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Abstract
　 Some　issues　 related 　to　the　high−Z　 material 　as　the　plasma　facing　component 　are　discussed　from　the
view 　point　of　the　key 　for　the　understanding 　of　the　plasma ．　Possible　new 　area 　for　the　plasma 　science 　is

discussed．
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　数学の 世 界 に は，た と え ば Klein の Erlangen　Prog−

ramme とか，　 Hilbertの 23の 問題 とか，今後 の 必 要 な研

究 を規 定する 有名 な展望が あります。「予想」 自身が 重

要 な研究で あ る と認 識 され て い るわ け で す．さ て ，数学

の 伝 統 と プ ラズ マ 物理 ・核融合研究の 伝統 に は 大 きな差

が あ る もの の ，本誌の 講 座 に は ， 最 後に今後 の 展 望 を議

論す る，とい うチ ャ ン ス が 用意され て い て ，に ぎや か な

討論が 折 々 に 掲 載 され て きて い ます．

6。1　間題の 背景

　こ の 小特集で 論 じられ る プ ラズ マ 対 向壁 と して の 高 Z

材が 最近広い 興味の 対象 に なるの は，もち ろ ん ITER の

具 体 的設 計 を例 と して ，核融合実験炉の 検討が 真摯に 行

わ れ て い る か らで す． 実 際 に容 器 が 熱負荷 ／ 中性子照

射 ／損耗 に 耐 え な けれ ば な ら ない こ と を考 え る と，プ ラ

ズ マ 対向壁 と して 高 Z 材 を活用 す る こ とが
一

つ の 方策 と

して 思 い うか び ます． ．・
方 ， 炉 心 プ ラズ マ 性能へ の 要請

も楽で は なく，H −mode 始め 大 き な改善度や 高 い 燃 料 純

度を 要 請 して 設計を進 め る こ と に なります．物理 的高性

能 と技術的高性能の 双方が 同時 に 求め ら れ ます［1］．閉

じ込 め実 験 の 歴 史 をみ る と ， プ ラズマ 対 向壁 と して 高 Z

材 を用い た PLT で の ホ ロ
ー
温度分布が 悪い 印象 を 5一え

ました．また，低 Z材 をプラズ マ 対向壁 と して 用い る こ

とで ，改 善 閉 じ込 め が 進歩 した こ とか ら，結 局 の と こ ろ，

高 Z 材 の もとで の 実験デ
ー

タ ・ベ ー
ス が 希薄 に な っ て し

まい ま した．

　 「プ ラ ズ マ 対向壁 と して の 高 Z 材」 をい か に 全体 と し

て 把握すれ ば よい か 考える こ と は 急務 で す．た だ し，

ITER な ど実 験 炉 の 成 立 性 が 重 要 な 問 題 で あ る こ とは疑

い が な い の で すが ，そ の 側面 だ けか らこ の 問題 を と らえ

る こ とは不十 分 で す、プ ラズ マ の 理 解の 鍵 とい う面 か ら

の 研究 も重 要 で す．現在 まだ未熟 な その 面 をな お ざ りに

する と，後 々 に な っ て，希薄な研究蓄積 を嘆 く歴 史 を繰

り返 す こ とに な りか ね ませ ん ．

　対向壁 が 高 Z 材 で あ る か 否 か を プ ラ ズ マ は 知 っ て い

て ，性質が変 わ ります （例えば論文 ［2］）．それ は 大きな

謎 で す。プ ラ ズマ と対向壁 が相互 作用 しあうの は 介在す

る 機構 が あ る か らで す．そ の 機構 を不 純 物 と中 性粒 子 に
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小 特集 6 ．どの よ うな実験，研究が 必要 か 伊 藤

振 り当 て て ，謎 を挙 げ そ れ を例 に取 っ て，どの よ うな研

究が 必要か につ い て その
一

部を論ず る こ とに します．

62 　不純物イオ ンと中性粒子

　不 純 物イ オ ン は，核融合反 応の 燃料 に な ら ない もの で ，

芳 ば し くな い 名前 をつ け られ て い ま す．燃 料 の 希釈，放

射損失 に よ る 自己点火へ の 障害な ど を引き起 こ す の で ，

で きる だ け避 け る べ き もの と考え られ て 来ました ［3］．

しか し，最近 は，放射損失の 助けを 借 りた い ，とい う考

え方 も 出て き ま した．（中 心 を冷や さ な い で ，しか し周

辺や ダ イバ ー
タ 部で は積極 的 に放 射 損 失 させ て ，荷 電粒

子 に よる熱負荷を減 らそ うとい うわけで す E4ユ．）そうす

る と，不純物の 閉 じ込 め とい う問題 が 出 て き ます．不純

物 の 輸送 は 大事な
’
課題で した が，不純物イ オ ン の 挙勤に

関す る理 解 に
・
段 と深 い もの が 求 め られ ます．さ ら に，

不純物 イ オ ン を加 え た ほ うが 閉 じ込 め が 良 くな る よ うに

見える現 象 も現 われ て，たい へ ん 興味深い 切 り目 を見せ

て い ます．不純物 と主 プ ラ ズマ とが 双 方向 に影響 しあ う

機構 を理解す る こ とが 求 め られ て い ます．

　 中性 粒 子 につ い て も同様 な研 究の 流 れ が あ ります．ダ

イバ ー
タ部 の 設 計や プ ラズ マ 制 御 の 立 場 か ら，中 性 粒子

を積極的に 活用 し よ うとす る もの で す［5］．他方 ， 経験

的 に，様 々 な改善閉 じ込 めが 中性粒子の 制 御 に よ っ て 実

現 して きた こ と も驚 くべ き事柄で す［6］．プ ラ ズ マ 中の

中性 粒 子 は ， そ の 発 生 の 初 期 条 件 か ら して プ ラ ズ マ の 状

態 に 強 く規定 され て い て ，た だの 中性 ガス とは違 うわ け

で す．双方向の 影響 は ， プ ラズマ の 性質 の 内まだ きち ん

と把 握 されて い ない 側面 を代表して い る ように思 われ ます．

6．2．1 不純物と中性粒子に 対する主プラズ マ の 影響

　 不 純 物 イオ ン が どん な振 る舞 い をす るか を考 え る伝 統

的 方法は，主 プ ラ ズ マ の 環境 を与 え て お い て ，そ の なか

で イオ ン の ダイ ナ ミッ ク ス を追 うもの です．

　最 も整備 され た理 論 は，衝突拡散 の 理 論で し ょ う［7］．

燃料 イ オ ン との 衝突 に よ っ て，不純物が どの よ うに動 く

か 計算 し ます ．主 プ ラ ズ マ 中 で は，ドリフ ト運 動 す る イ

オ ン と衝 突 す る の で ，ポ ロ イ ダ ル 方向に 力 を受け，半径

方向 に動 きます．イオ ン と ドリフ ト速度が 等 し くな る と

衝突 に よるカ は な くな っ て ， 主 プ ラ ズマ か ら受け る力が

消 え ます．そ の 時の 分布 は （イ オ ン と不純物 を ほぼ 等温

とす る と）

器 儲調
z

と導 か れ て い ます。（n，T は密 度 と温 度，　 Z は 不 純物の

荷 数 を示 し ます．添 字 i と。は 主 イ オ ン と不 純 物 を指 し

ます．）内部で は，不純物 は，「
高密度 な ほ うへ ，低温 な

ほ うへ 」 引か れ て い くこ とに なります．一
方，ダ イバ ー

タ付 近 で 生 じた イ オ ン は ス ク レイ プ オ フ 層 で は，磁力線

に そっ て 流れ ます．その と きは 逆 で
「
低密度 な ほ うへ ，

高温 な ほ うへ 」 引 か れ て い き ます．

　 こ こ まで は 理論 と して は す っ きりして い ますが 十分 で

は ありませ ん．実際に プ ラズ マ の なか で は ダ イ ナ ミ ッ ク

な変動が あ りますか ら，そ れ を考え る 必 要が あ ります．

　 プ ラズ マ に 異常輸送が ある こ とは 良く知 られ て い て ，

衝 突 拡 散 で プ ラ ズ マ 閉 じ込 め の 性 能 を解 釈 ／予 測 す る 人

は極
一

部を除い て 今や ほ とん どい ませ ん．（「異常輸送」

とい うの は ， 高温 プ ラ ズマ の 閉 じ込 め 実験 が 始め られ た

時 に，予測 に 反 して 速い プ ラズ マ 輸送が観測された の で

そ う名付 け られ ま した が，プ ラズ マ の 物性 と して は 普通

の 現 象 で す．）異常輸送 を もた らす よ うな 揺 ら ぎが あ っ

たと し て，そ れ が 不 純物 に どの よ うに影響す るか ， 理 論

計算す る こ とが 原 理 的 に は可 能で す．準線形理 論で ，形

式的に 結果が 導か れ て い ます．準線形理論で は 輸送係数

そ の も の を求 め る こ とが で き ませ ん が，主 イ オ ン の 輸送

係数 と大体同 じ程度 と計算 され て い ます［8］．そ の 大 き

さが 不 純物 イ オ ン の 衝 突拡散と比 較 して 際立 っ て 大 きい

わ けで は な い の で ，ま と まっ た研究がなされて い ませ ん．
「大体 neoclassica1 」 とい っ た お お ざっ ぱな 議論が な され

て い る段 階 で す．トカマ ク の イ オ ン温度分布が neoclas −

sical だ とい う議論が 完全 に 消えた の は 1980年代 も終 わ

りに近 づ い た 頃で ， 実 際 に イ オ ン 温度 を きちん と測れ る

よ うに なっ て か らで した．不純物の 輸送係数の 実験的見

通 しが 得 られ る の は もう少 し時 問が か か りそ うで す。

　不純 物 の 異常輸送 とい っ た緩 や か な現象 だ け で な く，

sawtooth ，　ELM ，高ベ ータ 崩壊，
　 Fish．bone，　X｛｝vent 等，ダ

イナ ミ ッ ク な現象 に よ っ て も不純物 の 運動 は 強 い 影響を

受けます。た と えば，sawtooth の あ る場合，不純物の 中

心へ の 集中 が抑え られ る こ とは よ く知 られ て い ます［9］．

ELM の パ ル ス ご と に 不 純物も吐 き 出さ れ ます し，　 ELM −

freeの H−mode で は不純 物 の 蓄積 に よっ て 放射
’
損失が増え

て短 時 間 で H−mode 状態が終了する の が通例で す．ぼ んや

り考えて い る と，こ うい うバ
ー

ス ト状態で 不 純物が 外へ

と逃げる の ｝まあ た りま えの よ うで すが，少 し考える と実

に不思 議 な こ とで す，た とえば，sawtooth は （q一分 布等の

計測 が 進 ん で ）磁場の stochasticity に よ る崩壊 の モ デ ル や，

Kadomtsevの bubble　theoryの ようなモ デ ル が描像 と して

考 え られ て い ます．（実際い ろ い ろ なもの が あ る0）で し ょ

う．）磁場の stochasticity に よる 崩壊 だ け で あ る な ら，主
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イオ ン の ほ うが速 く逃げるで し ょ うか ら，不 純物 イオ ン

を排出す る機構が ある に違 い あ り ませ ん．bubble　theory

で 不純物 を選択的 に 逃 が すの に も，な に か 機構 が 働 くの

で し ょ うか．ELM に よ る 排出につ い て も同 じで す．

　 ELM で の 衝撃的な 熱負荷も対向壁 の 損耗 に と っ て 注

意すべ き課題 と され て い ます。一
つ の 熱パ ル ス あた りの

熱 負荷 も重要 な ら，パ ル ス の 構造 も大事で す．一．一つ の バ ー

ス トを分析する と，最初 は 高温 の 電子が 強 い ピー
ク を持

っ て い て，後 半 は，高温 の イ オ ン が ピーク を持 っ て い る

で し ょ う．時間平均熱負荷 だ けで なくピー
ク が重要なよ

うに ，
バ ース トの 内部構造 も対向壁 の 反 応を考察す る上

で 重 要 な研究課 題 で す．

　平均熱負荷 の 評価 で は ，ス ク レ イ プ オ フ 層で の 熱 拡 散

係 数 が大 事 な情 報 で す．現 状 で は，こ れ もよ く判 っ て ま

せ ん ．（ある 実験 の 解釈 は ボーム 型 の 温度依存性を可 と

し ， 別 の 実験 で は そ れ を非 とし擬古典則 の よ うな依存性

を 可 と して い ま す．）実 験 結 果 を見 る と，データ に coL −

inearlityが あ っ て ，精度良くパ ラ メ
ー

タ 依存性 を判 別 で

き な くて も不 思 議 は あ り ませ ん．colinearlity を 解 消 す

る よ うな実験が 強く求 め られ ます．

　中性粒子自体 は電磁場の 影響を受け ませ ん．しか し，
エ

ネ ル ギー
分布や励起 状 態 （さ らに反応 断面積）は プ ラ ズ マ

の 影響で 決ま る の で し ょ うか ら，分子 流的振 る舞 い と粘性

流的振 る舞 い の ちが い な ど，主 プ ラ ズ マ か らの 入 力 で 大 き

な影響を受けます し，エ ネル ギ
ー

源 と して は プラ ズマ か ら

供給 され るの で しょ うか ら， 不可 分 な もの と考えるべ きです．

　不純物や 中性粒子 の 運 動 を予言 したい し制御 した い の

で す．た だ 減 らす だ け で な く周辺 部で は 逆 に閉 じ込め た

い ，と考 え る人 もい ます．（そ れ は核 融 合 研 究 だ け で な

1

O．5

0
　　1　　　　15　　　　2　　　　2・5　　　　3　fH　35

Fig．1　The 　 statlstical　 analysis 　 of　the　 confinement 　 improve −
　 　 　 ment 　factor　 on 　the　ASDEX 　tokamak ．　The 　distribution

　 　 　 of　discharges 　are 　 shown 　 as　a　function　of　the　factor

　 　 　 of　the　improved 　 confinement ，　fH，　 which 　is　the　 ratio

　　　 of　the　energy 　confinement 　timeto 　the　scaling 　Iaw　of

　 　 　 the　L−mode ．　The　magnitude 　of　the　improvement　de−

　 　 　 pends 　 on 　the　 material 　 of　the 　plasma −facing　 compo −
　 　 　 nent ．　 Case −2　 is　 for　 stainless −steel 　 walls 　 and 　 the

　 　 　 case −3　is　for　Boronized 　walls ．［2］

く プ ラズ マ 応 用 で も変わ りが な い で し ょ う．）その 基盤

に な る知識 を増や した い の で すが，む しろ，プラ ズ マ の

知識 の 不 足 な所 を照 らす よ うに思 い ま す．

6。2。2 主 プ ラ ズ マ に対す る不純物 と中性粒子の 影響

　閉 じ込 め 改善度 が 対向壁 の 材質 で 影響 を 受 け ま す．

（Fig．1｝さ ら に ， 不純 物 が 加 わ る と，エ ネ ル ギー
閉 じ込

め 時 間が 長 くな る こ と も認 め られ て い ます．古 くは

ISX−B トカ マ ク の Z−mode が 知 られ て い ま した が，最 近

は TEXTOR の 1−mode へ の 不純物添加実験などが 知 ら

れ て い ます．こ の 小特集で も解説 さ れ てい ます．中性粒

子 の 影響は もっ と広 く知 られ て い ます．表 に 引用 した よ

うに ［6］，中性粒子 の 制御 と改善閉 じ込め は綫験的に は

深 く結 び つ い て い ます．

　改 善 閉 じ込 め を径 電場 の 分岐や そ の 構造 に よ る 揺動の
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Fig．2　 The 　Hαspeotrum 　in　front　of　the　Iimiter　Qf　TEXTOR

　 　 　 tokamak （Thick 　Iines｝．　 The 　 cases 　 of　 the　 graphite

　 　 　 limlter｛a ）and 　the　iron　timiter（b）are 　shown ．　Gompo −

　 　 　 nent 　with 　the　Iarge　Doppler −shift 　is　 observed ，　 show −

　 　 　 ing　the　birth　 of　the　fast　neutral 　partlcles．　Fast　 neut −

　 　 　 ral　 component 　 is　 more 　ab 照 dant　 if　 the　limiter　 is

　　　 GompQsed 　of　the　heavier　element ［10｝．
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Table 　1

6．どの ような実験，研 究が必 要か

Varlous　improved　conf ［nement 　modes 　and 　the　experimental 　conditions ［6］，
〔For　the　references 　inthis　table、　see ［6］　．）

伊 藤

Mode Phenemena PossibleMechanism Ref． Operation　Condition

（1）H −mode （H ± ）

（2）VH −mode

（3）SupershOt

（4）High一βp　mode

Edge 　pedesIa 里s　for　n （厂）and τ（r）

Sharp　reduction 　of 　loss　at　LH
匸ransitionImprOvement

　prOpagateS　into　CQre
Associated　with 　ELMs

Furthcr 　improvement 　in　the　core

Terminated　by　giant　ELM ；MTE

Peaked　profile　for　n （厂）and 　T（厂）
Reduced　thermal　transpe［t　in　core

Peaked　Ti（厂）and 　n （厂），　f｛〕r βP
＞ 1

Reduced λ！i　and μ 孟n　theCore

edge 　Er（r ），
　Ve（r ）　ASDEX 田

（三）十 global　Er（厂） DIII −D ［8］

partially　10W　S （r ）

　　　 　　　　 　 TFrR ［4］

s（’
・
）in　core

（5）｝玉正gh一βp　
H −mode 　（1）十 （4）

（6）High 　T ・ m ・d・ 　 T・ i・ enh ・・ccd 　b・t　T。　i・ n・t ・畫・a・ly ％（・）P・・k

（の High 　Ti　H −mode 　（1）十 （6）
（7）IOC　　　　　　　　　　　Peaked　n（r ）and 　rE 　recovers

　 　　　 　　　　 　　the　AJcator　scaling

（8）Pellet　mode

（9）PEP 　H −mode

（10）CTR −NBI 　mode

（ユ0’）工L曽Inode

（10t）1−mode

Peaked　n（r）and 　TE 　recovers

the　Alcator　scaling （OH ）

Pea 】（ed 　 n（厂）and 　core

improvement（NBI ＿）

（1）＋ （8）

Peaked 　n （r ）and 　improvemem
of 　Xeff　孟n　oore

Peaked 　n （r ）and 　improvement

of 　Xe 〔f　
in　core

Peaked 几（r）and 　large　fraction
of 　hot　ions
Peaked η（厂）and 　iower　Xcff
in　core 　by　Ne／Si

（1α）Z−mode
〔1DL −Hybrid

’
mode 　Peaked 　Te（r ）at　center ，

　　 　　　　 　　　 　impurity　free

（12）High−li　mode

（13）（IOre　H 一皿 odeTE

／7E （ム）fo匡呈ows 　li　when ’
P

：sreduced

Peaked　n （r ）and 　iowcr　Xeff
in（bre

5（厂）in　core

レ乙（r ）peak

q（0）＞ 1

Low −q （core ）

DIII−D ，JT−60U
［6］

JT −60U 　［9］
JET ，JT−60［10］
JETsDIII−D ［11】

ASDEX ［5」

Found　in　divertor　configuration
Degradatienby 　neutrals

by 覧imiter
Better　unde 『 IOW−Z 　waU

Loca‡童on 　of　X−point　and
threshold 　power
（1）and 　Low −Z ・wall ，　high
triangularity

Needs 　strong 　degassing　of
thewal 正

Needs　partic】e　control 　for
peaked 　density
Needs　waU 　conditiening

Start　with 　iow 　I
　 　 　 　 　 　 　 ロ

Preferable　for　peaked 　density

（1）＋ （4）

Start　with 　low　density　target
Initiated　by　reduction 　of　gas−puff
in　contro 旦led　reCycling

（cf．　Peaked 　i聴 LOC ，　flat
in　SOC ）
Dcep　fueliing　by　pcUet　with

量OW ∬
P

ALCATOR −C 【3］Shallow　fuelling　gives
DIII．，［12］　　　　 poer　enhancement

JET ｝2M ［131　　 （1）十 （8）and 　needs （approx ）

　　　　　　　　 centfal 　fμe）ling
ASDEX ［14］［15】 CoeXist　with 　peaked 　density
　 　　　 　　　　 profiie
JFr−2M 　l16｝　　 as　above

TEXTOR 匸17］　 Toroida 旦belt−Hrniter＆ B−zation

夏SX −B 〔18］

Toresupra．．｛正9］

TFTR ．．．［20｝

PBX 〔211

Enhanced　by　Ne　Qr　Si　injection

Introduction　of　low−Z　Impurity
Induced　by　central 　dePosition
Edge／SoL 　control 　for　proper
accessibMty

Penctrat孟On 　Of 　reverSe 　Current

near 　edge

IOn　Bernstein　wave ．heating

抑制 と考える の が
．．一

つ の 考 え 方 と して 定着 して い ます

［6］．こ の 考え方 で は，自然 に中性粒子 の 重要 な役割が

指摘 され て い ま す。径電場 の 発展 を考えます と，イ オ ン

の 運動量損失が 重 要 な こ とが わか ります．径電場 と と も

に プ ラ ズ マ が 回転 します．そ れ を生 む 力 に は ， イ オ ン の

軌 道損失や 異常輸送 の 荷電 分離 な どが あ りますが，一方，

それ を消滅 させ る機構 に は粘 性が 重 要で す し，また，荷

電分 離損失 に よ る 運動量損失 も無視 出来ませ ん ．中性 粒

子密度が 高 け れ ば，運 動量 損失も大 き く， 回転運動 が 阻

害 さ れ ， 閉 じ込 め 改善が 妨げられ る と考 え られます．実

際，プ ラ ズマ 対向壁 の 違 い に よ っ て ，発生する 中性粒子

の エ ネル ギー
ス ペ ク トル に差があ る こ とが 実験 で 確認 さ

れ て い ます （Fig．2＞［10］．そ う考えて 行 き ます と，プ ラ

ズ マ 対向壁 の 材質が 主 プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め に 及 ぼす効果
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も定性的 に は 理 解 され ます．対向壁 に入射す る 中性粒子

の 反 射 を考え る と，対向壁 の 材質が軽元素 で ある ほ ど，

反射率が小 さく，その 結果，主プ ラ ズ マ 中 の 中性 粒 子 の

密度が 下 が り，径 竃場 が よ り強 く発 達 す る で し ょ う．

　時間軸の 考察 も重 要で す。TRIAM −1M ，　JT−60，更 に は

Toresupra な ど
， 長 時 間 の 経過 と と もに リサ イ ク リ ン グ

率が 変 わ る こ とが 観測 され て い ます．そ して TRIAM 一

ユM で 密度分布の 選択現 象が見 られ て い る こ とも重 要で す．

　こ うした精妙 な効果 の 他 に も多 くの 影響 が あ り ます．

代表的なもの は MARFE や detachment の よ うな 放射

構造 の 現 わ れが あります．今の 所，不純物 の イオ ン
ー・

つ

当た りに 放射す る 能率 （Lz と し ます）の 温 度 依 存 性 に

起 因 して い る と考えられ て い ます．不純物が 単位体積当

た り放射す る パ ワ
ーをP，ad 　＝X 　n。nzLz と 書 く と き，温

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

度の 変化 冴 に 対 して 此 の 放 射損失 を

（制 ・T − … ad （k ・ 藷 ・ 藷 ）・T

と 表わ し て み ま し ょ う．右 辺 の 最後 の 項 dんz ／d7’が 負

にな る こ とが 放射構造 の 発生 の 原因だ とされ て い ます．

温度 が下が れ ば放射損失が 増 し，ますます温度が 下 が る，

とい う訳です［11］．そ うして 「密度 限 界」 が もた ら され

る ，と考 え る 人 もた くさん い ます．密度限界 は 炉 の 設計

か ら は 高 くあ っ て ほ しい もの で す．しか しは っ き りとわ

か っ て い ませ ん し，そ の 近 傍で の ダイ ナ ミ ッ ク ス に つ い

て も知識 は まだ 限 られ て い ます．まず，放射能率が 十 分

把握 され て い ない 点が 注意 され て い ます．密 度 や 温 度 の

広 い 範囲で 正 確な 値 を求め て 行 く研究が ますます進 め ら

れ て い くで し ょ う、さ らに，放射能率 だ け で な く，右 辺

の 第
一

項や 第二 項の 研究も必要で す．

　不純物が 不均
．一・

で ある と，色 々 な不 安定性が 起 き る こ

とが 線形 理 論 で は 知 られ て い ます．（不純物 ドリフ ト波

や，rlppling 　mode ，放射 と温 度変化 とが 結 び 付 い て 起 き

る 不 安 定性 等の そ の 結 果，不 純 物 イ オ ン と主 イ オ ン が

入れ 替 わ る よ うなこ とが 起きます．（外か ら不純物が流

れ込ん で い る よ うな状況 で は，不 純物が プ ラズ マ 内部 へ

と侵 入 する の を加速 します．）こ れ は イ オ ン 温 度勾 配 モ ー

ドと考え 方が似 て い ます。イ オ ン 温度勾配モ
ー

ドの 場合

は ，（内側 の ）高温 の イ オ ン と （外側 の 〉低 温 の イ オ ン

が 入 れ 替わ っ て ，イ オ ン の エ ネ ル ギーが 外部へ 流れ 出す

結果に な ります．イ オ ン 温度勾配モ ー
ドの ほ うは ，活発

な研究が行 わ れ て 乱流状態 の 研究が 進ん で い ます が，粒

子 の 交換 の ほ うは余 り注 意 を集め て い ませ ん ．不 純物 の

もた らす乱 流 は，粒予 ピ ン チ の 謎 な ど，幅広 い イ ンパ ク

トを持つ 割 りに は ， 実験
・理 論 と も今後の 研究に待つ 所

が 多い よ うで す，

　不 純物が 主 プ ラ ズ マ の 則 じ込 め状 態 に もた らす影響の

な か で，もっ と も印 象 的 な もの は disruptive　instability

とい っ て よ い で し ょ う．内部か ら突 如 高温 プ ラ ズマ が 噴

き出 し ， 内部 イ ン ダ ク タ ン ス が急変する の はそれ な りの

理 由 が ある訳で すが，それが放電停止 につ なが るか 否か

（そ し て 危険な ほ ど急 速 に電 流 を停 止 させ る か ） に は
，

不 純 物 の 放 射冷却が （し た が っ て プ ラ ズマ 対向壁 σ）材質

が）重要な役割を果 た して い ます［12］．さ ら に 考えを進

めれ ば ， 壁 か ら発 生 した不純物 を プ ラズ マ 中心へ 運 ぶ の

は ど の よ うな機構かが謎だ とい えます．プ ラ ズ マ の ベ ー

タ 値が 高 くな れ ば，プ ラ ズ マ 電流 の 有無 に 拘 わ ら ず ，様 々

な崩 壊 現 象が起 きる と予想 さ れ ます．そ の と きに起 きる

対向壁の 損耗と， 不 純物 の 集 中 は定常な放電を妨げる で

しょ うが ， イ ン パ ク トの 大 き さは よ く見通 しが 立 っ て い

ませ ん．こ の 問題 は，トカ マ ク に限 らぬ 普遍 的 な課 題 に

な ろ うと 思 わ れ ます．

6．3　状態の観測 と把握

　対 向壁 が 高 Z材 で ある か 否 か をプ ラ ズ マ が 知 っ て い

る，とい うこ と を今まで 述べ ました が，プ ラ ズ マ と対向

壁 が相 互 作 用 しあ うの は，何 か介在す る 機構 が ある か ら

で す ．そ の 機構 を不純物 と中性粒予に 振 り当て て，問題

の 設定をして み ま した．そ れ を ・
言 で い うと，「

内部自

由 度」 が あ る と 言い 替 え て もい い と思 い ます．（大気 中

に雲が で きた り雨が降 っ た りす るの も，大気 の
「内部 自

由度 」 の ため で す．）

　不純物 イオ ン に は 荷電数が 大きくな りえ ます．さ らに

踏み 込ん で 見る と ， お な じ電 荷で も，さ ま ざ まな励起状

態 が 可 能で すか ら，さ ら に 多くの 内部自由度が あ ります．

2 節 に 述べ た ダ イナ ミ ッ ク ス は，こ の 内部 自由度 の ダ イ

ナ ミ ッ クス と捉 え て もよ い 問題 で す．す る と，そ れ を実

際 に 観 測 し，把握す る研究が 重要 で す．

　最近の 実験 の 進展 に は心 強 い もの が あ ります ［13］．分

光学 実 験 で 不純 物 の 密度分布 の 情報 も増 え て きて い ま

す．レ
ーザー

光 の 協同散乱 に よる イオ ン 温度や 密度の 測

定が 得 られ る よ うに な りま した．レ ーザー誘 起 蛍 光法 で

は，プ ラ ズ マ 中 の 中性粒 子密 度 の 評価 も可 能に して い ま

す．H α 分光など と併せ ，多次元分布が 議論 さ れ る よ う

に な っ て い ます．温 度揺動 な ど も次 々 に新 た に報告 さ れ

て い ます．

　そ の
一
方 で，主 イ オ ン の 密度分布が 直接測 られ た 例 は

あまりあ りませ ん。イオ ン の 密度 分 布が 直接 測 られ て こ
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な か っ た とい うの は （そ の 核 融 合 反 応 を利 用 し よ うとす

る の で すか ら）他所 の 人が 聞い た ら，た い へ ん奇妙 に思

うか も知れ ませ ん，そ れ だけ で な く，電子密度をもとに

し，分光学的乎法 に よ る不純物 密 度 を差 し引 い て，イ オ

ン 密度 を実験的 に 評価 して い る状況で は，実の と こ ろ 不

純 物 の ダ イ ナ ミッ ク ス を精 密 に考 え よ うとい うの が無理

な注文 だ っ た の か もしれ ませ ん．とい うの も，上 に述べ

た主 イ オ ン と不 純物 イ オ ン の 選択的輸送の 問題 に答える

に は，主 イ オ ン の 分 布 の ダ イ ナ ミ ッ ク ス と，不純物の 移

動 と そ の 双 方を独 立 に 観察す る 必要が あ る か らで す．片

方 の 観 測 か ら他 方 を推 定 して い る の で す か ら，CQIinear −

ityの 問題 か ら逃れられませ ん．

　別の 見 方 をす る と，
こ うした 観 測 と知識 の 進歩 に は

thresholdが あっ て ，あ る レ ベ ル に な っ た と こ ろ で 突然

理 解 が 進み ま す．一
例 に イ オ ン の 熱伝導 の 問題 が ありま

す ［14］．CXRS （Charge　exchange 　recombination 　spec −

troscopy ）で も っ て イオ ン 漏度が測 ら れ る よ うに なりま

した が ， 中 心温 度の み を 議論 して い る 限 りは 「イ オ ン の

熱輸送 は neoclassicat 」 と い う見方が 大 勢 を 占め て い て

（なか に は 「3 倍 の neoclassical 」 と い う奇妙 な議論 もあ

りま した が），イ オ ン の 熱 輸 送 の 実 態 が は っ き りし た の

は 分布が きちん と求め られ た後 で そん なに昔 の こ とだ と

は 言 え ませ ん．電 場 分 岐理 論 も 「プ ラ ズ マ 画 転 は neo −

classical 」 とい うの が 大勢 で した が 計測 の 精密化 で 描像

が 変 わ っ て き ま した．しか し，改 善閉 じ込 め に 関 す る多

くの 電 場計測 が，不純 物 を通 じた 計 測 で す．独 立 な 電場

計測が 広 く行われ れ ば，孟イオ ン と不純物イオ ン との あ

い だの 径 方向の 流 れ の 差 も実 験 で 観測 す る チ ャ ン ス が 畠

て きます．

　 研 究 の 進展 は い ろ い ろ に報 告 され て い ます が，「プ ラ

ズ マ 偏光 分 光 」 の 結 果 が 最 近 豊 富 に な っ て き て い ま す

［15ユ．偏光 に着目す る こ とで ，不純物の 非等方性 に まで

観測 範囲 を広 げて い ます．「
非等方」 とい うと き，磁場

閉 じ込 め プ ラ ズ マ で は磁場方向が 最も囗立 つ 非等方な方

向で す．トロ イ ダ ル プ ラ ズ マ が 「ポ ロ イ ダル 磁 場 」 で 閉

じ込 め られ て い る こ と は核融 合研 究 の 初 期 か らわ か っ て

い た こ とで すが，トカ マ クの ポ ロ イダル 磁場が 測 られ 広

く議論 され る よ うに な っ たの は （小 数 の 例 を除 き）や は

り8G年代 後 半 で す．こ ち ら も，測 っ て み る と，熟 流 をな

す思 い こ み は 誤差 の 大きい もの で し た ．最近は 改善閉 じ

込 め にお け る 磁場 分 布の 効果 が 注 目 を集 め て い て ，熱 心

な研究が 行 われ る よ うに な りま した ［16］．プ ラ ズ マ 対向

壁 と電流分布の 関係もい ずれ 明らか に なる に違い あ りま

せ ん．

　不 純 物 の 非 等方性 が わ か る よ うに な る と，さ らに プ ラ

ズ マ の 理解 が深 ま る で し ょ う．不純物 の 非等方性をもた

らすもの は や は りプ ラズ マ の 非等方性 です，例 えば電 流

駆 動 に 閼連 す る 高速 電 子 と偏光 分光 の 解析 も
’
叮能 に な っ

て い ます．高速電子 とい うと，軟 X 線や 硬 X 線の 前方

放 射 と後方 放射 の 違 い か ら議 論 さ れ て い ます ［17］．そ こ

で 謎 と され て い る の は い わ ゆ る spectrum 　gap の 問題

で，光の 速度に 近い 高速な 成分と熱成 分 の 中 聞が ， どん

なふ うに発 展 して い るか の 問題で す．中間エ ネ ル ギー
分

廊の 非等方牲は ，電流駆動効率に止 ま らず，加熱 効率 の

実 験 で も重 要 で す．（た と え ば，ヘ リ カ ル 系 で ECH 加

熱を行い 正の 径電場を形成 したとする．する と， 垂直方

向 にエ ネル ギーを得た 電 子は ，
ロ ス コ ーン に 落ち て 逃げ

だ し，そ れ が 加熱効率 を定め る こ とが あ ります．当然 こ

の 径電場の 発達 に は 高速 電 子 の 損 失や 壁 か らの 中性 粒 子

の 運 動 量 損 失 が 肝 腎 で し ょ う．対向壁 び）材質 と も結局不

可分 で す［6］．）非等方性を，よ り広い 範囲 で よ り精密 に

観測 す る こ とで ， プ ラズ マ の 性質に 関す る理解 が一
段 と

深 ま る に違 い あ りませ ん．

　H α 分 光 な ど と併 せ ，多次 元 分 布 が 議 論 され る よ うに

な っ て い る と書 きま したが，
’
まだ まだ 十 分内部自由度 を

把握 して い る とは言 い 難い わ けで す．壁 か ら解離 して 行

く中性粒 子 は，励起 状態 も含め て ，中性粒子分布を正確

に 解釈す る に は，まだ理解が 足 りない の で は ない か と思

い ます ，

　不純物 や 中性粒子 に つ い て，そ して そ れ を介在 と した

プ ラズ マ と対向壁 の 相 互作 用 につ い て 注 目が 集 ま っ て い

ます．さ らに は，不純物や 中性粒子を都合良 く利用 しよ

うとすらして い ます．そ の ため に は，現 在の レベ ル を超

えた
一

層 深 い 理 解 が 求め られ て い ます．内部自由度 に つ

い て の 適切 な観測な し に な され て い る 現 在の 理解が ，
い

ずれ 大 き な問題 に直面 す る だ ろ うこ とは，歴 史の 示 して

い る と こ ろ だ と思 い ます．

　正確 に不純物 や 中性粒子 の 運 動 を把 握 す る ため に は，

観 測 を進 め，知 識 が thresholdを超 える こ とが 必 要 で す．

そ れ が で きれ ば，そ の 運動 をもた ら して い る ， プ ラ ズ マ

か らの 力や 電磁場 の 姿が くっ き りとわ か っ て くる に 違 い

あ りませ ん．

6．4 　も っ と遠 い 将来は ？

　プ ラ ズ マ 巾 の 不純物 イオ ン をひ とつ と っ て 考えた り ，

対向壁近傍で の プラ ズマ 粒 子 や 原子 分 子 を
．．・

つ 着 目 して

研 究す る こ と につ い て ， 研究が進 ん で きた ［18］こ とは 間

違 い あ りませ ん．しか し，不思議な謎 こ そ が，将来 の 学
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問 的 魅 力 を もつ 事柄 で す．そ れ は ， 多数 の 粒 子 や 荷 電 ／

励起／結合 とい っ た 内部自由度が ，電磁場 を介在 と して ，

組成を含め て の 構造形成をもた らす問題 （プ ラズ マ の 分

布に 話 を限 っ て い る の で は な くて，プ ラ ズマ と固 体の 界

面，L−mode ／H −mode と い っ た プ ラ ズ マ と プ ラ ズ マ の 界

面 とか，様 々 あ り ます） で あ ろ うと思 い ます．内容 の 組

成の ちがい がもた らすプ ラ ズ マ の 特性 は，それ 自身で
一

つ の 学 問 的 柱をな す程豊富な もの で，例えば，Physics

of　complex 　plasma 　（Physics　of　impure　plasma で は 語

呂が 悪 い の で ） とい っ た 領域が栄える に ちが い ありませ ん ．

　 こ の よ うに風 呂 敷 をひ ろ げ て 書 く と，読 者 の 方 は あ る

い は 「高 Z 材 で なくと も問題は 同 じで は ない か 」
「プ ラ

ズ マ 対 向壁 とは 限 らな い だ ろ う」 とお っ しゃ る に ちが い

あ りませ ん．ま さに そ の 通 りです．こ の 小 特 集 は，研 究

課 題 を限 っ て 部 分 的な 課題 を進 め て きた従来 の 研究 の，

そ の 切 り口 を再構 成 す べ き時 が 来 て い る，とい う動 機 を

持 っ て 計画されて い る に 違い ありませ ん、
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