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Abstract

Investigations　ofmagneticfield　structure　andtransporthave　progresse（iviaTEXTORcollaborations。This

research　coversthe　change　in　magnetic　topology（iue　toislandformation　onoccasionofasawtoothcrash，im－

pact　of　global　current　profile　on　turbulent　transport　an（i　the　bifurcation　nature　ofconfinemenしThis　area　of

research　requires，on　one　hand，the　precise　measurement　ofthe　magnetic　fleld，which　is　a　unique　capability

ofTEXTOR　experiments．Atthe　same　time，an　a（1vancedtheoryofturbulenttransportandtransitionsisre－

quiredandissuppliedbyJapanesecontributionsAgeneraldescriptionofthecollaborationisprovided．Then

atypicaloutcomeisexplained，takingthecaseoftheformationofathincurrentlayerattheonsetofsawtooth

crashasanexample．
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5．1　始めに

　「粒子・熱制御」を対象とする研究計画では，プラズ

マの粒子・熱の輸送の理解が根本的な要素である．

　プラズマの粒子・熱の輸送現象を考えると，準定常的

な現象に加えて，LH遷移に代表されるような改善閉じ込

め現象への遷移，さらにはディスラプションを始めとす

る崩壊現象など，様々な時定数や空間構造をもったプラ

ズマの流れが観測されている．粒子・熱制御の研究で

は，そうしたプラズマの輸送現象を理解し，それらが外

部から制御できるパラメータといかに関連しているか解

明する努力が不可欠である．

　ここで解説する「磁場構造と輸送」に関するTEXTOR

共同研究は1994年より開始されたが，それは当時の理論

的な展開［1］に解説されているように，磁場構造と改善閉

じ込めが関連するとの理論的指摘に基づき始められたも

のである．磁場構造と輸送の問題は，その後内部輸送障

壁と関連することが実験的にも検証され，［2］に最近の展

開を紹介したように現在広く研究が展開している．

　本共同研究の課題は，準定常的な場合を始めとし崩壊

現象など急激な変化まで含め，磁場構造と輸送との相互

関係を幅広く研究することである．TEXTOR側が実験研

究を担当し，日本側が主として理論モデルや理論からの

予言等，実験解析への指針を提供し，相互に啓発しあっ

て研究をまとめようというものである．TEXTOR実験の

α厩ho〆s6一溺φ1ゴ∫oh＠n躰。αo塑
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特徴，すなわち，

（1）高精度の電流分布計測に実積がある

（2〉ペレット実験や1－modeなど改善閉じ込めモードがみ

　つかっている

ことを考え，一方，日本で

（1）自己維持乱流の描像にたつ輸送理論やカタストロフィ

　理論

をすすめていることから，この共同研究は両者に相補う

ものである．当初は，ペレット共同研究の一貫としてス

タートを切り，共同研究に着手した．

　主たる研究参加者は　伊藤公孝（核融合研），伊藤早

苗，矢木雅敏（九大），福山　淳（共同研究開始当時岡山

大），佐藤浩之助（共同研究開始当時核融合研），野田信

明（核融合研），H．Soltwisch，K．H．Finken，H．R．K：oslow－

ski，R．R　Weynants（Julich側）他である．

5．2　研究概要

5．2．1鋸歯状崩壊の物理

　TEXTORの高時間分解マイクロ波干渉計がデータを

得，水平方向のチャンネルを用いたファラディ回転角計

測により，崩壊直前の磁気軸の螺旋変形の変位がプラズ

マ研究史上初めて測られた．その結果，次のことがわかっ

た．

（1）OHプラズマの鋸歯状崩壊では，磁気軸の螺旋変形振

幅はl　cm程度に止まり，g二1の有理面の小半径が7＝

15－17cmであるのに比べて十分小さく，崩壊中に磁気

軸はgニ1有理面に達していないことがはっきりした．

（2）NBIやICRFの追加熱を行うと，数cm程度の変形が突

発することが認められた（現在のところ，磁気軸が有理

面に達しているか否か，まだはっきり結論できない）．こ

れらの発見は，重要な意義を持ち，様々な理論モデルの

当否を決めるものである．

　鋸歯状崩壊が突然発生することをmagnetictrigger

の問題と呼ぶが，それに解決を与えるモデルとして［3］が

提案されている．このモデルでは磁気軸がg＝1有理面に

達しなくとも崩壊が生じることを説明している．

　この観測にあわせて，崩壊時に，局所的なトロイダル

電流層が形成されることも観測された．その理論モデル

を構成した［4］のでその詳細を次の節に述べる．

5．2．2輸送の物理

　輸送に関する物理の研究も着実に進歩した．一つの課

題として，従来提唱している電流拡散型バルーニング

モード乱流による輸送モデル［1］が，OHプラズマを説

明しうるか否か興味深い問題がある．このモデルでは熱

拡散係数が

π一F（躍）92（一蝋云玲 （1）

という式で与えられる．ここでg2（一Rβ’）3／2という依存

性がL－modeに見られる閉じ込め時間のpowerdegrada．

tionと電流依存性の源である．最初の係数F（s，α）は磁気

シアやShafranov－shiftの効果を示し，弱・負磁気シァで

は輸送係数が低下する．この機構によって高ポロイダル

ベータプラズマや逆磁気シアでの内部輸送障壁形成が理

論的に提示された［1］．高ポロイダルベータプラズマで

は，磁気シアの変化はブートストラップ電流に起因する

ので，輸送と磁場構造の結合する自律的な状態が実現す

ることになる．

　OH加熱の場合，加熱分布はプラズマ電流の分布で定

まり，また，加熱入力自体がプラズマ温度に依存するこ

とから，同じようにプラズマの自律性が顕著になる．自

律的閉じ込め構造の解析として興味深い．輸送理論で

は，OH加熱の閉じ込めと電流分布変化による改善閉じ

込めとの双方を説明できる必要がある．

　解析を進めた結果，（1）電流拡散型バルーニングモード

によるエネルギー輸送，（2）MHD活動による中心g値を拘

束する機構，（3）プラズマ・壁相互作用を通じて不純物濃

度とプラズマ密度が相関を持つこと，の3つの機構が組

み合わさり，エネルギー閉じ込め時間が密度にほぼ比例

するという“アルカトール則”が現れることが示された

［5］．このような理論的進展を説明しつつ，TEXTOR

実験の結果との比較を論じた．

　TEXTORでは，不純物入射を行った場合の改善閉じ込

め（RI－modeと呼ばれる）を研究している．ネオンやシ

リコンを添加し，周辺での放射損失が増えた場合，密度

分布が中心集中し，閉じ込め時問が長くなることを見出

している．そのモードに対し，実験結果を詳細に検討し

た．輸送解析コードにより時問発展を観察した．輸送係

数（実効的熱伝導係数）は，プラズマ分布の各点で低下

するが，時間分解（約10ms）からすると，空間的にどの

位置で改善状態が発生するか決定は困難である．それに

関連し，中心付近でも，密度の集中（ピンチ）が見られ，

その始まりの時刻は，ネオンの添加の時刻に近いことを

確認した．今後とも研究の進展を見守りたい．

　日本側研究グループでは，理論的描像を総合的に展開

しているが，TEXTORにおける様々な観測とあわせ，研

究を深めることが可能になっている．

　また，TEXTORでWeynantsが中心になって行ってい
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るバイアスプローブの実験で，表面近傍の電場構造が測

られている．我々の理論結果との比較分析を行ってい

る．実験データについて議論を行い，実験的に因果関係

を確定する方法を教授した．その結果は先方が発表した

論文に盛り込まれた．TEXTORのバイアスプローブを用

いた実験では，表面に局所的に集中した電場が形成され

ることが示された．そのモデル理論を作り，径電場にソ

リトン型の構造ができること，そしてそれが分岐するこ

とを示した［6］．磁場構造と輸送の問題からさらに展開

し，電磁場構造を包括的に捕らえる共同研究を行った．

5．3　内部崩壊時のシート状電流の発生機構に

　　ついて
　TEXTORでは，詳細なsawtooth振動の崩壊直後に，

inverslonradius近傍に局所的な電流層が生まれること

が観測された［7－9］．文献［9］に基づき，その電流の構造

をFig．1に示す（ポロイダル方向および小半径方向に局

在したリボン状のトロイダル電流が，崩壊直後の短時間

観測されている）．TEXTOR共同研究によって，そのモ

デルが考案された［4］のでここで紹介する．

5．3．1モデル

　Sawtooth振動においては，中心部の圧力崩壊現象が起

きた直後も磁気面の破壊はプラズマ中央部に止まり，あ

る磁気面より外では磁気面は閉じた構造を保っていると

考えられる．その境目となる磁気面の小半径を7㎜とす

る．その磁気面より内側では，磁気面破壊により輸送係

数が大きくなっているので，7闘の外側近傍にある厚み

∠をもって温度や圧力の急勾配が形成される（Fig。2参

照）．崩壊が発生し中心で圧力が平坦化するまでの短い時

間ταと輸送係数筑を用い，急勾配層の厚み∠は

　　　　ずロ　り　ド　ロロじロ　ロぴ
　　　　lI一一一一｝一一r
　　　　I　l
　　　　l
　　　　8咽■一齢＿＿＿＿＿＿』

time　traceS　of血e　polarimeぜic　signalS
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／
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マ

Fig．1　Plasma　torus　with　axisymmetric　toroidaI　current　sheets

　　　（quoted　from［91），The　outersheetcarries　the　current　in

　　thesamedirection　asthe　main　plasmacurrent。The　inner
　　　sheet　current　directs　to　the　opPosite．
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と与えられる．理論［10］にあるように，M－mode　transi．

tionによって輸送係数がπMまで急上昇するために崩壊

が誘起されるとすると，厚みは

畜藷 （3）

と評価される．ここで7i。vはinversion　radius（普通

7㎜上歪71。．と考えられる）であり，τα＝痛，枕Mを満た

す．

　急勾配層での圧力勾配は近似的に

Fig．2　Pressure　profile　afterthe　crash（solid　Iine）and　beforethe

　　crash（dashed　line）．

1魁帰闘）一磐α翻＋刀） （4）

で評価される．崩壊発生前の圧力分布が中心付近でパラ

ボラ分布に近ければ，

1筈一ρ（禦または幕ド（象テ脅漂15）

となる．

　圧力勾配によって二次電流（Pfirsch－SchlOter　cur－

rent）

　　　　　　▽ρ
∫li二一（1＋29）万c・sθ （6）

が流れる．崩壊後生まれた局所的な急な圧力勾配（5）に
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よる電流は

∫II一（1＋29）瀦（㍗…θ （7）

で与えられる．

　この電流は，トーラスの内側外側で流れる向きが逆で

ある．トーラス外側での電流は，一π／2＜θ＜π／2と

7㎜＜7く7㎜＋∠を満たす狭いリボン状の範囲に流れ

るので，その領域で電流1、＝∫∫∫Ildθ7d7を求めると

　　　　　　　ρ（0）一ρf
lsニ2（1＋29）7翻
　　　　　　　　　B

（8）

0

　霧（o）

　　　一　一磨口　闘
”6顧　麟億　騨　　　　　　　o

　　　　　　＝

　　　　　　』一“麗．9一・……顧一隅禦霞1

．一1一響一．

1．9

という結果を得る．この領域ではg～1なので，

　　　　ρ（0）一ρf
／s乞67KAM
　　　　　β

（9）

となる．全体の電流／p上2雁2B／g（α）μ01～と比較すると

time

Rg．3　Schematic　drawing　fortime　evoiution　ofthe　sheetcurrent，

　この理論モデルは実験の観測精度の範囲では棄却され

ない．sawtooth崩壊時の電流層形成の機構として有効な

モデルであると考えられる．

1s3R7㎜　　ρ（O）一ρf
一～　　　　9（α）　　　　β（0）
1P－2πα2　　ρ（0）

（10）

となる．この値は観測可能なレベルである．この（8）一

（10）の結果は，崩壊時のM－mode状態の輸送係数や，L

－modeでの輸送係数のモデル，さらには電流層の厚みに

よらないことを注意しておく．

　以上の結果から，［7－9］のような状況では，局所的な電

流が観測されることが予言できる．

5．3．2比較

　このモデルによって予言される局所的な電流層と実験

との比較を行った．

極性：ここで述べられた電流は，トーラス外側ではトロ

イダルプラズマ電流と同じ向きを向いている（それは実

験の観測に一致）．

電流層の厚み：、τcr乞100μs：，筑上2m2／sという値を使

うと」窪14cmとなる（実験での空問分解能では，数cm

以下という評価であり，その精度以上の測定はできてい

ない．矛盾はしていない）．

電流の大きさ：％，（0）ニ5×1019m－3，丁旨＝1keV，βニ2

T，R／α＝3，α／7invニ3，9（α）＝3，β（0）＝0．8％という

代表的な値に対し，（ρ（0）一ρf）／ρ（0）ニ0．1という大きさ

の崩壊を考えてみよう．その場合，1、／1p～0。2％であり，

1kAのオーダの電流値が予言される（実験では粗い評価

として／・上3kA程度である）．

時間変動：筑上2m2／s程度の輸送係数のもとでは，電流

層は1ms程度で消滅する（Fig．3を参照）．

5．4終わりに
　「磁場構造と輸送」に関する課題についてTEXTOR

との共同研究を進めることができたが，計画時の予想以

上に研究のインパクトを得ることができたと言ってよか

ろう．特に，TEXTORグループが長期間準備してきた水

平方向ファラディ回転角計測がまさに結果を出す時点に

あったことは幸運であった．磁場構造と輸送という広い

研究課題について，時機に応じて焦点を絞った共同作業

を行いつつ，広範な展開が得られたことは，この共同研

究に参加した研究者の創意の賜物である．さらに，この

共同研究を通じて，日本・TEXTOR双方の共同研究者に

理解と敬意が生まれたことも，この共同研究の価値ある

成果であることを強調したい．

　これらの共同研究の実施にあたっては，日本一TEX－

TOR協力の事業の一環であるとともに，展開や論文の取

りまとめにおいて，科学研究費や核融合科学研究所共同

研究等の援助を受けた．黒田教授（当時）とWolf教授他，

ご支援いただいた各位に感謝します．また，本報告作成

にあたっては，伊藤早苗，矢木雅敏（九大），福山　淳

　（京大）各氏との議論に負うところが多いことを感謝い

たします．
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