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爨 小特集 LHD に お け るイ オ ン熱輸送研究の進展

5 ． 今後 の展望
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　 こ れまで 述べ て きた よ うに，LHD にお け る イオ ン 輸送研

究 は，NBI 加熱 パ ワ
ー

の 増力，イ オ ン 熱輸送改善 の 実現 に

よ っ て ，そ の イ オ ン 温 度 領 域 の 拡 大 と と も に，急速 に進 展

して きて い る．導入が 進 め られ て い る NBI 　5 号機，計liiiiさ

れ て い る 重水素 プ ラ ズ マ 実験 ［1］ に お い て ，さ ら なる 進展

が 期待 され る ．こ こ で は，プ ラ ズ マ 中に 形 成 され る径 電 場

を活用 した今 後 の LHD に お け る 高 イ オ ン 温 度 化 に 向 け た

シ ナ リ オ に つ い て記 述 した い ．

　ヘ リ カ ル 系 に お い て は
， そ の 磁場構造の 3 次 元性 に 起因

し た捕捉粒子 に よ る 低衝突周波数領域 で の リ ッ プ ル 輸送

（衝突周波数 に 反比 例 して 増大） が 懸念 さ れ て い る。しか

し，主 に新 占典拡散粒子束 の 両極性条件に よ っ て 形 成 され

る 両 極性 径 電 場 に よ る そ の 低減 が ，
こ れ ま で の LHD を は

じめ とした ヘ リカ ル 装置 で 認 1識 さ れ る に至 っ て い る．

　現在 の LHD に お け る 高 イ オ ン 温度 プ ラ ズ マ の 中心部

（Ti ＞ T 。 の 領域） で は，第 2 章で 述 べ た よ うに負 の 径電場

が新占典 両極性条件か ら予測 さ れ，HIBP 計測 に よ っ て 検

証 さ れ て い る．こ の 径電場の 存在 に よ り，新古典熱輸送係

数が低 く抑 え られ て い る状況で あ る．NBI 　5 号機は 4 号機

と同様 に 入射 エ ネ ル ギ ーが 低 く （60keV ），主 に イ オ ン 加

熟 に寄与す る た め，今後数年 間 の LHD 実験で は，イ オ ン の

選 択 的加 熱 が 実 現 す る こ とが 予 測 され る．こ の 場 合，イ オ

ン温度の 上 昇 に 伴 っ て リ ッ プ ル 輸送 の 様相が 顕著 に な る こ

とが 懸念 さ れ る が ，そ れ が 回 避 さ れ る こ と を 図 1 で 示す．

図 1 に は，現 在 ま で に 得 ら れ て い る高 イ オ ン 温 度 プ ラ ズ マ

の
一

例 （88992 −2．35s ）で の ρ
＝0．2 に お け る 新 占典 粒 子 束の

径電場依存性 を大 きな 印 で ，そ の 状況 か ら イ オ ン 温 度 の み

を 2 倍 に した 条件 で の 拡散束 を小さな印 で 示 して い る 。電

子 温 度 を 固定 し て い る た め，電 子束 は 変化 して い な い ．ま

た ， 計算 に 用い た平衡磁場 は 固 定 して い る た め ， イ オ ン 温

度増加 に 伴 うベ ー
タ 値上 昇 に 起 因す る 新古典輸送の 増大 は

考慮 さ れ て い な い ．そ れ ぞ れ の 交点 が 両 極性径 電 場 に 対 応

して い る ．径電場 ゼ ロ で は，粒子 の リ ッ プ ル 拡散 の 温度依

存性 T3・5に従 っ て ， お よ そ
一

桁 イ オ ン 拡散束が 増 加 して い

る が ，両極性条件 を満 た す
“
実現 さ れ る

「t
イ オ ン 拡散束 は．

Tiの 選 択 的 上 昇 に伴 う負電 場 の 増 大 に よっ て ， ほ ぼ等 し く

な っ て い る．同様 に ，新古典 イ オ ン 熱輸送係数 XLNc も，1ユ

［m2 ／s］程 度 で ほ ぼ 変 化 が な い ．し た が っ て ，今後 の LHD

実験 にお い て イ オ ン の 選択的加熱 で 更なる 高イオ ン温度 を

目指 す上 で ，リ ッ プ ル 輸 送 は 大 きな 困難 に は な ら な い と予

測 され る．負 電 場 を活用 した高 イオ ン 温 度化，と い う観点

か ら
“
イオ ン ル

ー
ト （負電場） シ ナ リ オ

”
と称す る こ とが

で きる で あろ う．

　
・
方，核融 合 炉心 プ ラ ズマ で は，Ti〜Te とな るた め，長

期 的 に はそ の よ うな状 況 で の 径 電 場 の 効 果 を検討 す る ［2ユ

必 要 が あ る．そ こ で ， 上 記 の 放電 例 に お い て Ti〜Teと な る

p ＝O．4 を基本 と して
，
Ti　一’　T。を保 っ た ま ま温 度 を変化 さ

せ て 検討 を行 っ た．こ こ で も，密度 （〜14 × 1019m
−3

），平

衡磁場 は 放電例 の ままで 固定 して い る た め，ベ ー
タ 値上 昇

の 効果 は 考慮さ れ て い な い ．炉 心 級密度へ の ヒ昇は，リ ッ

プ ル 輸送が 顕 著 と な る低衝突周 波 数 領 域 に 入 る こ と を抑制

す る た め，こ の 密 度で の 検討は 新古典拡散束 に とっ て は ，

密度 の 違い を除けば 過大評価 に な っ て い る こ とに 注意が必

要 で あ る．図 2 （a ）に，Xl．NC の 71（− 7ゆ依 存 性 を示 す．

3keV 程度の デ ータ が，上 記 の 放電 例 に相当 し，そ の 温 度

を 0，5，1．5，2，3，4 倍 し た場合 の
一

連の 結 果 が 示 さ れ て い
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図 1　 LHD 放 電 （＃88992 ，2．35　s ）の ρ ＝O．2 （白抜 き 印），そ の 状

　 　 況 か ら Tiの み 2 倍 に した仮 想状態 （塗 り つ ぶ し印）に お け

　　 る 新古 典 粒 子 束の 径電 場依 存性．丸 （四 角）印 が イ オ ン （電

　 　 子 ） 拡 散 束 を表 す．
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図 2　 LHD 放 電 （＃88992 ，2．35s ）の ρ ＝0．4 （若〜亮 ）に基 づ い て，そ の 温 度 を，0．5，1．5、2．3，4 倍 した 場合の （a ）新古 典 イオ ン 熱輸送 係数 と

　 　 （b）新 古 典 両 極 性 径電 場の 値 ．

る．図 2 （b）に示す よ うに，温度 を上 昇 させ る につ れ て，予

測 され る両 極 性径電場 （負電場）の 値が 小 さ くな り ， リ ッ

プル 輸送 の 強い 温度依存性が 顕著 に なる ため，Xi，NC が 増加

して い き，こ の ま まで は高イオ ン 温度化 は 困難で あ る と予

測 され る．しか し，1．5 倍，ある い はそ れ以 上 の 温度 の 場合

に，電子 ル ート解 （大 きな 正の 径電 場）も存在 しうる よ う

に な る．こ れ は，電予温度もイ オ ン 温度 と ともに 上昇す る

た め，新古典拡散束の 電場依存性の 非線形性が 強 くなる た

め で あ る ．図 2 （b）に 示す よ うに，こ の 正 電 場 は 温度 の 上

昇とと もに大 き くな り，そ れ に よ っ て Xi．NC が減少す る とい

う好 ま し い 性 質が 現 れ る．図 2が ，現 状 の LHD 高 イ オ ン 温

度実験 の 密度領域 で の 計算結果 で あ る こ とか ら，最近 の

ECH 加熱 パ ワ ーの 増強，さ ら に ，　 NBI5 号機 の 導入 に よ っ

て ，こ の 先，現状 よ り 71，Te と も に L5 倍程 度 に す る こ と

が で き れ ば，こ の 電子 ル ートを 活用 した 格段 の Xi．NC 減少 の

実 験検証 が 期待で きる こ と を示 して い る．つ ま り， 7｝〜箕

の 状況 ドで の さ らな る 高 イ オ ン 温度化 の 方向性 として は，

イ オ ン 選択的加熱 に よ る
’‘
イオ ン ル

ー
トシ ナ リオ

”
と対比

的 に，こ の
“
電子ル

ートシ ナ リガ が 期待 で きる．

　質量 効果の 観点 か ら ， 重 水素プ ラ ズ マ で は ， 軽 水素プ ラ

ズマ よ りも新古典拡散の 低減 が 期待 で きる．イオ ン 質量数

を A で 表す と，径電場ゼ ロ の 状況で は，粒子拡散係数 は

且
輔 に 比 例 す る が，径 電 場 が 存 在 す る 場 合 に は，

A
−o・25− −o・5

の 依 存性 を持 つ （い わ ゆ る vo
・5
，レ 領域）こ とが ，

衝突周波数 の 質量依存性 か ら導かれ る ［3］．した が っ て，径

庵 場 に よ る 新古典 イ オ ン 拡散係数の 低減度合い は ，重 水素

プ ラ ズ マ に お い て 軽 水 素 プ ラ ズ マ の そ れ よ りも大 きい ．こ

の た め ，重水素 プ ラ ズ マ で は ，電 子 ル
ー

ト存在 に 必 要 な 新

占典 電 r一拡 散束が 小 さ く，す な わ ち，よ り低 い 電 子 温 度 で

電 子 ル
ー

トを実 現 す る こ とが 可 能 とな る．ま た ，同 様 の 温

度
・tT’度パ ラ メ

ータの 場合，電了ル ート解，イ オ ン ル ー
ト

解 と もに ， 重水素
・軽水素 プ ラ ズマ 問 わず，ほ ぼ 同 じ大 き

さ で あ る こ とが ， 広範な温度 ス キ ャ ン 計算 か ら明 らか に

な っ て い る ．同 じ値 の 径電場 に よ る ポ ロ イ ダル マ ッ ハ 数

Mp は Ae・5に 比 例す る の で ，イ オ ン ル
ート，電子 ル

ー
トと も

に，重水素 プ ラ ズ マ で は 軽水素 プ ラズ マ よ りも Mp と して

は大 きくな る．

　 巨視的な径電場構造 が存在す る状況 で の 帯状流 の 性質 に

関す る 理 論的理 解 も進 展 して い る．正 電場存在下 で の 帯状

流減衰率の 減少 ［4］，ヘ リ カ ル 捕捉粒子 の 径方向ド リ フ ト

抑 制 （新 古 典 最 適 化 ，あ る い は，径 電 場 （→ Mp ）の 促 進 ）に

よ る帯状流 の 促進 ［5］な ど，帯状流 を介 した 乱流輸送抑制

と背景径電場構造 との 関連 も，LHD に お ける 更 な る 高 イ オ

ン 温度 化，イ オ ン 輸送 の 進 展 を 図 る上 で 重 要 な観点で あ る．

　 加熱パ ワ
ー

の 増 強，精細 な 計測 デ
ータ，理 論解析，シ

ミ ュ レーシ ョ ン 研究の 総 合 的 連携に 立 脚 した イ オ ン 輸 送 研

究 の 展開が 大 い に 期待 さ れ る．
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