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１． 諸言 

 プラズマ中のイオン間のエネルギー輸送は、Coulomb相互作用を介するものが支配的であるが、イオンのエ

ネルギーが高くなると減速過程に核力の影響が現れる[1]。核弾性散乱（nuclear plus interference scattering）は

大角度の散乱過程であり、Coulomb 散乱と比較して、一回の散乱当たりの輸送エネルギーが大きくなる。 

これまで、核弾性散乱に伴うバルクイオン分布関数上のノックオンテイルの形成とそのプラズマ診断への応

用が検討されている[2]。NBI加熱を施した場合には、バルクイオンへ輸送されるエネルギーの分配割合[3]、

及び核融合反応率[4]に影響が現れる。しかし、これらの解析のほとんどは１次元解析によるものであり、２

次元解析は十分に行われていない。加熱を行った場合には特定方向に高速イオンが発生し、プラズマ加熱特性

に影響を与える可能性が考えられる。また、中性子放出スペクトルも非等方的になるため、プラズマ診断の観

点からも２次元解析が重要である。 

２次元解析は、ICRF加熱を想定した体系で進められてきた[5]が、計算時間の問題から、ICRFで加速され

た高速イオンとバルクイオンの速度差が十分大きいという近似がなされている。本研究では、Boltzmann 衝突

積分に、一部、モンテカルロ計算を導入することにより、計算性能の改善を試みた。同手法を用いて２次元イ

オン分布関数および非等方中性子放出スペクトルの評価を行ったので報告する。 

 

２． 解析モデル及び結果 

 He3 少数イオン加熱を施した DTプラズマを想定し、加速された He3 との衝突による、バルクイオンの高

エネルギー領域への反跳を表すノックオンソースを計算した。この場合、ノックオンソースは次のように表さ

れる。 

 

 

 

ここで、は磁場ベクトルに対するイオンの速度の方向余弦を表し（  cos 、イオンの速度が磁場となす

角をとする）、  jjvvvP  ,','  は速さ 'v 、方向余弦 ' のイオンが速さ jv 、方向余弦 j のイオンと

の核弾性散乱によって、速さv、方向余弦となる確率を表す。核弾性散乱は重心系で等方的とし、モンテカ

ルロ計算を行うことでこの確率を統計的に求める。 (1)式のノックオンソースに対して Fokker-Planck方程式を

解くことで、イオンの速度分布関数を求めることができる。 

 図１に重陽子のノックオンソースを磁場に垂直及び平行な速

度の関数として示す。計算では、バルクイオン（重陽子・トリ

トン）は温度 5keV のマクスウェル分布を仮定し、RFの加熱パ

ワーは33MW、イオン密度は 319 m105.22/  etd nnn と

した。重陽子の速度は 20keVの重陽子の速度で規格化されてい

る。RFによって磁場に垂直な方向に加速された He3 と衝突し、

重陽子が磁場に垂直な方向の高エネルギー領域に反跳されてい

ることが分かる。計算モデルの妥当性の確認のため、等方的な

加熱を想定してノックオンソースを角度について積分した結果、

従来の評価値[6]と同等であることを確認した。発表では、この

ノックオンソースに対して Fokker-Planck方程式を解くことで

得られた速度分布関数について議論する。 
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図１．重陽子のノックオンソース 
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