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              ト カ マ ッ ク に お け るLモ ー ド か らHモ ー ド へ の 転 換 モ デ ル

                               長  尾  重  夫*

             The Model of L‐ to H-Mode Transition in a Tokamak

                                  Shigeo NAGAO*

                               (Received May 31,1990)

                It is shown that the main feature of L-to H-mode transition can be

             explained by the term of long time penetration of the vertical field increment

             into the plasma column, which follows the additional plasma heating. The

             recovery of magnetic surface may often be helped by the heat output of

             sawtooth pulse.

 1.緒 言

 トカマックのHモ ー ドとは,1982年 マ ックスプラン

クープラズマ研究所で始めて発見 された現象で,D第1図

に示 されているように,中 性粒子ビーム加熱 した後 プラ
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図1 L型 放 電(#4803,破 線 曲 線)とH型 放 電(#4804,

   実 線 曲 線)の プ ラ ズマ パ ラ メ ー タの 比 較a)垂 直

   磁 場 電 流IVF b)フ.ラ ズ マ 位 置 の シ フ トR―R。

   (R。=165cm)c)ル ー プ 電 圧 も、  中性 子 カ

   ウ ン ト φ..H型 の位 相 へ の転 換 は破 線 で 示 され

   て い る。(Ref.1)よ り転 写)*自 然 系列 一物 理学　(Natural Science -Physics)
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スマ閉込めの著しく改善される場合のあることで，それ

をHモードと呼び，それが改善されない場合印ちLモー

ドと上臓して名付けられたものである。その後他の研究

所も含め精力的に研究されているが，未だ結論には達し

ていない。そこで先ずこの現象の大要を簡単にまとめて

みると次のようになる。④中一性粒子ビーム加熱を始める

と，プラズマ柱はトーラス大半径を大きくするように外

側に膨張する。そこで，垂直磁場を増加させてそれを押

えると，その膨張は一応止まる。⑤しかし垂直磁場をそ

れ以上に大きく増加させないにも拘ちず，プラズマ柱は

少しずつ内側に戻るが，そのままべ一夕値の増加もなく

内側に少しずつ戻っていくLモードの場合と，突然べ一

夕値が増加しはじめ，再び州則に膨張するHモードヘ転

移する場合と，二つの場合がある。◎この現象に関連し

て重要なパラメータの一つは，プラズマ柱表面の電子温

度である。屡Hモードヘの移転の引き金となるソートゥ

ースもプラズマ柱表面の電子温度を増加させるものであ

る。これらのことを念頭におきながら，LモードがらH

モードヘの変換モデルとして提案したいと考えているこ

とを要約すれば，次のようになる。

 即ち，中性粒子ビーム加熱をすると，プラズマ柱はト

ーラスの大半径を大きくするように外側に膨張するので

実験ではそれを垂直磁場を増加させて押える。しかしそ

の磁場増加分はプラズマが高温で導電的であるためプラ

ズマ柱内に直ちに入ることが出来ないため，閉じた磁気

面を壊しやすい。しかしその後の種々の条件によって，

垂直磁場の増加分がうまくプラズマ柱内に入って閉じた

磁気面をもつ安定な平衡状態に移行したのがHモードで

あり，うまくいかなかったのがLモードである，とこの

ように考えるのである。これらのことを，シャワラノフ

の磁気面関数を使って以下で説明したい。

？・1ρ、

i

図2 トーラス座標（ρ，θ，∫）

   五はトーラス大半径，Cはプラズマ柱の円断面
   の中心である。

プラズマ柱小半径である。またくβ力〉は平均ボロイダル

ベータ値，みは電流∫の内部インピーダンスである。しか

し（1）式の第3項と第4項の大きさはクラッドーシャフラ

ノフ方程式によって直接決めることは出来ないので，次

の二つの条件で決められる。即ちプラズマの境界ρ＝o

では上式の中のCOSθに比例する各項は全体として相殺

し（1）式が円断面を与えることで，これは磁場Bの重炊蚤方

向成分易が境界が零になることを意味している。また

方位角方向成分3θはプラズマの境界ρ＝αで，

Bθ＝Bθ。［1一（α／R）λc・・θ1

λ二 〈βク〉十み／2－1

（2）

（3）

を満足しなければならない。これはプラズマ柱内での磁

場圧力とプラズマ圧力との和が全体として釣合うための

条件である。磁場は一般に磁気面関数ψから

2。シャワラノフの磁気面関数               ∂ψ       ∂ψ
シャワラノフら・〕は／カマツクのプラスマの粥こ必 31＝ゐρ∂θ 31＝一ん∂、   （4）

要な垂直磁場を求めるため，トーラス座標（ρ，θ，S）の     ゐ＝ユ＿（ρ／五）COSθ

近似で，プラズマの平衡に関するクラッドーシャフラノ

フ方程式から次式のような真空領域の磁気面関数を得て  により求められ，これを用いて（ユ）式の第3項と第4項の

いる。（第2図参照）                 大きさが上記のように決まるのである。

                            また（4）式によって（1）式の各項がどのような磁場に対応

伽一舟（1…／ρ一・）    するかを容別こ理解することも出紙即ち・第1項1よ

                           プラズマ電流∫が直線状に流れている場合に作る真空
   一倫［（1…／ρ一・）ρ…1   磁場‘こ対応した轍の近似であり，第。項はその電流を

   十（〈βヵ〉十Z、／2－1／2）α2／ρcosθ        トーラス状に曲げたときの効果であ乱舞3項はプラス

   一｛1n（8R／α）十＜β力〉十Z、／2－3／2）／ρcosθコ   マ電流に含まれる双極子電流成分が真空領域に作る双極

                       （1）  子磁場に対応するので，ここでこれをも少し詳しく説明

                           しよう。第3図のように，互いに2aだけ離れた直線無

 ここで，∫はプラズマ電流，Rはトーラス大半径，αは  限長の±∫の二本の電流が作る双極子磁場を求め，その

                        （2）              中部大学工学部紀要
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3ω成分を示すと次式のようになる。

   μ。∫
3ω＝ ［1（戸十a2＋2欣・・ω）一1一（〆十aし
    2π

   2〃。osω）山1レ十1（プ2＋a2＋2〃。osω）’1＋

    1（戸十a2－2〃。osω）｝acosωコ   （5）

ここで、プがaより十分大きいときは、

       μ。（2∂∫） ＿2
   B ＝一        γ  cosω              （6）

    ω   2π

となり、これに対応する磁気面関数は

      μ。（2a∫） ＿1
   ψ＝一     プ cosω          （7）
        2π

である。そこでこれを（1）式の第3項と比較すると、プラ

ズマ柱内に流れている双極子電流の大きさは

       α2
   （2”）＝互（〈β／〉十Z／2）   （8）

であると考えてよいであろう。

P

γ

一∫ ω
0 十∫

a＿＿a

図3 プラズマ電流に含まれる双極子成分の図式的モ

   デル
   プラズマ柱の円断面の中心Cから内外にaづ
   っ離れた±∫の電流

 なおここで（1）式の第3項の最後の一1／2は主電流∫

のトーラス効果によるものであり，プラズマ内の双極子

電流成分とは別のものと考えられるので（8）式には入れて

いない。これは後述するように，プラズマ内部の磁気面

関数を見ても解ることである。

 最後に，第4項は，プラズマの平衡に必要な外部から

印加する垂直磁場を与えるものである。なお（2）式の中

の一の符合は，方位角θを第2図のように磁気軸の円の

沸泉から取り，シャワラノフらとは反対に取っているた

めである。
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 3．プラズマ内の磁気面関数

 シャワラノフらは上述のようにしてプラズマ柱の外の

磁気面関数を求めたのみで，内部の磁気面関数を与えて

いない。そこで同様な手法でそれを求めると次のように

なる。この（9）式はどういう訳か（1）式ばと一般には知られ

ていないし，用いられることも少ない。しかし（9）式も（1）

式同様基本的な関係式である。

伽一一
ｦ［ρ・十（・島・・1〃・・一｝…θ

一（〈β自〉十Zゴ／2）R－1ρ3cosθ十…コ （9）

 なおここで，クラッドーシャフラノフ方程式を逐次近

似的に解くとき，プラズマ内の電流分布を零次では一様

としているのでみのところは1／2となるが，（1）式との比

較上みとしておく。

 （9）式を求めるときも，クラッドーシャフラノフ方程式

で直接決まるのは第1項と第3項であって，第2項は（2）

式と（3）式の条件または（1）式との接続によって決定され

る。第3項はプラズマ内の双極子電流が外側に作る磁場

で，上述したように，この項には（1）式第3項のように一

1／2は含まれていない。また第2項もプラズマ内の双極

子電流が内側断面の中心付近に作る磁場に関係している

が，外部がら印加された垂直磁場で打消され，その大き

さは半減している。

従ってこの双極子電流成分が，プラズマ柱の中心近く

に作る磁場の磁気面関数は，垂直磁場で打消されないと

すると

ψ一一氏E（／鳥・十み／・）什｝…1 （11）

となる。これを（5）式でγがaに比べて十分小さいときの

近似から求めた磁気面関数

ψ一一ﾄLか1…ω （ll）

と比較し，前の（8）式とあわせて，このプラズマ柱内の双

極子電流成分について，次のような図式的なモデルが得

ら札る。即ち互に23だけ離れ，±∫の電流が流れてお

り，その値は次式で与えられる。

∫＝2－3’2（α／R）（〈βカ〉十Zゴ／2）∫

a＝2－1－2α

（12）

（13）

勿論この双極子電流成分はプラズマ柱内に分布してい

るのである。

さて，（9）式はプラズマの境界ρ＝αで円断面を与え，そ

（3）
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の中心は座標原点と一致しているが，磁気軸は原点から

トーラスの外側にあり，（9）式で第3項を無視してみれば

直ぐ解るように次式△αだけずれている。

△、＝1／2（〈β力〉十み／2）α2／R （14

そこでて1）式と（9）式とを第4図のように磁気軸を原点とす

る座標系（ρ’，θ’）へ変換してみよう。

P

ρ’

ρ

θ θ’

■ ＿△。＿＿

図4 円断面の中心Cを原点とする座標（ρ，θ）から
   磁気軸Mを原点とする座標（ρ’，θ’）への変換

を得る。これらの式は，グリーン・ジョンソンら 2）が

円環座標を用いてクラッドーシャフラノフ方程式を解い

た結果と一致している。しかし（19式だけ見ると，プラズ

マのべ一夕値が増加するにつれてプラズマ柱が内側にず

れるように思われるがそうではない。△αだけ座標系の原

点が外側にずれており，プラズマ柱の中心は常に大半径

Rの位置にあって，（1）式の垂直磁場が正しく印加されて

いれば不動である。

 また（1）式と（1③式とを比較すると，プラズマ内の双極子

電流成分が真空領域に作る磁場に対応する項（α2／ρ）

COSθの係数が異なっている。これはもともと電流分布の

非対称性によるものであるから，原点を移動して左右に

振り分ける位置を変えれば，（9）式の第2項が（⑲式でなく

なっているのに対応して同様に変っても不思議ではない

であろう。

 4．追加加熱直後の磁気面関数

 いまRFやNBIなどによる追加加熱をした直後の磁

気面について考える。プラズマの導電率が表面でも或る

程度高いと仮定する。プラズマ加熱によってプラズマ圧

力が△力だけ増すと，よく知られているようにトーラス

半径を大きくするような方向に膨張力Fが働き，それは

ρCOSθ＝ρ’COSθL△α及び

ρSinθ＝ρ’Sinθ’

F＝2π2α2△力 ②o）

で与えられる。そこでこの膨張を押えるため，当然垂直

磁場を強くするわけで，その増分の磁気面関数は，（1）式

から

（15）

    ・ψ一姶・・鳥・ρ…1 例）

を用いると

1n8R／ρ二1n8R／〆十
 1／2 （〈βヵ〉十み／2） α2／ （Rρ’） cosθ’

 2＿  ’2
ρ■ρ 一

 1／2（＜β力〉十Z｛／2）（α2／R）ρ’cosθ’

を得るので，これを（1）式及び（9）式に代入すると

伽一片（1…／ρ一・）

一姶［（1…／ρ・一1）ρW

（1⑤

（17）

十 （一1／2） α／ρ’cosθ’一

｛1n （8R／α）十 〈β力〉十み／2－3／2｝ρ’cosθ’コ  （18）

伽一一
黶mρ・・一

（くβヵ〉十み／2） 沢一’ρ’3cosθ’十… コ （19

（4）

であることは容易に理解出来よう。

 しかしこの垂直磁場の増分はプラズマ表面の表皮効果

の電流に阻まれて，直ちにプラズマ内部に入ることは出

来ないであろう。従って，追加加熱直後のプラズマ内部

の磁気面関数は，△力による双極子電流成分の増分だけ

の変化だけで，次のようになる。

伽一一O［ρ・一

（〈βカ〉十2△ 〈β力〉十み／2） α2児一1ρcosθ十

（〈β力〉十△〈β力〉十み／2） R－1ρ3cosθ十…］ ⑫カ

 ここで注意したい点は，第2項の△〈β力〉だけが2倍

なっていることで，その理由は（1O）式と同じで，垂直磁場

の分で半減されることがないからである。またこのため

に7ラズマ断面の中心は座標原点から外側に

               中部大学工学部紀要



△。＝ユノ2△〈βク〉o2／五

トカマックにおけるLモードがらHモードヘの転換モデル

（23）

だけずれる。この現象は第1図の場合のように，NBI加

熱直後のプラズマ柱のシフトとして観測されている。

ASDEXの装置パラメータ（R＝165cm，α＝40cm）で

図のように2cmのシフトをするには，△〈β力〉＝0．41で

なければならないが，大体妥当な値と言えよう。

 次にプラズマ柱の外真空領域の磁気面関数について考

える。勿論プラズマから十分離れたところでは，（1）式の

〈β力〉を〈β力〉十△〈β力〉で置換えた式になる筈である。

しかしプラズマ柱の近くで，垂直磁場がプラズマ内に浸

み込めない場合は，超電導の円筒が一様な磁場中に置か

れたときの磁場の変化を想定すればよい。即ち，

B、 ＝Bo ［1一 （α／7）2］ sinω

3ω二B。［1＋（α／プ）2］cosω

となるので，この場合の磁気面関数としては，

⑫り

（25）

・ψ一缶・・鳥・［ρ一（・／ρ）1…1 ／l

である。これを第5図に示す。図のaが加熱後で垂直磁

場が未だプラズマ内に浸み込んでいない状態，bがワ。ラ

ズマ内に完全に浸み込んだ状態を表している。従って（ユ）

式は次のようになる。勿論プラズマの中は全て零であ

り，ρ≧αでは

伽一升（1・・児／ρ一・）一

缶［（1・・沢／ρ一1）ρ…1・

（〈β力〉十2△ 〈βク〉十み／2） （α2／ρ） cosθ

／1n（8児／α）十〈β力〉十△〈βク〉十み／2－3／2／×

ρCoSθコ                         ②7）

■

急
＜
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大きくしようとする膨張の力と釣合うのである。即ちこ

れをプラズマの全表面に亙って積分すれば，

・ブニ岩÷・／β力／…1［ψ（・m）M

＝2π202△力 （29

となる。即ちプラズマの安定性のことに目をつむれば，

一応プラズマの平衡が成立っているのである。以上がプ

ラズマ追加熱直後の状態で，この状態からの推移を次に

考えよう。

 5．垂直磁場のプラズマ柱への浸透

プラズマを加熱した直後の，垂直磁場の増加分がプラ

ズマの中に全然入っていない状態での磁気面関数を表わ

したのが第5図のaであり，十分時間がたって磁場がプ

ラズマの中に完全に入ったときの磁気面関数であること

は既に述べた。

ρCOSθ

（グ÷）㎜1

 この場合も第3行目の△〈鳥〉の係数が1ではなく2

であるのは，（2⑤式について述べたように，垂直磁場増分

がワ。ラズマの中に入らないためである。

 さて，吻式と⑫の式とではプラズマ断面の位置は一致す

るが，プラズマの表面における磁場は不連続を示してい

る。従ってプラズマ表面電流が存在する。いまそれをσ

とおくと，その値は次式で与えられる。

σ一一ﾊ・・尻・…1 （28）

              α       ρ

図5べ一夕値の増分に対応する垂直磁場磁気面関数変化分

  △ψ

 そしてこの表面電流σとプラズマ表面のポロイダル

磁場B＝μ。∫／（2m）とのベクトル積による力が内側へ

向っていて，プラズマの圧力増加によりトーラスの環を

                        （5）

垂直磁場の増分を印加した直後

ρ＜0  △ψ＝0

        μ。∫
ρ＞α△ψ； B、亙△〈β／〉（h2／ρ）…θ

垂直磁場の増分の完全に浸透したとき

    μ。∫
△ψ＝ BπR△〈β／〉ρ…θ

 そこで次に，垂直磁場が有限な比抵抗をもつプラズマ

柱へ浸透する過程を考える。これまでの計算の近似か

ら，円筒形のプラズマについて考えれば充分であるか

ら，古い文献を調べれば既に公表されているであろう

が，磁気面関数を用いると，以下に示すように，比較的

簡単に求めることが出来る。
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垂直磁場B⊥はトーラス方向の成分を含んでいない

から，磁気面関数により次式で与えられる。4〕

一→■     一合

B⊥＝一m X▽ψ⊥

ここで

 →   一一＞

 m＝e／ゐ， 乃＝1一（ρ／R）cosθ

（30）

である。普通一般の方法としては電磁誘導の式

   一一＞          一一シ

 一∂3／∂左＝rOt亙

にオームの法則

 一一〉    →

 亙＝ηノ

（ηは比抵抗）を代入して、磁場拡散の式

   →                      →
 一∂3／∂≠＝（η／μ。）＝rOt rOt3              e1）

を得て、これを解くのであるが、ここでは㈹式を用いる。

即ちそのローテーションを2回とると、

  →         一一シ

 rOtB＝一ζψm
    →     一一シ
 rOtrOtB＝一m×▽（ζψ）

の関係式を得るから、これを6①式に代入すれば

 一一〉                        一一タ

ーm×▽∂ψ／∂τ＝一（η／μ。）m×▽（ζψ）

となり、これより垂直磁場の浸透はスカラー量ψの拡散

方程式によって求めることができる。即ち

 ▽∂ψ⊥／∂云＝（η／μ。）ζψ⊥                 ㈱）

である。ここで演算子ζは

   ∂2    ∂     ∂2    Sinθ∂

 ζ＝ 。十  十  一      ㈱   ∂力   ゐρ∂ρ  ρ2∂θ2  沢ゐρ∂θ

である。

 そこで先ずe2）式を次のような簡単な条件で解いた。

 ①円筒の近似とし，トーラス効果は（4）式の力を通して

  のみ考慮する。

 ②プラズマの温度は一様で時間的にも一定である。

 ③時間ナ＝Oにおいては，磁場はプラズマ柱に全然浸

  透していないので，どこでも一様にψ⊥＝Oである

  （第5図のa参照）。

 ④オ＝・・では，磁場はプラズマ柱に完全に浸透してい

  るので，どこでも一様な垂直磁場を表わすように，

  ψ⊥＝λρcosθの形になる（第5図のb参照）。この

  条件のもとでρ≦αのプラズマ領域で，解いた結果

  は次のとおりである。

 ψ⊥＝λ［ρ一ユ．876！α∫ユ（β1ρ）exp（一広／τ1）

     十0．6703α∫（β2ρ）exp（一左／τ2）

     一0．2647α∫1（β3ρ）exp（一オ／τ3）

     十0．0429α∫（β4ρ）exp（＿C／τ4）

     十………1・・∫θ      ㈱

ここでλ＝ψ⊥（α）／αであり、また

  β1α＝1．8415，  β2α＝3．83ユ7

  β3α＝5．3305，  β4α＝7．0ユ50         （35）

はベッセル関数∫（z）及びその微分の零点によって決め

られる。また同様に四つの時定数は

τ1 ＝μO／ （ηβ12）     τ… ＝μO／ （η周22）

乃  ＝μO／ （ηβ32）     η  ＝μO／ （ηβ！2）

で与えられる。この解の」例を第6図に示す。

（36）

a）Te（eV）＝400 Tau（ms）＝363

 PENETRATION OF MAGNETIC SURFACE FUNCTION

t（mS）＝

 3，630

500
400
300

200

100

DISTANCE FROM COLUMN CENTER
40cm

b）Te（eV）＝1000  Tau（ms）＝1，434

 PENETRATION OF MAGNETIC SURFACE FUNCTION

t（mS）＝

  14，340

from500

 to1OO

図6

DISTANCE FROM COLUMN CENTER
40cm

磁気面関数のプラズマ中への浸透
a）電子温度400eV，時定数363msの場合
b）電予温度1000eV，時定数1434msの場合

   計算に用いたパラメータの数値はASDEXのものを

  使っている。また磁気面関数ψは物理的には磁束を意味

  するから，その動径ρについての微係数は磁場になるの

（6）              中部大学工学部紀要
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で，そのプラズマ表面における値を第7図に示す。これ

らの言十算結果から解ることは，

③時定数ち程度の時間が経過してもψ⊥の浸透は未だ

完全に終っているわけではない。

⑤しかし磁場∂ψ⊥／∂ρの浸透はψ⊥の浸透に比べて数

倍早い。特にプラズマの表面における磁場の強さは第7

図に示したように，磁気面関数の浸透より時定数が小さ

いので，飽和値に早く到達する。

◎プラズマの温度の効果は予想以上に大きい。

a）MAGNETIC SURFACE FUNCTION ON THE SURFACE
  AS FUNCTION OF TIME

a）

Te（eV）＝400

Tau（s）＝0．363

b）

Te（eV）＝600

Tau（s）＝O．666

C）

Te（eV）＝800

Tau（s）＝1，026

d）

Te（eV）＝1000

Tau（s）＝1．434

a）

b）

   C）／

     d）

      0     TIME

b） MlAGNETIC FIELD ON THE SURFACE
  －AS FUNCTION OF TIME
a）

Te（eV）＝400

Tau（s）＝0，363

b）

ユ000ms

181

Te（eV）＝600

Tau（s）＝0，666

C）

Te（eV）＝800

Tau（s）＝1，026

d）

Te（eV）＝1000

T・・（・）＝14340  TIME 500ms

図7 a）プラズマ表面における磁気面関数の時間的
     変化
   b）プラズマ表面における磁場の時間的変化

などである。しかしこれがこのままの形で磁気面の破壊

に導く程大きくはない。

 しかしこれらの知見を基にして，磁気面の破壊につい

て考察したことを次に示す。

 6．磁気面の破壊とプラズマ表面温度勾配

 よく知られているように，磁気面の破壊はセバラトリ

ックスの形成から始まり，磁気アイランドヘと発展する。

円断面トカマックの場合は方位角の方向に拡がった巾の

薄いアイランドとなるであろう。

 そこで，セバラトリックスの生成の条件を我々の場合

に当てはめて書くと，プラズマ表面ρ＝αにおいて，

      μ。∫
∂ψ／∂ρ＝ B、R［2ρ十（β｛十2△β／）

（・2／児）…θ十3（β力十け△β力）児一1ρ2…θ

 十∂ψ⊥／∂ρ≦O                     eの

と書くことが出来る。

 そして，この式の最後の項∂ψ⊥／∂ρが，プラズマ表

面こ温度の勾配があるときには可成り大きくなり，磁気

面を破壊する原因の一つとなると考えられる。

 またもう一つの，最も重要な問題は，これ迄は導電的

なプラズマの円筒が無限に広い空間に存在する場合を考

えたのであるが，実際のトカマック装置では，プラズマ

は導電壁に囲まれている。そのためプラズマ柱から排除

さ札た磁束はプラズマとこの導電壁とに挟まれた狭い間．

隙gに集中することになる。全磁束を一定とするとき，

その磁束が一様に分布される領域が狭くなればなるほど

磁場が強くなる。これはトーラス全局に亙って狭くなる

必要はなく，測定静の配置などの理由で，何処がで非常

に狭くなっていれば，そこから磁気面が壊れる可能性が

あるのである。このとき，プラズマ表面での磁場は，無

限に広い空間に存在する場合に比べ，何倍かになってい

る筈である。この倍率をMとすれば，およそ

〃＝ （α十9）／（9＋λ）

となる。ここにλは磁場の浸透の距離で，

λ＝3．8317 （η／μo） 1／281’2

（3③

㈱

で評価できる。しかし第6図及び第7図で解るように，磁

場が大きくなるときにはλも大きくなるので，プラズマ

の温度が一様で，その中へ磁場が受透する場合には特別

め磁場増幅の作用は期待出来ない。

 しかしプラズマの表面に厚さゴの薄い低温の層があ

ると，事情は全く変ってくる。いま仮に第8図にモデル

的に示したように，プラズマの表面に400eVの低温層

があり，その厚さaを半径αの1／10とすれば，㈱式か

ら解るように，磁場が表面の低温層には短時間の内に浸

透を完了し，しかも内部の高温の部分に浸透していない

状態が可成りの時間継続する筈である。ASDEXの場合

を例にとれば低温層への浸透時間は2ms以下である。

それに対し，残りの半径36cmの部分のプラズマの温度

を1000eVとすれば，その中へ磁場が浸透するには400

mSを要するのである。そしてその間

（7）
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であるから，ξ／αの値次第で可成大きくなりうる。しか

も上述したようにξはトーラス全局に亙って，どこかに

あればよい最小値であるから，この場合の〃はアスペ

クト比或はそれ以上の値になっても不思議ではないであ

ろう。即ち
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だ熱により表面に高温のプラズマができると，その中に

は容易に磁場は入れないから，（3の式は負にはならないの

である。これがHモードヘの転移である。

 このように磁気面の破壊にはプラズマ表面の温度及び

その内部での分布と，プラズマと導電壁との間隙の大き

さとが極めて重要であり，決定的な役割をしているであ

ろう。

 これについてのより厳密な考察は，プラズマの抵抗が

その温度分布によってρの関数になっている場合の拡

散の方程式を解かなければならないが，そ札は次の機会
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図8 a）垂直磁場磁気面関数のプラズマ中への浸透

    ①垂直磁場印加直後
    ②Lモードのとき
    ③Hモードヘの転換後
    ④垂直磁場浸透完了後

を㈱式に代入すれば，㈱式は全体として十分負になり得

るので，磁気面が破壊される可能・性があ乱これがLモ

ードであると言いたいのである。

 このように考えると，ソートゥースの熱的パルスがプ

ラズマ表面に到達したとき，磁気面の破壊が修復さ軋る

理由も想像できる。ソートゥースがワ。ラズマ表面に運ん

EI

匝

b）全磁気面関数の時間的変化

 ①垂直磁場印加前
 ②Lモ・一ドのとき
 ③Hモードヘの転換後

  にしたい。

   ここでは，表面の温度で決まるような磁場の時間的立

  上がりをし，内部の温度で決まるような浸透をするよう

  なモテソレで次のような表示を提案するに留めたい。即ち

（8）              中部大学工学部紀要
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BP＝05
DEB＝45
GAP＝7cm
Te＝400eV
Tes＝300eV

t＝39ms

LAM＝79cm
SR＝251E07
VR＝163E07

ビ＝．05

巳B＝．45

へP＝7cm

＝400eV

s＝300eV

39ms 0            165

へM＝7．9cm
a）

＝2，51E－07 Ohm m
R＝1．63E－07 Ohm m

t＝49ms

LAM＝88cm

149ms

M＝8．8cm

o           ！65

b）

T＝79ms
LAM＝11cm

：79ms

LM＝11cm

0 165

C）

ノ
図9 a）磁気面破壊開始直後のセバラトリックスの
     形成，Lモードヘ転換直後
   b）磁気面破壊中の磁気アイランド形成，Lモ
     ード中
   c）磁気面破壊が自から終ってHモードヘの転
     換直後

        μ。∫
∂ψ⊥／∂ρ＝■M4，R△βρ［ユーexp（一4オ／τ1）コ

    ×exp［一（α一ρ）／λコ（α2／R）ρcosθ      ω）

である。ここで笏は表面温度で，λは内部温度で決める

のである。㈱式と㈹式とを用いて画いた磁気面破壊の例

を第9図に示す。㈹式の創面も厳密な磁場拡散の解を待

たなけれ一はならない。

 7．結 論

以上，プラズマのべ一夕値の変化に伴う垂直磁場の増

加分は，プラズマの電子温度の上昇に伴ないプラズマ柱

の中へ入り難くなり，磁気面を破壊するおそれのあるこ

とを示した。ASDEXなどで研究されているLモードH

モード間の転換のモデルとして，ここに提案するもので

ある。御意見御批判を賜れば幸である。最後に，興味を

もってこの論文の意とするところに耳を傾けて頂いた谷

内俊弥名大名誉教授（本学非常勤講師）に深謝する。
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