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核融合プラズマでは核融合反応による α 粒子や ECH，
ICRF加熱，NBI加熱などのプラズマ加熱により高エネル
ギー粒子が発生する．プラズマ粒子の衝突を考える際，多
くの場合このような高エネルギー粒子間衝突の影響は非常
に小さいとし，背景粒子との衝突のみを考慮している．し
かし，プラズマ中の Coulomb衝突による小角散乱を記述す
る Fokker-Planck方程式は相対速度がゼロとなる点を特異
点に持つため，相対速度の小さい粒子間の衝突によるピッ
チ角散乱の影響が大きくなる可能性があること，また高エ
ネルギー粒子の密度が大きくなるに伴って高エネルギー
粒子間の衝突効果が無視できなくなる可能性があるなど，
ビーム間衝突の影響を考慮した解析を行うことは重要であ
ると考えられる．
　本研究では，5 次元位相空間ドリフト運動論方程式解析
コード GNET[1] に高エネルギー粒子間の衝突を計算する
ための非線形衝突演算子を導入し，LHDプラズマにおける
NBI加熱によって生じたビーム粒子間の衝突の影響を評価
した．GNETでは，プラズマ粒子の分布関数を，Maxwell
分布を仮定した背景分布 fM と高エネルギー分布 fBeam に
分け f = fM + fBeam とし，高エネルギー分布 fBeam に対
する運動論方程式を解いている．このとき衝突演算子は

Ccoll(fBeam) = C(fBeam, fM) + C(fBeam, fBeam) (1)

となり，第 1項が背景粒子との衝突を記述する従来の線形
衝突演算子，第 2項が新しく導入された高エネルギー粒子
間の衝突を記述する衝突演算子で，これは変数 fBeam に対
し非線形である．シミュレーション条件としては，磁気軸
位置 3.60m，中心強度B0 =2.75 Tの LHDプラズマに対し
NBI装置 1号機 (180keV)で重水素ビームを Counter方向
に接線入射した状況を想定している．背景粒子は電子と重
水素を考え，電子密度および温度は ne = 1.0 × 1019m−3，
Ti = Te = 3 keV で空間的に一様であるとしている．この
条件の下，Coulomb衝突に対する Fokker-Planck方程式に
基づいたMonte-Carlo衝突演算子 [2]を用いて fBeam の定
常解を求めた．また，NBIのビームパワーを仮想的に変化
させ，ビーム間衝突への影響を評価した．
　従来の線形項のみを考慮した場合と，非線形項を考慮に入
れた場合の比較結果の一例（ビームパワー PNBI = 3MW）
を示す．Fig. 1 および Fig. 2 はビーム粒子の速度空間分
布および特定のピッチ角について取り出した分布を表す．
ビーム間衝突を考慮した場合，速度空間上での高エネル
ギー領域への拡散およびピッチ角散乱の増大が見られた．
また Fig. 3に示すように，非線形項を考慮した場合，実空
間における高エネルギー粒子密度がピーク付近で 5%減少，

その他の部分で増加した．これは高エネルギー粒子密度の
大きくなるピーク付近でビーム間衝突が増加した結果，実
空間上における粒子の拡散が増大し，粒子がピーク付近か
らその周辺に移動したことによるものと考えられる．これ
らの結果はビーム粒子間衝突の影響による実・速度空間両
方での拡散の増加を示している．

1-(a) Linear 1-(b) Nonlinear

Fig. 1: ビーム粒子の速度分布関数の比較:(a)は線形項のみ
を考慮した場合の計算結果．(b) は非線形項をも考慮に入
れた計算結果．

2-(a) θp = 180 deg 2-(b) θp = 120 deg

Fig. 2: 特定のピッチ角における速度分布関数の比較

3-(a)小半径方向への粒子
密度分布

3-(b)非線形衝突項による
密度の減少率の分布

Fig. 3: 実空間におけるビーム粒子分布の比較：(a)は小半
径方向への粒子分布の比較．(b) は非線形項を考慮に入れ
た密度分布の，線形項のみの分布からの変化の割合．
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