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Abstract

　Theoretical　investigations　into　the　role 　of　current 　proffle　control 　in　the　improved　confinement 　is　 re −

viewed ．　In　addition ，　the　historical　evolution 　of　the　study 　of　toroidal　confinement 　is　surveyed ，　and 　the　re−

cent 　modelling 　of 　the 　reduced ．negative 　shear 　mode 　is　explained ．　Linear　and 　nonlinear 　transport 　theory

are　discussed　with 　a　typical　example 　of　the　latter　taken　from　an 　investigations　of　the 　structural 　forma−
tion　of 　plasma 　profiles　and 　electromagnetic 　fields．　Finally，　the　lmpact　of　these 　developments　on 　ignition
experiments 　is　discussed．
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1．始めに

　近年，H −mode の 発見 で 幕をあ け た種 々 の 改 善閉 じ込

め モ ードの 研究 は，プ ラ ズ マ の 構造形成や 輸送 に 関す る

理 論に 大 き な潮流 を生 み だ した ［1］．乱流輸送 に 関す る

理論研究の 進歩 に つ れ て，L−mode に代表 さ れ る 異 常 輸

送 の 説明の 可 能性 が 高 ま り，L／H 遷 移 等 の 改 善 モ ード

の 発 生 の モ デ ル も開拓 さ れ て い る ［2］，そ の 進 展 を 踏 ま

え，電流分布制御 （低 ・負磁気 シ アー化） に よ る 閉 じ込

め 改善の 予 測 が 本 誌 に も掲載 され て い る ［3］．最 近，プ

ラ ズ マ 電 流 分 布 を制 御す る実験 技法が 発展 し，電流 分布

制御 に よ る 改善閉 じ込め が試み られ て きた ［4，5］．特 に，

低 ・負磁気 シ ア
ー

化 に よ っ て 大 型 トカ マ クで 顕 著 な改 善

が 観測 さ れ，興 味 を集 め て い る ［5］．低 ・負 磁 気 シ ア
ー

での 改善閉 じ込め に 関する 理論的研究につ い て，最初 に歴

史的展望から始め，核融合研究の 伝統 に則 っ て解説する
＊｝．

2 。歴史的展望

　C−stellarator な どに 見 られ た 1960年代 の ボ ーム 拡 散 を

克服 し た の は
， 大河 トーラ ス に代表 さ れ る 「

平均磁気井

戸 」 の 概 念 で あ る ［6］．閉 じ込め を 向上 させ る 方法論 と

して ，「
出来 る だけ完全な磁気面を作 り， 安定性を改良

す る 」 こ とが，吉川 等の spherator 実験 で の 検 証 ［7］を

経 て 明確 に な っ た．1970年代 以 降 の 研 究 で は，線形安定

性 の 解 析 手 法 に 進 歩 が見 られ た．
＊ ）

理論 に関す る本解 説 は，実験 や シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン まで 併せ た総合 的解 説 の

一
部 とし て 元来用意 さ れ た もの で す が，事情 に

よ り，単独 の 解説 と な っ た もの で す．その た め，カ バ ーしきれて い な い 重要 な事 柄が あ る か とは 思 い ますが ご 容赦下 さい ．
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　安 定性 や ， 乱 流 輸送 の 理 論 の 詳細 につ い て は以 下 に述

べ るが，改善の た め にお お むね二 つ の 流 れ が あ っ た．一
つ

は 「形」 の 追及 で あ り，もう
…・

つ は
「
分布」 の 検討で ある．

　 形 の 改 良 は，非 円形 断面 トカ マ ク の 実 験 に始 ま っ た ．

最も初期 の 非円形 トカマ ク 実験 TNT ［8］で は，捕捉粒

子不 安定性抑制 の 可 能性［9］が研究動機の
一

つ で あ っ た。

そ の 配 位 実 証 後，非 円 形断面 は，Doublet，　JET，　JT−60U

始め ITER に 至 る ，標準配 位 に な っ た．低 ア ス ペ ク ト比

で も安 定性 は 向上 す る．ASPERATOR 　T−3 ［10］で 実験

された の ち，最近 の START ［11］まで 実験 は 少 な い が，

NSTX 等多 くの 計画が そ の 延長 に位置す る．さ らに，

三 角度 や bean型 の 導入 な ど，活発 な研 究が 展 開 され，

各 々 改善 を も た ら して い る．

　
一

方，プ ラズ マ の 分窟が 安定性 に 影響す る こ と も理 論

的に知 られ て い た．しか し， 実 際 に分 布 を制御す る こ と

は 容易 で なく，逆 に，分啣が 変 わ りに くい の が プ ラ ズ マ

だ と考 え る 立 場 が 長 い 問主流 で あ っ た．例 え ば，
「
profile　consistency 」 仮説 な どが そ の 最 た る もの で あ る

［12］．し か し，H−mode ［13］の 発見 を皮切 りと し，プ ラ

ズ マ の 分布が 自発 的 に変 動 し閉 じ込 め が 変わ る こ と が 見

い 出され，分布効果 の 研究が 重 点 に な っ た ［1，2］．

　 トカ マ ク で は，プラズ マ 電流 は 閉 じ込め の た め の 根本

的 な物 理 量 で あ る．荷電粒子 は ， トロ イ ダル 磁場で は な

く，ポ ロ イ ダ ル 磁場 に よ っ て 絶対捕獲 され て い る ［14］．

実 際 ， 電 流 分 布 の 安定性 に 及 ぼ す影響 は，理 論的研究の

み な らず，実験 的 に も確認 され て い る ［15］．トカ マ ク実

験 の 進展 と くに 改善閉 じ込め の 発見 を顧み る と，密度分

布制御 の 果 た した役割が 大きか っ たこ とが判 る．た と え

ば，（1）H −mode と 中性 粒 子 密 度 の 抑 制 （2 ）Super−

shot と 壁 の degassing に よ る 尖 っ た 密度分布，な ど に

あ る よ うに，密度分 布 を制 御 す る こ と で 改善閉 じ込め

モ
ー

ドが 得 ら れ て きた ［1］．今後，電流 維持 に必 要 な パ

ワ
ーを，電流分布を制御す る こ と に よ っ て 閉 じ込め の 改

善法 へ と生か す工 夫が
…

層重要 に なる，

3 ．線形安定性

　基 礎 と して ， 線形安定性 につ い て触れ て お く．

3．1 捕捉粒子不安定性 （微視的モード）

　捕捉粒子 は，トロ イ ダ ル 磁場の 弱 い 所 に局在 して ，磁

場 不 均
一

に よ る ドリフ ト運 動をす る．捕捉粒子の ト ロ イ

ダ ル ・ドリフ トの 向 きは反 磁 性 ドリ フ トと同 じ向 きで あ

る．その 結果，波 と捕捉粒子の 共鳴が 生 じ，不安定化す

る こ とに なる．成長率 は

Y ＝ （rfR ）
1／4

疵 （1）

と与 え られ て い る ［16ユ．こ こ で tUM ＝n　VDIR ，　VD は トロ

イ ダ ル ・ドリ フ ト速度，n は トロ イ ダ ル モ ード数で あ る ．

　磁気 シ ア
ーが あ る と，磁 気 シ ア

ーに比 例 した トロ イ ダ

ル
・

ドリ フ トが生 まれ る ．Fig．1 （a）に 概念図 を 示す．

例えば q
’
＞ 0で あ る と，反射点で 外 の 磁気面 に ド リフ

トして そ こ で 磁 力線 に沿 っ て 運動 す る時，外 側 の 磁 気 面

で は 磁力線の ピ ッ チ が 緩 く，内側 に い た と きに 比 較 し，

トロ イ ダ ル 方向に長 く移 動す る．バ ナ ナ 運 動する と きに，
バ ナ ナ軌道 を・．・

周す る と，バ ナ ナ 中心 は トロ イダル 方向

に進 ん で い る．逆 に

q
’
〈 0 （2 ）

で あ る と
， トロ イ ダ ル ・ドリフ ト速度 VD を減 らす結果

に な る．そ の た め，共鳴条件 を満た す粒子が 少な くな り，

ω M が 低下 し，捕捉粒子不安定性 を抑制す る こ とに なる

［16］．

　 非 円 形 断諏 に す る こ とや ［9ユ，ア ス ペ ク ト比 を極端 に

下 げる こ とで ［17］， 同様 な改良効果が見 られ る、

3．2 バ ル ーニ ン グ ・モ ード （微 視 的 モ ード）

　 バ ル
ー

ニ ン グ ・
モ
ー

ドは，圧力勾配が大 きくなる と，

不 安定 に なる ［18］．（しば しば，理想 MHD バ ル
ー

ニ ン

グ ・モ ードの 線形安定性 限 界 を もっ て トカ マ ク の 圧 力 限

界が 論 じ られ て い る，そ の 議論 に は 問題が ある が ，こ の

解説 の 主題 で は な い の で 別 の 機会 に 譲 る．） 規格化 され

た圧 力勾 配 α
＝−

q2Rfi
’
に対 し， 磁 気 シ ア

ー
の 強 い （普

通 の ）場合，線形安定限界を α 〈 ac と書 くと，概略 飩

　 s〜
百

と い う結 果 に 近似 され る．（s ＝re
’fqは 磁気 シ ア

ー

パ ラ メ
ー

タ で あ る ．） そ の 結 果 を ま と め て，β。＝

9Tf』
／aB と 表現 さ れ て い る ．さ ら に

， 総電流 量 を
一

定 に

して も ， 電 流 分布を 制 御 して 内部 の q 値 を 変 化 さ せ る

こ とは可能で あ る．も し電流が 中心 に ピー
ク して い る と，

表面 の q 値 は
一

定 で も，内部 の q 値 は低 くなる．その

結 果，限界圧 力 勾 配 が 高 くな る．電 流 分 布 の ピークの 度

合 を 内 部 イ ン ダ ク タ ン ス ei で 代 表 させ る と係 数 9T は

9T   ei の よ うに振 る舞う．

錠 嬲 の 裁 貯 号は 嗾 シ ア
ー嚇 ・所 で の 近

似 式で あ る．磁 気 シ ア
ー

の 弱 い 領域 で は，圧 力勾配が 大

きくなる とふ た た び安定に なり，第二 安定領域 と呼 ば れ

る ［19ユ．さ ら に，磁気 シ ア
ーが 負 の 領 域 で は，圧 力 勾 配

が 高 くな っ て も安定性 が保 た れ る．こ れ らの 高ベ ータ値

で の 安定性 は，4 に 比 例 した トロ イ ダル
・ド リ フ トの 低

下，お よ び，強 い Shafranov　shift に よ っ て 磁場曲率の
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Fig．1　Effect　of　magnetic 　shear 　Qrl　the　toroidal　drift｛a｝．下he　dir葦t　orbit　of 　trapped 　particles，　which 　forms 　a　banana 　orbit　on 　the

　 　 　 poloidal　 crosssection 、　drift　in　the　toroida【direction」f　the　magnetic 　 shear 　is　positive，　the　drift　distance　ls　Iarger　when

　 　 　 particles　stay 　in　the　 outer 　magnetio 　surface ．　The 　toroidal　dri犹 direction　coinoides 　with 　the　diamagnetic 　drift　direction；

　 　 　 ’．e．，　the　bad−curvat
’
ure 　dritt　is　enhanced ．　On 　the　 Gontrary ，　if　the　magnetic 　 shear 　is　negative ，　the　tor

’
oidal　dr椴 is　re−

　　　 duced．　ln調uence 　of 　the　ShafranQv 　shM 　is　shown 　in〔b〕．　As 　the　Shafranov ＄hift　increases ，　the　connection 　Eength　in　the

　 　 　 bad　 curvature 　 region 　becomes 　 shorter ．

悪い 部分が狭 くなる （Flg．1 （b）〉こ とに基 づ くもの と考え

られ て い る．

3．3　イ オ ン温 度 勾配 モード （微視的モード〉

　 イ オ ン温度勾配 モ ードは，捕 捉 粒 子 不 安 定性 や バ ル ー

ニ ン グ ・モ ードと似通 っ て ，悪 い トロ イ ダル 曲 率で も励

起 さ れ る 不安定性 で あ る．そ こ で ， 上 に 述べ た よ うな

q
’
に 比 例 し た トロ イ ダ ル

・ド リ フ トの 低 下 が 有効 で あ

り，負 の 磁気 シ ア
ー

q
’
＜ 0 で の 安定化 が 期待 さ れ る

［20，21］．こ の モ ードは，イ オ ン 音波 が 密度 ・温 度勾 配

や磁場勾配 で 変形 を うけた もの で あ っ て，分 散 関 係 を書

く と ， （詳細 は ［20］の 議論 に譲る ）

4籍曜 ・

。 鴒 i，幽 ÷
一・

ω M
三

ω MO （COS θ十 S禽inの

（3）

と なる．ηi
＝▽ （ln　Ti）／▽ （lnni），　k　ll，k ⊥ 波数，　 Piは イ オ

ン 旋 圃 半径，ω
・1は イ オ ン ・ド リフ ト周波数 で あ る．） θ

はポ ロ イ ダル 角 で，［20］に は，磁場勾 配 ドリ フ ト ω M の

磁気 シ ア
ー

に対す る依存性 をあか ら さ まに示 して い る．

磁場 勾 配 ドリ フ ト ω M が 不 安定化効果 を持 っ て い る．磁

気 シ ア
ーが 小 さ く な り， また 負 に な る と，ω M が 平均 と

して 小 さ くな る こ とが わ か る．不 安定化効果を持 つ 磁場

勾配 ドリ フ トが 実効 的 に減 る わ けで あ る．（3）式 を 解

き成長率を求め た 例が 匚20］に 示 され て い るの で ，そ れ を

Fig．2 （a）に示 す．

　 粒 子 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ っ て 直 接 トカ マ クの 乱 流 を

解析す る 試み も進 ん で い る．世界各国で 熱心な研究が 進

め られ て い るが，代表的な例 と して ［21］を挙げ よ う．半

径 r／α
　一　1／2付近 に 強 い 揺動が 励起 され る場合 を 描 き

出す こ とに 成功 し て い る．磁気 シ ア
ー

の 依存性が 調べ ら

れ，［22］に論 じ られ て い る．成 長 率 の 結 果 を Fig．2 （b）

に 引用す る．解析的な結果同様，磁気 シ ア
ーが 0．3以 下

に低下 す る と，成長率が 低下 す る こ とが 確認 され，解析

的結 果 を 支持 して い る．特徴 的 な の は，磁気 シ アーが 極

端 に 低 い とこ ろ で 成 長率 の 顕 著 な窪 みが 観 測 され て い る

事 で あ る．s 〜0 の パ ラ メ
ー

タ で 選択的に 安定化が 起 き

る こ と も予 想 さ れ て い る ．そ の 点 は 解析的表式 （3） か

らは 予言 され て い な か っ た．分散式 （3 ） は，波長が プ

ラズ マ の 大きさよ りずっ と小 さい 場合 に 解析的に 得 られ

た結果で ある．実際の 場合，波長が長 くな っ て ，プ ラ ズ

マ の 大 き さに比 べ 無視で きな くな る と ， 解析的方程式 は

不十 分に な る こ．とが あ る ．
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Fig．2　Linear　growth　 rate ｛normalized ｝of 　the　 ion−tempera −

　 　 　 ture　gradient（iTG） mode 　as 　a 　function　of　 the

　 　 　 magnetic 　 shear ．　 Result　 Of　 the 　 ana 「ytic　 theory　 is

　 　 　 given　in〔a｝［20】．　 Particle　 slmufation 　has　 also 　illumin−

　 　 　 ated 　the　influence　 of　the　low　or　negative 　 magnetic

　 　 　 shear 　 en 　the　 growth　 rate 〔b）．　MQde 　pattern　is　 also

　 　 　 illvstrated［22】．

3．4　巨 視的モード

　ーヒに述 べ た JIPP−T 　IIの 実験［15］で も議論 さ れ て い る

が，テ ア リ ン グ ・モ
ー

ドの 線形不 安定性に は，有 理 面 で

の 電流 密度勾配 が 寄 与 して い る．そ こ で ，着 目する モ
ー

ドの 有理 面 （た とえ ば ｛m ／n ≡2／1）モ ードで あ れ ば q ＝

2 の 有理 面）付近の 電流 分 布 を平 坦 化 す れ ば ， そ の モ ー

ドは 安定化 され る だ ろう［23］．有 理 面付 近 の み な らず全

体的 分布 も敏感な 影響 を与え る こ とがある ．トロ イダ ル

効果 に よる m ＝ヱ との 結合で m ＝2 テ ア リ ン グ ・モ
ー

ドが受け る 影響 が 論 じ られ て お り，q（0）＞ 1 と な る と

m 」 2 テ ア リ ン グ ・モ ードが 不安 定化 され る こ とが あ

る ［24］．

　キ ン ク
・モ ー

ドとテ ア リ ン グ ・モ ードは類 似 の 性質 を

持 っ て は い るが，キ ン ク ・モ ードの 場合，有理 面が プ ラ

ズ マ の 外 に あ る の で ，有理 面近 傍の 電流分布が問題に な

る の で は な く，全 体 を平均 した 性質が 反 映 す る。電 流分

布が ピーク す る と安定化 す る ［25］．

　 in／n ≡lfl 内部 モ ードは鋸歯状波 との 関連 が 重要視

され て い る 他，高 エ ネル ギ
ー
粒
・
予 の 共鳴 を 通 じ， fish−

bone　mode と呼 ば れ る ダ イ ナ ミ ク ス を示す ［26］．磁気

シ ア
ー

の 低下 に よっ て ドリ フ ト反転 が 起 きれ ば共 鳴 不 安

定化が 起 きなくな り，fishbone　mode は安 定 化 に向 か う．

中心 部 の 勾配 が 妨げ られ ず，閉 じ込め に も好ま しい 効果

を持つ こ とが 指摘されて い る ［27］．

　圧力勾配で 不 安定に な る バ ル ー
ニ ン グ モ

ード（短波長）

は，電流 分 布が 極 端に 平坦 に な る と安定化 さ れ る．しか

し，巨 視 的な モ
ー

ド を考える と，キ ン ク モ ードの 安 定 化

効果 が 小 さ くな り ， 内部 キ ン ク モ ード （internal　kink

mode ）とバ ル ーニ ン グ モ ードの 結 び付い たモ
ー

ドが 問 題

に な る ．その モ
ー

ドは ，高ベ ー
タ で は，磁気 シ ァ

ーが 弱

くな っ たため に不 安定化 し，infernal　mode と呼ば れ る．

極 端 に 平坦 化 し，q（0）〜1 で ある 電流 分布 の 場合 ，不 安

定に な る ［28］．

4．異常輸送に関する電流分布の効果

　プ ラ ズ マ の 配位の 制御 に よ っ て 安定性 が 変化 し，閉 じ

込 め を改善 で き る こ と に つ い て は，明確 な 実験検証 が あ

る。Fig．3 に 引 用 す る の は Spherator の 実験結 果 で あ る．

（a）（b）に 示す よ うに
， 垂直磁 場 を変 化 させ 捕捉粒子 を磁

気 井 戸 領 域 （a）ま た は 曲率 の 悪 い 領域 （b）に 閉 じ込め る

こ とが で き る．それ ぞれの 場合，プ ラ ズ マ が逃 げ 出 し密

度が低下 して 行 く様を （c）（d｝に 示 す．（a ）の 場合，深 い

磁 気 井 戸 に よ っ て，（c）に 示す よ うに，揺動が 抑え ら れ

閉 じ込 め時間が 長 くなる．（詳細は ［7］［29］を参照の こ と．）

　理 論の 課題 は ， プ ラズ マ の 分 布 （温 度，電流，密度，

電 場 な ど）が 互 い に 結び付 い て 発展 して い る 法則の 解明

で あ る．そ の 理解 の た め に ，第
一

に，各 々 の 分 布の 発 展

を決め る 「輸送係 数 」 の 解 明が 必 要 で あ る．次 に，与 え

られ た 表 式 を もつ シ ス テ ム が如 何 な る 発展 をす る か
， 解

析 を 行う．

4．1 輸送係数

　ま ず現 状 の 解 析 法 の 例 と して ，し ば し ば 使 わ れ る

gy・・一… m モ デ ル X
一
薯 渉 ・）を 見て み ・ う．こ こ

で ，ル ）は 径方向分窟 を論ず る shape 　factorで あ り，経

験的に 議論 さ れ て い る．こ の ア プ ロ ーチ で は，実験結果
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Fig、3　By　controling 　the　verticaL 　field　Qf　Spherator ，　trapped 　partEcles　are 　confined 　in　the　reglon 　of　good 　curvature ｛a ）or　in

　 　 　 bad　 curvature 〔b｝．　 Dependl 冂g　 on 　the　 well 　depth ，　the　ptasma　confinement 　tlme 　changes 、　ln跏 e 　case 　 of　good　 c凵 rvature

　　　 ｛a ｝，aIong 　con 貊nement 　is　realized （c ｝．　tn　the　situation 　of 〔b），　the　continement 　is　poor｛d）．｛Quoted　trom ［7］．｝

との 比 較 を 通 じて ，shape 　factorの 表現 を得る こ とが 目

的 に な ろ う．shape 　factorの 関数 形 を複雑 に す れ ば す る

ほ ど ， 実 験 と の
一

致 は よ くな る だ ろ うが ，電流分布 との

相関や根 拠 は 不 明確 な ま ま で あ る．

　演繹的に輸送係数 を導く研究 も進 んで い る．従 来

Kadomtsev 　formula　D ：： nk
一
呈 （4 ）

（pm は微 視 的 モ ードの 線 形 成 長 率） が しば しば 用 い て

きた．す る と，線 形 安 定性 計算の 結 果 か ら，電 流 分 布 の

効果を議論す る こ とがで きる．上 に述べ た ような説明か

ら， 電 流分 布が 平 坦 （ま た は負の磁気 シ アー）に な る と ，
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輸送係数が低下 す る と予 測 され る．

　 しか し，近 年，JET で の 分布デ
ー

タ が 豊富 に な っ て
，

輸送解析が 進み ，準線形理 論 と の 比 較 が 進 む に連 れ，（4 ＞

式 で は実 験 の 説 明 に 困難が 大 き い こ と が わ か っ て きた

［30］．例 え ば，輸送係数の 半径分布の 説明が 困難で ある

こ とや，高 Ti モ
ー

ドの よ うに イ オ ン 温 度勾配 が 強 くな

る改 善 閉 じ込 め に対 し，逆 に 大 き な輸送係数を 予測する

な ど，簡 単 に は解決 で きな い 問題が ある こ とが わ か っ て

きた．線形成長率をよ り正確に 計算する とい う従来の 研

究方針 を改 め ， む しろ 非線形機構 の 理 論を改訂す る こ と

が 急務で あ る．

　新 しい 乱 流 理 論 の 考 え 方 の 例 を紹 介 す る．「 自己 維持

乱 流 に よる 輸 送 理 論」が 提示 され て い る．プ ラ ズ マ で は
，

線形不 安定が発達する とい うよ りは む しろ ， 線形 理 論 で

は 安定 と され る ような状 況 で も ， 非線形 不安定性が あっ

て ，強 い 乱流状態 に な っ て い る こ とが見 い 出 され た［31］．

非線形シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 行 わ れ，矢 木 は理 論 的 予 測 を

確 認 して い る．そ の 結 果 は ［32］に報 告 さ れ て い る．異常

輸送係数 （電子 とイ オ ン が同時 に応答す る短波長モ ード

乱流に よ る） と して，表式

广 塔 （÷）審 （5）

が 理 論的 に 導 か れ た．無次元係数 双 3，の，h（s，cr）は 非線形

乱流を解 い て 解析 的に 与え られ る．ω E1
＝

aE
’
．／B リAp

は 電場構造 に よ る安定化効果 を 示 し，H−mode な ど，電

場 効果 で もた ら され る 改 善閉 じ込 め と考 え ら れ る．

　 こ の 理 論的結果 は，L−mode の 輸送 現 象 に理 解 を与 え

る．グ ロ ーバ ル な閉 じ込 め 時間につ い て，電流依存性 は

じめ ほか の ス ケーリ ン グ依存性 も説明し，異常輸送係数

の 空間分布 に つ い て も，妥当に見える形を与 え る 匚33］．

普通 の トカ マ ク
・プ ラ ズ マ で は，（4 ）式 に 従う と周辺

ほ ど輸送係数が 高 くなる．（輸送係数が こ う した性 質 を

持 つ と，オ ーミ ッ ク 電 流 で プ ラ ズ マ 電流 を維持す る場合，

電予 温 度分布が あ ま り変 わ らない こ とに なる．い わ ゆ る

profile　resihency が 導か れる ．）

　 （5）式 に現 わ れ る係数興s．α）も，電 流 分布の 効果を

含 ん で い る．輸 送 係 数 の 等 高 線 を Fig．　4 に 示す．磁気

シ ア
ー

の 低 い 場 合 に，そ の 係数が 小 さ くな る こ とが Fig．

4 に 示 さ れ て い る が，そ れ は バ ル ーニ ン グ ・モ ードの 低

シ ア
ー

で の 安定性 と 結 び 付 い て い る こ と が わ か っ た

［34］．こ の 結 果 ， 極端 に （s く 0，3）磁気 シ ア
ー

を弱 くす

れ ば，輸送係数 が 小 さ くなる こ とが示 され た．な お，

Fig．4 か ら も判 る よ うに，低 磁 気 シ ア
ーの 閉 じ込 め 改 善

S

寸．0

0、5

0

一
〇．5o

0．2 0．4

α

0．6 O．8

Fig．4　CQntQur　of　the　turbulent　transport　coefficient 　on 　the

　 　 　 s−adiagram ．　 Thermal 　 conductivity 　 is　 normalized ．
　　　（Length　and 　time 　are 　 normalized 　 to　 the　 plasma
　　　 radius 　and 　pQloidal　Alfven　transit　time，　respec 廿vely ．）
　　　 Dotted　Iine　indicates　the 　linear　instabi睡ty　regiQr 唾

　 　 　 against 　high−n 　ballQon；ng 　mode ［32］．

を求 め る に は，（3 章 に 示 した線形安定性同様）磁気 シ

ア
ーを負に する 必要がない こ と もわか る．

　粒子 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 場合，非 線形 応 答の 効果も直

接 観 測 す る こ とが で きる ．3．3節 に 示 した 粒子 シ ミ ュ レー

シ ョ ン は ，（イ オ ン の み 応答す る 乱 流 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン で あ るが ， ）磁 気 シア
ーが低下 し （s 〈 O．3）また は負 に

な る と揺動 レ ベ ル が 低
’
ドする こ と を示 して い る．Fig．　2

（b）に は成長率の 依存性が 示 され て い る が，揺 動振 幅 に

つ い て も同様 な定 性 的依 存 性 を示 して い る ［22］．上 に も

述 べ たが ，揺動 の 波長が プ ラ ズ マ の ス ケール 長 に 近 づ く

と，s 〜O で特異 な 振 る舞 い を示 す こ とが 見 い 出さ れ て

い る．場 合 に よっ て は，e（r）分布が 極小値を とる 位置 r

＝
rmi 。で 揺動 レ ベ ル が 抑え られ る こ とが 粒 子 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン で見 い 出 さ れ て い る ［22］．r ＝rmin で どの よ

う な条 件 が 満 た され た と き，そ こ で 揺動振幅が 窪み を見

せ る の か，そして 乱流輸送が い か な る 法則 に従うの か，

今後の 解明 が 待た れ る と ころ で ある．

　 特 殊 な有理 面 を境 に 巨視的対称性が代 り，そ の 磁気面

が 改善閉 じ 込め の 内部境 界 と して 働 く可 能 性 が 理 論的 に

指摘 され て い る ［35］．乱 流 の 性 質 の 変 化 が r ＝ rmil、で

生 じ得 る こ とを示 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 は，低次の

有理 面が顕著な性質 を示 しうる こ と を確認 して い る．局

所的な理論を超えた発展 が 求め られ て い る．H・mode の

理論を振 り返 る と，極 端 に 勾配 の 強 くなっ た とこ ろ で 電

場分 岐や 揺 動抑制 な ど極め て 興 味深い 現 象が現 れ る こ と

が 理 論的 に 指摘 され た ［2］．直援 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 検
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証 出 来 る 日 も近 い と 期待 され る．

4．2　分 布制 御の 効果

　輸送係数に た い する 電流分布 の 持つ 効果がわ かる と，

プ ラズ マ の 構造形成が どの よ うに 進む か解析する こ とが

で き る．プ ラ ズマ の 異 常輸 送 に は （5 ）の よ うな 非線形

乱流 や ，（3 ）の よ うな イ オ ン乱流 な ど が 影響す る が，

総 合的 に 乱 流解析 を した 結果は まだ 得 られ て い な い 、そ

こ で ，今 まで の と こ ろ こ の 問題に つ い て もっ と も系統的

に 解析 した 例を紹介す る．

　電流分布の 効果を定量的 に評価す るた め，輸送 解析 が

行わ れ て い る ［32］．電 流 分布を直接 制 御 する 方法に は，

電 流 駆動の 分布 を注意深 く選ん だ り，電流値 を （電流が

内部 に しみ 込む 時 間 程 度に）速 く．ヒ昇 させ る な どの 技 法

が あ る．間接的な 方法 と して は，ブートス トラ ッ プ 電流

の 効果を活用す る もの が ある．Fig．　5 に挙げる例 は，低

域 混成 波 を使 っ た 電 流 分布制御 の 例 で あ り，中心 部に

弱 ・負磁気 シ ァ
ー

が 形成 さ れ ，輸送障壁 が 形成 され る こ

と が 示 され て い る ．自発 的 に 内部 に輸 送 障壁 が で きる こ

と も示 され て い る．圧 力勾配 が 大 きい と，低電流の 場合，

（1 ）Shafranev　shift が増え （2 ） ブー
トス トラ ッ プ電

流 が 増えプ ラ ズ マ 電流 は平坦化す る．（1 ），（2 ） い ず

れ も輸 送係 数 を低 下 させ る ．輸送 係数 が 下 が る と圧 力勾

配 が 増す．そ し て さ ら に Shafranov　shift とブ ート ス ト

ラ ッ プ 電 流 が 増え る．こ の よ うに 電 流 分布 の 変化 と閉 じ

込 め 改善 の 間 に 連 鎖機 構 が 働 く．そ の 結 果，あ る

threshold を超える と，閉 じ込 め 状態 は L−mode か ら離

れ 改 善状 態 へ と遷 移 す る．内 部輸 送 障壁 を伴 う改 善 が起

き る し き い 値 は 角 ＞ 1 と な り，閉 じ 込 め 時 間 は ，

τ E （thermal ）
〜

（1 ＋ β，

4
）
α19

τE（L−mode ）とい う結 果 に集約

され る．こ の 結 果 は ， JT−60u等 で観 測 され て い る High

βp
−mode ［36］に一

つ の 説明を与 え て い る と考え られ る ．

ペ レ ッ ト人 射 で 閉 じ込め 改善が見 られ る こ と も広 く知 ら

れ て い る が，そ の 場合 も電 流 分布 が 平坦 化 して い る事 が

実験的に も確認される よ うに な っ て きた．

　 こ の 例 で は プ ラ ズ マ 内部 に 閉 じ込め の よい 領域 が 生 ま

れ る こ とが示 され て い る．イ オ ン温度勾配乱流 の 場合，

特殊 な磁気面 （q の 極小位置）付近 に 局 在 した 輸送 障壁

の 可 能性 も指 摘 さ れ て い る ［22］．輸 送 法則 の 表 式 が得 ら

れ れ ば，プ ラ ズ マ 分布 の 発展 を解 き実際に形成 さ れ る か

ど うか検討 で きよ う．今後 の 検証 に 待つ とこ ろ で ある．

4．3 分岐ダイナ ミッ クス

　定常状態 の 理 解 につ い て は，こ うした説 明 を代 表 と し

て ，い くつ か の 考 え方が 提 案 さ れ て い る．そ して ，あ る

磁 気面 が 境界 に な っ て ，そ の 内側 で 輸送 係数が 低下 す る

r
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＼
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Fig．5　Formation　 of　the　internaHransport 　barrier　by　the　 cur −

　 　 　 rent 　profile　controL 　Off−axis 　current 　drive　is　applied

　 　 　 ｛via　LH 　 waves ｝（a）．　The 　q−profile　is　 rnodified 　and 　the
　　　 weak −negative 　 shear 　region 　 apPears （b），　The 　trans−
　 　 　 port　barrier　is　formed 〔c ｝，　and 　the　steep 　temperature

　　　 gradient　ifs　induced 〔d），［33］，

こ とが 可 能 で あ る こ とが 理 論的 に 示 され て い る．輸送 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果，そ の 境界 と な る 磁気面は ，輸送

係数の 性質や 保存則か ら 自律的 に 定 ま っ て い る こ と が 示
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さ れ て い る．加熱分布の 集中が 改善 に と っ て 重 要 で あ る

こ とが 示 さ れ る な ど ， 輸送 改善領域 の 形 には，加熱な ど

の 強さや 位置に よ っ て，変化 が あ る こ と も示 され た．空

間構造 だ けみ る と，輸送障壁 を説明 で きそ うな理 論 ［33］

が 生 ま れ て い る と い い た くな る か も しれ ない．

　 しか し，ダ イ ナ ミ ッ ク ス まで 含め ，改善モ ードの 発 展

を正 し く理解 で きた か どうか は ， 明 らか で は な い ．実験

の 報告 ［5］か ら 見 る と，輸送係数 の 変動 は （H −mode

transition ほ ど急 で は ない もの の ）時 聞 的に急 な 変動を

示 して お り，「分 岐 」 の 特 性 を示 して い る．［33］の 結 果

で は ，「柔 らか い 」 分岐 が 得 られ て お り，H−m 〔｝de の よ

うな 「固 い 」 分 岐 は得 られ て い な い ．分 岐 の 性 質 の 説明

は，ま だ まだ 未熟 で あ る．（5 ）式に 見 ら れ る よ うに，

電場勾配の 効果 も有効 な の で，電 場分岐 との 協 同現象と

も考 え られ る ．電 場 分 岐 の 理 論 解析 は ［2］に ま とめ られ

て い る．定性的 に は 電場勾配 の 効果 は 閉 じ込め 改善 を加

速 し ， 分 岐 を強 め る．電 場 勾配 を考 え た線 形 安定 性 が 議

論 され，そ れ で 改善閉 じ込 め を論ず る研究者 もい る が，

線形理論 に留 まっ て お り，輸送理論 と して は 未熟 で ある．

　分 岐 の ダイ ナ ミ ッ クス は今 後 の 問題 で あ る．さ らに，

実験 の 結果 の 評価 も今後 に 待つ もの と思 われ る．

5．今後の発展

　電流分布が 閉 じ込 め に与える影響や，プラズ マ 温度の

発 展 と結 び付 い た構造 形 成 に つ い て 理 論的 な描 像が 提 案

され て い る．プ ラ ズマ の 不安定性で もた ら さ れ る 輸送の

研 究 は進歩 し体系化 され て お り， 電 流 分 布制御 の 実験 結

果 も，研究の 伝統 に 沿 っ て 位置づ け られ る もの で ある，

線形安定性の 物理 につ い て は，1970年代の 研究に 基づ い

て 考 え られ る，非 線 形 理 論 の 発 展 は最 近 活 発 で あ り，近

年 の 改善閉 じ込 め モ
ードの 発 見は，非線形 非平衡系の 理

論 を刺激す る．こ うした 研 究 の 先 に ， 今後の プ ラズ マ 物

理 学 の 進展が あ る だ ろ う．

　電流分布の 改善閉じ込め へ の 効果は，核融合へ の 展望

か ら も重 要 な現 象で あ る．プ ラ ズ マ の 分 布 と輸 送 係 数 が

結 びつ い て 形 成 され，幾つ か の 分布の 間の 遷 移 現 象が 生

まれ る こ とが 予 言 され て い る．プ ラズ マ の 構造の 自律的

変 化 に よ っ て ， 核 融 合 反 応 出 力 が 変 動 し， そ れ が 輸送 障

壁 の 性質 に強 く影響す る．こ の 非線形 結合が，今 日観測

さ れ て い ない ダ イ ナ ミ ッ ク ス を核燃焼プ ラ ズ マ に もた ら

す こ とが 理 論的 に 指摘 され て い る ［37］．こ れ は 核 融合炉

の 熱 不安 定 の 描 像 を改 め る もの で あ る．将 来 の 定常燃 焼

プ ラ ズ マ 実験で 見 られ るで あろ う閉 じ込め 現象 を 予測す

る ため の 鍵を握 っ て い る．核融合実験炉に 応用する た め

に は
．
卜分 な注 意 が必 要だ ろ う．
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