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2 ． 大型 ヘ リカル 装置の エ ル ゴデ ィ ッ ク層を有する

ヘ リカル ダイバ ー タ配位 にお ける周辺輸送障壁 の形成
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　　本 稿 で は，大 型 ヘ リ カル 装 置 LHD の 内寄せ 配位 に お い て観測 さ れ た低閉 じ込 め状態 （L モ ー
ド）から高閉 じ

込め状態 （H モ ード）へ の 遷移 に よ り形成される 周辺輸送障壁 （ETB ）の 特徴 に つ い て ま とめ る ．こ の ETB は，
エ ル ゴ デ ィ ッ ク 層 で 囲 ま れ た ユ ニ

ー
ク なヘ リ カ ル ダ イバ ータ配位 で 観測 さ れ た もの で あ る．LHD プ ラ ズ マ で

は，ETB が 形 成 され る と mfn ＝2／3，1／2 とい っ た 周 辺 MHD モ ードが 強 く励 起 され （m ，　 tl ：ポ ロ イ ダル お よび

トロ イ ダル モ ード数），これ らが H モ
ー

ドフ ェ イズ で の プ ラズ マ エ ネル ギー
の 更 な る 増大 を妨げる ．通常，電子 密

度 分布に ETB 構造が 顕著 に 現れ る が，と きには 電子温度分布に ペ デ ス タル 的特徴 が観測 され る．　 ETB は真空磁

場 で 定 義 され た最 外殻磁 気面を越 え，エ ル ゴ デ ィ ッ ク 層内に 拡 が る．ETB の 幅 は，トロ イ ダル 磁場強度に依存せ

ず しか も水素イ オ ン の ポ ロ イ ダ ル ラ
ー

モ ア 半径 に 比べ 格段 に 大きい ．ヘ リ カ ル 摂動磁場 を 印加 して m ！n 　＝＝Yl
の 磁 気島を拡大する と低密度で 遷移が起 こ りや す くなり，しか も Hα 光に現 れ る周 辺局在 モ

ード （ELM ）的ス パ

イ ク の 振 幅 も小 さ く抑 え られ る．

Keywords：

　　 LH 　transition，　edge 　transport　barrier，　helical　divertor，　ergodic 　layer，　magnetic 　island，　edge 　MHD 　modc ，　helical　device

2．1　 は じめ に

　LH 遷 移に よ る 周辺輸送障壁 は
， 種 々 の トロ イ ダ ル 磁 場

配 位で 観測 され て い る．すなわ ち，トカ マ ク にお ける ボ ロ

イ ダ ル ダ イ バ ータ配 位 や リ ミ タ配 位 ［1］，あ る い は ヘ リ カ

ル 装置 にお け る リ ミ タ配 位や 磁気島 ダ イバ ータ配位 （CHS

［2−4］，W7 −AS ［5］）で 観測され て い る．核燃焼プ ラズ マ 実

験 に 向けて ，H モ
ードの 定常保持が重要な課題 とな っ て い

る．プ ラ ズマ 閉 じ込 め性能 と ETB の 巨視的安定性は，周辺

輸送障壁（ETB ）の 幅 と高 さ に依存 して い る．た だ し，　 ETB

幅を規定す る物理機構 は解明 され て い ない ．また，周 辺 局

在モ
ード （ELM ）の デ

ー
タ ベ ー

ス は充実 して きたが，　 ELM

制 御 の 理解 は ま だ不十 分で あ る ［6］．特 に，タ イ プ 1−ELM

と呼 ば れ る大振幅 の ELM に よ る ダ イ バ ータ板 の 損 傷 は，

国際熱核融合実験炉で は 大きな問 題 で あ る．DIII−D に お け

る最近 の 実験 に お い て ，ETB 領域 を一
部エ ル ゴ デ ィ ッ ク 磁

場 構 造 にす る よ う に共 鳴 ヘ リ カル 磁 場 を印 加 した と き，プ

ラ ズマ 全体の 閉 じ込 め 性 能 を悪 化 させ る こ と な くタ イ プ 1−

ELM が 効果的 に 抑制 さ れ る こ とが 明 らか と な っ た ［7］．

DHI −D の 実験 は，　ETB 構造 を こ の よ うな手法で 調整す る こ

と に よ り高閉 じ込め を維持 した まま ELM を制御で きる こ

と を示 唆 して い る．

　LHD で は LH 遷移 と ETB 形成が，こ れ まで に例 の な い ヘ

リ カ ル ダ イバ ータ配位 で 観測 さ れ て い る ［8，9］．こ の ヘ リ

カ ル ダ イ バ ータ配 位 で は ， 閉 じ た 磁 気面領 域 が エ ル ゴ

デ ィ ッ ク 層で 囲まれ た磁場構造 となっ て い る．また ， LHD
で は，局所磁 気島ダ イバ ー

タ （LID）実験 の た め に装着 され

た LID コ イ ル に よっ て積極 的 に プ ラ ズ マ 周辺 部 に大 きな磁

気島を形成で きる ［10］．こ の よ うに ， LHD は ， 周 辺磁 気 島

や エ ル ゴ デ ィ ッ ク 層 が LH 遷移や ETB 形成 に与える影響を

研 究 す る の に 適 し た特徴 を有 して い る．本稿 で は，LHD

の 内寄せ 配位 （磁気軸位9LR．、＝3．55− 3．6m ）で観測 され た

ETB プ ラ ズ マ に つ い て 記述す る が，最 近，外寄 せ 配 位

（R ．
　・・　4．Om ）で も同様 の 現象が 観測されて い る ［11］．

2．2　 卜力 マ ク にお ける周辺 エ ル ゴ デ ィ ッ ク層 を

　　　有するポ ロ イ ダル ダイバ ータと LHD に おけ

　　　るヘ リカ ル ダイバ ータ との比較

　 トカ マ クに お け る ポ ロ イ ダ ル ダ イバ ータ は，軸 対称構造

で あ り第
一
壁へ の 熱 や粒子 負荷 を制 御す る た め に装 着 さ れ

て い る ．しか し，ポ ロ イダ ル コ イ ル 類 の わ ず か な設置誤 差

は セ パ ラ トリ ッ ク ス の すぐ内側 の 周辺部 に 磁気島や エ ル ゴ

デ ィ ッ ク層 を 生 み 出す 可 能性 が あ る ［12］．Fig．1に ASDEX

トカ マ ク を例 に と っ て 示 す．DIII−D で は ， 真空 容器 の 内側

で 弱磁場側 （プラ ズ マ の 磁気軸 に対 し外側）に 設置 した 1
コ イ ル と呼 ば れ る ル ープ コ イ ル を用 い て ポ ロ イダ ル ダ イ

バ ータ の 周 辺 部 に エ ル ゴ デ ィ ッ ク 層 を発 生 させ て い る

［7，13］．Fig．2 に，実測 した 誤差磁場を考慮 し 1 コ イ ル に通

電 した と きの 周辺磁場 の ボ ア ン カ レ プロ ッ トを示す．
For   加 π q广Ed8e 　Transpor’Barnゴer 　in　Heticat 　Diverto厂 Confi8uratiomvith　Er80dic乙ayer 　on 　the　in 厂ge　HetiCatDevice
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Fig．1　 ASDEX トカ マ ク装置に お い て ，ポ ロ イ ダ ル 磁 場 コ イ ル の

　　 　 設置誤差が 数 mm あ る と した と きの 周 辺 磁 場 の ボ ア ン カ

　　 　 レ プ ロ ッ ト．こ の よ うな誤差磁 場 に よ りポ ロ イ ダ ル ダ イ

　　 　 バ
ー

タ の セ パ ラ トリ ッ クス の す ぐ内側 に磁 気島 と エ ル ゴ

　　 　 デ ィ ッ ク層 が形 成 さ れ る ［12］．

e 99　 　 　 榊 　 　 　 灘

　　繍 鰡 勘nl“ee （di噌
鰤

Fig，2　（a ｝実測 した 誤 差磁場 を考 慮 し た と きの DIII−D の 周辺 磁 場

　　 　 の ボア ン カレ プロ ッ ト．〔b）誤差磁場 に 加 え 4．4kA の 電流

　　 　 を 1コ イ ル に 流 し n ＝3 の 磁 場摂動 を印加 した と きの Dll［−

　　 　 D の 周辺磁場の ボ ア ン カ レ プ ロ ッ ト［13］．最外殻磁 気面 よ

　　 　 り 内側の
“
＋
”

印 をつ け た磁 力線 は セパ ラ トリ ッ クス 外 に

　　 　 つ なが っ てお り，最終的に は炉壁 に至 っ て い る．

　一
方，ヘ リ カ ル 装 置 で は 軸対象性 が 破れ て お り しか も

LHD の よ うな 周辺 部 で磁気 シ ア の 強 い 装置 で はお の ず と

周 辺 部 に エ ル ゴ デ ィ ッ ク 層 が 形成 さ れ る ．Fig．　3 に LHD

の 真空磁場構造の
一例 を示 す．周 辺 部 の 暗 い 部分が エ ル ゴ

デ ィ ッ ク 層 で あ る．LHD で は，　 Fig．3 の よ うに 水平方向に

引 き伸 ば され た プ ラズ マ 断而位置で トム ソ ン散乱 デ
ー

タ が

取 得 され て い る．Fig，3に は，磁 力線の 接 続 長 の 主 半径 方 向
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Fig．3 　LHD の横 長 断 面 位 置 に お け る磁 気軸 位 置 が Rax＝3．6　m

　　　 の磁場配位．こ こ で ヘ リカル コ イ ル の ピ ッ チ パ ラ メ ー
タ γ

　　　 は γ
＝1．25 で あ る．閉 じた磁気面 がエ ル ゴディ ッ ク層 で 囲

　　　 ま れ て い る，同 図 に は，磁 力 線の 接 続 長 を主 半 径 の 関 数 と

　　 　 して も示 して い る 〔14］，

332

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

Special　Top［c　Article　 Formation　ofEdge 　Transport　Barrier　in　Helical　Divcrt〔｝r　Configuratien　with 　Ergodic　Layer　on 　the　I，arge 　Hellcal　Device K ．Toi

の 依存性 も示 され て い る ．LHD で は ，あ る 面．．ヒの 磁 力 線 が

ト
ー

ラス を約 1，000m 周 回 した後，径方向に 4mm だ け 変位

した 場合，そ の 面 を最 も外 側 の 閉 じた磁 気 面，す な わ ち 最

外殻 磁 気面（LCFS ）と して 定義 され て い る ［14］．　 LHD に お

け る こ の よ うな磁 場構造は ，トカ マ ク の エ ル ゴ デ ィ ッ ク化

され た ポ ロ イ ダル ダイバ ー
タ と多 くの 類似点を有す る ．

2．3 高 ベ ー
タ お よび中間ベ ータ値 の プ ラズ マ に

　　　お け る ETB とその構造

　LHD の 磁 場構造で は，当初，「
z
均 ベ ー

タ 〈βdi。〉が ユ，5％

以 上 の 比 較 的 高 ベ ータ プ ラ ズ マ で 実現 さ れ た ［8，9］．こ こ

で ，1β、ti、〉は反磁性計 測 結果 を真 空磁 場 で の 最外殻磁気面

を仮定 して 評価され て い る ，Fig．4は ， 代表的 な高ベ ータ H
モ ードで あ る．しか しな が ら，こ の シ ョ ッ トで は，ETB
が 形成 さ れ る と短時 聞 （〜16ms ）の 静か な フ ェ イズ の 後，

周辺 MHD モ
ー

ドが励起 され る．ETB が 形 成 さ れ た領域が

磁気丘 配位 で ある ため ，理想／ 抵抗性交換型 不安定性が 励
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Fig．4　（a｝高ベ ー
タ の水素 プ ラ ズ マ に お い て観 測 され た 典型 的な

　　　LH 遷 移．こ こ で．磁 場 強度，磁気軸位置，ヘ リカ ル コ イル

　 　 　 ピ ッ チ パ ラ メ ー
タ お よ び NBI 加 熱 の 吸 収 電 力 は そ れ ぞ

　 　 　 れ，8r＝O．75T ．　 Rax＝3．55　m ，γ
≡1．254 お よ び 4．3　MW

　　　で あ る ［9］．（b）Ha 光お よ び レ ー
ザ干 渉 計 の各種観 測 コ

ー

　 　 　 ド位 置で の信号 の遷移 前後に お け る 詳細 な 時間変化．た だ

　 　 　 し，R ＝4．209m で の 干渉計 信号 は右 側 の ス ケール と す

　 　 　 る ．
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起 さ れ や す い ．励起 され る 周辺 MHD モ ードの モ ード構造

は mfn 　＝2／3，ユ／2，2／5 で あ り，こ れ ら の 共鳴面 は LCFS
の 極近傍 あ る い は エ ル ゴ デ ィ ッ ク層内に 存在す る．最近，

（βdi、 〉
〜O．9％ の 中1嗣ベ ータ値 の プ ラ ズ マ で LH 遷移が実現

さ れ た （Fig．5＞［15］．こ の シ ョ ッ トで は，強 力 な周辺 MHD

モ ードの 影響 を受ける こ となく約 120ms 問 ， 〈βdi。〉は増加

す る．

　い くつ か の シ ョ ッ トで は ， Fig．6 に示す よ うに ペ デ ス タ

ル 構造が電子温度分布 に見 られ る ［9］．ETB は，真空 磁場

で 定義 され る LCFS の 外側 の エ ル ゴ デ ィ ッ ク層 の 中 に ま で

拡 が っ て い る．さ ら に，ETB 領域 は，　 m ！n − 2！3 の 周 辺

MHD モ
ー

ドが励起 さ れ る こ とに よ り変形 さ れ ，電子 温 度

分布 に平坦 部が現れる よ うに なる．遷移 に伴う電 子温 度 の

増分 の 径 方向分布か ら ETB ある い は ペ デ ス タ ル 幅 を評 価

す る と，〜10cm とな る．なお，本稿 で 述 べ る ETB 幅 は ト

ロ イ ダ ル 磁気面 に わ た っ て 平 均 され た値 と な っ て い る．こ

の 幅 は，電
．
了お よ び イ オ ン 温 度が 共 に 0．l　keV で 磁 場強 度

B ，
＝O．75　T の と きの 水素 イオ ン の ポ ロ イ ダ ル ラ

ーモ ア 半

径 （〜O．8cm ） に 比 べ 格段 に 大 きい ．

　LHD に お い て ETB が 形成 さ れ る 多 くの プ ラ ズ マ で

は，周辺部で 強い 密度上 昇が 観測 され る．こ の と き電子温

度勾配 は ほ ぼ
一

定 に 保持され る，こ の こ とは ， ETB 領 域 で

の 粒子 拡 散係 数 の 低減 を示 して い る．また，電子温度勾配

が
．一

定 の ままで 電 子 密度が．E昇 す るの で 篭 子熱拡散係数も

低 ドして い る．Fig．7は，　B，
　＝ ．75　T で の LH 遷 移前後の 電

．．f温 度 と電子密度の 主 半径方向の 分布を示 して い る．こ こ

で ， 遷 移 後 の H フ ェ イ ズで の 密度分布 は 凹状で あ り，い わ

ゆ るペ デス タル を有す る形状で は ない ．本稿で は，こ の よ

うな理由から密度分布の
’‘
ペ デ ス タル

”
とい う表現の か わ

りに ETB とい う表現 を用 い る ．また，こ の 図か らわか る よ

うに ETB 領 域 は 明 らか に エ ル ゴ デ ィ ッ ク 層内に 拡 が っ て

い る，プ ラズ マ 境界か ら電子密度の 増 分 が 最 大 と な る 位置

まで の 幅 を ETB の 幅 と し て 定義す る と，こ の 幅 は約 14　cm

に 達 す る．トロ イ ダル 磁 場 B ， を 0，5T か ら 1．5　T まで 町 変 し

て，ETB 　I幅の Bt依 存 性 を調 べ た．そ の 結果，　Fig．8 に 示す
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　 　　 LH 遷 移の 前後の 電子 温度 の 径方向分布 の 比較 ［9］．｛b）｛a｝
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Fig．8　ETB 幅の トロ イ ダ ル磁 場 強 度 に対 す る依存性．中実 お よび

　　　 白抜 きの記号 は，そ れ ぞ れ ETB 幅AETB お よび プラ ズ マ 平

　　　 均 小半径 で 規格 化 したETB 幅A ρETB を意味 して い る．三 角

　　　 お よび 円 の記 号 は，そ れ ぞ れ 電 子 温 度 分 布 お よ び電 子 密

　　　 度分 布か ら評 価 され た ETB 幅 を示 して い る．
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よ うに ETB 幅は ト ロ イ ダ ル 磁場 に明確な 依 存 を示 さ な い

こ とが わ か る．な お，LHD で は B
，
を可変 し て も ETB 領域

で の 回 転変換は
一
定に 保持 され て お り，Bt を可変する こ と

は ETB 領域 で の ポ ロ イ ダ ル 磁 場 Bp を 可 変 した こ と と等価

で あ る．トカ マ ク の H モ
ー

ドプ ラズ マ で は ， ETB 幅が ポ ロ

イ ダ ル イ オ ン ラ
ーモ ア 半径 と しば しば比較 さ れ る ［］6］．

LHD で Btを可 変 した時，　ETB で の 電了温度 は ほ ぼ
一

定で，
一一〇，1　keV で あっ た．実 験 条件 か ら，　T。　

一・
　Tiと考えられ る．

こ れ ら を考慮 して 評価 した ポ ロ イ ダ ル イ オ ン ラ
ー

モ ア 半径

に 比 べ ，ETB 幅 は格段 に 大 きい ，こ の よ うに 大 き な ETB

幅は，中性粒子 の 浸透長 で 規定されて い る 可能性が あ る．
エ ル ゴ デ ィ ッ ク層 の 最 も外側 で の 電子密度 と電子 温 度 を そ

れ ぞれ 5 × 10i8　m
−3

お よび 10　eV と して 中性粒子輸送 コ ー

ド DEGAS に て 計算 した 中性粒子 の 浸 透 長 は ユO　cm 以 ドと

な る ［17，18］．したが っ て ，中性粒子 の 浸透長 は LHD で の

ETB 幅 に そ れ ほ ど大 き な影響 を 与え て い ない と考え ら れ

る ．ETB 幅 に 影響 を与 え る と思 わ れ る 他 の 要因 と し て

は ，ELM 的揺動 と周 辺 MHD モ ードの 影響 が 考え られ る

が，LHD で は こ れ らの 影響 に つ い て は ま だ系統的 な研究が

行 わ れ て い ない ．LHD に おける ETB 構造 に 関す るデ ータ

は，トカ マ クの H モ ードプ ラ ズマ で の 関連 データ を補完す

る もの で あ る．

2．4 外部 か ら印加 した共鳴磁場摂動 の ETB 形成

　　　へ の 影響

　LID コ イ ル は，プ ラ ズマ 周 辺 部の 回転変換 ζ12π 一1 と共

鳴 す る ヘ リ カ ル 摂 動磁 場 を 発 生 す る ［10］．Fig．9 に ，
m ！n − 111磁気島を拡大す る よ うに LID 磁場が 印加 され た

と きの 周辺 磁場の ボ ア ン カ レ プ ロ ッ トを示 して い る．こ の

場 合，エ ル ゴ デ ィ ッ ク 層 は 大 きな m ！n ＝1〆1 磁 気島の 外 側

に存 在 して い る．Fig．10（a｝に 示す よ うに 電子密度が 時間 と

と もに 直線 的 に 増 加 す る よ う に ガ ス パ フ 量 を 制 御 した

シ ョ ッ トに お い て ，LH 遷移 は 線平 均 電 子 密 度 が （n 。 〉
〜2

× 10igm
−
3に達 した と き に 起 こ っ た．こ の と きベ ー

タ 値 は

くβdi、 〉
〜1．8％ で あ っ た ［15］．こ の シ ョ ッ トで は誤差磁場 に

よ っ て 生 じ る m ／n ＝111 磁気 島を消 去 す る よ うに 小 さ な

1　
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0
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Fig．9　 LHD お い て LID磁 場 の 印 加 に よ り m ／n ＝111磁 気島幅 を増

　 　 　 大 さ せ た と きの 周 辺 磁 場 のボ ア ン カ レプ ロ ッ ト［15］，

LID 磁場を印加 して お り， 確 か に 電子温 度分布 に は磁気島

の 存在 を示す よ うな明確な特徴 は 見 られ な い ．次 に，ガ ス
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Fig．10　｛al小 さな LID磁 場印加に よ り mtn ＝111磁気島 を消 去 し

　 　 　 た と きの ETB プ ラ ズ マ に お け る 平均電子 密度．反磁 性 計 測

　　　 に よ る平均 プ ラズ マ ベ ータ値お よ び H α 光の 時間変化，〔b｝
　 　 　 大 きなLID磁場印加 に よリ m ！n

＝1〆1磁気島 を拡大 した と

　　　き の ETB プラ ズ マ の 時間 的振 る 舞 い ．〔c ）図 〔b｝に 示 し た

　 　 　 シ ョ ッ トで の LH 遷移 の 直前 （t＝0．669　s）と直後 （t＝0．769
　　　 s） の 電子 温 度の 径方向分布．点線の 垂直線 は ，真空磁 場

　　　 にお ける 最外殻磁気面の 位 置 を示 して い る．ま た，2本の

　　　
一点鎖線の 間に 示 した水平の 矢印 は，真空磁 場中 に発 生 さ

　 　 　 せ た m ！n 　＝1！1 磁 気島の 幅 を示 して い る ［15］．
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パ フ 量 を Fig．ユ0（a＞の シ ョ ッ ト と同
・
に し た ま ま，大 き な

LID 磁場 を 印加 して in ！n ＝1／1磁 気 島 を拡 大 す る よ うに し

た と き，遷 移 はか な り低密度 （〜1．3× lolgm
−3
）で 起 こ っ た

（Fig．　10（b））．こ の と き ，
　Fig．　10（c）に 示す よ うに，　ETB は発

牛 した大 きな m ！n　＝　111磁気島の セ パ ラ トリ ッ ク ス の 外側

に 形成 され る．しか もエ ル ゴ デ ィ ッ ク 層内に 拡 が っ て い

る．こ の 場合，電子温度分布にペ デ ス タ ル 的特徴が 見られ

る が，これ は 強 い 摂動磁場 の 印加 に よ り比較的低密度 で

LH 遷移が 起 こ っ た こ と に 起因 して い る と思 わ れ る．しか

しなが ら，過大な LID 磁場 の 印加 に よ る大 きな磁気島の 発

生 は，（βdi。〉の 増大 を 阻害す る．大 きな m ！n　＝　li1磁気島を

プ ラ ズ マ 周 辺 部 に 発生 させ る こ とに よ っ て 低密度で LH 遷

移 しや す くなる 理由は まだ 明 らか と な っ て い な い ．LH 遷

移 の 閾値電力 に 関す る ITER 比 例 則の （n ，，＞
o−6・i

とい う密度依

存性 を考慮す る と ［19］，LH 遷 移 に必 要 な加熱電力 は LID

磁 場 の 増 加 と共 に増 大 して い る．す な わ ち LID 磁場 の 印加

は低 密 度 で 遷 移 しや す くな る が ，ITER 比 例則 と比 較す る

とむ しろ 遷移 が 困難に な る こ とを示 して い る．

　Fig．　10（b）か らわ か る よ う に，　H α 放 射 信 号 にお け る ELM

的 振 動 は 大 き な LID 磁 場 の 印加 で 抑制 さ れ る ．さ ら に，

mfn 　＝　2〆3 の 周辺 MHD モ
ード振幅 も抑 制 され る．　 ELM 的

振動 と mhz 　；　213の 周辺 MHD モ ード振 幅の LID 磁 場印加

に よ る低減の 要 因の ひ と つ と して ， 大 き な m ！n 　＝　Yl　me場
島の 形 成が 回 転変換 ‘！2π

＝3！2 にお ける圧 力勾配を減少 さ

せ た た め と考えられ る．

2．5　まとめと今後の課題

　LIID の ヘ リカ ル ダ イバ ータ 配位 に お い て，从
一〇．5　T か

ら1．5T の 条件で 生 成された NBI 加熱 プ ラズ マ に お い て LH

遷 移 に よ る ETB が 観測 され た．　 ETB 領 域 は，最外 殻磁気

面 の 外側 にあ るエ ル ゴ デ ィ ッ ク層内に まで 拡が っ て い る．

こ の 理由 と して 2 つ の 要因が考え られ る，ひ とつ は，ETB

領域 は か なり高い 衝突周波数 を有 し，平均自由行程 が磁場

の 接続長 よ り圧 倒的 に 短 く，周辺 プ ラ ズマ が 径 方向に 拡 散

して い る とい う可 能 性 で あ る．す な わ ち，高衝 突周 波 数 の

プ ラ ズマ で は，エ ル ゴ デ ィ ッ ク層で も急峻な圧 力勾 配 を実

現で きる とい うこ とで あ る，もうひ とつ の 要因は，有限圧

力の プ ラ ズ マ 効果 に よ っ て エ ル ゴ デ ィ ッ ク層 が 消滅 し新 た

な閉 じた 磁 気 面 が 形 成 され た と い う可 能性で あ る．第
一

の

要囚 が もっ と もら しい が
，
ETB 形成 とエ ル ゴ デ ィ ッ ク 層 と

の 相互作用 に につ い て さ らに研究が必要で ある．また，共

鳴的摂動磁場 を印加 して プ ラ ズ マ 周辺 部 に大 きな磁 気 島 を

形 成 す る と， 低 密 度 で の LH 遷 移 が 可 能とな り，しか も

ELM 的揺動 も抑制 され る．

　ETB の 幅は，　O．5　T か ら1．5　T まで の 範囲で トロ イ ダル 磁

場 を可変 して もほ とん ど変化せ ず，しか もポ ロ イ ダル イ オ

ン ラーモ ア 半径 に比 べ 各段 に大きい ．中性粒 子 の 浸透長に

加え，ELM 的振動や周辺 MHD モ
ードの ETB 幅へ の 影響

を，さ らに詳細 に研究す る必 要 が あ る．

　エ ル ゴ デ ィ ッ ク層 の ELM 振動へ の 影響 に つ い て は まだ

明 らか とな っ て い ない ．実際，LHD で の ELM 形成 は，小

振幅で 比 較的高い 周波数 の ELM 的振動 を 引 き起 こ して い

る．し か し，こ の こ とは エ ル ゴ デ ィ ッ ク層 に ETB が 形成 さ

れ た こ と に 起 因す る と は単純 に結論で きない ．磁気丘配位

で の 交 換 型 不安 定 性 に対 して不 安定 とな りや す い ETB の

特 徴 が，観 測 され て い る ELM 的振動特性 を規定 して い る

可 能性も除外で きな い ．

　LHD に お ける ETB 形 成 とELM 制 御 につ い て の 今後の 課

題を以下 に列記す る．

　（i｝低衝 突周 波 数の プ ラズ マ に お け る LII 遷 移 と ETB 形

　　成 ：こ の よ うな低衝突周波数領域で は Z ル ゴ デ ィ ッ ク

　　層が ETB で の エ ネル ギーお よ び粒子輸送 過 程 に対 し

　　決定的役割 を果 た す と思 わ れ る．LID磁場 の 印加 は ，

　　こ の ような実 験 に役立つ で あ ろ う．

　（2臈 空 間 ・高時間分解 で 周辺領域 の プ ラ ズマ パ ラ メ
ータ

　　分布計測 の 実施 ：エ ル ゴ デ ィ ッ ク領域 の 役割 を 明らか

　　 に で きる で あろ う．

　C3〕周 辺 MHD モ ードの 影響の 少 な い ETB プ ラズ マ の 生

　　成 ：反 磁性 ドリフ トやExB シ ア流 に よ る ETB 領域 の

　　安 定性 の 改善 の 叮 能性を明 らか に す る．
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