチンの

例である．EC，LH，IC 波各々の加熱方法の特性につい

ては，文献［３０］に丁寧に述べられているので，その詳細

についてはここでは触れない．ただし，非常に狭い領域
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を局所的に加熱するEC波を輸送コードに用いる場合に

は，空間メッシュの幅を十分小さく取るなど各々の波の

特性に合わせた工夫が必要となる．

３．３．４ アルファ加熱

核燃焼プラズマのシミュレーションを行う場合には，

核融合反応によるアルファ加熱が重要になる．核融合反

応率は，例えばDT核融合反応の場合

����
��

�
��

���������������
���������

�
�� （２６）

で表される．ただし，��������� �で，�はDT核融合反

応断面積，��および ��は重水素および三重水素の分布

関数である．追加熱を行っていて高速イオンが存在する

場合には，エネルギー積分においてマクスウェル分布の

熱化成分とテイル成分の両方を考える．

核融合反応で生じた 3.5 MeVのアルファ粒子の挙動

は，フォッカープランク方程式やモンテカルロ法によっ

て評価することができる．アルファ粒子とバックグラウ

ンドプラズマのクーロン衝突により，プラズマが加熱さ

れるので，NBI 加熱のところで述べたのと同じ方法で加

熱パワーを評価することができる．

３．４ エネルギー損失
日常生活におけるエネルギーの伝搬の代表的な過程と

して，伝導，対流，放射が挙げられるが，プラズマにお

いても同様な過程によりエネルギー損失が起こる．温度

分布や密度分布の空間不均一性から熱伝導損失（conduc-

tion loss）や対流熱損失（convection loss）が生じ，プラ

ズマ中に存在する不純物や中性粒子によって放射損失

（radiation loss）が起こる．プラズマ中心部から周辺部ま

での広い範囲で一番大きいエネルギー損失機構は，熱伝

導損失である．伝導および対流による熱流束は，式（２）

で表される．

制動放射（Bremsstrahlung）やサイクロトロン放射は

プラズマ中心部の高温領域で問題になるが，不純物や中

性粒子による放射損失はプラズマ表面近傍の比較的温度

の低い領域で問題になる．密度が大きく周辺温度が低い

プラズマにおいて，熱伝導および対流によりプラズマ中

心部から周辺部に流れ込むエネルギーよりもプラズマ表

面近傍における不純物による放射損失エネルギーが大き

くなった場合には，エネルギーバランスが崩れて周辺プ

ラズマが熱的に支えられなくなり，実効的なプラズマ半

径が小さくなる．

３．４．１ 熱伝導損失

プラズマは荷電粒子から成り立っているので，クーロ

ン衝突により熱拡散が生じる．一様な磁場の下では，

ラーモア半径を衝突のステップサイズとするランダム・

ウォークによる拡散が起こる．これが古典拡散である．

トーラス配位による磁場の不均一性が加わると，トロイ

ダルドリフトによる軌道面の大きなずれやバナナの形状

をした荷電粒子の軌道面の形成によりステップサイズが

大きくなり，拡散係数は古典拡散よりも大きくなる．こ

れが新古典拡散（neoclassical diffusion）である［３３，３４］．

ヘリカル系の場合は，ヘリカルコイルによる閉じ込め磁

場のリップルの効果が相乗されるため，トカマクよりも

複雑な扱いが必要となる［３５］．

トロイダルプラズマの熱輸送が新古典拡散で決まるな

らば，エネルギー閉じ込めの観点から核融合炉の設計は

楽になるが，第３．７節のFig. 4で示すように実験で得られ

ているプラズマの熱拡散係数は，通常の場合，新古典拡

散係数よりもはるかに大きく，異常輸送（anomalous

transport）と呼ばれている［３６］．式（２）の右辺第１項の

熱拡散係数は，

�����
��	��

�


�	 （２７）

のように，新古典輸送と異常輸送に分けて考えることが

できる．異常熱輸送はプラズマの温度や密度等の空間不

均一性によって生じる静電揺動や電磁揺動が主な原因と

なっている［３７］．熱伝導損失による熱流束は，式（２）の

右辺第１項のように��を比例係数とし，温度勾配を駆動

源とするフィックの法則で記述しているが，異常輸送は

その比例係数（熱拡散係数）の大きさ自体が温度勾配，密

度勾配に依存するという複雑な構造になっている．

１９７０年代後半の輸送シミュレーション研究が始まった

頃は，低密度領域におけるジュール加熱トカマクプラズ

マのエネルギー閉じ込め時間が�������
� 	� という実

験結果（新アルカトール則）［３８］から，電子の熱拡散係

数は��� 

�� 	�

，イオンの熱拡散係数は新古典拡散係数

の数倍というシンプルな輸送モデルを使ったプラズマの

輸送シミュレーションが行われていた．その後の計測技

術の進歩による温度や密度の詳細な分布測定の結果，

profile consistency（分布の一貫性）と呼ばれるプラズマ

表面での安全係数によって温度分布の尖頭度が決定され

るプラズマ［３９，４０］や，profile stiffness（分布の硬直性）と

呼ばれるプラズマ中央部と周辺部の温度が連動している

プラズマ［４１，４２］が見出される一方，境界輸送障壁
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（ETB）［４３］や内部輸送障壁（ITB）［４４］などの形成によ

り，上記のような分布形状の制約がない高閉じ込め性能

プラズマが出現するなど，多種多様なプラズマが得られ

るようになり，それに伴って異常熱輸送のモデルも，

日々進歩してきた．

その中でドリフト不安定性［４５，４６］による静電揺動は，

異常熱輸送の原因の有力な候補と考えられている．トロ

イダルプラズマでは密度勾配や温度勾配が存在するた

め，ポロイダル方向に粒子がドリフト運動するが，この

ドリフト速度と同程度の位相速度を持つドリフト波

（drift wave）が生じている．ドリフト波では密度の揺動

とポテンシャルの揺動がポロイダル方向に伝搬し，これ

らの位相差が���であればドリフト波は単に振動してい

るだけである（密度揺動による荷電分離が打ち消された

状態）．しかし，何らかの原因で荷電分離が打ち消されな

くなると密度揺動が増長する．これがドリフト不安定性

である．ドリフト不安定性にはさまざまなモードがあ

り，その中でもイオン温度勾配不安定性（ITGモード）

［４７］は現在トカマクやヘリカル系におけるバルクプラズ

マのイオン異常熱輸送の原因として注目されている．

Fig. 2 に数百万個のテスト粒子を使ったシミュレー

ションによって得られた，ITGモードによる静電ポテン

シャル揺動��の等高線を示した［４８］．この図では，プラ

ズマ小半径方向に��の等高線が広がっており（特にトー

ラス外側の弱磁場側），プラズマコア部の高温プラズマ

と周辺部の低温プラズマとがエネルギーのやり取りを

行っている閉じ込めの悪い状態（L-mode）を示している．

現在では，第一原理から導かれた理論ベースのものか

ら，実験データの積み重ねを元に半経験的に熱拡散係数

の表式をまとめたものまで，様々な輸送モデルが提唱さ

れている［４９］．ITER物理 R&D活動や ITPA（国際トカ

マク物理活動）では，世界各国の装置の分布データを基

にして，１０あまりの異常熱輸送のモデル［５０‐６０］の検証

を進めている．

また最近では，微視的揺動に対する閉じ込め磁場配位

（正磁気シア，負磁気シア）の効果やプラズマ小半径方向

の電場（径電場）��およびそれに伴うポロイダル方向の

���フローの小半径方向の大きさの違いが生み出す剪

断流（shear flow）［６１］や，これが何層にも積み重なった

帯状流（zonal flow）［６２，６３］による微視的揺動の抑制効果

が，輸送モデルの構築，特に輸送障壁におけるモデルの

構築において重要視されている．

理論の立場からの輸送物理研究のアプローチの一つと

して，近年の計算機性能の飛躍的な進展によりジャイロ

流体（Gyro-fluid）シミュレーション［６４］やジャイロ運動

論（Gyro-kinetic）シミュレーション［６５］が幅広く行われ

るようになって来た．これらのシミュレーションにより

微視的乱流の波数のスペクトルの時間発展などの詳細な

情報が得られている．輸送シミュレーションを行うため

には熱拡散係数の空間分布を素早く評価して輸送方程式

を解くことが必要であるが，一般に上記の計算で熱拡散

係数を評価するのには時間がかかる［６６］．このため，

Gyro-fluid や Gyro-kinetic シミュレーションで得られた

熱拡散係数のパラメータ依存性などの特性を，輸送コー

ドで使いやすい表式で表現する技法が必要である．

３．４．２ 対流熱損失

式（２）の右辺第２項が対流熱損失を表しており，エネ

ルギー �
�
��を持ったプラズマの「固まり」が粒子束��

に乗って移動しているというイメージになる．粒子拡散

係数による粒子束����は通常外向きであるが，磁力

線方向の電場によるバナナ粒子のドリフト（Ware pinch

［６７］）による粒子束は内向きである（一般的には小さい）．

JT-60 のペレット入射実験では，入射後に内向きの粒子

ピンチが発生し，エネルギー閉じ込め改善に寄与してい

ることが示された［６８］．粒子拡散係数�や粒子ピンチ

は，第４章に示すように，ガスパフ量の変調（modula-

tion）による密度の時間変化の応答実験により評価する

ことができ，�� �

���
�程度である．通常対流熱損失は

熱伝導損失と比べると小さいが高パワーのNBI 加熱を

行った高イオン温度プラズマの場合，プラズマ中心領域

において対流熱損失が熱伝導損失と同程度になる場合が

ある［６９］．対流の係数については，ここでは �
�
を用いて

いるが，�
�
を用いる場合もある．詳しい議論は参考文献

［７０］を参考にされたい．

３．４．３ 放射損失など

放射損失で考慮すべきものとして，まず制動放射やサ

イクロトロン放射のように電子の運動に起因して発生す

るものがある．さらに，中性粒子のイオン化・再結合に

伴うエネルギー損失，不純物の線スペクトル放射（line

Fig. 2 Contour of electrostatic potential fluctuations��in L-mode
plasma evaluated by numerical simulation[48].
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radiation）があり，これらはプラズマ着火時や比較的温

度の低いプラズマ周辺領域で問題になる．これらをまと

めると，以下のようになる．

��
��������������	���


���
���

（２８）

�
�

������
�


 （２９）

まず，制動放射は電子が水素イオンや不純物イオンとの

クーロン相互作用によって軌道が曲げられる際に，電磁

波としてエネルギーが放射される現象で，それによる損

失パワーは，

�������
��
���
��� ��� ����

��� （W/m3）（３０）

と表すことができる（��は keV，��はm－3）［７１］．

また，磁場閉じ込め装置において，プラズマを構成す

る荷電粒子はラーモア運動を行い，加速度を受け続ける

ので，サイクロトロン放射によってエネルギーを損失す

る．こちらも加速度が大きい電子で問題になり，損失パ

ワーは，

��	����������������（W/m3） （３１）

のように表すことができる（�は�，��は keV，��は

m－3）［７１］．サイクロトロン放射は特に磁場が大きい装

置において問題になる．

次に，プラズマ表面付近の温度が低い領域における，

中性粒子とプラズマの相互作用に起因するエネルギーの

やりとりを考える．この領域では，電子による中性粒子

のイオン化，電子とイオンの再結合，中性粒子とイオン

の荷電交換反応等が起こっている．プラズマ中の中性粒

子の密度分布は，第４章で述べるように主にモンテカル

ロ法等を用いた中性粒子輸送コードによって計算する

が，中性粒子の分布は磁気面の関数になっていない．リ

サイクリングが大きいダイバータ領域に向かうにつれ

て，中性粒子密度が大きくなる．輸送解析を行う場合に

は，便宜上磁気面ごとに中性粒子の密度および温度を平

均化して��および��として計算に用いる．

水素原子がイオン化する際には���13.6 eV のイオン

化エネルギーが必要なので，これはプラズマにとってエ

ネルギー損失になるが，同時に中性粒子温度��を持つイ

オンが発生するので，これはエネルギー利得でもある．

再結合の場合は，温度��の電子と温度��のイオンが消滅

する．荷電交換損失では，イオン温度��と中性粒子温度

��の大小がエネルギー損得になる．イオン化率，再結合

率，荷電交換反応率をそれぞれ，������
，�������，������

としてまとめると以下のようになる．

��

��� ��� ���
�����

�
�
������������� （３２）

�
�


���
�
������������
�

�
�
�������������

��
�
�����������������（３３）

粒子閉じ込め時間��が短く，第一壁での粒子リサイクリ

ングによってプラズマ内の全中性粒子数が多い場合に

は，イオンの放射損失の中では荷電交換損失が重要とな

る．

最後に，プラズマ内の不純物イオンとプラズマの相互

作用に起因するエネルギーのやりとりを考える．

不純物イオンも水素中性粒子の場合と同様にイオン化，

再結合，荷電転移（chargetransfer）等の反応を起こすが，

エネルギー損失としては励起状態にある不純物イオンが

エネルギーの低い状態へ遷移する際の線スペクトル放射

が 問 題 に な る．不 純 物 イ オ ン の 平 均 電 荷 数

�����
���

��

�����
���

��

��に対する放射冷却率��は文献［７２］に

まとめられており，

��
���������

���

��

�� （３４）

で評価することができる．実験では，全放射損失パワー

はボロメータによって測定され，測定している視線上の

線積分値としデータが得られる．多チャンネルのボロ

メータ信号強度をアーベル（Abel）変換することにより

放射損失パワー分布が評価できる．

３．５ エネルギー等分配
プラズマを構成している電子，水素イオン，不純物イ

オンは，それぞれエネルギー源およびエネルギー損失量

が異なる．このため，通常これらの温度は一致しないが，

クーロン相互作用によるエネルギーの授受により，温度

が等しくなろうとする．これがエネルギー等分配（equi

-partition）で，これによるプラズマ成分	からプラズマ

成分 
へのエネルギーの流れは，

�



����
�
�
�
	��


�	��

�	


（３５）

となる．エネルギー等分配時間は
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�����
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��
�
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�
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���

��
��
�
��
��
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���

（３６）

で表される．エネルギー等分配の大きさは，密度ととも

に大きくなるため，アルファ粒子による電子加熱が主体

になる核融合炉でも，電子からイオンへのエネルギー流

のため高いイオン温度を維持することができる．

選択的な加熱（イオン加熱，電子加熱）を行っている

場合の過渡的な温度挙動の解析において，エネルギー等

分配の評価は重要になる．

３．６ MHD不安定性に伴う熱輸送
ここまでの説明では熱輸送の主要な原因として，クー

ロン衝突に基づく新古典拡散や，静電揺動等に基づく微

視的乱流を考えてきた．これらは，隣接する磁気面の間

でのエネルギーのやりとりという，比較的「静的」な過

程で行われるが，一方で，MHD不安定性の発生により

磁気面が大きく変形し，それに伴って，もっと「動的」に

熱輸送（エネルギー損失）が発生する場合もある．プラ

ズマ消滅に至るほど激しいMHD不安定性の場合は，も

はや熱輸送として考える必要はないが，プラズマ消滅ま

でには至らないものの，MHD不安定性の影響によって

温度勾配が取れない領域が生じている場合は，この領域

において非常に大きな熱輸送が生じていることと等価な

状況だと考えることができる．ここでは，プラズマの中

央部で発生する鋸歯状振動（sawtooth oscillation）と，磁

力線の再結合によって生じる磁気島について述べる．

鋸歯状振動は，トカマクの中央部で安全係数が���

となる領域が生じた場合に，���の有理面において内

部キンクモード等が不安定になって内部崩壊（internal

disruption）が発生し，���の領域のエネルギーおよび

粒子を周辺部に吐き出して温度・密度分布が平坦になっ

た後，輸送の時間スケールで温度・密度分布が回復する

という過程を繰り返す現象である．トカマクではしばし

ば観測されるが，ヘリオトロンEのジュール加熱実験に

おいても，プラズマ中央部に������かつ ��
�	
��（�は磁

場の回転変換角）の領域が生じた際に，トカマクと同様

な鋸歯状振動が観測されていた［７３］．

実験で観測されている内部崩壊の時間スケールは，例

えば JT-60 では速いもので 100 µs くらいなので，輸送過
程の時間スケールではない．輸送コード上で内部崩壊現

象を扱うと，１ステップで終わってしまうので，エネル

ギーおよびヘリカル磁束が保存するように内部崩壊の直

前の状態から直後の状態を再構築し［７４］，次のステップ

で再構築した温度・密度分布に置き換えるという計算手

法が取られる．

輸送シミュレーションにおいて���になった場合，

いつ内部崩壊を起こすかが問題になる．これに関して

は，���の有理面において�������の磁気島が形成

され，不安定性の成長に伴って磁気島幅が増大し，プラ

ズマ中央部を覆いつくした時点で内部崩壊を起こすとい

う計算モデルがある［７５］．この他に鋸歯状振動の周期の

モデルに従って内部崩壊を起こす方法等もあるが，必ず

しも実験で観測されている周期とは一致しない．また

ICRF加熱を行うと鋸歯状振動の周期が延びたりする

［７６］．

次に，磁力線の再結合により磁気島が形成された場合

の熱輸送への影響について考える．磁気島ではプラズマ

中央寄りと周辺寄りの磁力線がつながっているので，そ

れに沿ってプラズマが容易に移動できる．エネルギー流

が「短絡」状態になっているため，磁気島が存在する領

域では温度分布はほとんど平坦になる．この平坦な温度

分布は実験的にも観測され，磁気島が存在する場所の同

定に用いられている．磁気島は有理面においてプラズマ

電流密度の勾配が大きくなった場合に生じるテアリング

モード［７７］で生じるほか，プラズマ周辺部で閉じ込め磁

場コイルが作る誤差磁場によっても形成される．最近の

高
プラズマでは，ブートストラップ電流の値が局所的

に小さくなるために磁気島が成長する新古典テアリング

モード［７８］が，将来の核融合炉において克服すべき重要

な課題として研究されている．

輸送コードに磁気島の効果を組み込み，温度が平坦な

領域を再現する場合は，磁気島幅を求めた後に磁気島内

部にかかるメッシュ点における熱拡散係数を，磁気島の

すぐ外側における熱拡散係数の数十倍とする計算手法が

よく取られている．注意すべきことは，輸送コードは通

常小半径方向一次元で考えるので，このような方法は本

来二次元の形状である磁気島を「帯状」のものとして扱っ

ているということである．また，磁気島が生成しても，

その場所にメッシュ点が来なければ異常輸送の効果とし

て現れないので，メッシュの間隔があまり粗くならない

ようにする必要がある．

３．７ 熱輸送解析の例
ここまで述べてきた熱輸送の概略を簡素化してFig. 3

にまとめた．主にプラズマ中心領域においてジュール加

熱，NBI 加熱，RF加熱，アルファ加熱が行われ，熱伝導

および対流によりエネルギーがプラズマ周辺領域に運ば
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れる．ここで一部のエネルギーは放射損失で失われ，残

りは熱伝導および対流によりスクレイプオフ層に運ばれ

る．不純物イオンやアルファ加熱で生じるヘリウムイオ

ンも水素イオンと同様の加熱やエネルギー損失過程を経

る．

熱輸送シミュレーションでは，電子およびイオンの熱

拡散係数のモデルを仮定することにより，��および��

分布の時間発展を求める．��と��はエネルギー等分配に

よって影響を及ぼし合うので，場合によっては，��と

��のいずれか一方は実験データを用いて，もう一方の温

度だけを求める場合もある．このようにして得られた温

度分布を実験データと比較すると同時に，蓄積エネル

ギー，中性子発生率などの時間発展も評価し，熱拡散係

数のモデルの妥当性の評価およびモデルの改良を行い，

将来の核融合炉の性能予測に役立てる．

一方，熱輸送解析では温度分布が実験で既知のものと

して，エネルギーバランスの加熱項と損失項を評価し，

全蓄積エネルギーなどの巨視的なプラズマ性能を評価し

て実験値と比較するとともに，熱拡散係数を評価する．

この熱拡散係数は，式（１）から求められ，Fig. 3 Summary of heat transport in plasma.

Fig. 4 Profiles of JT-60 plasmas (a) without ITB (E26276, t = 7.4 s) and (b) with ITB (E29728, t = 6.5 s). Top figures show profiles of Te
(solid lines and closed circles), Ti (broken lines and open circles) and ne (dotted lines and closed squares). Middle figures show
profiles ofNBI heatingpower onelectronsPeNBI (solid lines)andon ionsPi

NBI (broken lines), JouleheatingpowerP Joule (dotted lines)
and radiation loss Prad (dotted broken lines). Negative value means energy loss. The bottom figures show profiles of experimen-
tally evaluated electron thermal diffusivity�eexp, ion thermal diffusivity�i

exp and neoclassical ion thermal diffusivity�i
neo.

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.79, No.7 July 2003

７０２



������

�
�
�
�����

�
�
�
�

�

�
�

��	
��
�

��
��
�


����
�
�
�

��
������� ����

������
�
���
���
��

（３７）

となる．式（３７）の右辺の分子全体が，第２章の式（９）で

は����と表されている．温度や密度の測定は２次元や

３次元の幾何学的配位の下で行われているので，これを

輸送コードの１次元の�に置き直す必要がある［６，７９］．

一例として，JT-60 プラズマにおける熱輸送解析結果

をFig. 4 に示した．（a）が内部輸送障壁がないプラズマ

（ショット番号E２６２７６，��7.4 s）［５］で，���1.5 MA，

���3.1 T，���2.9×1019 m－3，�����7.8 MW，また（b）

が内部輸送障壁があるプラズマ（ショット番号E２９７２８，

��6.5 s）［８０］で，���1.5 MA，���3.5 T，���3.5×1019

m－3，�����8.5 MWである．図の上から順に温度・密度

分布，加熱・エネルギー損失分布，熱拡散係数分布を示

している．トカマクでは熱拡散係数は～1 m2 s－1 程度の

大きさで，通常（a）のようにプラズマの中心部から周辺

部に向かって大きくなる．式（３７）で評価されたイオン熱

拡散係数�	
���
は新古典イオン熱拡散係数�	


��よりもはる

かに大きく，異常熱輸送が支配的であることを示してい

る．一方（b）のように内部輸送障壁が存在する場合には，

内 部 輸 送 障 壁 の 領 域（こ の プ ラ ズ マ で は

�������������）において�	
���
は�	


��程度まで減少し

（異常熱輸送が抑制），良好なエネルギー閉じ込め性能を

実現している．内部輸送障壁より内側のプラズマ中心領

域において�	

��の値が大きいのは，このショットが負磁

気シアプラズマでプラズマ中心領域の	の値が大きく，

�
	


��に	�の依存性があるためである．プラズマ中心付近

（Fig. 4 において影で示した�������の領域）では，離散

的な実験データ点をフィッティングする際の誤差のた

め，得られる�の誤差も大きいことを付記しておく．

なお，熱拡散係数は実験で観測される熱パルス伝搬

（Heat Pulse Propagation）の速度からも評価できる［８１］．

熱パルスの伝搬速度が速いほど熱拡散係数（���）が大き

いことを表すが，その値は必ずしも式（３７）のパワーバラ

ンスの式で評価した値（���）とは一致せず，多くの場合

���	���となっている．この差は温度勾配と熱流束の

非線形な関係などが要因として考えられるが，詳細につ

いては研究中である．

実験データを元に輸送係数を求める場合に注意するこ

とがある．イオン温度分布は，しばしば入射された高速

中性粒子（NBI で代用する場合が多い）とプラズマ中の

不純物イオンとの荷電交換再結合分光（charge exchange

recombination spectroscopy）によって評価している

［８２］．直接測定しているのは不純物イオンの温度だが，

水素イオンと不純物イオンのエネルギー等分配時間が短

いので，通常は水素イオン温度と不純物イオン温度が等

しいと仮定して，測定された不純物イオン温度を水素イ

オン温度として用いる．ところが，NBI 加熱では水素イ

オンよりも電荷数の大きい不純物イオンの方がビームと

のクーロン相互作用が強いため，加熱パワーは不純物イ

オンに吸収されやすく，NBI 加熱開始直後は不純物イオ

ン温度の方が水素イオン温度よりも高くなる．したがっ

て，水素イオン温度が不純物イオン温度と等しいと仮定

して熱輸送解析を行うと，イオンが実際に吸収するパ

ワーよりもイオンの蓄積エネルギーの増加量が大きくな

り，イオンの熱拡散係数が負になる場合が生じる．この

場合は，不純物イオンのエネルギーバランスの式から不

純物イオンの熱拡散係数を求め，これを水素イオンの熱

拡散係数と等しいとして，水素イオン温度の時間変化を

評価するやり方がある．詳しくは，文献［８３］を参照のこ

と．

本章の執筆にあたり，多くの貴重なコメントをいただ

きました，日本原子力研究所那珂研究所の清水勝宏博

士，濱松清隆博士，京都大学の村上定義博士，核融合科

学研究所の山田弘司博士，田中謙治博士に感謝いたしま

す．
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