
４．４．１ 研究背景
トカマク装置のディスラプション時に急激な電流減衰に

伴ってプラズマ内部に過渡的な電場が誘起されることがあ

るが，この電場が電子密度��に依存した閾値������を超

えると［１］，電子テールの加速が背景プラズマによる摩擦

力に打ち勝って逃走電子となり，1－10 MeVオーダーのエ

ネルギーをもつ相対論的電子ビームを形成する．逃走電子

がプラズマ対向機器に衝突すると局所的・パルス的な熱負

荷を与え，損傷の原因となるため，逃走電子発生の回避手

法の開発や閉じ込め機構の理解は重要な研究課題である．

ITERで逃走電子が特に問題とされるのは，２次電子増幅

機構［２，３］の存在に由来する．Dreicer 加速によって発生し

た逃走電子は，近接衝突によって熱電子を運動量空間で散

乱し，２次逃走電子を発生する．このとき，逃走電子電流

の増幅利得は����������	���
���と書くことができて

［４］，���15 MAの運転モードでは増幅利得は 1.9×1016 と

なり，原理的には4×10－10 Aの微小な種電流が存在するだ

けで 7.5 MAの逃走電子電流が発生するという評価になる

［５］．既存のトカマクにおいては���2 MAのディスラプ

ションでも増幅利得は高 １々５０程度であることから，ITER

との間に極めて大きなギャップがあることがおわかりいた

だけるであろう．ディスラプションおよび逃走電子の制御

に関する最近の研究事情については本学会誌［６］に解説が

あるので，そちらを参照されたい．

上述の逃走電子電流と増幅利得の見積もりで注意すべき

点は，逃走電子の閉じ込め時間が電流減衰時間に比べて十

分長いことを前提としていることである．この仮定は，逃

走電子が磁力線方向に光速に近い速度で運動し，有限軌道

幅効果や有限ジャイロ半径効果によって微視的磁場揺動を

感じにくいという特徴があるため［７，８］，閉じ込め領域内

に有限個のロバストな磁気面が存在するだけで閉じ込めが

顕著に改善し，それらは一種の輸送障壁［９］として働くこ

とに由来する．一方，実験ではキラーペレット入射や自発

的な不安定性によって低次の磁場揺動が観測される場合

［１０，１１］や外部からの共鳴摂動磁場印加を行った場合

［１２，１３］において，逃走電子発生が抑制される現象が観測

されている．Helanderらは磁場揺動による逃走電子の輸送

を拡散的に近似し，２次電子増幅に有意な影響を与えるた

めに必要となる磁場揺動振幅を�����10－3 と評価した

［１４］．典型的なトカマクプラズマのパラメータに対し，

�����10－3 という振幅レベルはちょうど低次の磁気島の

重なりによってカオス磁場を形成するかどうかの閾値付近

に相当する．（なお，磁力線追跡を行うと，磁場の乱れに

よる径方向変位（����������	）はプラズマ小半径に対

して無視できない大きさをもち拡散的描像が成り立たない

領域に入り得ることにも注意を払う必要がある．）カオス

的磁場の形成が起こるとロバストな磁気面による輸送障壁

が壊れ，逃走電子の輸送が増大する．このため，最近の研

究では，低次の磁気島やカオス磁場を含む磁場トポロジー

における逃走電子閉じ込めを調べるため，３次元軌道解析

シミュレーションが用いられている［１５‐１８］．この種の解

析は本学会誌の講座［１９］でも報告されており，例えば，テ

講座 粒子運動論～惑星から荷電粒子まで
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アリングモードの非線形計算［２０］で議論される

�����������および�����の磁気島（�および�はそれぞ

れポロイダルおよびトロイダルモード数）の幅が増大し，

それらの重なりが生じると径方向に大域的なカオス磁場を

生む．このとき，逃走電子軌道は案内中心方程式の最低次

の近似の下で磁力線軌道に一致するため，カオス磁場の形

成は径方向の輸送を劇的に増加させることになる．徳田ら

はモンテカルロ計算により，低次の磁気島の重なりで生じ

るカオス磁場は，逃走電子の増幅抑制に働くのに十分なレ

ベルの損失率を与えることを示している［１５］．

４．４．２ トカマクプラズマにおける逃走電子軌道
解析

日本原子力研究開発機構では，摂動磁場が逃走電子の閉

じ込めに与える影響評価するため，案内中心近似に基づく

相対論的電子軌道解析コードETC-Rel［１５］を開発してい

る．トロイダルプラズマにおける軌道解析は大きく分け

て，円柱座標などの実座標系を用いるものと，磁力線を直

線で表現することができる磁気座標系を用いるものに分け

られ，前者は，ダイバータ配位におけるX点および開いた

磁力線領域を難なく表現できることに利点があり，真空容

器壁への高エネルギー粒子の衝突を扱う際に便利である．

一方，MHDモードなどプラズマ由来の摂動磁場を少ない

フーリエモード数で表現できる点に磁気座標系の利点があ

る．本講座の視点では，系の対称性やNoether の定理によ

る保存則を見通しよく解析することも後者の重要な利点と

いえる．ETC-Rel コードは用途に応じて，実座標および磁

気座標を切り替えて使用することができる．ここでは文献

［２１］に沿って磁気座標（Boozer 座標［２２］）における解析

手法を記述する．

物理量を主半径��，磁場強度��および装置周回時間

��
�������で規格化すると，摂動ベクトルポテンシャル

��を含んだ相対論的電子の案内中心運動の Lagrangian

は，

��	���������	�����
��	
�����	， （１）

と 与 え ら れ る［２３］．こ こ で����は 電 荷 の 符 号，

������
��はドリフトオーダリングパラメータ

（�
���������はジャイロ旋回周波数），
�は相対論的運

動量，�は磁力線方向の単位ベクトル，��	����は相対論

的電子のハミルトニアンである．ポロイダル磁束関数


を磁気面ラベルとして，�および�をBoozer座標のポロイ

ダル角およびトロイダル角とすると，磁場はMHD平衡お

よびアンペールの法則
���
��から，

��	�

��
��
��



�
�
�
����
�
�����
���

， （２）

と書くことができる．ここで
�はトロイダル磁束関数，


�
�および��
�はそれぞれ磁気面外のポロイダル電

流，磁気面内のトロイダル電流である．径方向の共変成分

���
���は有限圧力効果によるPfirsch-Schlüter電流に関係

した項で，軸対称トカマク平衡に対しては近似なしに案内

中心方程式に取り込むことができる．ここでは簡単のた

め，摂動磁場として，低�近似に基づく静的な摂動

���	���
�������	［２４］を考え，ポロイダル角およびトロ

イ ダ ル 角 に 関 し て フ ー リ エ 展 開 し た 形 で

��
��������������
�
�������������と与える．���

は磁気島の位相を表す．式（２）において平衡磁場を与える

ベクトルポテンシャルは��	�
�
��

�と書けるの

で，Boozer座標系における相対論的電子の案内中心運動の

Lagrangian は，

��	�������
����
�������������
���
�
���

���
���
���	， （３）

と書き下すことができる．ここで，�
�����，���
������

である．案内中心運動を表す変数として����
��������

を選び，式（３）から得られるEuler-Lagrange方程式を経由

すると，相対論的電子の案内中心方程式

����������������， （４）

を得ることができる．ポアソン括弧�����������の具体的

な表式は文献［２１］に与えられている．

実用的な計算ではクーロン衝突や放射損失を考慮した散

逸系の解析を行うため，式（４）を古典的な４次Runge-

Kutta 法で解く．一方，ETC-Rel では無衝突軌道の詳しい

解析を行う場合や軌道計算精度の確認する目的で Sym-

plecticかつ時間反転対称な陰的ガウス公式［２５］を併用して

いる．図１に 10 ms オーダーの長時間軌道計算に対するエ

ネルギー保存誤差評価の例を示す．解析のターゲットとし

て高々，数 10－100 μs 程度の早い時間スケールの逃走電子
閉じ込めを扱う場合には軌道のエネルギー保存の観点から

みて４次Runge-Kutta法は十分な精度を与えることが確認

できる．一方，電流拡散時間オーダーの逃走電子閉じ込め

を評価する場合，４次Runge-Kutta 法は誤差の蓄積を生

じ，数値散逸が問題になる可能性がある．但し，逃走電子

は
�
�のdeeplypassingparticleとして生じるため，位相

空間の捕捉粒子‐通過粒子境界から十分遠く，まだアル

ファ粒子などの高エネルギーイオンに比べて案内中心軌道

図１ ETC-Relコードを用いた 1 MeV逃走電子軌道計算における
４次Runge-Kutta法および４次陰的ガウス公式に関するエ
ネルギー保存誤差の時間発展の比較．

Lecture Note 4.4 Chaos in Runaway Electron Motion A. Matsuyama

２０５



の磁気面からのずれが小さいので，エネルギー保存誤差は

逃走電子が装置を周回する周期運動の微妙な誤差の蓄積と

して現れるのにとどまり，実空間における軌道のトポロ

ジーに与える影響は限定的であろう．しかし，短波長の波

との共鳴などより複雑な現象を扱おうとする場合にはその

限りでなく，解析すべき対象に応じて，許容される数値誤

差を把握しておくことが重要である．高エネルギー粒子軌

道追跡を目的とした高精度，もしくは保存性のよい計算ス

キームとしては，ここで示した陰解法を用いる方法の他，

変分原理を直接離散化する方法［２６］や保存量であるエネル

ギーやトロイダル正準運動量を直接時間発展させる方法

［２７］などが提案されている．

４．４．３ 逃走電子軌道のカオス
逃走電子はディスラプションの複雑なエネルギー解放過

程の中で発生するため，その閉じ込めに関しても様々な研

究の切り口が考えられる．逃走電子の発生過程に対する摂

動磁場の影響を考える場合，熱電子のテールが相対論的領

域まで加速される途上の 1MeV以下の電子の閉じ込めが

重要になるであろうし，逃走電子が発生し，十分なエネル

ギーを得たのちには 1MeVから最大 100 MeV程度までの

相対論的電子の閉じ込めを議論することとなる．

実験では逃走電子発生を伴うディスラプション放電にお

いて様々なタイプの磁場揺動が観測されている．電子テー

ルや逃走電子ビームがMHDモードに与える影響［２８，２９］

は，未解明の研究課題として残されているが，本節では解

析を簡単にするため，逃走電子がMHDモードに影響を与

えない，いわゆる passive tracer であるという仮定を置く．

このとき，最外殻磁気面内部でおこる逃走電子の再分配の

メカニズムとして，４．４．１で述べた低次の磁気島の重なり

によるカオス磁場の発生を考えることができる．このと

き，最低次のオーダーの逃走電子軌道が磁力線軌道に一致

することから，磁気島の重なりを生じる摂動磁場振幅の値

が，逃走電子輸送の増大を引き起こす閾値の指標となる．

MeVオーダーのエネルギーをもつ逃走電子，特に

10 MeVを超える電子は相対論的効果によってジャイロ半

径および軌道幅が大きくなり，電子軌道がつくるドリフト

面と磁気面のずれが顕著となる．逃走電子は常にプラズマ

電流を維持する方向に発生するため，ドリフト面は磁気面

に対して主半径方向外側にシフトする（図２）．通過粒子

（����）を仮定すると，ドリフト面のシフトは���������

と与えられる［３０］．このような軌道シフトがカオス的な逃

走電子軌道の発生に与える影響は，逃走電子輸送のエネル

ギー依存性を解析する観点から興味深い．逃走電子が得る

ことのできる運動エネルギーはプラズマ電流がもつ磁気エ

ネルギーが変換されたものであると考えると，例えば

JT-60U規模の2MAのディスラプションを考えた場合の最

大の逃走電子エネルギーは 50 MeV程度と見積もることが

できる．このようなエネルギーをもつ逃走電子は，電流減

衰の初期に発生する種電子（Dreicer 電子）に対応してお

り，小半径 1 mに対し，最大１０％程度の軌道幅をもつこと

ができる．

10 MeVを超える逃走電子の軌道幅の影響については，

ハミルトニアン力学［３１］や３次元粒子軌道計算［３２］に基づ

く解析が与えられているが，ここでは，軌道のカオスとい

う観点からドリフト共鳴の影響を取り上げる．このとき，

摂動磁場と逃走電子軌道の関係を特徴づけるパラメータと

して重要なのが，摂動磁場の径方向のモード幅である．仮

に，逃走電子の軌道幅に比べてモード幅が十分小さけれ

ば，位相平均化効果によって磁場の乱れを感じにくくなる

［７，８］．一方，逆の極限として軌道幅に比べてモード幅が十

分広く，与えられたトロイダルモード数�に対して隣接す

る有理面（���������）との距離よりもモード幅が広い

場合，有限軌道幅効果によるモード結合（�����）

（��1, 2,…）により，ドリフト共鳴が生じる．図３に径方向

にグローバルな固有関数をもつ�����������モードを与

えた場合の逃走電子軌道のポアンカレ図を示す．1MeV

の逃走電子軌道は磁力線とほぼ同一の軌道を示すのに対

し，20 MeVの高エネルギー電子軌道は，隣接する有理面

���������（��1, 2, …）の位置に磁力線軌道にはみられ

ない島構造を生じる．ここで���のドリフト共鳴によっ

て生じる島構造の幅は，

�	�
�� �����	�����
��
�

� （５）

と与えられ［３３］，摂動磁場の径方向勾配および軌道幅��
を通じて逃走電子エネルギーの 1/2 乗に比例した依存性を

示す．このとき，主モード�����������によるドリフト面

の島構造の幅はほぼ摂動磁場振幅のみで決まり，逃走電子

図３ (m,n) ＝ (2, 1)モードを与えたときの逃走電子軌道のポアン
カレ図．磁力線と１MeV電子はほぼ同一の軌道を取るのに
対し，10 MeVを超える逃走電子は(m,n)＝ (2,1)の磁気島か
ら離れた径方向位置に(m±k, n) (k ＝ 1, 2, ...）のドリフト共
鳴による２次的な島構造を形成する．

図２ 逃走電子の径方向ドリフトによる軌道シフトの模式図．逃
走電子はプラズマ電流を維持する方向に運動し，逃走電子
軌道は磁気面からみて常に主半径方向外向きのドリフトを
生じる．
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のエネルギーにはほとんど依存しない．

サイドバンド共鳴によって生じた島構造は，磁力線のカ

オスの理論で用いられるいわゆるChirikov条件［３４］と同じ

く，異なるヘリシティをもつドリフト面の島構造が重なる

ことでカオス軌道を生じる．そのような例として，図４に

�����������（�����）のテアリング型の摂動磁場を印

加した場合の軌道のポアンカレ図のエネルギー依存性を示

す．ここではカオス軌道の発生を明確化するため，リアプ

ノフ指数［３５］の等高線を合わせて示した．低エネルギー

（1MeV）の軌道に関しては軌道のX点を通る���の双曲

軌道の周りに正のリアプノフ指数の領域が局在しているの

に対し，逃走電子のエネルギーを 10 MeV，50 MeVと増加

させると�����の高調波に対するドリフト共鳴によって

�����構造の周囲に微小な島構造が形成され，それらが重

なることで高エネルギー逃走電子のトポロジーにのみ，正

のリアプノフ指数をもつ大域的なカオス軌道が生じる．単

一のヘリシティ（����一定）の摂動磁場を考えた場

合，高調波を考えても磁力線は原理的にカオス的になり得

ないが，ドリフト共鳴の効果を考慮に入れると逃走電子軌

道には異なるヘリシティの島構造が現れ，軌道のカオスを

もたらす．別の観点からみると，図４のような機構は，低

次の磁気島の重なりに必要な摂動磁場の閾値を下回る領域

でも，逃走電子輸送の増大が起こり得ることを示唆してい

る．現実的には低�����のテアリングモードはトロイダル

結合により異なるヘリシティを含む固有関数をもって成長

するが，そのような場合には，摂動磁場が作る磁気島にド

リフト共鳴が干渉し，軌道からみた島構造の幅が摂動磁場

間の位相差に依存するようになり，ドリフト面のカオス化

の条件として磁気島間の位相差の影響が加わる［３３］．磁力

線に対するChirikov条件は本来，磁気島の径方向幅のみで

特徴づけられ，摂動磁場の位相は無関係であることと対比

すると，位相差の影響は物理的にも興味深く，また，外部

からの共鳴摂動磁場印加［１６］における外部コイル電流のパ

ターンを変えた場合の逃走電子閉じ込めの依存性を説明す

るのにも役立つと考えられる．

４．４．４ まとめ
トカマクプラズマにおける逃走電子軌道の解析手法とと

もに，カオス的な逃走電子軌道が発生する条件としてドリ

フト共鳴の効果を議論した．冒頭で述べたように ITERに

向けた喫緊の研究課題として逃走電子がクローズアップさ

れているが，問題視される理由を改めてまとめると，（１）

逃走電子は閉じ込めがよく，一旦発生すると雪崩的増倍を

引き起こすのに十分長時間閉じ込められること，（２）磁力

線方向の運動が支配的であるため，壁と衝突する逃走電子

束の磁力線垂直方向の広がりが小さく，局在化した熱負荷

を及ぼすため，と表現できる．これらの現象に対し，逃走

電子の「長時間」の閉じ込めや熱負荷の「局在化」の詳細

を明らかにするためには軌道計算が有効であり，本講座で

解説された摂動論や数値計算法がそのようなシミュレー

ションを構築する上で重要な基礎となっている．
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