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背景 
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ASDEXトカマクにおいては軽水素プラズ
マよりも重水素プラズマの粒子輸送特性
が良いと報告されている。 

   [K. W. Gentle et al., Nucl. Fusion 32. 2 (1992)] 

 

ヘリカル型装置であるCHSにおいては
`ne < 2.5×1019 m-3 の密度領域において、
軽水素プラズマと比較して重水素プラズ
マの拡散係数は小さく、大きな内向き対
流速度を持つが、`ne > 2.5×1019 m-3 の
密度領域では、明確な粒子輸送特性に対
する水素同位体効果は観測されていない。 

    [K. Tanaka et al, to be published Plasma Phys. Cotrl.  

    Fusion (2016)] 

 

粒子輸送特性に対する水素同位体効果は、将来のD-T反応による核融合
炉の閉じ込め性能を評価する上で重要。 
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ガスパフによる密度変調実験の概要 

変調振幅と位相遅れから粒子輸送特性を評価可能 

 変調ガスパフ入射 
 プラズマの粒子輸送特性に従い、 
  揺動が中心部へ伝搬 
 

 粒子輸送   小 
 中心への揺動伝搬      遅 
周辺の振幅   大 
    周辺と中心の位相差  大 
干渉計の視線差により振幅と位相を調べる 
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変調ガスパフ 

粒子供給源 

JT-60U, ASDEX, CHS 等において、ガスパフ変調実験が行われており、 
多視線の干渉計を用いた計測により、粒子輸送特性の評価をしている。 

[K. NAGASHIMA et al., Nucl. Fusion 33. 11 (1993),K. W. Gentle et al., Nucl. Fusion 32. 2 (1992), 
K. Tanaka et al., to be published Plasma Phys. Cotrl. Fusion (2016)] 
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ヘリオトロンＪ装置 
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- ヘリカルコイル 
     Pole / Pitch number L/M =1/4 
- プラズマサイズ 
     大半径 = 1.2 m 
     小半径 = 0.1 ~ 0.2 m 
- 磁場強度 
     BTmax ≤ 1.5 T 
 

- 電子密度 
     ne : 1 x 1020 m-3 

- 電子温度 
     Te : 2.5 keV 

- イオン温度 
     Ti : 0.4 keV 
 

- 加熱装置 
    ECH, NBI, ICH 
- 給気装置  
    ガスパフ, SMBI, ペレット 

 

FIR laser interferometer 

Gas  
puff 

Microwave 
interferometer ECH 



干渉計の計測視線 

FIRレーザー干渉計：周辺領域を中心に計測 
マイクロ波干渉計  ：全域を計測 
 比較することで周辺領域から中心領域への
変調成分の伝搬を調べる。 
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FIRレーザー干渉計 (λ = 337 μm) 
   視線 ρ = 0.35 

マイクロ波干渉計 (λ=2.3 mm ) 
  視線 ρ = 0.05 
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密度変調実験結果 

 Line averaged density can be measured by interferometer. 
 The chord of the new HCN laser interferometer is more outside than 

that of a microwave interferometer. 
 From the modulated line averaged density obtained with 2 

interferometers, amplitude profile and phase delay can be estimated.  

 FIRレーザー干渉計とマイクロ波干渉計間の  
 位相差と振幅比をフーリエ解析により評価 10 

HJ 60079 ~ 60088 
     H plasma H/(H+D) ~ 0.8 

HJ 60003 ~ 60011  
     D plasma H/(H+D) ~ 0.1 

FIR 

MICRO 

FIR 

MICRO 

ECH 250 kW  50 Hz modulation ECH 250 kW  50 Hz modulation 

FFT FFT 

HJ 60003 HJ 60079 

密度変調 ： `ne
MICRO ~ 0.6 x 1019 m-3 ± 10 %  



D / H plasma 間で位相差・振幅比に差があった 

振幅比 
 D plasma > H plasma 

 
位相差 
 D plasma > H plasma 

11 
位相差・振幅比ともに重水素プラズマの方が大きい値をとった。 

重水素及び軽水素プラズマの線平均電子密度に対して、マイクロ波・FIR
レーザー干渉計間の位相差及び振幅比を求めた。 
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粒子輸送解析の流れ 

13 

実験結果 モデル計算 
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Particle balance Particle flux 

n(r) = neR(r) + ineI (r) 
~         ~            ~ 

干渉計視線で線平均 

D, V, S を仮定 
数値計算 

ne
 FIR 

~ 
ne

 MICRO 
~ 

位相差φ・振幅比A 

neR
 = A cos φ 

~ 
neI 

 = A sin φ 
~ 

複素振幅 
複素振幅 

neR
 = A cos φ 

~ 
neI 

 = A sin φ 
~ 

実験結果とモデル計算の結果を比較することにより 
拡散係数Ｄ及び対流速度Ｖを決定する。 



密度変調分布のモデル計算 1/2 
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Particle balance equation Particle Flux equation D : 拡散係数 
V : 対流速度 
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密度変調分布のモデル計算 2/2  

15 

S
t

n
e 




VnnD

ee


Particle balance equation Particle Flux equation D : 拡散係数 
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D=D0 

V=V0ρ  

ソースの分布の仮定 
  及び拡散係数・対流速度分布形状の仮定 

16 

D, Vの分布形状を仮定 

Te 
ne 

ソース分布 Ｓ 
~ 

トムソン散乱計測で得た温度・密度分布及び
スラブモデルにより計算した中性粒子密度か
らソース分布を計算。 

マイクロ波・FIRレーザー干渉計の 
２視線のみ 

 拡散係数分布はプラズマ全域で一定 
 対流速度分布はρに比例 

すると仮定。 



モデル計算への適用例 
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 D0 = 0. 65 m2/s , V0 = -16 m/s , ω = 2π*50 rad/s としたとき 

D0, V0 をスキャンすることにより、実験値と矛盾のない
位相差・振幅比をもつD0, V0 を求める。 
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拡散係数は重水素プラズマの方が小さく、対流速度は同程度
であった 

D0 と V0 に対する位相差と振幅比 
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実験結果 
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重水素プラズマの拡散係数の方が小さい。 
対流速度はいずれも内向きで同程度。 



まとめ 

 

ヘリオトロンＪにおいて重水素プラズマ及び軽水素プラズマの粒子輸
送特性を評価するために、ガスパフ変調実験を行った。 

ECHプラズマに対し、ガスパフを用いて線平均密度が0.6 x 1019 m-3 
±10％の範囲で密度変調をかけた。 

マイクロ波及びFIRレーザー干渉計により計測した線平均電子密度に対
しフーリエ解析を行うことにより、各視線における線平均電子密度の
変調成分の振幅比及び位相差を求めた。 

各干渉計から得られた密度変調の振幅比及び位相差はいずれも重水素
プラズマの方が大きい値となった。 

ソース分布及び拡散係数・対流速度分布を仮定したモデル計算と実験
結果との比較を行い、重水素プラズマ及び軽水素プラズマの拡散係数
及び対流速度を評価した。 

重水素プラズマの拡散係数は軽水素プラズマの拡散係数より小さく、
対流速度は内向きで同程度であった。 
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