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ITERでは近接衝突による雪崩的増幅現象が

起こることで、ディスラプション前のプラズマ

電流の2/3に達する逃走電子電流が発生する可

能性があり、逃走電子発生の回避および緩和手

法の開発が重要な課題となっている。 
これまで、ディスラプション時の逃走電子発

生量の理論予測には１次元拡散モデル[1]、もし

くは、バウンス平均化フォッカープランクモデ

ル[2]が用いられてきた。しかしながら、これら

のモデルは逃走電子の軌道の取り扱いを大幅

に簡略化しており、とりわけディスラプション

を特徴づける磁場のストキャスティック化の

影響や壁やダイバータへの逃走電子束の空間

分布を予測する見通しが得られない。この点を

解決するため、本研究では相対論的電子軌道追

跡コードETC-Rel[3]に逃走電子の発生モデルお

よび相対論的電子衝突モデルを実装し、逃走電

子の3次元軌道と発生過程をつじつまの合った

形で取り扱うことのできるシミュレーション

コードをはじめて開発した。 
図1は、JT-60U規模の装置サイズを想定した

ディスラプション時の逃走電子発生過程のシ

ミュレーション結果の一例で、逃走電子エネル

ギー分布（縦軸: エネルギー、横軸: 規格化小

半径）の時間発展を表す。図中矢印で強調して

いるように、初期に発生した1次電子は強いル

ープ電圧によって10MeVを超える高エネルギ

ー領域まで加速される。一方、1次電流の発生

に遅れて、低エネルギー側から2次逃走電子が

発生する。JT-60U程度の装置サイズでは1次電

子、2次電子の寄与が同程度となり、低エネル

ギーおよび高エネルギーの両方にピークを持

つ分布が形成される。 
一方、ITERに対応した10MAのプラズマ電流

のディスラプション条件では、逃走電子電流の

大半を2次電子が占める低エネルギー逃走電子

(1-2MeV)が支配的な分布を形成する。講演では、

上記の議論と合わせ、既存装置とITERのエネル

ギー分布の違いが逃走電子の閉じ込めに与え

る影響を調べるため、低次モードによる磁気面

崩壊、特に逃走電子による電流分布のピーキン

グに伴って不安定になると予測されるm=1, n=1
モードが存在する場合の、逃走電子軌道のエネ

ルギー依存性の解析結果を示し、既存装置と

ITERの逃走電子閉じ込め特性の違いを明らか

にする。 
 
[1] H. Smith, et al., Phys. Plasmas 13, 102502 
(2006). 
[2] L.-G. Eriksson and P. Helander, Comput. Phys. 
Commun. 154, 175 (2003). 
[3] S. Tokuda and R. Yoshino, Nucl. Fusion 39, 
1123 (1999) 
 

 

04pC05 

 
図 1. JT-60U の装置サイズ(R = 3.4 m, a = 1 m, B = 3 T, Ip = 2 MA)に対する逃走電子エネルギー分

布の時間発展。横軸は規格化ポロイダルフラックスを表す。時間は熱クエンチ発生後の経過時間。 


