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Abstract 

Recent progress in studies of transient or perturbative plasma transport in tokamak and helical plasmas is 

reviewed. Perturbative transport study involves monitoring temporal evolutions of plasma perturbations in-

duced by various perturbation sources: typically, sawtooth oscillations, modulated ECH power, modulated 

gas puff rate, impurity or ice pellet injection, and fast ramp-up of the plasma current. In tokamaks, the incre-

mental particle diffusion coefficient and electron thermal diffusivity obtained through a transient transport 

study technique are typically larger by a factor of two to five than those obtained by steady state power bal-

ance. This indicates that the relationship between the flux and the parameter gradients is in nonlinear or offset 

-linear. A reversal of electron temperature perturbations ~ ~r* is induced in ohmically heated tokamak plas-

mas by edge cooling using impurity or ice pellet injection and edge heating employing fast current ramp-up. 

This can be explained by the sudden change in electron heat diffusivity in the plasma core region and near 

the edge. This strong nonlocal or non-diffusive behaviour is not yet clarified. This 8 7~-reversal is never ob-

served in W7-AS stellarator. Theoretical models are being developed. A model including both ion and electron 

tem perature gradient-driven turbulence qualitatively ex plains the plasma res ponses for ap plied perturbations 

observed in some tokamak plasmas, without any artificial nonlocal transport effects. In the near future, de-

tailed comparative studies between perturbative transport experiments and theoretical models would eluci-

date complex behaviours in turbulent transport in a toroidal plasma. 

Keyword s : 

tokamak and helical plasma, turbulent transport, perturbative transport study, transient plasma response, 

incremental thermal diffusivity, sawtooth oscillation, ECH power modulation, cold pulse propergation, 

diffusive and nonlocal transport 
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以下と精度の高いものとなっている［！］．しかし，将来の

核融合実験炉設計の信頼度を一層向上させるためには，

エネルギー閉じ込め時間といったグローバルな量ばかり

でなくプラズマ粒子や熱エネルギーなどの局所的な輸送

特性を明らかにし定量的に予測可能とすることが必要で

ある．このため多くのトカマクプラズマにおいて，輸送

係数の空問分布の測定やそれらの各種パラメータ（電子

密度，電子温度，イオン温度などのプラズマパラメータ

とそれらの勾配，磁場強度や磁場構造を特徴づけるパラ

メータ，プラズマサイズなどの幾何学形状を表すパラ

メータなど）に対する依存性が実験的に調べられてきた．

最近のヘリカルプラズマの閉じ込め研究もかなり進展

し，このような段階に入ったといえる．

　トロイダルプラズマの輸送研究は，通常，下記のよう

な円筒プラズマに対する単純な輸送方程式：

砺（7，オ）　1∂
　　　＋一一17Gr（7，オ）1二S（プ，オ）
　∂渉　　ア～∂7

（1）

を用いて流束0，を実験的に評価することから始められ

る．ここで，∫（7，オ）はプラズマパラメータで（1）式が粒

子保存の式であれば電子密度険，電子の熱エネルギー保

存であれば3％，T，／2である．また0，（7，オ）は径方向の流束

であり，粒子束r，あるいは電子熱流束g・と対流損失

5T，T／2の和などに相当する．右辺のS（7，渉）は粒子源ある

いは放射電力損失を差し引いた電子への実効的加熱電力

密度などである．「定常輸送解析」では，（1）式において

定常状態を仮定し，実験的にプラズマパラメータの定常

分布を計測するとともに，S（7，渉）を実測するか妥当なモ

デル計算によって評価することによって流束G，（7，渉）が

得られる．たとえば，次のような流束とプラズマパラ

メータ勾配との関係から

T＝一Z）▽％e

ge＝一㌶eXe▽7も

（2）

（3）

粒子拡散係数Dや電子熱拡散係数π。が導出される．それ

ぞれの流束と関連のパラメータ勾配とを関係づける方程

式が1個しかないため輸送係数はそれぞれ1個しか導入

できない．ここで次のような3つの留意すべき点があ

る．すなわち，①Dやπ。などの輸送係数が電子密度や電

子温度勾配に依存せず一定かどうか（空間依存性は本質

的ではない），②（2）式および（3）式の右辺に関連のパ

ラメータ勾配に依存しない項が存在しないかどうか，③

流東とパラメータ勾配が1対1に対応するかどうか，で

ある．
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Fig．1　Re［ationship　between　the　heat　flux　and　the　electron　tem－

　　　perature　gradient　atρ＝0．25in　JET　L－mode　discharges

　　　［21．

　①の留意点について一例をあげる．Fig．1は，JETトカ

マクのLモードプラズマで測定された電子熱流束と電子

温度勾配の関係を表している［2］．あきらかに非線形の

依存性が見られる．すなわち，κe㏄（▽T。）α，α駕1という

依存性を示している．したがって，定常輸送解析の手法
でπ。＝g。／（一％。▽7塾）から得られる値（すなわちκ81），elec－

tron　thermal　diffusivity　derivedfrom　steady－state　power

balance）と温度勾配の摂動に対する流束の摂動の比から

得られるκe＝一（1／％e）∂9e／∂（▽7の（すなわちκぎ1c，incre－

mentalelectronthermal　diffusivity）とは一致せず，

κぎ’c枕31）二1＋α＞1 （4）

となる．これをFig．2（a）に模式的に示す．この場合，エネ

ルギー閉じ込め時間τEはτE㏄1／π．㏄1／Pα／（α＋1）のような

加熱電力に対する劣化を示す．後者の解析法が本解説の

主題であるプラズマの過渡的応答を利用した「摂動的輸

送解析」あるいは「過渡応答輸送解析」と呼ばれる手法

である．

　②の留意点については，クーロン衝突できまる新古典

輸送理論でも非対角輸送係数の存在が示されており，異

常輸送でも非対角輸送やパラメータ勾配によらない対流

輸送が存在するものと予想される．実際，多くのトカマ

クやヘリカルプラズマでは新古典理論では説明できない

ような対流粒子束が観測されている．さらに，DIII－D

トカマクでは非中心電子サイクロトロン加熱（ECH）実

験において中心ピークの電子温度分布が得られ，熱対流
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Fig．2　Examples　ofthe　relationship　between　flux　and　gradient，（a〉a　system　having　a　non－linear　relationship，（b）a　system　having　an

　　　offset－linear　relation，（c〉asystem　which　may　losestabilityduetogradient　perturbation　anddecay，（d）asystem　which　maytake

　　　placeabifurcationfrom　onebranchtoanotherbygradientperturbation，and（e）asystemwhich　exhibits　amarginallystablestate

　　　definedbyacriticaigradient

の存在が示唆されている［3，4］．したがって，局所的な輸

送解析のためには非対角輸送係数やパラメータ勾配に依

存しない対流項も考慮する必要がある．ここで，電子熱

流束が電子温度勾配に比例しない付加的流束を有する簡

単な場合について検討する．すなわち，熱流束を

σe＝一％eκe▽7ヤ＋9。ffset （5）

で表されるとする．これをFig．2（b）に示す．9、、fr、。1は電子

温度勾配以外のパラメータ勾配やプラズマパラメータ自

身に依存する電子熱流束である．g。ff，et＜0のときDIII一
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Dで観測されたように熱ピンチあるいは内向き熱対流が

存在することになる．同様の特性はRTPトカマクからも

報告されている［5］．（5）式において，「定常輸送解析」

による電子熱拡散係数κぎ1）は

π81）一9。／（一％，▽π） （6）

となる．（6）式の熱拡散係数はg、、ff、etも含めた等価的熱

拡散係数を与える．これに対して，「摂動輸送解析」で得

られる電子熱拡散係数x欝

πぎ’c＝∂9e／∂（一1¢e▽罫） （7）

は（5）式のκ，と一致する．したがって，避cとXぎ1）との

比は

πぎ・c／π81㌧1－9。ffse吐／（一％eκ81）▽π） （8）

となり▽罫＜0でσ、，ff、。tく0のとき，πぎ’c＞π81）となる．

　③の留意点に関しては，上記二例の場合と異なり輸送

係数が一意的に決定できない場合がしばしば見られる．

これらを，電子熱輸送の場合を例に取って，Fig．2（c）から

Fig．2（e）に模式的に示す．Fig．2（c）ではパラメータ勾配の

摂動がある程度大きくなるとプラズマは安定性を失い，

消滅してしまう．この場合避c＜0となりうる．Fig。2（d）

ではL－H遷移のようにある輸送形態から他の輸送形態

への遷移を起こす場合である．しかもパラメータ勾配の

変化の方向によって流束の変化に差異が生ずる．すなわ

ち履歴現象（ヒステリシス）を示すこともある．Fig．2（e）

については，パラメータ勾配に限界がある場合で固定さ

れた勾配を持つ分布となる．この場合，κ避→・・（とな

りうる．Fig．2に示されるような例からも明らかなよう

に，トロイダルプラズマの異常輸送研究においては「定

常輸送解析」のみでは不十分である．一般的に，流東が

プラズマパラメータの勾配で駆動されるとすると，次の

ような関係式がよく用いられる．すなわち，流束をプラ

ズマパラメータ勾配の線形結合として

T
σe

gi

M
∫ll

D
／421

z431

z441

z451

1412

フ¢eπe

∠432

／442

∠452

z413

／423．

％eλli

z4．43

／453

ノ414

／424

z434

ア2eπφ

∠454

ノ4．15

／425

z435

z445

σII

▽ア易e

▽Te

▽7｝

▽Ω

EII

（9）

と表す．左辺は，粒子束丁，電子熱流束g・，イオン熱流

束9i，トロイダル運動量束ルf，磁場方向電流密度ゐなど

の流束である．右辺の行列は輸送係数行列であり，対角

成分がZ），簸，Xi，トロイダル運動量拡散係数πM，磁場方

向導電率σ”である．▽死。などは流束の駆動力に相当して

いる．Eilはトロイダル電場である．もし，平衡状態から

のずれが小さい場合は，オンサーガーの対称性（Onsa．

gaerSymmetry）から・41、1＝・411、となり輸送係数行列は対

称行列となると考えられる．しかし，Fig．2に示したよう

に，これらの輸送係数はパラメータ勾配に依存するであ

ろうから対称行列となるとの保証はない［6］．（9）式の

流束とプラズマパラメータの勾配との関係式からわかる

ように，適切な摂動源によりパラメータ勾配に摂動を加

えることによって，原理的には関連の各輸送係数が測定

できる．実際は，摂動源によって電子密度，電子温度，イ

オン温度などの複数の勾配に摂動が生じるのでこれら複

数の摂動に対する結合輸送方程式を解くことによって対

角および非対角輸送係数が得られる．

　このようにプラズマ外部から印加された，あるいはプ

ラズマ自身によって誘起された摂動に対するプラズマの

過渡応答の研究は，プラズマの異常輸送に関与している

基礎的で本質的な物理機構の解明のヒントを与える可能

性をもっている．本解説では，まず2章において，摂動

的輸送解析の理論と解析手法について簡単にまとめ

る．3章では，トカマクやヘリカルプラズマにおけるこ

れまでの摂動的輸送実験の結果をまとめる．特に，鋸歯

状波振動を利用した解析，ECH電力変調実験，およびプ

ラズマ周辺部の過渡的な冷却あるいは加熱に対するプラ

ズマ応答の研究結果を中心に述べる．4章では，本解説

のまとめと摂動輸送研究の今後の展望について述べる．

なお，本解説をまとめるにあたり摂動的輸送解析に関す

るいくつかのレビュー［6－9］を参考にした．

2．摂動的輸送解析
　1章で述べたように輸送係数行列の非対角項さらには

勾配に比例しない対流項が存在する場合には，定常輸送

解析はこのような非対角および対流項を含めた実効的輸

送係数を与えるにすぎず，過渡的輸送解析の結果と一致

しない．上で示した流束とパラメータ勾配による駆動力

との関係を示す（9）式から輸送係数行列成分は

・傷＝一∂研／∂（▽％ノ） （！0）

のように流束とパラメータ勾配の摂動の比から決定でき

630



解　説 過渡的応答を利用したトロイダルプラズマの輸送研究 東井

る．ここで，qおよび▽菊はそれぞれ（9）式における

流束およびパラメータ勾配成分である．このようにプラ

ズマの過渡応答を利用した摂動的輸送解析は非常に有望

な手法といえる．しかしながら，実験的に適当な摂動を

用いて（10）式より輸送係数は導出するためには種々の流

束とプラズマパラメータおよびその勾配の摂動を時間・

空間分解よく測定することが不可欠である．しかし，こ

れまでの大部分の実験では電子温度や電子密度分布の摂

動が測定されたにすぎない．

　ここで電子についての粒子およびエネルギー保存方程

式を用いてさらに具体的な検討を行う．粒子および電子

熱エネルギーの保存方程式

∂　　1∂一％e＋一　　（アア1「）＝S11
∂オ　　7∂7

（11）

鐙麟）＋揚1・（恥＋号πT）］

　　　　　　　　　　　T　∂　　　　　　　　　　一％。・評（麟）一Sr（12）

を摂動に対して線形化する．ここでS・およびSTはそれ

ぞれ単位体積あたりの粒子供給率および実効的電子加熱

入力を表している．摂動粒子束の特性長が平衡粒子束の

それに比べ十分短いと仮定して簡単化すると

暑η・畜ア＋藩（噂）＋℃）・藩（♂）一5T一舞・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

券一A▽1郡＋B▽榔＋c那＋s（孟） （16）

に帰着される［7］．ここで麗はプラズマパラメータ（翫，T・

など）の摂動ベクトルである．（16）式の右辺第1項の

Aは拡散輸送係数行列である．第2項のBは対流速度行

列に対応している．第3項はCの負の成分に対して減衰

効果を表している．S（渉）は摂動源強度の時間依存項で

ある．（16）式の摂動方程式の特徴を理解するため類似の

一次元方程式

∂　　　∂2　　　∂　　1
房％＝P評％＋7薔％一7％

（17）

を用いて議論する．ここでZ），7およびτは拡散係数，対

流速度および減衰時定数である．境界条件を
％（冗二〇，オ）＝％、、eiωごおよび％（x＝○○，オ）＝0として解く．

7＝1／τ＝0のときの摂動の振幅の特性長と位相速度は

入1一艀一φd一π （18）

と表される．したがって摂動振幅の空間分布と摂動の径

方向伝搬を測定することによって拡散係数Pが得られ

る．また，対流速度Vが存在するとき

焔漂［1一εv＋・（ε3）］・

（19）

∂φd一励［1一去ε尋＋・（εひ）］

が得られる［7］．ここで，％oなどは平衡量，～付き文字は

変数の摂動量を表している．また流束g・や粒子供給率

S・などの摂動量は

σ一（舞）券ア＋（舞）券を＋（診）ア＋（舞）万＋…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
5・一（誹）募宛＋（募）券ア＋（鯖）万＋（雰）ア＋…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

のように表される．ここで，罫≡∂T／∂7および
％，≡∂酬∂7である．（14）式の右辺第1項は対角拡散項で

その係数（に一1／π。を掛けたもの）が摂動的熱拡散係数，

第2項は非対角拡散項，第3および第4項は対流項であ

る．これに対し，（15）式の右辺第1および第2項は対流

項，第3および第4項は減衰あるいは増幅項に相当す

る．これらの式を（13）式に代入すれば，下記のような一

般的な表式

となる［7］．ここで，εv＝レ’／（2∠）ω）1／2である．これから

わかるように，対流速度は主として摂動振幅分布の特性

長に影響し，しかも摂動源位置の内外で非対称となる．

また，減衰時定数は特性長と位相速度に対して影響する

が互いに逆方向であり，それらの積λ、1％、1には影響を与

えない［7］．

　（18）式や（19）式からわかるように（2）式や（3）式のよ

うな拡散的流束を仮定するか，あるいは

T＝一∠）▽πe十7¢eVh

（1e＝一％eπe▽Te＋7ZeTeμr

（20）

（21）

のように対流項を導入した関係式を仮定して（16）式のよ

うな摂動方程式を解き，測定された摂動振幅および位相

の空間分布に一致するようにD，知や只1，Vrを決める．

このようにして拡散係数や対流速度が得られる．
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　このような摂動輸送解析法の重要な利点は次のとおり

である．

（1）摂動源強度の大きさおよびその空間分布の情報はなく

　ても輸送係数が得られる．

（2）摂動の変調周波数が十分高いとき，摂動の特性長が摂

　動源のサイズより十分小さくなり，このような条件で

　得られた摂動振幅分布は摂動源分布に相当する．

3．トカマクおよびヘリカルプラズマにおける

　　摂動的輸送研究

3．1摂動源とプラズマ応答解析

　粒子輸送および電子熱輸送解析のためにこれまでに用

いられた摂動源と観測された摂動量，摂動の伝搬方向な

どについてTablelおよびTable2にまとめる．摂動源と

してはECH電力変調のような外部印可型と鋸歯状波振

動（sawtoothoscillation）やL－H遷移のようにプラズマ

自身が引き起こす内部誘起型とがある．内部誘起型の摂

動にはMHD安定性や乱流輸送にからむ複雑さが取り込

まれる可能性があることに注意を払う必要がある．摂動

印加位置は摂動源の特性によっておのずと規定される

が，ECH電力を利用した方法では局所的にしかも選択的

に電子温度に摂動を加えることができるとともに，任意

に摂動印加位置を選択できる利点がある．また，電子密

度に加えられた摂動は，エネルギーの保存式からわかる

ように電子温度にも摂動を誘起する．このような場合

は，（16）式の電子温度と電子密度摂動の結合方程式を解

く必要がある．鋸歯状波振動によって誘起された電子温

度および密度摂動の結合を考慮した解析により2行2列

の輸送係数行列が測定された例がある［10］．これについ

ては以下にその概略を紹介する．

　イオンの摂動的輸送解析は，イオン温度の高時間・高

空間分解での適切な計測手段が確立していなかったこと

Table　l　Perturbation　sources　employedforastudyoftransientparticletransport．

Perturbation　sources Perturbation　signals Directionofperturbationpropagation Experimental　devices

Gas　puffmodulation FIR　interferometer　signals From　plasma　edge　to　center TEXT［261，LHD［27】etc．

Sawtooth　oscillations FIR三nterferometer　s三gnals From　plasma　center　to　edge TEXTll61，JET［101

Ice　pelletinjection FIR　lnterferometer　signals
From　plasma　center　to　edge，or至rom－P互asma　edge　to　center JIPP　T－IIU［331，RTP［341etc．

Table2　Perturbation　sources　employedforastudy　oftransientelectron　and　ion　heattransport．

Perturbation　sources Ferturbati・nsignals

Direction　ofperturbation　　　　　propagation

Experimental　devices

Sawtooth　oscillations ECE　signals，Soft　X－ray　signals From　plasma　center　to　edge
ORMAK［13，141，JET［10】，RTP［51etc．

From　plasma　center　to　edge DIII－Dllll，RTP［51，AUG［32］，CHS［24】，W7－AS［17，23］etc．

DIII－Dllll，RTP［51，AUG［321，W7－ASl17，271，CHS［24】

Plasma　current　ramp－up／down ECE　signals From　plasma　edge　to　center TEXT［29】，RTPl34］，JIPP　T－IIUl33］

L－H　transition，ELMs ECE　signals From　plasma　edge　to　center JETl39，401，JT－60U［41】

Impurity　injection（laser　blow－o鉦，impurity　pellet，） ECEsignals From　plasma　edge　to　center TEXT　l28，291，TFTR　l8，30，31】，JIPP　T－IIUl33］，W7－AS［36］etc．

Ice　pelletinjection ECEsignals From　plasma　edge　to　center JIPP　T－IIUl331，RTPl34】etc．

Te－perturbations　caused　by　ne－perturbations ECEsignals，FIRinterferometersignals From　plasma　edge　to　center，orfrom　p1asma　center　to　edge Examples　listed　up　ill　Table　l
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TabIe3　Perurbation　source　employed　for　a　study　oftransienttoroidal　momentum　transport

Perturbation　sources Perturbationsignals Direction　ofperturbation　　　　　propag＆tion Experimental　devices

Power　modulation　in　co－and　counter－NBIpower Toroi（lal　rotation　velocity Deposition　zone　of　NBI　powerto　plasma　edge　and　center JT－60U［121

もありこれまでほとんど行われてこなかった．また，エ

ネルギー閉じ込め時間より十分短時間で起こるような加

熱シナリオでない限りイオン温度摂動源とはならない．

DIII－DトカマクにおけるECH電力変調実験において，電

子温度変調の伴うイオン温度摂動が観測されたにすぎな

い［11］．

　JT－60Uトカマクでは摂動的輸送解析法を用いてトロ

イダル方向の運動量輸送が研究された［12］．同実験で

は，同方向入射（CO入射）および逆方向入射（CTR

入射）NBIの電力変調によりトロイダル方向トルクの時

間変調が行われた（Table3）．

　また，印加される摂動の時間変化としては，①正弦波

形，②パルス列，および③単一パルスの形態をとる．①

および②の摂動に対しては，フーリエ変換，③に対して

はラプラス変換やインパルス応答法がしばしば適用され

る．①や②の摂動の周期はプラズマ輸送の特徴的時間よ

り短いことが必要である．ただし一方では，摂動に対す

る応答を議論する時間スケールは摂動が磁気面上で一定

となる時間よりも長いことが必要である．また，背景の

プラズマの輸送特性を調べるためには摂動振幅が平衡値

より小さいことが必要である．ただし，摂動によって新

たな輸送特性の応答や遷移現象を研究する場合は必ずし

も平衡値より小さい必要はない．たとえばアイスペレッ

ト入射やECH電力のステップアップおよびダウン実験

などがこのような場合に対応している．また，②を単一

パルスとみなし③と同様に，摂動波面の径方向伝搬を単

純な拡散方程式からの予測と比較することによって解析

されることも多い．これは摂動波面伝搬追跡法（time－to

peakmethod）と呼ばれるものである．

3、2　代表的な摂動輸送解析

3．2．璽鋸歯状波振動による熱および密度パルス伝搬

　トカマクプラズマの過渡的応答から輸送解析が最初に

試みられた例は，鋸歯状波振動に伴って発生する熱パル

スの伝搬特性を利用したものである［13］．（16）式の右辺

の拡散項（B＝C＝0，S＝0）のみを残した電子温度摂動

に対する拡散方程式から，次式のような摂動波面の伝搬

時間と電子熱拡散係数との問の簡便な関係式が

　　　　　　　　
inc　17－7mix
Xe　～『　　　8　　オ1）

（22）

導出された［14］．ここで，熱拡散係数と電子密度は空間

一様で，鋸歯状波振動の反転半径に対してダイポール型

の初期摂動を仮定している．ここで7、、，i。は鋸歯状波振動

崩壊よってすばやく熱が拡がる領域の大きさを表してい

る．すなわち，初期摂動の空間的拡がりを表している．

これまでにこのような解析が多く行われ，熱パルス伝搬

はほぼ拡散的緩和機構で説明された．ただ，TFTRトカ

マクでは，熱パルスが極めて早く伝搬することが見いだ

され，（22）式によると定常輸送解析結果の10倍にも達す

る結果が得られた．しかし，これは鋸歯状波振動崩壊に

より熱が熱拡散の時定数に比べ格段に速くγ、1，i、を超えて

拡がっていることに起因していることが明らかとなった

［15］．この現象は「弾道的応答」と呼ばれる．したがっ

て，摂動方程式を解くときの初期摂動および境界条件に

たえず注意を払うことが必要である．

　鋸歯状波振動に伴う密度パルス伝搬の解析も上記と全

く同様に解析できるが，このような解析は軟X線信号に

よる熱パルス解析から10年以上後のことであった．これ

は多チャンネルのFIR干渉計が一般的に使用されるよう

になるまでに時間を要したためである．TEXTトカマク

で得られた代表的密度パルス波形をFig．3に示す［16］．

Fig．3からわかるように波形は熱パルスと極めてよく似

ている．この場合，拡散係数とパルス伝搬時間ごpとの関

係は7、乳ix《72とするとZ）inc～72／（12渉1））となる．ただし，

密度パルスについては熱パルスで観測されたような中心

部から周辺部への弾道的応答は観測されていない．な

お，Fig．3に反転半径7i，，Vより内側へ向かうピンチがみら

れる．

　鋸歯状波振動崩壊に伴い，電子温度摂動と電子密度摂

動が同様の時間発展を示し，これらが密接に相互作用し

ている．典型的な例は，JETトカマクで観測された鋸歯

状波振動崩壊に伴う通常の熱パルス波形と崩壊直後に負

の摂動の見られる密度パルスである（Fig。4）［10］．

（16）式において拡散項のみを考慮した摂動方程式を電子

温度と密度摂動について結合させて解き，その2行2列
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Fig．3　Sawtooth　osci闘ations　in　electron　density　observed　in　an

　　　ohmicdischargeoftheTEXTtokamak，wherethetoptrace
　　　isthecentralsoftx－raysignal　andtheothersarethechord

　　　－averaged　interferometer　signals［16】，The　discharge

　　　condition　isfollowings：the　safetyfactoratthe　piasmasur－

　　　face　is　q（a）＝2．3and　line　averaged　electron　density　abng

　　　thecentral　chord　is4×1019m－3．Density　sawteeth　are

　　　in　phase　with　the　central　soft　x－ray　signa1．The　inversion

　　　radius　ofthe　sawteeth　isρinv～9cm．
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の拡散輸送係数行列Aの固有値が得られた（Table4）．

これらの固有値δ丘、、tおよびδ、1、、wはそれぞれ高速変化と低

速変化を特徴づけるものであり，密度摂動については高

速成分が負の寄与をするためFig．4に示されるような負

の密度摂動が誘起される．また，この解析で2行2列の

輸送係数行列が得られた（Table4）．

　鋸歯状波振動崩壊を利用した摂動的輸送解析で得られ

たいわゆる摂動的電子熱拡散係数πぎ’cや粒子拡散係数

Z）incと定常輸送解析で得られたκ1）1）やZ）1）1）との比，

πillc／π1）1）やZ）inc／∠）1）1）は2－5となっている．これは

Fig．2（a）およびFig．2（b）で示されたように流東とパラ

メータ勾配の非線形あるいはオフセット線形関係にある

ことに起因している．すなわち，輸送係数が定数ではな

く関連のプラズマパラメータ勾配やそれ以外のパラメー

タ勾配，さらにはプラズマパラメータに依存しているこ

とを示唆している．

3．2．2　ECH電力変調実験

　この摂動源は，初期摂動発生位置を自由に制御できる

ことと電子温度に優先的に摂動を加えることができる利

点を有する．変調周波数は，電子熱輸送の特性時間ある

いはエネルギー閉じ込め時間の逆数より大きく設定され

る．2章の（18）式で示したように変調周波数を十分高く

すると摂動振幅の特性長は急速に減少し，ECH電力の吸

収分布の特徴的拡がりより十分小さくなる．この結果，
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Fig．4　Density　and　electron　temperature　perturbations　associ－

　　　ated　with　the　sawtooth　crash　observed　in　JETl101．The

　　　peculiarpointisanegativedensityperturbationjustafter
　　　the　crash，while　the　temperature　perturbation　is　always

　　　positive．These　perturbations　are　composed　by　fast　and

　　　slow　eigenmodes（δfast～1．7m2／s　andδslw～0．19m2／s），

　　　where　the　former　and　latter　are　indicated　with　a　broken

　　　and　chain　curve，respectively，

得られた摂動分布はECH電力の吸収分布に漸近するよ

うになる．Fig．5はW7－ASステラレータにおいて3種類

の変調周波数に対して行われたECH電力変調実験の結

果である．変調周波数を上昇させるとともに，電子温度

摂動分布は急速に収縮しECH電力吸収分布に近づく
［17］．

　RTPトカマクで行われたECH電力変調実験結果を紹

介する［5］．Fig．6（a）にECH電力をプラズマ中心部に吸収

させた場合の電子温度摂動の基本波および第二高調波の

振幅およびECH電力波形に対する位相の径方向分布を
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Table4 Characteristics　of　heat　and　density　puIses　induced　by　a　sawtooth　crash　in　JET，which　are　derived　using　the　following　coupled
equation　for　electron　denslty　and　temperature　perturbations［10】：

島u－A▽阪μ1一戸／㎞，階テ／砺A一［翻ll］

Here，the　Iinearlizedtransport　matrix　isdefined　asハinthe　coupled　equations．Two　eigenvaluesof」4areobtainedasδfastand

δsbw，wheretheycharacterizefastand　slowly　evolvingcomponentsin　each　disturbance，respectively．Theeigenvectorsforfast

andslowcomponentsarerespectivelygivenas　qastand　esIow，and　en（研〉isavectoroftherelativedensity（temperature）per－
turbation．

Eigenvalues（m2／s） δfast＝1．7±0．4（fast　component）

δslow＝0。19±0。04（slow　component）

Amplitu（1e　ratio　of　slow　component　to｛ast Electron　temperature　perturbationニ0。22±0．05

one　for　electron　temperature　and　density Electron（lensity　perturbation＝一2，9±0．7

perturbations

Amplitude　ratio　ofthe　initial　perturbations 0．3±0．05

of　electron　density　an（l　temperature

E三ements　oflinearized A11＝0．30±0．06，

tranSportmatrix（m2／s） A12＝一〇。3±0．3，

A21二一〇。5±0．2，

A22＝1．6±0．4

Eigenvectors Fast　eigellvector：ef～｝s童＝一〇．19en＋eT

Slow　eigenvector：esk》w＝2．5ell＋eT
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Fig．5　Radial　profile　of　electron　temperature　perturbations　in－

　　　duced　by　modulated　ECH　with　a　different　modulation　fre－

　　　quency稲od　intheW7－ASstellarator，wheretheshotsfor
　　　五nod＝92Hz，800Hz　and5kHz　are　shown　by　triangles，

　　　boxes　and　dots，respectively［171、

示す．振幅は中心から周辺に向かって滑らかに減少し，

位相も中心から周辺に向かって滑らかに増大しており拡

敵的特徴を示している．これらのデータに実線のように

ベストフィットするようにして予想された電子熱拡散係

数は，Fig．6（b）のX1）e「t分布のようになる（π1）e「tはπincに相

当している）．RTPの実験で特に興味深い点は，非中心

ECHにおける電力変調実験の結果である．Fig．7（a）は，

鋸歯状波振動崩壊の反転半径7i、，．（～7、，、1．／歪）のすぐ外側

にECH電力を吸収させた非中心ECH場合の電子温度摂

動の位相と振幅の分布である．1点鎖線は，Fig．6（b）と

同様の滑らかなπ1蝋分布の場合のシミュレーション結

果，実線がrinv付近に輸送障壁をもつようなκ1煎分布

（Fig．7（b））とした場合を示している．後者のπ1）e「1分布が

摂動振幅分布のプラズマ中心部のへこみ構造を精度良く

再現している．結局，輸送障壁を有するπ1畑分布は安全

係数g（α）＝3．2－5のすべての実験データを再現できる．

したがって，これらのプラズマは7i，、v付近に輸送障壁を

有しているものと思われる．これらのプラズマでは
π1）e「t／北1）1）～2－3であり，しかもπ1）e「tは電子温度勾配に依

存しない．これらの結果とともに閉じ込め時間の加熱電

力劣化を説明できる熱流束と電子温度勾配との関係は，

熱ピンチを持つオフセット直線型（Fig．2（b））と考えられ

る．

　最近，DIII－DトカマクにおいてECH電力変調実験が行

われ，電子温度だけでなくイオン温度摂動に対しても

ECH変調周波数に対応できる時間分解能で位相と振幅

の径方向分布が得られた［11］．Fig．8はρECH＝o．3のとき

の電子およびイオン温度摂動の位相と振幅分布を示して

いる．4つの輸送モデルと実験データとの比較検討が行
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Fig．6　（a）Radial　profiles　of　phase　and　amplitude　of　the　first　and　second　harmonics　of　electron　temperature　perturbations　induced　by

　　　modulated　ECH　inthe　RTPtokamak，where　ECH　powerisdeposited　atthe　plasmacentrel51。Thesoiid　curve　indicatesthesimu－

　　　Iationcurveusingasmoothelectron　heatdiffusivityπPe償shownin（b），whereitisenhancedbyaboutafactor2comparedwiththat

　　　derivedfromthestationarypowerbalance．（b〉ThesmoothheatdiffusivityπPe吐profilethatprovides　afittoallon－axisECHpower
　　　modulation　data．TheヱPb　profile　was　derived　from　the　stationary　power　balance　analysis．

われた．すなわち，①イオン温度勾配乱流（ITG）理論に

基づき限界イオン温度勾配に輸送が敏感に依存するIFS

－PPPLモデル［18］，②抵抗性電流拡散バールーニング

理論に基づくIIFモデル［19］，③ITGと電子温度勾配乱

流（ETG），および捕捉電子モード（TEM）を取り込んだ

GLF23モデル［20］，および④ITGとTEMを考慮し，

ETGを含めず抵抗性ドリフトおよび運動論的バールー

ニングモードをとりいれたMMモデル［21］，がテストさ

れた．4つのモデルのなかではGLF23モデルが電子とイ

オンの両方の摂動特性をバランスよく説明できると結論

している（Fig．8のグレイの実線，黒丸が実験データ点）．

　ECH電力変調実験とともにECH電力のステップアッ

プ／ダウン時の電子温度の過渡的応答測定も摂動的輸送

研究として有用である．ここでは，W7－ASステラレータ

においてECH電力のステップアップ／ダウン時に観測

された非局所輸送現象について述べる．無電流プラズマ

での摂動的輸送研究はトカマクプラズマの摂動的輸送研

究で観測されている非局所的輸送現象について新たなヒ
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　　　obtained　using　asmooth　heatdiffusMtyπPe貢profiIe（chain　curve）in（b）．Thesolidonecorrespondstothediffusivityprof目ewith

　　　an　internal　transport　barrier　shown　by　a　slid　curve　in（b），where　the　barrier　ls　Iocated　just　outside　the　sawtooth　inversbn　radius．

　　　The　modei　profilewith　the　barriergivesthe　bestfitformostof　RTP　shots．

ントを与える可能性があり，最近，ステラレータなどの

ヘリカル装置においてさかんに研究されている．Fig．9

は，ECH電力Pのステップダウン時のECE計測で得ら

れた電子温度変化を示している［22］．また，実線，破線

および点線はそれぞれ電子熱拡散係数簸がそれぞれ①
κe一北（）（PIP〔））o・5，②π、，＝πo（T／7そ））1・5，および③

κ・＝蜘（▽T／▽7いのようなパラメータ依存性を持つと仮

定した場合を示している．この図からわかるように局所

輸送モデルではなく加熱電力で直接輸送がきまるという

非局所輸送モデルが実験データと最もよく一致してい

る．ここで注意すべき点は，②や③のモデルでは
π1）e「t／麗1）1）＞！となるが，①の仮定ではπ。が▽Tに陽に依

存していないのでπ1）e「t／π1）1）～1となりうる．実際，W7－

ASステラレータではκ1）e「重／π1）1）～1の結果が得られてお

り，トカマクプラズマとの明らかな差異が見られる

［23］．これらいずれの仮定を適用した場合でも，W7－AS

で得られている加熱電力に対するエネルギー閉じ込め時

間の低下を説明できる．このように，W7．ASプラズマは
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Fig．9　Temporalevolutionoftherelativechangeinelectrontem－
　　　perature　after　a　step－down　of　the　ECH　power　atδ’＝O　by

　　　O．45MW　in　W7－AS　stellarator　l221．These　experiments

　　　were　carried　out　in　the　standard　magnetic　configuration

　　　（1eft）and　a　hi閥configuration（right）where　the　ECH　power

　　　isabsorbedinalocalminimumandmaximumofthemag－
　　　neticfield，respectively（see　inset）．Threesimuiation　re－

　　　sults　are　shown：solid，dashed　and　dotted　curves　are　ob－

　　　tained　forthe　aSsumptions　of（1）Xe＝κo（P／ρo）o・5，（2）πe＝

　　　πo（7／7b）1・5and（3）πe一πo（▽7π7b）．Inthecaseof（1），πe

　　　changes　instantaneously　with　the　power　P．

トカマクプラズマと異なる輸送特性を示しており，他の

磁場配位のヘリカルプラズマでの研究は重要である．ヘ

リカル装置のCHS［24］やLHD［25］でもECHの変調実験

が行われている．

3，2、3　摂動的卜ロイダル方向運動量輸送研究

　JT－60Uトカマクでは摂動的輸送解析法を用いてトロ

イダル方向の運動量輸送が研究された．同実験では，CO

およびCTR－NBIの電力変調によりトロイダル方向トル

クが時間変調された［12］．プラズマのトロイダル回転速

度の摂動振幅分布と位相分布からフ・／α～0．3－0．6の位置

に北φ／（媚、，）～1程度の大きな内向きのトロイダル運動

量ピンチがあることが示された．ここで，梅および込、1

はそれぞれトロイダル方向運動量の拡散係数および同運

動量の内向きピンチ速度である．この実験は，粒子や熱

と同様にトロイダル方向の運動量にも内向きピンチがあ

ることを裏づけた．

3．2．4　ガスパフ変調による摂動的粒子輸送研究

　粒子対流束はトロイダルプラズマの閉じ込め研究の初

期から多くの実験で明らかとなっていた．粒子束は，し

ばしば（20）式のように拡敵項と対流項の和として表さ

れ，（11）式の粒子保存式から導出される摂動方程式を用

いて粒子拡散係数Dと粒子対流速度偽が測定されてき

た．2章で述べたような摂動的輸送解析の利点を活かす

ため，粒子源としての燃料ガスパフのガス流量を正弦波

的に変調し，摂動振幅と位相の径方向分布が測定され

る．TEXT［26］などの多くのトカマクやLHD［27］などの

ヘリカル装置における粒子輸送研究にこの手法が使われ

ている．

3．2．5　過渡的周辺冷却と周辺加熱による輸送解析

　ここで述べる摂動的輸送研究は，不純物パフ，不純物

やアイスペレット入射による周辺部の冷却に対するプラ

ズマの過渡応答に注目したものである。この場合，冷却

された波面（cold　pulse　あるいは「冷却パルス」と呼ば

638



解　説 過渡的応答を利用したトロイダルプラズマの輸送研究 東井

Te

800

600

400

（eV）

200

0

ρ

0
0，14

0．22

0．29

O．37

0．45

0．53

0．61

、

．、　　0．7

　　　0．79

　　　0．89

Fig．11

η
2

1．5

1

0．315　　　　t　　O．32 0β25（sec）Q・33

0．5

0

Time　evolution　of　eIectron　temperature　in　the　ohmic

plasma　shown　in　Fig．10［29］．The　dotted　curves　are　ob－

talned　using　amodel“electron　heatresistivity”（η＝1／κe）

profile　shown　in　Fig．12，where　it　is　reduced　in　the　edge

region　and　enhanced　inthe　core　region　within　O．1ms　af－

terthe　carbon　injection．

　o－t＝1．5　一一一一、
　か一一一一一一一一一r覧

蹉＝蓄博
、・巳t旨一一一一鴨、

一

t＝0（ms〉 響

隠、盤

　　　、

Fig．12

0 P
0．5 1

Relative　change　in　a　model　heat　resistivity（η＝1／πe）for

that　just　before　the　carbon　injection［29］．This　model

pro租egivesthebestfittothe　experimental　datashown
inFig。11，

れる）のプラズマ内部への浸透過程に注目する．また，電

流ランプアップなどによる過渡的な周辺電子加熱はこの

周辺冷却実験に対比して行われている．これらの実験で

は，摂動振幅はかなり大きい場合がありしばしば100％

近い摂動が励起される．

　TEXTトカマクのオーミック加熱プラズマでは不純

物のレーザーブローオフによる周辺冷却実験が行われた

（Fig．lo）［28，29］．わずかな不純物を入射したにもかか

わらず周辺部の電子温度が不純物放射損失からの予想を

大きく上回る急速な低下を引き起こした．さらに驚くべ

きことは，Fig．l！に示されるように周辺部の冷却から

lms程度の極めて短時間の時間遅れをもってプラズマ

中心の電子温度が上昇するという電子温度摂動の位相反

転が起こったことである．周辺冷却によるプラズマ中心

部の電流密度分布変化によるオーミック加熱電力密度分

布の変化は時間スケールの点から無視できる．また，重

イオンビームプローブの測定結果から，プラズマ電位あ

るいは径電場の影響も除外された．Fig．11の結果は，現

象論的にはFig．12のような電子熱拡散係数の周辺部で

の急速な増加とプラズマ中心部での急速な低減によって

説明できる（図では，熱拡敵係数の逆数で示されてい

る）．不純物入射によって確かに密度揺動が増加してい

るが中心部では特に低下は起こらない．もちろん電位揺

動と電子温度や密度揺動間の相関の変化によって輸送が

低減された可能性は否定できない．同様の結果は，

TFTRやAUGのトカマクにおける不純物入射実験でも
観測された［8，30－32］．また，JIPPT－IIU［33］やRTP［34］

トカマクでは，不純物ではなく周辺部で溶発するような

小さな低速アイスペレット入射やペレットの斜め入射で

観測された．JIPP　T－IIUではカーボン電極に正バイアス

を印加し電子衝撃によって少量の炭素を入射した実験も

行われた［33］．

　逆に，プラズマ電流の高速ランプアップによって周辺

加熱を行ったときには周辺部の急速な加熱とランプアッ

プからわずかな時間遅れで中心部の電子温度が低下する

ことがTEXTトカマクで観測された［29］．同様の結果は

JIPPT－IIU［33］やRTP［34］でも観測されトカマクプラズ

マに共通した特徴といえる．特にJIPPT－IIUではプラズ

マ電流の周辺部からの浸み込みの様子がゼーマン偏光計

で実測されており，電流の浸透に比べて圧倒的に速く電

子温度が応答していることがわかる（Fig。13）［33］．

TEXT，JIPP　T－IIU，RTPの高速電流ランプアップ実験

では磁場揺動の影響も議論されたが，周辺部の熱拡散係

数が急速に低下し中心部では増加したと考えるのが妥当

であると結論された．これは周辺冷却実験と好対照をな

している．これらの周辺冷却および周辺電子加熱実験の

結果は，強い非局所的輸送の存在を示唆している．この

ような現象は比較的低密度（2×1019m－3程度以下）の

オーミック加熱トカマクプラズマでのみ観測され，電子

密度の上昇とともにこのような現象は不明瞭となり消失
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Radialprofilesofphaseandamplitudeofelectronpertur－
bations　induced　by　Fe－injection　using　laser　bIow－off

pulsesof4HzintheAUGtokamak［321、Thedataforthe
second，fifth　and　eighth　harmonics　of　perturbations　are

shown．The　inversion　of　electron　temperature　perturba－

tion　takes　place　atρ～O．5，

ボンさらには重水素ガスパルスの入射実験が行われ，

データのフーリエ変換によりさらに精度よい解析が行わ

れた［32］．Fig。14は鉄を4Hzの繰り返しで入射した場合

の電子温度摂動振縮と位相の径方向分布を示している．

規格化半径ρ1，、、1～0，5付近から摂動振幅が中心へ向かっ

て増加し，位相が反転（負は正の摂動が発生したことを

意味）している．これも周辺冷却によって電子温度摂動

反転が発生していることを明確に示している．また，こ

の反転位置は安全係数とともに減少する傾向があるが，

鋸歯状波振動の反転半径7i、1．よりも常に大きい．この実

640



解　説 過渡的応答を利用したトロイダルプラズマの輸送研究 東井

験ではさらに周辺ECHを使用して周辺電子加熱の効果

も調べられたが高速電流ランプアップ時のような温度摂

動反転は観測されなかった．

　限界イオン温度勾配に輸送が強く依存するイオン温度

勾配乱流（ITG）に基づくIFS－PPPLモデルによるシミュ

レーションが，TEXTの周辺冷却実験に対して試みられ

た［35］．TEXTの周辺冷却実験で観測された①電子温度

摂動反転，②摂動反転が電子密度上昇とともに消失，お

よび③追加熱とともに摂動反転が消失，という現象が定

性的に説明された．また，同モデルはAUGの実験にも適

用され，観測された電子温度摂動の振る舞いと定性的に

一致した結果を示した．しかし，モデルから予想される

周辺冷却に呼応した素速いイオン温度上昇は観測されな

かった．3．2．2で述べたように最近のDIII－Dにおける

ECH電力変調実験結果に対し，ISFPPPLモデルは電子

温度摂動の振る舞いをよく説明するがイオン温度摂動を

うまく説明できない［111．ただ，注目すべき点は同モデ

ルにおける輸送は局所プラズマパラメータによって規定

されており特に非局所的輸送機構を導入していない．こ

のようにプラズマ周辺部への摂動印加に対するコアプラ

ズマの応答に関して非局所的応答があるかどうかは今後

の輸送研究における重要な課題となっている．

　一方，W7－ASステラレータにおいて不純物入射による

周辺冷却実験が行われたがトカマクで観測されたような

電子温度摂動の反転現象は全く観測されていない［36］．

この点からも，トカマクやヘリカルなど磁場配位の相当

異なるプラズマでの比較実験の重要性は増している．

3．2．6L－H遷移やプラズマ周辺部局在モード（ELM）に

　　　伴う摂動伝搬

　これについては，プラズマ自身がプラズマ周辺部に摂

動を誘起したことに対応しており3．2．5との関連で興味

深い．多くのトカマク［1］さらにはCHS［37］およびW7－

AS［38］などのヘリカル装置でもHモードが観測されて

おり，L－H遷移に伴う周辺部からコア部へ至る電子温

度やイオン温度の振る舞いが研究されている．通常は，

L－H遷移と同時にプラズマの周辺部の電子密度，電子

温度などが急速に増大し，コア部ではエネルギー閉じ込

め時間に応じて増大する．

　これに対し，JETでは遷移直後，輸送障壁のすぐ近傍

のプラズマ周辺部ばかりでなくρ～O．6までに至る領域

で電子温度がほぼ同時に上昇する［39，40］．これは，H

モードでもかなりプラズマの内部まで輸送係数が急速に

減少したことを示唆しており，何か非局所的輸送機構が

働いている可能性がある．また，JT－60UでもL－Hおよ

びH－L遷移時に周辺部はもちろんプラズマコア部の輸

送係数がグローバルエネルギー閉じ込め時間（高速イオ

ン成分の寄与を除いたもの）に比べ格段に短い時定数で

変化することが見いだされている［41］．

　今後は，L－H遷移，H－L遷移，ELM時，さらには内

部輸送障壁（ITB）の形成と崩壊に伴う過渡的摂動を利用

した輸送研究は，閉じ込め改善モードの精度の高い輸送

特性解明の点から重要である．

4．まとめと今後の展望
4．1　まとめ

　トカマクやヘリカルプラズマにおける摂動的輸送研究

の現状について紹介した．摂動輸送研究は，摂動計測の

ための計測機器の進展と大型プラズマにおける実験に

よって最近特に大きな拡がりを見せ，現在は輸送研究の

有効な手法として多くの実験に取り入れられている．ま

た，新たに提案される輸送モデルの非常に良いテスト課

題を提供している．これらの研究成果は非常に豊富であ

り，必ずしも統一された結論に至っていない部分も多い

が，主な結果を以下に列記する．

①トカマクプラズマでは，鋸歯状波振動やECH電力変調

　などを利用した摂動的輸送実験で測定された輸送係数

　（πh’C，pil1Cなど）は定常分布に基づく定常輸送解析か

　らの結果（π1）！），Z）1）1）など）に比べ2－5倍大きい．こ

　れは，輸送係数が各種プラズマパラメータの勾配やそ

　れら自身に依存していることを示している．すなわ

　ち，流束とパラメータ勾配は非線形あるいはオフセッ

　ト線形の関係にあることを意味している．さらに，こ

　のことはエネルギー閉じ込め時間の加熱電力に対する

　劣化をも意味している．

②W7－ASステラレータのみの結果であるが，電子熱輸

　送係数比がπhlc／π1）i）～1となり，電子熱流束は電子温度

　勾配とほぼ比例している．しかし，この関係はW7－AS

　で見られる閉じ込め時間の加熱電力に対する劣化

　τE㏄1亙戸を直接説明できない．しかし，電子熱輸送係

　数がグローバルなパラメータである加熱電力に依存し

　て増加するという非局所輸送モデルで説明可能である

　が，物理的機構は不明である．

③トカマクのオーミック加熱プラズマヘの不純物やアイ

　スペレット入射などによる周辺部の冷却あるいはプラ

　ズマ電流の高速ランプアップによる周辺加熱に対して

　プラズマ中心部の電子温度がすばやく逆位相の応答を

　示す．このような電子温度摂動の反転現象は，周辺部

　とプラズマコア部での輸送係数の高速でかつ逆位相の
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　変化として理解される．このような輸送係数のすばや

　い変化は非局所的，あるいは非拡散的な電子熱輸送を

　示唆している．

④W7－ASプラズマにおける不純物入射による周辺冷却

　に対し，トカマクで観測されるような電子温度摂動反

　車云は観測されない．

⑤輸送障壁形成と崩壊に伴う摂動を利用した輸送研究は

　閉じ込め改善モードの輸送特性の解析に有効である．

⑥いくつかの理論輸送モデルによる摂動的輸送実験結果

　の解釈が試みられているが，実験結果を首尾一貰して

　説明できる状況にはない．ただ，イオン温度勾配乱流

　や電子温度勾配乱流など限界温度勾配のアイデアを盛

　り込んだモデルが，一部のデータの定性的説明に成功

　している．注目すべき点は，このモデルは，特別な非

　局所的輸送機構を導入しておらず，今後の実験と理論

　モデルとの精度の高い比較検討が期待される．

4．2　今後の展望

　この手法は，輸送対象に応じた適当な摂動をプラズマ

に加え，その応答から輸送係数や構造を研究しようとす

るものである．高温高密度のトロイダルプラズマは強力

な加熱と粒子補給がなされるとともに輸送過程に応じて

粒子やエネルギーがプラズマ閉じ込め領域外に放出され

るという，いわゆる遠非平衡システムとなっている．プ

ラズマ輸送現象はプラズマ乱流過程に支配されており，

揺動特性を精度良く測定し理論モデルとの比較を通じて

その基礎的機構を明らかにするという手法は重要であ

る．一方，本解説で述べたように，このような複雑な機

構を理解するもう一つの有効な手法として，プラズマを

ある種のブラックボックスとみなし，摂動を加えその過

渡的応答を観測するという摂動的輸送解析法がある．こ

れにより，プラズマの定常的な様相の研究だけからでは

明らかにできないような重要で興味深いプラズマ応答が

得られる．このためプラズマからの応答の強度と位相の

空間分布を精度良く測定することが不可欠である．最近

の計測機器の進展により，電子密度，電子温度，イオン

温度，不純物密度，トロイダル回転速度などの摂動デー

タが得られるようになってきている．また，注目すべき

点は，電力変調やマルチペレット入射などによる摂動的

輸送実験は長パルスや定常プラズマにおいて簡便かつ精

度良く実行できることである．今後，摂動源と摂動観測

装置とからなる総合システムは「トロイダルプラズマ摂

動計測・解析装置」といえる役割を果たすであろう．さ

らに，これらの摂動的輸送研究の進展は，プラズマ輸送

の理論モデル改良への大きな刺激になるものと期待され

る．
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