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1.緒言 

トカマク型核融合炉では, プラズマ電流

の駆動に電磁誘導による電流 (Ohmic 

current)を用いずに, 自発電流(Bootstrap 

current)と外部駆動電流だけで全プラズマ

電流を駆動することが求められている. 本

研究は, 中性粒子ビーム入射（NBI）による

核融合炉プラズマの圧力・電流分布等の制御

のための加熱・駆動電流分布解析を目的とす

る. その一環として, 高速イオンの分布関

数についてのバウンス平均Fokker-Plank方

程式[1]を用いて, 中性粒子ビーム入射加熱・

電流駆動の高速解析モジュールを開発し統

合輸送コード TOTAL[2]に統合実装する.  
 

2.解法 

高速イオンの分布関数𝑓
0
についてのバウ

ンス平均 Fokker-Plank 方程式を用いる.  
 

𝜕𝑓0

𝜕𝑡
= 〈𝐶(𝑓

0
)〉𝐵 + 〈𝑆〉𝐵   (1) 

 

𝐶(𝑓0)は衝突項, 𝑆は粒子源であり, 〈・〉𝐵

はバウンス平均オペレータを表す. 高速化

のため, 以下の (2)式のように𝑓0のピッチ角

方向分布を固有関数展開して解く.  
 

𝑓0(𝑣, 𝜉, 𝑡) = ∑ 𝑎𝑛(𝑣, 𝑡)𝐶𝑛(𝜉)n    (2) 

𝐶𝑛(𝜉)はピッチ角散乱オペレータの固有関数

で (3)式に従う（𝜆𝑛は固有値）.  
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〈𝐵 𝜂⁄ 〉𝑀𝜉

𝑑

𝑑𝜉
{(1 − 𝜉2)

〈𝜂〉𝑀

𝜉

𝑑𝐶𝑛

𝑑𝜉
} + 𝜆𝑛𝐶𝑛(𝜉) = 0   (3) 

アスペクト比無限大の極限で (3)式はル

ジャンドル微分方程式となり,固有関数はル

ジャンドル多項式𝑃𝑛(𝜉) , 固有値は 𝜆𝑛 =

𝑛(𝑛 + 1)となる. 𝑃𝑛(𝜉)のグラフを図1に示す.      

今回の解析ではこれを固有関数として用い

る． 

 
図1. ピッチ角散乱の固有関数 

 

𝑎𝑛(𝑣, 𝑡)は, 以下の方程式を満たす． 

𝜕𝑎𝑛

𝜕𝑡
= −

1

𝑣2

𝜕

𝜕𝑣
(𝐴𝑣𝑎𝑛) − 𝜆𝑛

𝐷𝜂

𝑣2 𝑎𝑛 + 𝑆𝑛   (4) 

ここで,𝐴𝑣 , 𝐷𝜂はそれぞれ高速イオンの減速

とピッチ角散乱に関係する係数である．ま

た，𝑆𝑛は以下で与えられる．  

〈𝑆〉𝐵(𝑣, 𝜉, 𝑡) = ∑ 𝑆𝑛(𝑣, 𝑡)𝐶𝑛(𝜉)n    (5) 
 

クランクニコルソン法を用いて(4)式を解く. 

得られる𝑎𝑛(𝑣, 𝑡)を (1)式に入れることで分

布関数𝑓
0
 の時間発展が求められる．現在，

上記の式に基づいて，バウンス平均

Fokker-Plank 方程式を解くプログラムを作

成中である． 

 

3.結言 

今後は, プログラムを完成させ，NBIによ

る高速イオンの分布関数の時間発展を計算

する予定である. 
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