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Abstract

　Experimental　studies 　of　Alh ・en　eigenrnodes 　in　tokamaks 　and 　related 　critical 　issues　 are 　reviewed ，　Ex −

citation 　 and 　identification　 of 　Alfven　 eigenmodes ，　threshold　fast　ion　beta　for　 excitation ，　their　 stability ，
mode 　structure 　and 　impact　on 　plasma　confinement 　are 　discussed．
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3．1　は じめに

　核 融 合 プ ラ ズ マ に お い て，高速 α 粒子 の 閉 じ 込 め を

劣 化 させ る 原 因 の 一つ に，高 速 α 粒 子 自身が 起 こ す 集

団現象がある．ア ル ヴェ ン 固有モ ー
ドの

一
種 で ある トロ

イ ダル ア ル ヴ ェ ン 固 有モ ード（TAE ）［1］が 高速 α 粒子 に

よっ て 励起 さ れ ［2］，そ れ に よ る高速 α 粒子 の 異常拡散

が 起 こ る こ とが 理論的 に 予 測 され た ［3］．こ の 予測 を 裏

付 け る よ う に，1990 年 に トカ マ ク 装 置 TFTR で 行 わ れ

た 中性粒予 ビーム 入射 （NBI ）実験 に おい て ，ビーム イオ

ン で励起 され た TAE と そ れ に伴 う中性子 発生率 の 低 下

が 観測 さ れ た ［4］．これ を契機 に，ア ル ヴ ェ ン 固有 モ
ー

ドの 重要性が 認識 さ れ ，D皿 一D ［5］，　 JT−60U ［6］，　 JET

［7］な どの トカ マ ク装 置 で も精 力 的 に実 験 が 行 わ れ た．

TFTR の 重水素
一三 重水素 （D −T ）プ ラズ マ に おい て は，

高速 α 粒子 に よ る TAE も確認 され た ［8］．こ れ らの 研

究 の 結 果，実 験 お よ び理 論 の 両 面 か ら ア ル ヴ ェ ン 固 有

モ
ー

ドの 研 究が大 き く前進 した。ま た，ア ル ヴ ェ ン 固 有

モ ードの み な らず，こ の 周 波 数 帯 の 新 しい 不 安定モ ード

corresponding 　author 　
’
s　e ・maiJ ：　kusama＠ naka ．ノσ6アピ，90 ．か

の 発 見 につ なが っ て い る．本章で は，こ れ ら トカマ ク装

置で 行わ れ た ア ル ヴ ェ ン 固有 モ
ー

ド実験 と研究の 課題 に

つ い て 紹 介 して い きた い ．

　ア ル ヴェ ン 固有モ
ー

ドと は何 か，なぜ トロ イダ ル プラ

ズ マ で励起 さ れ るの か につ い て は ， 本 小特集 の
「2 ．ア

ル ヴ ェ ン 固有 モ
ードと そ の 高速 イオ ン に よる励起 」 お よ

び 「4 ．トカ マ ク プ ラ ズマ の ア ル ヴ ェ ン 固有 モ
ー

ドの 線

形 理 論 」 で述 べ られ て い る ほか，本 誌 で も度 々 取 り上 げ

られて い る の で ［9−12］，こ こ で はこ れらの 説明は 省略する ．

3．2 ア ル ヴ ェ ン固有 モ
ー

ドの励 起 とモ
ー

ドの

　　　同定

　TFTR で 最 初 に 行 わ れ た TAE 実 験 は，　 IT 程度 と低

い トロ イ ダ ル 磁場 に お い て，重水素 プ ラ ズ マ へ 約 100

keV の 重水素 ビーム を 接線方向に 入射 し て 行 わ れ た

［4］．電 子 密 度 を密 度 限 界 程 度 （neiv3 × 1019　m
−3
） まで

上 昇 させ た．共 鳴条 件 Vb ／VA 　
− 1 （Vb は ビ ーム の 入 射

速 度 ，VA は ア ル ヴ ェ ン 速 度） を 満た す よ うに 低磁 場 で
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か つ 高密 度 と した．ま た ， 高速 イ オ ン の ベ ータ 値 （禽）

を高め て ，TAE 励起の 必要条件 ω ・ h≧ω TAE ／2 （ω ・h は

高速イ オ ン の 反磁性 ドリフ 1・周波数，ωTAE
＝VA ／2qR は

TAE の 周波数，　 q は 安全 係数 ノ〜は プ ラ ズマ の 大半径）

を確保 し，大 きな 成 長率を得る た め ビ ーム パ ワーを上 げ

た．こ こ で ，aJTAE ・
　 VA ／2eR は TAE ギ ャ ッ プ周 波 数 ま

た は TAE 周 波数 と呼ばれ る．本章 で は 以後，　 TAE 周

波数 と呼ぶ ．Vb ／” A ≧0．7 か つ 入射ビ ーム パ ワ
ーが 5MW

を超 えた領 域 で ，Fig．1 に 示す よ うに，80　kHz に ピー

ク を持つ 磁気揺動 を ミ ル ノ フ コ イ ル で観測 した．トロ イ

ダ ル モ ード数 n が 2 と 3 の モ
ー

ドが見 られ た，ま た，

こ の 磁気揺動 はバ ース ト的 に発生をくり返す。高 い トロ

イ ダ ル 磁場 で は こ の モ
ー

ドは 発生 せ ず，ま た，観測 され

た モ ードの 周 波 数 が 理 論 的 に予 測 され る TAE の 周波数

とお お むね
一

致 した （Fig．1 （c ））．　 Beam 　Emission　Spec・

troscopy（BES）［13］と呼ば れ る高速の 分光的手法 で もこ

の モ
ードに よ る密度揺動 を観測 し，この モ ードは小半径

方 向の 定在 波 で あ る こ と を確認 した （Fig．13）．こ れ らの

結果か ら，観測 され た モ ードは TAE で あ る と 結 論 さ れ

た ［4］．

　DIII−D に お い て 接線方向の NBI を用 い て 行わ れ た実

験 で は，Vb 、11ん A ≧0．8 （Vb 　11は トロ イ ダ ル 方向の 入 射 ビー

ム の 速度）か つ 体積平均 高 速 イ オ ン ベ ータ値〈βh＞が 2 ％

以 上 の 領 域 で n ＝2− 10 の TAE を観測 した ［5］．フ ィ ッ

シ ュ ボー
ン不安定性［14］と同 時に発 生す る場合が 多く，

TFTR の 場合
・と同 じ よ うに ，　 TAE はバ ー

ス ト的に起 こ

る．トロ イ ダル 方向の プ ラ ズ マ の 回転 に よ る ドッ プ ラ
ー

シ フ ト を 補正 し，軟 X 線測 定 を基 に TAE の 振 幅 が 最

大 にな る 位置を考慮する と，測定 した周波数 は理 論 的 に

予測 さ れ る 周波数 と お お む ね
一

致す る ［5］．また，

GATO コ ード［15］を用 い て 得 ら れ た TAE 周 波 数 と も

一
致 し た ［16］．運 動論的 バ ル ーニ ン グ モ

ー
ド［17，18］の

可 能 性 もあ っ た が，予 測 さ れ た周波数 （ω
〜

ω ・i，ω 。iは

バ ル ク イ オ ン の 反磁 性 ドリ フ ト周波数） の 時問変化が 測

定 と異なる こ とか ら，その 可能性は 否定さ れ た．

　JT−60U で は，接線方向 の 負イオ ン 源中性粒子 ビーム

入射 （N−NBI ）に よ り，〈角〉〜O．1 ％ と高速イオ ン ベ ー
タ

値 の 低 い 領域 で 連 続 的 に 続 く TAE を観 測 した ［19，20］．

Fig．2 に 示す よ うに，エ ネ ル ギー360　keV，パ ワ
ー約 2

MW の HO ビーム をプ ラ ズマ 電流 の ラ ン プ ア ッ プ 中 に 入

射 して い る．周波数 の 時間変化 は，理 論的に 予測 され る

TAE 周 波 数 に 良く
一

致 して い る．　N−NBI を用 い て 0，1％

≦〈魚〉〈O．6 ％ の 範囲 で 実験を行い ，n ＝1− 4 の TAE を

観測 し た が，TFTR お よ び D皿 一D で 見 られ た よ うな
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526

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

小特集 3，トカマ クプ ラズマ にお ける実験 と課題 草間，木村

｛ 0．
《
Σ
》

　 0．
婁
邑

＝

邑

220

180

140

100
　 4．5

↑ime 〔s⊃
5．0

Fig．2　TAEs 　excited 　with 　negative −ion−based 　neutral 　beam

　　　 injection〔N
−NBI ）in　JT−60U 【191．　The 　hydrogen 〔Ho｝

　　　 beam 　was 　injected　at　360 　keV 　into　the　helium　plas−

　 　 　 ma ．　Time セraceS 　Of　plasma　CUrrent ’P，　Iine−averaged
　 　 　 electron 　density　碗 　and 　N−NBl 　 power 　 PNNB 　are

　 　 　 shown ．　Bt ＝1．7　T　 and ’p
＝0．8　MA 　 at　 a 　flat　top．　TAE

　 　 　 mOde 　 freqUenCieS 　 CalCUIated 　 With 　 ne 　 and β【 are

　 　 　 also 　 shown 　 with 　 solid 　 curves ．　Here ，　q ＝1，5 「or　 n ＝i

　 　 　 mode 　and 　q 冨1．75　fQr　n ＝2mode 　were 　assumed ．

バ ー
ス 1・的 な TAE は観測 さ れ て い な い ．向1 が 低 い た め

TAE の 成長 率 が小 さ く，高速 イ オ ン と強 い 相互 作 用 を

す る ほ ど TAE の 振 幅 が 大 き くな ら ない た め と考 え られ

る．〈角〉が約 O．2％以上 で ブ イ ッ シ ュ ボー
ン不安定性的

なバ ース トも現 わ れ る が ， 周 波数 の 急激 な変化が TAE

の 理論 で は 説明で きな い た め，こ の モ
ードは TAE で は

な い と 考え られ て い る ［19］．しか し，モ
ー

ドが TAE 周

波 数帯 か ら発 生 す る こ と は非常 に 興味深い ．

　以 ヒは NBI で 生成 さ れ る 非捕捉粒子 に よ る TAE 励

起 の 例 で あ る が ， イ オ ン サ イ ク ロ トロ ン 周 波数帯

aCRF ）加熱で で きる MeV 領域 の 捕捉イオ ン に よ っ て も

TAE が励 起 され る こ と が確 認 さ れ た．　 JT−60U に お け る

IcRF 加 熱 で 観 測 され た TAE ［21］の 例 を Fig．3 に示す．

比較的大 きな トロ イダル モ
ー

ド数 の TAE が 観測 さ れ ，

JT−60U で は 最大 14まで ，
　 TFTR ［22］で は最大 9 ま で の

トロ イ ダ ル モ
ード数 を同定 して い る．プ ラズ マ 電流 の 上

昇 に伴 い トロ イ ダ ル モ
ー

ド数 が 上 昇 す る の も共 通 の 特 徴

で あ る．し か も，周 波数の わ ずか に異 な る モ ードが 同時

に 励起 さ れ る 場 合 が 多 く， JT−60U の 高 プ ラ ズ マ 電 流

（35 − 4MA ，　 q。 ff
＝2．6− 3．2）を有 す る プ ラ ズ マ の 場合 には，
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Fig，3 　Time 　evolution 　 of　trequency 　spectrum 　 of 丁AEs 　 ex −

　 　 　 cited 　with 　ICRF 　heating　in　JT −60U 　【21］．　 TAEs

　 　 　 appear 　and 　disappear 　one 　after 　another ，　 changing

　 　 　 toroidal　 mode 　number 　one 　by　one ．
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Fig．4　Alfv6n　 continuum 　 gap ｛ACG ）map 　 aro 珮 d　q ＝1，
　 　 　 where 　safety 　factor　q ＝（2m 十 1）／2n 　is　calculated 　for

　　　 m ＝n ± ’（i
＝integer）．　AH　symbols 　show 　A 陶 en　con −

　 　 　 tinuum 　 gaps　 for　different　toroidal　 mQde 　 number 　 n

　 　 　 and 　safety 　factor　q．　The 　hatched 　region 　indicates

　 　 　 the　high　pressure 　gradient　region 　of 「ast　ions　where

　　　 TAEs　Gan 　be　excited ［26］．

同 時 に 4 − 5 個 の モ ードが 発 生 す る ［21，23］．Fig．3 の

よ うに，トロ イ ダ ル モ
ー

ド数を 1 つ ずつ 変えなが ら順番

に現 わ れ る．JT−60U で は ， トロ イ ダル モ ード数 を 1つ

ずつ 上 げなが ら現わ れる の か，1つ ずつ 下げながら現 わ

れ る の か は 安全係数分布 に も依存 し，TAE が q ＝ 1 面

の 外 側 の ギ ャ ッ プ で 発 生 す る 時 に は トロ イ ダ ル モ ー
ド数

を 1 つ ず つ 上 げ，q ≡1 面 の 内 側 の 場合 は トロ イ ダ ル モ
ー

ド数 を 1 つ ずつ

「．
ドげなが ら現わ れ る こ とを示 した ［24］．

こ れ らの 理 解 に は，安全 係数 と トロ イダ ル モ ード数 の 関
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係を示 した TAE ギ ャ ッ プ図 と呼ばれて い る Fig．4 が極

め て 有効 で あ る ［23，24］．NOVA −K コ ード［25］を用 い た

TFTR で の 解析 で は ，周波数 は 測定 と解析 で
一

致 した

もの の，トロ イ ダル モ
ード数 は一致 して い な い ［26］．そ

の 原因と して プ ラズ マ の ポ ロ イ ダル 回転ある い は イ オ ン

の 反 磁性 ドリ フ トが 示唆 され たが，結論は得 られ て い な

い ．プ ラ ズ マ 電流方向 に 伝播す る TAE と逆 方向 に 伝播

す る TAE が 同時 に観測 され る場 合もあ る ［24］．

　TFTR の D −T プ ラ ズ マ に お い て は，高速 α 粒子 に よ

る TAE の 励起 を初め て 観測 した．　 D−T 実験 の 開始当初

か ら，NBI に よ りス
ーパ ー

シ ョ ッ ト領 域 の D −T プ ラ ズ

マ を作 り， α 粒子 の ベ ータ値 rScrを上 げて TAE の 観測

を行 っ た．しか し，核融合出力 10．7MW を記録 し た放

電 で も，TAE は観測 され なか っ た［27］．βα が低 い こ と

もある が ，ビーム イ オ ン に よ る ラ ン ダ ウ 減衰率［28］と

TAE が 運 動論的 ア ル ヴ ェ ン 波ヘ モ ード変換す る こ とに

よ る減衰 （放射減衰）［29ユが 大 き く，TAE を安定化 し

て い た．ビーム イ オ ン の 熱化時間が α 粒子 に 比べ 短 い

こ とか ら，高パ ワ
ーNBI を 停 止 した後 に α 粒 子 に よる

TAE を不 安定化で きる可 能性 の ある こ とが ，　 NOVA −K

を用 い た 解 析 か ら示 さ れ ［3  ，31］，こ の 予 測 ど お りに

TAE が 観測 さ れ た［8］．その 放電波形 を Fig．5 に ，周

波数ス ペ ク トル を Fig．6 に示 す．　 r ／a ’−o．42で は マ イ ク

ロ 波反射計［32］で 測定した密度揺動 に は磁気揺動 と同 じ

周波 数 に ピ ーク が 見 られ るが，rfa 〜O．57で は 見 られ な

い ．TAE が 局在 し て い る こ とを 示 して お り，NOVA −K

か ら の 予測［31］と も
一

致 して い る．観測 され た TAE の

トロ イダ ル モ
ー

ド数 は 1 − 6 で あ る．核融合 出 力 16．1

MW ，α 粒子 の 中心ベ ータ値 が βα （0＞〜0．7％ を 得た JET

の D−T プ ラ ズ マ に お い て は，α 粒 子 に よ る ア ル ヴ ェ ン

固有モ ードは 観測 され て お ら ず，こ の こ とは理 論 的予測

と・・
致 して い る ［33，34］．

　 TAE は，ポ ロ イ ダル モ
ー

ド数が m と m ＋ 1 の 2 つ の

ね じれ ア ル ヴ ェ ン 波の ポ ロ イ ダ ル モ
ー

ドの 結合 に よ り形

成 され る 周波数ギ ャ ッ プ で 発 生 す る が，m と m ＋ 2 あ

る い は m と m ＋ 3 の 高次 の 結合 に よ り，周波数 の 高 い

領域 に もギャ ッ プが で き，ア ル ヴ ェ ン 固有モ ードが励起

され る こ とが わ か っ て い る．こ れ らは，楕 円 度励 起 ア ル

ヴ ェ ン 固 有モ
ー

ド（EAE ）［35．36］，非円形 度 （三 角度）

励 起 ア ル ヴ ェ ン 固有 モ
ー

ド （NAE ）［28］と 呼ば れ，そ れ

ぞ れ，TAE 周 波 数 の 約 2 倍，約 3 倍の 周波数 を持 つ ．

TFTR にお ける NBI を 用 い た 実験 に お い て，　 TAE よ り

も周波数が 高 く，コ ヒ ーレ ン トなモ ードが 観測 さ れ たが，

プ ラ ズ マ 断面が 円形 の た め ， EAE お よ び NAE で は な
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馴

｛MW ）　 0

βα｛o）　
1

［10
國90

　 　 　 3q
｛0）

　 　 　 1
　 　 　 、6rq層

角

　　〆
一・・評 ｝ 、満臨

踰 、P’−

一

・
叟．o

　　　　　　　　　　’　@　　　@　　　　　　’　　　　　@

　 一 　　　　　　　　．　．　．　鹽　　．　．　「　

　・　

｛

j

b）

ic｝ （d）

im ise

p25
． O 　 呻

　　6 　Bg

　4 ｛i・r4G

言 f（k

l 　

200 　　　

o
、払E ｛「tS

j

　　＼ 酬． ！噛　P
〆 3．00

　　3

0

e｛se

pCe ） O （ 2．gsFig ．5　 Alpha 　particle 　driven　TAEs
observed 　 in　TFTR　DT 　　 　 plasma ［8］．　Evo［ution 　 of｛a）
utrat 　beam　 power，｛切 　　　centrat魚〔0） 、（c ｝

central
　 safe

　 factor ，〔d）magnetic 　　　 shear 　at 　r ノα〜0．3，（e）extemal

magnetic 　fluctuation 　　　amp 睦 tude ，　and ｛f ）measu

d 　mode　frequency 　for 　　 　high 　and　bw 　q（0｝plasmas【in
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　 mode 　amplitude： 月＝260 　　　cm〔 252　cm），’p ＝1．6　MA〔2．
@MA ｝、　B霍＝5．3〔5．1｝ T，　ne 　

　　〔O）　＝3 ．3〔4．0｝xIO13cm ．
’

C7i （0〕＝11〔15）ke

Cx

〔

j＝ 　

　5 ．

k6．O｝
V．
ﾌ
［a．

1 ＿　

n

／

n

a
”

2 （ni

j

au．

1

ハU壕

O歪 0200 ノ（kHz） （a》 （b｝ （c） 300Fig ．6　Frequency 　

ectrum 　 of　alpha　particle　driven 　TAE 　in 　 　　TFTR ［
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〜 　　　 0 ． 57for 　the 【ow　q（ 0 ｝plasma 　

　Fig ．4 ． い と 考
え

られ てい る［ 22 ，37 ］

Dlff − D で も NBI に よって TAE よ り 周 波数

高いモ ー ド が 観 測 さ れ，周 波数 が ア ルヴ ェ ン連続スベ

トルのEAE ギ ャップにあ る こ と か ら， この高 周 波数 モ ー ドは

E と 同定さ れた ［15 ］ ． JT − 60U の ICRF

熱にお

ては，
　TAE 周 波 数 の 約 3 倍 のモ ー ド が 観測され ， 周 波数 と
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UOO20 ．0Fig ．7 　 Alfven 　 eigenmodes 　excited　during 　 iC

　heating　in 　　　JT −60U 　［38］．In　the 　upper 　three 　fr

es ， 　GontQur 　 　 　plots 　 of　a 　Mirnov　 coii 　signat 　are　s

wn 　 with 　 the 　　　NAE ，　 EAE ，　and　 TAE 　activity 　clearly　vi

ble ，　 ln 　the 　 　　Iower 　part　 of 　the 　figure ，　 the 　injected

neutral 　 beam 　　　power｛pnbi ｝ and　ICRF　 power （picrt ）

　 the 　 electron 　　　temperature 〔 Te｝ and 　line 　averaged　d

sity ｛ne ｝，　and 　　　the 　internal 　inductance 　〔’i）and　the 　S

ety 　factOr 　 at 　　　 the　edge〔qeft ｝

e 　also 　 shown ． てNAEが同定された［ 38］．　Fi

D7 に示す 例では ， 　 TAE ， NA

C 　 EAE の 順 に発生し て い る． 　 プラ ズマのベー

値がバ ル ーニン グベ ー タ 値 限 界程 度 に達 すると ， ね

れアルヴ ェ ン 波 と 音 波 と の結 合 が起 こ り，TAE ギ

ップの 下 に 新たな ギャ ッ プが形 成さ れ， TAEとよ く 似

固 有 モ ー ドが 励起 さ
れる ［39 ］ ． ギャッ プ の形成

有 限
ベ ータ値 効 果 に よ る た め，

こ
の モードは ベ ー タ 値

起 アルヴェン圜有モ ー ド（BAE ）と 呼 ば れ て い る．Dl

−
D
のNB工加熱において ， 規 格化 ベ ー タ 値 魚 （ ＝ fitaB

^ ち ） が 約 3 を超えると ， 先 に励 起 さ れる TAE の周波数

約 1 ／ 2 に 低 下する 現 象 が 観測さ れ た［40 ］．低 下し

周 波 数 と 予 測 さ れ たBAE の 周 波 数 が 一 ． ・ 致 し，

ｩもこ
周波数 がBAEギ

ッ にある

とから， 66 ．5Time 　［S】 77 ．5Fig ．8　Temporal　behavio

@of 　frequency 　speGtra 　of　magne − 　　 　tic 刊uctuations

observed ［n 　the　ICRF 　heating 　of　a 　　　weak 　 negative− s

ar 　 d［ scharge 　 in 　JT − 60U ［ 43］．　Four 　　　series 　of　modes

are 　distinguLshed 、　with 　 different　　　 styles 　 o「 num

rs 　 showing　toroidal　mode 　numbers ， 　　　The 　predict

　 TAE 　mode 　 frequency 　fTAE　is 　shown 　　　by 　a　dashed　 c

ve 、 　Large 　frequency 　chirping 　 from 　　　33 − 37kH

@to 　 the 　TAE　frequency 　 range

can 　 be 　 　 　 seen 　 for 　 the　n＝3−

odes ， ベ ータ 値 の 上 昇に 伴 っ て TAE が 安定 化

れ ［ 41 ，42］， 代わってBAE が励起され たもので

ること が 明ら か に なっ た［ 40

．TAE と 同 程度の中性子 発 生 率 の低下が ， BAE

励 起に よ って も 見 られ た ． 　 プラ ズマ の 回 転 が 原 因

起 こる周
波数の ドッ プ ラーシ フト の ような見かけ上

周波 数 の 変 化 を除き， アル ヴェ ン 固 有 モ ード の 周 波

は， 密 度 分 布 および 安 全係 数 分 布 （プラズマの平 衡

の変 化 に 伴うアル ヴ ェン 連 続 スペク トル の ギャッ プ

造 の変 化 により 起こ る．ま た ， 上述の TAE からB
の変化のように，モード間の結合が大 き く変わ る 場合 も あ る．こ のよう

周波数の 変 化は ，最 近，frequency 　chirpi

（ 鳥がさ え ず るように周波数が 変 化 する ） と 呼 ばれてい る．

g ． 8 に示す JT − 60U の弱 い負 磁気シ ァ （ qmi

`2｝を有 す る プラ ズマ のICRF 加 熱 では ， TAE 周

数の 1 ／ 3 程 度からモ ー ドが 発 生 し ， 約 O ． 15 秒

に 周波 数が TAE 周波 数 ま で
上
昇 す る モ ー ド が 観測さ

てい る．現 れるト ロイ ダ ルモード数の 順 番およ び9min が2 を

切 る 時 ← 一般的には 整 数を 横切る時） に モードが安

化 さ れ る （Fig ． 8 の 6 ．63 − 6 ． 78 秒間 ） な

ﾇ の 現象 は ， TAE の 性質と合致する．しかし ， 短時間 に 起 こ

周波数

上昇は
，TAE ギ ャ ッ プ の 変化 では説 明 で きないほ ど 大 きい ［
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て は，BAE ギ ャ ッ プ で 発生 し，約 2ms 間 に 周 波 数 が

1／2程度に 減少す る モ ー
ドも観測 されて い る ［44］．こ の

モ ー
ドは ，ア ル ヴ ェ ン 固有 モ ードの よ うなバ ル クプ ラ ズ

マ の 固 有モ ードで は な く，高速 イ オ ン が 励起す る運続

モ
ー

ドの
一

つ ［45］で は な い か と考えられ て い る．

3．3　 しき い ベ ー
タ値と安定性

　ア ル ヴ ェ ン 固有モ ードが 励起 され る条件 を実験 的 に 明

らか に し，そ れ を理 論的予測 と比 較す る こ とは，ア ル ヴ

ェ ン 固 有 モ ードの 理 解 を深 め，ま た，ITER お よ び将 来

の 核 融 合 炉 に お け る ア ル ヴ ェ ン 固有モ
ー

ドの 励起 に 関す

る予 測精度を向上 させ るうえで 非常に重要 で あ る．

　DHI−D で は，　 TAE を励起す る た め の 共鳴条件 の 指標

で あ る VbfVA と励起強度 の 指標 で あ る体積平均高速 イ

オ ン ベ ー
タ 値〈βb＞を用 い て ，Fig．9 の よ うに TAE の 発

生 領域 を示 して い る ［16］．お お む ね Vb ／〃 A ≧0，7か つ 〈βh＞

≧1％ の 領域 で 発 生 して い る．しかし，振幅 の 小 さな

TAE が 〈βh＞
〜O．5 ％ か ら発生 し は じめ て い る．　 JT−60U

に お い て プ ラ ズ マ 電 流 の ラ ン プ ア ッ プ 中 に N −NBI を入

射 した 場合 に は ， ＜βh＞〜O．1％ か ら TAE が 励起 され る．

こ の 高速 イ オ ン ベ ータ値 は，D 皿 一D で 振幅 の 小 さ な

10

　

　
　
　

　

田

「
 

O
窃
ooO

石

（

遇

畦

o．1
　 0．O o．fi1 ．0　 　 　 1」5

Vt！VA

乳o ％

Fig，9　Range 　 of　 observed 　TAE 　 in 面 e　 Dlll−D 　 data　 base ，
　 　 　 shown 　 versus 　the　 ceassica 「ly　estimated 　fast　ion　 beta

　 　 　 易。　and 　the　ratio　 of 　 injected　 fast　 ion　speed 　to　the

　 　 　 Alfven　 speed 　l16］．　The 　 data　include　both　 deuterium

　　　 and 　hydrogen 【njection 　（PN 副
＝2to　19MW ）into　both

　 　 　 divertor　and 　Iimiter　discharges 　with 　8t＝0，6　to　2．2　T，
　　　’

，
・0．4t ・ 1．6MA ，庵 2．Ot ・ 8．4x101gm

一3．q、，
・

　 　 　 2．O　to　7．7，　 x ＝1．1　to　2．2，　d ’p／dt
冨一4．1　to　1．4　MA ／s，

　　　 and βN
＝0．4 ヒ06 ．4．

TAE が 励 起 され る ベ ータ値 〈βb＞〜O．5 ％ に 比 べ て 約1／5

と小 さい ．ICRF 加熱で 生成 され る 高速 の捕捉 イ オ ン に

よ る TAE の 励 起 に つ い て は，　 TFTR ［46］，　 JT−60U

［6，21］と もに しきい ベ ー
タ 値 は 〈局、〉〜0．05％で ，非捕捉

イ オ ン に よる励 起 の 場 合 に比 べ や や低 い こ とが 示 され て

い る．EAE お よ び NAE の 励起 に つ い て もTAE と同程

度 で ある ［38］．

　TFTR ［4］お よび DIII−D ［5］に お い て NBI で TAE を

観測 した 当初，TAE 励起 に必要な高速 イ オ ン ベ ータ値

は，理 論 的 に 得 られ た し きい ベ ー
タ値 ［2］と比 べ 1桁 以

上 大 きく，実験 と理 論 とに 大 きな 開 きが あ っ た．理 論的

に し きい ベ ータ値 を評価する 際，電子 に よ る ラ ン ダウ 減

衰 だ けを考慮 して い たが，こ れ らの 結果 は，電子 に よる

ラ ン ダウ 減衰の ほ か に 大 きな減衰機構が あ る こ と を意味

し て い た．そ の 後 ， イオ ン に よ る ラ ン ダ ウ減衰率匚28］，

放射減衰 率［29］，連 続ス ペ ク トル 減衰率［47−49］が 理 論

的 に 評価され，こ れらも考慮 して DIH −D にお い て安定

性解析が 行わ れ た．そ れ に よ り，高速 イ オ ン に よ る励起

率 と全 減衰率の 比 が 2 以 下 で
一

致 し，また，放射減衰が

重 要 な減衰機構で あ る こ とが初 め て示 さ れ た ［16］．観測

され た トロ イ ダル モ ード数に 対す る励起率 と減衰率の 比

を Fig．　loに示す．こ の安定性解析 は，定性 的 で は あ る

が ，最 も不安定 な モ
ードが n

＝2− 5 で あっ た こ と を よ

く説 明 して い る ［16］．だ だ し，モ ードの 広が りを考慮せ

ず，また，実際の プ ラ ズ マ 配位 で解析 が行 われ て い ない

こ とは大 きな課題で あ っ た．

　放射減衰率 は，磁気 シ ア s【
＝r／q（dq／dr）］に 対 しお

γ

面
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一〇．4
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Fig，10　Mode 　 number 　dependence 　 of　predicted 　net

　　　 grOWth　rate γ
＝

？
’
t 十 γdam ρ，　evaluated 　at　q

＝3／2　in
　 　 　 the　Dill−D　discharge【16］．
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〆3

の 依 存性 を持 つ た め，安全 係 数 分 布 に 影響

さ れ る．TFTR の D −T 実験 に お け る α 粒 子 に よ る TAE
の 励起で は ， プ ラ ズマ 中心 の 安全 係 数 eo が 約 2 の 場合

に は，qo が 約 1 の 場合 に 比 べ TAE を励起す る α 粒子

ベ ー
タ値が 約 1／3に 減少 す る こ と を確 認 した ［8］．プ ラ ズ

マ 中心 部 の 安 全 係 数 を高 く保 つ こ とで 低磁 気 シ ァ を形 成

して ，放射減衰率を減少 させ た 結果 で あ る．JT−60U に

お い て プ ラ ズ マ 電 流 の ラ ン プ ア ッ プ 中に N −NBI を入射

した 場合，〈βh＞〜0．1％ と低 い ベ ー
タ値で TAE が 励起

さ れ た の も，プ ラ ズマ 電 流 の ラ ン プ ア ッ プ に よ り低磁気

シ ア プ ラ ズ マ が 生 成 さ れ た た め と考えら れ る ［19，20］，

　JETで は，連 続 ス ペ ク トル 減衰 の 効果 を 実験的 に 確

かめ た．サ ドル コ イル を使 っ て TAE を励起 し，高速イ

オ ン に よ る成長率 に か か わ りな く減衰率を評価 した ［7］．

q（r ）ρ｛r ）
Y2

の （q（r ）は 安全 係数，　p （r ）は プ ラ ズマ の 質量

密度）分布 を変えて 減衰率 を測 定 した 結 果 を Fig．　ll に
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Fig．11　T柄e　relationship 　between 　the　profile　of　 g（r）
＝

　　　 1／q〔r｝ρ〔rジ
〆2and

　the　damping　or　TAE 　excited 　with

　 　 　 extemal 　 antennas 　in　 JET　I7］，　g 〔り and 　the　 raw 　 and

　　　 fi廿ed 　frequency 　responses 　et　a　normalized 　magne −

　 　 　 tio　probe 　signal 　are 　shown 　tor　two 　discharges ，　Ex−

　　　 citation 　peaked　at　l　n 　I＝2was 　 used 　for　both　dis−
　 　 　 chargesl 　 measurements 　 were 　taken 　ln　the 　Ohmlc

　　　 phase 　 with 　similar 　plasma　con 「lguratiQn；厘e
〜4 ×

　　　 1019m
−3、｛a）B

【
〜1．8　T ，’

p
− 2MA ．（b）Bt 〜2．8　T ，

　 　 　 ’p
〜2．3MA ．

示 す．q（r ）ρ（r ）
1〆2

の 変化が 小 さ い 場合 に は，減衰率が 約

1桁小 さ い こ とを示 して い る．近 似的 に得 ら れ る TAE

の ギ ャ ッ プ周波数 は g（r ｝ρ（r ）
v2

に 反比例す る．した が

っ て，こ の 量が大きく変化する 時に は，ア ル ヴ ェ ン 連続

ス ペ ク トル と TAE 周 波 数 が交 差 あ る い は 接近 し，連 続

ス ベ ク トル 減衰 を受けや すい ．一・
方 ， q（r ）ρ〈r ）

if2
が 小半

径 方向にあ ま り変化 しな い 場合に は，連続 ス ペ ク トル 減

衰 を受けに くい ．Fig．11 は，こ の よ うな連続 ス ペ ク ト

ル 減衰 の 特徴 を よ く表して い る．

　負磁気 シ ア プ ラズ マ で は
， 安全係数分布に極 小領域 が

形 成 さ れ ， そ の 内側 の 領域 で 安全 係数が 上 昇す る．また，

電子密度 に 内部輸送障壁 が形成 さ れ る と安全係数の 極小

領域近傍 で 密度勾配 が 大 き くな り，q （r ）ρ（r ）
1／2

が さ ら に

大 き く変化す る ．JT−60U に お け る 負磁気 シ ア プ ラ ズマ

の ICRF 加 熱 で は ，
　 q（r）ρ（r）

lf2
の 大 き な変化 が TAE の

安定化 に つ なが っ て い る ［50］．Fig．12 は ，負磁気 シ ア

が 弱 まり電 子密度勾 配 が緩 や か に な る と TAE が 励起 さ

れ る こ と を示 して い る．こ の よ うな TAE の 安定化 と 不

安定化 は NOVA −K コ ードに よ り定性 的 に よ く説 明 され

て い る ［43，51］．

　理論的予 測 に基づ く TAE の 安定化 の 試 み も行わ れ て

い る．DM ・D で は，プ ラ ズ マ 電流 の ラ ン プ ダ ウ ン に よ

り磁気 シ ア の 大きい 磁場 配位 を形 成 し，連 続 ス ペ ク トル

減衰 を受 け や す い 低 n モ ードが 安定化 さ れ や す い こ と

を示 した ［16］．また，楕円度 κ が 上 昇す る と低 n モ ー

ドが 安定化 され る こ と も実験 的 に示 したが，その 物理的

　　ono 　TAE 　mode ● TAE 　modes
O．4

A
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Fig．12　Electron　thermal 　pressbre　gradient　versus 　magne −

　　　 tic　 shear 　 at　 rfa 〜0．5　in　ICRF −heated 　 negative −
　 　 　 shear 　plasmas　 in　 JT−60U ［43，52］．　CIQse　 and 　 open

　 　 　 circies 　show 　cases 　with 　 and 　 without 　TAE ，　respec −
　 　 　 tively，　 TAEs 　 are 　 excited 　 tn　 the　Iow　 shear 　 and 　 low

　 　 　 pressure 　grad 【ent 　 regime ，
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機構 は明 らか に な っ て い な い ．楕 円 度 お よび三 角 度 の 大

きい ITER ［52］で は，こ れ らの 非円形度が安定性 に 及 ぼ

す影響 も重要 に な っ て くる．JT−60U で は，低域混成波

電 流 駆動 （LHCD ）で 電流 分布 を制御す る こ と に よ り，

TAE を制御 で きる こ と を示 した ［21］．ま た，プ ラズ マ

の トロ イ ダ ル 回転 シ ア を大 き くす る こ とが TAE の 安定

化 に 有効 で あ る こ と も JT−60U で 明 らか に な っ て い る

［53］．こ の トロ イ ダル 回転 シァ の 効果につ い て は，今の

と こ ろ 理論的な説明が な され て い ない ．

3．4　モード構造

　プ ラ ズ マ 内 部で の 揺 動振 幅の 分布を 知 る こ と は ，
モ ー

ドの 特性を把握し，理論的な予測 と比較す る うえで 極 め

て 重要で あ る．また，理 論的な モ デ ル 自身の 正 しさ を検

証する うえで も不 冂∫欠に な っ て きて い る．こ こ で は，密度

揺動 ， 軟 X 線 の 揺動分 布な どの プ ラ ズ マ 内部で の 揺動

測定，ミル ノ フ コ イル を川い た プ ラズ マ 表面の 磁気揺動

測 定か ら譖価 された TAE の モ ード構造につ い て 紹介する．

　TFTR で は，　 NBI で 励起 さ れ た TAE に よ る 密度揺動

を空 間 分 解 能 が 3cm の BES を用 い て 測 定 し ，
こ れ を

基 に プ ラ ズ マ 変位分布 （ξト
＝

δn ／（dn　／d7））を 得 た ［4］．

Fig．13 に変位分布 の 大半径方陶 の 分布 を示す．密度揺

動 の 大 きさ 6nfn は数 パ ー
セ ン ト以 内の 精度で 測 定で き

るが ，密度勾 配 の 小 さ い 290cm よ り内側 で は 大きな誤

差 を含 んで い る，半径方向 には 伝播 して お らず ， 定在波

の 性質を持つ ．28 　cm と 310　cm 付近に 2 つ の ピー
ク が

見 られ る，300cm を境 に位相が 大 き く変化 し，異 な っ

た ポ ロ イ ダ ル 固有モ
ー

ドの 存在 を示 し て い る ．ポ ロ イ ダ

ル 方 向 の 測 定 か ら，ポ ロ イ ダ ル 波 長 は 291cm の 位置 で

26cm ，310　cm で 44　cm と評価 され，それ ぞ れ ボ ロ イ

ダ ル モ
ード数 規

〜6， m
〜8 に 対応 して い る ［4］．高磁場

で 観測が で きた TFTR の α 粒子 で 励起 さ れ た TAE に

つ い て は，マ イ ク ロ 波 反 射計 を用 い て モ
ー

ド構造が 測定

さ れ た ［54］，ま た，マ イ ク ロ 波 反 射 計 は BES に比 べ 2

桁 程度感度が 高い の で （δπ 加 ≧ 5 × 10
−5
｝，振幅 の 小 さ

なモ
ードに対 して も有効 で あ る．測 定 した モ ード構造 と

とNOVA −K コ
ー

ドを用い て 行 わ れた モ デ ル 計算との 比

較 を Fig．14 に 示 す．　 n ＝4 の TAE に つ い て は ，両 者 と

もバ ル ーニ ン グ構造 を 示 す．一
方，n ≡2 モ

ー
ドに つ い

て は 両 者は 逆 の モ ード構 造 を示 す こ と か ら，こ の モ
ー

ド

は TAE で は な い と考 え られ て い る ［54］．

　 トロ イ ダル モ
ード数 と周 波 数 を 限定 して も，ミ ル ノ フ

コ イル で は 通常い くつ か の ポ ロ イ ダル モ ードの 重ね 合わ

せ と して 磁場の 揺動が 測定 され る，したが っ て，ミル ノ
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Fig，13　Electron　density　profile〔ne ）and 　variation 　o 「plasma
　 　 　 radial　 displacement 〔ξの inferred　 from 　　beam

　 　 　 emission −spectrQscopy 　data 　of 　beam 　 exclted 　TAEs

　 　 　 in　TFTR ［4］．
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Fig．14

04

罵凝 1．0

Comparison　 of 　 radial 　 mode 　 structure 　inferred　from

reflectometer 　 measurements 　 with 　 prediction　 from
the　NOVA −K　 code ［55」．　 The 　NOVA −K　 GQde 　pre−
dicts　 the 　 baltooning　 character 　 of　the　 n ＝4mode

but　 not 　the　 anti−ballooning　 character 　 of　the　n
＝2

mode ．

フ コ イル に現れ る 磁場揺動か らモ ー
ド構造 を得 る に は，

モ ード自身をポ ロ イ ダル モ
ー

ドに 分解 し，そ の 璽ね合せ

と し て 観測 さ れ る 磁 場 揺 動 を 評 価 す る 必 要 が あ る．

DIII−D で は，ボ ロ イ ダ ル 方向に 設置 し た 多数の ミ ル ノ

フ コ イル で 測 定 した 磁 場揺動 分 布 をフ ィ テ ィ ン グす る こ

と に よ り，TAE の 振幅が弱磁場側で 強 く，強磁場側で

弱 い とい うバ ルーニ ン グ型の 構造とポ ロ イダ ル モ
ー

ド数

m
；7 と 8 が 主 な もの で あ る こ と を確 認 し た ［5］．また ，

Fig．15 に 示 す ように ，　 n
＝5 の TAE に よる軟 x 線強度

の 揺動振 幅 の 小 半 径 方 向 分 布 が q
＝1．5 面 の 近 傍 に ピー

ク を持 ち，安全 係 数，トロ イ ダル モ ード数 （n
＝5）お よ

び ポ ロ イダ ル モ ード数が 理 論的 に得 られ る 関係 と
一

致 す

る こ と を 示 し た （σ
〜

（m ＋ m ＋ 1）／2n 　
＝
（7 ＋ 8）flO　

＝
　1．5）

［5］，D 皿 一D で は，磁気揺動 の 位相差 お よび 振 幅 の ポ ロ
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Fig．15　Radial　profile　 of　 normalized 　 soft　X−ray 　fluctuation

　　　 amplitude 　for　a　25　kHz，　m ／n ＝3／2　mode 　and 　a　93

　 　 　 kHz ，　 n ＝5mode 　 in　 a　 double −null　 divertor　 dis−

　　　 charge 　with 　Bt＝1．O　T，’p
＝0．9　MA ，　PNBI＝15．6　MW

　　　 and 縄 ＝4．4 × 1019　m
ゴ3

　in　Dlll−D 　I5］、　The 　IoGation

　 　 　 of　the　q ＝3／2　and 　q ＝2surfaces 　are 　 also 　shown ．
　 　 　 The 　 radial 　 struoture 　 of 　the　93　kHz 　 mode 　is　 consis −

　 　 　 tent　with 　 an 　 n ＝5，　 m ＝7−8　TAE ．

イ ダ ル 方向の 分 布 と TAE の 理 論 的 な モ デ ル と の 比較 も

試み て い る ［55］．

3．5 閉じ込 めへ の 影響

　ア ル ヴ ェ ン 固有 モ
ー

ドの 発生 に 伴 う閉 じ込 め へ の 影響

は，中性子 発 生 率 の 低 ドに現 れ る高速 イオ ン の 異常輸送，

プ ラズ マ の 蓄積 エ ネル ギ
ー，電予温度など の 飽和 と して

多 くの 装置で 観測 され て い る．

　NBI を用 い て TAE を最初 に 観測 し た TFTR の 場合

に お い て は，Fig．16 に 示 す よ うに，バ ー
ス ト 的に 発生

す る TAE に 同期 して 巾性 子発 生 率 が最 大 7 ％ 低下 し，

ビーム イ オ ン の 中心部か らの 異常輸送 を初め て 確認 した

［4コ．こ の 異常輸 送 に よ り， 高 速 イ オ ン粒子 数が 飽和 し

て い る．DIII・D で は，モ
ードの 振 幅に ほ ぼ 比 例 し て 中

性 子 発 生 率 の 低 ド率 は 増 加 し，約 40％ に達 し て い る ．

ビー
ム パ ワ

ー
の 損 失 は，入 射パ ワ

ーの 最 大 約 7G％ に 及

ぶ と評価 して い る．ま た，TAE とフ ィ ッ シ ュ ボー
ン不

安定性が同時 に発生 した場合 に は，フ ィ ッ シ ュ ボーン 不

安定性だけが 発生 した場合 に 比べ て，高速 イ オ ン の 損失

は 1，5〜2 倍 増 大 す る こ とが わ か っ て い る ［56］．DIII−D

で は ，BAE や 周波数が Y2 程 度 に 低 下 す るモ ードに よ っ

て も TAE と同程度 の 申性子発生 率 の 低下 を観測 して い

る．JT−60U に お い て ，
　 N −NBI に よ っ て 励起 さ れ る フ ィ

ッ シ ュ ボー
ン不安定性的な バ ー

ス トに 同期 して 2 − 3

％ の 中性 子 発 生 率 の 低 下 を観測 し て い る が ，TAE の 発

生 に 伴 う中 性子 発 生 率 の 低 下 は ほ と ん ど 見 ら れ な い

［19］．高 速 イオ ン の ベ ータ値 が さ ら に ．ヒが り，振幅 の 大

きな TAE が 発 生 した 場 合，　 DIII−D の よ うに 大 き な 高速

3．690 3．695　　　　　　 3．700

　　t｛sec ）

Fig，16　Gorrelation　between　Mirnov−coil 　 3ignal 〔bot量Qm

　 　 　 trace），　 total　 neutron 　 emission 　 rate 〔middee 　 trace）

　 　 　 and 　soft　X−ray　emission （top　trace戸rom 　the　plasma
　 　 　 fn　TPTR ［4］．　The 　vertical 　 scale 　is　linear　with 　 zerQ

　 　 　 supPressed ．　 Spikes 　 i冂 the　 soft 　 X−ray 　 emission 　 at

　 　 　 3，69sand 　 3．70t　 s　 are 　 due 　 to　 sawtooth 　 crashes ．
　 　 　 Sawtooth −like　 drops 　in　the　 neutron 　 emiss ［on 　 rate

　 　 　 between 　the　 saWtooth 　 Gra3hes 　 are 　 corre ］ated 　 with

　 　 　 TAE 　bursts．

イ オ ン損失 を起 こす の か どうか 今後注意深 く見て い く必

要 が あ る．

　JT−60U の ICRF 加 熱 で は，　 Fig．17 に示 す よ う に，

TAE の 特性 に よ り高速イオ ン の 輸送 に及 ぼす影響 が 異

な る こ とを明 らか に して い る．プラ ズマ 電流が十分 に し

み 込まな い 放電 の 前半 で ICRF 加熱 を行うと，トロ イ ダ

ル モ ード数 が 低 い TAE が q ＝1 面の 外側 の ギ ャ ッ プ で

発 生 す る が，中性子発生 率 （3MeV 以 上 の プ ロ ト ン と

プ ラ ズ マ 中に 不純物 と して存在す る ボ ロ ン と の 核反応

llB
ψ，　n ）

11C
で 発生）は．ヒ昇 を続け る （Fig．17（a））．一

方，

放 篭 の 後半で ICRF 加熱 を行 っ た 場合 に は，　 q ＝ 1 面 が

拡大 し，トロ イ ダ ル モ ード数が 比較的 高い TAE が q ＝

ユ面 の 内側 の ギャ ッ プで 発生 する よ うに なる．そ の 場合，

Fig．17（b）に示 す よ うに 中 性子発生率が 約 1／2に低下 し，

高速 イ オ ン の 大 きな 損失 を起 こ して い る こ とが わ か る

［24］．MeV 領域 の イ オ ン の 損失 は 60 − 70％ に 達す る

［21］．高速 イオ ン の 損失 に伴 い
， 蓄 積 エ ネル ギーお よ び

電子温度が飽利あ るい は減少 して い る．周波数 の わず か

に異 な っ た多 くの モ
ー

ドが 同時に発生 して ，小半径方向

に 重 な り合 っ て い る た め，TAE に よ る 高 速 イ オ ン 輸 送

へ の 影響 が大 き くな る の で は ない か と考えられ て い る ．

Fig 　l7 （b）で 9．6 秒 で 鋸 歯 状 振 動 が 起 こ っ た後 に上 昇 を

始め た 中性 子発 生 率が 減少 して い る が，こ の 減 少 は，a ＝
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Fig．17　The 　ICRF −heated　JT−60U　discharges 　with 〔a｝low−n　TAEs　outside 　the　q
＝1sur「ace 　and ｛b）high−n　 multiple 　TAEs　in−

　 　 　 side 　q ＝1surface ［26】．　Both　discharges　have　almost 　the　same 　plasma 　conditions 　except 　for　the　start　of　the　ICRF　and

　 　 　 NBI　pulses，

1 面の ギ ャ ッ プ で励起 され る EAE に よ る もの で ある こ

と も わか っ て い る ［24．57］．

　TFTR の ICRF 加熱で は，第
一一一eeに 設置 し た 損失 イ

オ ン 検 出器 を 用 い て ，励 起 さ れ る TAE に よ る高 速 イ オ

ン の 損失 を測定 し，モ
ー

ドの 振幅 に 比 例 し損失率が増大

す る こ と を示 した．ま た ， TAE に よ り高速 イ オ ン の リ

ッ プ ル 捕捉 を増大させ た 結果，ス テ ン レ ス 製の 真空容器

の
一

部 に高速 イ オ ン が 当た り，真空容器 に損傷 を与える

に 至 っ た．TFTR に お い て 高速 α 粒子 に よ る TAE を観

測 したが ， 磁場揺動の 振 幅が 小 さい た め （aBIB 　一・　IOL5），

α 粒子 の 異常損失は観測 され て い な い ［8ユ．しか し，ビー

ム イ オ ン に よ っ て不 安定化 さ れ た運動論的バ ル
ー

ニ ン グ

モ ードに よ る α 粒 子 の 異 常損失が 検出 され て い る ［58］．

3．6　まとめと今後の課題

　こ れ まで 述べ て きた よ うに，こ こ約10年間に行わ れ た

実験的お よ び理 論的研究 に よ り，ア ル ヴ ェ ン 固 有 モ ード

に つ い て の 理 解 が大幅 に 進 ん だ．安定性／ し きい ベ ータ

値 に つ い て は ，新 し い 減衰機構 が 見い 出さ れ ，そ れ に よ

る 減衰率が 評 価 され た 結 果 ，実験 と理 論が か な りよ く合

う よ う に な っ て きた ．しか し ， 安定性 は 平衡配 位，モ
ー

ドの 構造 に 強 く依 存す る の で
， 広 い パ ラ メータ 範囲 で 安

定性解析 を進 め て い く必 要が あ る．トカマ ク プ ラ ズ マ の

定常化は，高 い 自発電流率 に よ る負磁気 シア ある い は低

磁 気 シア の 領 域 で行 われ る と考 え られ て い る．ア ル ヴ ェ

ン 固有モ
ードの 安定性 は安全 係数分布 に特 に 敏感 で ある

こ とか ら ，
こ れ らの 領 域 で 安 定性 に関 す る データ の 蓄 積

が 必 要で ある．Fig．14 に 示 した TFTR の 測定の よ うに，

マ イ クロ 波反 射計を用 い た密度揺動の 測定が行 わ れ る よ

うにな り，精度 の 高 い モ
ード構造の 測定が

’
可能に な っ て

きた．プラ ズ マ 内部 で の モ
ー

ドの 構造を調べ る こ とは，

モ ードの 同定 の み な らず，実 験 と理 論 との よ り詳細 な比

較を進め る うえで 極 め て 重要で あ る．また
， 高速イ オ ン

の 損失 を評価する うえ で も不可欠 であ る．高速 イ オ ン と

ア ル ヴ ェ ン 固有 モ
ー

ドとの 相互 作用 に よ り，モ
ー

ドの 構

造お よび振幅が変化 し，また，高速イオ ン 速度分布お よ

び圧 力 分布が あ わせ て 変化す る．その た め，実験 と理 論

の 比 較 をする うえ で ，こ れ らの 非線形現象 を取り入れ た

理論お よび計算コ ードの 開発 が 期待され て い る．こ の よ

うな理 論 お よ び計 算 コ
ード開発 は，ITER に お け る 予 測

精度 を上 げる うえ で も必 要 とさ れ て い る ［52］．こ れ まで

の 実験 に お い て ，ア ル ヴ ェ ン 固有 モ ードの 励起 に 伴 い ，

高速 イ オ ン が 損失する こ とを確認 した こ と は重 要 な こ と

とい え る．どの 程度の 高速 イ オ ンが どこ へ 逃 げ る の か，

実験的 に 詳細 に 調べ る こ とが 必 要 で あ る．ト カ マ ク 型 の

核融 合炉 に お い て は ，
MeV 領域 の NBI は ，電流駆動法
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の 有力 な候 補の
一

つ と考え られ て い る ．高速イ オ ン の 大

きな損失 に至 らな くて も， ア ル ヴ ェ ン 固有モ
ードの 発生

に よ っ て ピ ッ チ 角散乱 を受けた だ けで 電流駆動効率 の 低

下 につ なが る恐れ があ る の で ，こ れ らにつ い て も評価 し

て い く必 要 が あ る．ま た，ITER に お い て は，高速 α 粒

子 に よ る高 トロ イ ダ ル モ
ー

ド数　（n ＞ 10）を持 つ TAE の

励起の 可 能性が 指摘され て い る．自己点火に 重大な影響

を及 ぼす よ うな α 粒子 の 損失 は起 きない で あろ うと考

え られ て い るが，上 記 の ような理 論お よび 計算 コ ード開

発 を含め ，さ らに 検討が 必 要で あ る ［52，59］．

　本 稿で は，トカマ ク に お け るア ル ヴェ ン 固有モ
ー

ドの

主 要な実験結果をその 解釈あ るい は 理 論との 比 較 を加え

なが ら述 べ た．しか し，多様な ア ル ヴ ェ ン 固有 モ
ー

ドの

特性 を述 べ る に は 不十分で あろ う．最近，文 献［60］に こ

れ まで の ア ル ヴ ェ ン 固 有 モ ードの 実験研究の 流れが詳細

に解説 され て い るの で 参照 して い ただきた い ．
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