
LHD における高ベータプラズマの熱輸送特性に

関する実験的研究 

 

 

舟場 久芳 

 

 

博士（工学） 

 

 

 

 

 

平成２８（２０１６）年度 





LHDにおける高ベータプラズマの

熱輸送特性に関する実験的研究

舟場久芳

2017. 1. 10.



要旨

核融合発電炉の開発のためには、炉心プラズマの閉じ込め性能を精度よく予測するこ

とが必要である。また、経済的なヘリカル型核融合発電炉の実現には、体積平均で 5 %程

度の高いベータ値が必要とされている。ここでベータ値とは、磁場による圧力に対するプ

ラズマ圧力の比である。以上の理由により、核融合炉心に相当する高ベータ領域でのプラズ

マの閉じ込め特性の解明が重要である。本研究では、核融合科学研究所の大型ヘリカル装

置 (LHD)において、巨視的エネルギー閉じ込め特性と局所熱輸送特性を実験的に調べた。

LHDは、ヘリカル方式の磁場閉じ込め核融合実験装置であり、ヘリカル型で世界最高の核

融合炉心に匹敵する高ベータプラズマを生成・維持していること、また、空間分解能の高

い電子温度分布・電子密度分布の計測が可能なことから、核融合炉心に相当する閉じ込め

性能を研究できる唯一の環境を持っている。

本研究では、この利点を生かし、ベータ値上昇に伴うプラズマ形状の変化の高精度な

評価や、低ベータ領域における幅広いプラズマパラメータ領域及び磁場配位に対する系統

的な解析により、ベータ値そのものに起因する効果と磁場配位の変化に起因する効果を分

離して、巨視的エネルギー閉じ込め性能、局所熱輸送特性に対するベータ上昇の効果を初

めて解明した。また、電磁流体力学 (MHD)駆動型乱流輸送モデルを例にとり、それが局所

熱輸送に与える影響も初めて明らかにした。その結果、高ベータヘリカルプラズマに適用

可能な熱輸送係数のモデルを提案し、LHDのより低衝突・高ベータ領域におけるプラズマ

の閉じ込め特性のシミュレーションへの適用や核融合炉心に相当するような高ベータプラ

ズマの閉じ込め性能の予見を可能とした。

本論文の構成は以下の通りである。

第 1章では、研究の目的と意義、及び関連する先行研究について述べる。本論文では、

ISS04 スケーリング (国際ステラレータ 04スケーリング) 則をエネルギー閉じ込めの基準

とし、高ベータ領域における閉じ込め特性を評価する。このスケーリング則は、2004年当

時までの装置の実験結果から求められ、パラメータ依存性は異なる装置において共通であ

るが、装置や磁場配位による差を表す比例係数として、リノーマリゼーションファクター

frenが導入されている。LHD場合、この frenが磁気面の中心位置の大半径位置に依存する

と仮定して、閉じ込め特性の磁場配位依存性を表すことができる。なお、スケーリング則

の導出には LHDの場合には低ベータプラズマのデータが用いられた。

第 2章では、大型ヘリカル装置、計測装置、加熱装置、熱輸送解析方法、及びスケー

リング則の指数の関係について説明する。特に、定常のパワーバランスに基づく熱輸送解

析において、トムソン散乱による電子温度分布計測は重要であり、重点的に述べる。
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第 3章では、ISS04スケーリング測を基準に、中性粒子ビーム入射 (NBI)で生成・維

持した電子密度が 1.5 ∼ 4 × 1019 m−3、体積平均ベータ値が 0.2 ∼ 3.2 %の LHDの高ベー

タプラズマに対して、巨視的エネルギー閉じ込め特性を調べた。ベータ値が上昇すると、

ISS04スケーリング則で導入された fren が、ベータ効果により磁気面が外側にシフトし小

さくなる。ベータ上昇による磁場配位の変化の影響を考慮して、ISS04スケーリング則を

基準に LHD高ベータプラズマの巨視的エネルギー閉じ込め特性を調べた結果、LHDの標

準的なアスペクト比の配位で、高ベータ領域でも ISS04スケーリング則の閉じ込め性能を

有することが分かった。局所熱輸送に関して、磁場配位と小半径位置の異なる低ベータ領

域の解析を行った結果、ISS04スケーリング則と同じ無次元パラメータ依存性を持つ熱輸

送モデルに従うことが分かった。この依存性を基に、小半径位置、磁場配位の違いによる

比例係数を、これらの値を実験データから決定し、低ベータ領域の局所熱輸送モデルを構

築した。この ”局所 ISS04熱輸送モデル”モデルを基準にした熱輸送特性の振る舞いから、

ベータ値自体の局所熱輸送に対する影響を推定した結果、周辺部の熱輸送係数はベータ上

昇につれて、低ベータ領域の基準モデルより熱輸送特性が劣化すること、一方コア領域で

は熱輸送係数はベータ上昇により小さくなる傾向にあることがわかった。

第 4章では、高ベータプラズマにおける周辺部の熱輸送特性の解明のため、周辺の

MHD特性が異なる磁場配位における熱輸送特性を調べた。アスペクト比が大きくなるほ

ど、高ベータ領域でのジャイロボーム型モデルからの逸脱が大きくなった。高ベータ放電

の輸送モデルとして、抵抗性 gモード乱流輸送モデルを基準として、周辺部での熱輸送係

数の評価を行った。異なる MHD安定特性を持つ磁場配位において、高ベータ領域の周辺

部の熱輸送係数は、抵抗性 gモード乱流輸送モデルで説明しうるベータ依存性を示してい

ることがわかった。さらに、抵抗性 gモード乱流輸送モデルはベータ値以外にも磁気レイ

ノルズ数や規格化衝突周波数への依存性がある。このモデルで規格化した実験結果の熱輸

送係数のこれらに対する依存性の指数の大きさは、どの磁場配位に対しても 0.3乗よりも

小さく、モデルと実験結果のパラメータ依存性は近いと考えられる。

第 5章では、内部拡散障壁のある高密度プラズマの熱輸送解析結果について述べる。

LHDでは、高ベータプラズマの生成方法として、第 3章及び第 4章で主に扱った中性粒子

ビーム入射による高いプラズマ加熱特性を利用した「磁気軸トーラス内寄せ配位」以外に、

「磁気軸トーラス外寄せ配位」において、高速で入射される個体水素燃料 (ペレット)を複

数個連続に供給し、超高密度 (中心電子密度が最大 5× 1020 m−3以上)で高ベータプラズマ

を生成する方法が開発されている。このようなプラズマは、コア領域に急峻な密度勾配を

持つことから、内部拡散障壁プラズマと呼ばれている。この内部拡散障壁を達成できるか

否かは、磁気軸のトーラス大半径方向の位置に大きく依存することが従来から知られてい
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た。このようなプラズマに対し、本論文では加熱特性と熱輸送特性に注目して調べた結果、

高い密度領域では、磁気軸のトーラス大半径方向の位置により中性粒子ビーム入射加熱分

布が大きく異なり、磁気軸トーラス外寄せ配位ではプラズマ中心部を加熱できるのに対し、

磁気軸トーラス内寄せ配位では主にプラズマ周辺部が加熱され中心部での加熱パワーは小

さいことがわかった。ペレットの溶発は電子温度への依存性が大きく、この加熱分布の違

いが、磁気軸トーラス外寄せ配位においてコア領域に急峻な密度勾配を持つ一方、磁気軸

トーラス内寄せ配位では形成されないことの原因であるという可能性を発見した。

第 6章で本論文のまとめと今後の展望について述べる。今後の展望では、本研究の成

果を基にした高ベータのヘリカル型核融合発電炉における閉じ込め特性について考察し、

第 4章で危惧された周辺領域の閉じ込め性能の劣化が核融合炉心プラズマでは問題となら

ないことを示した。また、本論文の第 3章及び第 4章の結果をもとに、LHDのより低衝突・

高ベータ領域のプラズマの閉じ込め性能予測を行った例を示し、本論文の研究の意義を、実

例によって示し説明した。
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1 序論

1.1 はじめに

核融合科学研究所では、大型ヘリカル装置 (the Large Helical Device, LHD) [1]による

磁場閉じ込め核融合のためのプラズマ実験が行われている。LHDは、プラズマを閉じ込め

る磁場を外部コイルによって (全て)発生する方式のヘリカル型装置である。ヘリカル型装

置において生成されるプラズマを「ヘリカルプラズマ」と呼ぶ。プラズマ閉じ込めのため

の磁場を作るLHDのヘリカルコイル及びポロイダルコイルは超伝導であり、電気抵抗がほ

ぼゼロであるため大電流による発熱が小さく、定常運転に適している。

核融合反応は、ラザフォードにより窒素とアルファ粒子から酸素 17と陽子が生成され

る反応が発見され、1919年に発表された。アストンは質量分析器により原子質量の精密測

定を行い、1919年に水素原子 4個はヘリウム原子よりも質量が大きいという結果が示され

た [2]。太陽のエネルギー源が核融合であることに関しては、エディントンらにより提案

された。ガモフによりアルファ崩壊におけるトンネル効果が発表され、フーターマンスと

アトキンソンにより太陽中心程度の温度で核融合反応が起きることが明らかにされた。太

陽や恒星の核融合反応は、陽子-陽子連鎖がエディントンにより提唱され、炭素-窒素サイク

ルが 1938年にベーテとヴァイツゼッカーにより独立に発見された [2]。

恒星では核融合反応により水素からヘリウム、またヘリウムからさらに重い元素への
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核融合反応が起きる。鉄より重い元素の合成過程の一つは、超新星爆発の際の吸熱反応と

されている。このように核融合反応は、水素とヘリウム以外の元素の生成の過程でもある。

太陽や恒星では、4つの軽水素がヘリウム 4に融合する。地球上で核融合によるエネ

ルギー生成を行う際には、次の DT反応、DD反応、及び DHe3 反応が考えられている。

D + T −→ 4He (3.5 MeV) + n (14.1 MeV)

D + D −→ T (1 MeV) + p (3 MeV)

D + D −→ 3He (0.8 MeV) + n (2.5 MeV)

D + 3He −→ 4He (3.7 MeV) + p (14.7 MeV)

DT 反応の場合、反応前と反応後の粒子の静止質量の合計を比較すると、陽子の静止質量

mp = 938 MeVの 1.875 %が減少している。このエネルギーに相当する 17.6 MeVが粒子の

運動エネルギーの合計となる。陽子、中性子はアップクォーク (u)とダウンクォーク (d)の

組み合わせでそれぞれ uud, uddとなる。陽子や中性子の静止質量に対して、それらを構成

するクォークの静止質量の合計は数%であり、陽子や中性子の静止質量の大部分はクォー

クの位置エネルギーと運動エネルギーである。クォークの運動エネルギーは、核子内で量

子化されている。

太陽や星の場合は、重力による中心部への落ち込みを核融合反応による圧力で支えて

いる。一方、磁場閉じ込め核融合実験装置の場合には、プラズマ圧力とプラズマ外の磁気

圧の比が、プラズマ閉じ込め装置や核融合炉の経済的効率の指標となる。このパラメータ

をベータ β と呼び、pをプラズマ圧力、B を磁場強度、µ0 を真空の透磁率として、

β =
p

B2/(2µ0)
(1.1)

と表される。

本論文では、ヘリカル型装置における高ベータプラズマの熱輸送について調べる。そ

の対象を LHDプラズマとする。本章では、第 1. 2節にプラズマ中の閉じ込めと輸送につ

いて説明し、第 1. 3節ではヘリカル型プラズマの閉じ込め時間のスケーリングについて記

述する。第 1. 4節は、LHDにおける高ベータプラズマ生成実験の進展について記す第 1. 5

節では本論文の目的と意義を述べる。
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1.2 プラズマのエネルギー閉じ込めと輸送

プラズマの巨視的なエネルギー閉じ込め時間 τEは、蓄積エネルギーWp、加熱入力か

ら損失を差し引いたパワーを P として、

∂Wp

∂t
= −Wp

τE

+ P (1.2)

となり、定常状態を仮定すると、

τE =
Wp

P
(1.3)

と表される。

磁場閉じ込め装置のプラズマでは、粒子やエネルギーが磁力線と垂直な半径方向の拡

散により、輸送される。拡散による温度 T の時間変化は、熱流束をQ = −nχ∇T、ここで

(nは密度、χは熱輸送係数)として、

3

2
n

∂T

∂t
= −∇ · Q + P = ∇ · (nχ∇T ) + P (1.4)

となる。本論文では、定常状態のパワーバランスに基づいて熱輸送を評価するため、

0 = ∇ · (nχ∇T ) + P (1.5)

の関係に基づくことになる。各輸送方程式については、第 2.6.1節に記す。

空間的に一様な熱輸送係数 χを仮定すると、aを小半径として、

τE ∝ a2

χ
(1.6)

となる。

1.3 ヘリカル型プラズマのエネルギー閉じ込めスケーリング則

エネルギー閉じ込めスケーリング則は、核融合炉の設計のための外挿や、現在の装置

におけるプラズマの物理を解明するために用いられている。ステラレータ及びヘリオトロ

ン/トルサトロン型装置において、各装置の巨視的閉じ込めのパラメータへの依存性が調べ
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られ、装置の大きさや閉じ込め磁場の形状が異なるにもかかわらず、似た傾向がみられるこ

とが分かった。1990年に、ステラレータ及びヘリオトロン/トルサトロン型装置に対するエ

ネルギー閉じ込め時間と密度限界の経験則として、LHDスケーリング則が提案された [3]。

これには、Heliotron E, Wendelstein VII-A (W7-A), L2, Heliotron DRのデータが使用された。

これによるエネルギー閉じ込め時間は、次式により表される。

τLHD
E = 0.17 · a2.0R0.75P−0.58n 0.69

e B0.84
t (1.7)

ここで、装置のパラメータである aは小半径、Rは大半径、P は加熱パワー、neは平均電

子密度、Bt は磁場強度である。

1996年には、ATF, CHS, Heliotron-E, W7-A, W7-ASのデータを用いた ISS95スケーリ

ング則 (国際ステラレータスケーリング則 1995) が Stroth らにより提案された。ISS95 ス

ケーリングは、以下のように表される [4, 5]。

τ ISS95
E = 0.079 · a2.21R0.65P−0.59n 0.51

e B0.83
t ι-0.4

2/3 (1.8)

ι-2/3は規格化小半径 2/3の位置での回転変換である。図 1.1 は、ISS95によるスケーリング

値の閉じ込め時間と、実験結果のエネルギー閉じ込め時間の比較である。閉じ込めスケー

リング則は、無次元量である規格化ラーマー半径、ベータ値、規格化衝突周波数 (それぞれ

ρ∗, β, ν∗
b )等を用いて、これらへの依存性が表される場合がある。装置パラメータの係数と

無次元量の係数との間の関係は、第 2.7.3節で示す。ISS95スケーリングの場合、ボーム閉

じ込め時間 τBohm (式 (2.38)参照)を用いて、以下のように表される。

τ ISS95
E ∝ τBohm · ρ∗−0.71β−0.16ν∗−0.04

b (1.9)

ISS95スケーリングの定性的特徴は、この ρ∗依存性が −1乗に近く、β, ν∗
b 依存性が小さい

ことから、ジャイロボーム (gyro-reduced Bohm)型スケーリング [6]に近い依存性を持って

いるといえる。ジャイロボーム型拡散モデルについては、第 2.7.1節で述べる。

さらに、ISS04スケーリング則 (国際ステラレータスケーリング 2004) [7] が提案され

た (図 1.2 )。そこでは LHDの低 β 領域のデータや TJ-II, Heliotron Jなど新しい装置の実

験結果が含まれている。それとともに、装置や磁場配位に依存した効果が取り入れられた。

本論文では、LHDにおける巨視的な閉じ込めを局所的な輸送係数と比較する際に、ISS04

スケーリングの依存性を参照として用いる。

ISS04による閉じ込め時間 τ ISS04
E は、次式で表される。

τ ISS04
E = 0.134 · a2.28R0.64P−0.61n 0.54

e B0.84ι-0.41
2/3 (1.10)
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ISS04スケーリングの中で、装置や磁場構造の効果は、装置や磁場配位により異なる

値を持つリノーマリゼーションファクター fren として表されている。ISS04では、エネル

ギー閉じ込め時間の実験値 τ exp
E と比較するスケーリングの値は、ISS04による閉じ込め時

間 τ ISS04
E に frenをかけた fren · τ ISS04

E となる。frenの値は、図 1.2の下の表に示されている。

LHDの frenは真空磁気軸位置 Rvac
ax や楕円度 κの異なる磁場配位に対して求められている。

Rvac
ax に関して LHD では、fren は磁気軸あるいは磁気面の中心位置が外側になるほど小さ

くなる、という性質がある。

LHD の巨視的閉じ込めの特徴を、ISS04 スケーリングと比較する。これまでの LHD

プラズマの巨視的閉じ込め研究の結果から、低 β 領域での異なる磁気軸位置での実験によ

り、磁気軸位置を外側にした場合の閉じ込めの劣化が観測されている [8]。文献 [9]におい

て、異なる磁場配位における ISS95に対する改善値が示された。内側シフトした磁場配位

は、磁気丘が形成されるために、交換型不安定性に対して好ましくないと考えられる [10]

が、新古典輸送のヘリカルリップル成分は、マルチヘリシティの効果 [11]によって大きく

緩和される [12]。

LHDにおけるこれまでの代表的な局所熱輸送解析では、ρ∗依存性について、無次元パ

ラメータによる局所熱輸送の回帰解析により、輸送はコア領域ではボームとジャイロボー

ムの間に、周辺領域では強いジャイロボーム的性質があることがわかった [8] 。また、電

子内部輸送障壁 (ITB)の熱輸送係数や、高イオン温度プラズマのイオン・電子熱輸送が評

価されている。LHDの高密度プラズマに対しては、高密度プラズマの熱輸送特性が系統的

に解析され、高密度プラズマに対するスケーリング則が提案されている [13, 14]。

密度に関するヘリオトロン型装置のスケーリングとして、密度限界の SUDOスケーリ

ング [3] があり、次の式により表される。

nc
e = 0.25 ·

(
PBt

a2R0

)0.5

× 1020[m−3]. (1.11)

LHD ではこのスケーリング以上の密度が得られているが、密度の指標として次のHSUDO

が用いられる。

HSUDO = ne/n
c
e (1.12)
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1.4 LHDにおける高ベータプラズマ生成

磁場閉じ込め核融合炉の点火条件は、DT反応の場合、プラズマ温度が 10 ∼ 20 keV、

nTτE > 3× 1021 m−3keV·sと表現されている [2]。さらに、核融合炉の経済的効率を表す指

標として、「プラズマ圧力」の「磁場の圧力」に対する比、ベータ値 β がある。経済的なヘ

リカル型の核融合炉のためには、5 %程度の体積平均ベータ値 (〈β〉)が必要とされている。
これまでの LHD実験において、磁場強度 0.5 T以下の低磁場においてそのような 5%以上

の 〈β〉値が実現されている。
LHDではプラズマ実験を行う前に、超伝導コイルを極低温に冷却する。一回のコイル

冷却、プラズマ実験、コイル昇温のことを 1サイクルと呼ぶ。また、1回のプラズマ生成を

ショットと呼び、番号が付けられる。LHDの高ベータ実験では、低磁場において NBI加熱

のみによりプラズマ生成が行われる。LHDの電子サイクロトロン共鳴加熱 (ECH)システ

ムにおけるジャイロトロンの周波数は、168 GHz (現在は 154 GHzとなっている), 84 GHz,

82.7 GHz, 77 GHzであり、最も低い周波数の 77 GHzが第二高調波となる磁場強度は 1.374 T

であることから、これより小さい磁場強度の条件では ECHによるプラズマ生成は行われて

いない。入射パワー 10 MW以上の高パワーの NBI加熱と、ガスパフ、またはペレットに

よる粒子供給により密度を上昇させ、高ベータプラズマが生成される。磁場強度や磁場配

位、NBI入射等の組み合わせを最適化してより高いベータ値が得られてきた。

本論文では、第 5サイクル実験から第 18サイクル実験までのデータが用いられてい

る。この間に、次のような設備の増設などが行われた。第 9サイクルで、プラズマに対して

垂直入射の NBI#4が増設された。また、低磁場での高ベータ実験が行われる一方、外寄せ

の磁場配位でペレット入射により中心部で高い密度を持つ、内部密度輸送障壁のあるプラズ

マ生成も行われた。このようなプラズマは、中心でのベータ値が高くなっている。高磁場条

件では、第 10サイクルにおいて、コイルのサブクールシステムが導入され、Rvac
ax = 3.60 m

で Bax = 2.85 Tの運転が開始された。

第 12サイクルには、ポロイダルパルス電源が導入された。ポロイダルコイルにパルス

電源による電流を加えて流すことで、ショット毎に磁気軸位置を変えることや、プラズマ

放電中に磁気軸位置の制御を行うことが可能となった。第 14サイクルにおいて、2台目の

垂直入射の NBI#5が設置された。第 14サイクルではまた、バッフル構造を持つダイバー

タ板がトロイダル方向の 2ヵ所で取り付けられ、閉構造ダイバータによる実験が開始され

た。最新の第 18サイクルでは、より低衝突周波数での高ベータプラズマの生成のために、

主に磁場強度 1 Tでの実験が進められた。

高ベータプラズマ生成実験における磁場配位の最適化では、Rvac
ax とともに、第 2章の
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式 (2.1)で示す、ヘリカルコイルのピッチパラメータ γ [15, 16]が重要である。第 7サイクル

までは、主に γ = 1.254での実験が行われた。高いベータ値のプラズマを得るために、第 7,

8サイクルでは、γ = 1.22を中心に実験が進められた。γ = 1.22が選ばれた理由は、高アス

ペクト比配位であるためMHD安定特性は不利になるが、標準の磁場配位である γ = 1.254

と比べてシャフラノフシフト (Shafranov shift)が小さくなり NBI加熱効率の低下が小さく

なる、と期待されたためである [17, 18]。また、γ = 1.20での実験も進められ、第 10サイ

クルでは、磁場強度 0.425 Tにおいてガスパフによる 4.5 %以上の 〈β〉が得られた。
図 1.3に、ステラレータ/ヘリオトロン型装置において達成された最大の体積平均ベー

タ値の進展を示す。この図に示されるように、2010年以降の LHD実験では、より低衝突

周波数領域での高ベータプラズマ生成のためにB = 1 Tでの高ベータ実験が進められてい

る。第 18サイクルでは、ペレット入射により 4 %以上の 〈β〉値が得られた。

1.5 本研究の目的と意義

大型ヘリカル装置 (LHD) では、経済的なヘリカル型の核融合炉のために必要とされ

る、5%以上の体積平均ベータ値 (〈β〉)が実現されている。このような高ベータプラズマの
局所熱輸送を評価しているところに、本論文の新規性がある。LHDにおいて 5%以上の高

ベータ領域でも、破壊的な閉じ込めの劣化が起こらないことが実験的に確認されたことは

重要である。しかし、ベータの上昇に伴う緩やかな閉じ込めの劣化は観測されており、そ

の原因を明らかにするために局所熱輸送解析が行われている。

LHDの高ベータプラズマでは、磁気面が外側へシフトすることによって、磁場配位が

変化する。高ベータ領域における閉じ込め及び局所輸送に関して磁場配位の変化の効果と、

ベータ上昇自体の影響を区別して評価していることが本研究の特徴である。

本論文の構成は、以下の通りである。第 1章は、序論である。第 2章で、実験及び計

測装置、加熱計算と輸送解析方法等について説明する。

第 3章では、まず ISS04スケーリング測を基準に LHDプラズマの巨視的な閉じ込め

を調べる。次に局所熱輸送特性について、ISS04スケーリング則の局所熱輸送版に当たる

”局所 ISS04熱輸送モデル”を考えそのプラズマパラメータ依存性を検討する。この ”局所

ISS04熱輸送モデル”とは、ISS04スケーリング則と同じ無次元パラメータ依存性を持つ熱

輸送係数のモデルであり、小半径位置及び磁場配位の違いに依存する比例係数を含むもの
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である。この依存性を基に、小半径位置及び磁場配位の違いによる比例係数を、これらの

値を実験データから決定し、低ベータ領域の局所熱輸送モデルを構築する。そして、この

モデルを基準にした熱輸送特性の振る舞いから、ベータ値自体の局所熱輸送に対する影響

を推定する。

第 4章では、高ベータプラズマにおける周辺部の熱輸送特性の解明のため周辺のMHD

特性が異なる磁場配位における熱輸送特性を調べる。ここで、高ベータ放電の輸送モデル

として、抵抗性 gモード乱流輸送モデルを基準とする。このようにして実験に基づくモデ

ルを構築し提案することができれば、LHDのより低衝突・高ベータ領域のプラズマの閉じ

込め特性のシミュレーションを行うことができるようになる。さらに核融合炉心に相当す

るような高ベータプラズマの閉じ込め性能を予見できるようになるといえる。これらのこ

とが本論文の研究の意義である。

第 5章では、内部拡散障壁 (IDB)のある高密度プラズマの熱輸送解析結果について述

べる。このプラズマでは、第 3, 4章で述べるプラズマとは別の方法で、高い中心ベータを

得ることが可能である。IDBプラズマではコア領域に急峻な密度勾配が形成されるが、真

空磁気軸位置が内寄せの場合には IDBが形成されず、到達最高密度も低いという実験結果

がある。高密度プラズマでは、従来は粒子輸送が特に注目されてきたが、電子の熱的挙動

に注目することにより、磁気軸位置による IDB形成の違いを説明できる可能性がある。第

5章では熱輸送特性として加熱入力と電子温度の上昇の関係に着目し、磁気軸のトーラス

大半径方向の位置により中性粒子ビーム入射加熱分布が大きく異なることを取り上げて、

IDB形成の有無を比較した。

第 6章は本論文のまとめと今後の展望である。本論文では、主に電子の熱輸送を扱って

いる。イオンに関しては付録 Aとして、イオンの輸送に対する新古典電場の影響を調べる。
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図 1.1 : ISS95によるスケーリング値の閉じ込め時間 τ ISS95
E と、実験結果のエネルギー

閉じ込め時間 τ exp
E の比較 [7]。
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図 1.2 : ISS04 によるスケーリング値の閉じ込め時間 frenτ
ISS04
E と、実験結果のエネル

ギー閉じ込め時間 τ exp
E の比較、及び各装置・磁場配位に対する fren の値 [7]。
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図 1.3 : ステラレータ/ヘリオトロン型装置において達成された最大の体積平均ベータ

値の進展。
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2 実験装置と解析方法

2.1 大型ヘリカル装置

本章ではまず、第 2. 1節で LHDの諸元と粒子供給方法について記述する。本論文に

おけるパワーバランスに基づく熱輸送解析では、電子温度及びイオン温度の空間的勾配と

加熱パワーの吸収分布が結果に大きく影響する。高ベータプラズマとして対象となる低磁

場条件における ne ≥ 3 × 1019 m−3 のプラズマでは、イオン温度の計測が非常に難しいた

め、後に述べるように Ti = Teを仮定する。従って、電子温度の空間分布計測が重要である

ため、第 2. 2節で、トムソン散乱による電子温度及び密度の計測について述べる。第 2. 3

節は、FIR干渉計による電子密度計測、磁気計測等についての説明である。3次元の実座標

において計測された結果を磁気座標に変換する方法について、第 2. 4節で述べる。第 2. 5

節で、NBI加熱パワーのプラズマへのデポジションの FITコードを使用した計算による評

価について述べる。第 2. 6節では局所輸送解析により熱輸送係数を求める方法を記す。こ

れまでの LHD 実験に対して解析された巨視的なものや局所的なものを含めた様々なパラ

メータを扱うデータベースについても記述する。第 2. 7節では、第 3章及び第 4章で用い

られる輸送モデルであるジャイロボーム型拡散モデル及び抵抗性圧力勾配駆動型乱流 (抵抗

性 g-mode)モデルの説明を行い、また、装置パラメータにより表されたエネルギー閉じ込

めスケーリング則の各指数から、無次元パラメータによるスケーリング測の各指数の導出
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を行う。

LHD [1]は、ポロイダル周期数 l = 2、トロイダル周期数m = 10のヘリオトロン型の

磁場閉じ込め核融合実験装置である。LHD装置によるプラズマ実験は、1998年 3月 31日

に開始された。実験期間の前に、プラズマ及びクライオスタット用の容器の真空排気と超

伝導コイルの冷却が行われ、実験期間後に大気開放と昇温が行われる。この一度の実験期

間を、実験サイクルと呼び、これまでに第 18サイクルまでの実験が行われてきた。

図 2.1 は、LHD のクライオスタット、真空容器、コイルの概略図である。図 2.2 は、

LHDのコイルの図である。1対 (2本)のヘリカルコイルと 3対 (6本)の円形のポロイダル

コイルに流れる電流の作る磁場により、高温プラズマを閉じ込める。ヘリカルコイル及び

ポロイダルコイルは、超伝導線により製作されている。LHDプラズマにおける真空の磁気

軸位置の大半径は、Rvac
ax = 3.5 ∼ 4.1 mであり、平均小半径 a ' 0.6 mである。磁気軸位置

における磁場強度を Bax と表し、運転磁場強度と呼ぶ。ヘリカルコイル及びポロイダルコ

イルによる LHDの磁場配位を表すパラメータは 4つあり、それらは Rvac
ax , Bax,ヘリカルコ

イルのピッチパラメータ γ 、四重極成分のキャンセル度 Bq である。

他のコイルとして、常伝導線による上下 10対のローカルアイランドダイバータ (LID)

コイルがある。これらにより、m/n = 1/1や 2/1等の磁気島の拡大または縮小を行うこと

ができる。LID電源は 3つあり、それぞれの電流値が記録されている。

LHDのコイルのパラメータとして、ヘリカルコイルのピッチパラメータ γ [15, 16]が

ある。この γ は、ヘリカルコイルの実効的な小半径 ac と関連する。LHDには 2本のヘリ

カルコイルがあり、それぞれが三層のコイルから成っている。ヘリカルコイルの各層に流

れる電流比を変えることにより、ac を変えることができる。ピッチパラメータ γ は、

γ ≡ m

l

ac

R0

(2.1)

と定義される。ここで、mと lはそれぞれ、ヘリカルコイルの周期数と極数である。ヘリ

カルコイルの大半径R0 = 3.9 mである。したがって、γ の変化はAp の変化に相当する。

Bq は、ヘリカルコイルの磁場の四重極成分のキャンセル度を表すパラメータである。

本論文中のプラズマでは、全てBq = 100 %となっている。

LHD高ベータプラズマの生成では、ガスパフ装置またはペレット入射装置により主に

水素 (H)の粒子供給が行われ、プラズマの密度を上昇させる。ガスパフ装置からは、水素、

ヘリウム、及びネオン、アルゴン、クリプトン、キセノン、窒素等の不純物ガスを供給す

ることができる。燃料供給用のペレット装置からは、固体水素が高速に加速されて射出さ
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れる。燃料供給用ペレット装置は、複数バレルを持ち任意の間隔で入射可能である。第 5

章で述べる IDBのあるプラズマは本装置による複数のペレット入射によって生成される。

2.2 トムソン散乱計測装置

トムソン散乱計測法は、電子温度および電子密度の信頼できる計測方法であり、また

プラズマに与える影響も小さい。本研究では、局所輸送解析を行うため、プラズマパラメー

タの空間分布計測が重要である。特に、電子温度勾配を精度良く評価するために、トムソ

ン散乱計測は不可欠のものである。

最初にトムソン散乱による電子温度計測について説明する。トムソン散乱は、光の自

由電子による散乱であり、その断面積 σT は、電子の古典半径を r0 として、

σT =
8π

3
r2
0 ' 6.65 × 10−25 cm2 (2.2)

r0 =
e2

4πε0mec2
' 2.8 fm

となる。この値は非常に小さく、トムソン散乱光の信号強度は小さくなるため、トムソン

散乱計測には入射光子数を多くするために高強度のレーザー光が用いられる。

まず、光の荷電粒子 qによる散乱を、図 2.3 (a)の座標系で考える。マックスウェル方

程式は、次のように表される。

∇× E = −∂B

∂t

∇× H = J +
∂D

∂t
(2.3)

∇ · D = ρ

∇ · B = 0

ここで、ρは電荷、D = ε0E + P , H = 1
µ0

B −M である。入射電磁波 kiより加速された

速度 vの荷電粒子 qが放射する電磁波のパワーをRの位置の観測者が観測するとき、単位

立体角当たりの散乱パワー dPs

dΩ
は、|v/c| ¿ 1の場合には

dPs

dΩ
=

q2

4πc
[ŝ × (ŝ × β̇)]2ret (2.4)
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となる [19]。ここで、β = v/c, β̇ = 1
c

dv
dt
であり、ŝは荷電粒子から観測者へ向かう単位ベ

クトル、retは遅れた時刻 t′ = r − (R′/c)における値であることを示している。

ŝ × (ŝ × β̇) = (ŝ · β̇)ŝ − (ŝ · ŝ)β̇

から、β̇と ŝの角度を θとして、

[ŝ × (ŝ × β̇)]2 = [β̇ cos θŝ − β̇]2 (2.5)

= β̇2 cos2 θ − 2β̇ cos θŝ · β̇ + β̇2

= β̇2(cos2 θ − cos2 θ + 1)

= β̇2 sin2 θ2

となる。この角度 θ に対する分布は、β̇ を上向きに取ると、図 2.3 (b) の上の図のように

ドーナツ状の形状となる。この上の図は、|v/c| ¿ 1の場合である。下の図は、|v|が大き
く β が無視できない場合であり、荷電粒子が β ‖ β̇ で動くとすると、図のように vの向き

に散乱パワーが増加される。トムソン散乱計測では Te = 1 keV以上になると v/cが無視で

きなくなり、散乱光のスペクトルが相対論的効果によってピーク位置が短波長側にシフト

するが、これはこのように粒子が観測者に向かってくる場合に観測者方向への散乱光強度

が強くなり、観測者から遠ざかる場合には観測者方向への散乱光強度が小さくなるためで

あるといえる。

次に、電子温度 Teのマックスウェル分布を持つプラズマを考える。プラズマ中に入射

した電磁波の散乱光は、インコヒーレントな場合には個々の粒子の情報を含んでいる。イ

ンコヒーレントな場合とは、

λe
D =

(
ε0Te

nee2

)1/2

(2.6)

αe =
1

kλe
D

(2.7)

が、αe ¿ 1となるときである。電子の平均速度 a = (2kTe/me)
1/2, β = a/cとすると、散

乱光パワーの周波数スペクトルは、

Ps(R, ωs)dΩ = Pir
2
0dΩneL

(
1 +

2ω

ωi

)
|ŝ × (ŝ × Êi0)|2

exp[−(ω/ka)2]

π1/2ka
dω (2.8)

となる。ここで、次の関係式を用いて、∆λ/λiの一次の項と、c2/a2がかかる∆λ3/λ3
i の項

を残す。
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λs = λi + ∆λ

k = (ω2
s + ω2

i − ωsωi cos θ)1/2/c

ωs = 2πc/λs = 2πc/(λi + ∆λ)

1

k
' c

21/2(1 − cos θ)1/2ωi

(1 +
∆λ

2λi

)

ω

ωi

= −∆λ

λ2
i

dωs =
2πc

λ2
i

(
1 − 2∆λ

λi

)
dλs

ωs − ωi

ka
=

c2∆λ2

4λ2
i sin2 θ

2
a2

(
1 + ∆λ

λi

)
これらを代入すると、次式のようになる。

P 0
s (R, λs)dλs · dΩ =

Pir
2
0dΩneL

2π1/2 sin θ
2

{
1 − 3.5

∆λ

λi

+
c2∆λ3

4a2λ3
i sin2(θ/2)

}
× c dλs

aλi

exp

{
− c2∆λ2

4a2λ2
i sin2(θs/2)

}
d(∆λ)

(2.9)

このように、散乱光のスペクトルのピーク位置は、短波長側 (∆λ < 0)へシフトする。λiは

入射波長、λsは散乱光の波長、∆λ = λs − λi, θは散乱角である。θは後方散乱では 180◦に

近いほど sin(θ/2)が大きくなり、同じ Teに対して散乱光スペクトルが広がるようになるた

め、Teが低い場合は後方散乱が適している。逆に、Teが高くなるとスペクトルの広がりが

大きくなるので、高 Te の場合には広がりの小さい前方散乱が適しているといえる。

LHDの実際のトムソン散乱計測のスペクトルの評価には、∆λ/λiが必ずしも小さくな

いため、より精度の良い評価式を用いている。次の式は、相対論的マックスウェル電子速

度分布から求められたエネルギー散乱断面積である [20]。

d2σ(ω, θ)

dωdo2

=
r2
0ω

2 T
m

K−1
2 (m

T
)√

1 − 2ω cos θ + ω2
exp

m

T

√√√√1 +
(ω − 1)2

4ω sin2 θ/2

 (2.10)
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ここでK2(x)は虚数変数のハンケル関数である。この式の近似式が、ε = (λs/λi) − 1とし

て以下のように表される [21]。

S(ε, θ) = c(a)A−1(ε, θ) exp[−2aB(ε, θ)] (2.11)

A(ε, θ) = (1 + ε)3[2(1 − cos θ)(1 + ε) + ε − 2]1/2]

B(ε, θ) = {1 + ε2/[2(1 − cos θ)(1 + ε)]}1/2 − 1

c(a) = (a/π)1/2(1 − 15

16
a−1 +

345

512
a−2 + ...)

この近似式が、LHDのトムソン散乱計測において実際に用いられているものである。与え

た電子温度、電子密度に対するスペクトルを計算し、それにフィルターの関数を掛けたも

のを、フィルターの波長範囲で積分したデータの一覧を作成しておく。実験で得られたポ

リクロメータの出力をその一覧と比較して、誤差が最小になるように電子温度、電子密度

を求めている。

LHDにおけるトムソン散乱計測システム [22, 23, 24]は、次の 4つの部分から構成さ

れている。(1) レーザー装置及びレーザー入射光学系、(2) 散乱光集光及び伝送系、(3) 散

乱光検出装置、(4)データ取得及び電子温度・密度計算である。また、位置較正、ポリクロ

メータ波長較正、ガス散乱較正、光学系の透過率などの各種の較正が必要となる。図 2.4

に、LHDにおける YAGトムソン散乱計測のシステム図を示す。右の LHDは 4O - 4Iポー

トの断面である。Nd:YAGレーザーのビームは地下から伝送され、LHDの外側ポートから

赤道面上を入射される。入射レーザー光は、垂直方向に対して 18◦傾いた方向に直線偏光し

ている。また観測用の窓は、ポート中心を通る垂直面に対して 18◦右下方向の位置にある。

レーザーは主に 3台の Nd:YAG レーザーが用いられる。レーザー光の波長は 1064 nm, パ

ルス幅は約 10 nsである。3台のうち 2台は、出力 2 J,繰り返し周波数 10 Hzであり、残り

の 1台は出力 1.6 J,繰り返し周波数 30 Hzである。30 Hzのレーザーと 10 Hzのレーザーの

うち 1台の 2つのレーザービームは、ポッケルスセルとを用いた合流光学系により完全に

一致した位置を通るビームとなっている。また、この他に出力 0.5 J,繰り返し周波数 50 Hz

の Nd:YAGレーザーがあり、高密度プラズマに対する計測等に用いられる。

図 2.4 のように、LHD の通常のトムソン散乱計測では後方散乱光 (θ = 167◦) が検

出される。より高電子温度のプラズマに対して計測を行う場合等には、折り返し光学系を

使用した前方散乱計測 (θ = 13◦) が可能である。プラズマからの散乱光はミラーにより光

ファイバー端面に集光され、光ファイバーによりポリクロメータまで伝送される。プラズ

マ中の計測位置はミラーとファイバー束の幾何的関係から決まり、LHDでは、空間測定点
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144、空間分解能約 20 mmとなっている。後方散乱での通常の電子温度・密度の測定領域

は 5 eV≤ Te ≤ 20 keV, 1018 m−3 ≤ ne ≤ 1021 m−3 である。

ポリクロメータでは、フィルターにより分光が行われ 5つの分光チャンネルに散乱光

信号が出力される。各チャンネルで散乱光は、アバランシェフォトダイオード (APD)によ

り検出され増幅される。5つのチャンネル × 144の空間測定点のため、1つのレーザーパル

スに対して最低 720の信号が検出される。従来の LHDトムソン散乱計測では、電化積分

型の検出器である FAST-BUS LeCroy 1881MによりAD変換が行われている。最近ではよ

り精度の良い計測のために、トムソン散乱信号を 1 ∼ 5 GS/sの高速の ADCによって波形

ごと取り込むデータ処理が進められている。このようにして得られた散乱光信号は、信号

処理によりノイズや迷光成分を除去できると考えられる [25]。また、100 ns程度の間隔で

ある 1つのレーザーパルスの後方散乱信号と前方散乱信号の両方を取得できる。

図 2.5 に、LHDトムソン散乱計測におけるポリクロメータのフィルターの透過波長

の例を示す。赤、青、緑、紫、水色の順に、チャンネル 1, 2, 3, 4, 5となる。チャンネル 1が

入射レーザー光の波長 (1064 nm)に最も近い。黒のチャンネル 6は、電子密度較正のため

のレーリー散乱用のフィルターの波長範囲である。図中には、Te = 2, 5, 10 keVのプラズマ

からのNd:YAGレーザーのトムソン散乱光のスペクトルも合わせて示されている。ポリク

ロメータの波長は、計測位置によってそれぞれの位置の電子温度領域に適したフィルター

の組み合わせが用いられている。第 3, 4章の低磁場の高ベータプラズマ、第 5章での高密

度プラズマでは、中心電子温度は 500 eV程度と低くなっている。Te = 300, 500 eVの場合

で計算されたスペクトルを、図 2.6に示す。参考のため、Te = 1.5, 5 keVの場合も重ねて

示されている。Te = 300 eVの場合でも、スペクトルの広がりは 900 nm付近まである。こ

のスペクトルは、図 2.5のポリクロメータ場合には 4つのチャンネルに信号が入り、それ

らの信号から電子温度が評価されている。

トムソン散乱計測は電子密度計測にも用いられる [22]。トムソン散乱計測による電子

密度の評価には、密度較正実験が必要となる。従来、水素のラマン散乱による密度較正が

行われてきたが、その精度はフィルターの波長の精度に大きく依存する。現在は、レーザー

波長のチャンネルを追加して、窒素のレーリー散乱による較正が行われている。第 5章の

高密度プラズマでは、密度の絶対値をミリ波干渉計の計測値で較正した密度分布を用いた。
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2.3 その他の計測装置

LHDプラズマの各種の計測データを集めた図が、実験中に画面表示されるとともに、

画像ファイルとして保存されている。その例を、図 2.7に示す。図の上の枠内には、LHD

プラズマの放電番号及び放電の条件が記されている。磁場配位のデータとして、真空の磁

気軸 Rvac
ax 、真空の磁気軸位置での磁場強度 B、ヘリカルコイルのピッチパラメータ γ、四

重極成分 Bqがある。日付と時刻、ガスパフが行われている場合には、そのガス種、LIDコ

イルの電流値とアイランド位置、また、 LIDヘッドが使用されている場合はその位置が表

示される。壁コンディショニングの状況と、実験テーマグループ及び実験テーマも表示さ

れる。

主な計測結果の枠は 2列になっている。左の列には、上から (1) ECHパルス、(2) ICRF

パルス、(3) NBI加速電流及び反磁性計測によるプラズマ蓄積エネルギーWp、(4) FIR干渉

計による平均密度、線平均密度及びガスパフパルス、(5)ボロメータによる放射損失、制動

放射、ECEによる電子温度の時間変化が表示される。

右の列には、上から (6)プラズマ電流、(7)結晶分光器によるイオン温度、(8) C III, O

V, Fe XVIのライン発光強度、(9) Hα 及び HeIのライン発光強度と、主プラズマの分光計

測から求められた水素とヘリウムの密度比、(10)ミリ波による平均密度とガスパフパルス、

が表示される。

右端の 5つの枠には、トムソン散乱計測による電子温度分布が表示される。右下の 4

つの枠には、荷電交換分光によるイオン温度分布が表示される。左下の 2つの枠は、中性

粒子計測用に時間軸が 12秒まであり、NBI加速電流、定常 ECH、Wp、平均電子密度、ガ

スパフ電圧パルスも示される。

LHD 実験の情報は、WWW サーバー logindex.lhd.nifs.ac.jp から得ることができる。

URL は http://logindex.lhd.nifs.ac.jp/ である。その表示例を図 2.8 に示す。各放電番号ごと

に枠が作られている。枠内の 1行目に放電番号、磁場情報、ガス種、加熱方法などが、2行

目に実験テーマグループとテーマが表示される。その下に、加熱及びガスパフのタイミン

グを示す表がある。その下は、Wp最大のタイミングでのWp, ne, β, Prad等である。LIDコ

イルの電値、LIDヘッドの位置、ペレット入射タイミング、NBIイオン源等もここに表示

される。このWWWサーバーでは放電についてのコメントを記入することができ、#73226

の ”LBO executed”のようにそのコメントも表示される。
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2.3.1 遠赤外線干渉計による電子密度計測

透過干渉法では、ミリ波から赤外線領域の電磁波が最も標準的に用いられている。LHD

の FIR (遠赤外線)干渉計計測では、赤外線領域の電磁波を用いた線積分電子密度計測が行

われている [26]。

真空中の伝播に比べ、プラズマ中を伝播したことによる位相差は、屈折率 N の変化

の特性長が入射波の波長 λに比べて大きい、すなわちN2/|dN/dr| À λ/(2π)となるとき、

WKB近似より、

φ(x) =
∫ y2

y1

(k0 − kp)dy =
2π

λ0

∫ y2

y1

(1 − N)dy (2.12)

ここで、

N2 = 1 − ω2
pe/ω

2 = 1 − ne/nc

であり、

ωpe = (nee
2/meε0)

1/2

は電子プラズマ振動数、

nc = ε0meω
2/e2

はカットオフ密度である。

本論文の第 3, 4章では、FIR計測のデータをアーベル変換して電子密度分布を求めた。

アーベル変換は、計測された線積分のデータを補間し、その補間したデータに対して行わ

れる。変換に用いられる磁気面データは、電子温度分布から求められた磁気面と同じもの

である。

2.3.2 反磁性計測によるプラズマ蓄積エネルギーとベータ値

LHDにおける磁気計測器には、ロゴスキーコイル、反磁性ループ、サドルループと、

それ以外にもワンターンループ、ポートループ、磁気プローブが設置されている [27]。磁

場中のプラズマは、外から加えた磁場を弱める性質があり、反磁性と呼ぶ。反磁性ループ

による計測結果から、平均ベータ値と蓄積エネルギーが評価される。
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プラズマ蓄積エネルギーWpの磁場に垂直な成分を⊥,平行な成分を ‖と表してWp⊥,Wp‖

とする。熱化したプラズマのエネルギーWthは、磁場に垂直成分、平行成分がWth⊥, Wth‖

と表される。ビーム成分の磁場に垂直成分、平行成分Wb Wb⊥, Wb‖ との関係は、

Wp = Wth + Wb (2.13)

であり、

Wth⊥ =
2

3
Wth (2.14)

Wth‖ =
1

3
Wth

となる。また、

Wb = Wb⊥ + Wb‖ (2.15)

から、反磁性ループ計測により測定されるプラズマ蓄積エネルギーは、測定される値W dia meas
p

は次式の量となる。

W dia meas
p =

2

3
Wth + Wb⊥ (2.16)

本論文で用いられている体積平均ベータ値 〈β〉につても、反磁性計測により評価されている。

2.3.3 その他の計測

イオン密度に関しては、本論文では主に高密度プラズマを取り扱うため、ni = neを仮

定している。

放射損失Pradは、ボロメータにより計測される [28]。本研究では、あるプラズマで得

られた放射損失 Prad の空間分布の形状を他のプラズマでも同じと仮定として用いている。

最外殻磁気面外での放射損失を考慮して、輸送コードの入力としては、最外殻磁気面内で

の放射損失パワーとしてボロメータの値の 1/2を用いている。本論文で用いた高ベータプ

ラズマの場合、放射損失パワーの加熱入力パワーに対する比は小さく、この 1/2という値

が熱輸送係数の結果に与える誤差は小さい。
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2.4 磁気面量への変換

空間分布の計測は 3次元の実空間で行われる。磁気座標による 1次元の輸送コードに

入力するために、実座標から磁気座標への変換が必要となる。この節では、高ベータプラ

ズマの計測結果を輸送コードの入力に変換する例として、図 2.9のプラズマを用いる。この

図のプラズマは、Rvac
ax = 3.60 m, γ = 1.22の磁場配位において生成され、(a)体積平均ベー

タ値、(b) NBI加熱と反磁性計測によるプラズマ蓄積エネルギー、(c)ガスパフ信号と平均

電子密度、(d)電子温度に各パラメータの時間変化が示されている。

図 2.10のように、トムソン散乱計測により Te の実座標 (R)における空間分布の時間

変化が得られている。LHDトムソン散乱計測では、縦長断面の φ = 0とすると、φ = π/2,

Z = 0での横長断面の赤道面上の大半径 R方向の空間分布が得られる。この中の指定した

あるタイミングの Te分布が、図 2.11 (a)に示すRに対する Te分布である。この図中には、

磁気座標 (ρ)への変換に用いた磁気面データを (R − Z)に対して表示したものが示されて

いる。この Te 分布を実座標から磁気座標に変換して規格化平均小半径 ρ を横軸として示

したものが図 2.11 (b)である。トムソン散乱計測のデータは Z = 0の赤道面上で得られる

ため、実座標 Rと ρとの関係が必要とされる。この変換では、あらかじめ用意した磁気面

データベースの中から、中心位置及び磁気軸内外の対称性を最も良く再現できるような最

適な磁気面データを用いて行われる。

磁気面データは、あらかじめ Rax, β, 圧力分布の形状、Bq, γ, Ip などのパラメータを

与えて計算を行ったデータセットを用意しておき、それらの中から β 及び圧力分布の形状

等の異なる多数の磁気面データを用いて、磁気座標に変換した Te分布を作成する。その中

で、実験データと変換して関数によりフィッティングした値の差が最小になる磁気面デー

タを、磁気座標へ変換する磁気面とする。

磁気面データには、VMECコード [29]を用いたものと、HINTコード [30]を用いたも

のの 2種類がある。通常の磁場条件では、各磁気軸位置や γ に対してVMECにより計算さ

れた磁気面データが用意されている。一方、HINTコードによる磁気面データは、ある特

別な磁場配位に対して用意されている。ここで、Rax = 3.6 mかつ Ap = 6.3 (γ = 1.22)の

条件に対しては、HINTコードにより計算された R-ρの関係が用いられた。真空磁気面に

ついては、磁力線追跡計算が行われ、最も外側の「閉じた」磁気面が ρ = 1の磁気面とし

て定義される。有限の β の場合には、磁気面はHINTコードにより計算されたプラズマの

等圧面により定義され、ここで ρ2はそのプラズマ等圧面に囲まれるトロイダル磁束に比例

するように決められる。横長断面の赤道面上の磁気軸より外側で、真空での場合の ρ = 1

の点と同じ点を含む磁気面が、ρ = 1の磁気面と定義される。HINTの計算では、4%まで
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の β の範囲で、周辺部の磁気面が統計的となっている場合でも、ρ ≤ 1の領域でよく閉じ

たプラズマの等圧面が得られた。この HINTに基づく赤道面上でのR-ρの関係のデータを

用いて、磁気軸の内と外に関して最も対称的な Te分布を再現することができる最適な ρが

選ばれる。この分布は輸送解析のためにある形の関数でモデル化される。これらのモデル

化された分布は、図 2.11 (b)に赤色の曲線として示されている。

電子密度に関しても、図 2.11 (c)のように磁気座標に変換される。ここでは、Te の変

換を行った際の磁気面データと同じものが用いられる。FIRデータからアーベル変換によ

り求めた分布の磁気軸より外側のデータ (青色)に対してフィッティングした分布が桃色の

実線であり、同じ分布を磁気軸より内側にも表示したものが桃色の点線である。

2.5 加熱装置と NBI加熱パワーの計算による評価

LHDの加熱装置には、電子サイクロトロン共鳴加熱 (ECH)、中性粒子入射加熱 (NBI)、

イオンサイクロトロン共鳴加熱 (ICRF)の 3種類がある。これらの内、本論文の第 3, 4章で

対象とするプラズマは主にNBI [31]により生成・加熱されている。

中性粒子ビーム入射加熱装置 (NBI, Neutral Beam Injector)は、高エネルギーの中性水

素原子のビームを、磁場中のプラズマ内に入射し、熱緩和させることによりプラズマを加

熱する。LHDではプラズマの加熱とともに、ECHによってプラズマを生成できない低磁

場の場合等にプラズマの立ち上げのために使用されるため、高ベータ実験ではこのNBIに

よるプラズマ生成法が用いられる [32, 33]。

LHDの NBIシステムには、トーラスに接線入射される負イオン源 NBI (N-NBI)が 3

台と (NBI#1, NBI#2, NBI#3)、垂直入射される正イオン源 NBI (P-NBI)が 2台 (NBI#4, #5)

の合計 5つのビームラインがある。負イオン源を用いた NBI は、160 ∼ 180 kV のエネル

ギーのビームが入射される。NBI#1, NBI#2, NBI#3にはそれぞれイオン源が A, Bの 2台あ

り、各イオン源からのビームはNBI#1-A, NBI#1-B等と表される。

LHDではヘリカルコイルに流れる電流の向きが通常 (上から見て時計回り)の場合、磁

場は正の値で表され、逆向きの場合 B < 0で表される。B < 0で表されるとき NBI#1と

NBI#3が co-方向の向きであり、ビームによる電流は回転変換を大きくする向きに流れる。

B > 0で表される場合には counter-方向の向きと呼ばれる。NBI#2は NBI#1, NBI#3とは逆

向きに入射され、B < 0では counter-向きとなる。

NBI#4は、2005年度の実験 (第 9サイクル実験)から使用されている。加速電圧は約
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40 kV であり、特に高イオン温度プラズマ生成のためのイオン加熱に用いられている。荷

電交換分光 (CXS)計測によるイオン温度分布計測も、NBI#4の粒子による荷電交換が観測

される。高密度では NBI#4による加熱分布は周辺部のみとなる。NBI#4にはイオン源が 4

台ある。左右のビームラインは NBI#4-A, NBI#4-B等と表され、それぞれ上下のイオン源

を区別する際には U, Lと表される。

NBIの加熱パワーの評価には、ポート通過パワーに基づいて後で示す計算により、イ

オン化したパワーを求める方法がある。また、実験的にもNBI入射パワーの評価が行われ

ている [34]。図 2.12は、NBI#1, 2, 3のポート通過パワー (実線)と実験から評価された加

熱入力 (点線)の時間変化を示している。真空容器に入射し、対向面のカロリーメータの温

度上昇を計測して入射パワーを求めるため、この入射パワーはポート通過パワーからシャ

インスルーパワーを差し引いたもの (=イオン化したパワー)である。温度上昇は時間的に

積分されているため、プラズマの電子密度の時間変化に対する関係から、入射パワーの時

間変化が見積もられている。この方法による実験的評価には、約 10 %の誤差が含まれると

考えられる。

NBI加熱パワーの電子、イオンそれぞれへのデポジションは、3次元のモンテカルロ

コードを用いて、HFREYA, MCNBI, FIT の 3つのコードによって評価する [35] 。ここで

のデポジションとは、上記のイオン化したパワーに軌道効果による損失を加えたものであ

る。まず、HFREYA により高速イオンの発生分布を計算する。接線入射の NBI に対して

は、実際と同じ 2台のイオン源の幾何が入力されている。通常は、8000個のテスト粒子を

入射し、高速イオンの発生分布が計算される。用いた磁気面データの最外殻よりも外にプ

ラズマがある場合には、そこでの電離が計算には含まれないことになる。ここで計算され

たイオン化パワーが、上で述べた実験的に評価される入射パワーに相当する。MCNBI で

は、ポロイダル方向に数周の軌道計算からプロンプトロス及び起動効果による分布の広が

りが計算される。通常、HFREYAで電離した粒子から 2000個を選び、それらの軌道が計

算される。FITではスローイングダウンを計算し、電子とイオンへのエネルギーの配分を

計算する [36]。プラズマは ρ = 1までであり、ρ = 1から外に出た粒子は損失となる。ま

た、スローイングダウン中の軌道損失は含まれない。スローイングダウン時間中はプラズ

マパラメータが変化しないと仮定される。FITの結果は、0.01sまでのデポジションと損失

を比例配分している。GNETコード [37, 38]との比較から、垂直入射であるNBI#4の場合、

Rax = 3.50, 3.60 mでは損失を過大評価し、Rax = 3.75 mでは損失を過小評価している傾向

にあると考えられている。NBIのビームの向きが co-方向で、電離した位置が磁気軸より

外側の場合、パワーデポジションの分布は、高速イオンの発生分布よりも ρが内側へ広が

24



る。Rvac
ax の違いによって、NBI加熱パワーのデポジションの分布に差があり、これが電子

温度や、到達されたプラズマ密度の違いと関連のある可能性がある。Zeff はイオン化分布

の計算などに影響するが、本研究の高ベータプラズマでは、密度が高いため、Zeff = 1.05

が仮定されている。実際の計算は、ポート通過パワー 1 MWあたりに対して行われ、計算

後に実験的に評価されたポート通過パワーの値がかけられる。FITでは、高エネルギーの

ビーム成分の圧力なども計算される。

図 2.13は、NBI#1, 2, 3に対するHFREYA, MCNBI, FITによる加熱分布計算を行った

結果である。一番上の 3つの図は、入力として用いられた Te, Ti, ne 分布の図である。その

下の 3列で 2段に並んだ図の列は各ビームラインに相当する。上の 3つの図は HFREYAに

より計算された、ビームのイオン化したパワーである。下の 3つの図の白い丸は、MCNBI

軌道計算の入力として選ばれた粒子の分布であり、実線が軌道効果による広がりを含めた

NBI加熱パワーのデポジション分布である。ただし、ここではポート通過パワー 1MWあ

たりに対する値である。

中央の 3列 2段に並んだ 6つの図の内、上の 3つはそのポート通過パワー 1MWあた

りのデポジション分布に、実際のポート通過パワーをかけたものである。細い実線は電子

への入力、破線はイオンへの入力である。NBI#1, 2, 3の加速電圧は高いので、ほとんどが

電子への加熱入力となっている。下の 3つの図は小半径 ρの位置より内側にデポジション

した加熱パワーの積分値である。一番下の 2つの図は、3つのビームラインの結果をそれ

ぞれ合わせたものである。

FITによる計算には Zeff の仮定が含まれているため、HFREYAにより計算されたイオ

ン化したパワーを、実験により評価される P exp
NBIによって規格化した値を加熱パワーとして

用いる。計算値と実験値の差は通常は実験地の誤差の範囲内に入る。輸送計算で使うすな

わち、P dep
NBIとして、FITの結果にP dep exp

NBI /P birth FIT
NBI を掛けたものを用いる。ただしこの場

合にも、半径方向の分布の形状は FITの出力を用いる。

図 2.13 の場合、ポート通過パワー P port
NBI = 11.1 MW、HFREYA による計算でイオ

ン化したパワー P birth FIT
NBI = 10.2 MW、MCNBI, FIT の計算結果のデポジションパワー

P dep FIT
NBI = 6.3 MW に対し、実験から評価されたポート通過からシャインスルーを除い

たパワー P dep exp
NBI = 9.34 MWであり、この値は P birth FIT

NBI と誤差の範囲内で一致する。

最後に、LHDの高ベータプラズマにおける典型的なスローイングダウン時間 τsl を評

価する。W をビームのエネルギー、Wc をイオンによるビームのエネルギー損失が電子に

25



よる損失と等しくなるエネルギーとすると、Wc 及び τsl は次の式のようになる [39]。

Wc ' 14.8Te

A
3/2
B

ne

∑
j

njZ
2
j

Aj

2/3

(2.17)

τsl =
τs

3
ln

[
1 +

(
W

Wc

)3/2
]

(2.18)

ここで、τs はスピッツァーのスローイングダウン時間であり、Te を eV、ne を cm−3 の単

位で表すと、

τs [sec] = 6.28 × 108 ABT 3/2
e

Z2
Bne ln Λ

(2.19)

となる。ここで、ln Λ = 23 − ln(n
1/2
f /T 3/2

e )である。W À Wc の場合には、

τsl =
τs

2
ln

(
W

Wc

)
(2.20)

となる。

低磁場における高ベータプラズマでの τsl の目安を計算すると、W = 168 keV, Wc =

7.4 keV, Te = 500 eV, ne = 3 × 1013 cm−3, ln Λ = 20を仮定して、τs = 11.7 ms, τsl = 18.3 ms

である。また、第 5章における IDBプラズマの場合を考えると、W = 168 keV, Wc = 7.4 keV,

Te = 400 eV, ne = 4 × 1014 cm−3, ln Λ = 20を仮定し、τs = 0.63 ms, τsl = 1.05 msである。

2.6 熱輸送解析方法

2.6.1 輸送方程式と熱輸送係数

前節までのようにして用意したプラズマパラメータや加熱入力等の空間分布を用いて、

定常のパワーバランスに基づく輸送解析を式 (1.5)に従って行う。密度、温度に対する輸送

方程式は、それぞれ次のようになる [40]。

水素イオン密度の連続の式

∂nHj

∂t
= SHj

(ρ) − Sfus(ρ) − 1

V ′
ρ

∂

∂ρ

(
V

′

ρΓHj

)
+ Sinj(ρ) −

nHj

τ‖Hj

(2.21)
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ΓHj
= − 〈(∇ρ)2〉ψDHj

∂nHj

∂ρ
+ 〈|∇ρ|〉ψnHj

vpinch

ここで、nHj
はイオン密度、j はイオンの種類を表す。SHj

, Sfus, Sinjはそれぞれ、中性粒子

の電離による粒子源、熱核融合による燃料の損失率、NBIからの高速イオンの熱化による

粒子源である。τ‖Hj
はスクレイプオフ層におけるリミターまたはダイバータへのプラズマ

のパラレル損失を表している。ΓHj
は径方向の粒子束、DHj

は拡散係数、vpinchは径方向の

対流速度である。V
′
ρ は、ρと ρ + dρの間のプラズマ体積、〈(∇ρ)2〉ψ, 〈|∇ρ|〉ψ は輸送メト

リックである。

電子温度の連続の式

3

2
ne

∂Te

∂t
= qe

inj (ρ) − 1

V ′
ρ

∂

∂ρ

(
V

′

ρqe

)
− 3

me

mp

ne

τe

[Z](Te − Ti) + qrad(ρ) + qion(ρ) + qoh(ρ)

+ qec(ρ) + qe
ic(ρ) + qe

fus(ρ) − 2γTeṅ‖ −
3

2
Te

∂ne

∂t
(2.22)

qe = − 〈(∇ρ)2〉ψneχe
∂Te

∂ρ
+ qna

e +
3

2
TeΓe

Γe =
∑
j

ΓHj
+ ZHeΓHe +

∑
j

ZjΓIj

ṅ‖ =
∑
j

nHj

τ‖Hj

+
nHe

τ‖He

qe
inj , qrad , qion , qoh , qec, q

e
ic, q

e
fus は、それぞれ、単位体積当たりの NBI 加熱の電子への入力、

放射パワー、中性粒子の電離による損失、オーミック加熱、ECHパワー入力、ICRFパワー

の電子への入力、核融合出力の電子への入力を表している。qe は電子の熱流束、qna
e はヘ

リカルリップルによる熱伝導、Γeは電子粒子束である。ṅ‖を含む項は、γ をシース増幅係

数として、スクレイプオフにおけるリミターまたはダイバータへのパラレルエネルギー損

失を表している。

イオン温度の連続の式

3

2
nT

∂Ti

∂t
= 3

me

mp

ne

τe

[Z](Te − Ti) −
1

V ′
ρ

∂

∂ρ

(
V

′

ρqi

)
− qCX (ρ) + qi

inj (ρ)

+ qi
ic(ρ) + qi

fus(ρ) − 2Tiṅ‖ −
3

2
Ti

∂nT

∂t
(2.23)

qi = −
∑
j

(
〈(∇ρ)2〉ψnHjχHj

∂Ti

∂ρ
+ qna

Hj +
3

2
TiΓHj

)
nT = nH + nHe + nI
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qCX , qi
inj , q

i
ic, q

i
fus は、それぞれ、単位体積当たりの荷電交換損失、NBI加熱のイオンへの入

力、ICRFパワーのイオンへの入力、核融合出力のイオンへの入力を表している。qiはイオ

ンの熱流束、qna
Hj はヘリカルリップルによる熱伝導、ΓHj はイオン粒子束である。

ここで、中程度の密度の高ベータプラズマに対してTi = Teを仮定することの妥当性を

検討する。Te = 0.5 keV, ne = 3×1019 m−3で、Ti = 0.4 keVとした場合、τei ' 6× 10−6 sと

なり、pei = 3me

mp

ne

τe
[Z](Te − Ti)の大きさは、約 131 kW/m3 となる。一方、加熱吸収パワー

が 10 MW、プラズマ体積 30 m3の場合、体積あたりの平均加熱パワーは、電子及びイオン

への入力を合わせて約 333 kW/m3 である。この加熱入力に対して上記の pei は大きいと考

えられ、このようなプラズマについて Ti = Te を仮定することは妥当といえる。

Ti = Te を仮定した場合、pei = 0及びこれを体積積分した Pei = 0となる。この条件

において求められる電子及びイオンの熱輸送係数をそれぞれ、χ0
e , χ0

i と表す。LHD の接

線入射 NBIは、高エネルギーのために電子加熱が主となり、接線-NBI加熱プラズマでは、

χ0
i ¿ χ0

e となる。しかし、この χ0
e にはイオンの熱輸送分が含まれていると考えられる。す

なわち、実際には Ti が Te よりも少し低く、Ti ' Te となる程度の Pei によりイオンへのエ

ネルギー入力があると考えられる。この場合の電子からイオンへのパワーを peiと書き、電

子、イオンの定常状態でのパワーバランスを考える。加熱と損失パワーを合わせたものを

電子、イオンそれぞれについて pe, piとする。密度が時間変化せず、粒子ソースが無いとし

て、対流項を除く。χe, χi に対する式は、

0 = pe −
1

V ′
ρ

∂

∂ρ

(
V

′

ρqe

)
− pei

qe = −〈(∇ρ)2〉ψneχe
∂Te

∂ρ

0 = pi + pei −
1

V ′
ρ

∂

∂ρ

(
V

′

ρqi

)
qi = −〈(∇ρ)2〉ψniχi

∂Ti

∂ρ

χe, χi により流れる熱流束をQe, Qi とする。

Qe =
1

V ′
ρ

∫
(pe − pei)V

′

ρdρ (2.24)

Qi =
1

V ′
ρ

∫
(pi + pei)V

′

ρdρ (2.25)

28



χe =
Qe

〈(∇ρ)2〉ψne(−∂Te

∂ρ
)

(2.26)

χi =
Qi

〈(∇ρ)2〉ψni(−∂Ti

∂ρ
)

(2.27)

また、ni = fine 、及び T ≡ Te ' Ti とする。

Qe + Qi = 〈(∇ρ)2〉ψ(χene + χini)(−
∂T

∂ρ
)

= 〈(∇ρ)2〉ψ(χe + fiχi)ne(−
∂T

∂ρ
)

= 〈(∇ρ)2〉ψχeff(1 + fi)ne(−
∂T

∂ρ
) (2.28)

ここで、次の χeff を考えた。

χeff ≡ Qe + Qi

〈(∇ρ)2〉ψ(ne + ni)(−∂T
∂ρ

)
=

Qe + Qi

〈(∇ρ)2〉ψ(1 + fi)ne(−∂T
∂ρ

)
(2.29)

Q0
e , Q0

i をそれぞれ、pei を考慮しない場合の電子及びイオンのトータルの熱流束、pei

分の熱流束をQei として、

Qe = Q0
e − Qei

Qi = Q0
i + Qei (2.30)

Q0
e =

1

V ′
ρ

∫
peV

′

ρdρ (2.31)

Q0
i =

1

V ′
ρ

∫
piV

′

ρdρ (2.32)

χ0
e =

Q0
e

〈(∇ρ)2〉ψne(−∂Te

∂ρ
)

(2.33)

χ0
i =

Q0
i

〈(∇ρ)2〉ψni(−∂Ti

∂ρ
)

(2.34)
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これらから、

Qe + Qi = (Q0
e − Qei) + (Q0

i + Qei)

= Q0
e + Q0

i

= 〈(∇ρ)2〉ψ(χ0
ene + χ0

i ni)(−
∂T

∂ρ
)

= 〈(∇ρ)2〉ψ(χ0
e + fiχ

0
i )ne(−

∂T

∂ρ
) (2.35)

これを先の式 (2.28)と比べることにより、χ0
e , χ0

i から χeff を求めると、

χeff =
χ0

e + fiχ
0
i

1 + fi

(2.36)

が得られる。この χeff を実験値の熱輸送係数として使用する。

2.6.2 プラズマ輸送コード

本研究では、放電番号 (ショット番号)とタイミングを与えると、プログラムによりそ

のショット、タイミングでの計測結果を読み、実座標から磁気座標への変換を行い、NBI

加熱パワー分布を計算し、ヘリカル型の一次元輸送コード PROCTR [40]による輸送計算

を行うシステムを用いて解析を行った。図 2.10 ∼図 2.12のデータとデータ処理は IDLと

同様の言語である PV-WAVE により行われた。HFREYA, MCNBI, FIT による NBI 加熱パ

ワーの計算は、大型計算機で行われるため、入出力ファイルの転送及び計算の実行を Perl

によりネットワークを制御するプログラムを作成して行った。PROCTRによる定常状態の

パワーバランスに基づく輸送解析は、Windowsの計算機上で行われた。また、別の一次元

輸送コード TR-snap [41]によっても、輸送計算が行われる。この場合は、NBI加熱分布計

算及び輸送計算はともに linux計算機上で行われる。PROCTRと TR-snapでは同じ入力に

対して同じ計算結果が得られることが文献 [41]において確認されている。

得られた結果は、目的の磁場配位等の条件で集めたショット番号とタイミングのリス

トに従って、磁場条件や体積平均ベータ値等の 0次元のデータとともにデータベースに集

め、密度や電流、ビームエネルギーのプラズマエネルギーに対する比などの条件による制

限やスケーリング則との比較、結果の表示、関数による近似等を行う。
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図 2.14 , 2.15は、PROCTRによる輸送計算の結果を示している。図 2.14の左上図は

電子のパワーバランス、右上図はイオンのパワーバランスを表している。Ti = Teを仮定し

ているため、電子からイオンへのパワー Pei = 0である。また、ECHパワー PECH = 0で

ある。P e
NBI は NBIによる電子への加熱入力、Prad は放射損失、Pion は電離損失、P i

NBI は

NBI によるイオンへの加熱入力、PCX は荷電交換損失、Pcond は実効的な熱伝導による損

失、Pconv は対流による損失を表す。NBIによる粒子源が含まれていないため、Pcond はこ

れによる対流損失も含んでいるので ”実効的な”としている。

図 2.15は、実験から評価された熱輸送係数 (a) χexp
e , (b)χexp

i の例である。図 2.15 (c)に

は χeff を示す。ρ = 0付近は体積が小さいため、NBI加熱入力計算における誤差が大きい

ことから、ρ ≥ 0.05の範囲を表している。

2.7 輸送モデル

本節では、第 3章及び第 4章において実験から評価された熱輸送係数の参照とする、

輸送係数の理論モデルについて述べる。第 2.7.1節では、ジャイロ・ボーム型拡散モデルに

ついて、第 2.7.2節では、抵抗性圧力勾配駆動型乱流 (抵抗性 g-mode)モデルについて説明

する。第 2.7.3節では、装置パラメータ (a,R, P, n,B, ι)により表されたエネルギー閉じ込

めスケーリング測の各指数から、無次元パラメータによるスケーリング測の各指数の導出

を行う。

2.7.1 ジャイロ・ボーム型拡散モデル

まず、ボーム型の拡散係数について説明する。プラズマ中の電磁的な揺動によって粒

子の集団的運動が起こることにより、異常損失が発生する [43]。ボーム拡散係数は、

χBohm =
1

16

Te

eB
(2.37)

で表され、ボーム型閉じ込め時間は

τBohm ∝ a2 · eB

Te

(2.38)
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と表される。揺動の振幅が大きい場合、拡散係数は揺動の電場の振幅に比例し、ポテンシャ

ル φを用いて φ/Bとなる。揺動がプラズマの熱エネルギーから生まれているとすると、最

大の φは φ ∼ Te/e程度である。そのため、このボーム拡散係数 χBohm ∝ Te

eB
は、最大の拡

散係数であると考えられている [42]。

ジャイロ・ボーム型拡散係数は、イオン温度勾配ドリフト不安定性によって駆動され

る揺動から評価される [43, 44]。イオンの質量をmi,イオン音速を cs,イオンのサイクロト

ロン周波数 Ωi, Te で評価されたイオン・ラーマー半径 (イオン音速ラーマー半径)を ρs =

として、

cs =
√

Te/mi

Ωi =
eB

mi

ρs = cs/Ωi =
T 1/2

e m
1/2
i

eB

χGRB ≡
(

cs

a

)
ρ2

s =
Te

eB
· ρs

a
(2.39)

により与えられる [45]。

揺動の径方向の広がりがセミマクロ的な場合、ボーム的な輸送に、ラーマー半径で特

徴づけられるミクロ的な場合、ジャイロボーム的な輸送になるといえる [46]。

2.7.2 抵抗性圧力勾配駆動型乱流 (抵抗性 g-mode)モデル

第 4章において、実験結果と比較する理論モデルとして、抵抗性 gモード・モデルを

取り上げる。ここでは、この抵抗性 gモードによる輸送係数について説明を行う。

抵抗性 gモードによる電子とイオンの輸送係数 (それぞれ χGMT
e , χGMT

i )は、次の式に

より計算される [47, 48]。

χGMT
e = χGMT

i +

√
π

4

ŜvtheτRι-
R0ρ2

γmW 4
mΛ4/3, (2.40)

χGMT
i = γmW 2

mΛ2,

γm =
1

S1/3

(
β

2

R2
0κn

Lp

m

ι-Ŝ

)2/3

τ−1
hp ,
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Wm =
(

1

Sι-2Ŝ2m

)1/3
(

1

β

R0κn

Lp

)1/6

ρ,

Λ =
2

3π
ln

256S2

β

Lp

R2
0κn

(
ι-Ŝ
m

)4
 − 2

π
ln Λ.

ここで、γm は線形成長率、Wm は線形モード幅、Λ は非線形繰り込み係数である。β =

p(ρ)/(B2/2µ0)、p(ρ)は ρでのプラズマ圧力、圧力の勾配長Lp = p/(∂p
∂ρ

)、Ŝ = |ρ(∂ι-/∂ρ)/ι-|
は磁気シア、S = τR/τhp は磁気レイノルズ数 (magnetic Reynolds number)、τR は抵抗性表

皮時間 (resistive skin time)、τhp はポロイダル・アルフヴェン時間 (poloidal Alfven time)、

κn = dΩ/dρは主曲率である。ポロイダル・モード数の平均二乗根m = 10が仮定されてい

る。χGMT
e 及び χGMT

i は共に S 及び κn の値に影響される。抵抗 η が大きくなると S は小

さくなる。S が小さくなる場合には、χGMT
e 及び χGMT

i は大きくなる。一方、大きな κnは

χGMT
e 及び χGMT

i を大きくする。

抵抗値 η‖ は、Te/e [eV]として次のように表される [49]。

η‖ =
meνei‖

nee2
= 5.23 × 10−5Z ln Λ

(
Te

e

)−3/2

クーロン対数 ln Λは、 ne [m−3]として、

ln Λ = 7 + 2.3 log10

((
Te

e

)3/2

/
(

ne

1020

)1/2
)

と表される。衝突周波数 νei は、ln Λ = 20とすると次のようになる。

νei = 6.3 × 109Z
(

Te

e

)−3/2 (
ne

1020

)

また、ρm = nemi (Z = 1)のアルフヴェン速度は

vA =
B0√
µ0ρm

= 2.18 × 106B0/
√

ne/1020

である。これらを用いて、抵抗性表皮時間 τR 及びポロイダル・アルフヴェン時間 τhpは次

のように表される。

τR =
r2µ0

η

τhp =
R0

vA
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文献 [48]の式 (40)から、χGMT
e の物理的パラメータによる表式は次のようになる。

χGMT
e '

√
π

4
· VT r2

R0

1

Ŝ2S2/3

q7/3

〈m〉2/3

(
β

2

R2
0κn

Lp

)4/3

Λ4/3 (2.41)

g-modeの熱輸送係数の無次元パラメータへの依存性については、第 4.4節で述べる。

2.7.3 無次元パラメータによるスケーリングの指数

ここでは、装置パラメータ (a,R, P, n,B, ι)により表されたエネルギー閉じ込めスケー

リング則の係数から、無次元パラメータによるスケーリング則の係数を求める。スケーリ

ング則の閉じ込め時間が、

τE = Cτ · aαaRαRPαP nαnBαB ι-αι (2.42)

で表されるとする。無次元パラメータによるスケーリング則は、

τE

τBohm
E

= Cτaαa

ρ∗ αρ

βαβ

ν∗ αν

b εαε

ι-α
ι

(2.43)

と表される。式 (2.43)は aを含むため、長さの次元を含む aのべき乗の指数 αa = 0とな

る条件が、次元的に正しいスケーリング則であるために必要となる [5]。逆アスペクト比 ε

は、ε = a/Rである。ρ∗ = ρs/a, β, ν∗
b = νii/νb は、

ρ∗ =
(mT )1/2

eB
· 1

a
∝ a−1T 1/2B−1

β =
3nT

B2/(2µ0)
∝ nTB−2

ν∗
b =

A
′
νT

−3/2n

ε
3/2
t (ι-/R) (T/m)1/2

∝ anT−2ι-−1

であり、次に n, T,B をこれらによって表す。

β/ρ∗ 2 ∝ a2n

β1/2/(ν
∗ 1/2
b ρ∗) ∝ a1/2Tι-1/2
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β1/4/(ν
∗ 1/4
b ρ∗ 3/2) ∝ Ba5/4ι-1/4

から、

n ∝ a−2ρ∗ −2β

T ∝ a−1/2ρ∗ −1β1/2ν
∗ −1/2
b ι-−1/2

B ∝ a−5/4ρ∗ −3/2β1/4ν
∗ −1/4
b ι-−1/4

が求まる。また、以下の関係を用いる。

a = a

P =
W

τE

=
6π2nTa3ε−1

τE

τE = Cτ · aαa+αRε−αR

(
6π2nTa3ε−1

τE

)αP

nαnBαB ι-αι (2.44)

∝ τ−αP
E aαa+αRε−αR

(
nTa3ε−1

)αP
nαnBαB ι-αι (2.45)

τBohm
E =

a2

T/(eB)
∝ a5/4ρ∗ −1/2β−1/4ν

∗ 1/4
b ι-1/4

τE

τBohm
E

∝ a
1
2 αP −2αn− 5

4 αB+αa+αR
1+αP

− 5
4 ρ

∗
−3αP −2αn− 3

2 αB
1+αP

+ 1
2

β
3
2 αP +αn+1

4 αB
1+αP

+ 1
4 ν

∗
− 1

2 αP − 1
4 αB

1+αP
− 1

4

b

ι-
− 1

2 αP +αι− 1
4 αB

1+αP
− 1

4 ε
−αP −αR

1+αP (2.46)

となる。これらの結果、無次元スケーリング則の各指数は、

αa =
1
2
αP − 2αn − 5

4
αB + αa + αR

1 + αP

− 5

4

αρ =
−3αP − 2αn − 3

2
αB

1 + αP

+
1

2
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αβ =
3
2
αP + αn + 1

4
αB

1 + αP

+
1

4
(2.47)

αν =
−1

2
αP − 1

4
αB

1 + αP

− 1

4

αι =
−1

2
αP + αι − 1

4
αB

1 + αP

− 1

4

αε = −αR + αP

1 + αP

となる。

次に、(0) ボーム型モデル、(1) ジャイロ・ボーム型モデル、(2) ISS95 型モデル、(3)

ISS04型モデルの場合の各スケーリング則の指数を用いて、実際に無次元スケーリング則

の指数を求める。

(0)ボーム型モデルの場合

τBohm
E = a2BT−1

の T の代わりに P を用いるため、

P ∝ 3nTa2R/τE

上式の P を代入すると、

τBohm
E ∝ a2R0.5P−0.5n0.5B0.5 (2.48)

となる。これらの指数から式 (2.47)により各無次元パラメータの指数を計算すると、

αa = 0.0, αρ = 0.0, αβ = 0.0, αν = 0.0, αι = 0.0, αε = 0.0

となり、式 (2.43)から、τBohm
E /τBohm

E = 1かつ αa = 0の条件が満たされている。

(1)ジャイロ・ボーム型モデルの場合

τGRB
E ∝ a2BT−1ρ∗ −1 = a3B2T−3/2 ∝ a3B2{τP/(na2R)}−3/2

であり、
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τ
GRB 5/2
E ∝ a6R3/2P−3/2B2n3/2

から、

τGRB
E ∝ a2.4R0.6P−0.6n0.6B0.8 (2.49)

である。各無次元パラメータの指数を計算すると、

αa = 0.0, αρ = −1.0, αβ = 0.0, αν = 0.0, αι = 0.0, αε = 0.0

となり、τGRB
E /τBohm

E ∝ ρ∗ −1 である。αa = 0の条件も満たされている。

(2) ISS95型モデルの場合

式 (1.8)の各指数

αa = 2.21, αR = 0.65, αP = −0.59, αn = 0.51, αB = 0.83, αι = 0.40

から、

αa = −0.012, αρ = −0.71, αβ = −0.16, αν = −0.036, αι = 0.94, αε = −0.15

となる。これらの値は、式 (1.9)の各係数と一致し、αa ' 0の条件を満たしている。

(3) ISS04型モデルの場合

文献 [7]から、ISS04の無次元パラメータによる表式は、

τ ISS04
E /τBohm

E ∝ ρ∗−0.79β−0.19ν∗0.00
b ι-1.06

2/3 ε−0.07 (2.50)

と表される。式 (1.10)の各指数

αa = 2.28, αR = 0.64, αP = −0.61, αn = 0.54, αB = 0.84, αι = 0.41

を用いて式 (2.47)の値を求めると、

αa = −0.0064, αρ = −0.80, αβ = −0.17, αν = −0.0064, αι = 1.04, αε = −0.077

となる。αa ' 0 の条件は満たしている。これらの値は、式 (2.50) の各係数と近い値であ

るが、完全に一致しているわけではない。これは、式 (1.10)の各指数の 3桁目以降の値が

影響していると考えられる。本論文では、ISS04 の無次元パラメータによる表式として、

式 (2.50)の値を用いる。
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図 2.1 : LHD装置の概略図。

図 2.2 : LHDコイルの構成図。青はヘリカルコイル、黄色はポロイダルコイル、桃

色は LIDコイルを示している。
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(a)

(b)

図 2.3 : (a) 荷電粒子による光の散乱の座標系、(b) 加速された荷電粒子からの放

射パワーの角分布 (上 : |v/c| ¿ 1 の場合、下 : β ‖ β̇ で動く場合。) (J.

Sheffield, et al. [19])
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図 2.4 : LHDにおける YAGトムソン散乱計測システム図 [24]。右の LHDは 4O - 4I

ポートの断面である。Nd:YAGレーザーのビームは地下から伝送され、LHD

の外側ポートから赤道面上を入射される。トムソン散乱光は図の左下の集光

ミラーにより光ファイバー端面上に集光される。集光された散乱光は光ファ

イバーにより計測機器室のポリクロメータまで伝送される。
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図 2.5 : LHD トムソン散乱計測におけるポリクロメータのフィルターの透過波長の

例 [24]。赤、青、緑、紫、水色の順に、チャンネル 1, 2, 3, 4, 5となる。チャ

ンネル 1が入射レーザー光の波長 (1064 nm)に最も近い。黒のチャンネル 6

は、電子密度較正のためのレーリー散乱用のフィルターの波長範囲である。

図中には、Te = 50, 500, 5000 eVのプラズマからの Nd:YAGレーザーのトム

ソン散乱光のスペクトルも合わせて示されている。
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図 2.6 : Te = 300, 500 eV, 1.5, 5 keVのプラズマからのNd:YAGレーザーのトム

ソン散乱光のスペクトル。
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図 2.7 : 放電番号 73226のプラズマの各計測信号。

左の列には、上から (1) ECHパルス、(2) ICRFパルス、(3) NBI加速電流及び反磁

性計測によるプラズマ蓄積エネルギー Wp、(4) FIR干渉計による平均密度、線平

均密度及びガスパフパルス、(5)ボロメータによる放射損失、制動放射、ECEによ

る電子温度の時間変化が表示されている。

右の列には、上から (6)プラズマ電流、(7)結晶分光器によるイオン温度、(8) C III,

O V, Fe XVIのライン発光強度、(9) Hα及び HeIのライン発光強度と、主プラズマ

の分光計測から求められた水素とヘリウムの密度比、(10)ミリ波による平均密度

とガスパフパルスが表示されている。
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図 2.8 : LHD実験の情報を表示するWWWサーバー logindex.lhd.nifs.ac.jpの表示。

各放電番号ごとに枠が作られている。枠内の 1行目に放電番号、磁場情報、

ガス種、加熱方法などが、2行目に実験テーマグループとテーマが表示され

る。その下に、加熱及びガスパフのタイミングを示す表がある。その下は、

Wp最大のタイミングでのWp, ne, β, Prad等である。LIDコイルの電値、LID

ヘッドの位置、ペレット入射タイミング、NBIイオン源等もここに表示され

る。#73226の ”LBO executed”のように、放電についてのコメントの記入と

表示も行うことができる。
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(a)

(b)

(c)

(d)

図 2.9 : 高ベータプラズマのパラメータの時間変化の例 [50]。

(Rvac
ax = 3.60 m, γ = 1.22)

(a)体積平均ベータ値、

(b) NBI加熱と反磁性計測によるプラズマ蓄積エネルギー、

(c)ガスパフ信号と平均電子密度、

(d)電子温度

Reproduced from [ H. Funaba, K.Y. Watanabe, et al., Fusion Sci. and Tech. 51

(2007) 129.], with the permission of the American Nuclear Society (ANS).

Copyright (2007) by the American Nuclear Society, LaGrange Park, Illinois.
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図 2.10 : YAGトムソン散乱計測による電子温度の空間分布の時間変化。

各図中の上の整数はフレーム番号、下の小数は時刻を表している。
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(a)

(b)

(c)

図 2.11 : (a)電子温度の実座標 Rに対する空間分布と、磁気座標への変換で用いた磁

気面データの R − Z に対する表示。(b)磁気座標 ρに対する電子温度分布。

(c)磁気座標 ρに対する電子密度分布。電子温度分布から選んだ磁気面デー

タを用いた。FIRデータからアーベル変換により求めた分布の磁気軸より外

側のデータ (青色)に対してフィッティングした分布が桃色の実線である。
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図 2.12 : NBIポート通過パワー (実線)と突き抜け損失 (シャインスルー)を除いた

パワーの実験値 (点線)の時間変化。
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図 2.13 : FITコードによる NBI加熱パワーの計算。
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図 2.14. 左 : 電子のパワーバランス、右 : イオンのパワーバランス。

下の図は上の図の −80 ∼ 80 kW/m3 の範囲を拡大したものである。

Ti = Te を仮定しているため、Pei = 0である。

また、ECHパワー PECH = 0である。

P e
NBI : NBIによる電子への加熱入力、Prad : 放射損失、Pion : 電離損失、

P i
NBI : NBIによるイオンへの加熱入力、PCX : 荷電交換損失、

Pcond : 実効的な熱伝導による損失、Pconv : 対流による損失を表す。
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(a) (b)

(c)

図 2.15 : 実験から評価された熱輸送係数 (a) χexp
e , (b)χexp

i 及び (c) χeff。
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3 エネルギー閉じ込めと熱輸送特性のベータ依存性

3.1 はじめに

第 1.3節において、LHDの低ベータ領域におけるエネルギー閉じ込め特性について、

ISS04スケーリングとともに述べた。この章では、まず、巨視的なエネルギー閉じ込め特性

のベータ値への依存性を示す。次に、巨視的な閉じ込め時間に対する ISS04などのスケー

リングと同様に、低ベータ領域において局所輸送の基準となるモデルの熱輸送係数を、無

次元パラメータ (ρ∗, β, ν∗
b, ι-, Ap)によって表すことを考え、構築したモデルの妥当性を検討

する。巨視的スケーリング則は、各パラメータを独立変数とした回帰分析により求められ

る。しかし、本論文で解析を行った LHDのデータでは、付録 4.Aで示すように、ρ∗ と β

の間に強い相関があったため独立変数としてべき乗の指数を決めることができない。そこ

で、第 3.3節に述べる ”局所 ISS04熱輸送モデル”を導入する。さらに高ベータ領域におい

て、その局所輸送モデルと比較した局所熱輸送特性のベータ依存性を明らかにする。

本章で用いたプラズマデータのパラメータ領域を、図 3.1に示す。磁場配位は、Rvac
ax =

3.60 m, γ = 1.25 である。図 3.1 (a) は中心電子密度 ne(0) と (中心電子温度)/(磁場強度)2

(Te(0)/Bave2
0 )の関係である。図中の点線は、中心ベータが一定の曲線を示す。このように、

ne(0) = 1.5 ∼ 4 × 1019 m−3、中心ベータ値が 0.5 ∼ 7 %程度の領域にある LHDプラズマ

群を対象に ISS04スケーリングを基準に LHDの閉じ込め性能のベータ値依存性を調べた。

図 3.1 (b)は、ρ = 0.9における規格化衝突周波数 ν∗
b と規格化ラーマー半径 ρ∗ の関係であ
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り、ほぼ 2.5 × 10−1 < ν∗
b < 3 × 101, 1 × 10−3 < ρ∗ < 5 × 10−3 の領域にあった。ここで、

使用したデータは Ip/B ≤ 30 kA/T, Wb/W
kin
p ≤ 0.70, ne/nSUDO ≤ 1.0の範囲に制限してい

る。Wb は FITコードにより計算された高エネルギーイオンのエネルギーであり、W kin
p は

Ti = Te, ni = ne を仮定して電子温度・密度分布から計算されたプラズマのエネルギーで

ある。

図 3.2 (a)は、γ = 1.254の磁場配位における電子温度の空間分布、(b)は電子密度の空

間分布である。実線が B = 0.5 T, 〈β〉 = 2.7 %、点線が B = 2.8 T, 〈β〉 = 0.52 %の場合であ

る。図 3.3は、図 3.2の 2つのプラズマに対して評価された熱輸送係数 χeff をχGRBで規格化

したものである。点線の B = 2.8 T, 〈β〉 = 0.52 %の場合と、実線 B = 0.5 T, 〈β〉 = 2.7 %の

場合の ρ < 0.7の範囲まではχeff/χGRBは 1に近い値になっているが、実線の場合の ρ > 0.8

では χeff/χGRB > 1となっている。

本章では、第 3. 2節で、巨視的エネルギー閉じ込め特性のベータ依存性について示す。

第 3. 3節では、低ベータ領域における局所熱輸送モデルを提案し、低ベータ領域でのその

特性を示す。第 3. 4節では、この局所熱輸送モデルを基準とした場合の高ベータプラズマ

の局所熱輸送特性について示す。第 3. 5節は本章のまとめである。

3.2 巨視的エネルギー閉じ込め特性のベータ依存性

本節では、LHDの高ベータ・プラズマの巨視的エネルギー閉じ込め特性について、ス

ケーリングのパラメータに有限ベータのものを用いた場合の評価を行う。

LHDにおいて、体積平均ベータ値 〈β〉が 4%を超える高 β プラズマが得られた [18]。

これにより、将来の核融合炉で必要とされるのと同等の、5%以上の 〈β〉領域でのプラズマ
の輸送特性を調べることが可能となった。経験則である国際ステラレータ・スケーリング

95 (ISS95) [4]に基づく巨視的閉じ込め特性に関する最近の解析結果から、〈β〉 ∼ 4%まで

の領域で、破壊的な閉じ込めの劣化は見られないことがわかった。線形の MHD理論によ

り、2 ∼ 3 %の β 領域でメルシエ (Mercier)・モードが不安定になることが予測されている

にもかかわらず、緩やかな閉じ込め効率の劣化のみが観測された。ISS95に対するエネル

ギー閉じ込め時間の改善比HISS95 は、〈β〉が 2%から 4%に増加するのに伴い、約 30%の
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減少を示した [51]。

本節では、ISS04 スケーリングとのとの比較を行うため、γ = 1.254 のデータを用い

る。ISS活動ではステラレータ /ヘリオトロン型装置の主に低ベータ・プラズマに対して巨

視的閉じ込めが調べられてきた。τ ISS04
E を再び下の式に示す。

τ ISS04
E = 0.134 · a2.28R0.64P−0.61n 0.54

e B0.84ι-0.41
2/3 , (3.1)

ここで a,R, P, ne, B, ι-2/3はそれぞれ、小半径、大半径、加熱吸収パワー、線平均電子密度、

体積平均磁場強度、ρ = 2/3における回転変換である。この ρはトロイダル磁束 Φにより

ρ = (Φ/Φa)
1/2,と表される。添字 “a”は最外殻磁気面での値を示す。有限ベータの場合の

ρ = 1の磁気面は、真空の ρ = 1磁気面がトーラス外側でプラズマ中心を通る水平面と交

わる点を含む磁気面と定義される。ISS04スケーリングでは、幾何的パラメータ a, R,B, ι-

として真空での値が用いられた。本論文ではP として第 2章で述べたNBI吸収パワーが用

いられている。

ISS04では装置あるいは磁場配位への依存性を表すリノーマリゼーション・ファクター

frenが含まれる。この frenを用いて ISS04スケーリングの値は frenτ
ISS04
E と表され、これが

実験により求められたエネルギー閉じ込め時間 τ exp
E と比較される。LHDの場合、frenは真

空での磁気軸位置 Rvac
ax 及び最外殻磁気面の形状に大きく依存する。文献 [7]に frenの Rvac

ax

への依存性が詳しく調べられている。そこで求められた frenの値を表 3.1に示す。今後、こ

の fren を f ISS04
ren と記す。f ISS04

ren の値は、低ベータ・プラズマに対して求められた。LHDの

場合は、〈β dia〉 ≤ 1.5 %の範囲のベータ値のプラズマが用いられた。

3.2.1 スケーリング中のパラメータの定義

スケーリング値の計算には、大半径、小半径、磁場強度、回転変換などの装置のパラ

メータが用いられる。これらは、真空での場合と、プラズマが存在する有限ベータでの場

合で値が変化する。そのため、スケーリングを計算する際にそれらがどのようにして求め

られた値なのかを明示する必要がある。ここで、本論文で用いられるいくつかのパラメー

タの記号の定義を表 3.2に示す。大半径Rvac
geo(1)は、真空での ρ = 1磁気面の幾何的中心位

置を示す。小半径 avac
eff は真空での ρ = 1磁気面の体積から求められる。“平衡”列は、その

パラメータが真空の場合か有限ベータの場合のどちらに対して求められたのかを表してい

る。第 3.2.2節では真空での値が主に用いられるのに対し、第 3.2.3節では有限ベータでの
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パラメータを用いたスケーリング値が求められている。

3.2.2 真空のパラメータを用いた場合

図 3.4に、スケーリング中の各パラメータとして真空での値を用いた場合の、τ exp
E /(f ISS04

ren τ ISS04
E )

の 〈β dia〉依存性を示す。τ exp
E は実験から求められたエネルギー閉じ込め時間、τ ISS04

E は ISS04

スケーリングにより評価されたエネルギー閉じ込め時間、f ISS04
ren は ISS04中のリノーマリ

ゼーション・ファクターである。ここで添字 “vac”はこれらの値が真空の場合で評価され

たことを示している。これらの定義は、文献 [7]で用いられたものと同じである。実験結果

の平均ベータ値は 0.2 ∼ 3.2 %の領域にある。〈β dia〉が 1から 3.2 %へ増加すると、閉じ込

め特性は平均して約 30 %劣化する。

3.2.3 有限ベータでのパラメータを用いた場合

スケーリング中の各パラメータとして有限ベータでの値を用いるため、各パラメータ

の 〈β〉への依存性を調べる。
図 3.5に、電子のエネルギーの 99 %を含む体積から求められた小半径 aWp99の 〈β〉依

存性を示す。aWp99は高ベータ領域で 5 cm程度大きくなる。ρ = 2/3における回転変換 ι-の

〈β dia〉依存性は、図 3.6のように、高ベータ領域で少し下がる程度である。図 3.7の ρ = 2/3

磁気面の幾何的中心位置の大半径 Rgeo(2/3)の 〈β dia〉依存性は、高ベータ領域で外側へ大
きくシフトする。これらのことから、磁場配位の構造を表すパラメータは、ベータの増加

によるMHD平衡の変化により変化していることがわかる。

図 3.8に示したのは、τ
ISS04(β)
E の評価のために有限ベータのパラメータを用いた場合の

τ exp
E /(f ISS04

ren τ
ISS04(β)
E )の 〈β dia〉依存性である。ここで、τ

ISS04(β)
E は有限ベータの幾何的パラ

メータに基づいて評価されたスケーリング値であることを示している。〈β〉 < 1 %の低ベー

タ領域で、τ exp
E /(f ISS04

ren τ
ISS04(β)
E )の比が 1より少し大きくなる傾向にある。この原因は、主

に aWp99 が低ベータ領域で真空での値 avac
eff よりも小さくなるためである。〈β〉 ' 0.5 % で

aWp99 ' 0.61 mであるが、avac
eff = 0.64 mとなっている。この場合にも、〈β〉 > 1 %の高ベー

タ領域で τ exp
E /(f ISS04

ren τ
ISS04(β)
E )の低下が見られる。ここで用いた有限ベータで変化するパラ

メータに加えて、ISS04には磁場配位に依存するパラメータ frenがあり、LHDでは frenは、

低ベータ領域で真空の磁気軸位置を変えた実験結果から、運転磁気軸位置Rvac
ax が 3.6, 3.75,
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3.9 mと大きくなると小さくなるという依存性がある (図 3.9)。ただし、図 3.8では、全て

のデータがRvac
ax = 3.60 mの条件で得られているため、f ISS04

ren の値として、Rvac
ax = 3.60 m

の場合のものが用いられた。

LHDに対する f ISS04
ren の値は、ポロイダル・コイルによる垂直磁場、及びヘリカル磁場

の四重極成分に依存する。有限ベータ効果によるの磁場の変化に関しては、Pfirsch-Schlüter

電流による垂直磁場の効果が四重極成分による効果よりも強い。磁気軸の大半径位置や磁

気面の幾何的中心位置は垂直磁場によりシフトされる。そのため、fren が ρ = 2/3の磁気

面の幾何的中心位置 Rgeo(2/3)の関数として表されると仮定する。このRgeo(2/3)を磁場配

位を代表するパラメータであると考える。Rgeo(2/3)と f ISS04
ren との関係を図 3.9に示す。点

線はRgeo(2/3)の 2次関数による内挿を表す。

次に、磁場配位の変化の効果を含んだ巨視的スケーリング値を評価するために、リノー

マリゼーション・ファクターを内挿した値 f int
renを用いる。図 3.10は、実験値の τEを fren付

きの τ ISS04
E で規格化した値のベータ依存性で、灰色のデータは、frenとして全てのベータ領

域でRvac
ax = 3.60 mでの値を用いた場合を示しており、高ベータ領域で τ exp

E /(f ISS04
ren τ

ISS04(β)
E )

が低くなる (図 3.8と同じ)。一方、青色の点は、高ベータ・プラズマの閉じ込め特性評価

のために、a, ι, Rのみではなく、frenについての磁場配位依存性を適用した場合である。低

ベータ領域で fren が ρ = 2/3の磁気面の中心位置の関数で表されると仮定して内挿された

図 3.9の点線の関係を、有限ベータでの ρ = 2/3の磁気面の中心位置に適用した fren を有

限ベータでの fren として用いて評価したものである。この fren を f int
ren と記す。図 3.10か

ら、高ベータ領域の閉じ込め性能は低ベータ領域と同等であることがわかった。これは巨

視的閉じ込めの劣化は、有限ベータによる磁場配位の変化が原因である可能性があること

を、見かけ上示唆している。しかし、この巨視的閉じ込めの結果が局所輸送特性と一致す

るかどうかは明らかではない。そこで、局所輸送について、次節で解析を行う。

3.3 低ベータ領域における局所熱輸送特性

3.3.1 局所 ISS04熱輸送モデルの構築

本節では、巨視的な閉じ込め時間に対する ISS04 などのスケーリングと同様に、低

ベータ領域において局所輸送の基準となるようなモデルの熱輸送係数を、無次元パラメー

タ (ρ∗, β, ν∗
b, ι-, Ap)によって表すことを考える。ここで、ρ∗は規格化ラーマー半径、βはベー
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タ値、ν∗
b は規格化衝突周波数であり、次のように小半径方向に局所的な位置の値を用いる。

ラーマー半径を rL、サイクロトロン角周波数 ωとして、

rL =
v

ω
=

m

eB

(
T

m

)1/2

ρ∗ = rL/a =
(mT )1/2

eB
·
(

1

a

)
(3.2)

β =
p

B2/(2µ0)

νei = 6.3 × 109Z
(

Te

e

)−3/2 (
ne

1020

)

νb = ε
3/2
t νp = ε

3/2
t · 1

R

ι

2π

(
Te

me

)1/2

ν∗
b = νei/νb (3.3)

また、ι-は回転変換、ε = A−1
p は逆アスペクト比であり、これらは磁場構造を表す無次元パ

ラメータとして、ρ = 2/3における ι-、及び ε = a/Rを用いる。

χeff のモデルの構築法として、付録第 4.A節に示すように、実験で得られた熱輸送係

数 χeff を無次元パラメータで表し、実験的経験則を得る方法がある。γ = 1.254の低ベータ

領域 (〈β〉 ≤ 1 %)で χeff/χBohm の ρ∗, β, ν∗
b 依存性を調べた結果、ρ∗ と β の間に相関があり

これらへの依存性を分離できなかった。

そこで、このような無次元パラメータを用いて、局所熱輸送特性と比較するために、

低ベータ放電に対して、ISS04と同じ無次元パラメータ依存性を仮定した熱輸送係数モデ

ル χISS04を以下の表式のように導入し、その妥当性を検証する。図 3.11に、その手順を示

す。ここで、無次元パラメータ依存性は ISS04と同じものを仮定、小半径方向の依存性を

係数 Cχ として導入すると、χISS04 は以下のように表記できる。

χISS04 = Cχ · χBohmρ∗0.79β0.19ν∗0.00
b ι-−1.06

2/3 ε0.07 (3.4)

このモデルでは Cχ は、磁場配位によらず固定される係数として導入されていることに

注意が必要である。Cχ については低ベータで真空磁気軸が 3.60m の磁場配位における

χeff/χISS04 ∼ 1となるようにそれぞれの ρの位置において決める。
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次に、巨視的な配位依存性 frenの代わりに局所的な磁場配位依存性を表す係数 grenを

導入する。gren は、低ベータで異なる真空磁気軸位置の配位に対する χeff/χISS04 の値から

決定する。そして、grenχ
ISS04を”局所 ISS04熱輸送モデル”と呼び、低ベータ領域の局所熱

輸送の基準値とする。

なお、ISS04 の無次元パラメータ依存性の表式では、規格化衝突周波数として ν∗
b =

νii/νb が用いられている。νei : νii = 1 :
√

me/mi であることから、(νii/νb)
αν = (νei/νb)

αν ·
(
√

me/mi)
αν であるが、ISS04の ν∗

b の指数αν = 0.00なので、(
√

me/mi)
αν = 1となり、νei

を用いたとしても χISS04 は同じ値となる。

3.3.2 局所 ISS04熱輸送モデルの検証

本節では、局所 ISS04 熱輸送モデルの Cχ 及び gren の値を、実験値に基づき決定し、

その妥当性を検証する。

Cχの決め方は、低ベータ領域における真空磁気軸位置 3.6mの磁場配位で、異なる小

半径位置での熱輸送係数から、それぞれの位置での係数を求める。図 3.12 は、それぞれ

ρ = 0.5, 0.7, 0.9において χeff/χISS04 ∼ 1となるように Cχ を選んだものである。いずれの

小半径位置でも χeff/χISS04 は β に対してほとんど依存性を持たないことから、小半径方向

の広い領域で ISS04と同等の ”局所 ISS04”モデルと同じプラズマ・パラメータ依存性を持

つことがわかる。ただし、Cχ の値は、小半径位置により異なる。Cχ の小半径方向の空間

分布は、図 3.13に示すようになる。

次に、磁場配位依存性を表す係数 grenは、低ベータ領域における異なる磁場配位 (磁気

軸位置)での熱輸送係数から評価する。図 3.14,図 3.15,図 3.16は、それぞれ ρ = 0.5, 0.7, 0.9

における真空磁気軸 Rvac
ax が (a) 3.60, (b) 3.75, (c) 3.90 mの磁場配位での χeff/χISS04である。

gren は、それぞれの図の χeff/χISS04 の平均として評価する。。Rvac
ax = 3.60 mの磁場配位の

gren を 1と仮定して、ρ = 0.9, 0.7, 0.5それぞれにおける gren を決定する。

このようにして得られた grenを、それぞれの磁気面の重心 (幾何的中心)位置の関数と

すると、ρ = 0.5, 0.7, 0.9でそれぞれ図 3.17の4, ×, ©のようになる。grenのそれぞれの小

半径位置における磁気面の重心位置 Rgeo(ρ)に対する依存性が、ρによらずほぼ一つの関数

で近似できることから、χISS04モデルは低ベータ領域の LHDプラズマの局所熱輸送を表す

基準として妥当であるといえる。また、Cχを磁場配位によらず固定していても、磁気面の

幾何的中心位置に対する依存性が gren により表現できることがわかった。そこで、このよ

うにして得られた”局所 ISS04熱輸送モデル” gren · χISS04を、低ベータ領域の局所熱輸送の
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基準値として実験結果と比較する。

一方、図 3.17中の黒丸の点は、巨視的な係数である frenから一様な局所熱輸送係数を

仮定した場合に求められる、局所熱輸送に対する磁場配位の依存性を表す係数であり、こ

れを gISS04
ren と記す。gISS04

ren の値は、閉じ込め時間が f ISS04
ren /f ISS04

ren (Rvac
ax = 3.60 m)で変化した

ときに予測される、平均的な局所熱輸送係数の変化を表している。

gISS04
ren = {f ISS04

ren /f ISS04
ren (Rvac

ax = 3.60 m)}−1/(1+αP ) (3.5)

αP は、スケーリングにおける P の係数であり、指数の−1/(1 + αP )は、装置・実験パラ

メータ (a,R, P, n,B, ι)に対するスケーリングから、無次元パラメータによるスケーリング

に変換する際に現れるものである。ISS04の場合、αP = −0.61であるため、

gISS04
ren = {f ISS04

ren /f ISS04
ren (Rvac

ax = 3.60 m)}−1/0.39 (3.6)

となる。LHDの f ISS04
ren に対する gISS04

ren の値を、表 3.3に示す。

この値が、その磁場配位を代表するパラメータとして ρ = 2/3の磁気面の幾何的中心

位置 Rgeo(2/3)を用いると、ρ = 0.5, 0.7, 0.9のそれぞれの位置で局所輸送解析により求めら

れた grenと Rgeo(ρ)の関係とほぼ一致することは、注意すべきことである。すなわち、LHD

の低ベータ領域における真空磁気軸位置の違いによる巨視的閉じ込め特性の変化は、局所

輸送の面からも同様の特性の変化が見られるということである。

3.4 局所 ISS04熱輸送モデルを基準とした高ベータプラズマの熱輸送解析

次に、χeff/(grenχ
ISS04)のベータ依存性を、図 3.18に示す。図 3.18 (a)は ρ = 0.5, (b)は

ρ = 0.7, (c)は ρ = 0.9におけるものである。χeff/(grenχ
ISS04)の 1からのずれは、ベータに

よる磁場配位の変化以外の効果があること示しており、高ベータ領域でのベータ値自体や

ベータ勾配の局所熱輸送に対する影響を推定することができる。図 3.18 (a)から、コア領

域では高ベータ領域における熱輸送の増大は見られず、χeff/(grenχ
ISS04)の値のばらつきが

大きいが、中心値は 1よりも下がっているといえる。ρ = 0.7においては、図 3.18 (b)から、

ベータの増加に対して χeff/(grenχ
ISS04)が 1よりも少し大きくなるため、基準モデルと比べ

てベータの影響による劣化が見られるといえる。図 3.18 (c)では、周辺部の熱輸送係数は

ベータ上昇に対して、低ベータ領域の基準モデルより輸送特性が劣化している。一方、こ

59



れらのように小半径位置によりベータ上昇による影響に異なる傾向が見られるが、第 3.2.3

節で示したように、巨視的エネルギー閉じ込め特性が高ベータ領域でも低ベータ領域の性

能を維持していることとの矛盾は無い、と考えられる。

3.5 まとめ

本章ではまず、LHDの高ベータプラズマの閉じ込め性能を評価するために、ISS04ス

ケーリング則を基準に、中心電子密度が 1.5 ∼ 4 × 1019 m−3, 平均ベータ値が 0.2 ∼ 3.2 %

の LHDプラズマ群に対して、巨視的エネルギー閉じ込め特性を調べた。ベータ値が上昇

すると、ISS04スケーリング則中のR, a, ιのパラメータが低ベータ状態に比べて、変化す

る。また、ISS04スケーリング則で導入された、装置・磁場配位の違いによる差を表すパラ

メータ fren も、ベータ効果により磁気面が外側にシフトすると小さくなる。上記のような

ベータ上昇による磁場配位の変化の影響を考慮して、ISS04スケーリング則を基準に LHD

高ベータ・プラズマの巨視的エネルギー閉じ込め特性を調べた結果、LHDの標準的なアス

ペクト比の配位で、高ベータ領域で、ISS04スケーリング則の閉じ込め性能を有すること

が分かった。

ISS04に基づいて評価された局所輸送係数と磁気面の幾何的中心位置の関係を示し、巨

視的な閉じ込めの変化が局所的にはどのように表れているのかを調べた。磁場配位の影響

を評価するために、巨視的スケーリングである ISS04のリノーマリゼーション・ファクター

f ISS04
ren に対して、局所熱輸送係数に対するリノーマリゼーション・ファクター gISS04

ren を導入

した。

ISS04と同じ無次元パラメータ依存性を持つ輸送係数 χISS04 を、局所熱輸送係数の参

照として用いた。Rvac
ax = 3.60 mでの値を基準とした低ベータ領域における χeff/χISS04の平

均値をその位置での局所的な grenとした。ここでは grenは ρ = 0.5, 0.7, 0.9の各位置におい

て求められた。frenが閉じ込め時間の変化を示しているように、grenは、異なる磁場配位に

おける局所熱輸送係数の変化を表している。

一方、gISS04
ren の値は、閉じ込め時間が f ISS04

ren /f ISS04
ren (Rvac

ax = 3.60 m)で変化したときに予

想される、平均的な局所熱輸送係数の変化を表している。これは、その磁場配位を代表するパ

ラメータとして ρ = 2/3の磁気面の幾何的中心位置 Rgeo(2/3)を用いると、ρ = 0.5, 0.7, 0.9

のそれぞれの位置で局所輸送解析により求められた grenと Rgeo(ρ)の関係とほぼ一致した。

このことから、LHDの低ベータ領域における真空磁気軸位置の違いによる巨視的閉じ込め
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特性の変化は、局所輸送の面からも同様の特性の変化が見られるということがわかった。

このように、磁場配位と小半径位置の異なる低ベータ領域の熱輸送解析を行った結果、

磁場配位と小半径位置の違いにかかわらず、局所熱輸送特性の無次元プラズマパラメータ

依存性は、ISS04スケーリング則の局所熱輸送版 ”局所 ISS04熱輸送モデル”に従うことが

わかった。この”局所 ISS04熱輸送モデル”をもとに、小半径位置、磁場配位の違いによる

比例係数をそれぞれ、小半径位置依存性を Cχ、ISS04スケーリングの f ISS04
ren に対応する配

位依存性を gren として、これらを実験データから決定し、低ベータ領域の局所熱輸送モデ

ルを構築した。

磁場配位の変化を考慮した低ベータ領域の熱輸送係数を基準にした熱輸送特性の振る

舞いから、ベータ値自体の局所熱輸送に対する影響を推定した結果、周辺部の熱輸送係数

はベータ上昇につれて、低ベータ領域の基準モデルより熱輸送特性は劣化する一方、コア

領域ではこのモデルにより規格化した熱輸送係数は 1より小さくなる傾向にあった。
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3.A 実効ヘリカルリップルの影響

本付録節では、熱輸送の磁場配位の依存性に対する、実効ヘリカルリップル εeff [11]

の影響を調べる。第 3. 4節において、高 β 領域での熱輸送特性の変化と低 β 領域での異

なる磁気軸位置で観測された磁気軸の外側シフトに伴う輸送の劣化と関連について調べた。

図 3.A.1は、Rvac
ax = 3.60 mにおける χeff/χISS04 の半径 ρの磁気面の幾何的中心の大半径位

置 Rgeo(ρ)への依存性を示しており、(a) ρ = 0.5 (b) ρ = 0.7, (c) ρ = 0.9の小半径位置での

ものである。Rgeo(ρ)が大きくなるとともに、χISS04で規格化した閉じ込め性能は劣化して

いる。この定性的傾向は、新古典輸送特性と似ているが新古典理論と実験との比較による

解析の結果から、新古典輸送係数は実験的に評価される輸送係数よりもかなり小さい [9]た

め、この外側シフトによる劣化の物理的機構はこれまで明らかではない。本節では、磁場

配位の変化に伴う実効ヘリカルリップルの変化と局所輸送との関連を調べる。

εeff の計算では、3つのコードが用いられる。まず、VMECにより磁場のフーリエ成分

を作り、BOOZERにより、Boozer座標の磁場が計算される。そしてGIOTA [52]を用いて

リップル領域の新古典輸送が計算され、εeff の値が求められる。図 3.A.2は、計算された実効

ヘリカルリップル εeff の空間分布で、(a) Rvac
ax = 3.60 m, (b) Rvac

ax = 3.75 m, (c) Rvac
ax = 3.90 m

の場合である。図 3.A.3は、Rvac
ax = 3.60 mにおける εeff とその位置での磁気面の幾何的中

心位置 Rgeo(ρ)との関係であり、(a) ρ = 0.5 (b) ρ = 0.7, (c) ρ = 0.9の小半径位置でのもの

である。ε
3/2

eff は、選択された磁気面の値を用いている。圧力分布の形状の差により、ε
3/2

eff

の値に幅があるが、Rgeo(ρ)が増加すれば ε
3/2

eff も大きくなるといえる。したがってこの図

から、〈β〉が増加することにより ε
3/2

eff も増加する方向にあるといえる。

実効的ヘリカルリップル εeff とエネルギー閉じ込め時間の間には関係があると考えら

れる [7]。そこで、Rgeo(ρ)の代わりに、その磁気面の特性を代表するパラメータとして εeff

を用いて、磁場配位への依存性を評価する。図 3.A.4に、(a) ρ = 0.5 (b) ρ = 0.7, (c) ρ = 0.9

の小半径位置における、Rvac
ax = 3.60 mの磁場配位での χeff/χISS04 と ε

3/2
eff との関係である。

青い丸は実験データを表し ε
3/2
eff が増加する方向では 〈β〉も上昇している。ε

3/2
eff を用いた場

合にも、ρ = 0.9において、χeff/χISS04は赤い点線で示される磁場配位の変化による効果よ

りも高ベータ領域で大きくなっているということがわかる。このように、図 3.A.1中での

Rgeo(ρ)に対する場合と同様の傾向がある。
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図 3.1 : Rax = 3.60 m, γ = 1.254の条件で解析に用いたデータのパラメータ領域。

(a)中心電子密度 ne(0)と (中心電子温度)/(磁場強度)2 のパラメータ領域。

図中の点線は、中心ベータが一定の曲線を示す。

(b)規格化衝突周波数 ν∗
b と規格化ラーマー半径 ρ∗ のパラメータ領域。

63



(a)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

ρ

T
e 

[k
eV

]

: B0
ax = 0.5 T, <βdia> = 2.7 %

: B0
ax = 2.8 T, <βdia> = 0.52 %

.........

(b)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0

1.25×1019

2.50×1019

3.75×1019

5.00×1019

ρ

n
e 

[m
−3

]

: B0
ax = 0.5 T, <βdia> = 2.7 %

: B0
ax = 2.8 T, <βdia> = 0.52 %

.........

図 3.2 : γ = 1.254の磁場配位における (a) Te, (b) ne の空間分布 [53]。

solid curves : B ax
0 = 0.5 T, 〈β dia〉 = 2.7 %

broken curves : B ax
0 = 2.8 T, 〈β dia〉 = 0.52 %).
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図 3.3 : 実験から評価された熱輸送係数のジャイロボーム型モデルの輸送係数との

比 χeff/χGRB の空間分布 [54]。

実線 : B ax
0 = 0.5 T, 〈β dia〉 = 2.7 %

点線 : B ax
0 = 2.8 T, 〈β dia〉 = 0.52 %

細い破線は、Teのフィッティングに異なる関数を用いた場合である。また、

Prad の大きさを 0にした場合 (細い点線)と、ボロメータの値にした場合

(細い実線)も示されている。

Reproduced from [H. Funaba, K.Y. Watanabe, et al., Fusion Sci. and Tech. 58

(2010) 141.], with the permission of the American Nuclear Society (ANS).

Copyright (2010) by the American Nuclear Society, LaGrange Park, Illinois.

Device Rvac
ax [m] Rvac

geo(2/3) [m] f ISS04
ren

LHD 3.60 3.643 0.93 ± 0.15

LHD 3.75 3.740 0.67 ± 0.06

LHD 3.90 3.849 0.48 ± 0.05

表 3.1 : LHDの 3つの磁場配位に対する、真空の磁気軸位置 Rvac
ax 、真空での ρ = 2/3

磁気面の幾何的中心位置 Rvac
geo(2/3)、及び ISS04スケーリング則の f ISS04

ren [7]

の関係。
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パラメータ 記号 定義 平衡

Bax
0 磁気軸における値 真空

磁場強度
Bave

0

体積平均の値

Φa = πavac 2
eff B ave

0 , Φa はトロイダル磁束。
真空

Rvac
ax 磁気軸位置 真空

大半径 Rvac
geo(1) ρ = 1磁気面の幾何的中心位置 真空

Rgeo(1) ρ = 1磁気面の幾何的中心位置 有限 β

Rgeo(2/3) ρ = 2/3磁気面の幾何的中心位置 有限 β

実効的

小半径
avac

eff

真空での体積から求められた小半径。

avac
eff = {V vac/(2π2Rvac

geo(1))}1/2,ここで V vac

は真空の ρ = 1磁気面により囲まれる体積

である。

真空

aWp99

積分した電子圧力の 99 %を含む磁気面の

体積 (V Wp99)及び大半径 (RWp99
geo )から求め

られる小半径。

aWp99 = {V Wp99/(2π2RWp99
geo )}1/2

有限 β

回転変換
ι-vac
2/3 ρ = 2/3における ι- 真空

ι-2/3 ρ = 2/3における ι- 有限 β

表 3.2 : スケーリング値を求めるために用いられたいくつかのパラメータの記号の定義。
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図 3.4 : τ exp
E /(f ISS04

ren τ ISS04
E ) の 〈β dia〉 依存性 [53]。τ exp

E は実験的に求められたエネルギー

閉じ込め時間、τ ISS04
E は ISS04スケーリング則により評価されたエネルギー閉じ込め時間、

f ISS04
ren は ISS04スケーリング則中のリノーマリゼーションファクターである。
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図 3.5 : 電子のエネルギーの 99 %を含む体積から求められた小半径aWp99の 〈β dia〉
依存性 [53]。
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図 3.6 : ρ = 2/3における回転変換 ι-の 〈β dia〉依存性 [53]。

0.20 1.00 5.00
3.6

3.8

<βdia> [%]

R
ge

o(
ρ 

=
 2

/3
)

γ = 1.254
Rax

vac = 3.60 m
.........

図 3.7 : ρ = 2/3磁気面の幾何的中心位置の大半径 Rgeo(2/3)の 〈β dia〉依存性 [53]。
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図 3.8 : τ exp
E /(f ISS04

ren τ
ISS04(β)
E )の 〈β dia〉依存性 [54]。ここで、τ

ISS04(β)
E の評価には有限ベー

タの場合のパラメータが用いられた。

Reproduced from [H. Funaba, K.Y. Watanabe, et al., Fusion Sci. and Tech. 58 (2010) 141.], with

the permission of the American Nuclear Society (ANS).

Copyright (2010) by the American Nuclear Society, LaGrange Park, Illinois.
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図 3.9 : LHDの Rvac
ax = 3.60, 3.75, 3.90 mの磁場配位に対する ISS04スケーリングのリノー

マリぜーションファクター f ISS04
ren と ρ = 2/3の磁気面の中心位置の大半径Rgeo(2/3)との関

係 [54]。点線は、Rgeo(2/3)に対して 2次関数により内挿された fren を示す。

Reproduced from [H. Funaba, K.Y. Watanabe, et al., Fusion Sci. and Tech. 58 (2010) 141.], with

the permission of the American Nuclear Society (ANS).

Copyright (2010) by the American Nuclear Society, LaGrange Park, Illinois.
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図 3.10 : τ exp
E /(f int

renτ
ISS04
E )のベータ依存性。灰色の点は、全てのベータ領域でRvac

ax =

3.60 mでの fren を用いた場合であり、青色の点は、Rgeo(2/3)に対して内

挿した f int
ren を用いた場合である。(Rvac

ax = 3.60 m, γ = 1.254)
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図 3.11 : モデル熱輸送係数 χISS04 の導入手順。
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local β [%]
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S

04
 

Cχ = 0.294

: gren χ =  1.00

γ = 1.254
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vac = 3.60 m

ρ = 0.9

.........

図 3.12 : 低ベータ領域の Rvac
ax = 3.60 mの磁場配位における異なる小半径位置での

熱輸送係数。(a) ρ = 0.5, (b) ρ = 0.7, (c) ρ = 0.9.
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図 3.13 : Cχ の ρ依存性。緑の点線は近似式 0.08803 + 0.37802(ρ2)2.8913 を表す。
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図 3.14 : 低ベータ領域の ρ = 0.5における熱輸送係数。

(a) Rvac
ax = 3.60 m, (b) Rvac

ax = 3.75 m, (c) Rvac
ax = 3.90 m.
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図 3.15 : 低ベータ領域の ρ = 0.7における熱輸送係数。

(a) Rvac
ax = 3.60 m, (b) Rvac

ax = 3.75 m, (c) Rvac
ax = 3.90 m.

76



(a)

0.10 0.80

1

10

local β [%]

χef
f / χ

eIS
S

04
 

Cχ = 0.294

: gren χ =  1.00

γ = 1.254
Rax

vac = 3.60 m

ρ = 0.9

.........

(b)

0.10 0.80

1

10

local β [%]

χef
f / χ

eIS
S

04
 

Cχ = 0.294

: gren χ =  1.75

γ = 1.254
Rax

vac = 3.75 m

ρ = 0.9

.........

(c)

0.10 0.80

1

10

local β [%]

χef
f / χ

eIS
S

04
 

Cχ = 0.294

: gren χ =  3.91

γ = 1.254
Rax

vac = 3.90 m

ρ = 0.9

.........

図 3.16 : 低ベータ領域の ρ = 0.9における熱輸送係数 [53]。

(a) Rvac
ax = 3.60 m, (b) Rvac

ax = 3.75 m, (c) Rvac
ax = 3.90 m.
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図 3.17 : gren の Rgeo(ρ)依存性。gISS04
ren は、f ISS04

ren から導出した値である。

Rvac
ax [m] f ISS04

ren gISS04
ren

3.60 0.93 1.20

3.75 0.67 2.79

3.90 0.48 6.57

表 3.3 : 真空磁気軸位置 Rvac
ax に対する f ISS04

ren 及び gISS04
ren 。

78



(a)

0.20 1.00 5.00

1

10

<βdia> [%]

χef
f /(

g
re

n
in

t  *
 χ

IS
S

04
) 

γ = 1.254
Rax

vac = 3.60 m

ρ = 0.5

.........

(b)

0.20 1.00 5.00

1

10

<βdia> [%]

χef
f /(

g
re

n
in

t  *
 χ

IS
S

04
) 

γ = 1.254
Rax

vac = 3.60 m

ρ = 0.7

.........

(c)

0.20 1.00 5.00

1

10

<βdia> [%]

χef
f /(

g
re

n
in

t  *
 χ

IS
S

04
) 

γ = 1.254
Rax

vac = 3.60 m

ρ = 0.9

.........

図 3.18 : 局所 ISS04熱輸送モデルで規格化した熱輸送係数 χeff/(grenχ
ISS04)の

〈β〉依存性。(a) ρ = 0.5, (b) ρ = 0.7, (c) ρ = 0.9.
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図 3.A.1 : Rvac
ax = 3.60 mにおける χeff/χISS04 の Rgeo(ρ)への依存性 [53]。

(a) ρ = 0.5 (b) ρ = 0.7, (c) ρ = 0.9。
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図 3.A.2 : 実効ヘリカルリップル εeff の空間分布。

(a) Rvac
ax = 3.60 m, (b) Rvac

ax = 3.75 m, (c) Rvac
ax = 3.90 m。
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図 3.A.3 : Rvac
ax = 3.60 mにおける εeff とその位置での磁気面の幾何的中心位置 Rgeo(ρ)

との関係。(a) ρ = 0.5, (b) ρ = 0.7, (c) ρ = 0.9。

82



(a)

(b)

(c)

0.00 0.20

1

10

εeff
3/2(0.5)

χef
f / χ

eIS
S

04
 

γ = 1.254
Rax

vac = 3.60m

ρ = 0.5

Rax
vac=3.60m

Rax
vac=3.75m

Rax
vac=3.90m

.........

0.00 0.20

1

10

εeff
3/2(0.7)

χef
f / χ

eIS
S

04
 

γ = 1.254
Rax

vac = 3.60m

ρ = 0.7

Rax
vac=3.60m

Rax
vac=3.75m

Rax
vac=3.90m

.........

0.00 0.20

1

10

εeff
3/2(0.9)

χef
f / χ

eIS
S

04
 

γ = 1.254
Rax

vac = 3.60m

ρ = 0.9

Rax
vac=3.60m

Rax
vac=3.75m

Rax
vac=3.90m

.........

図 3.A.4 : Rvac
ax = 3.60 mにおける χeff/χISS04 と ε

3/2
eff との関係。

(a) ρ = 0.5, (b) ρ = 0.7, (c) ρ = 0.9。
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4 高ベータプラズマにおける熱輸送特性の磁場配位依存性

4.1 はじめに

第 3章で示したように、熱輸送のベータ値依存性は、低ベータ領域での依存性を表す

”局所 ISS04熱輸送”モデルよりも周辺領域ほど劣化している。図 4.1は、第 3. 5節で示し

た、ρ = 0.9におけるχeff/(grenχ
ISS04)とベータとの関係である。高ベータ領域の局所熱輸送

係数は”局所 ISS04熱輸送”モデルで規格化すると、ベータに比例する傾向が見られる。”局

所 ISS04熱輸送”モデルのベータ依存性 0.19乗と合わせると約 1.19乗に比例する。高ベー

タ領域におけるこのようなベータ依存性からは、MHD不安定性に起因した異常輸送が輸送

モデルの有力な候補である、といえる。

本章では、高ベータ領域におけるプラズマ周辺部の熱輸送を解明するため、周辺部の

MHD特性が異なる複数の磁場配位について輸送特性を調べる。LHDヘリカルコイルは 3

層から成り、それぞれのコイルに流す電流比を変えてヘリカルコイルの実効的な小半径を

変えることができ、そのピッチパラメータを γ と呼ぶ。γ を変えることにより、プラズマ

のアスペクト比、磁気シア、磁気丘強度の異なる配位を実現することができる。図 4.2に

示すように、γ が小さくアスペクトの高い配位になるほど、周辺部の磁気曲率 κnは大きく

なり、磁気シアは小さくなる [55]。これらの効果によって、Apの高い磁場配位 (すなわち

γ が低い磁場配位)において周辺部のMHD特性が異なり、交換型不安定性が増大すること

になる。
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また、プラズマ小半径を変えることにより、同じベータ値でも異なる規格化衝突周波

数 ν∗
b や磁気レイノルズ数 S のプラズマを生成することが可能となる。このように、磁場

配位依存性や、ν∗
b, S 依存性の違いから、高ベータプラズマの周辺部の輸送機構を調べるこ

とが、本章の目的である。

第 4. 2節では、γ の異なる磁場配位における巨視的閉じ込め特性を比較する。ISS04

スケーリング則では、LHDの γ = 1.254以外の磁場配位に対する frenは求められていない

ため、ここでは実験値の τ ISS04
E に対する比を調べる。

第 4. 3節では、ジャイロボーム (Gyro-reduced Bohm)モデルで規格化した周辺部の熱

輸送係数χeff/χGRBのベータ依存性を、γの異なる磁場配位で比較する。第 3章で導入した

χISS04は、γ = 1.254以外の frenが無いことと、第 3章では磁気面のシフトという磁場配位

の変化に対して gren を導入したが、γ の変化に対しては γ 以外の効果も影響する可能性が

あるため、ここでは χISS04 ではなく χGRB を参照として用いる。

第 4. 4節では、抵抗性 gモード乱流輸送モデルによる輸送係数 χGMT
e を導入し、これ

によって χeff を規格化しそれぞれの磁場配位におけるベータ依存性を調べる。χeff のモデ

ルの構築法として、付録第 4.A節に示すように、実験で得られた熱輸送係数 χeff を無次元

パラメータで表し、実験的経験則を得る方法もあるが、γ = 1.254の χeff/χBohmの ρ∗, β, ν∗
b

依存性を調べた結果、ρ∗と β の間に相関がありこれらへの依存性を分離できなかった。そ

こでモデルとして χGMT
e を導入する。実験結果に χGMT

e と同様のパラメータ依存性がある

場合、χeff/χGMT のそれぞれのパラメータ依存性が一定に近くなることから、この依存性

を調べる。第 4. 5節は議論とまとめである。

4.2 高ベータ領域におけるエネルギー閉じ込めの磁場配位依存性

ここでまず、γ (Ap)の異なる磁場配位における巨視的閉じ込め特性を比較する。図 4.3

(a) ∼ (d)は、異なる γ の磁場配位における、実験結果の閉じ込め時間の ISS04スケーリン

グに対する比 τ exp
E /τ ISS04

E のベータ依存性である。図 4.3 (a)の γ = 1.25は標準の配位、(b)

∼ (d)はそれぞれ、γ = 1.22, 1.20, 1.13であり、γ が小さくなるに従って、アスペクト比 Ap

は大きくなる。図 4.3 (a) ∼ (d)はそれぞれ、Ap = 5.8, 6.3, 6.6, 8.2に対応する。

この図における各パラメータは、第 3.2.2 節と同様の真空における値を用いているた

め、ベータ上昇による磁場配位の変化の効果を分離せずにエネルギー閉じ込め特性を評価

している。τ ISS04
E は、式 (1.10)で示される frenを含まない値である。これは、図 4.3 (a)に対

85



応する、Rvac
ax = 3.60 m γ = 1.25の場合の低ベータ領域の fren = 0.93は求められているが、

それ以外の γ が異なる磁場配位で fren が求められていないためである。図 4.3 (a) は、第

3.2.2節の図 3.4に相当する図である。図 4.3 (b)では 〈β〉 ' 4 %、図 4.3 (c)では 〈β〉 ' 5 %

付近までの高ベータ領域のデータが得られている。図 4.3 (c) の 1 < 〈β〉 < 2.5 % 付近の

範囲で τ exp
E /τ ISS04

E は 〈β〉の上昇に伴って減少するが、〈β〉 > 2.5 %ではあまり減少しない。

図 4.3 (d)の γ = 1.13(Ap = 8.2)では、τ exp
E /τ ISS04

E が他の γ の磁場配位と比べて約 0.4以下

と格段に小さくなっている。

4.3 高ベータ領域における局所熱輸送の磁場配位依存性

図 4.4の (a) ∼ (d)に、それぞれAp = 5.8, 6.3, 6.6, 8.2の磁場配位におけるジャイロボー

ム (GRB)モデルの熱輸送係数 χGRBで規格化した熱輸送係数のベータ依存性を示す。。ジャ

イロボームモデルの熱輸送係数は、ボーム型の輸送係数 χBohmに ρ∗の 1乗をかけた依存性

を持つもので、第 3章の ”局所 ISS04熱輸送”モデル χISS04 と比較して、ι-を除き、近い無

次元パラメータ依存性がある。実験結果はどのアスペクト比でも高ベータ領域で 〈β〉の 1

乗程度の依存性がある。

図 4.4において、実験結果のベータ依存性がモデルと同じ場合には χeff/χGRB のベー

タ依存性が一定となる。しかし、(a) ∼ (d)のすべての場合で 〈β〉 > 1 %の高ベータ領域で

χeff/χGRB はベータに対して一定の大きさからずれ、さらにアスペクト比が大きくなるほ

ど、GRBモデルの絶対値からの逸脱が大きくなる。

4.4 抵抗性圧力勾配駆動乱流 (抵抗性 g-mode)の効果

図 4.1及び図 4.4で示したように、χGRB で規格化した熱輸送係数は 〈β〉に対して約 1

乗程度の依存性を持つ。ベータに対して 1乗程度の依存性を持つ局所熱輸送の理論モデル

の候補として、抵抗性MHDモード起因のモデルがある。

Horton による文献 [56] の表 3 - 5 では、異常輸送の理論モデルの例がイオンモード

([56]の表 3)、電子モード ([56]の表 4)、抵抗性MHDモード ([56]の表 5)に分類して挙げ

られている [56, 57]。これらのうちから、スラブ (slab)と新古典 (neoclassical)を除いたも
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のを表 4.1に取り上げ、イオンモードと電子モード及び g-modeについて無次元パラメータ

依存性を示した。イオンモードと電子モードの輸送係数は、ジャイロボーム型、またはジャ

イロボーム型に β や ν∗の負の依存性がかかったものである。このことから、抵抗性MHD

モードに起因した異常輸送が輸送モデルの有力な候補であると推定できる。

LHDの高ベータ放電で抵抗性交換型モードは常に不安定であり、高次のMHDモード

が輸送特性を支配している可能性がある。そこで本節では、抵抗性 MHDモードのうちの

抵抗性 gモード乱流輸送モデル (GMT)を取り上げて実験結果と比較する。このモードは、

抵抗性圧力勾配駆動乱流 (resistive pressure-gradient-driven turbulence) とも呼ばれる。この

モードによる熱輸送係数は、第 2.7節の式 (2.40)のように表される。モデルの電子の熱輸

送係数はイオンの熱輸送係数よりも大きく、これを χGMT
e として、この値で実験値を規格

化し、磁場配位に対する依存性を調べる。

χGMT
e の物理パラメータへの依存性は以下のようになる。

χeGMT ∝
(

q

Ŝ

)7/3

(κnR0)
4/3 a2

eff

(
βR0

Lp

)4/3

S−2/3 vTe

R0

(4.1)

ここで、χGMT
e 及び磁気レイノルズ数 S の無次元パラメータへの依存性を調べる。

(
q

Ŝ

)7/3

(κnR0)
4/3 a2

eff

は、磁場構造に依存する部分である。(
βR0

Lp

)4/3

∝ β4/3

まず、S の無次元パラメータへの依存性は以下の通りとなる。磁場配位に依存する無次元

パラメータとして ι, εを除き、プラズマに依存する無次元パラメータとして ρ∗, β, ν∗
b への

依存性により T,B, nを表すことにより求める。

S =
r2µ0

η
· vA

R0

∝ T 3/2B/
√

n

vTe ∝ T−1/2

T ∝ ρ∗ −1β1/2ν
∗ −1/2
b

B ∝ ρ∗ −3/2β1/4ν
∗ −1/4
b

n ∝ ρ∗ −2β
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S ∝ T 3/2Bn−1/2 ∝
(
ρ∗ −1β1/2ν

∗ −1/2
b

)3/2 (
ρ∗ −3/2β1/4ν

∗ −1/4
b

) (
ρ∗ −2β

)−1/2

= ρ∗ −2β1/2ν∗ −1
b (4.2)

次に、χGMT
e の無次元パラメータへの依存性は、χBohm を用いて次のように表される。

χBohm ∝ T/B ∝ ρ∗ 1/2β1/4ν
∗ −1/4
b

S−3/2vTe/χ
Bohm ∝

(
ρ∗ −2β1/2ν∗ −1

b

)−2/3 (
ρ∗ −1/2β1/4ν

∗ −1/4
b

) (
ρ∗ 1/2β1/4ν

∗ −1/4
b

)−1

= ρ∗ 4/3−1/2−1/2β−1/3+1/4−1/4ν
∗ 2/3−1/4+1/4
b

= ρ∗ 1/3β−1/3ν
∗ 2/3
b

χeGMT ∝ χBohm · ρ∗ 1/3β1ν
∗ 2/3
b (4.3)

このように、χGMT
e を、磁場配位に依存するパラメータとプラズマ特性に依存するパラメー

タに分けると、磁場曲率 κnが大きく、磁気シアが小さいと、χGMT
e は大きくなるという依

存性がある。また、ベータの 1乗に比例し、磁気レイノルズ数 S が小さいと −2/3乗の依

存性により大きくなる。S は、抵抗性表皮時間とポロイダルアルフヴェン時間の比で、プ

ラズマの抵抗が大きいと小さくなる。

図 4.5 (a) ∼ (c) は、γ = 1.25, 1.22, 1.20, 1.13 の磁場配位における周辺領域 (ρ = 0.9)

での (a) ρ∗ − β, (b) ν∗
b − β, (c) S − β ダイアグラムにおける運転領域である。ρ∗ と 〈β〉で

見た運転領域は磁場配位により差は小さいが、ν∗
b と 〈β〉及び S と 〈β〉で見た運転領域は、

幅広く分布しているといえる。特に、γ = 1.13 の磁場配位における ν∗
b 及び S は、他の

γ = 1.25, 1.22, 1.20の磁場配位により幅広く広がっている。特に、同じ 〈β〉に対する S は

約 1桁小さいことがわかる。

図 4.6 (a) ∼ (d) は、γ (Ap) の異なる 4つの磁場配位に対して、ρ = 0.9 での χeff を抵

抗性 gモード乱流モデルによる電子熱輸送係数 χGMT
e で規格化した図である。赤の破線は、

〈β〉 ≥ 1.0 % のデータ点の対数に対する 1次の関数による近似である。(a) ∼ (d) の各図で

χeff/χGMT のベータ依存性 (指数の絶対値) は、γ = 1.22 の場合が最も大きく −0.36 乗の

依存性が表れている。他の場合は 0.3乗よりも小さく、ほぼ一定であることから、抵抗性
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g-modeモデルは実験結果と同様のベータ依存性を示しているといえる。さらに、異なる γ

の磁場配位で共通して χeff のベータ依存性を再現していることから、高ベータ領域の熱輸

送特性を抵抗性 g-modeモデルが幅広いMHD安定特性を持つ磁場配位で再現していること

になる。

また、χeff/χGMT
e の ν∗

b 依存性と S 依存性をそれぞれ、図 4.7及び図 4.8に示す。これ

らの図から、γ = 1.13における χeff/χGMT
e の S 依存性が 0.31乗であるのを除いて、ν∗

b 依

存性及び S 依存性は 0.3乗以下で小さいことがわかった。理論モデルが妥当な場合や他の

影響が小さい場合には、そのモデルで規格化した熱輸送係数の各パラメータ依存性が一定

となる。したがって、抵抗性 g-mode乱流輸送モデルによって、LHDプラズマの高ベータ

領域における周辺部の熱輸送を説明できるという可能性がある。

さらに実験的にも、〈β〉 > 1 % で FIR の揺動が急激に増加することが観測されてい

る [58, 55]。FIRでは波数 k < 1 cm−1の揺動が観測される。一方、k > 1 cm−1の短波長の

揺動を観測する 2次元レーザー位相差イメージング (2D PCI)計測では、揺動レベルは 〈β〉
の上昇に伴い徐々に増加する。図 4.9は、γ = 1.22の磁場配位において、FIRにより計測

された比較的長波長の λ > 30 mm (ポロイダルモード数 m ∼数 10)の線密度揺動のベータ

依存性である。線平均密度揺動が急激に大きくなる 〈β〉 = 1 %付近は、図 4.4 (b)において

χeff/χGRBが大きくなる 〈β〉値とほぼ一致している。このことは、抵抗性 g-mode乱流のう

ち、主に輸送に寄与すると考えられるmの値が 10付近であることと矛盾しない。

4.5 まとめ

高ベータプラズマにおける周辺部の熱輸送の解明のため、周辺のMHD特性の異なる

磁場配位における熱輸送特性を調べた結果、アスペクト比が大きくなるほど、高ベータ領

域でのジャイロボーム型モデルからの逸脱が大きくなった。

高ベータ放電の輸送モデルとして、抵抗性 gモード乱流輸送モデルを基準として、周

辺部での熱輸送係数を評価した。その結果、異なる MHD安定特性を持つ磁場配位におい

て、高ベータ領域の周辺部の熱輸送係数は、抵抗性 g-mode による熱輸送係数によって再

現され、同様のベータ依存性を示していることがわかった。

抵抗性 gモード乱流輸送モデルにより規格化した周辺部の熱輸送係数の 〈β〉 > 1.5 %

における ν∗
b 依存性、S 依存性は、γ = 1.13の S 依存性を除いて幅広い ν∗

b, S の領域で、指

数の絶対値が 0.3乗以下と小さいことがわかった。これらのことから、したがって、抵抗性
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g-mode乱流輸送モデルによって、LHDプラズマの高ベータ領域における周辺部の熱輸送

を説明できるという可能性がある。

4.A 無次元スケーリング則

無次元パラメータを用いた無次元輸送解析が行われている [59]。この付録節では、高

β プラズマを含むデータに対して、規格化ラーマー半径 ρ∗、ベータ値 β、規格化衝突周波

数 ν∗
b によるスケーリング解析を行い、それらの無次元パラメータへの依存性を求めること

を試みる。これにより、低ベータ領域と高ベータ領域での依存性の違いを明らかにするこ

とができれば、高ベータにおける輸送の解明のため役立つことになる。

ここでは、次の式により無次元パラメータへの依存性を調べる。

χeff/χBohm ∝ ρ∗αρβαβν∗αν
b

χBohm はボーム型の拡散係数であり、無次元パラメータ依存性は上の式の指数、αρ, αβ, αν

によって表される。

図 4.A.1 及び図 4.A.2 は、Rvac
ax = 3.60 m, γ = 1.254 の磁場配位における、ρ = 0.9

での χeff/χBohm に関して、ρ∗, β, ν∗
b によるフィッティングを行ったものである。図 4.A.1,

は 〈β〉 ≤ 1 % の領域でフィッティングを行った結果である。ここでは、αρ = −0.12, αβ =

0.32, αν = 0.20 となったが、下の 3つ並んだ図の中央のものが ρ∗ と β の関係を示してお

り、この間には強い相関があるために、ρ∗ と β への依存性を分けることができない。

一方、〈β〉 ≥ 1.2 % の領域においてフィッティングを行った結果を、図 4.A.2 に示す。

αρ = 0.55, αβ = 1.20, αν = 0.34であるが、やはり ρ∗と β には相関がある。〈β〉 ≤ 1 %の領

域と比べて β ≥ 1.2%の領域では、β に対して強い依存性があるように見える。しかし、各

パラメータに対する依存性を決定することはできない。
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図 4.1 : ρ = 0.9における規格化した熱輸送係数 χeff/(gint
renχ

ISS04)のベータ依存性。

図 4.2 : 磁気曲率 κn,磁気シアの磁場配位依存性 [55]。
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図 4.3 : 実験結果の閉じ込め時間の ISS04 スケーリング則に対する比 τ exp
E /τ ISS04

E

のベータ依存性。(a) Ap = 5.8, (b) Ap = 6.3, (c) Ap = 6.6, (d) Ap = 8.2.
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(a) (b)

(c) (d)

図 4.4 : 規格化した熱輸送係数 χeff/χGRB のベータ依存性。

(a) Ap = 5.8, (b) Ap = 6.3, (c) Ap = 6.6, (d) Ap = 8.2.

93



モード 輸送係数 無次元パラメータ 備考

依存性

イオンモード

トロイダル ηi χHCT
i =

qρi

sLn

cTi

eB
(ηi − ηe) ∝ χBohm · ρ∗ ジャイロボーム

電子モード

トロイダル ηe χHHT
e,ES =

2qρeη
1/2
e

srn

cTe

eB
∝ χBohm · ρ∗ ジャイロボーム

EM乱流 ηe χZ−M
e =

c

ωperTe

cTe

eB
∝ χBohm · ρ∗ β−1/2

散逸性補足電子 (DTE) χe =
(

r

R

)3/2 ηev
2
de

νe

∝ χBohm · ρ∗ ν∗−1

衝突性補足電子 (CTE) χe =
(

r

R

)1/2 ρs

rn

cTe

eB
∝ χBohm · ρ∗ ジャイロボーム

抵抗性MHDモード

g-mode χGMT
e ∝ VT

R0

S−2/3

(
β

2

R2
0κn

Lp

)4/3

∝ χBohm · ρ∗ 1/3βν∗ 2/3 式 (4.1)から

electromagnetic

collisionless
χe = χps

vTe

vA

β1/2
p

(
r2

s2LpRc

)3/2

βp 依存性

electromagnetic

collisional
χe = χps

v2
Te

νeqRvA

β3/2
p

(
r2

s2LpRc

)5/2

βp 依存性

rippling mode χe =

(
LscE0

LTe

)4/3 (
Ls

k̄2
yχ‖e

)1/3

E0 = η‖j‖ 依存性

表 4.1 : 異常輸送モードの無次元パラメータ依存性一覧。異常輸送モードは、文献 [56]の

表に挙げられた異常輸送モード一覧から、slab及び neoclassicalを除いて抜粋した

ものである。ここで、

ηj=i,e =
d ln Tj=i,e

d ln ne

,
1

rn

=
1

n

dn

dr
,

1

rT

=
1

T

dT

dr
, ωpe =

(
nee

2

meε0

)1/2

,

vde = − Te

eB

1

ne

dne

dr
=

Te

eB

1

Ln

,

ρs = cs/Ωi, cs = (Te/mi)
1/2, Ωi =

eB

mi

,

χps = νeiρ
2
eθ ρeθ = (meTe)

1/2/eBp(a).

sは磁気シアー、Bp はポロイダル磁場である。
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図 4.5 : γ = 1.25, 1.22, 1.20, 1.13における (a) ρ∗, (b) ν∗
b, (c) S のベータ依存性。

95



(a)

0.20 1.00 5.00
0.1

1.0

10.0

<βdia> [%]

χef
f /χ

eG
M

T
 

: <β> <   1.0%
:   1.0% <= <β>

 0.64 <β> 0.23
deviation : 1.548e−001

Rax
vac=3.60m, γ=1.25

ρ = 0.9

.........

(b)

0.20 1.00 5.00
0.1

1.0

10.0

<βdia> [%]
χef

f /χ
eG

M
T
 

: <β> <   1.0%
:   1.0% <= <β>

 0.75 <β>−0.19
deviation : 1.091e−001

Rax
vac=3.60m, γ=1.22

ρ = 0.9

.........

(c)

0.20 1.00 5.00
0.1

1.0

10.0

<βdia> [%]

χef
f /χ

eG
M

T
 

: <β> <   1.0%
:   1.0% <= <β>

 0.64 <β>−0.05
deviation : 1.640e−001

Rax
vac=3.60m, γ=1.20

ρ = 0.9

.........

(d)

0.20 1.00 5.00
0.1

1.0

10.0

<βdia> [%]

χef
f /χ

eG
M

T
 

: <β> <   1.0%
:   1.0% <= <β>

 0.54 <β>−0.09
deviation : 1.997e−001

Rax
vac=3.60m, γ=1.13

ρ = 0.9

.........

図 4.6 : γ = 1.25における χeff/χGMT
e の規格化した熱輸送係数 χeff/χGMT

e のベータ依存性。

(a) γ = 1.25, Ap = 5.8, (b) γ = 1.22, Ap = 6.3,

(c) γ = 1.20, Ap = 6.6, (d) γ = 1.13, Ap = 8.2.

赤の破線は、〈β〉 ≥ 1.0 %のデータ点の対数に対する 1次の関数による近似である。
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図 4.7 : γ = 1.25における χeff/χGMT
e の規格化した熱輸送係数 χeff/χGMT

e の ν∗
b 依存性。

(a) γ = 1.25, Ap = 5.8, (b) γ = 1.22, Ap = 6.3,

(c) γ = 1.20, Ap = 6.6, (d) γ = 1.13, Ap = 8.2.

赤の破線は、〈β〉 ≥ 1.0 %のデータ点の対数に対する 1次の関数による近似である。
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図 4.8 : γ = 1.25における χeff/χGMT
e の規格化した熱輸送係数 χeff/χGMT

e の S 依存性。

(a) γ = 1.25, Ap = 5.8, (b) γ = 1.22, Ap = 6.3,

(c) γ = 1.20, Ap = 6.6, (d) γ = 1.13, Ap = 8.2.

赤の破線は、〈β〉 ≥ 1.0 %のデータ点の対数に対する 1次の関数による近似である。
98



図 4.9 : FIRにより計測された比較的長波長の線平均密度揺動のベータ依存性 [55]。

Reproduced from [K.Y. Watanabe, S. Masamune, Y. Takemura, H. Funaba et al.,

Phys. Plasmas 18 (2011) 056119.], with the permission of AIP Publishing.
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図 4.A.1 : Rax = 3.60 m, 〈β〉 ≤ 1.0 %における、ρ = 0.9での χeff /χBohm の ρ∗, β, ν∗
b に

よるフィッティング。
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図 4.A.2 : Rax = 3.60 m, 〈β〉 ≥ 1.2 %における、ρ = 0.9での χeff /χBohm の ρ∗, β, ν∗
b に

よるフィッティング。
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5 内部拡散障壁 (IDB)のある高密度プラズマにおける電子の

熱輸送特性

5.1 はじめに

LHDにおける高中心ベータプラズマの生成は、「磁気軸トーラス内寄せ配位」と「磁

気軸トーラス外寄せ配位」の 2つの方法により行われている。図 5.1は、磁気軸位置の大半

径と中心ベータ値の関係を示しており、高中心ベータプラズマ生成のためのこれらの 2つ

のルートを表している。”Standard Scenario”と記されているのが「磁気軸トーラス内寄せ

配位」であり、”Peaked-p Scenario”と記されているのが「磁気軸トーラス外寄せ配位」の

ルートである。

「磁気軸トーラス内寄せ配位」は、第 3章及び第 4章において解析した核融合炉心に

匹敵するような高ベータプラズマを生成する方法であり、中性粒子ビーム入射による高い

プラズマ加熱特性を利用している。5 %以上の体積平均ベータ値が得られた高アスペクト

比配位は、MHD安定特性は不利になるが、シャフラノフシフトが小さくなり NBI加熱効

率が下がらないために、高ベータ値の達成が可能であった。

もう 1つの方法である「磁気軸トーラス外寄せ配位」は、排気による周辺部の中性粒

子密度の減少と、高速で入射されるペレットを複数個連続に供給することにより高密度 (中

心電子密度が最大 5× 1020 m−3以上)で高中心ベータ値を達成したものである。このような
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プラズマは、コア領域に急峻な密度勾配を持ち、内部拡散障壁 (IDB)プラズマと呼ばれて

いる [60, 61]。

図 5.2に、そのような IDBプラズマの一例を示す。図 5.2 (a)は、トムソン散乱により計

測された電子温度、(b)はトムソン散乱による電子密度分布に対して密度の値をミリ波によ

る線平均電子密度の計測値で較正したものである。これらのプラズマは、複数の水素ペレッ

ト入射と、周辺部での排気により生成される。ペレット入射の間隔は、30 ∼ 50ms程度であ

る。図 5.2 (b)では、プラズマ中心部での電子密度が約 5×1020 m−3となり、ρ = 0.4 ∼ 0.5付

近に大きな電子密度勾配が観測される。一方、ペレット入射直後での電子温度分布は図 5.2

(a)のように ρ = 0.7より内側で平坦となり勾配はほぼ 0に近い。、ペレット入射後の電子

密度の減少は、まず周辺部で起こり、ρ = 0.5付近の急な密度勾配が残るため IDBは保持

されている。その後、中心部の密度も減少を始める。一方、電子温度は上昇し、この途中

でプラズマ蓄積エネルギーが最大となり、高い中心ベータ値が得られる。

また、この IDBプラズマ生成を行った際には、到達できる最大の電子密度や、内部拡

散障壁の形成の有無が、磁気軸のトーラス大半径方向の位置に大きく依存する、という結

果が得られている (図 5.3) [62,63]。真空での磁気軸位置Rvac
ax = 3.85 mでは、IDBの有る、

中心電子密度 ne(0) ∼ 8 × 1020 m−3 となるプラズマが生成できるのに対し、Rvac
ax = 3.65 m

では、IDBの無い、ne(0) < 4 × 1020 m−3 のプラズマであった (図 5.4 )。

本章では、このような高密度プラズマの電子の熱特性を調べる。磁場配位 (磁気軸位

置)の違いによる IDB形成及び到達できる最大密度に違いがある原因の解明を目的として、

ペレット入射時の電子温度とペレット入射による密度の増分、及びペレット入射間の電子

温度の増分と加熱入力の分布との関係に着目した解析を行った。

これは、IDBプラズマでは内向きの粒子束はみられないため、IDB形成にはペレット

が磁気軸近傍で溶発する必要があるが、ペレットの溶発モデルによると、溶発は電子温度へ

の依存性が大きいとされているためである。ペレット 1個あたりの水素原子数は、約 1021

個である。水素ペレットの溶発は、主に電子温度に依存し、ある一定の電子温度以下では

溶発がほとんど無くプラズマを通り抜けると考えられる。その電子温度の閾値以上である

が低電子温度の場合、ペレットはプラズマを通り抜けるが、一部はプラズマ中で溶発する。

電子温度分布が平坦である場合、溶発がペレット入射軸上の一次元上で起きるのに対し、電

子密度の上昇は、プラズマ中心付近の体積が小さいために、中心部で大きくなる。

第 5.2節では、プラズマ中心領域におけるペレット入射直前の電子温度と電子数の増

分の関係の磁場配位による違いを調べる。さらに、磁場配位による NBI加熱分布の違いを

示し、プラズマ中心領域への加熱パワー入力と、高密度におけるペレット入射間の中心領
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域の蓄積エネルギーの増分との関係を示す。第 5.3節はこの章のまとめである。

5.2 プラズマ中心領域の熱輸送特性解析

この節では、プラズマ中心領域におけるペレット入射直前の電子温度と電子数の増分

の関係、及び加熱パワー入力と蓄積エネルギーの増加の関係について調べる。

図 5.5は、Rvac
ax = 3.65, 3.75, 3.85 mの磁場配位におけるペレット入射直前の電子温度

(ρ < 0.4における平均)と電子数の増加分の関係を示している。電子数の増加分は、ペレッ

ト入射直前のタイミングとその約 33ms後の電子密度分布の差より評価している。これに

より、ペレット入射により磁気軸付近で密度を増加させるには、ペレット入射直前の中心

付近の電子温度が約 380eV以上必要であることがわかる。

次に、磁場配位による NBI加熱入力の差を比較し、さらに、プラズマ中心領域への加

熱パワー入力と、高密度におけるペレット入射間の中心領域の蓄積エネルギーの増分との関

係を調べる。図 5.6は、Rvac
ax = 3.65, 3.75, 3.85 mの異なる磁場配位におけるそれぞれ中心領

域 ρ < 0.4における平均電子温度、電子密度、及びこの領域への NBI加熱入力パワーの時

間変化を示している。図の上部の実線は、それぞれ対応する色のペレット入射のタイミング

を表す。最後のペレット入射のタイミングを t = 0としている。図 5.7は、NBI加熱パワー

の空間分布である。左列の (a)∼(d)は、 Rvac
ax = 3.65 m,右列の (f)∼(h)は、 Rvac

ax = 3.85 m

である。図 5.6の t = 0に対して、Rvac
ax = 3.65 mでは (a) t = −0.234 s、(b) t = −0.134 s、

(c) t = −0.034 s、(d) t = 0.066 s、Rvac
ax = −2.800 m,では (e) t = −0.234 s、(f) t = −0.180 s、

(g) t = −0.080 s、(h) t = 0.020 sのタイミングのものである。磁場配位により NBI加熱分

布に違いがあり、Rvac
ax = 3.65 mでは、中心密度がほとんど上昇しないペレット入射時後半

で、加熱分布が中心部では小さく、周辺部で大きい。一方、Rvac
ax = 3.85 mでは、ペレット

入射時後半で、加熱分布が中心部 (ρ < 0.4)でピークを持つ。

図 5.8は、加熱パワー入力 (ρ < 0.4)と、高密度におけるペレット入射間の中心領域の

蓄積エネルギー (3neTe)の増分の関係であり、中心領域の蓄積エネルギーの増分は ρ < 0.4

における∆t = 100msの蓄積エネルギーの増分で評価した。ここで、ペレット入射中によ

る ne, Teの変化は断熱的で、入射前後において ne · Te = (一定)と仮定している。ペレット

入射時間で加熱パワーが大きいほど、中心領域の蓄積エネルギーの増分が大きくなってい

る。ここで電子密度があまり変わらないとすると、中心付近の電子温度の増分が大きくな

る。したがって、ペレット入射時間中に加熱パワーが大きい場合に中心部でペレットが溶
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発可能な電子温度を維持できると推定できる。

加熱分布が磁場配位によって異なる理由として、磁場配位によるNBIのイオン化分布

の違いを調べる。図 5.9 (a) (b)は、実座標上のイオン化分布、(c) (d)はイオン化したパワー

の空間分布である。Rvac
ax = 3.65 mの場合の計算が図 5.9 (a) (c), Rvac

ax = 3.85 mの場合の計

算が図 5.9 (b) (d)である。

実座標では、NBIのバース位置は Rvac
ax = 3.65 m の方がプラズマ体積が大きいため

に広範囲になっているが、イオン源からの入射軸に沿っていることは Rvac
ax = 3.65 m と

Rvac
ax = 3.85 mでほぼ同じである。しかし、磁気座標系ではバース位置が大きく異なる。特

に Rvac
ax = 3.85 m 配位では軌道効果で加熱分布はより内側に移動する。これらの効果が、

NBI加熱分布に反映していると考えられる。

5.3 まとめ

高中心ベータのプラズマを得ることができる LHDの高密度プラズマにおいて、最高

到達密度や IDB形成に真空磁気軸の大半径位置への依存性がある。この原因の解明のため

に、ペレット入射直前の電子温度と増加した電子密度、及びプラズマ中心部へのNBI加熱

入力パワーと蓄積エネルギーの増加の関係を調べた。

LHDの高密度プラズマにおいて、ペレット入射により中心領域付近 (ρ < 0.4)で密度

が増加した際の、ペレット入射直前の中心領域の電子温度には下限があり、は約 380eV以

上であった。高い密度領域では、磁気軸位置により中性粒子ビーム入射加熱分布が大きく

異なり、Rvac
ax = 3.85 mではプラズマ中心領域を加熱できるのに対し、Rvac

ax = 3.65 mでは主

に周辺領域が加熱され中心領域での加熱パワーは小さいことがわかった。これらのことか

ら、ペレット入射による電子密度上昇それによる断熱的な電子温度低下により一度ペレッ

トが溶発できる電子温度以下に低下すると、中心部での加熱パワーの小さいRvac
ax = 3.65 m

では次のペレット入射までに中心部でペレットが溶発できる電子温度まで回復できず、そ

れ以後のペレット入射によって密度が上昇しない、という可能性がある。実験でのペレッ

トからの Hαの発光はRvac
ax = 3.65 mで密度上昇が無い場合には弱く、ペレットはプラズマ

を突き抜けており、ペレットの溶発が少ないということが観測されている。さらに加熱パ

ワーと蓄積エネルギーの関係を調べたところ、ペレット入射時において、中心領域への加

熱パワーが大きいほど、中心領域のプラズマ蓄積エネルギーの増分が大きかった。これに

より密度が同じ場合、中心領域の電子温度が増加し、中心部でペレットが溶発可能な電子
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温度を維持できるようになると推定できる。

以上のことから、真空磁気軸位置の違いによる最大到達密度の違いは、ペレット入射

時の加熱分布の差が原因であると考えられる。

5.A 電子熱輸送のエネルギーバランスによる解析

IDBプラズマはペレット入射後、温度、密度ともに急激に時間変化する。また、中心

付近での電子温度勾配は小さく、0に近い場合や、ホローな空間分布になる場合もある。し

かし、NBI加熱分布計算から中心付近での加熱入力パワーは存在する。したがって、仮に

あるタイミングで定常と仮定した場合の熱輸送を調べようとしても熱輸送係数は発散する。

また、このために電子温度勾配の存在する周辺部の熱輸送解析に対しても影響があり、正

確な評価できないため、本付録では IDBプラズマにおける熱輸送解析の方法を検討する。

5.A.1 定常状態を仮定した輸送解析

図 5.2 (a)に示されるように、ペレット入射の間から直後に、中心から ρ = 0.5 ∼ 0.6

付近にかけての Te 分布に、平坦またはホローとなる分布が見られる。

この放電に対してパワーバランスを仮定した場合には、ペレットの溶発や粒子の熱化

に要するパワーをヒートシンクとして扱えると仮定すると、その値 Ppellet は以下の式で表

される。この項を電子温度の連続の式に導入する。

Ppellet = −
(

3

2
(Ne + Ni)Te + Epellet

)
/τint (5.A.1)

ここで、Ne, Ni, Epellet, τint は、それぞれ溶発した電子数、イオン数、ペレット溶発に必要な

エネルギー、ペレットの入射間隔である。仮に、Ne = Ni = 1 × 1021,溶発して熱化するの

に必要なエネルギーを粒子 1個あたり 500eV, τint として 0.1sとすると、Ppellet = 2.4 MW

となる。

図 5.A.1 は、Rvac
ax = 3.85 m の磁場配位の IDB プラズマにおいて、ペレット入射直後

に定常のパワーバランスを仮定して計算した χexp
e , χexp

i である。ペレット入射が、t = 0.9 s

から 1.2 s 付近の間で行われた放電の t = 1.2 s における解析であり、中心部の電子温度分
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布が平坦となっているタイミングである。図にはχexp
e , χexp

i , Te,熱伝導パワーの体積積分値

Pcond , ∂Te

∂ρ
,単位堆積あたりの熱伝導パワー pcond , ne が示されている。ここで、輸送計算で

は、外部からの粒子ソースを加えていないため対流項を含んでいるものである。Ti = Teを

仮定しているため、Pei = 0であり、主な加熱が電子加熱であることから、得られた χe は

イオンの輸送分を含んでいるものである。

一方、ペレットをヒートシンクと仮定した場合のχexp
e , χexp

i を、図 5.A.2に示す。ここ

では、ペレットの溶発や粒子の熱化に要するパワーをヒートシンクとた。その方法は、ま

ず、電子温度勾配がほぼ 0の領域では、NBIによる加熱入力分布とペレットによるシンク

の分布が等しくなっていると仮定した。すなわち、この図の場合には、ρ < 0.3の正味の加

熱分布をほぼ 0とし、全加熱入力から式 (5.A.1)に従って評価した 2.4 MWを減らして解析

を行った。

この結果、電子温度勾配がほぼ 0の領域では、やはり温度勾配も熱流束もほぼ 0とな

り、定常のパワーバランスから熱輸送係数を求めることはできない。しかし、中心部での

熱輸送係数の発散が無くなり、温度勾配のある周辺領域で、χeff = (χexp
e +χexp

i )/2が 3 m2/s

程度であるという見込みが得られた。

5.A.2 時間変化と対流による項を考慮した輸送解析

次に、時間変化の項を含むパワーバランスに基づいて、熱輸送係数を評価する。この

場合は、パワーバランスの計算に時間変化の項を含めることになる。

図 5.A.3に示す、電子のパワーバランスの模式図において、対流による項は、

−3

2

1

V ′
ρ

∂

∂ρ

(
TeV

′

ρΓe

)
= −3

2
Γe

∂Te

∂ρ
− 3

2

1

V ′
ρ

Te
∂

∂ρ

(
V

′

ρΓe

)

となる。ここで、対流項の第 2項目は、S = 0のとき電子密度の時間変化によるエネルギー

の変化に等しい (TeΓe の係数 α = 3/2の場合)。

−3

2

1

V ′
ρ

Te
∂

∂ρ

(
V

′

ρΓe

)
= − 3

2
Te

(
S − ∂ne

∂t

)

この方法を、図 5.A.4に示すペレット入射後の 3つのタイミングでの Te 及び ne 分布

(Rvac
ax = 3.75 m)に適用する。ただし、各タイミングでR−ρの変換に用いられた磁気面デー

タは異なる。

図 5.A.5は、電子のパワーバランスにおける時間変化項と対流項であり、t = 1.166か

ら 1.266 sへの時間変化を用いて、パワーバランス式中の各項を求めた。図 5.A.5はそれぞ
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れ (a) ∂
∂t

(
3
2
neTe

)
及び 3

2
Te

∂ne

∂t
, (b) V

′
ρΓe, (c) −∂ne

∂t
, (d) 3

2
1

V ′
ρ
Te

∂
∂ρ

(
V

′
ρΓe

)
及び 3

2
Γe

∂Te

∂ρ
, (e) Γe を

示している。∆t = 0.1 s の間に、中心電子密度が減少し、電子温度は上昇する。同様に、

図 5.A.6は、t = 1.266から 1.366 sへの時間変化を用いた場合である。t = 1.266から 1.366 s

の間では、ρ > 0.6での密度の減少が小さくなっている。一方、加熱入力は中心の広い範囲

で 500 kW/m−3 以上であり、中心部の時間変化や対流の項は、この条件及び位置での加熱

入力に比べて小さい。
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図 5.1 : 磁気軸位置の大半径と、高中心ベータプラズマ生成のための 2つの

ルート [64]。

109



(a)

(b)

−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

ρ

T
e 

[k
eV

]
LHD #68996

t =   1.166s

Rax
vac= 3.75m

B = −2.54T

mfs file: lhd−r375q100b084a2020.flx

−1.1 −0.4 0.4 1.1
0.0

20.0

40.0

60.0

ρ

n
e 

[x
10

19
m

−
3 ]

LHD #68996

t =   1.166s

Rax
vac= 3.75m

B = −2.54T

TS (MMW calib.)

mfs file: lhd−r375q100b084a2020

図 5.2 : IDBプラズマの (a) Te 及び (b) ne 分布の例。
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図 5.3 : 磁気軸位置の大半径と最大の中心電子密度の関係 [62]。

図 5.4 : 電子温度、中心電子密度の時間変化の磁気軸位置の大半径による違

い [63]。
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図 5.5 : ペレット入射直前の電子温度 (中心領域 ρ < 0.4における平均)と電

子数の増分 (∆N )の関係 (Rvac
ax = 3.65, 3.75, 3.85 m )。
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図 5.6 : 電子温度、電子密度 (中心領域 ρ < 0.4 における平均)、この領域へ

の NBI加熱入力パワーの時間変化 (Rvac
ax = 3.65, 3.75, 3.85 m )。

図の上部の実線は、ペレット入射のタイミングを示す。

最後のペレット入射のタイミングを t = 0としている。
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(a)

t = −0.234 s

(b)

t = −0.134 s

(c)

t = −0.034 s

(d)

t = 0.066 s

(e)

t = −0.280 s

(f)

t = −0.180 s

(g)

t = −0.080 s

(h)

t = −0.020 s

図 5.7 : NBI加熱パワーの空間分布。

Rvac
ax = 3.65 m,

(a) t = −0.234 s、(b) t = −0.134 s、(c) t = −0.034 s、(d) t = 0.066 s。

Rvac
ax = 3.85 m,

(e) t = −0.234 s、(f) t = −0.180 s、(g) t = −0.080 s、(h) t = 0.020 s。
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図 5.8 : NBI加熱パワー入力 (ρ < 0.4)と、高密度におけるペレット入射間の

中心領域の蓄積エネルギー (3 ne Te)の増分の関係。

115



(a) (b)

(c) (d)

図 5.9 : NBI #1の実座標上のイオン化分布と、イオン化したパワーの空間分布。

(a) Rvac
ax = 3.65 m, t = 0.066 sの実座標上のイオン化分布、

(b) Rvac
ax = 3.85 m, t = 0.020 sの実座標上のイオン化分布、

(c) Rvac
ax = 3.65 m, t = 0.066 sのイオン化したパワーの空間分布、

(d) Rvac
ax = 3.85 m, t = 0.020 sのイオン化したパワーの空間分布。

116



図 5.A.1 : Rvac
ax = 3.85 mの IDBプラズマの熱輸送係数 χexp

e , χexp
i の空間分布。

図 5.A.2 : ペレットをヒートシンクと仮定した場合の、Rvac
ax = 3.85 mの IDBプラズ

マの熱輸送係数 χexp
e , χexp

i の空間分布。
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図 5.A.3 : パワーバランスの模式図。
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図 5.A.4 : Rvac
ax = 3.75 mにおける Te, ne の時間変化。

(a) Te, 1.166 s, (b) ne, 1.166 s, (c) Te, 1.266 s, (d) ne, 1.266 s, (e) Te, 1.366 s, (f) ne, 1.366 s.
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図 5.A.5 : Rvac
ax = 3.75 mにおける t = 1.166から 1.266 sへの時間変化を用いた時間変化

項・対流項の時間変化。
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図 5.A.6 : Rvac
ax = 3.75 mにおける t = 1.266から 1.366 sへの時間変化を用いた時間変化

項・対流項の時間変化。
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6 結論と展望

本研究では、経済的な核融合発電炉の実現に必要とされる、体積平均で 5 %程度の高

いベータ値を持つような、核融合炉心に相当する高ベータ領域でのプラズマの閉じ込め特

性の解明を目的として、LHDにおける巨視的エネルギー閉じ込め特性及び局所熱輸送特性

を実験的に調べた。

本論文の第 3章において、主に NBIにより生成・加熱されたプラズマを対象として、

(1) ISS04スケーリング則と比較した巨視的エネルギー閉じ込め特性のベータ依存性を明ら

かにし、(2)低ベータ領域における局所輸送モデルを構築し、それにより局所熱輸送特性の

ベータ依存性を調べた。ここで、プラズマ周辺部において高ベータ領域ではベータ上昇に

よる磁場配位の変化を考慮しても局所熱輸送特性の劣化が観測されたため、第 4章では、

(3)高ベータ領域における局所熱輸送特性のモデルの候補として抵抗性 g-mode乱流モデル

を選び、これによって規格化した熱輸送係数の異なる磁場配位における無次元パラメータ

依存性を調べた。第 5章では、ペレット入射により高い中心ベータ値が得られている高密

度の IDBプラズマを対象として、加熱パワーとプラズマへの熱の入力について調べ、(4)真

空磁気軸位置の違いにより IDB形成や到達最高密度が異なる原因について加熱パワーの入

力分布の差に基づいて検討した。

まず、高ベータ領域における巨視的エネルギー閉じ込め特性を評価するために、LHD

では低ベータ領域のデータに基づいて求められた ISS04スケーリング則を用いた。スケー

リング則中のパラメータ a, ι-, Rに真空での値を用いた場合、〈β〉が 1 %から 3.2 %へ増加
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すると、閉じ込め性能は平均して約 30 %劣化するという結果になった。a, ι-, Rとして有限

ベータで真空から変化した値を用いても、その傾向は同様であった。しかし、ISS04スケー

リング則で導入された装置や磁場配位に依存するパラメータ fren を、磁気面の幾何的重心

位置の大半径の関数として有限ベータでシフトした磁気面に対し内挿した値 f int
ren を用いる

と、高ベータ領域においても劣化していないという結果になった。すなわち、ベータ上昇

による磁場配位の変化の影響を考慮して、ISS04スケーリング則を基準に LHD高ベータプ

ラズマの巨視的エネルギー閉じ込め特性を調べた結果、LHDの標準的なアスペクト比の配

位 (γ = 1.25)において、高ベータ領域で ISS04スケーリング則の閉じ込め性能を有するこ

とがわかった。

次に、局所的に見た場合にも高ベータ領域で ISS04スケーリング則と同等の熱輸送特

性を示しているかどうかを調べた。局所熱輸送に関しては、ISS04スケーリング則の無次

元パラメータ依存性と、小半径方向の係数 Cχ 及び低ベータでの異なる磁場配位において

評価された熱輸送係数から磁場配位依存性を表す係数 gren を導入して、磁場配位の変化を

考慮した低ベータ領域の熱輸送係数を構築し、”局所 ISS04熱輸送モデル”とした。これを

基準にした熱輸送特性の振る舞いから、ベータ値自体の局所熱輸送に対する影響を推定す

ることができた。その結果、周辺部の熱輸送係数はベータ上昇につれて、低ベータ領域の

基準モデルより熱輸送特性は劣化する一方、コア領域ではこのモデルにより規格化した熱

輸送係数は 1より小さくなる傾向にあった。

このように、プラズマ周辺部では高ベータ領域でベータによる磁場配位の変化を考慮

しても熱輸送係数の ”局所 ISS04 熱輸送モデル” と比較した劣化が見られた。そのため第

4章では、プラズマ周辺部において高ベータ領域での熱輸送特性を再現できるモデルの候

補として、LHDの高ベータ放電で抵抗性交換型モードは常に不安定であり、高次のMHD

モードが輸送特性を支配している可能性があることから、抵抗性 g-mode乱流モデルを取

り上げ、このモデルによる熱輸送係数によって実験値の熱輸送係数を規格化した値の無次

元パラメータ依存性を調べた。異なる MHD安定特性を持つ磁場配位において、高ベータ

領域の周辺部の熱輸送係数は、抵抗性 g-modeによる熱輸送係数によって再現されたことか

ら、実験結果と抵抗性 g-modeモデルは同様のベータ依存性を示していることがわかった。

さらに、規格化衝突周波数 ν∗
b 依存性、磁気レイノルズ数 S 依存性も、広い ν∗

b, S の領域に

おいて実験結果が抵抗性 g-modeによる熱輸送係数に近い依存性を示していることがわかっ

た。このことから、抵抗性 g-modeモデルによりプラズマ周辺部の高ベータ領域の熱輸送

を説明できる可能性がある。

第 5章では、第 3, 4章で扱った低磁場において生成された高ベータプラズマ以外に高

中心ベータを実現しているプラズマとして、ペレット入射により生成されたコア領域に急
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峻な密度勾配 IDBを持つ高密度かつ高中心ベータのプラズマを熱輸送解析の対象としてい

る。このようなプラズマに対し、加熱特性と熱輸送特性に注目して調べた結果、高い密度

領域では、磁気軸のトーラス位置により中性粒子ビーム入射加熱分布が大きく異なり、磁

気軸トーラス外寄せ配位ではプラズマ中心部を加熱できるのに対し、磁気軸トーラス内寄

せ配位では主にプラズマ周辺部が加熱され中心部での加熱パワーは小さいことがわかった。

ペレットの溶発は電子温度への依存性が大きいため、磁気軸トーラス内寄せ配位ではペレッ

ト入射による電子密度上昇と、それによる断熱的な電子温度低下により一度ペレットが溶

発できる電子温度以下に低下すると、次のペレット入射までに中心部でペレットが溶発で

きる電子温度まで回復できず、それ以後のペレット入射によって密度が上昇しない、とい

うことが考えられる。実際に加熱パワーと蓄積エネルギーの関係を調べたところ、ペレッ

ト入射時において、中心領域への加熱パワーが大きいほど、中心領域の蓄積エネルギーの

増分が大きかったため、磁気軸トーラス外寄せ配位では中心領域の電子温度が増加し、中

心部でペレットが溶発可能な電子温度を維持できると推定される。したがって、この加熱

分布の違いが、磁気軸トーラス外寄せ配位においてコア領域に急峻な密度勾配を持つ一方、

磁気軸トーラス内寄せ配位では形成されないことの原因であるという可能性を示した。

今後の展望

本論文の第 4章では、LHDにおいて高ベータプラズマの周辺部の熱輸送係数が抵抗性

gモード乱流輸送モデルにより各パラメータへの依存性を含めて再現されている、という

結果であった。将来の高ベータヘリカル型核融合発電炉のプラズマにおいても、抵抗性 g

モード乱流輸送モデルにより熱輸送が影響されると考えられるため、その影響の大きさを

予測する。文献 [55]の図 15において、磁気レイノルズ数 S と dβ
dρ
のダイヤグラム中に予

測される χGMT
e の大きさが示されている。LHDの低磁場条件で生成されていた高ベータプ

ラズマの S ' 2 × 105, Rdβ
dρ

' 60 %程度の場合、χGMT
e > 30 m2/sであるが、核融合炉心プ

ラズマでは、ベータ値が変わらないとし、温度が中心で 400 eVから 12 keVに 30倍で空間

分布は相似、小半径を 3倍と仮定すると、S ∝ T 2β−1/2a2R−1 は、約 2700倍となる。S の

増大により χGMT
e は減少する。ベータが変わらないとして χGMT

e の温度と小半径への依存

性を評価すると、χGMT
e ∝ a0.33T−0.84

e となり、温度を 30倍、小半径を 3倍と仮定すると、

0.08倍の値となる。したがって、核融合炉心プラズマは χGMT
e ' 3 m2/s と予測されるが、

この値は無視できる値ではないといえる。このことから、核融合炉心プラズマでは抵抗性

gモード乱流輸送モデルの影響を磁場配位等により低減する方法を開発する必要がある。

さらに、本研究において構築された、LHDの実験的スケーリングに基づく低ベータ及

124



び高ベータそれぞれの熱輸送係数モデルを用いて、LHDのより低衝突・高ベータ領域のプ

ラズマの熱輸送特性のシミュレーションを行うことができるようになった。一例として、

参考文献 [65]では、LHDの低衝突・高ベータ領域の磁場強度 0.9Tにおけるプラズマのシ

ミュレーションが行われた。モデルとなるプラズマの熱輸送係数として、新古典理論値に

加えて、低ベータ領域における熱輸送係数として、 χISS04 と、高ベータ領域における抵抗

性 g-mode 乱流輸送モデルによる熱輸送係数 χGMT
e を用いている。このシミュレーション

により、磁場強度が 0.9 Tで、3.8 %のベータ値が達成できることが予測された。また、到

達ベータ値は、密度分布に大きく影響を受けることが示された。実験では、図 1.3に示さ

れるように、第 18サイクル実験においてペレット入射により磁場強度 1 Tで 4 %を越える

ベータ値が得られた。

このことから、本研究の結果、核融合炉心に相当するような高ベータプラズマの閉じ

込め性能を予測できるようになった、といえる。
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A 径電場の輸送への影響

A. 1 はじめに

本論文の第 1章から第 6章では、電子温度分布に基づき主に電子の熱輸送を扱ってき

た。ここで、イオンに関しては付録 Aとして、イオンの熱輸送に対する新古典電場の影響

を調べる。

LHDの低密度 NBIプラズマにおいて、負の径電場 (イオンルート)から正の径電場 (電

子ルート)への遷移が観測された [66]。径電場 Er はステラレータ/ヘリオトロン型装置に

おいて、低衝突周波数領域で新古典のリップル輸送がEr により抑制されると考えられるた

め [12, 67] 重要である。Er の絶対値の大きさは、正の Er の場合に負の場合よりも大きく

なる傾向があるため、電子ルート (Er > 0)のプラズマが詳細に調べられている。実験値の

輸送係数 χe 及び χi を局所輸送解析によって求め、これらの振る舞いについて調べた。磁

気軸位置 Rvac
ax は新古典輸送に対しても影響する [11, 12, 67] ため、異なる 2つの Rvac

ax の場

合を比較した。

本付録 A章では、第 A. 2節において、Er を含めて実験的に観測されたプラズマパラ

メータの分布を示す。局所輸送解析の結果及び 2つの場合の比較を、第 A. 3節で示す。第

127



A. 4節はこの章のまとめである。

A. 2 低密度 NBIプラズマの周辺部における電子ルート

LHDにおいて、イオン温度空間分布は荷電交換分光 (CXS)により計測されている。径

方向電場 Erは、CXSにより計測されたポロイダル及びトロイダル回転から求められる [68,

69] 。CXS 計測システムは、接線入射 NBI を観測するシステム (10-O) と垂直入射される

NBI#4を観測するシステムがある。接線入射 NBIとの荷電交換分光では、入射エネルギー

が高いために炭素との荷電交換の断面積が小さい。そのため、イオン温度・電場計測時に

は、ネオンが入射され、Ne Xの荷電交換による発光のラインが観測された。NBI#4を観測

するシステムでは、ポロイダル視線として 5-Oポートから、トロイダル視線として NBI#3

方向から観測している。本研究では、ネオン入射を用いて計測された接線入射 NBIの荷電

交換分光のデータが用いられている。

本研究で使われたプラズマのデータは、磁場強度 B = 1.5 T及び 2.5 T、Rax = 3.60 m

及び 3.75 mの条件で得られた。Rax = 3.75 mの配位は標準配位であり、Rax = 3.60 mの配

位は内寄せのものである。

図 A.1 に、Rax = 3.75 mでの異なる密度の 2つの放電におけるいくつかのプラズマパ

ラメータの比較を示す。(a)電子温度 Te, (b)電子密度 ne, (c)イオン温度 Ti 及び (d)径電場

Er である。これらのプラズマの電子密度は、低密度の場合 ne ' 0.5× 1019 m−3 (実線)及び

高い密度の場合 ne ' 1 × 1019 m−3 (破線)であった。図 A.1 (d)の Er は、どちらも比較的

neが低いため、共に周辺領域で正である。低密度の場合の Er (•)の大きさは、約 10 kV/m

に達する。一方、高い密度の場合 (©) Er の大きさは 3 kV/m程度以下であった。Er が負か

ら正へ変わる閾の密度 nec が存在する。Er の符号は、ne 及び Te の Ti に対する比 (Te/Ti)

に強く依存する [71]。

A. 3 電子ルート領域におけるイオン熱輸送係数

イオン及び電子の実験から評価される熱輸送係数 (それぞれ χi 及び χe)を、PROCTR

コードを用いた局所輸送解析により求めた。このコードは時間変化を計算することもできる
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が、ここでは実効的な χe及び χiを求めるために、定常のパワーバランスに基づいた計算が

行なわれた。ここでの実効的という意味は、計算においてNBIによる粒子源が含まれていな

いため、これによる対流損失が含まれている、という意味である。NBIの加熱分布は、三次

元のモンテカルロシミュレーションコードによる計算によって評価する。Rax = 3.75 mの場

合の結果を、図 A.2 に示す。高密度及び低密度の場合のパワーバランスを、図 A.2 (a)及び

(b)に示す。これらの Te の連続の式の図中の記号、qe
NBI , qei, qrad, qconv 及び qcond は、それ

ぞれ、NBIの電子への加熱パワー、電子・イオン間の熱緩和 (electron-ion rethermalization)、

放射損失、対流損失 (convection loss)を表している。Tiの連続の式の図中の、qi
NBI , qion及

び qcxは、NBIのイオンへの加熱パワー、中性粒子の電離による (neutral ionization)エネル

ギー損失、及び荷電交換損失 (charge exchange loss)である。

図 A.2 (c)及び (d)は、図 A.1 の 2つの neの場合のプラズマに対して実験的に評価し

た χe 及び χi である。実線が低密度の場合であり、破線が高密度の場合である。ρ = 0.85

でのイオンの熱輸送係数 χiは、約 5 m2/sから 2 m2/sへ減少する。そのような χiの減少は、

特に大きな正の Er が観測されている周辺部で明らかである。この大きな正の Er の場合の

実験的 χi評価の低減は、低 neの場合の qi
NBI は高 neの場合の約半分になるが、Tiは少し

高くなるため、NBI吸収パワーの減少による。一方で、周辺領域での電子の熱輸送係数 χe

の違いは小さい。図 A.2 (c)の細い実線は、qrad = 0を仮定して計算された χe を表す。周

辺部での qradは Teの式の熱伝導の項を減少させることにより実効的 χeを減少させる。し

かし、この qrad の影響は小さい。

Rax = 3.75 m, B = 1.5 Tの配位での ρ > 0.8の実験的 χi を、図 A.3 に示す (•)。ま

た、Rax = 3.60 m, B = 2.5 Tの場合の χi (©)も同じ図中に示されている。図中の破線は、

Rax = 3.75 mに対する新古典理論による Er の計算結果である。標準配位 (Rax = 3.75 m)

で、大きな正の Er による χiの減少が観測された。しかし、χiの大きさは、新古典理論値

よりも大きい。新古典輸送がより最適化された磁場構造である内側シフト (Rax = 3.60 m)

の場合も、ne
<∼ 0.3 × 1019 m−3 の低密度の領域で、大きな正の Er が観測される。しかし、

正の Er による χi の減少は見られない。この場合、新古典輸送の特徴が現れておらず、異

常輸送が支配的となっていると考えられる。CHS (Compact Helical System)装置では、電子

熱輸送障壁付近で約 200 ∼ 360 kV/m2の大きさの Er シアが観測され、密度揺動が低減され

た [72]、という結果がある。LHDでの Er シアは、図 A.1 (d)の周辺領域で約 120 kV/m2

であり、CHSにおける結果と比べるとこの大きさは異常輸送を抑制するために十分大きく

はないと考えられる。
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A. 4 まとめ

イオンの熱輸送に対する正の径電場の影響を明らかにするため、LHDの低密度 NBIプ

ラズマに対し局所輸送解析を行った。観測された Er は、Rax = 3.75 mの場合に ne
<∼ 0.5×

1019 m−3の密度領域で大きな正の値を示した。LHDの標準配位 (Rax = 3.75 m)で、低衝突周

波数領域において新古典理論により予測されるイオンの熱輸送係数 χiの減少が観測された。

一方、新古典輸送に関してより最適化されている磁場構造である内側シフト (Rax = 3.6 m)

の磁場配位では、図 A.3の場合に正の Er による χi の減少が見られなかった。

以上のことから、Rax = 3.75 mの場合に大きな正の Er による χiの低減が実験的に観

測されたことにより、低衝突周波数領域で理論的に期待される径電場による新古典リップ

ル損失の抑制について確認できたと考えられる。

130



図 A.1 : Rvac
ax = 3.75 mのプラズマのプラズマパラメータの空間分布 [70]。

(a)電子温度 Te, (b)電子密度 ne, (c)イオン温度 Ti, (d)径方向電場 Er。
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図 A.2 : Rvac
ax = 3.75 m のプラズマの定常でのパワーバランスと熱輸送係数の空間分

布 [70]。

(a)高密度の場合の電子及びイオンのパワーバランス,

qe
NBI , qei, qrad, qconv 及び qcondは、それぞれ、NBIの電子への加熱パ

ワー、電子・イオン間の熱緩和、放射損失、対流損失を表している。

(b)低密度の場合の電子及びイオンのパワーバランス,

qi
NBI , qion及び qcxは、NBIのイオンへの加熱パワー、中性粒子の電

離によるエネルギー損失、及び荷電交換損失である。

(c)電子の熱輸送係数 χexp
e ,

(d)イオンの熱輸送係数 χexp
i 。
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図 A.3 : Rvac
ax = 3.75 mのプラズマの周辺部における径電場 Erとイオンの熱輸送係数

χexp
i の関係 [70]。
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