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Abstract

　　　There　 has　 been　significant 　progress　 during　this　Iast　decade　on 　the　energy 　confinement

量mprovemen 亡 in　the　toroidal　plasma　experiments ，亡okamaks 　and 　helical　systems （stellarator

and 　heliotron〆torsatron ）．　Improved　modes 　in　tokamak 　plasmas　may 　be　grouped 　into　three

types　depend　upon 　the　enhance   ent 　factor　of　the　energy 　conflnement 　time　and 　the　pressure

profile　shape 　such 　as （A ）．H
−mode 　with 　relat 量vely 　steep 　edge 　pressure 　gradient，（B ）extremely

central 　peaked 　profile　Iike　super 　shot 　and 　high　poloidal　beta　mode ，　and （C ）VH 一
珥 ode 　and 　high

P ・ 1・id・l　b・t・ H −m ・ d・ i・ith　i・term ・di・t・ ・hap・．　 The ・a ・e （C） might 　be　regard ・d　 as　an

extension 　or　 a　combination 　of　 the　 previously 　known 　improved　modes 　（A ）　and 　〔B），

E 且hantem 田 t　factor　of　approximately 　four　times　over 　the　L−mode 　confinemen 亡 is　reported

commonly 　to　the　third　type．　H −mode 　and 　other 　improved　modes 　have　been 　discovered 　also 　in

helical　 systems ．　 Tokamak 　 and 　 helical　 system 　 have 　 different　 characteristics 　 of 　 magnetic

topology ，
　therefore　confinement 　studies 　in　both　configurations 　are 　complementary 　each 　other ，

Abrief　survey 　of 　efforts 　aimlng 　at 　a　steady −state 　tokamak 　development ，　and 　ideas　for　a　future

advanced 　tokamak 　 scenario 　 including　issues　 relevant 　to　the 　physics 　 understanding 　are 　 also

given ．　 Stabilizing／destabilizing　effects ，　on 　both　MHD 　and 　microscopic 　turbuience ，　due　to　the

current 　density　profile　as 　wellas 　the 　flow　velocity 　profile　are 　foundto 　be　important　areas 　to　be

addressed 　intensively．　Further　improved　performance　would 　be　expected 　in　a 　future　helical
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
system 　 with 　 well 　 defined　 divertor　 configuration ．
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1 ．は じめ に

　 こ れ まで，閉 じ込め改善 の 解説が 本学会誌 に も

数多 く掲載 され て い る ［1−7］．そ の ほ と ん ど が ト

カ マ ク の 宜 モ
ー

ド と い わ れ る 閉 じ込め の 改 善 さ

れ た放電形態 に 関する も の で あ り
，
H モ

ー
ドは 核

融合炉開発へ の 展望や トロ イ ダ ル プ ラ ズ マ の 輸送

の 物理 の 観点 か ら高い 関心 を集め て きた． しか し

H モ
ー

ドの 物 理 機構 は 依 然 と し て 明 ら か で は な

く，現 在 で も閉じ込め 研究 に お け る 中心的な課題

で ある ．一
方 で H モ ー ド の さ ら な る 改善 と し て

の VH モ ー ドの 発見，あ る い は最近 の 大型 トカ マ

ク に お け る 高 ポ ロ イ ダ ル ベ ー
タ実験 な ど新た な展

開 も見 ら れ る よ うに な っ て きた ．本解説で は ， ト

カ マ ク プ ラ ズ マ だ けで な くヘ リ カ ル プ ラ ズ マ に お

け る 閉 じ込め 改善 に 関する 実験 の 現状 と今後 の 課

題 に つ い て 概説す る ． （本稿 で は 特 に 断 らな い 限

り，閉 じ込め と は エ ネ ル ギ
ー

の 閉 じ込め を指す も

の と す る．）

　閉 じ込 め の 改善 と は
， 外部か ら規定で き る い わ

ゆ る 外部 パ ラ メ
ー

タ
，

た とえ ば
，

ト ロ イ ダ ル 磁

場，プ ラ ズ マ 主 半 径，プ ラ ズ マ 小 半径 ，電 子密

度，安全係 数 （回転変換），燃料 イ オ ン 種 ， トカ

マ ク で あ れ ば プ ラ ズ マ 電流 な ど を決め た時 ， そ れ

ま で の デ ータ ベ ー
ス か ら予想 さ れ る エ ネ ル ギ ー閉

じ 込 め 時 間 を上 回る よ うな プ ラ ズ マ の 状態 を い

う． トカ マ ク や ス テ ラ レータあ る い は ヘ リオ トロ

ン ／ トル サ トロ ン の 閉じ込 め時間は ，プ ラ ズ マ 乱

流 など非線形現 象が 複雑 に か らみ 合 っ た結果 と し

て 決 ま っ て い る と考 え ら れ ，今の と こ ろ精度 良 く

推定す る こ と は 困難 で ある ． こ の た め ，通常 は 規

模 （サ イ ズ）の 異 な る 同族磁 場配 位 の 多 くの 装置

で得られ た 閉 じ込め時間 を外部パ ラ メ
ー

タ に対 し

て 回帰分 析す る こ と に よ っ て 経 験的な比例 則 を導

き ， 予 測 を行 う と い う方 法が と ら れ て き た ．一

方 ，
1970 年代後 半か ら始 ま っ た ト カ マ ク プ ラ ズ

マ の 追加熱実験の 結果 は ，加熱入力の 増加 と共 に

閉 じ込 め の 劣化を示 す も の で あ っ た．大 電 力 の 中

性 粒子 入 射 （NBI）や 高周波 （RF ）で 加熱 さ れ た

プ ラ ズ マ の 閉 じ込め 特性 は
， そ れ ま で の オー ミ ッ

ク 加熱 の 経験則 （ネオ ーア ル カ トール則 ［8］と呼

ば れ て い る ）と異 な り，電子密 度に 対す る 良好 な

依存性が な くな り，加熱入力 の 平 方根 に ほ ぼ 反 比

例 し て劣化す る が ，プ ラ ズ マ 電流 と と もに改善 さ

れ る ．閉 じ込 め が オ ーミ ッ ク加熱 プ ラ ズ マ を か な

り下回 る こ の よ うな閉 じ 込 め 特性 を L モ ー ド と

呼 ん で い る （こ こ で ，モ
ー

ド と は プ ラ ズ マ をあ る

特定 の 条件に お い た と きに現 れ る特定 の 放電 状態

を指 し て い る）．竃子 の 熱輸送が 支配的な場合 ，

乱流 の な い 静 か な状態で 予 想 さ れ る 閉 じ込め 時間

に 比 べ る と数 十分 の 1 以 下 と短 い L モ ー ドプ ラ

ズ マ は， トカ マ ク プ ラ ズ マ に と っ て
一

種の 普遍 的

な 放 電 状 態 で あ る． こ の L モ
ー

ドの 比 例 則 と し

て ，ITER −89P 則 ［9］

τE （ITER −89P）

＝ 0．048AP・51po ・851 〜1・2ao ・3
κ
o・5
縄
・1
」B，・2P

−o・5

が現在で は し ば し ば トカ マ ク の 閉じ込 め の標準 的

な尺度 と し て 用 い ら れ て い る ．こ 1で
，

τE は 閉

じ込め 時 間 （s），Alは燃料 イ オ ン の 水素 に対 する

質量比，R は プ ラ ズ マ の 主半径 （m ＞，　 a は プ ラ ズ

マ 小 半径 （m ），κ は プ ラ ズ マ 断面 の 楕円度，ち は

プ ラ ズ マ 電流 （MA ）， 雇 は線平均密度 （1020m
− 3
），

B
，

は ト ロ イ ダ ル 磁場 （T ）お よ び P は 加熱 入力

（MW ）で あ る ．通常，閉 じ込 め の 改善度 H は ，

こ の L モ
ー

ドの 閉 じ込 め時間に対 す る 比率 ．

H ＝ τE ／τE （ITER −89P）

と し て 表 さ れ る ．な お後 に述 べ る H モ
ー ド に つ

い て もそ れぞ れ の デ
ー

タ を持ち 寄 っ て 比例則 と し

て 整理 し よ うと い う活動 が行わ れ て お り［10］，時

に は こ の H モ ー ドの 比 例則 が 改善度 の 丿く度 に 使

わ れ る こ と も ある ．上 に 示 し た τE （ITER −89P）

の プ ラ ズ マ 主半径 R と プ ラ ズ マ 電流 Ipに対 す る

依 存性 に 注 目す る と
， 核融合積 は近 似的 に nT τE

〜 （HlpR ）
2

と表 せ る ． こ の こ と か ら，閉 じ 込 め

改善が核融合炉 の 小型 化とプ ラ ズ マ 電 流 の 低減に

寄与す る こ と が 理解 で きる ．逆 に装 置パ ラ メ
ー

タ

が き ま る と
， そ の プ ラ ズ マ 性能 は 閉 じ

．
込め 改善度

に 大 き く依存 する こ と と なる ．歴史 的 な TFTR

の DT 実験 （重 水素 と三 重水素 の 混合 燃料 に よる

核 融合 反応 実証実験）にお い て も核融合出力が 閉

／／0
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解 　 　説 トロ イ ダ ル プ ラ ズ マ の 閉 じ込め 改善

じ込め改善モ
ー

ドで 大 き く増加する こ とが明確 に

示 さ れ た （後述の Fig．6 参照）．

　 こ れ まで 見 い だ され た 閉 じ込 め 改善 モ
ー ド は

，

あら か じ め 理論的 に予測 さ れ た も の で は な く実験

を通 じ て 発 見 され た も の で あ る．そ の 端緒 と な っ

た の は ASDEX ト カ マ ク装置 に お け る H モ ー
ド

の 発 見 ［11］で あ っ た ．そ の 後，多 くの ト カ マ ク

装置 で H モ ー
ドが 得 ら れ る よ うに な り，H モ ー

ド に代表 さ れ る 閉 じ込め 改善研究 が 大 き く進展 し

た ［／−6］． い くつ か の H モ ー ド遷移 に関する理 論

モ デ ル も提案 さ れ ，実験結果 を理 解 しよ う と い う

努力 が 続 け ら れ て い る が まだ結論 を得 る に は至 っ

て い な い ．H モ
ー

ド以 後 も有望 な い く つ か の 閉

じ込 め改霽モ ー
ドが トカ マ ク プ ラズ マ で 見 い だ さ

れ，そ の 解 明 と一
層 の 改善 を 目指 して 研究が続 け

ら れ て い る ．ま た
，

ス テ ラ レータ や ヘ リ オ トロ ン

／ トル サ ト ロ ン 装置 （以 後 と くに 分けて 議論 す る

必要 が な い と き は
，

ま と め て ヘ リ カ ル 装 置 と呼

ぶ ）に お い て も閉 じ込 め改善研究 が盛 ん に行 わ れ

る よ う に な っ た． こ の よ うな ヘ リカ ル プ ラ ズ マ の

L モ ー ド 則 と し て LHD 則 ［12］，

Lackner −Gottardi則 ［13］，あ る い は Gyro −Bohm

則 匚14］が あ る が ， ま だ デ
ータ ベ ー

ス が そ れ ほ ど

充実 して お らず ， 各装 置 の 標 準的な運転 モ ー ドの

閉 じ込め 特性 に対す る 改善度 と し て 議論 さ れ る に

と どま っ て い る ．LHD 則 は

τE （LHD ）一：0．17i〜°・75a2 ・o
βP・84 ガ969P

−o・5s

木島，東 井

と表 さ れ， ト カ マ ク プ ラ ズ マ の L モ
ー

ド則 と異

な り電子 密度 と トロ イ ダ ル 磁場強 度に対 す る強 い

依存性が 見 られ る． こ の 式 の 記号お よ び単位 は 前

式 と 同 じで あ る．ヘ リ カ ル プ ラ ズ マ は正 味 の プ ラ

ズ マ 電流 を必要 と し な い の で
， も ち ろ ん そ れ に 対

す る依存性 は現 れ な い ．LHD 則 の プ ラ ズ マ サ イ

ズ お よ び トロ イ ダ ル 磁場 に対す る依存性 に 注 目す

る と
，

ヘ リ カ ル プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め改善は 炉の 小

型化 と ト ロ イ ダ ル 磁 場 の低 減に つ な が る ．

　 なお 、改善 モ
ー ドの 名前 の つ け方は プ ラ ズ マ の

ど の 側面 に 注 目す る か に も よ っ て そ れ ぞ れ の 装置

で 独 自に 行わ れ て お り，必 ず し も統一的に な っ て

い る訳で は な い ．ま た 改善度 の 決 め方 も，熱化 プ

ラ ズ マ の 閉じ込 め時間で 評価 し て い る もの や ビ
ー

ム に よる高速 イ オ ン の 成分等 も含 め た全体 の プ ラ

ズ マ の エ ネ ル ギ
ー

に 対 して 見積 っ て い る も の が 混

在 し て い る こ と
，

ま た 同 じ実験 で も平均 的な改善

度 を指す場合 と最高値 を い うも の 等様々 で あ る．

以下 の 記述 もそれ ら の 点で 多少厳密 さに欠け る こ

とをお断 りし て おか ね ばな らな い ．

2 ． トカマ クプラズマ における閉 じ込め改善

　 こ れ まで得 られた トカ マ ク の 改善 モ
ー

ドは，代

表的 に は ， （A）H モ
ー

ドの よ うに
「プラ ズ マ の 周

辺 部 」 で の 閉 じ込 め 改善 ， （B）高ポ ロ イ ダ ル ベ ー

タ モ
ー ドの よ うな中心部で の 改善，ま た最近 数多

く報告 さ れ る よ うに な っ た （C）プ ラ ズ マ の 周 辺

5
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Fig．1Various　improved 　confinement 　regimes 　observed
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　 　 profile　shape 　 of　 plasma 　 pressure．　The 　 arrows
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　 　 ment ．

Il1

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プ ラ ズ マ
・核 融合 学会誌　第71巻 第 2 号 　　］995年 2 月

部 で の 改善 と よ り中心部で の 改善 の 複合型 の 3 種

類 に 大別 で きる ．プ ラ ズ マ の 圧 力分 布の 形状 と閉

じ込 め改善度 を パ ラ メ ータ と し て 用 い る と ，
こ れ

ら の 改善 モ
ー

ドは 概略 ，
Fig．1 の よ う に 表す こ と

が で きる で あろ う．な お，本解説 で は 特 に 断 らな

い か ぎ り 「プ ラ ズ マ の 周辺 部」 とは 内部 の 閉 じた

磁気面の 存在す る 領域 と磁気面 の 存在 し ない 外部

の 領域 を分 け る 最外殻磁 気面 の 近傍 で か つ そ の 内

側 を意味 し て い る ．

（A ）プラ ズ マ 周 辺 部 の 閉 じ込め改善 の顕 著なモ

　　 ー
ド ：H モ ー ド

　H モ
ー

ドプ ラ ズ マ は
，

プ ラ ズ マ の 加 熱中 に L

モ ー ド相か ら突然 ， 極め て 短 い 時 間 ス ケ
ー

ル で ，

H モ
ー ド相 に 遷移 し，プ ラ ズ マ 周辺 部 に 輸送 の

障壁 が 形成 さ れ た よ う に見える放 電 で あ る ．H

モ
ー

ドは
， そ の 閉 じ込 め の 良さ と と と も に急速 な

遷移現象 を研究する こ と に よ っ て ト ロ イ ダ ル プ ラ

ズ マ の 異常輸送 を理解 で き る可能性が ある こ とか

ら高 い 関心 を集めて い る．最近で は，実験 ・測 定

の 信頼性や 精度 の 飛躍 的な向上 に よ り，理 論 と測

定値 と の 問で か な り詳 し い つ きあ わ せ が 行 わ れ る

よう にな っ て きた ．最新 の 実験／理 論の 現状，問

題 点及 び 今後 の 課 題 が文献 ［15］の サ マ リ
ーに 整

理 され て お り ， 理論 の 展開 に関す る本学会誌 の 解

説 ［16］もある ．

　 H モ ー ドで は
，

プ ラ ズ マ の 周辺 部で あ た か も

輸 送 の 障壁 が 形成 され た か の よ う に粒子や 熱 の 損

失が 小 さ くな り，プ ラ ズ マ の圧 力分布が周辺 部で

肩 を持 っ た よ うな形 に な る ．障 壁 を持た ず滑 ら か

な 分布 を と る L モ
ー ドに較 べ て 約 2倍 閉 じ込 め

が 改善 さ れ る とい うモ
ー

ドで ある ．多 くの 場合，

最外殻磁気 面か らせ い ぜ い 1− 2cm 程度内側 の 極

め て 狭 い 領 域 に 負 （周辺 部 か ら 中心 に 向か う向

き）の 径方 向電 場 （以 後径 電場 と呼 ぶ ）の 深 い 井

戸が観測 さ れ
，

こ の 大 きな径電 場 の 勾配が 輸送障

壁 の 形 成に 重要 な役割 を果た し て い る の で は な い

か と 考 え ら れ て い る ．Fig．2 に DIII−D で 測定 さ

れ た プ ラ ズ マ 境 界 近 傍 の 径 電 場 の 分 布 を 示

す ［17］．荷電交換 反応 に 関 与 す る イ オ ン の 感 じる

電場が そ の 速 度 と 圧力勾配か ら 逆 算 され て い る ．

こ の 図は 不 純物 イ オ ン （こ の 場 合炭 素 と ホ ウ 素）
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Fig．2Radial　electric　field　deduced　trom　the　fuel　ions

　 　 and 　the　impurity　ions　as　a　function　ot　the 　distance
　 　 from　the　Iast　closed 刊ux 　sur 「ace 　in　DliトD 　H−mode

　 　 ［17］．

の 測定か ら求め た値 とプ ラ ズ マ の 燃料 イ オ ン （こ

の 実験で は ヘ リ ウ ム イ オ ン ）か ら求 め た値 と が 良

く
一

致す る こ と を示 し て い る ．な お，ポ ロ イ ダ ル

方向 の 回 転は ，前者が電子 の 反磁性方向で あ る の

に対 し，後者 は イ オ ン反磁性方向 と向 きが逆で あ

る．重要な点 は
， 燃料 イ オ ン の 計 測か ら得 ら れ た

径電場 は
，

ほ と ん ど燃 料イ オ ン の 圧力勾配で 規定

さ れ て い る こ と で ある．こ れ ま で 電場 の 形成 の さ

れ か た や そ の 早 さ，また揺動が静 か に な る時間 と

位 置等 が 議論 さ れ て き た ．Fig．3 は DIII−D に お

い て 最 外殻磁気面 よ り 5mm 内側 で 静電 プ ロ
ーブ

で 測定 され た イ オ ン 飽和電流 と浮遊 電位 の 時間変

化 を表 して い る ［18］．浮遊電 位 は L モ ー ド か ら

H モ ー ドへ の 遷 移 （1709 ．9ms ）の 数 ms 前か ら変

化を は じ め遷移時 に さ ら に 大 き く変化す る ．こ れ

と同時 に イ オ ン 飽和 電流 も急激 に 減少 し，輸送障

壁 が で き た こ と を 示 唆 し て い る ．ま た ，遷 移 と 同

時 に こ れ ら の 信号 の 揺動 振 幅が 明確 に 減少 し て い

る こ と が わ か る．JFT−2M で は ，鋸 歯 状 振 動

（sawtooth 振動）の 崩壊 に 同期 し て 最 外殻磁気 面

の 近傍 で の エ ネ ル ギ ーの 高 い イ オ ン の 増加 が 見 ら

れ
，

そ れ に伴 っ て 最外殻磁気面 の す ぐ外側 で の 電

位 の 上 昇が 観測 さ れ て い る ． こ の 崩壊 を き っ か け

に し て H モ
ー

ドへ の 遷移 が起 こ る場合 に は ，直
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Fig．3Time 　history　aGross 　the 　L　to　H　transition　of　the　ion　 satura 重bn 　current 　and 「bating　potential　from　Langmuir

　　 probes 　Iocated　O．5cm 　 inside　the　 iast　closed 　flux　surface ，　in　DIII−D　H −mode ．　 Plots　are 　given　with 　two

　 　 different　time　scales 　so 　that　the　slow 　evolution 　in　the　initial　phase 　and 　the　more 　rapid 　evolu 辷ion　in　the　second

　　 Phase 　of　the　transition　Gan 　be　seen 　［18］．

後 に電位 の 急速 な下降が見 られ る所か ら， こ れ ら

周辺 に捕捉 さ れ た イ オ ン の 軌道変化が 負の 竃 場形

成 に基本的 な役割を果た し て い る も の と考え られ

て い る ［19］．

　 こ の
一

種 の 分 岐現象で あ る L モ
ー

ドか ら H モ

ー
ドへ の 遷 移が起 こ る た め の 条件 も統一的 に整理

さ れ る よ うに な っ た ．端的に 言 えば加熱入力に 遷

移 が 生 じ る た め の し き い 値 が 存在 す る こ とで あ

り，そ の 値 は 密度， ト ロ イ ダ ル 磁場 や プ ラ ズ マ の

サ イズ と共 に増加 す る ．Fig．4 に幾 つ か の ト カ マ

ク装 置 で得 られ た遷 移 の しき い 値に関す る比例則

の 例 を示す ［10］．ま だ デ ータ の ば ら つ き が か な り

大 き い こ と
，

ま た 密度 に は
一
ド限 （1 − 3xloigm

−3
）

が存在す る こ とや トロ イ ダ ル 磁場 へ の よ り強 い 依

存 性 ［20］な ど も指摘 さ れ て お り，
さ ら に 検 討 が

必 要 で あ る ．そ の 他 に も上 下 に ヌ ル 点 を持 つ 場

ぢ
♂
O

δ
9

1．5
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o．5
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一〇．5
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Fig．4Threshold 　power 　 for　 L− to　H−mode 　 transitlon．

　　 Total　power 　vs ．n 窪』7°
F
＆ S　in　logrIogl 。　representa −

　　 tion　　［10］　．
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合 （ダ ブ ル ヌ ル ダ イ バ ータ）の し き い 値 は
， 依存

性が弱 くまた上 下 の磁場 の 不均衡 に強 く影響 さ れ

る こ と も報告 さ れ て い る ［21］．

　 と こ ろ で
，

こ の H モ ー ドの 状 態 は 通常余 り長

く持続 しな い ．ほ と ん ど の 場合 圧 力上 昇 の 結果

ELM の 発 生 を 招 く か ら で あ る ．　 ELM （Edge

Localized　Mode ）と は，輸送 障壁 が 部 分 的 に崩

壊 と再生 を繰 り
．
返 す現 象で あ り ， プ ラ ズ マ の エ ネ

ル ギ
ー

や粒子 が 第
一

壁 や ダ イ バ ータ に向か っ て 周

期 的 に 放 出 さ れ る ．適 当 な繰 り返 し周 波 数 で

ELM が現 れ る H モ ー ドの 方 が相対的 に よ り安定

な状態で
， 現在長時間持続の 放竃が 可能 なの は 多

くは こ の類 の 放電で ある ．た だ し
，

こ の 場合は 損

失 の 時 間平均値の 分 だ け閉 じ込 め時問 は短 く （改

善度が 多少小 さ く）な る 、

（B） プラズ マ 中心 部の 閉 じ込 め改善 の著 し い モ

　　ー ド ：高ポ ロ イ ダル ベ ータモ ー ド
，

ス ーパ

　 　 ーシ ョ ッ ト

　 こ の 改善 閉 じ込 め モ
ー

ドで は H モ
ー

ドと 異 な

りあ ま り急激 な遷移現 象 を伴 わ ない ．こ れ に属す

る代表的 な放電形態 は高 ポ ロ イダ ル ベ ータ モ
ー

ド

で あ る ．高ポ ロ イ ダ ル ベ ータ モ ー ド は
， 通常 ，

比

較 的小 さな プ ラ ズ マ 電流 の トカ マ ク プ ラ ズ マ の 中

心部 を強力に 加熱する こ と に よ っ て 実現 さ れ る ．

トカ マ ク の 電流密 度分布 は ，安全 係数 （q 値）が

小 さ い と平坦 な分 布 を と る が q 値 を大 き くす る と

中心 ピ ーク の 型 に な る こ とが 知られ て い る． こ の

中心 部を加熱 し，高温 高密度 の コ ア （芯）プ ラ ズ

マ を作る とい う の が こ の モ
ー

ドの 特徴で ある ．密

度が 比 較 的低 く電 子 温 度 が 高 い た め NBI 加熱 で

は 普通 イ オ ン へ の 入力が 大 き くな り，イオ ン 温 度

と密度 は同 じ よ うに 明確 な中心 ピー
ク の 尖頭 分布

を とる．同時 に 中心で の 高 エ ネ ル ギ
ー

イオ ン の 割

合 の 大 き い こ と も特徴 の
一つ で あ り， こ の 種 の 放

電 を ホ ッ トイ オ ン モ
ー

ド と呼 ぶ こ と も あ る ．

TFTR の ス ーパ ーシ ョ ッ ト も高ポ ロ イ ダ ル ベ ータ

モ
ー ド の 範疇 に 属 す る ．JT−60U の 高 ポ ロ イ ダ ル

ベ ー
タ実．験 や TFTR の ス

ー パ ーシ ョ ッ ト に つ い

て は 最近 の 解 説 ［7］も あ る ．

　 閉 じ込 め を改善 し て コ ア 部 の 温 度 を 上 げ る た め

に，TFTR （カ ーボ ン リ ミ タ
ー

の 円形 断 面 トカ マ

ク）で は長 年 に わ た っ て 第 一一壁 の 水素 リ サ イ ク リ

ン グ を低減 させ る ため の ヘ リ ウ ム 放 電等種々 の 第

…
壁調 整法 の改 良を重 ね て きた ． こ の よ うな条件

下 で NBI の CO 一入 射 と CTR 一入射 （そ れ ぞ れ プ

ラ ズ マ 電流 と 同 じ又 は 逆方向の 入射）の 加熱入力

をほぼ 同 じ に した バ ラ ン ス 入射 を行 う こ と に よ っ

て ス
ーパ ーシ ョ ッ トを実現 し た ．プ ラ ズ マ 電流

0．6MA で 低密度 （＜ 1 × 10ユYm ”3
）の 重水素 プ ラ

ズ マ に 5 − 15MW の NBI 入 射が 行わ れ た ． こ の

モ
ー ドで は

， 電子 密度分 布 が 中心 で ピ ーキ ン グ

し
， 中心 イ オ ン 温度 は 1987 年当時 と し て は最高

の 20keV
， 中心電子温度 も6，5keV に 達 し た ［22］．

ポ ロ イ ダ ル ベ ータ値 （βp
： プ ラ ズ マ の 圧力 をプ ラ

ズ マ 電流 の 作る ポ m イ ダ ル 磁 場 の 圧 力で 割 っ た

値）は か な り高 く，MHD 平衡が 失わ れ る とされ

る ベ ー
タ限界 に近 い （β，

　’一　O．7R ／α）．重 要 な こ

と は
，

こ の 加熱入 力 の 範囲で は L モ
ー

ドや H モ

ー ド と異 な り入 力 に対す る 劣化が 見 られ なか っ た

こ と で ある ．そ の 後 ，
ス ーパ ーシ ョ ッ トの 運転領

域 は 2MA
， 32MW に ま で 拡張 さ れ

， 中心 イ オ ン

温 度 35keV を実現 し た．　 Fig．5 に 示す よ うに
，

閉じ込 め 改善度 は 電子密度分布 の 尖頭化の 度合 い

と と もに 向上 する こ とが 見 い だ され た ［23］．な

お，最近の JT−60U の デ
ー

タ も含 め た解析で は，

電 子密 度分布の 尖頭化 と い う よ り は NBI 加熱密
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Fig，5Enhancement 　 of　 the　 energy 　 confinement 　 time

　 　 over 　 the 　prediction　of 　 L・mode 　scaiing 　as 　a

　 　 function　of　density　profile　peaking 　for　a 　variety 　of

　　 supershots 　in　TFTR 　［23］．
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Fig．6Peak 　D【Tfusion　powerfor 　TFTR 　discharges 　in　the

　　 supershot ，　high一βp，　and 　L−mode 　regimes ［25ユ，

度 分布 の 先鋭度 に 依存 し て 閉 じ込め 改善が お こ る

と報告 さ れ て い る 匚24］．中心部の 電 子 密度 お よ び

イ オ ン 温度の 増加，お よ び閉 じ込め の 改善 に よ り

プ ラ ズ マ 中心 の 核 融合積 は L モ ー ド に 比 べ 20倍

以 上 に 達 し た．極 く最近 TFTR で は 零 出力 を 目

指 し た DT 実験が 開 始 さ れ た ． リ チ ウ ム 蒸着 に よ

る 第一壁 の 最適化 を行 い つ つ ， ス
ーパ ーシ ョ ッ ト

お よび次 に 述べ る プ ラ ズ マ 電流の 急速 な減少 に よ

っ て
一

層高 い β，
を持 つ 高ポ ロ イ ダ ル ベ ータ モ ー

ドに よ っ て DT 実験 が 行わ れた ．　 Fig．6 は L モ ー

ド， ス
ーパ ーシ ョ ッ トお よ び 電 流 の ラ ン プ ダウ ン

に よ っ て 得 ら れ た 高 ポ ロ イ ダ ル ベ ータ モ ー
ドで 達

成 さ れ た 核融合反応出力 を示 し て お り ， 閉 じ込め

改善 モ
ー

ドの 重要性が理 解で きる ［25］．DT 実験

に よ っ て
， 核 融合 反応 出力 は 10MW を超 え た．

こ の 実験で 閉 じ 込 め 時間の 燃料 イ オ ン種 に 対 す る

依存性 は ，重 量比 に 対 す る 従 来 の 比例則 （Ai）°’5

よ り も強 くな り D プ ラ ズ マ に 比 べ 20％程度改善

され た と報告 し て い る ．今後の 研究 は ，ア ル フ ァ

粒子 と波動 と の エ ネ ル ギ
ー

の や りと りな どを利用

し た新 し い 概念 の 構築 を 目指 し て い る ［25］．

（C ）端 の 改 善 と中心部 の 改善の 複合型 お よ び電

　　 流密度分布 にか か わる改善 ：

　　 高ポ ロ イダル ベ ー
タ H モ ー ド

，
VH モ ー ド

，

　　 高内部 イ ンダク タ ン ス に よ る改善モ
ー

ド等

　近年 の トカ マ ク実験 で は ，さ らに複合型 の 改善

モ ー ドある い は 従来の もの の 発展 型が報告 さ れ る

木島，東 井

よ う に な っ て き た ． こ の 範 躊 の 改 善 モ
ー

ド は

Fig．1 か ら も分 か る よ う に，幾 つ か の ル ー ト （組

み 合 わせ ）が 可能 で あ る ．DIII−D で は H モ ー ド

で 得 られた最外殻磁 気面 の す ぐ内側 の 輸送 障壁 が

さ ら に 内部へ 浸透 ， 拡大す る こ と に よ っ て VH モ

ー ドを実現 し，又 JT−60U で は高 ポ ロ イ ダ ル ベ ー

タ モ
ー

ド に H モ ー ドを重 ね 合 わ せ た 高ポ ロ イ ダ

ル ベ ー タ H モ
ー

ドを得 た．さ ら に ，H モ ー ドや

高ポ ロ イ ダ ル ベ ー タ モ
ー

ドに お い て ，外部 か ら積

極 的に電流密度分布 を変 えて 改善 し よ う と の 試 み

も行わ れ て い る ．い ずれ の 場合 もプ ラ ズ マ 対向壁

（第
一

壁 ）の 処 理技術 の 進展 が こ れ ら の 改善 モ ー

ド発見 の 重要 な き っ か け と な っ て い る ．

　最近 JT−60U で は
， 第

一
壁の ボ ロ ン コ ーテ ィ ン

グ の 結 果高 ポ ロ イ ダ ル ベ ータ モ ー
ドか ら更 に H

モ ー ドへ の 遷 移を得 ， 中心 ピーク に加 え て 周辺 部

（
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Fig．7Evolution　 of　High −i｝p　 H−mode 　in　JT −60U ．

　　 （a）隅 la，獣ored 　energy ；Sn，　neutren 　emission 　rate．

　　 （b）TE，　global　energy 　confinement 　time．　（c）T，，
　 　 ion　temperature 　at 〃 α

＝0．55　and 　1；Te，　electron

　　 temperature 　at 〃 a ＝ 0．52．　（d）宛』，　Iine−average

　 　 electron 　density　rγ1easured 　along 　r ／a ＝Oarld　O．6；
　　 飢 （0）／趣 （0．6a），　denslty　peakirlgfactor．　（e ）D8±v，
　 　 deuterium 一α emission 　from　the　divertor［2刀．
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Fig．8 （a ）Z ω ，（b）V， ω and （c）Te ω evotution 　and （d＞ne ω due　to　the　jnternal　transport　barrier　formation

　　 observed 　in　a　highβp　H−mode 　discharge　of　JT一θOU ［27ユ．

の 改善 と い う2 種類 の 改善 の 重畳効果 に よ り中心

で n τ E　Ti ＝ 1．2 × 1021【ガ 3seckeV
と い う核融合積

の 世界最高値 を記録 した ［26］．こ の 高 nTE 　Ti放電

は ，JT−60U の ダ イ バ ータ 配位 で 得 ら れ た もの で

ある ．Fig．7 に 示す よ う に
，
　 L モ

ー
ドの 状態か ら

1 回 目 の 遷 移 （5．55s）で 内部 に輸 送障壁 が 出来た

か の よ うに 中心 の 密 度 と イ オ ン 温度 が 上 昇 し始

め，閉 じ込 め の 改善度 は2，5に達す る （JT−60U の

場 合 ， 高 ポ ロ イ ダ ル ベ ータ モ
ー

ドへ の 遷移が 比 較

的明瞭 に わ か る）． つ い で MHD 不安定で 生 じ た

熱 パ ル ス を き っ か け と し て H モ ー ド に 遷 移 し

（5．8s），そ の 後 ELMy な時期 を経 た 後再 び 閉 じ

込 め の 良い 状態 に復帰す る と い う経過 をた ど っ て

い る ． こ の 時点 で は プ ラ ズ マ は 内部 に輸送障壁 を

持 つ 中心 ピーク の 形 に加 えて プ ラ ズ マ 周辺 部 に も

大 きな 勾配 を持 つ 分布 と な る ．Fig．7 の プ ラ ズ マ

周辺部 の イ オ ン 温 度 T，（a）（三 段 目〉や 外 側 の 電

子 密度 現 （O．6a）（四段 目）の 上 昇が H モ
ー

ドの 特

微 を 表 し て い る ．Fig．8 に示す イ オ ン 温 度 や ト ロ

イ ダ ル 回転速度分 布 の 大 き く勾配 の 変化す る位置

で 内部輸 送 障壁 が 形 成 さ れ た と考 え ら れ る ． こ の

回転速度 の 勾配 （シ ア フ ロ ー
）の 存在 （Fig．8 （b））

は ，次 に述 べ る DIII−D の VH モ ー ドを想起 さ せ

る もの で ある ． し か しポ ロ イ ダ ル ベ ータ崩壊 と呼

ば れ る 内部崩壊 に 同期 し て 観測 さ れ る 磁場揺動の

信号 が ポ ロ イ ダ ル 方 向 に m ； 3 の 成分 を持 つ こ

と に加 え，安全係数 を変 えた放電 で 内部障壁 の 位

置 が q ＝3 の 半径 に対応 して 系統的 に 変化 し て い

る こ とな どか ら ，
こ の 障壁 の 形 成 は磁場 の 有理 面

と 密接 な か か わ り を持 つ も の と 考 え ら れ て い

る ［27］．高 ポ ロ イ ダ ル ベ ータ H モ
ー ドで は 改善

度 が さ ら に 伸 び て Fig．9 に 示す よ うに 3．6を得 て

い る．エ ネ ル ギ ーの 上 限 は ポ ロ イダ ル ベ ー
タ崩壊

で 制 限 され て い る の で は な く，ELM の 発生で 抑

え ら れ て お り，2 度 目 の H モ ー ドへ の 遷 移 に よ

っ て 圧力分布 が 広が っ た 結果 べ 一タ値 は約 40％改

善 さ れ て い る ．従 来 の 高ポ ロ イダ ル ベ ー
タ モ ー ド

か らの こ の 進展 は，ボ ロ ン コ
ー

テ ィ ン グ に よ っ て

周 辺部 の 密 度 の 上 昇が 抑 え ら れ ，
ELM の 発生 し

や す く な る 状況が 緩 和 さ れ た た め で あ ろ う と 考 え

ら れ て い る ［28］．

　VH モ ー ド （Very 　High　 confinement 　 mode ）
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Fig．9Progress 　in　H−factor　and 　the 　stored 　energy 　in

　　 High一β，
　H −mode 　of　JT −60U　［28］．

は ，閉 じ込 め 時 間の 改善度 が従 来 の H モ
ー

ドを

さ ら に 約 2 倍上 回 る もの で あ り，DIII−D トカ マ

ク で ボ ロ ン コ ーテ ィ ン グに よ り不純物 を減少で き

た 結果 見 つ か っ た 閉 じ込 め の 良 い 放 電 で あ

る ［29］．高温の 真空脱 ガ ス 処理 を し た 炭素 タ イ ル

を用 い た 最近 の 実験 で は
， 比較的電圧 の 高 い ヘ リ

ウ ム の グ ロ
ー
放電 だ け で も VH モ

ー
ドが得 ら れ て

い る ．不純物 の 混 入 し た 放電で は改 善度 3 程度 の

H モ ー ドに と ど ま り VH モ ー ドへ の 遷移は起 こ ら

な い ［30］．不純物 の 低減は VH モ ー tt実現 の 上 で

の 重要 な鍵 と な っ て い る．DIII−D で 代表的 な VH

モ r ドは適 度な大 き さ の 安全係数 （5 − 6＞と加熱

入 力 （5 − 10MW ）の 下 で 三 角形 度 の 大 き な （−

0，9）ダ ブ ル ヌ ル ダ イ バ ータ配位で 得 られ て い る ．

プ ラ ズ マ の 形 状や 詳 し い 放電 の 履歴 は 異なる が ，

真空 容器 の 内面 に ベ リ リ ウ ム を蒸着 させ不純物 の

低 減 を図る こ と に よ り JET で も や は り VH モ
ー

ドと 同 じ よ うな放電が得 ら れ て い る ［31］．JET の

場合，本来運動量 の注入 は ほ と ん ど無 い と思 われ

る ICRF 加熱で も yH モ ー ドの よ うな放電 が 得 ら

れ て お り ，
こ の 場 合 に も DIII −D で 観測 さ れ て い

る よ うな プ ラ ズ マ の トロ イ ダ ル 回転速度 に シ ア の

成長が 見 られ る の か ど うか 注 目 さ れ る 点で あ る ．

DIII−D の VH モ
ー

ドは Fig．10に 示 す よ うな 時間

経過 を と る ［32］．H モ
ー

ドへ の 遷 移 と 異 な り，
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Fig．10　Typical　wavetorms 　for　a　VH −mode 　discharge　In

　　　DIII−D ［32］．　（a ）Thermal　 energy 　continement

time　increases　during　ELM −「ree 　phase 　and

increases　rapid ］y　 shortly 　 atter　 spinup ，　 whlch

starts　at　about 　2350ms ；（b）丁査
he「mal

　reaches 　twice

the　value 　expected 　from　JET／D 川一D 　H−mQde

scaling ；（c ＞toroldal　rotation 　frequency　from　two

CER 　 chords 　 straddling 　the　region 　 o 「 maximum

spin −up　and 　from　2A 　MHD 　mode ．（ρis　normalized

toroidal　flux．）　（d）bursts　of　denslty　fiuctuations，
observed 　by　FIRsca 賦ering 　in　region 　o 「plasma 　in

which 　spin −up 　occurs ，　are 　quenched 　at　time　of

spin −up （With　the　time　resotution 　o 『愉 is　figure，
the　bursts　of　fluctuations　apPear 　as 　hash　on 　the

signal ；when 　observed 　with 　finer　time　resolution ，
it　is　clearthatthe 　hash　is　due　to　discrete　bursts　o『

刊uctuatiorls ．）；（e ）normalized 　toroidal　beta （βT ／

（lp／aBT ）where βT 　is　toroidal　beta，　Jp　ls　plasma
current ，　a 　is　the　minor 　cross 　section 　and 　Br　is　the

toroidal　magnetic 　field＞reaches 　value 　of　2．9at

term 「nation 　of　VH −mode ；（f）electron 　denSity　and

divertor　D α ；（g＞radiated 　power　Prad　is　less　than

30％ of　injected　heating　power 　Pinj．
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Fig．11　Cemparison 　of　H −mode 　（dash ）and 　VH −mode

　　 　radial　electric　field　ln　DIII−D，　Er；E × Bvelocity

　　　Shear ，1磁 B；and 　effeCtive 　thermal　djffUSivity，　Xetf；
　　 　vs ，　normalized 　radial　coordinate ，ρ．　 Also　shown
　 　 　 are 　the　BDT 　and 　Cs〃R 　velocjty 　shear 　estimates

　　　required 　for　turbulence 　suppression 　［33］．

VH モ ー ド は H モ ー
ドか ら の 比較的緩 や か な （数

10ms ）遷移で 実現 さ れ る ．　 NBI 加 熱 （最下段）入

射後約 50ms で H モ
ー ド に 遷移 し た 後 ，

2350ms

付近 で プ ラ ズ マ の トロ イ ダ ル 呵転速 度 （三段 目）

に 半径 方向 の ず れ が起 こ り始 め 同 時 に 密 度 揺動

（四段 目）が 非常 に 小 さ くな る ．そ れ に 呼応 し た

よ うに 閉 じ込 め 時間 （最上段〉に 飛び が 発生 する ．

こ れ が DIII−D に お け る VH モ ー ドへ の 遷 移 で あ

り，H モ ー
ドの比例則 （二 段 目点線）に 較 べ て 約

2 倍 の 改 善度 を 示 す 放電 で あ る． エ ネ ル ギ ーは そ

の 後 も上 昇 を続 け，規 格化 トロ イ ダ ル ベ ー タ値

βN （五 段 目）に し て 2．9に 達 し た 時点 （2600ms ）で

VH モ
ー ド は 大域 的な MHD 不 安定性 の 成長 を伴

っ て 崩 壊 し， よ り安 定 な ELMyH モ
ー

ドに 移 行

し て い る． こ の 時 の 熱輸 送係 数 は Fig．11の 最 下

段 に 斜線 で 示 す よ う に，H モ
ー

ド期 （点線）と較

べ る と半径の 70 − 80％付近 で 大 きな改善 の あ っ た

こ と が 分 か る ［33］． こ の 領域 は 径電場 （最上段）

の 勾 配 ， ある い は プ ラ ズ マ の 流 れ の 勾 配 （シ ア〉

（二 段 目）が 大 き くな る 位置 と 良 く対応 し て い る ．

H モ
ー

ドで は プ ラ ズ マ の 極 く周 辺 部 に だ け見 ら

れ た径電場 の 勾配 が よ り内部 に ま で 浸透 した とい

う こ と も で きる． こ れ らの 観測結果 は
「
プ ラ ズ マ

の 流 れ に シ ァ （シ ア フ ロ
ー
）が 生 じた た め に乱流

が安定化 さ れ ，そ の結果輸送が 緩和 され た の で は

な い か ？」 と い うイ メ ージ を与え る も の で ある．

Fig．11 に は 理 論 の 予 測す る安定化 に必 要 な シ ア

流 の 大 き さ （Cs ／R
。［34］お よ び BDT 　EDGE ［35］

と併記）も示 し て い る ． し か し一方 で ，例えば 三

角形 度 の 大 きな形状 か ら期待 さ れ る よ う に ， 「バ

ル
ーニ ン グ不安定性に対す る第二 安定化領域 に入

っ た た め に 閉 じ込 め が 良 くな っ た の で は な い

か ？」 とす る解釈 もある ．但 し，安定性 解析 の 結

果 は ，DIII−D の 場合 プ ラ ズ マ の 極 く端 の部分 （半

径 の 90％よ り外側）で の み 第二 安定化領 域 に 入 っ

て い る 可 能性 を示す も の で あ る ［29ユ．圧 力勾配 の

増大 に対応 し て 外側の 電流密度 も確 実 に 上昇 し て

お り，安定性 へ の 影響 も含 め て さ ら に多角的な理

解が 必要 で あ る ．

　以上 の よ うなプ ラ ズ マ 自身 の 自発的な改善 の 他

に ，積極的 に外部 か ら電流密度分 布 を変 える よ う

な摂動 を加 えて 得 ら れ た 改善の 例 が あ り，高内部

イ ン ダ ク タ ン ス モ ー ドと呼 ばれ て い る ，内部 イ ン

ダ ク タ ン ス は
， 電流密度 の プ ラ ズ マ 中心部 へ の 集

中度合 を示す指標で あ り，例 えば外側の 電流密度

が相対 的 に 小 さ くな れ ば増加す る ．TFTR で は放

電 中急 速 に 電流 を減少 さ せ ，そ れ に 強力 な NBI

加熱 を行 い ポ ロ イ ダ ル ベ ータ を ア ス ペ ク ト比以 上

に増 加 さ せ る 放電 に よ っ て L モ ー ド則 の 約 3 倍

に達する 閉 じ込 め 改善度を得て い る ［36］．ま た
，

こ の モ ー ド の 特 徴 は ブ ー トス ト ラ ッ プ 電 流 が プ ラ

ズ マ 電流 値 の 50 ％ を越 え る よ う に な り， 定常化

の 観点か ら も興 味深 い ．強力な加 熱中に プ ラ ズ マ

電流 を 急速 に 減少 さ せ る と
， リ ミ タ ー H モ

ー ド

遷 移が 起 こ りや す くな る こ と が JIPP　T −IIU の 実

験 ［37］で 明 ら か に さ れ た が ，
TFTR で も こ の 事

実 が 確認 さ れ た． し か し，従来 の 重 水素プ ラ ズ マ

で は た と え リ ミ タ ー H モ ー ドへ 遷移 し て も閉 じ
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込 め の 改善度は 20％程度にす ぎなか っ た． と こ ろ

が，DT プ ラ ズ マ で は 高 ポ ロ イ ダ ル ベ ータ で 高内

部 イ ン ダ ク タ ン ス の 効果 に よ る 改善 との 重 畳 効果

に よ っ て 大 幅な改善 が み られ，H ； 4．2を実現 し

た ［38］．さ らに ，
こ の 放 電で は 相当 の ブ ー

トス ト

ラ ッ プ 電流 が 発生 す る た め
， 中心部 で 負の 磁 気シ

ア 領域が 存在 し
，

こ の 効果が 中心部 の 閉 じ込 め 改

善に 寄与 し て い る 可能性 もある ．

　従来の プ ラ ズ マ 電流 を放電 中に急速 に 減少 さ せ

る 実験 で は
， 閉 じ込 め 時間が プ ラ ズ マ 電流 に強 く

依存 し て い る た
’
め 内部 イ ン ダ ク タ ン ス に対 す る 依

存 性 を区別 して 取 り出す こ と に 困難 を伴 っ た．

DIII−D で は， プ ラ ズ マ 電 流 を
一．・定 に しプ ラ ズ マ

断面 の 楕円度 を急速 に大 き くす る こ と に よ っ て 内

部イ ン ダ ク タ ン ス を増加 させ る 実験 が 行 わ れ た ．

Fig．12 に示 す よ う に ，　 L モ
ー

ド，　 H モ
ー

ドい ず

れ の プラ ズ マ で も内部 イ ン ダ ク タ ン ス と ともに 閉

じ込 め の 改善 を観測 し て い る ［39］．電流 が 拡散 す

る ま で の 問 は電流密度分布が 中心 ピー
ク と な る た

め，ポ ロ イダ ル磁場 の 増加 あ る い は磁 気シ ア （dq

／drで 定義 する ）の 増加 によ っ て 安 定性 が 向上 し

2．0

1．5

加

り

喜
ー

ぎ
、

』

亡

0．5
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OS 1、0　　　　　1．5　　　　 2．0
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Fig．12 丁hermat　energy 　confinement 　time 　normalized 　to

　　　 TIJ＿mode 　for　4　types　of　discharges 　in　DIII−D ［39］．

　 　 　 Solid　 circles 　 are 　 H−mode 　 with 　 an 　 elongation

　 　 　 ramp ，　 soiid 　squares 　are 　H −mode 　with 　 a 　current

　 　 　 ramp 　and 　K
＝1．7，0pen 　squaresare 　L−modewith

　　　acurrent 　ramp 　and κ ＝ 1．7，　and 　open 　circles　are

　 　 　 L−mode 　w 「th　a 　 current 　 ramp 　 and κ
＝1．2．

木島，東 井

た た め の 改善で は な い か と考 えら れ て い る ．た

だ ， こ の 場合 に は 磁 場 の シ ア の 増加 と と も に シ ァ

フ ロ
ー

の 成長 も認 め られ て お り［40］，複合効果 に

よ る も の か ど うか は今後 の 研究 の 進展 を待 たね ば

なら な い ．JET の ペ レ ッ トを用 い た PEP （Pellet

Enhanced 　Plasma ）H モ ー ド も 中心 ピーク の 分布

と H モ ー ドと の 重 ね 合 わせ に よ る改善 の 例 で あ
1

る． こ の場合 の 改善の 理 由は中心 部 の 圧 力上 昇で

誘起 さ れ た ブ
ー

トス トラ ッ プ電流 に よ っ て 磁場 の

シ ア が 負 に な る た め で は な い か と推測 さ れ て い

る ［4i］．

3 ． トカ マ クプラズ マ の 閉 じ込 め改善 と定

　　 常化

　 2．で 述 べ た 主 な改 善 モ
ー ドの 持 続 時 間 は ，

ELM や ポ ロ イ ダ ル ベ ータ崩壊 な ど の MHD 不 安

定性 に 関連 し た現象 の ため に 閉じ込 め時間 と同 じ

か せ い ぜ い 数倍程 度 の 過 渡的 な プ ラ ズ マ で あ っ

た ．い う ま で も な く，瞬間 の 閉じ込 め が い か に 優

れ て い て も，そ の 状態 を充分 長 い 時間持続で きな

けれ ば制御熱核融合炉 の プ ラ ズ マ として成立 しな

い ．それ と同時に定常的な核燃焼 を実現 す る た め

に は ，エ ネル ギー閉 じ込め 時間に対 し．ヘ リ ウ ム 粒

子 （ア ル フ ァ 粒子 が プ ラ ズ マ に熱 を与 えた後 に減

速 され た い わ ゆ る ヘ リウ ム 灰 ）の 実効的 な閉 じ込

め 時間が 十分短 い （長 くと も十倍程度）こ と も必

要で あ る ．さ ら に壁 （ダ イ バ ータ板）へ の 熱負荷

が 過大 に な らな い よ うに す る 工 夫 も必要 で あ る ．

現在 ，工 学設計段階 に あ る ITER の 場合 に は ， こ

れ ら全 て の 条件 を満た す改善 モ ー ドの み が運転 モ

ー ドの 候補 と し て 対象 に な る で あ ろ う．ヘ リ ウ ム

灰 排気 の 機能 も持 つ 長時 間持続 の 改善 モ
ー

ドの
一

つ の 候 補 と し て ELM を伴 う H モ
ー

ド （ELMy 　H

モ ー
ド）が 挙 げ られ る．ELM に よ る プ ラ ズ マ 端

の 圧 力の 抑制作 用を利用 し て ，準定常状 態を作 り

出そ う とい うア プ ロ ーチ で ある ． 1990年 DIII−D

で は 改善 度 H ＝ 1．4 − 1．5の プ ラ ズ マ を 10秒 間 安

定 に 保 持 で き る こ と を示 し た ［6］．JFT−2M で は

外部摂動磁 場 を 用 い た ELM の 制御 法 を見 い 出 し

て い る ［5］．最近 JET で は ，新 た に取付 けた粒子

排気機能 を持 つ ダ イ バ ータ の 運 転 で 密度 の 上 昇 が
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抑 え ら れ ， 改善度 丑 が 2 で パ ラ メ
ー

タ が時 間的

に ほ ぼ
一

定 の ELMy 　H モ
ー

ド （プ ラ ズ マ 電 流

2MA
， 加 熱 入力 7MW ， プ ラ ズ マ の エ ネ ル ギ

ー

3MJ ）の 20秒 間保持 に成功 した ［42］． しか し こ の

種の プ ラ ズ マ は ，ELM に伴 うパ ル ス 状 の 急激 な

熱／ 粒子負荷 の 繰 り返 し に よ っ て ダイ バ ータ板 の

寿命 を規定 しか ね な い と い う問題点 を抱 え て お

り ， ダイ バ ー
タ板の 手前で そ の 衝撃 を吸収す る た

め の 新たな工 夫が 必要 で ある ．ダイ バ ータ へ の 熱

負 荷低 減 に つ い て は ASDEX 　Upgrade か ら最 近

新 し い 改善 モ ー ドが 報告 さ れ て い る．ネオ ン ガ ス

を注入 し ダイ バ ー
タ板へ 流入 す る エ ネ ル ギ

ー
束の

80 − 90％ を放射損失 さ せ
，

ダ イ バ ータ板か ら熱的

に ほ ぼ 「離 れ た 」 状態 を約1。5秒間安定 に 保持 で き

て い る ． し か もこ の 時 の 閉 じ込め は ELMy 　H モ

ー ド相 当の改 善度 を持 つ と い うも の で あ る ． こ の

放 電 は CDH （Completely　 Detached 　 High

Confinement）モ L ドと名 付 け ら れ て い る ［43］．

不 純物 の 混入 も含め て 十 分 な制御性 を持 つ もの で

あれ ば 有望 な運 転 モ
ー

ドとな ろ う． また JT−60U
で は，定常炉 に と っ て もう

一
つ の 重要な要素で あ

る非誘導電流 駆動 の 下 で の 改善モ ー ドを探す こ と

に も努力が傾 け られ て い る．例えば，ポ ロ イ ダ ル

ベ ータ 値 2．6，閉 じ込め 改 善度 2．5の プ ラ ズ マ が

NBI に よ る駆動電流 （37％）と ブ
ー

トス ト ラ ッ プ

電流 （74％）の 合計 1MA の 電流 に よ っ て 約 0．7秒

間維持で きて い る ［44］． こ の よ うに総合 的な性 能

の 向上 を指 向する 研究 も活発 に行 われ る よ うに な

っ て き て い る ． し か し
一

方で こ れ ら 「定常状 態に

で きそ うな プ ラ ズ マ 」 の核融合積 を そ れ ぞ れ の 装

置 の
「瞬 間 最 大 値」 と 較 べ て み る と，例 え ば

JT−60U の 場 合 約 半 分，　JET の 場 合 も半 分 程度

（過去 最高値 の 約 1／4）に過 ぎ な い の も現状 で あ

り ，
ベ ー

タ 阪界 や ELM の 励起 な ど に つ い て も よ

り踏 み 込 ん だ今後の 研究 が期待 さ れ る ．

4 ． ヘ リカル プラズマ にお け る閉じ込 め改善

　 ヘ リ カ ル プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め は 径 電 場 （トカ マ

ク の H モ ー ドの よ うに プ ラ ズ マ 周 辺部 に 限 っ た

も の で は な い ）に よ っ て 大 幅 に改善 され る 可 能性

が あ る こ と が，新古 典輸 送理 論 か ら予想 さ れ た

が ，W7 −A ス テ ラ レ ータ に お け る 1982 年 の 垂 直

入射 NBI 加熱実験 時 に 閉 じ 込 め の 改善が 観測 さ

れ ， こ の 結果が 同輸送理論 と よ く合 うこ とが わ か

り注 目 され た．垂 直入射 NBI に よ る イ オ ン の 軌

道損失に 伴 う負の 径電 場 （プ ラ ズ マ 中心 に 向 か う

電場）形成 に よ る 閉 じ込 め 改善で あ ろ う と解釈 さ

れ た 匚45］．こ の 研究が ヘ リ カ ル プ ラ ズ マ にお ける

閉 じ込め 改善研究 の 端緒 と い えよ う．そ の 後，ヘ

リ オ ト ロ ン E 装 置 に お い て 電子 密度 に応 じ て プ

ラ ズ マ 中 の 径電場 は 正 か ら負ま で 大幅 に変化す る

が，新古典輸送理 論か ら予想 され る よ うな閉 じ込

め 改 善は 明確 に は 見 い だ さ れ なか っ た ［46］．

1980 年代後半 か ら，ATF ，　 CHS ，　 W7 −AS が 相次

い で 運転 され る よ うにな り，再 び 閉じ込め研究が

さか ん と な っ た．さ らに，ヘ リ カ ル 装置 で もボ ロ

ン コ ー
テ ィ ン グ な どに よ る 第

一
壁 の 条件調整が さ

か ん に試み られ る よ うに な っ て きた こ とも閉 じ込

め 研 究 を加速 す る こ と と な っ た 。ヘ リオ ト ロ ン

E ［47］や CHS ［48］で は ボ ロ ン コ ー
テ ィ ン グ に よ

っ て プ ラ ズ マ 性能の 改善や パ ラ メ ータ領域 の 拡大

が 見 ら れ た ．最近 ，
H モ ー

ドの よ う な急速 な 遷

移 を伴 う閉 じ込め 改善 モ ー ドが ヘ リ

』
カ ル 装置で も

観測 され る よ う に な り，閉 じ込め 改善研究 は 新 た

な展開 を迎 え た． こ の よ うな 閉じ込 め改善 は ，ヘ

リ カ ル 磁場配位の 潜在 的に優 れ た可能性 （電流デ

ィ ス ラ プ シ ョ ン が な く，定常運転 の 可能性 も高

い ）と相 ま っ て ヘ リ カ ル プ ラ ズ マ 研 究に 大 きな意

義 を も た ら すもの で ある ．い ま ま で に観測 され た

閉 じ込め 改善 モ
ー

ドは
， ．す で に 述べ て きた トカ マ

ク と同 じ よ うに
， （A ）H モ ー ドに お け る プ ラ ズ マ

端で の 電子密度 の 増加，即 ち分布 の 平坦化 に よる

場合 と， （B）ガ ス パ フ の 停止な どに よる プ ラ ズ マ

端で の 電子密度の 減少，分布の 尖鋭化に よる場合

と に 分 類 さ れ る ．

A）プラズ マ 周辺部で 閉 じ込め改善 が顕著 なモ ー

　　ド ：H モ ー ド等

　 い ま ま で の と こ ろ ヘ リ カ ル 装 置 で は CHS と

W7 −AS に お い て H モ
ー

ドが 観測 さ れ て い る ．

CHS は ヘ リ オ ト ロ ン ／ トル サ トロ ン 配位 で あ り，

プ ラ ズ マ 周辺 部 で は磁気 シ ア が 強 い が磁気井戸 が

な い ．一方，W7 −AS ス テ ラ レ
ー

タ は ほ と ん ど磁
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気シ ア が な い が周辺部 で も磁気井戸が形成 され 交

換 型不 安 定性 に 対 し安 定 な配位 と な っ て い る ．

CHS ，　 W7 −AS お よ び ト カ マ ク は，安定性 を きめ

る重要 な因子 と し て の 磁気井戸お よ び磁気 シ ア と

い う磁場配位 の 観点 か らそ れぞ れ異 な っ た特徴 を

有 し て お り互 い に相補的で あ る．ヘ リヵル 装置 に

お け る H モ ー ド は
，

ヘ リ カ ル プ ラ ズ マ の 閉 じ込

め改善に対す る ひ とつ の 可能性 を示す ば か りで な

く トカ マ ク の H モ
ー

ドプ ラ ズ マ の 閉 じ込 め 改善 の

機構解明に 大 い に寄与す る も の と 思 わ れ る ．

　 CHS で は
，
　 NBI 加熱 や ECH を使 っ て 荷 電粒

子の 軌道損失 を誘発 し て 径電場 を生成，制御 する

実験 ［49，50］や リ ミ タ ーバ イ ア ス 実験 ［51］が 行 わ

れ て い る が ， こ の よ うな手法 で は H モ
ー

ドは ま

だ 得 られ て い な い ．一方，JIPPT−IIU の リ ミ タ ー

H モ
ー

ド実験 の ア イデ ア ［37］に従 っ て 周辺 の 磁

場 構 造 の 制 御 を通 じ て H モ ー ド を得 る 実験 が

1991年 度 か ら開始 さ れ た．す なわ ち，NBI 加熱

プ ラ ズ マ に 小 さな オ
ー

ミ ッ ク 電 流 を， ヘ リ カ ル コ

イ ル の 作 る 回転変換 （t／2π ）を増加 さ せ る 方 向に

流 し， e／2 π
＝ 1 面 が 最外殻磁 気面 よ り僅 か に 内

（，
昌．
口▼
　
の冖
邸
彪

m旧
ω卩
匹
m

＝

」

牆6014012010080604020

　 0
　 go
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Fig．13（a ）Time 　behaviour　of　the　H−mode 　achieved 　in

deuterium　plasma 　of　CHS ，　where 　B し
＝1．2T，

and 　擁ne 　averaged 　density　of　the　target

plasma　is　about 　2．2x10i3cm −3
［53］．　 The

first　Hρphase 　initiated　at
“
A
’，
　Iasts　for　only 　a

few 　 milliseconds ，　 and 　the　second 　 H −phase
from

‘‘B門 Iasts　till駈℃ ’，

．　Line　integral　densi−

ties　at　the　center 　and 　near 　the 　edge （〈r＞／

〈a ＞〜0．8）are 　shown ，　together　with 正1． ／D α
一

Iights　 at　two 　toroidal　 Iocations・

（b）Time 　evolut ［on 　 of　 Li　 I　 Iine　 intensities　just
inside（Li6）andoutside （Li8）Iast　closed 　flux
surface 　in　the 　H−mode 　discharge　 similar 　to

Fig．13（a ），

側 に 入る よ うに する と H モ ー ド と極 め て 良 く似

た放電が 実現 さ れ た ［52］．な お，オー ミ ッ ク電流

に よ る加熱 入 力 は NBI 加熱入 力 の 10％ 以 下 で あ

る ．Fig．13（a）は，最近 ，重水素プ ラ ズ マ に お い

て 得 ら れ た H モ
ー

ド放 電 を示 し て い る ［53］．

Fig．13（b）に示 さ れ る よ う に，　 H モ
ー ド遷移 直後

数 10μs か ら 100μs で プ ラ ズ マ 周 辺 部 の 電 子 密度

分布 は，周辺部 に 急峻な勾配 を持 つ よ うに なる ．

プ ラ ズ マ 周辺部 に 輸送障壁が 非常 に 短時間に 形成

さ れ る こ と が わか る ．Fig．14 は
，
　 Fig．13 と類似

の H モ
ー ド放電 に お い て YAG トム ソ ン 散乱 に よ

っ て得 られ た電子温度お よ び電子密度分布の 時間

発展 を示 し て い る ［54］．イ オ ン 温度分布 も ブ ロ ー

ドな分布 に 変化する ．ま た，不 純物 イオ ン （C6
＋

）

の ポ ロ イ ダ ル 回転 速度 は，H モ
ー

ド相 で は 周 辺

部で電子反磁性 ドリ フ ト方向へ 増 大す る、プ ラズ

マ 周辺 部で の 径 電 場 は ，約
一10kV ／m 程 度 と 見

積 ら れ る ． こ の 径電 場 の 大 き さ は Fig．2 に 示 し

た DIII−D の 電 場 と ほ ぼ 同 じ で あ る、 また，最 外

殻磁気面の 近傍で の 電子密度揺動 の 明瞭な減少 も

観 測 さ れ て い る ．閉 じ込め 改善 に つ い て は，20 ％
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Fig．14　Time 　evolution 　of　 electron 　 temperature 　and

　 　 　density　profile　ln　H−mode 　of　CHS ，　measured 　with

　　 YAG 　 Thomson 　 scattering 　 in　 the　 cross −section

　　 　horizontally　elongated ，　where 　solid　circles，　open

　 　 　circles　and 　diarnonds　denote　the　profiles　at 　t＝

　　 80ms，10ems　and 　120ms　respectively ［54］，　 The

　 　 　 L−Htransition　 occurs 　 at 　 t〜95ms．

程度で あ り， トカ マ ク の リ ミ ター H モ ー ドに お

け る 改善度 と 同程度 で あ る ．CHS で 観 測 さ れ た

H モ
ー

ド遷 移 は，‘／2π
＝ 1面 に関連 した周辺 磁

場構造の 変化 と密接な 関係 に ある こ とが推察され

る ．た だ し，今の と こ ろ 水 素 プ ラ ズ マ と重 水素プ

ラ ズ マ に お け る 遷 移特性 に は 明確な差異が 見 ら れ

な い が 今後 の 詳細 な研究 が必要 で あ る．

　W7 −AS ス テ ラ レ ータ は ，プ ラ ズ マ 周辺部 ま で

磁 気 井 戸 が あ る も の の 磁 気 シ ア の な い 配 位 で あ

り，最 外殻 磁 気 面 で の 回転変 換 t （a ）／2 π の 値 が

閉 じ込 め を大 き く左 右 す る ．‘ （a ）／2π を O．51 か

ら0．53 ま で の か な り狭 い 範囲 に設定 し
， 高密度 プ

ラ ズ マ を 140GHz 　ECH に よ っ て 加熱す る と Fig．

15に 示 す よ う な H モ
ー

ド現 象が 観測 され た が遷

移 は 比 較的緩 や か で あ る ［55］．遷 移 は 燃 料 ガ ス が

水素か 重水素か に依存せ ずほ ぼ 同 じ で あ り， ト カ

10

5
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Fig．15　Time　evolution 　of　tota【stored 　plasma　energy 照

　　 Ha　 emiSsion 　 intensity　 at　 the　 top　 ltmiter，　 Iine
　　　integrated　derlsity　∫ndl 　for　the　central 　chord ，
　 　 　gas　flux，　 central　 electron 　temperature 蓄rom 　SX
　　 diagnostics　and 　ECRH 　input　power　in　H −mode 　gf
　 　 VV7−AS 　［55］．　 The 　do 廿ed 　Iine　indicates　the

　 　 tranSltlon．

マ ク と明確 な差異 を示 した．EL 　M 的 な振動 も観

測 さ れ て い る ．CHS に 比 べ ELM が 発 生 し 易 い

原 因 と し て 周辺 部 に磁気 シ ァ が ほ と ん ど無 い こ と

に よ る か も知れ な い ．観測 さ れ た ELM は ， 大 き

な プ ラ ズ マ 電流 が な い こ と か ら 圧 力勾配駆動不安

定 性 に よ る も の と 考 え られ る ．L−H 遷 移 に 伴 っ

て ，非 コ ヒ ー レ ン ト磁場揺動 や 密度揺動 の 減少 も

観測 さ れ て い る ．最 近 の 高密度放電 で は，遷移が

Fig．15 に 比 べ か な り急速 に起 こ る例 も観測 さ れ
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て い る ［56］． また ，140GHz の ECH ば か りで な

く70GHz の ECH お よ び NBI で も H モ
ー

ドが 観

測 さ れ て い る ［56］、遷 移 に 必 要 な 加熱 入 力 は ，

Flg．4 に 示 し た トカ マ ク H モ
ー ドの 加熱 入 力 し

き い 値 の デ ータ の ば ら つ きの 幅 の 低 い 方 に近 い ．

こ れ は ，‘／2π （a ）＝O．51 − O．53 の 範囲で は プ ラ

ズ マ の 周辺部 で の プ ラ ズ マ 電位 分布 が L モ ー ド

時 に す で に H モ ー ドで 実現 され る 分布 に 近 い た

め と解釈 を し て い る ［57｝．ち な み に ，CHS の H

モ
ー

ド遷 移 に必 要 な電力は，Fig．4 の デ
ー

タ の ば

らつ きの 幅 の 高い 方 に近 い 値 となる ［53］．

　 ヘ リ オ ト ロ ン E で は，電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 波

に よ る プ ラ ズ マ 周辺 加熱時 に
，

ト カ マ ク プ ラ ズ マ

に お け る 熱 的遊 離 プ ラ ズ マ （Detached 　Plasma ）

と 類 似 の 緩 や か な遷 移 現 象 を見 い だ し て い

る ［58］． こ の 遷移 に伴 い 周辺部 で 電子温度の 低下

が観測 され るが ，電子密度は上 昇 し，粒子閉 じ込

め が改善 さ れ る ．

B）粒子 リサ イク リン グ制御 によ る改善 モ ー ド ：

　　リ ヒ
ー

トモ ー ド等

　 こ の ほ か に ，CHS で は 強力 な ガ ス パ フ の 後 に

急 に こ れ を休止す る と高密度領域で 閉 じ込め の 改

善 が 実現 さ れ
，

LHD 則 に ま で 回復 する 放電 モ ー

3

2

1

o

Wp （kj） CHS （1T，
1MW ）

0123456 ア 8

　　　　　　　fi。 （xlO13cm
−3
）

Fig，16　Stored　energies 　in　CHS （1　T，　R 。x
＝94．9cm ）as 　a

　　　function　of 　Iine　averaged 　electron 　density π ［59］，

木島，東 井

ドが観測 さ れ て い る （Fig，16）［59］． こ れ は トカ

マ クの オ
ー

ミ ッ ク加熱 プ ラ ズ マ にお い て ガ ス パ フ

を急速 に 休止 する と き1 に み られ る改善 オ
ー

ミ ッ ク

閉 じ込 め モ
ー ド （IOC モ

ー ド ［60］）と 類 似 で あ

る ． こ の モ
ー ドで は H モ ー ドと異 な り周辺 部 で

の密 度減少 に伴 う分布 の 先鋭化 と ともに，周辺部

で の 電子温度上 昇が見 られ る ．た だ，い まの と こ

ろ 電子 密度 分 布 は トカ マ ク の 10C モ ー ドの 場合

ほ ど尖鋭化せ ず パ ラ ボラ型 に近 い もの とな っ て い

る． こ の 放電 モ
ー

ドを利用 して ，CHS で は トロ

イ ダ ル ベ ー
タ値2．1％ を実現 した ［61］．

　 ヘ リ オ トロ ン E で は ，粒 子 リサ イ ク リ ン グ制

御法 の
一 つ と し て ア イス ペ レ ッ ト入射 が 行わ れ

，

電子密度分布 を尖鋭化 する こ と に よ っ て 閉 じ込 め

改善が見 ら れ た ［62］．

5 ．課題 と展望

　 H モ ー ド に つ い て は，電 場 や 揺動 計測 の 時 間

一
空間分解能 を

一
層向上 させ る 努力 も続け られ て

お り，因果関係 や 遷 移 の 物理 が次 第 に明確 に な っ

て 行 く もの と 思 わ れ る ．ま た VH モ
ー

ドに つ い て

も，
「何故，シ ア フ ロ

ー
が生 ずる の か ？」， さ ら に

は そ れ を外部か ら制御 で きる の か
， な ど興味深 い

疑問が 残 さ れ て い る ．ま た そ れ ら と密接 なか か わ

りを持つ 加熱や 運動量 の 役割 さ ら に不 純物の 影響

に 関す る理 解も大 切 で あ る．輸送 に対 す る 乱流の

役割 も
一

層明確 に な る も の と期待 さ れ る ．ベ ータ

限 界 に ほ と ん ど常 に付随 す る低 モ ー ド数 の キ ン ク

型不安定性 に つ い て も，プ ラ ズ マ の 回転 に よ る安

定化効果 と抵抗性導体壁 と の 関係 か らの 見直 しが

始 ま っ て い る ［63］．VH モ
ー

ド と い う短時間 の 過

渡 的な プ ラ ズ マ を う ま く制御 し て 定常 的に 維持 で

き る よ う に な る か ど う か と い う テ
ー

マ は ，H モ

ー
ド，VH モ

ー
ドあ る い は 高ポ ロ イ ダ ル ベ ー

タ H

モ ー
ドな ど の 先 は 一体 ど こ ま で 改善可 能なの か と

い う こ と と と も に 非常 に 興味 の 持たれ る と こ ろ で

あ る ．VH モ
ー

ドや 高ポ ロ イ ダ ル ベ ー
タ H モ

ー
ド

の 発見 は ， 1982 年 の ASDEX に 始 ま る H モ ー ド

以 来約 10年 を経 て ， トカ マ ク の 閉 じ込 め は 原 理

的 に さ ら に 2 倍 （L モ ー ドか ら は 4 倍）改善可能

で ある こ と を明 らか に す る もの で あ っ た。時期 を
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同 じ く し て ， トカ マ ク と異なる 閉じ込 め配位 の ヘ

リカ ル 装置に お い て も， い まだ 閉じ込 め改善度 は

低 い も の の H モ ー ドな どが 発見 され た こ とは意

味深 い ．

　 トカ マ ク の プ ラ ズ マ 電 流 が閉 じ込 め に重要 な役

割 を持 っ て い る で あ ろ う こ と は こ れ ま で の L モ

ー
ドや H モ

ー
ドの 比例 則か ら容易 に推測 で きる

と こ ろ で あ る ． し か し従来電流 は半径等 と同 じ よ

うな い わ ば 回 帰分析 の
厂装置 パ ラ メ

ータ」 と し て

扱 わ れ て い た に 過 ぎず ， 何故 閉 じ込め が 電流 に 比

例 する の か と い う こ とが理解 され て い た訳 で は な

い ．こ こ で と り上 げた 改善モ ー ドの 中に は電流密

度の 分 布あ る い は内部磁場 と の かか わ りを示 唆す

る も の が幾 つ か あ っ た．例 え ば JT−60U の 内部障

壁 と磁場 の 有理面 との 関係 ，過渡的 に電流分布 を

変 えた 実験，あ る い は PEP モ ー ド等 々 ， こ れ ら

の 因果 関係 の 研究 を通 じ て 今後 「電流お よ び そ の

分 布 の 役割 」 が よ り鮮 明 に な る も の と期 待 され

る ． こ れ は 同 時に ， NBI や RF に よ る分布制御の

研 究 と も 密接 に か か わ っ て お り， 電流密度分布 の

最適化 に よ っ て 閉 じ込 め と安定性の 両方 に優 れ た

プ ラ ズ マ が うま く作 り出せ る か （しか も定常状態

と し て ）と い う将来 に つ な が る 大 きな 課題 で あ

る ．H モ ー ドに お ける と 同様実験 と理論 ［64］と

の 相互 検証 も今後盛 ん に な る で あ ろ う． こ れ まで

の 閉 じ込め 改善 の 成果を基 に し て よ り優れ た トカ

マ ク の 概念 を組 み 立 て る積極的な提案 も行わ れ て

い る．例 え ば
， 非誘導竃 流 駆動 に よ っ て 半径 の 半

分位 の 位置 に電流密度の ピーク を作 り出す こ とが

で きれ ば，q 分布 の 逆転 に よ っ て 広 くプ ラ ズ マ 全

体が バ ル
ー

ニ ン グ不安定に対 す る第 2 安定化領域

に 入 り得る ．か つ こ の 時 の q 分 布 の 極 大／極小

値が 有理数に な らな い よ うに制御 して 低 モ
ー

ドの

キ ン ク 不安定 を も回避 し，閉 じ込め改善 とベ ータ

限 界 の 向 上 を 一挙 に 図 ろ う と す る 考 え が あ

る ［65］．こ れ らの シナ リオ は，今後 1− 2 年後に活

発 に な る と思わ れ る ダ イバ ータ の 改良 （粒子や 熱の

制御機能）研究 と も連動 して トカ マ ク の 新 し い 運転

モ ー ドの 発見 へ と発展 し て行 くもの と期待 さ れる．

　
一方 ，

ヘ リ カ ル 装 置 に お け る閉 じ込 め改 善研究

は ， よ うや く緒 に つ い た と こ ろ で あ る ．現 在得 ら

れ て い る H モ ー ドの 閉 じ込 め改善 度 は ト カ マ ク

の リ ミ タ
ー H モ

ー
ド程度で あ る が ， トカ マ ク の

H モ
ー

ドで 確 認 さ れ て い る 特徴 を大部分持 っ て

お り， トカ マ ク の H モ
ー

ド研 究 で 蓄積 さ れ て き

た知見が 十分 活か せ る もの と期待 さ れ る ．ま た，

ヘ リ カ ル プ ラ ズ マ で は プ ラ ズ マ ベ ー
タ値が上 昇す

る と と もに磁気軸が ト
ー

ラ ス の 外側へ 移動 し ，
こ

れ に よ っ て プ ラ ズ マ の 安定性が 自動的に 改善 さ れ

る 傾向 （い わ ゆ る 自己安定化効果）が ある の で
，

比 較的高 ベ ータ 領域 に お け る H モ ー ド研 究 は 今

後 の 重要 な課題で あ る ．現在建設 中 の 大型 ヘ リ カ

ル 装置 LHD ［66］は ヘ リ カ ル 装置 と し て は 始め て

本格的 な ダ イ バ ー
タ構造 を有 して お り，閉 じ込 め

改善研 究 にお い て 重要な役割を担 うも の と期待 さ

れ る．
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