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　　The 　Hea ＞y 　ion　beam 　probe （HIBP ）is　a　powerful 　tool　to　investigate　the 　potential　and 　density　fluctuation　of　high
temperature　plasmas，　The　observations 　using 　HIBPs 　have　contributed 　substentially 　to　the　recent 　rapid 　progress

in　thc　study 　of　zonal 　flow，　In　this　article ，　the　characteristic 　of 　the　Geodesic　Acoustic　Mode （GAM ），　which 　is　a　type

of　the 　zonal 　flow，三s　introduced　en 　the　basis　of　experimental 　results 　using 　HIBPs ．　The 　observedfrequency 　andspace

structure 　are 　quit．e　similar 　to　the 　theoretica1　predictions．　The 　in且uence 　of　the　GAM 　flow　on 　the　background且uctua −

tion，　including　the　causality ，　is　also 　observed ．
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3．3．1　は じめに

　 ゾー
ナ ル フ ロ

ー
は 本小特集で も示 さ れ て い る よ うに ，ト

ロ イ ダ ル 方向，お よび ポ ロ イ ダル 方 向 に
一

様 で あ るが ，小

半 径 方向 に速 度 勾配 を持 つ よ うな流 れ で あ る ［1］．こ の よ

うな 流 れ を 測定す る に は ，大 きく分 け て 2 つ の 手法 が あ

る．一
つ は流 れ を直接 計 測 し よ うとい う試 み と，も う　

・
つ

は流 れ を作 り出 す源で あ る電 場 を計測 し ようとい う試 み で

あ る．前者の 計測 例 は 本小 特集3．1で 取 り トげ られ て い る．

後者 の 例 と して は静電 プ ロ ーブ を用 い た H1 ヘ リ ア ッ ク

［2］，HT −7 トカ マ ク ［3］，JFT−2M トカ マ ク ［4］に お ける 計測

結果，重 イ オ ン ビー
ム プ ロ ーブ （HIBP ） を用 い た TEXT

［5］， T −1〔〕［6］，
　 CHS ［7］，

　 JIPP　T −IIU［8］，
　 JFT−2M ［9］各装

置 における 計測結果があ る．特 に HIBP は プラ ズマ に擾乱

を与 え る こ と な く，高温 プ ラ ズ マ の 内部 に お ける ポ テ ン

シ ャ ル 揺 動 と密 度 揺 動 を同 時 に直接 計 測 で きる とい う特 長

を持 っ た強力な計測器 で あ る．最近 に なっ て ゾ
ー

ナ ル フ

ロ
ー

の 実験研究 が II覚 しい 勢 い で 進 ん で きた が ，実 は

TEXT トカ マ ク で は 1993年 に 既 に 類 似 の ポ テ ン シ ャ ル 揺

動が 観測 され て お り［10］ （こ の 論文中 で は 静電プ ロ ーブ に

よ る 結 果 か ら m ＝12 と 結 論 さ れ て い る が，HIBP で は

m 〜O と見 え る こ とが 議論 さ れ て い る ），JIPPT−IIU で も

1997年 に GAM に 相 当す る m − 0 の 大 振 幅の ポ テ ン シ ャ ル

揺 動 が 観 測 され て い る ［11］．当 時 は ドリ フ トテ ィ ア リ ン グ

モ
ー

ドと の 関連性 が 議 論 され て い た が，近 年 の 理 論 お よび

シ ミ a レーシ ョ ン研 究 の 進展 に伴 っ て理 解 が進 み ，
こ れ ら

の 現 象 は ゾーナ ル フ ロ ー
に 伴 うも の と理 解 さ れ る よ うに

な っ て きた．

　本稿 で は 主 に 筆者 ら が 行 っ て きた JIPPT−IIU トカ マ ク お

よ び JFT−2M ト カ マ ク に お け る HIBP に よ る 観 測結 果

［8，9，12］を 示 し，ゾーナ ル フ ロ ーの 一
種 で あ る Geodesic

Acoustic　Mode （GAM ）の 振 る 舞 い を 紹介 す る．ま ず両

HIBP シ ス テ ム に つ い て 簡単 に 紹介す る．そ の 後 ，
　 GAM

の 時間的振 る 舞 い ，空間構造の 測定例 を紹介す る．最後 に

GAM と背景乱流 との 相瓦 作用 につ い て 述べ る．

3．　3．2JIPPT −IIUおよび JFT−2M 用 H旧 P システ ム

　JIPP　T −IIU トカマ ク は トロ イ ダル 磁場強度最大 3T ，最

大 プ ラ ズ マ 電 流 250kA で ，大 半 径 0．93　m ，小半径 O．23　m

の 円形 リ ミ タ
ー
配位 の プ ラ ズ マ を生成す る．本稿 で 紹 介す

る 実験 は トロ イダ ル 磁場 3T ，プ ラズ マ 電流 200 　kA，最外

殻磁気面 の 安全 係数 g − 4．3で 行 われ，追加熱 と し て 中性粒

子 入 射 （NBI ）加熱が 行 わ れ て い る．

　JIPP　 T−IIU 用 HIBP シ ス テ ム を Fig．1（a｝に示 す ［13］．プ

ロ ーブ 用 ビーム と し て 1価 タ ］J ウ ム イ オ ン （Tll
＋
） を最 大

500keV まで 加 速 して 入射 し，プ ラ ズ マ 中で 電離 が 1 つ 進

ん だ 2価 の イ オ ン （Tl2＋

） を取 り出 しエ ネ ル ギー分析 を行

autho パs　e −mait ：　ido＠ 乙HP ／ ttfs．ac ．jl）
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Fig．1　 HIBP 観測．（a）JIPPT −llU用 HIBP シス テ ム．（b）計測 領域 の 配置．同 時に 7 つ の計測 領域 で計 測 で き る，計 測領域 の 位置 は ビーム エ

　 　 　 ネ ル ギ
ー

お よ び入 射角度 を変 え る こ とに よ っ て 選 択 で きる．例 え ば 450keV の ビ
ー

ム をあ る 入射 角 で 入射する とA1 の 領域 で 7 点計

　　　測 でき，さらに 入射角度 を変 える と A2 ，　A3 ，，，A6 などの領域 でも計測 を行 うこ とが できる．同様 に ビーム エ ネル ギーを300　keV，
　 　 　 250keV に する とそれぞ れ B1 〜B6 ，　C1 〜C6 の領 域 で計測で きる［8］，（c ），（d）JFτ一2　M 用 HIBP の ビ

ー
ム 軌道 と計測領域 の例，（c）

　 　 　 は トロ イ ダル 磁場 1．17T ，ビ
ー

ム エ ネル ギ
ー350　keV の 場合，（d）は トロ イダル 磁場 1．28　T ，ビーム エ ネル ギ

ー350　keV の場 合［9］．

うこ とに よ りプ ラ ズ マ 中の ポ テ ン シ ャ ル （空 間電位） を計

測 す る．また 同 時 に検 出 ビ ーム 電 流 の 変 動 か ら密 度 揺 動 を

計測する ．検出器を 7 つ 取 り付けて い る ため ，同時 に 7 つ

の 計測領域 （入射 ビーム 径 と検 出 ス リッ トの 大 き さで 決 ま

る領 域）で計 測 す る こ とが で き る，計 測 領域 はポ ロ イ ダル

断面内で菱形 に近 い 形を してお り，長軸方向に 5〜10mm ，

短軸方向に 2mm 程度 の 大きさ に な っ て い る．こ の 7つ の

計測領域 は数 セ ンチ の 範囲に 近接 して お り，こ の 領域 で 同

時計測が 可 能 で ある ，ま た プ ロ ーブ ビー
ム の エ ネル ギーと

入 射角度を変える こ とに よ っ て，プ ラ ズ マ の 広 い 範 囲 にわ

た っ て 計測 す る こ と が で きる （Fig．1（b））．

　 JFT−2M トカ マ ク は トロ イ ダ ル 磁場強度最大 2．2　T ，プ ラ

ズ マ 電 流 最 大 500kA ，大 半 径 1．31　 m ，小 半 径 約 0．35mx

O，53m の ダ イバ ーター配 位 の 非 円形 プ ラズ マ を生 成 す る こ

と が で き る．JFT−2　M 用 HIBP シ ス テ ム は J工PP 　T−HU

シ ャ ッ トダ ウ ン 後に 移 設 さ れ た もの で あ り，基 本的に は

JIPP　T −IIU 用 HIBP と同 じ構成 に な っ て い る ［14］．ビーム

軌 道及 び 計 測 領 域 の 並 び 方の 例 を Fig．1（c）と （d）に示 す．ト

ロ イダ ル 磁場，ビーム エ ネル ギ
ーと入射角度 の 組み 合わせ

を選択す る こ と に よ り，計測領域 をポ ロ イ ダル 方向に 並べ

た り，小 半径方向成 分 を持 つ ように並 べ た りす る こ とが で

きる．こ れ に よ りポ ロ イ ダル 方向お よび小 半径 方向の 構造

を調べ る こ とが で きる．

3．3．3　GAM の時間的振る舞い

　JFT −2　M に お ける ポテ ン シ ャ ル 揺動お よ び密度揺動 の 時

問変化 の 計測結果 を Fig．2 に 示す．こ の 放電 は トロ イダ ル

磁 場 1，17T ，プ ラ ズ マ 電 流 190　kA，上 シ ン グ ル ヌ ル ダ イ

バ ーター配位 で ， 境界近傍で の 安全係数 （qg5 ：ポ ロ イ ダ ル

磁束 の 95％ を 含む 磁気面上 で の 安全係数） が 2，9で あ る．

700ms か ら ユOO　ms 間 NBI 加熱が 行わ れ，735．5　ms に お い

て ELM 無 し H モ ードに遷 移 して い る．

　密度揺動お よ び ポ テ ン シ ャ ル 揺動 の 周 波 数 ス ペ ク トル

（（d）お よ び （f）〉の 時問変化に注 目す る と，700ms か ら 716

ms に お い て 周波数 15　kHz の 領域 に 顕 著 な ピー
ク が 見 られ

る．こ の 間の 平 均 の 周波 数 ス ペ ク トル を （g）お よ び （h）に 示

す．理 論 的 に は GAM の 周 波 数 は fGAI　T〜源C。（2πR ）
−1

（こ

こ で Cs は 音速）と導 か れ て お り，実 験 パ ラ メーターか ら 21

kHz と評価 さ れ る．こ の 予測 は 実験 値 と近 い 値で あ る こ と

が わ か る．後 節 で モ ード構 造 を明 らか にす る が，こ の ピー

ク が GAM で あ る．　Fig．2は NB 入 射後 しか示 して い な い が ，

GAM は そ れ以 前 の ジ ュ
ー

ル 加熱 プ ラ ズ マ 中 に も観測 さ れ

て い る．興味深い 点の
一つ は，GAM は L モ ード初期 まで 顕

著 に現 れ て い るが ， 後 半 （Fig．2の 716　ms 以 降）お よび ELM

無 し H モ ード中に は観測 さ れ て い な い こ とで ある．こ の 理

由につ い て は 現時点で は 明 らか で は ない が，L−H 遷移 （し得

る条件） と関連 が あ るの か も しれ な い ．

3．3．4　 GAM の空間構造

　次 に この 振 動の モ ード構 造 の
．
面か ら ゾーナ ル フ ロ

ー
の 性

質 を持 っ て い るか ど うか を見て み る．つ ま りポ ロ イ ダル 方

向 と トロ イダル 方向 に
一

様で ，プ ラズ マ 小半径方向に 有限
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　　　 イ ダ ル 波数．ポ テ ン シ ャル 揺動の ポ ロ イ ダ ル 波数 が GAM 周 波数で Oに な っ てい る，一方，密度揺動 に 関 して は こ の 観測位置 で は

　　　 GAM 成 分が顕 著 に見 られ て い な い の で背 景乱流 の波数 が得 られ て い る，（b）計測 領域 を小半径方向 に並 べ た時 の，　GAM 周波数 を持

　　　 つ ポ テ ン シ ャ ル 揺 動の計測 領域間 の位相差，横軸 rl　Ls．、r は 計測領域 間の距 離，縦軸 は位相 遅れを示 して い る、［9］

な大 きさの 構造 を持っ て い る か ど うか を検 証 する．

　まず ， ポ ロ イ ダル 方向の 構造を調べ る た め に は 7 つ の 計

測領域を Fig．1（d）の よ うに 同
一

磁気面 上 に 並べ る．ポ ロ イ

ダ ル 方向に 離 れ た 点 で 測定 した 揺動 の 位相関係 を 調べ れ

ば，ポ ロ イ ダル 方向 に
一

様な の か，構 造 を持っ て い る の か

知 る こ と が で き る．こ れ を調 べ た の が Fig．3｛a）で あ る．

GAM 周波数の と こ ろ で 位相遅 れ が 0 に な っ て い る ．つ ま

りこ の 揺動 は ポ ロ イ ダ ル 方向 に
一
様 な構 造 （m 　＝：　O）を 持 っ

て い る こ とを示 して い る，残念な が ら トロ イ ダル 方向 には

計測 点が 無い た め トロ イ ダ ル 方向の 構造 を計測する こ とは

で きな い が，ポ テ ン シ ャ ル 揺動の 磁力線方向の 成 分は 小 さ

い （B ・▽ φ＝i（m − nq ）diB［，！r ＝0） と考 え る と ト ロ イ ダ ル

モ ード数 （n ） も 0 で あ る と推 測 され る．

　次 に 小半径方向の 構造 を調べ る た め に 計測領域 を Fig，1

（c ）の よ うに磁気而を跨 ぐよ うに並べ た．完全 に小半径方向

で は ない が，前述 の 結果か ら注 目して い る GAM 周波数を

持 っ た ポ テ ン シ ャ ル 揺動 は ポ ロ イ ダ ル 方向に一
様 で ある こ

とが確認 され て い る の で ， こ の ような配 置 で も小 半 径 方向

の 構 造 を調べ る こ とが で きる，Fig．3（b）は 小半径 方向 に

』L，v ，離 れ た計測領域問で の GAM に 伴 うポ テ ン シ ャ ル 揺動

の 位相遅 れ を示 して い る．計測 領 域 問の 距離が 離 れ る に 伴

い 単調 に 位相 差 が増 加 して お り，小 半 径方向に有 限 の 波 数

を持 っ て い る こ と を示 して い る．こ の 位相遅れか らGAM
の 小半径方向の 波数（K ，

．）を評価す る と Kl．〜O．9．（cm
−1
）とな

る．理 論で は ゾーナ ル フ ロ ー
の 小 半径 方向波 数 は イ オ ン の

ラ
ーモ ア 半 径 を ρ i とす る と K ，p ［く 1 と予 測 され て い るが，

こ の 実験 条件 に お け る イ オ ン の ラーモ ア 半径 は 022cm で

ある た め K ，・ρド 0．2 ＜ 1 で あ り，埋 論予測 は 実験結
．
果 と一
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Fig．4　GAM 振幅の 小半径 方向 分布．（a ）JIPP　T−llU［8］．（b）T−10［6］．　 HIBP に よ る ポ テ ン シ ャ ル 揺動 の 他，反射 計 に よ る 電子 密度揺 動

　 　 　 （
”
Refl．”〉，静 電プ ロ

ー
ブ に よ る浮遊 電位揺動 （

”
LP 　float

”
）の 結 果 を示 す．（c）JFT −2M ［12］．横 軸 は小 半径 （c）の 場 合 は ds＝0

　 　 　 が セ パ ラ トリ クス で ，負が プ ラ ズ マ の 内側 で あ る．（a ）と （C＞は複数 の 放電か ら得 られ た データで あ り ，放電 ご と に 異 な る マ
ーカー

　 　 　 を用 い て 示 してい る．
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Fig，5　測定 された GAM 周波数分布．（a）JIPP　T−llU［8］．縦棒 は HIBP で計測 した GAM 周 波数，△ は 丁homson 散乱 で 得 られ た電子温度

　　　 （Te）を用 い て評 価 した GAM 周波 数 （V　Te！mi （2πR）
−1 ）．（b）JF丁一2M ［12］．マ

ー
カ
ー

は Fig．4〔c｝と同 じ．荷電 交換 分光 に よ っ て 得 られ

　　　 た イ オ ン 温度 （Tl）を用 い ．　 Te≡　Trと して 評価 した GAM 周 波数 （d7計 石1〆mi （2π R｝
 
り を黒 の 白抜 き丸 〔○ ）で プ ロ ッ トして い る．

致 して い る．なお，こ の 結果 は D −IIIDに お け る BES 計測 に

よる 結 果 ［15］ と も
・
致 して い る．

　以 上 の よ うに，周 波 数 お よび 空 間 構 造 （ポ ロ イ ダル 方向

の
一

様性，小 半径 方向の 有 限 の 波 数 ） は理 論 予 測 され て い

る GAM と．．．・
致 し て お り，こ の 実験 で 観 測 さ れ た 揺 動 は

GAM で あ る と同定 さ れ た．

　次 に HIBP が プ ラ ズ マ 内部 ま で 測定可能 で ある とい う利

点を活か して
， GAM が 空 間 的 に ど の よ うな 広 が りを持 っ

て 存在 して い る の かを見て み る．Fig．4 に JIPP　T−IIU［8］，

T −10［6］，JFT−2M ［12］で 観測 され た GAM の ポ テ ン シ ャ ル

揺動お よび 電 場 揺 動 の 振 幅の 空 問分布を 示す．い ず れ の 装

置で も周辺部 に ピーク を持っ て お り，JIPP　T−IIUで は さ ら

に 中心 に も大 きな ピー
ク が見 られ て い る，こ の よ うに

GAM は小 半径方向に い くつ か の ピー
ク を持 つ 構造 を持 っ

て い る。同 じ範囲 で 測 定 され た GAM 周 波 数 の 分布を Fig，
5 に 示す，1 つ の ピー

ク 内で は周波数が 同 じで ある こ とが

わ か る，また GAM ポ テ ン シ ャ ル 揺動の 径
．
方向の 相関長 は

ほ ぼ 振 幅分布 の 1 山 の 幅 に 相 当 して い る．

　 こ の よ うな構 造 お よび 周波 数 を決 定す る要 因が 何 で あ る

か は 興 味深 い 問題 で あ る が，T −10で は q 分 布 との 関 係 を調

べ ，GAM の ピー
ク位置が 有理 而 と関 係が あ る こ と を示 し

て い る ［6］．

3．3．5GAM が背景揺動に及ぼす影響

　 ゾー
ナ ル フ ロ

ー
が 核融合の 分野 で ．興味をもた れ る理 由 の

一
つ は，そ の せ ん 断流が 乱流 を抑制 して 異常輸送を低減 さ

せ る可 能性が あ る こ とで あ る．GAM も ゾーナ ル フ ロ ー
の

一
種 で あ り，Fig．4（c｝か ら わか る よ うにせ ん 断流 を形成 し

て い る の で，背景乱流 に 何 らか の 影響を及ぼ す可能性 が あ

る．そ こ で GAM と密度揺動 の 周波数ス ペ ク トル の 時間変

化を調べ た の が Fig．6で あ る．60　kllz以 t，の 密度 揺 動の パ

ワ
ー

が GAM 周波数で 増減 して い る こ とが わ か る （Fig．　6（c），

（c）），こ の よ うな密度揺動 の 変調 は DIII−D に おけ る BES

に よ る 密度揺動 計 測 に お い て も見 られ て い る ［15］，HIBP

で は GAM の 電場 （つ まりκ x β 流れ ）揺動 も同 時に 高 時 間

分解能で 測定で き る た め ，密度揺動 の 変動 と の 因果 関係 を
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Fig，6　（a ）GAM のポ テ ン シ ャ ル 揺動．10− 20　kHz の帯域通 過 フ ィ ル ターをか け た もの ．（b＞GAM の 径 電場 揺動．（c ）密度揺動 の 周波数 ス

　 　 　 ペ ク トル の 時間変化，（d）密度揺動の 100 − 12D　kHz 成 分 とその 包絡線．（e ）100 − 120　kHz 帯に存在 する密度揺 動の パ ワ
ー

の時 間変

　　　化の 周波数 ス ペ ク トル ，（f）と（g）GAM の 径電場揺 動 と 100 − 120 　kHz 密度揺動パ ワ
ーとの コ ヒ

ーレ ン ス および位相差．位相差 は径

　 　 　 電場揺動 に 対す る 遅 れ を示す．［12］

調べ る こ とが で きる．Fig．6｛g）は GAM の 径電場揺動 と背景

密度揺動パ ワ
ー

の 変動 との 間 の 位 柑 差 を 見 た もの で あ る．

背景密度揺動 パ ワ
ー

の 変動 は GAM の 径電場揺動に 対 して

遅れ て い る こ とが わ か る ．つ まりGAM が 密度揺動 に 影響

を及ぼ して い る こ とを 示 して い る．

　不思 議 に 思 わ れ た方 もお られ る と思 うが，GAM 電 場（流

れ ）が 周 波 tw　fCAMで 振 動 して い る とす る と，せ ん断 に よ る

揺 動 の 抑 制 効 果 は 流 れ の 向 き に は依 存 しな い の で fc］AM の

2 倍の 周波数読 AM で 起 こ る はずで あ る．つ ま りπ｝AM で変

調 され て い る 実験 結果 と合 わ な い ．こ の 違 い を説 明す る理

論モ デ ル が 最近文献「16，17］に 提出され て い る，GAM は そ

の 流 速 白体が 小 さ くか つ 振動 して い る た め，せ ん 断に よる

乱 流 の 抑制効果 が 不 十 分 で あ る．こ の よ うな場合 ， 乱 流 の

渦構造 に対す る せ ん 断流の 影響 が流 れ の 向きに よ っ て ，プ

ラ ズ マ の 上 下 で 異な る こ と が 示 さ れ た．流 れ の 向 き は

π｝AM で 変動する の で 乱流 の 渦構 造 も 五梱 で 変 動す る とい

うわ けで あ る．こ の よ うなせ ん 断流 の 向 きに 対する 上 下 非

対称性 は 定性的 に は文献［16，18］などの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

に おい て も見られ て い る．理論モ デ ル の 予測する 電場 と密

度揺動 パ ワ
ー

の 位相 関係 や 密度揺動 パ ワ
ー

の 変 動 量 は

HIBP に よる実 験 結 果 を説 明 で きて い る ［12］．残念 な が ら

プ ラ ズ マ の E下 を 同時 に計 測 す る こ と が で きて い な い の で

L下 非対称性 は 確認で きて い ない が ，こ れ は 静電 プ ロ ーブ

な ど他 計 測 器 で も検 証 可 能 で あ り，今 後 の 進 展 が 期 待 され

る．

3．3．6　まとめおよび今後の 展望

　IIIBP に よ っ て 明 らか に な っ た GAM の 性質 につ い て 紹

介 した．

　周 波数，モ
ー

ド構造 の 計測結果 は 理論予 測 と良い
一

致を

示 して い る．HIBP の 高温 プ ラ ズマ へ の 近接性 の 良 さ を生

か して GAM の 空 間 分 布 計 測 が 行 わ れ ， 小 半径 方 向に 分 布

を持 っ て 存在 して い る こ とが 明 らか に な っ た，さ らに 今回

紹介で き なか っ た が，GAM の 動的 な振 る舞 い も明 らか に

な りつ つ あ り，GAM 自体の 特 性 が 明 らか に な っ て きた．

　また，せ ん 断流で あ る GAM が背景乱流 に影響を及 ぼ し

て い る 様子が 因果関係 を含め て 実験的 に 明 らか に な っ た．

逆 に 背景乱 流 の 非線形 相 互 作 用 （Reynolds 応 力） に よ り

GAM が 駆 動 さ れ る こ とを示 峻 す る結 果 も静電 プ ロ ーブ 計

測 に よ り得 られ て い る （12−4，19］）．こ れ らの 結．果 は，背 景

乱流 か らゾ ーナ ル フ ロ ーが 生 成 され，ゾーナ ル フ ロ ーが そ

の せ ん 断流 に よ り背 景 乱 流 を抑制 す る と い う， 理 論が 予測

す る 調整機構 の
．．一一

端 を実験的に 検証 した 重要な結果 で あ

る．

　ま だ 実験で よ く調べ られ て い な い こ と の
一一

つ は ， GAM
の 存在条件 に 関して で ある．GAM は プ ラ ズ マ 中に 常 に 存

在 して い る わ けで な く，L モ
ードプ ラ ズマ 中で も時間 と と

もに 消えて い く場合 が あ る．また IIモ ードプ ラ ズ マ 中 に は

見 ら れ て い な い ，こ れ が どの よ うな 機構 に よ る もの な の

か，どん なパ ラ メ
ー

タ
ー

に 依存 して い る の か興味がある 問

題 で ある．

　また，非線形 相 互 作用 を通 じた エ ネ ル ギー
の や り取 りが

あ る こ とが 実験 で 確認 さ れ て い る が，こ れ に よ る エ ネ ル

ギ
ー

の 流 れ の 向きの 同 定や そ の 定量 的な評価 は ま だ さ れ て

い な い ，こ れ に は流 速 の ポ ロ イダ ル 方 向 と小 半径 方向の 2

次 元 成 分 の 同 時 計 測 が 必 要 と な っ て くる．HIBP に よ る計

測 だ け で は 難 しい が，今後静電 プ ロ ーブ や BES の よ うな計

測器 に よ っ て 検証で き る か も しれ な い ．

　 冒 頭 で 述 べ た が，GAM に 関す る実 験 研 究 の 目覚 し い 進

展は，理 論 お よび シ ミ ュ レーシ ョ ン の 進展 に よる プ ラ ズ マ

の 理 解の 進展 に よ る と こ ろ が 大きい ．現 在 GAM に 関 して

は 実験結果 と理論予測 と を直接比較しうる 材料が揃 い つ つ

あ る．そ れ らの 詳細な 比 較か ら さ らな る プ ラ ズ マ 物理 の 理

解 の 深 化 と発 展 が 期 待 で き る．GAM を 含 め ゾ ーナ ル フ
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の よ うな現象 は プ ラ ズマ 中に 起 因す る 普遍 的な 物理 現

象 で ある と考 え られ ，ITER や そ の 先の 核融 合 炉 に お い て

も閉 じ込 め性 能 を左 右 す る重 要 な要 素 の
・
つ で あ る と予 想

さ れ る．計 測 器 の ア ク セ ス の 良 い 現 有 の 中 小 規 模装置

（JIPP　T −IIU，　JFT−2M は シ ャ ッ トダ ウ ン して し まっ た が ）に

よ る 研 究 ，
と くに 実験 と理 論お よ び シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ンの 連

携が ，将来 の 核融合炉 プ ラ ズマ の 性能を予測す る上 で 貴重

な知見を供す る と期待され る．
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