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Abstract

　Introductory　 reviews 　 of　the　 toroidiciもy−induced　Alfv6n　 eigenmode （TAE ）are　 presented．　The　 be−

haviors　of 　the　Alfv6n　waves 　in　a　uniform 　plasma，　the 　Aifv6n　eigenmodes 　in　a　cylindrical 　plasma　and 　the

TAE 　in　a　toroidal　plasma 　are 　explained 　in　an 　elemelltary 　manner ．　The　destabilizing　mechanism 　due　to
α particles　and 　various 　stabilizing 　mechanisms 　 are 　described．　Recellt　experimental 　 and 　theoretical　 stu ・

dies　on 　TAE 　are 　brie且y　summarized ．
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こ の ご ろ，プ ラズ マ 核融合の 分野 で TAE とい う言

葉 を よ く目に する の で すが，一口 に 言 っ て何 な の で

す か．
一口 で 言っ て し まえ ば，トロ イ ダル ・ア ル ヴ ェ ン 固

有 モ
ー

ド （Toroidicity−lnduced 　Alfv6n　Eigenmode ）

な の だ け れ ど ， そ れ で は 答え に な っ て い な い だ ろ う

ね．最近話題に なる 機会が 増 えた の は，核 融 合反 応

に よ っ て 生 じた α粒子 の 数が増 えて くる と，TAE

が励 起 さ れ て，そ れ が α粒 子 の 損失を増や して し ま

う可 能性 が ある か らだ．

α 粒 子 の 損失が 増える と，プ ラ ズ マ の 加熱が 減 っ て ，

エ ネ ル ギー
増倍率 Q が 下 が っ た り ， 自己 点火 が む

ずか しくなる わ けで すね．そん な に 大変 な こ とが 起

きる な ら，な ぜ 最近に な っ て 注目され る よ うに な っ

た の で すか。

TTAE とい う
’
言葉 が 最初 に使 わ れ た の が 19雛 年［1］，

高速 イ オ ン に よ っ て ア ル ヴ ェ ン 波が 不安定に な る こ

とが理論的に 示され た の は，も っ と古 くて 1975年［2］

な の だけ れ ど， そ の 2 つ が結 び付 け て 考え られ る よ

うに な っ た の は，1989年頃［3，4］か らだ．何 と言 っ

て もα 粒子が 出て こ な い と 起 こ らな い の で，な か な

か確 か め に くい しね．

S ： それ に トロ イ ダ ル
・
ア ル ヴェ ン 固膚モ

ー
ドと言わ れ

　　て も，さっ ぱりイ メ ージ が つ か め ない とい う面 もあ

　 　る の じゃ な い で す か．

T そ うか も知れ な い ね．い い 機会だ か ら，ア ル ヴ ェ ン

固有 モ ードと は 何 か ， トロ イ ダル 効果 に よ っ て ど う

変わ るか，α粒子 は なぜ TAE を 不安定 に す る か，

そして TAE に よ っ て何 が起 こ る か を順に 説明 して

み よ う．
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1　 アルヴェ ン固有モ ード

T ．まず ， 静 磁 界中の 均
・
な プ ラ ズ マ を考 え る と，ア ル

　　ヴ ェ ン 波 に は 2 つ の モ
ー

ドがあ る の は 覚えて い るか

　 　 い ．

S
’
そ ら きた．そ の くらい は 調べ て お い た ん で す よ．ね

　　じれ ア ル ヴ ェ ン 波 （Shear　Alfven　wave ） と圧 縮 性

　　ア ル ヴ ェ ン 波 （Compressional　A ！fven　wave ） で す

　　ね．Fig．　1の よ うに，ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波 〔a ）の 方 は，

　　ハ
ープ の 弦の よ うに 並 ん で い る 磁力線 が 弦 の 面，つ

　　ま り波 が伝 わ る 方向に対 して 蹟直 に揺 れ る の に対 し

　　て ，圧 縮性 ア ル ヴ ェ ン 波（b）の 方は 弦 と同じ面内で 磁

　　力線 が揺 れ る の で すね．

T 　 そ の 通 り，  の 方は磁 力線 の 密度 が変化す る の で，

　　磁力線 を揺 らす の に大 きな力 が い る．

S　 だ か ら圧 縮 性 ア ル ヴ ェ ン 波 の 方が 周 波 数 が 高 い ん で

　　す ね．

T 　 ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波 の 方は ， 隣 の 磁 力線 と は 関係 な

　　しに 揺 れ る こ とが で きる の で ，ハ
ープ の 弦 と全 く同

　　じで，磁 力 線 方 向 の 波 長 が 決 ま る と，凋 波 数 が 決 ま

　　る．式 で 書 くと，波の 角瑚波数 ω と磁力線方向の 波

　　数 kllの 間 に は ア ル ヴ ェ ン 共 鳴

S

（v ＝　kl［VA （1）

の 関係が 成 り立 つ の は知 っ て い る ね．

VA は ア ル ヴ ェ ン 速度 B／漏羸巍iで す ね．（μo ：真空

　　中の 透 磁率，ni ： イ オ ン 密度，　 mi ； イ オ ン 質量，　 B

　　 ：静磁界の 磁束密度）

T 　注 日 しない とい け な い の は，ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波で

　　あ る 限 り，磁 力線 に 垂 直な 方向の 波数 ん．．と は 関 係

　　な し に，ア ル ヴ ェ ン 共 鳴が起 こ る こ とだ．こ の こ と

　　は不均
一な プ ラ ズ マ で 重要 に な っ て くる．不均

一
な

　　プラズ マ の 話に な る前 に ， 均
一

だ け れ ど有限 の 大 き

　　さの プ ラ ズ マ を 考え て み よ う．簡単 な例が，Fig，2

　　（a｝に 示 す よ うな 静磁 界方向に軸 を もつ 半 径 a の 円柱

　　プ ラ ズ マ だ．回 りが半 径 b の 導体壁 で お お わ れ て い

　　る と考える と．

S ’
導体表面 で は電 界 の 接線成分が 0 に な るの で ，Fig．

　　 2〔b）の よ うな固有 モ
ードが たつ 訳で すね。

T　 そ の 通 り，圧 縮 性 ア ル ヴ ェ ン 波 の 分 散関係 は

ω

2 − （ん1＋ んノ）パ （2 ）

　　だ か ら，プ ラ ズ マ 密度が v，xZ く ω

Zfkl
を満 た す ほ ど

　　高ければ，

k・

・

誰 ＋ （z！
ISI＋ ’

）
2

季・ 讐　 （・）

　　 とな っ て，整 数 」毎 に 固有モ
ードが たつ ．m とい う

　　の は θ方向の モ
ー

ド番号だ け ど ね．お もしろ い の は

　　m ・
・＝± 1 の 場 合 に もう

一
つ モ ードが たつ こ とだ．

S　別 の 固有モ
ードが あ る の で す か．

T 　 プ ラ ズマ と 真空 と い う2種類 の 媒 質が あ るか らだ け

ー
（a ｝Shear　AI鯨6n　Wave

e

ー
ce

（b）Compressional　Al庁v爵n　Wave

Fig．1Displacement 　Qf　the　magnetic 　line　of　force　by　Alfven　waves ．｛a）ShearAlfven 　wave ，〔b｝Compressional
　 　 Alfven　wave ．
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z

（a）　Configuration

X

E

E
θ

r

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

O　　　　　 ab

（b）Ordinary　Eigenmode

Eo

0 a 　br

（C ）Surface 　Wave 　Eigenmode

Fig．2CQmpressional　Alfven　eigenmQdes 　in　a　cylindrica ］paisma ．（a ）Configuration，（b＞Body 　wave 　eigen ．

　　 modes ，（o）Surface 　wave 　eigenmode （m ＝1＞，

　　ど ， Fig．2（c ）の ような固 有モ ードが存在 で きる．

S ：境界面 に 局在す る 表面波モ
ード （Surface　mode ）

　　で すね．あまり局在 して は い ない で すけれ ど．

T ； 円柱 プ ラ ズ マ の 場 合 に は ， m ＝± ユの 場 合 に，　 Ee ．

　　≡一一
定 とい う解 と E θ

・・1／ノ とい う解が 存在す る．r

　　≡
a の 境 界面 で ，

こ の 2 つ の 解が うまくつ なが る と，

　　表面波モ
ードがた つ ん だ．

S ：表面波モ ードも圧 縮性 ア ル ヴ ェ ン 波で す よ ね．ねじ

　　れ ア ル ヴ ェ ン 波は ど うな っ た ん で す か．

T ：ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波は ，分散式（1）か らわ か る よ う

　　に ，kilを 決め て しま うと ， 〃A
＝

ω ／ん11を満 た す 密度

　　で しか，波は 存在で きない ．だ か らプ ラ ズ マ 中で の

　　ア ル ヴ ェ ン 速度が ω／kllよ り大 きくて も，　 r ＝a の 境

　　界で 密度が 急 に 0 に な る な ら，ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波

　　は た た な い は ずだ ．

S ；で もプ ラ ズ マ 境界 で 密度勾 配 が 無 限 大 に な る こ と

　　は，あり得ない で すね．

T ： もち ろ ん 現実 に は そ の 通 りだ。だ か ら不均
一

プ ラ ズ

　　マ で は ね じ れ ア ル ヴ ェ ン 波が 重 要 に なっ て くる ．

2　 GAE モ
ー

ド

S　 プ ラ ズ マ の 密度が 不均
一だ と，あ る 半径で ア ル ヴェ

　　ン 共 鳴に な っ て ，そ こ で ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波が た つ

　　わ けで すね．

T 　実際 に は 圧 縮性 ア ル ヴ ェ ン 波 と結合す る の だ けれ

　　ど ， そ こ は 天 岸先生 の解説［5］に した が っ て 説明 し

　　て み よ う．ア ル ヴ ェ ン 波の 話を する と きに は，普通，

　　波の 周波数（ω ）が イオ ン サイク ロ トロ ン周波数（ω ci ）

よ り十分小 さい と考える．もし tu ／ω
、i に比例す る項

を残す と ， ア ル ヴ ェ ン 波 の 遮断点 （k⊥
＝O） と ア ル

ヴ ェ ン 共鳴 （k⊥
＝○。）が

圧 縮 性 ア ル ヴ ェ ン 波 の 遮 断 点 ；

　　　　　　　　　ω

2 − ・畷・・却
ね じれ ア ル ヴ ェ ン波 の 遮 断点 ：

　　　　　　　　　♂一蝦 （］・
一
髭）

　　　　　 ア ル ヴ ェ ン共鳴 ；

　　　　　　　　　♂一喉 （1
一論

とい うふ うに，少 しずつ ず れ る ん だ．

（4 ）

（5 ）

（6 ＞

S ：え
一と，密度 の 高 い 方 か ら，圧 縮性 ア ル ヴ ェ ン 波 ，

　　ア ル ヴ ェ ン 共 鳴，ね じれ ア ル ヴ ェ ン波 とな らぶ わ け

　　で す ね．

T ：だ か ら h」3を半径 の 関数 と して 表す と，Fig．3 の よ

　　うに なる．

S ： とい うこ とは 0＜ r ＜ rc に は圧 縮 性 ア ル ヴ ェ ン 波が，

　　そ して rA ＜ r ＜ rs に は ね じ れ ア ル ヴ ェ ン 波が 伝播 で

　　きる こ と に な ります ね．

T ：プ ラ ズ マ 中心 部に た っ た圧 縮性 ア ル ヴェ ン 波は，rc

　　から外 に しみ 出 して，ア ル ヴ ェ ン 共鳴で 吸収 さ れ る

　　こ とに な る，

S ： ど う して ア ル ヴ ェ ン 共鳴 で は 吸収が お きる の で す

　 　か．

T ：k⊥ が 大 き くな る につ れ て ， 静電 波 の 性質が 強 くな

　　る の で ，磁力線方向の it界　E［1が大きくなる。そ し

　　て 少 しで もク
ー

ロ ン 衝突や ラ ン ダ ウ 減衰が あ れ ば，
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n ．（r ） （a＞Densrty　profile
1

0 r

（b）Alfvξn　frequen

k多・え
ω
2

0 r

k2
　⊥ Compres 一 （c）Perpendicular

　　wave 　number
sionalAlfv6nWave

ShearAlfv6nWave

rs
　　　　　　　　 　　　　　　　 r0

rcrA

Alfv6n　ResonanCe

Fig．3Dispersion　r61ation 　of 　 the 　Alfven　 waves 　in　an 　in−

　　 homogeneous 　 cylindrical 　plasma ．（a）Density　profile，
　　 （b）Alfven　frequency ，（c ）Perpendicular 　wave 　 number ．

　　すべ て 吸収 さ れ て しま う．も しね じれ ア ル ヴ ェ ン 波

　　に モ ード変換 して も， 遮断点で 反 射 され る か ら
， 波

　　の 行 き場が ない わ けだ，

S　 で もk ⊥ は 本当 に 無限大 に なる の で すか．

T　む む．k⊥ が 大 きくな っ た 場合を説明 し よ うとする

　　 と，電 子 の 質量 や イ オ ン の 有限 サ イ ク ロ トロ ン 半径

　　効果 を取 り入 れ ない と い け ない ．実際 に は
， 分 散山

　　線 が Fig．4 の よ うに な っ て，表面静 電 波 （Surface

　　electrostatic 　 wave ＞か，運 動 論 的 ア ル ヴ ェ ン 波

　　（Kinetic　Alfv6n　wave ）へ の モ ード変換が お きる こ

　　とに な る．ト カ マ ク の 場合 に は ，低β（β蕾 2μop ／β
2
）

　　で あ る と い っ て も ， 質量 比 m
。
／Mi よ りは 大 き い の

　　が 普通 だか ら，運動論的 ア ル ヴ ェ ン 波に な る の だ け

　　れ どね．しか し，い ずれ は ク
ー

ロ ン衝突，ラ ン ダウ

　　減衰，k⊥ が 大 き くな る と TTMP （走 行 時 問磁気 ポ

　　ン プ）減衰も効い て ，すべ て 吸収 さ れ る こ とに 変わ

　 　 りは な い ．

S　 そうい うこ とで すか。とい うこ と は，不均
一プ ラ ズ

　　マ で は，ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波の 固 有モ
ー

ドは た た な

　 　 い の で す か．

T 　 い い や，ね じ れ ア ル ヴ ェ ン 波固 有モ ードは 存在する

　　けれ ど も ， そ の 減衰率 が非常 に大 きい と い うとと だ．

　　励起 しに くい とい うべ きだ ね．圧縮性 ア ル ヴ ェ ン 波

　　の 固有モ ードとして 考える と，右端が 完全吸収端に

　　な っ たの と同 じで ，どん な 波数の 波 で あ っ て も，す

2

⊥
k

0

Su   aceEiectrostatic

Wave
Compres・
siona 【
Alfv6nWaveS

目earA
【fv6nWavers

rc
 

（a）β≦me ／mi

2

⊥
k

r　　O

KineticAlf
》6nWave

Compres 一
sionaIA

【fv6nWave

ShearAlfv6nWavers

「
c

「
A

（b）β≧ me ／mi

r

Fig．4M 。de　c ・・ ve ・si。・ 。f　th・ ・h… Alf・e ・ wave ・ ・ ea ・ th・ Alr・e・ ・e・。・ a ・ ce ・（・） β≦ m
・価 ・（b）

　　 β≧ m 。／mi ．
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　　べ て 固有 モ
ー

ドに な っ て しまう。だ か らア ル ヴ ェ ン

　　共 鳴 の こ とを，連 続 ス ペ ク トル （Continuum 　spec −

　　trum ＞，そ こ で の 吸収の こ と を連続減衰 （Continuum

　　damping）と よぶ 場合が あ る．専財家 に しかわか り

　　に くい 表現 だ けれ ど もね．

S ：結局，ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波固有 モ ードは 励起 さ れ に

　　くい の で すか ．

T ：そ こ が 面 白い とこ ろ だ．Fig．3 （b＞で 周波数 を
『
ドげて

　　い くと どうな る ？

S ：周波数を下 げて い くと，まず圧 縮 性 ア ル ヴ ェ ン波 の

　　遮 断点が な くな りますね．そ れ か らア ル ヴ ェ ン 共 鳴

　　もプ ラズ マ か らな くな る……

T ：Fig．5〔a ）の よ うに 遮断点が残 っ て い る の で ， ね じれ

　　アル ヴ ェ ン 波 は ま だ伝播で き る．

S ：だ か ら，ア ル ヴ ェ ン 共鳴の 影響 を受 け ない ，ね じれ

　　アル ヴ ェ ン 波躅 有モ ードが 存在 で き るの で すね．

T ：実際 に は，ω／ω ci の 効果 だ けで なく，ア ル ヴ ェ ン 速

　　度の 空間不均
一

の 効果 等 に よ っ て も ， 同 じ よ うに ア

　　ル ヴ ェ ン 共鳴点 とね じれ ア ル ヴェ ン 波の 遮断点の ず

　　れ が 生 じ，ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波 固 有 モ ードが存在で

　　き る．そ して ，一だ はそ れ ほ ど大きくなら な い の

2
⊥

k

0

（a）Perpendicular　wave 　number

ShearAlfv6n　Wave

Sr
r

　　で，Fig．5（b）の よ うに プ ラ ズ マ 全 体 に 広 が っ た 固有

　　モ ードに な る こ とが多 い ．そ の ため に大域 的 ア ル ヴ

　　ェ ン 固有モ ード （Global　Alfv6n　Eigenmode：GAE ）

　　あ る い は離散的 ア ル ヴ ェ ン 固有 モ
ー

ド （Discrete

　　Alfv6n　Eigenmode ：DAE ） と も よば れ て い る よ．

S ： 闖 有 モ ードとい うの は，大抵 Globalで Discreteな

　　の に，おか しな呼 び名で す ね．

T ：モ ードを最初 に 見つ けた 人の 呼び 方 に従うの が慣例

　　だ か らね．

θ
E ld

3 ．TAE モ
ー

ド

S ：で は トカ マ クで は どん なア ル ヴェ ン 鬩有モ ードが あ

　　る の で すか．

T ：円柱 プ ラ ズ マ と異 な る 点が 2 つ ある ．磁力線方 向 の

　　波 数 1々が 半径 に よ っ て 変化 す る こ と と，同 じ半径

　　で も トーラ ス の 内側 と外側 で 磁界 が 変化す る こ と

　　だ．ポ ロ イ ダ ル 磁界効果と トロ イ ダル 効果 と言っ て

　　もい い だろ うね、

S ：kllは とい うと，θとφをポ ロ イ ダ ル 角 と トロ イ ダ ル

　　角 と して
，

　　たIIメ
β θ

響
・ 一甼争 疉砦

0
br

Fig．5　Profile　of　the　g］obal 　Altv6n　eigenmode （GAE ）．
　 　 〔a）DispersiQn　relation ，｛b｝Poloidal　electric 　field，

　　　　　　　　　　　一毒（
　 　 規

n 十 一
　 　 e ）　　 （・）

　　 （n は トロ イダ ル 方向の モ ード番号 ， R は トーラ ス

　　の 主半径 ， q は 安全 係数　rBdi ／RB θ）半径 と と もに安

　　全係 数が 変化す る と，kl［m が 変化 し ます ね。

T ： ト ロ イ ダル 効果 の 方 は も う少 し複雑で ね．磁界が ト

　　
ー

ラ ス の 内 側 と外側で 異なる とい うこ と は ， 電磁界

　　に 対す る媒質の 応答を表 し て い る誘電率が COSθと

　　い うポ ロ イ ダル 角依存性をもつ こ とに な る．言 い 換

　　え る と，e
± iθ

の 依存性 を もつ こ とだ か ら，ポ ロ イ ダ

　　ル モ ード番 号 規 の 波 は m ± 1 の 波 と結 合 す る こ と

　　に な る ．簡単な 分散式で 表現 して み よ う．トロ イ ダ

　　ル 効果 が な い と きに は

礁 ÷ ・ 　 　 　 …

　　で あ っ た ア ル ヴ ェ ン 共鳴条件 が ， トロ イ ダル 効果を

　 入 れて m と m ＋ 1の モ ードの 結合 を考える と，ε ≡

　 rfR として 1／”定  1／B2〜（1＋ 2 ε cos θ）／B9 だか ら

・
・

1匠 慕 畷
一

・轟 礁 ・ ・

一恙
躍O （9 ）
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　 　とな る．

S ：ω

2
につ い て の 2 次方程式 と して 解い て み る と

・ ・−
kZll・n ＋ h211m・ 庄甎

導 4幽   ・ 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

　　に な りますね．判 那 式 は 正だか ら，q を決め て や る

　　と （7）式 か ら kllmと kllm＋1 が 決 ま っ て ，必 ず共鳴

　 周波数が ある とい うこ と で す ね．

T ：逆 に周波数 の 方か ら考える と，Fig．6 の よ うに，あ

　　る周波数範囲で は ア ル ヴ ェ ン 共鳴が な くな っ て しま

　 　う こ と に な る 、

s ：Fig．6 の よ うに k2Hm≡h211m＋ 1 と な る こ と は あ る の

　　で すか．

T ：hllの 2乗 に な っ て い る とこ ろが ミ ソ で ね．　 kllm＝

　　
− kllm＋ 1 すなわ ち

　・
一一型 夷

．i’
　　　　　　 （・1）

　　な らば，い い わ け だ．例 えば n ・1，m ＝− 2 な ら e

　　＝3／2で 成 り立 つ だ ろ う．

S ： で も どうして g
＝一

（m ＋ 1／2）fn の 近 くで は ア ル ヴ

　　ェ ン 共鳴が お こ らない の で すか．

T ；ア ナ ロ ジーだ けれ ども ，
メ ビ ウス の 帯 を考 えて み よ

　　う．1 枚 の 帯 を m ＋ Y2 回ひ ね っ て ，輪 に して み る

　 　と．

S ：帯 の 表 と 裏の 区別が つ か な くな ります ね．

T ： とい うこ と は ， プ ラズ マ の 変位が 正 なの か，負 なの

　　か，わ か らなくなる の と同 じだ．

S ：プ ラ ズ マ は どち らに動け ば よい の かわ か らなくて ，

　 動 け ない 訳で すね．

T ：ポ ロ イ ダ ル 方 向 と トロ イ ダ ル 方向の 対応 は 逆 だ けれ

　　ど もね，また，周期的な結晶格子中の 電 子 の 運 動 に

　　禁 制 帯 が 現 れ る こ とに対応 させ て 考 えて もい い ．

S ： トロ イ ダ ル 効果 で ア ル ヴ ェ ン 共鳴が な くな る 周波数

　 帯が あ る の は わか りま した，そ れ と TAE と は
，

ど

w

略 瀦

∈lkllmkdlm＋ 11v孟

2
八嫌

　　うい う関係 な の です か。

T 　TAE の 場合 に は，磁 気 シ ア に よる kllmの 空間 変化

　　を考慮 に 入 れ る と，Fig．7 の 灰色 の 領域 で ね じれ

ω
2

9

Fig．7Mode 　 structure 　 o「 the　toroidal　Alfv6n　 eigenmodes

　　 （TAE ）　near 　the 　frequency 　gap．

1．2

1．o

　 　 e．8

篝
・ 嚢。，69

　 　 0．4

O，2

4

3

2E

山

1

oo

oo

0，25 　　　　 0、50 　　　　 0，75 　　　　　1，00
　 　 　 ヴa

o．25 加

吻

O 0，751 ．00

9

Fig．6ToroidaF 　effect 　on　the　Alfven　resonance 　frequency・
Fig，8　Dispersion　 relation 　 and 　 radial 　 structure 　 of　Ee　for　the

　 　 TAE 　with 　 n ＝1 ［3］，
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解　 　説 誰に で もわか る TAE 福山

　　ア ル ヴ ェ ン が 伝播 で きる よ うに なる ん だ．

S　 その 部分 に 支えられて ，周波数ギ ャ ッ プ の 間 に ね じ

　　れ ア ル ヴ ェ ン 波 の 固有 モ ードが た つ 訳 で す ね．

T 　そ れ が トロ イ ダ ル ・ア ル ヴ ェ ン 固 有モ ード，
TAE

　　だ ．そ れ か ら ，
Fig．4（b）で 示 した よ うに，ね じれ ア

　　ル ヴ ェ ン波 は ア ル ヴ ェ ン共鳴を越える と運動論的ア

　　ル ヴ ェ ン 波 に モ ード変換す る こ とを思 い 出 して ご ら

　　ん．周波数ギ ャ ッ プ の 少 し上 と少 し下 に，運 動論 的

　　ア ル ヴ ェ ン 波の 固 有モ ード （Kinetic　TAE ：KTAE ）

　　の た つ こ と が わ か る は ずだ。Fig．8 に TAE の 計算

　　例を示 して お こ う［3］．簡単の た め に，密度は・一定，

　　q （r）＝・　1＋ （r／a ）
2

と仮定 し て い る．（a）は n ＝1 モ
ー

　　 ド の ア ル ヴ ェ ン 共鳴周 波数，〔b）は m ・＝：− 1 と m
＝

　　
− 2 の モ ードの 電界 の 径方向分葎 を示して い る．m

　　＝− 2 の モ
ー

ドは，周波数ギ ャ ッ プの 近 くに局在し

　　て い るが，m ・・＝− 1の モ
ードは表面波 の 場合 と同 じ

　　よ うに，周 波数 ギ ャ ッ プ の 内側 で
一

定 に な っ て い る ．

4S

T

高速イ オ ンによ る不安定化

トロ イ ダル 効 果 が あ る と，ア ル ヴ ェ ン共鳴が 存在 し

な い 周波数ギ ャ ッ プが現れて，その ギ ャ ッ プ 内に た

つ 固 有 モ
ー

ド （TAE ） は 減衰 が 弱 い の で，励起 さ

れや す い とい うこ とで す ね．で も圧 縮性 ア ル ヴ ェ ン

波 の 固 有 モ
ー

ドや GAE もあ る の に，な ぜ TAE が

特 に 問題 に なる わ けで すか．

結論か ら
’
言うと， 周波数が 低 い か らだ．そ れ を説明

す る ため に は，高速 イ オ ン に よ る 不 安定化の 機構 を

考 え なくて は い け ない ．過 渡 的 な場 合 と定常的 な場

合 を分 けて考え た方が よい だ ろ う．核融合反応 に よ

っ て α 粒子が 生成され 始 め た時 に，速度分布 関 数 は

どん な形に な るか ね．

S ：粒子 の もつ エ ネ ル ギ・−3．5MeV で 決 ま る 速 度 v．〜

　　1．30 × IO7m ／s 付近 に 山 が で きますね．

T ：ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波固有モ
ー

ドの 磁力線方向の 位相

　　速度は，常 に ほ ぼ VA だ か ら……

S ： Vevが VA よ りも大 きけれ ば，速度分布の 勾配 が 正 に

　　な っ て 不 安定 に な ります ね．イ オ ン 密度は IO2em
− 3

　　を単位 に して ，磁 束密度は T を単位 に して 表す と，

　　
VA 〜2・18x1 °

6

偏
［m ／・］　 　 （12）

　　で すか ら，重 水素 と 3 重 水素 の 混合 プ ラ ズマ を考え

　　て イ オ ン の 質 量 数 Ai を2，5 と す る と ，
　 B ・　 6

”r な ら

　　イ オ ン密度が 0．3xloZom
−
3
以 上 の 場合 に ，　 TAE が

　 励起 され る可能性が で て きますね．

R轟

レ ん T

Fig．9Time 　 evolution 　 of　the　 velocity 　distribution　 of 　the α

　　 particles　［6］．

T ：高速 イ オ ン が 生 成 され始 め て しば らくは，速度分 布

　　 の 勾配が正の 領域 が ある け れ ど，Fig．9 の よ うに だ

　　ん だ ん減 速 して い くの で，減速時 間

T
・

一・…
（Te／1

咢
呼

参・・］ 　 （13・

　　程度で ，速度分布 は 栄調 減少関 数 に な っ て しまう．

S ：過渡的 に しか 不安定 に な らない 訳で すね．

T ： も しα粒子 の 損失が 非常 に 大 き くて ，熱 速 度程 度 に

　　減速 され る まで に逃げて しまうな ら，速度分布の 正

　　勾配が 維持 され る けれ ども，そ ん な に閉 じ込 め が 悪

　　 い の は 問 題外 だ しね．

　　定常状態 で TAE が不 安定 に な る た め に は，も う
一

　　 つ ，反磁 性 ドリ フ ト周波 数が 波の 周波数 よ りも高い

　　 とい う条件 を満た さな くて は な らない ．

… 考 ゐガ緊 … 　 　 （14）

　　こ こ で T
．

は 実 効 温 度，また ηは マ ク ス ウ ェ ル 分布

の 場 合 に ユ，高速 イ オ ン が 減速 して 得 られ る 定常分布 の

場合 に は約 1／2とな るパ ラ メータで ，そ れ ぞれ

・・議ゴ・卓 識 ・

　　　 1　 ∂lnん。

η
躍一

Ta 再 濫藷
2
凾

t・・1＝ω ／hll

（15）

（16）

　　で定義 され て い る．

S ： ド リ フ ト波が不 安定 に な る条件 と よ く似 て い ます

　 　ね。

T ：個 々 の 粒子 は反磁性 ドリ フ トす る訳 で は ない けれ ど

　　も，反磁性 ドリ フ ト電 流 に対す る摂動を取 り入 れ る

　　と ， 誘電 率テ ン ソ ル の 反エ ル ミ
ー

ト成分 ， す なわ ち

　　波 とプ ラ ズ マ の 問との エ ネル ギー
の や りと りを支配
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　　して い る部分 に，（ηω
一

ω ＊ α）の 因子が 現れる 訳 だ．

S　 そ うす る と，α粒子の 密度勾配が あ る程度大 きくな

　　い と不安定 にな らな い の で すね．

T 　 実 際 に は ，α 粒 子 の 磁場勾配 ドリ フ トの 効果 を取 り

　　入 れ た 計算 を しな い とい け な い の だ け れ ど，結 果 と

　　して TAE の 典型的な成長率は ［7］

di’，A −
，翻

ω

藷
“一

・）（1 ＋ 2x2＋ 4x4）〆 ・17・

　　と 表 す こ と が で き る． こ こ で X ≡ ω ／1kll　lVTa〜

　　VAfVrtr ，βα はα 粒 子 の β値 だ．こ の 表式 か ら ， 周 波

　　数が低 い 程，ω ＊ α／ω が大き くなっ て，不安定 に な

　　りやす い こ とが わ か る だ ろ う．

S ：結局，Va ＞ VA と ω ＊ α
／ω 〉 ηが 成 立 す れ ば，常 に

　　TAE は不安定に な るの で すか．

T ：い や い や，TAE に はα粒子 に よる 不安定化 の 他 に ，

　　さ ま ざま な安定化 の 機構が あっ て，両 者 の バ ラ ン ス

　　で モ
ードの 成 長が 決 ま っ て い る。局所 的 な安定化機

　　構 と して は ， 磁場 勾配 ドリフ トの 効果 を含め た 電 子

　　の ラ ン ダ ウ 減衰，捕捉電子 に 対す る衝突減衰，イ オ

　　 ン の ラ ン ダ ウ減衰等が ある．

S ：高温 プ ラ ズ マ で は衝突減衰 は非常 に 弱 い の で は ない

　 　で す か．

T ： ク
ーロ ン 衝突 に よ る ピ ッ チ 角散乱で 非捕捉電 子が 捕

　　捉 領域 に 入 る と， た ちまち Vll　
＝0 と な っ て し まう

　　の で ，効果が 大 きい ん だ．

S ：局 所的 で な い 安定化機構 と は ど ん なもの で すか ．

T ： 1 つ は ア ル ヴ ェ ン 共 鳴 に よ る 吸 収，い わ ゆ る Con−

　　tinuum　damping だ．本来 TAE に は ア ル ヴ ェ ン 共

　　鳴 は ない はずだ けれ ど も ，周 辺 部で密度が下 が る と，

　　VA が大 きくなり，　 TAE の 周波数に 達 する こ とが あ

　　る．こ の よ う な場 合 に は，ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波の 伝

　　播領域か ら周辺部の ア ル ヴ ェ ン 共 鳴 まで の 距離 に依

　　存 した 安 定化 項 が 現 れ る．

S ：そ れ か ら ？

T ： もう 1 つ は 運動論的 ア ル ヴェ ン波へ の モ
ード変換

　　だ．運 動 論 的 ア ル ヴ ェ ン 波 の 減衰が き ちん と 計算で

　　きれ ば問題 ない の だ が，計 算 が むず か しい の で ，モ

　　ード変換 し たパ ワーをすべ て 減衰 とみ なして 安定化

　　項 にす る訳 だ．

S ：結局，励起領域か ら外へ 逃 げて い くエ ネル ギー束 の

　 　 こ と なの で す ね．

T ：だ か ら放 射 減 衰 （Radiative　damping） と も 呼ば れ

　　て い る ね．

S 　 α 粒子 に よ る 不安定化 と，電子 や イ オ ン に よる 吸 収

　　や 放射減衰 に よ る安定化 とが バ ラ ン ス して TAE の

　　励起／減衰 が 決まるの は わか りました．α 粒子の 圧

　　力β．が 増 え る程 ， 不 安 定 に な りや す い わ け で す ね．

　　具体的 に ，例 え ば ITER で 想 定 して い る プ ラ ズ マ で

　　は ， TAE は励起 され るの で すか．

T　 そ の 点 は今議論 に な っ て い る と こ ろで ，ITER 物理

　　R ＆ D の テ
ー

マ と し て 精力的 に研究が 進 め られ て

　　い る．現 在 の と こ ろ，トロ イ ダ ル モ ードts号　n が

　　低 い TAE （n ≦ 10） は IO2em
− 3

以上 の 密度で 安定 と

　　考 え られ て い る ［8］．しか し ， n が 高 くな る ほ ど不

　　安定 に なりや すい こ とが指摘されて お り［9ユ，短波

　　長 の 高 nTAE お よ び KTAE に 適 した 計算 コ ード

　　の 開発が 進 め られ て い る と こ ろ だ ［10，11］．また 平

　　衡状 態の 密 度分窃に か な り敏感 で あ る こ と もわ か っ

　　て きて い る ．

S 　結論が で る まで に は，もう少 し時間が か か りそ うで

　　すね．

5S

T

N
工

美
遡
』

実験 との比較

大型 トカ マ ク で TAE が 観察 さ れ て い る よ うで す

が、

中性粒子 ビーム 入射 （NBI ）［12，13］や イ オ ン ・サ

イ ク ロ トロ ン 加熱 （ICH）［14，15，16］に よ っ て 高速

イオ ン が 生成 され た と きに，TAE の 励起が報告 さ

れ て い る．NBI や ICH に よ っ て 生成 さ れ る イ オ ン

の 速 度は α粒子 ほ ど大 き くな い の で ，磁界 を下 げて

VA を 小 さ くし て 実 験 す る 場合 が 多 い ．　 DII工
一D で

NBI に 伴 っ て 励起 され た 低 nTAE の ス ペ ク トル を

Fig．10［17］に示 そ う。
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　100
織

　 1tr
−110r2o

100

奮（kHz〕

150 200

Fig．10　Frequency 　spectrum 　of　the 　magnetic 　fluctuation　ob −

　 　 　 served 　 in　 the 　 NBI　 experment 　 on 　 DIII−D ．　 ToroidaI

　 　 　 mQde 　 numbers 　 at　the　spectrum 　 peaks　 are 　indicated

　 　 　 ［17］．
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S　 トロ イダ ル
・
モ
ード番号 n の 値 と と も に周 波 数 が

　　線形的に増加 して い る の は ど うして で すか．

T 　 プ ラ ズ マ の トロ イ ダル 回 転に よ る ドッ プ ラ
ー・シ フ

　　 トの 影響 だ．そ の 影響 を取 り除い て ，（ll）式 を （7）

　　式に 代入 して 得 られ る理 論値

　 　 　 　 　 　 VA
・ A

＝hHmvA ＝
2qR

（18）

　　と比べ る と，か なりよ く
一

致す る こ とが わか っ て い る．

S ：TAE が 現れ 始 め る と きの 高速 イ オ ンの β値 の 方は ，

　　理論的予言 と合 っ て い るの で すか．

T ：初 期の 頃 は，不 安定化項 に注 目して い て 安定化項 の

　　評価が 不十分 だ っ た ため に，計 算 さ れ た しき い 値が

　　実 験値 よ りも
一

桁 ほ ど低い こ と もあっ た けれ ど，最

　　近 はか な り合 っ て き て い る ようだ ね ［18］．

　　次 に JT−60U の ICH に伴 う TAE の 例 を Fig．11に 示

　　そ う［15，19］．時 聞 と と もに安全係 tw　q の 分布が 変

　　化 し，そ れ に 伴 っ て 周波数が 変化す る とと も に ，少

　　な くと も n ＝13まで の モ ードが 次 々 と 励起 され て い

　 　 る．

S ：q が だ ん だ ん
’．
ドが っ て い っ て ，鋸歯状振動 の 崩壊

　　（Sawtooth　crash ） で 終 わ っ て い る 訳 で す ね．

T ： そ の 他 に も，JET で は 高速 イ オ ン を使 わ ず に TAE

　 　の モ ード同 定 の 実 験 を行 っ て い る ［20］．

S ：安定な TAE を探すの で すか．

T ：そ の 通 り，外 か ら ア ン テ ナ で TAE 周 波 数帯の 波 を

　　励起 し，揺動磁界 の 振幅 を測定す る こ とで，固有周

　　波 数 を求 め て い る．こ の よ うな実 験 で，さ ま ざ ま な

　　パ ラ メ
ー

タ に 対す る TAE 安定化 の 機構 が は っ き り

　　す る と思 うね．

6　 TAE の及ぼ す影響

S 　 TAE が 不安 定 に な っ て 成 長 して い く と，どの よ う

【
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塁
（
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25525024524023523G6
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　　　　　　Time ［secl

Fig．11　 Tlme　 evolution 　 of　the　TAE 　frequency 　 spectrum 　 ob −

　 　 　 served 　in　the　ICH　experLment 　on 　JT−60U ［19］．

　　なこ とが 起 こ る の で す か．

T　波の 振幅が 大きくな っ て か らの 非線形現象は 現在進

　　行形 の研 究 なの で ，結論 を言 うの は まだ むずか しい ．

　　大きく分 け て 2 つ の 考え方が ある ．1 つ は じ わ じ わ

　　 とα粒 子 の 損 失 が 増 加 し，あ る 振 幅 で 飽 和 し て 定 常

　　的な損失を引 き起 こ す とい う考え方．もう 1 つ は，

　　あ る し きい 値 を越 え る と急激 に損失が増 加 し ，

一
度

　　に α粒子が 失 わ れ て TAE の 振幅 も
・・旦小 さくなり，

　　再 び し きい 値 に達 す る ま で ゆ る や か に 増加 して ，結

　　局 は 間欠的なバ ー
ス トに な る とい う考え 方だ，

S ；全 く違 っ た振 る舞 い で す ね．

T ：飽和派 と して は，共鳴粒子 が 大振幅の ア ル ヴ ェ ン 波

　　に捕捉 され，分布関数が 平坦に な っ て 飽和す る とい

　　うモ デ ル が，多 くの シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で 確か め られ

　　て い る ［21］．一
方バ ース ト派 と して は

， 飽和 レ ベ ル

　　が 高い と，飽和 に 達する まで に 複数の モ
ードの 捕捉

　　領域 が 重な り合い
， 粒 子 損失の 急激 な増大が 生 じ る

　　とい うモ デ ル が提案 され て い る ［22］．

S ：実験的に は 確 か め られ ない の で す か．

T ：残 念 な が ら，飽 和 とバ ー
ス トは ど ち ら も観測 され て
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Fig．12Time 　evo 【utioh 　of　the　amplitude 　Qf 　the　 magnetic

　　　fluctuatior聖，　the　stQred 　 energy ，　the　 centraE 　 electron

　 　 　 temperature ，　 the 　neutron 　emission 　rate 　and 　the

　　　厂 「ay 　 intensity　 in　 the　 ICH 　 experiment 　 Qn　 JT−60U
　 　 　 ［19］，
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Fig．13　Time 　 evolution 　 o 「the　 neutron 　 emission 　 rate 　 and 　the

　 　 　 amplitude 　of ミhe　magnetic 　fluctuation　in　the　NBI　 ex −

　　　periment 　on 　Dll［−D ［23］，

　　い る ん だ．先程 の JT−60U の ICH 実験 ［19］で は，

　 Fig．12に 示す よ うに ，　 TAE の 励 起 と同 期 し て，蓄

　 積 エ ネ ル ギーの 飽和 あ る い は 減少が 起 こ っ て い る 。

　　
・
方，D 皿

一D の NBI 実験 ［23］で は ，
　 Fig．13に 示 す

　　よ うに，高速イオ ン 損失の 周期的パ ル ス が観測 され

　　て い る．パ ラ メ
ータに よっ て，どちらも起 こ り得 る

　　よ うだ ね。

S 　もう少 し研 究が 進まな い と，は っ き りした結論は 出

　　な い よ うで す ね．核 融 合 炉 で は
，
TAE が 励起 さ れ

　　た と きに 損失が 増 え る こ とが一
番問題 な の で し ょ う

　 　 か．

T ：最初 に 言っ た よ うに ， α 粒子 の 損失が 増え る とα粒

　　子加熱 が 減 る の で ，Q が 下が っ た り，自己 点火 が

　　よ り因 難 に な る．も う
．一

つ の 問 題 は，損 失 した α粒

　　子 が 第
一壁 に 当 た っ て 熱 負荷 を増 や す こ とだ．特 に

　　特定 の ピ ッ チ 角をもっ た α粒 子 が TAE に よ っ て散

　　乱 され る と，第
一．壁 の 特定の 場所 に 局在 した損失 と

　　なり，その 部分を損傷 させ る こ とに なる．そ れ は ど

　　う して も避 けた い こ とだ ね．

S ：最後 に TAE を外部か ら制御す る 試み は あ る の で し

　　 ょ うか．

T ：JT−60U で は，電流分布［19］や トロ イ ダル 回 転速度

　　を変 える こ と に よ っ て ，TAE の 励起 を制 御で き る

　　こ と を示 し て い る．こ れ か ら の 重 要 な課 題 だ ね．

S ： だい ぶ TAE が わ か っ た よ うな気が します。

T ：今回 の 話で は 触 れ なか っ たこ と も沢山ある し，進行

　　形 の 研 究 テ
ー

マ だ か ら 2 年後 に は ガ ラ ッ と話 が 変 わ

　　っ て い る か も知れ ない よ．そ れ か ら，ア ル ヴ ェ ン 波

　　固有 モ ードの 分散関係 や 固有関数 を http：〃 www ．

　　plasma．　 elec ．　 okayama
−
u ．　 ac ．　 jp〆plasl皿 a／TAE ．

　　htmlで 計算 ・表示 で き る よ うに準備 中 だ か ら，暇

　　が あっ た ら試 し て ご らん ．

　 こ の 解説原稿 の 作成に あた っ て は，H本原子力研究所

の 三 枝幹雄 氏 ， 飛 田健 次氏 ， 木村晴行氏 か ら有益 な コ メ

ン トをい た だ い た．こ こ に 謝意を表 した い。
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