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 水素同位体効果は将来の核融合炉の性能予

測や次世代のヘリカル/ステラレータ装置を設

計する上で重要な課題の一つである．本講演で

は大型ヘリカル装置(LHD)にて水素および重

水素プラズマにて実施した密度変調実験によ

り評価した粒子拡散係数 (𝐷𝑚𝑜𝑑 )と対流速度

(𝑉𝑚𝑜𝑑)の同位体効果について報告する． 

密度変調実験の解析では𝐷𝑚𝑜𝑑および𝑉𝑚𝑜𝑑を

評価するためにプラズマ中心から閉じ込め領

域の境界までの変調成分の粒子輸送方程式を

解く．その際，粒子ソースの形状が入力パラメ

ーターとして必要であるが，実験的にこれを評

価する手法はこれまで確立されていない． 

図1(a)は変調周波数を1.25Hz，2.5Hzおよび

5Hzと変化させた場合の変調振幅𝑛𝑒 𝑚𝑜𝑑の分布

である．これよりρ ≳ 0.9では変調周波数にかか

わらず𝑛𝑒 𝑚𝑜𝑑は一定であることがわかる．一方，

ρ ≲ 0.9では𝑛𝑒 𝑚𝑜𝑑が周辺に局在化し，この領域

において中性粒子輸送コードEIRENEによっ

て求められた粒子ソース分布に収束すること

がわかる．これは変調周波数を上げることで内

部への輸送の効果が小さくなるためである．

EIRENEはダイバータ領域も含めた粒子ソー

スの分布を出力するため，そのピークは

reff/a99=1の外側である[1]．閉じ込め領域の輸送

解析にはこの領域に寄与する粒子ソースを用

いる必要があるため，粒子ソースのピークの位

置およびその外側の形状は𝑛𝑒 𝑚𝑜𝑑から評価し，

内側は輸送による効果を完全に除外するため

にEIRENEの結果を用いた．図1(b)に作成した

粒子ソース形状を示す． 

また，粒子輸送方程式は遺伝アルゴリズムおよ

び準ニュートン法を用いて解を求める[2]．この

手法は与えた𝐷𝑚𝑜𝑑および𝑉𝑚𝑜𝑑の範囲内で解を

幅広く探すため，初期分布を与える必要がない．

本解析では𝐷𝑚𝑜𝑑および𝑉𝑚𝑜𝑑を線形でフィット

し，これらを用いて密度変調成分𝑛𝑒 𝑚𝑜𝑑および

平衡成分𝑛𝑒の分布を再現できる場合について

議論する．図2(a)，(b)および(c)は𝐷𝑚𝑜𝑑，𝑉𝑚𝑜𝑑お

よび位相コントラストイメージング(PCI)によ

り計測した乱流揺動レベル𝑛̃𝑒 𝑛𝑒⁄ のヘリカルリ

ップル効果で規格化した衝突周波数𝜈ℎ
∗依存性

である．𝜈ℎ
∗ < 0.5のデータは少ないが𝐷𝑚𝑜𝑑，

𝑉𝑚𝑜𝑑および𝑛̃𝑒 𝑛𝑒⁄ には大きな差は見られない．

1 ≤ 𝜈ℎ
∗ < 5では重水素プラズマにおいて𝐷𝑚𝑜𝑑

が小さく，𝑛̃𝑒 𝑛𝑒⁄ も小さいことがわかった．また，

𝜈ℎ
∗ ≤ 5では𝐷𝑚𝑜𝑑が同程度であり，水素プラズマ

にて𝑛̃𝑒 𝑛𝑒⁄ が飽和することで重水素プラズマと

の差が小さくなることがわかった．一方，ハッ

チング部0.5 ≤ 𝜈ℎ
∗ < 1は線形𝐷𝑚𝑜𝑑および𝑉𝑚𝑜𝑑に

より平衡分布を再現できない領域であり，何ら

かの重要な輸送の情報を含んでいると考えら

れる．これらのデータの取り扱いについては今

後の課題とする． 
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