
１．光線追跡法
波の非一様な媒質中における振る舞いは，長い年月をか

けて理解が進められてきた興味深い問題であり，光線追跡

法とは，この問題に解を与える一つの方法である［１，２］．着

目する波の波長�（＝波の位相の空間変化のスケール）が，

媒質の空間変化のスケール�に比べて十分に短いとき，そ

の媒質は波のスケールから見て局所的に十分に一様とみな

すことが許され，着目する波が平面波であることを仮定す

ると，その波の伝搬は波が今励起されている局所的な位置

�とその位置における波数����の関係だけで決定される．

これは�と�の比で定義される幾何光学パラメータ

�����が無限小に近づく極限���において，波動の伝搬

が光線の軌道に置き換えられることを説明しており，まさ

に幾何光学近似として知られる操作そのものである．媒質

がいかなる空間非一様性を有していようとも，その中を伝

搬する光線の軌道はフェルマの原理を満足する経路として

決定され，幾何光学的な光線追跡法はこの経路を与える．

ここで対象となる媒質には当然プラズマも含まれる．プ

ラズマの振る舞いの理解にはその中を伝搬する波の考察が

重要な役割を果たしてきた［３，４］．積極的利用としても核

融合プラズマの加熱［５，６］やその中に流れる電流の駆動

［７，８］，それらを駆使したプラズマ制御［９］など波の演じる

役割は幅広く，その高精度な記述は核融合プラズマの理解

にとっても重要な意味を持つ．そして光線追跡法は核融合

プラズマ分野において，幾何光学近似に適した短波長の波

を用いる低域混成共鳴加熱や電子サイクロトロン放射計

測，中でも特に電子サイクロトロン共鳴加熱（ECRH）の

記述を目的として大きく発展してきた［１０‐２４］．非一様非

等方媒質中における波動の伝搬を評価する方法として最も

正確なのは３次元全波解析であろう．しかし，例えば

ECRHで用いる電磁波の波長は数mmであるのに対し，核

融合プラズマ閉じ込め装置のサイズは数mに及ぶ．これを

実空間３次元で全波解析するにはあまりに膨大な計算資源

が必要となり，現代の計算機による処理でも，特に広範囲

なパラメータ・サーベイや実験解析・予測において実用的

でない．そこで核融合プラズマの空間変化スケールを

数 cm～10 cm程度と見積もった場合，���より幾何光学

近似が成立することに着目し，光線追跡法を応用すること

で現実的な計算資源での波動の記述が可能となった．そし

て今日に至るまで，ECRHの予測評価には光線追跡法，す

なわちハミルトン形式の光線方程式（後述）で波動の伝搬

を高速に記述し，伝搬経路に沿った一次元輻射方程式でパ

ワー収支を簡便に評価する枠組み［１０‐１３］が最も現実的な

手法として広く用いられてきた．本記事ではこの経緯に倣

い，ECRHへの応用を念頭に置いた幾何光学的な光線追跡

法，そしてその発展である準光学的な光線追跡法の解説を

行う．ただし本解説記事で紹介する新たな準光学理論は任

意の非一様媒質における波長の短い波全てに適用可能な一

般的な枠組みである．後述の準光学近似が成立する限り，

あらゆる問題への応用が期待でき，ECRH以外にももっと

幅広い適用先が広がっていることも最後に紹介する．
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２．準光学的な光線追跡法
２．１ 準光学に至る経緯

幾何光学的な光線追跡法では波動場の全てを考慮する一

般的な波動方程式を，幾何光学近似というフィルタを通す

ことで，主となる平面波成分の位相のみに着目するハミル

トン形式の光線方程式に帰着させる．この大胆な単純化が

計算コストの大幅削減をもたらす反面，光線周りの波束の

情報は失われる．例えば偏波が無視されるために扱える波

は単一モードに限定され，回折が無視されるために波動場

の有限な広がりを正確に記述することが叶わなくなった．

これらの不正確性はECRHの評価にも影響を与えるた

め，幾何光学的な光線追跡法よりも高精度でありながら全

波解析よりは十分に省計算資源な，双方の中間に位置付け

られる手法として，準光学的な光線追跡法［１４‐２４］は提案

された．慣例的には回折を導入した光線追跡法全般を一括

りに準光学的な手法と呼ぶが，異なるアプローチで導かれ

た様々な準光学的手法には得失関係が存在する（表１）．

以下，各準光学的手法について概説する．まず最も有名な

のはBeam tracing［１４，１５］であろう．Beam tracing では求

める波動場の構造をガウスビームに限定することで，波動

方程式を光線方程式と，ガウスビームを特徴付けるビーム

の幅，波面の曲率等の様々なパラメータについての方程式

群に帰着させる．なおガウスビームを仮定すること自体が

回折の導入の言い換えである．導かれる全ての方程式が常

微分方程式で構成されていることから高速計算を得意とす

る反面，ガウスビーム構造の崩れを扱うことはできない．

次にComplex eikonal［１６，１７］は着目する波の位相を複素位

相に拡張することで光線方程式に補正項を導入し，その補

正項を求める追加方程式を別で解く．位相項への虚部の導

入が回折の導入を意味する拡張であるが，追加された方程

式が偏微分方程式であることからBeamtracingほどの高速

計算は期待できない．そしてSchr�dingertype［１８‐２０］では
着目する波の振幅を時空間に依存して緩やかに変化する任

意のスカラー複素振幅に拡張し，波動方程式を光線方程式

と，複素振幅に対する偏微分方程式に帰着させる．これま

でに挙げた手法の中では最も全波解析に近く，多少の計算

時間を要する代わりに任意の構造のビームを記述すること

ができる．散逸と回折の相互作用まで考慮できるため，空

間的に非一様な散逸によって波面の構造が崩れたビームの

発展も評価することができる．最後に eXtended Geometri-

cal Optics（XGO）［２１‐２４］が本記事で解説する最も有望な

準光学的な手法である．Schr�dinger type をベクトル複素
振幅に拡張したような手法で，数ある準光学的な手法の中

で唯一偏波性の導入に成功したことでモード混合ビーム及

びモード変換の記述が可能となっている．次節ではこの

XGOについて概説する．

２．２ 新しい準光学理論

波動場�に対する線形方程式は，分散演算子��を用いて

�����， （１）

の よ う に 書 け る．�に は ア イ コ ナ ー ル 形 式

���������������������を仮定し，簡単のために周波

数�の定常状態とする．ここで実スカラー関数����は急峻

に変化する位相を表し，複素ベクトル関数����は緩やか

に変化する波束を表す．波数��	����は位相の空間変化

によって，波長�����
�
はその逆数で定義される．ここ

で準光学パラメータ��，��を以下のように導入する．（従

来の幾何光学パラメータ�は��に対応．）

��������，��������，��
��
��	， （２）

��はビーム進行方向に沿った波束のスケール，��はビー

ム進行方向に垂直な波束のスケール（およそビーム幅のス

ケール）を表し，媒質のスケールは��と同程度以上の長さ

とする．（１）式の分散演算子を波動場の位相項にのみ作用

させて整理すると，（１）式は波束に対する線型方程式に書

き換えられ，さらに��について３次以上の高次項を落とす

ことで，結果的に以下のように表される．

��������． （３）

��について０次だけを残す幾何光学近似に対し，準光学近

似では２次まで残すことで波動性，つまり波束の発展を表

す演算子��＝���������（具体的な表式は［２１‐２４］）が導入
されている．また行列���
����は一様媒質の分散行列

に相当し，ここでは

�
���	�，��������， （４）

を満足するものとする．（添字の
はエルミート部，�は

アンチエルミート部を表す．）一様媒質にプラズマを仮定

すると

�
�����������
�
�������������
�����， （５）

���������������， （６）

と具体的に表すことができる［２１］．ここで�は単位行列，

�は誘電率テンソル，�は任意の波数ベクトルである．なお

�によって具体的な意味を持つ�と �は区別される．

（４）式より分散行列のうち支配的なのはエルミート部分

である．よって以降の取り扱いを容易にするため，ここで

は�ではなく�
を元に固有モードを定義し，各固有モー

ドの直交性を保証する．具体的には固有方程式

�
���	
���を満たす	�が固有値，��が固有ベクトルで，

添字 sはそれらが属する固有モードを表す．直交する��

を基底に選ぶと�はそれらの線型結合

���
�

����

�����
�，�����

���， （７）

に分解できる．ここではイメージを助けるために具体的な

表１ 幾何光学的な光線追跡法，様々な準光学的手法，全波解析
の得失関係．
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プラズマ中の電磁波モードO，Xを添え字に選び，残りの３

つ目のモードは�，�の両方に直交する縦波モードであ

る．固有ベクトル��，��，��はそれぞれのモードの偏波ベ

クトルに対応し，複素係数��，��，��はそれぞれのモード

の複素振幅を意味する．本枠組においてモード変換とは実

験室系で定義されたベクトル複素振幅�の固有状態��への

写像��の発展として理解される．励起され得る�，�モード

がほとんど縮退し，縦波モードは有意に励起されない状況

を考えると

�
������，�������，��������， （８）

のようにオーダリングできて，固有モード空間において有

意な大きさを持つ２次元ベクトル複素振幅

��
�
�

�
�

� �， （９）

が定義できる．これに対応し，偏波ベクトルを並べた３×

２の偏波行列��������及びその共役転置��を定義す

ると，以下のように分散行列は対角化できる．

��	���
��
��

�

�

��
� �． （１０）

ここで�
��
�������であることを考えると，従来か

ら広く使われてきた分散関係�
��
��というのは

����か����に由来していたことがわかる．つまり（１０）

の対角成分の固有値は，それぞれのモードに対する分散関

数としての意味を持つ．これら２つの分散関数はそれぞれ

のモードに対する２本の光線軌道を与えるが，我々が今興

味を持っている励起し得る�，�モードがほとんど縮退す

る状況，つまり ��，��の両方がほとんど０の状況では，こ

れら２本は非常によく似た軌道を描く．そこでこれら２本

の間を通る軌道を参照光線と定義すると，その軌道は以下

のハミルトン形式の光線方程式によって記述することがで

きる．

��

��
� �
��

���
��
，��
��
���
��

���
��
． （１１）

�，�は光線の位置と波数ベクトル，�は光線の進行方向に

沿った距離，�����������は光線の郡速度を表し，ハミル

トニアンは��������������で定義される．任意係数

��と��は自由に選ぶことができるので，ここでは

���	
�

�
���������， （１２）

を選ぶ．なお添え字の�はその値が参照光線の軌道上で評

価されたことを明示するために導入してある．また参照光

線と併せて光線座標 を導入する． は光線の進

行方向に対して垂直水平な方向に沿った距離で，対応する

直交基底を����とおくと，実験室系の座標とは

（１３）

の関係で対応付けできる．

さて，我々が最終的に満足すべきは（３）式だが，参照光

線の軌道上では����の����が常に満足することを利
用すると，（１１）式を用いて追跡した参照光線位置の先々で

満たす必要があるのは，残された高次の関係式

��������
�
��������

�������， （１４）

のみである．ここで���������は参照光線と実際の光

線位置での分散の差を表す．（１４）を整理（具体的な計算は

［２１‐２４］）し，変 数 変 換�����	 ��を 施 す こ と で

Schr�dinger 型の準光学ベクトル偏微分方程式

（１５）

が得られる．従来のあらゆる準光学理論では着目するモー

ドを一つに限定して定式化が進められていたが，���で

は複素振幅ベクトル�，偏波行列�，固有値行列 �を導入

することによって２つ以上のモードが混在する場合に適用

可能な新たなベクトル方程式が導かれた．（１１）式で得た軌

道に沿って（１５）式を解くことで，波動方程式（１）の準光学

近似式（３）を満足する任意のベクトル波動場の発展が記述

される．��は を意味し，（１５）式右辺の各係数は

分散行列�から導かれるが，具体的な表式は［２１］に譲

り，ここでは各係数の中でも重要なものについてその物理

的意味を説明する．�����は参照光線とそこから離れた位

置での分散関係の差を補正するために導入された項であ

る．	�はモード間の相互作用を表し，まさにモード変換を

記述する項である．���
��は回折を，�は散逸を記述する項

で，これらが同じ方程式中に含まれることによって非一様

散逸によって波面の構造の崩れゆく波動場の発展が記述で

きる．そして
��
�がモードの縮退が解けていく過程で生じ

るビームのスプリット伝搬を記述する項である．今回は説

明のために�，�モードの混在に限って議論を進めたが，３

つ全てのモードが混在する状況や，従来と同じ１つのモー

ドだけしか励起されない状況についても同様にして定式化

することが可能で，もちろんプラズマ以外の媒質にこの枠

組みを適用することも可能である．

３．準光学光線追跡コードPARADE
３．１ 拡張された様々な効果の記述及びその妥当性の検証

前章で概説した新しい準光学理論XGOに基づき，準光

学光線追跡コード PARADE（PAraxial RAy DEscription）

［２２‐２４］は開発された．ここではPARADEを用いた単純な

系でのシミュレーションをいくつか紹介し，幾何光学的な

光線追跡法あるいは従来の準光学的な光線追跡法から，

XGOにおいて拡張された４つの効果を確認する．

初めに PARADEと従来法によるシミュレーションを波

動ビームの有限幅に着目して比較する．媒質には�軸方向

に密度と磁場強度の勾配（具体的な分布は［２２］参照）を持

つコールドプラズマのスラブモデルを仮定し，参照光線の
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初期入射位置は����������������������，初期波数の向き

を決めるための照準位置は����������������������，複素

振幅の初期分布には焦点距離 1.5 m，ウエストサイズ

0.027 mのガウスビーム［２２］を仮定した．PARADEによる

波動ビーム（Xモード，77 GHz）の伝搬を示したのが図１

（a）である．回折を考慮したビームは伝搬経路の全てに

渡って有限の幅を保持していることがわかる．比較対象と

して図１（b）に示すのは，従来よく用いられている，幾何

光学的な光線追跡法による光線を複数本並べて有限幅を模

擬する手法で評価した結果である．このモデルではそれぞ

れの光線が回折を無視して独立に伝搬するため，ビームが

最もくびれる焦点付近では光線群が交差し，焦点距離も

PARADEと比べて長く見積もられていることがわかる．

このように，準光学的な光線追跡法は従来法の問題点を波

束分布の高精度記述によって解決し，ECRHへの適用の際

にはプラズマの電力吸収分布の評価改善に寄与する［１４‐

２０，２２］．

次に共鳴磁場に空間的な構造を持つ散逸性媒質におい

て，エネルギー吸収されながら伝搬する波動ビームの振る

舞いを確認する．媒質の分散にはエルミート部（伝搬を記

述）にコールドプラズマ，アンチエルミート部（散逸を記

述）にホットプラズマモデルを採用し，散逸の非一様性を

考慮できる PARADEと考慮しない従来の準光学的手法に

よる結果を比較した．単純化するために媒質の密度，温度，

磁場の向きは一定とし，磁場強度にのみビーム断面方向に

非対称な空間分布を仮定した（具体的な値は［２４］参照）．

図２（c）に磁場強度の等高線（緑線），及び共鳴磁場の構造

（赤線）を示す．参照光線は原点から�軸に沿う方向に入射

し，複素振幅の初期分布には焦点距離1.5 m，ウエストサイ

ズ 0.04 mのガウスビームを仮定した．図２（a）に示すのは，

参照光線の伝搬に沿った各位置における，波動ビーム

（Oモード，100 GHz）の強度�����の垂直水平断面分布であ

る．��1.5 m ほど伝搬したあたりで基本波共鳴層がビーム

の片側（＋ 側）に強く影響することで強度分布は大きく

偏って減衰し，その後は左右非対称な分布を形成して伝搬

を続けていることがわかる．同計算について，図２．（b）に

示すように非一様散逸を考慮する PARADEによるビーム

幅（青線）は基本波共鳴層近傍において上下非対称（図２．

（a）の左右非対称に対応）に偏って減衰することでビーム

幅が狭まり，結果その後の伝搬においては回折による影響

が従来法（橙線）より強く現れ，ビーム幅が大きく拡がる

図１ （a）：コールドプラズマスラブ中で曲がりゆく波動ビーム
（Xモード）のPARADEによる計算結果．破線が参照光線の
軌道，実線がビーム幅を示す．（b）：（a）と同様の波動ビー
ムを複数本の光線で模擬計算した結果（従来法）．各光線
は独立に伝搬，交差する．［２２］より引用．

図２ （a）：共鳴領域を部分的に通過する波動ビームの，参照光線の伝搬に沿った各位置（�＝ 0.0，1.0，1.5，2.5，3.0 m）における，PARADE

による強度����2の垂直水平断面分布．（b）：ビームの幅とビーム強度分布の重心位置の発展．青線がPARADE，橙線が従来法による
ビーム幅．黒線が PARADEによるビーム強度分布の重心位置の軌道で黒矢印は参照光線の軌道．（c）：仮定した磁場強度の等高
線．赤線は入射波が基本波共鳴を生じる磁場強度．［２４］より引用．
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様子が記述されている．PARADEによるビーム強度分布

の重心位置の軌道（黒線），つまり非一様散逸の導入に

よって補正された実際の光線軌道も－ 側にシフトし，従

来法の黒矢印から修正されていることがわかる．そして，

この伝搬軌道の変化によってプラズマに吸収される波動パ

ワーの総量にも変化が現れる［２４］．波面の構造を限定し，

散逸の非一様性を考慮しない従来の準光学的手法では扱え

なかった散逸と伝搬の相互作用は，ここで示した通り，回

折と非一様散逸を同時に考慮し，任意の強度・位相分布を

持った波動ビームを扱える新しい準光学的手法によって記

述可能になった．ECRHへの応用面においても，この散逸

記述の高精度化はプラズマの波動加熱吸収分布の評価改善

に寄与することが期待される．

従来の準光学的な手法とは異なり，PARADEはモード

混合ビームを評価することができる．低密度プラズマにお

いて，磁気シアが引き起こすOXモード変換によってモー

ドの割合が変化する波動ビーム［２３，２５‐２９］を PARADEで

評価し，１次元全波解析［２６］との比較によってその妥当性

を確認した．媒質には�軸方向に沿って密度勾配と磁気シ

アを伴うコールドプラズマのシアスラブモデル（具体的な

構造は［２３］参照）を仮定し，参照光線もそれらと同じ方向

に原点から入射する．このとき入射ベクトル複素振幅の偏

波 角 は������（35.0°，10.0°），周 波 数 は 77.0 GHz と し

た．図３（e）の実線より，伝搬にしたがい�と�の混合比が

逆転していることが読み取れる．これは伝搬に沿って入射

波の偏波状態そのものが変化していること［図３（d）の実

線］，そして固有モード空間に写像する基準となる磁場ベ

クトルそのものがシアによって変化していること［図３

（b）の実線］の２つが理由である．実線は PARADE，破線

は１次元全波解析による結果を示しており，両者はよく一

致していることから PARADEのモデルが妥当であること

が確認できる．低密度の周辺プラズマを通過してコアプラ

ズマに入射する波動ビームのモード純度を評価し，入射偏

波状態の最適化に用いることで，ECRH効率の向上，迷光

の低減が期待できる［２９］．

低密度領域で励起されたモード混合ビームは，密度の上

昇に伴って各モードの縮退が解けるにしたがい，各モード

成分の伝搬経路にも分裂が見え始め，最終的にはそれぞれ

単一モードのビームとして振る舞うと考えられる．

PARADEはこのような複数モードを含む波動ビームの分

裂伝搬も記述できることを示す．媒質には�軸方向に密度

と磁場強度の勾配（具体的な分布は［２３］参照）を持つコー

ルドプラズマのスラブモデルを，モード混合ガウスビーム

（77 GHz）の初期入射偏波角には������（10.0°，30.0°）を仮

定し，参照光線を原点から照準位置��������（1.0，0.0，0.2）m

に向けて入射した．図４は，参照光線の伝搬に沿った各位

置での，モード混合ビームの振幅���の垂直水平断面分布

である．PARADEは１本の参照光線に沿って２つのモー

ドの複素振幅分布の発展を同時に解くが，�，�モードが重

なった元の分布が伝搬に伴い徐々に�と�の２つに分裂す

る様子が記述できていることがわかる．

３．２ 核融合プラズマ装置における評価への適用

前節で示したように幾何光学的な光線追跡法及び従来の

準光学的手法に対して様々な優位性を持つ PARADEは，

幾つかの核融合プラズマ装置に既に実装され，実験の解析

や予測評価に利用されている［２９‐３１］．ここではその中で

も大型ヘリカル装置 LHDで実施されたターゲット板実験

との直接比較について紹介し，PARADEコードの実験的

妥当性を確認する．

図５（a）に示すのは，ターゲット板実験の概念図である．

入射アンテナは LHD真空容器の上側ポートに，グラファ

イトのターゲット板は下側ポートのアンテナに面する位置

に設置した．アンテナからガウスビームとして入射された

波動ビームはプラズマを通過して伝搬し，ターゲット板に

到達する．なお波動ビーム（77 GHz）を完全にプラズマに

吸収させずにターゲット板まで透過させるため，ここでは

共鳴吸収が少ないOモード第２高調波になるよう，磁気軸

のトロイダル磁場は1.375 T，入射偏波状態はOモードに接

続するように選んだ．この条件で LHDにおける波動ビー

ムの伝搬を，PARADEを用いてシミュレーションした結

図３ モード混合ビームの伝搬に沿った諸パラメータの発展．実
線が PARADE，破線が１次元全波解析によるシミュレー
ション結果で，両者はよく一致している．（a）：参照光線
上で評価した各種特徴的周波数．（b）：自身の磁場強度 |B|

で規格化された磁場の各成分．（c）：参照光線上のベクト
ル波束の各成分の絶対値．（d）：偏波角．（e）：励起された
O，X各モードの割合．［２３］より引用．

図４ コールドプラズマスラブ中で分裂伝搬を始めるモード混合
波動ビームの，参照光線の伝搬に沿った各位置（�＝ 0.0，
1.0，2.0，2.5，3.0，4.0 m）における振幅���の垂直水平断
面分布．［２３］より引用．
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果を図６に示す．プラズマを通過する過程で屈折，回折，

散逸，モード変換を経験した波動ビームは，その電力分布

を反映するようにターゲット板の温度を上昇させる．よっ

てこの温度上昇分布をターゲット板の裏側から赤外線カメ

ラで計測することで［図５（b）］，PARADEによる電力分

布のシミュレーション結果と直接比較することができる．

図７に示すのは，計測より得られたターゲット板の温度

上昇分布［図７．（a１‐４）］と，PARADEによるターゲット

板上での電力分布のシミュレーション結果［図７．（b１‐４）］

である．図７．（a１‐４）の温度上昇分布は図７．（b１‐４）の電

力分布よりも広がる傾向にあることがわかる．これはター

ゲット板における熱拡散の影響で実際に入射したビームの

電力分布より広がった温度上昇分布が計測されることに起

因する．楕円状に拡がる分布の歪みの向きには違いが見ら

れるものの，PARADEは分布が楕円状に拡がる振る舞い

自体は捉えることに成功している．またプラズマ密度が高

いほど大きい電力吸収効率による影響を反映し，図７．

（a１），（b１）から図７．（a４），（b４）にかけて密度が上がるほ

ど，プラズマを透過してターゲット板上に到達する電力が

減少する様子も再現できている．そして実験において真空

時にはターゲット板のほぼ中心に位置する温度上昇分布の

ピーク［図７．（a１）］が，プラズマ密度の上昇にしたがって一

旦左下にシフト［図７．（a２）］し，そこから更に右下に移動し

ていく様子［図７．（a３），（a４）］も再現［図７．（b１‐４）］してお

り，総じて PARADEはターゲット板実験の主な傾向を定

性的に再現できている．さらに従来の準光学的な手法では

考慮されなかったモード混合と非一様散逸によって，シ

ミュレーション結果が計測結果に近づくように改善されて

いることも確認されており（詳細は［３０］），XGOモデル及

びそれに基づく PARADEコードの妥当性，優位性が実験

的に示された．

４．準光学的な光線追跡法の今後の展望
準光学的な光線追跡法の現状として，第１章では準光学

的手法が開発された経緯について，第２章では現在最も有

望な準光学理論について，第３章では準光学的手法の検証

と核融合分野における実際の適用例について紹介した．こ

こでは準光学的手法に今後期待される様々な適用先や，そ

の更なる発展をめざした理論研究を簡単に紹介し，まとめ

に代える．

核融合分野で期待される適用先は，電子サイクロトロン

波に代表される短波長の波動記述である．ECRHの電力吸

収分布は散逸計算より評価され，電子サイクロトロン電流

駆動（ECCD）もフォッカープランク方程式と組み合わせ

ることによって評価できる．PARADEにも随伴法［３２］に

基づく専用のECCDモジュールが開発，実装され，既に

様々なトカマク装置におけるECRH及びECCDの予測評価

に利用されている［３１］．ただし準光学という立場からは，

（あくまで準光学近似を満足する範囲で）媒質の空間ス

ケールが短く，波の波長が長い問題設定でこそ従来の光線

追跡との違いがより顕著に現れるため，装置サイズが中小

型かつ磁場強度も比較的低い大学装置等における電子サイ

クロトロン波（e.g. QUEST，LATE），あるいは低域混成波

ほど，より興味深い議論に発展する可能性が期待できる．

またそういった状況では全波解析が適用できる場合もあ

り，両者の比較からより定量的な議論を加速させることも

期待できる．核融合以外の分野では，例えば重力場中にお

ける光の伝搬に適用できる可能性が指摘されている．近年

シュワルツシルトブラックホール近傍における光線の伝搬

図７ （a１‐４）：ターゲット板の温度上昇の実験計測結果のプラズ
マ密度依存性．（b１‐４）：PARADEによるターゲット板に
おける波動ビームの電力分布のプラズマ密度依存性．
PARADEと実験は定性的に一致している．［３０］より引用．

図５ （a）：ターゲット板実験の概念図．（b）：計測システムの概
念設計図．［３０］より引用．

図６ 入射ビームの電力分布及び LHDプラズマの磁気面，閉じ込
め磁場，コールド共鳴磁場の，各種トロイダル角における
断面図．［３０］より引用．
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は，その偏光状態によって異なる軌道を描くことが理論的

に示されたが［３３］，偏波性を考慮できるXGOはこの振る

舞いを回折を含めて記述することが可能で，この問題への

適用によってより詳細なビーム構造の発展まで調べること

が期待できる．その他には光渦物理［３４，３５］への波及も進

展している．光渦とは，大雑把には螺旋状の波面を持って

伝搬する波動ビームだが，この複雑な３次元位相構造を有

する波動場の発展を全波解析で記述するには非現実的に膨

大な計算資源が必要となる．これに対して任意の媒質にお

ける任意の強度・位相分布の波動ビームを妥当な計算資源

で記述できる準光学的手法は，その伝搬特性の解明に非常

に有用なツールとして期待され，また既に利用されてい

る．磁化プラズマ中において光渦が通常のガウスビームと

は異なる伝搬特性を示す可能性も示唆されており［３５］，今

後より詳細な調査に期待が集まっている．

最後に，これまで見てきたように光線追跡法は短波長の

波動記述において非常な強力な手法である．しかし適用の

困難な状況もいくつか存在し，その一つが焦線（caus-

tic）問題である．プラズマにおいて具体的な例を一つ挙げ

ると，カットオフ近傍の波がそれに当たる．光線追跡法で

はカットオフに近づくと波の郡速度��は急激に減衰し，

ポインティングフラックス������を保存する要請から波

の振幅���は発散してしまうが，これは実際の現象を正し

く記述していない．そこで近年，この問題を解決するため

の理論研究［３６‐３８］が進展しており，ここで紹介した準光

学理論とも無矛盾に統合できる見込みである．このよう

に，核融合プラズマ分野において古くからありふれたツー

ルとして扱われてきた光線追跡法だが，そのプラズマをよ

り良く理解するために（第１章参照）準光学的な手法に拡

張され（第２章参照），今なおその適用可能範囲拡大と精

度向上のために非常に興味深い理論研究が進められている

こと（第４章参照），そしてそうやって拡張され続けてい

る新しい手法が適宜実用レベルで実際の実験解析に導入さ

れ，利用されていること（第３章参照）が読者に伝われば

幸いである．
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やなぎ はら こう た
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量子科学技術研究開発機構 那珂研究所 博

士研究員．２０２０年名古屋大学・博士（工

学）．ミリ波の伝搬やプラズマの波動加

熱・電流駆動シミュレーション研究に従

事．修士の頃に光線追跡法に出会い，波の振る舞いとはこん

なシステマチックに表現できるものなのか！と夢中になって

取り組んでいたら，本記事執筆の機会に恵まれました．最近

始めたダイビングでは，魚そっちのけで天然物の caustics

（第４章）が織り成す光の縞模様を楽しんでいます．
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