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Ab ＄tract

　 One　of　the　important　issues　which 　remains 　to　be　clarified 　in　MHD 　theory　is　the　appear −

ance 　of　magnetic 　islands　and 　chaotic 　fields　in　three −dimensional　finite−pressure　equilibria ．

RecenUy　progress 　has　been　made 　on 　this　issue　by　using 　large．scale 　computer 　simulation

technique ，　and 　several 　interesting　natures 　in　island　formation，　such 　as 　the
‘
self−healing’of

islands，　have　been　revealed ．　Nonlinear　simulations 　of　pressure 　driven　instabilities　in　helic−

al　plasmas　have　beell　studied 　both　in　two− and 　three −dimensional　geometry ，　Oscillative　re −

1axation　phenomena ，　which 　have　been　observed 　in　experiments ，　have　been　successfully

reproduced 　in　those　simulations ．　Finally，　ideal　high−n　ballooning　modes 　in　heliotron／torsat．

rons 　are 　qua苴tatively　discussed．
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5．1　 は じめ に

　ヘ リ カ ル 系 で は外部電流系に よ っ て プ ラ ズ マ を

閉じ込 め るた め の 入 れ子状 の真空磁気面 を構成 す

る．したが っ て ， 磁気面 を構 成する た め の トn イ

ダ ル 電流 をプ ラ ズ マ 中に流す必要が な く，
ヘ リ カ

ル系で は無電流運転が可能 とな る．外部電流系の

み に よ り構成 され る 真空磁気面は 三 次元的で ある

ため （軸対称性 は存在 しな い ），
ヘ リカ ル 系の 有

限ベ ータ MHD 平衡 は 本質的に 三 次元平衡 と な

る．三次元 MHD 平衡 を他の 二 次元 MHD 平衡か

ら区別す る最大 の 特徴は 磁気島 の 存在 で あろ う．

　したが っ て ，
ヘ リカ ル 系の MHD 平衡 ・安定性

を議論す る方法 は 2 つ に大別され る．即 ち，磁気

島 の 影響 を無視 し ， 入れ子状の 磁気面 の 存在 を仮

定する方法 と ， 入れ子状の 磁気面を仮定せず ， 磁

気島の 影響 を直接取 り扱 う方法で ある ．前者 は ，

磁気シ ャ
ーの 大 きい ヘ リオ トロ ン ／ トル サ トロ ン

配位に お い て は，適 当な条件下 で妥当な方法で あ
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講 　 　座 5 ．ヘ リカ ル 系 プ ラ ズ マ にお け る MHD 林，中 島

り， 後者は磁気シ ャ
ーの小さ い ヘ リ ア ス お よびヘ

リア ッ ク配位で特 に必要 となる方法で ある．

　本章で は ，参考文献 ［1］で 課題 と し て 残 されて

い た点に添 っ て ，前半 （5，2〜5，3）で ， 磁気 島形

成お よび非線形安定性等を林が担当す る．ヘ リ カ

ル 系，特 に ，
ヘ リオ トロ ン ／ トル サ トロ ン におけ

る MHD 不安定性 に関 して は ， 理想お よ び抵抗性

交換型 モ ードを中心 とした理論および実験に わた

る解説が 本誌の 解説 「ヘ リオ トロ ン ／ トル サ トロ

ン にお け る MHD 不安定性」 ［1］にお い て詳し くな

され てお り， 最近の CHS の 高ベ ー
タ実験 にお け

る実験結果と理想交換型 モ ー
ドとの 関連 も参考文

献 ［12］等 で議論 され て い る た め
， 後半 （5．4〜5．5）

で ，L ＝2 無電流 ヘ リオ トロ ン／ トル サ トロ ン 配

位 にお ける理 想バ ル ーニ ン グ モ ー ドを中島が担当

す る．

5．2　三 次元 MHD 平衡 と磁気島生成

　本講座 1 ， 2 章や 以前の 解説 ［1］に も述 べ られ

て い る よ うに ，三次元 MHD 平衡理論 におい て残

され て い る重要な課題の
一

つ は有限圧 力平衡解に

お ける磁気島 ・磁力線カオ ス の 発生である．こ の

課題 に対 し ，
ス ーパ ーコ ン ピ ュ

ー
タ を駆使した大

規模 なシ ミ ュ レーシ ョ ン手法で の 解析が進展 し ，

平衡解で の 磁 気島生成 につ い て い くつ か の興味あ

る性質が 明 らか とな っ て きた．本節 で は HINT

コ ー ド［2］と呼ば れ る ， 磁気面の 存在 を仮定 しな

い 新 しい 三 次元平衡コ L−一ドで得られ た い くつ か の

結果を紹介する．

　非軸対称 トー
ラス （ヘ リカル 系）装置の 閉 じ込

め磁場は外部 コ イ ル の作 る真空磁場だ けで も磁気

面が存在 し得る点が トカ マ ク な どの 軸対称系 と比

較 した特色 で ある，装置 の 設計 に 当た っ て は ，

Fig．1（a）に例 を示す ように プラズ マ 閉 じ込め領

域が充分 きれ い な真空磁気面で 覆わ れる よ うに最

適化が なされ る （真空磁場にお い て も周辺領域は

磁気面の 無 い 非常 に乱れ た領域 とな っ て い る ．こ

の よ うな 乱れ は
，

ヘ リ カ ル対称 と トーラ ス 軸対称

の 重ね合 わせ に よる対称性 の 喪失に よっ て もた ら

される と表現す る こ とがで きる ）．本節 で 問題 と

す る の は
， 有限圧 力 の プラズ マ を閉 じ込 め た 平衡

解にお い て もせ っ か くの きれ い な磁気面 を保つ こ

とが で きる か ど うか で ある．ヘ リカ ル 系配位の

MHD 平衡 の ベ ータ限界 を決め る尺度 と して は，

従来 「シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トによる磁気軸の シ フ ト

量が 平均 プ ラズ マ 小 半径 の 1／2をこ えな い 」 と い

う便宜的定義が用 い られて い る ．しかし，ヘ リカ

ル 系にお い て 「良い 平衡」 を定義する ため に は ，

こ の こ とだけで は十分で は ない ．ヘ リカ ル 系平衡

ベ ータ限界の 解析にお い て は ， 磁気島発生に よ る

磁気面の 破壊 とい う別の尺度に も留意する必要が

ある．実際 ， 平衡 コ
ー

ドで計算 して み る と Fig．

1（b）の ように ベ ー
タ値の 上昇 と共 に周辺 の エ ル

ゴ デ ィ ッ ク な磁場領域が徐々 に拡大 し ，
プ ラズ マ

を閉 じ込め られる領域が狭 くなっ て しまうと い う

現象が 観測 され る［3コ．そ こ で 有限圧 力平衡解 に

お い て 磁気面の乱れ具合を定量 的に明らか に し ，

乱れ を抑制するため の 方法 を見 い だすこ とが実用

、ヒ重要で あ り， また磁気島発生の 物理機構 を明 ら

かにす る こ とが興味深 い 物理課題 となる．

　 非軸対称系 トー
ラ ス の 有限圧力平衡解 にお い て

磁気島が発生する メ カ ニ ズム は概略次の ように 理

解す るこ とが で きる．有限圧 力を持 つ プ ラズマ を

磁場で閉 じこ め よ うとする と ， 力学的平衡ノ× B
＝ ▽ P を満た す た め に平衡 の ため の プラズ マ 電流

ノが誘起 され る．こ の プ ラ ズ マ 電流 はそれ 自身磁

場 を生 成 し，シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トなど有限圧力効

果に よる磁気面の 変形 を もた らす，ここで 重要 な

こ とは非軸対称系 トーラ ス にお い て は ， プ ラ ズ マ

電流 の 生成する磁場 の
一部が プラ ズ マ 領域内に存

在 する 有理面 （t＝f2／M ） と共鳴す る成分 Bmi
、 を

持ち得 る こ とで ある．もしもその 共鳴磁場成分が

そ の 有理 磁気面 に 垂 直 な磁場成分 を有 し て い る

と ， そ の 磁気面上 に磁気島が発生 する こ とになる．

磁気島が生成され る と， 磁気 島周辺 の プ ラズ マ 圧

力分布 は変化 し，その ため にプラズ マ 電流分布 も

変化する こ とにな る．したが っ て こ の よ うな磁気

島の 生 成を含 ん だ平衡解を 数値的 に 求め る に は ，

力学的平衡条件 と磁気 島の 生 成 を交互 に矛 盾な く

解 くような手法が必 要 とな る．

　 磁気 島生成に つ なが る共鳴磁場成分生成 に最 も

関連 し て い る の は プ ラ ズ マ 電流 の 磁力線方向の 成
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Fig、1Poincare　plots　of　magnetic 　field　lines　for　a ’＝ 2　heliotron／torsat−

　　 ron 　configuration （a）for　a　vacuum 　field　and （b）for　a　finite　beta
　　 equilibrium ．　 Note　that　isIands　appear 　in （b＞，

as　 is　shown 　in　the

　 　 enlarged 　picture，　due 　tQ　the　finite　pressure　effect　and 　the　bound −

　　 ary 　ergodic 　region 　expands 　［3］．

分ノII（フ ィ ル シ ュ
ー

シ ュ リュ
ー

タ電流） である．

ノlr＝QB と表現す る と き，磁気島の 幅が じゅ うぶ

ん小 さ い と い う仮定の 下で ，ブ ーザー座標上 で

Q の フーリエ 成分 （？ml ］
は

　　　　　 〉冨m 。

　　　　　　　　 ＋ dirn。 δ（φ
一em

。） （1）Qmn＝− P
’

　 　 　 　 　 t − nfm

と表され る．こ こ で V6Tmnは磁気面座標の ヤ コ ビ

ア ン 癒 ＝（▽ φ・▽θx ▽φ）
− 1

の フ ーリ エ 成分で あ

り， ¢ は 磁気面 の ラ ベ ル で トロ イ ダ ル 磁束 を表

す． こ の う ち （1 ）式 右 辺 第 二 項 は Cary −Kots−

chenreuther ［4］お よ び Hegna −Bhattacharjee［5］

に よ っ て 存在が指摘 され た 強 い 特異性 ・局所性 を

持 つ 沿磁力線電流項 で ある．こ れ らの 著者は この

局所的な電流の もた らす効果 を境界 層の 手法で解

析 して 局所的抵抗性 イ ン ターチ ェ ン ジ モ ー ドの 飽

和 レ ベ ル として 磁気島の 生成 を解析し ， 磁気島の

大 きさの振 る舞 い は配位が磁気井戸か磁気丘 か に

よ っ て （より厳密 には局所的抵抗性イ ン タ
ー

チ ェ

ン ジ モ ー ド安定性 を表す指標 DR の 正 負に よ っ

て ）決定され る とい う結論を導い た．一
方 ， （1）

式第
一

項は従来か ら の 三次元 MHD 平衡理論 に関

する教科書に も記述されて い る電流項であ り， そ

の 表す沿磁力線電流 は有理面上 で弱 い 特異性 を有

し て い る ．そ の 形か らわか る よ うに こ の 項 の 表現

す る電流 が 生成する個 々 の 共鳴磁場成 分の 大 きさ

を定量 的 に計算す る に は こ の電流 の効果 を プ ラ ズ

マ 体積全体 の グ ロ
ーバ ル な領域 にわた っ て 三次元

的 に積分する （またはそれ と等価 な計算 を行 う）

こ とが必 要 となる ，こ れ ら二 つ の 電流項 の 存在は
，

有限圧力効果に よる磁 気島生成 に関して 二 つ の そ

れぞれ互 い に独立 な物理機構が存在す る こ とを示
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講　　座 5 ．ヘ リ カ ル 系 プ ラズマ における MHD 林 ， 中島

唆 して い る．それぞれを 「局所的」 および 「グ ロ

ーバ ル 三 次元」 効果 と呼ぶ こ とにす ると ， 後者の

グ ロ ーバ ル効果 を実際的な複雑なヘ リ カ ル系配位

の 下 で 定量的 に評価す る ため に は三次元 的な数値

計算が 必要とな る．

　 HINT コ ー
ドに よる平衡の計算をヘ リオ トロ ン

配位 を例 と して Fig．1 で 示 した．こ れ まで に ，

こ の 例 の よ うに有 限圧力効果 に よ る磁 気島生成

（磁気面破壊）が ヘ リカ ル 系 の現 実的 な配位 に お

い て実際に起こ り得る こ と ， こ の よ うな磁気面破

壊に よ っ て定義される平衡の ベ ータ限界が シ ャ フ

ラ ノ ブ シ フ トに よ っ て 定義 され るベ
ー

タ限界よ り

もしば しば厳 しい 条件 を課す こ と， さらに磁気面

破壊 の 起 こ りやす さが外部垂直磁場等で制御可能

で あ る こ とな どが 明 らか となっ て きた．Fig．　2（a）

は L ＝2 の ヘ リオ トロ ン配位 につ い て ，磁気面破

壊が発生する ベ ー
タ値の ピ ッ チ周期数 M に対す

る依存性 を調 べ た もの で ある．図中の 破線は小半

径方向の 外側 の 領域 の お よ そ 30％が エ ル ゴ デ ィ ッ

ク に なる ときの 平均ベ ータ値 を示 してお り，
こ こ

で の 平衡 の ベ ータ限界の 目安 と考えて い る，図か

らわか る よ うに，
一

般 に磁気面破壊 は M が増加

す る と ともに ， したが っ て ア ス ペ ク ト比が増加し

て ヘ リ カ ル対称性が改善する とともに ， 減少する

と い う傾 向を持 っ て い る，Fig．　2（b）は外部ポ ロ

イダル 磁場の 中で垂直磁場成分 B 。 の効果 を調 べ

た もの で ある．B
。

は主 に 真空磁場 の 磁気軸の 位

置を大半径方向に制御する働 きを持つ が，こ の 図

は磁気軸の位置を内側 にシ フ トする こ とが磁気面

破壊の 抑制に好都合で ある こ とを示 して い る．磁

気軸の 位置を内側に シ フ トする と一般に磁気井戸

が浅 くなる傾向があ り，結果は磁気島生成 の 物理

機構と し て グ ロ ーバ ル 三 次元効果が重要で ある こ

と を示唆 して い る．

　 ヘ リオ トロ ン配位 は ヘ リ カ ル系 の なか で 中また

は高磁気 シ ア ーを有する配位 と して特徴づ けられ

る が ，こ れ と 対照 的な低磁 気 シ ア
ー

配位 と して ヘ

リア ス 配位が知られ て い る．磁気 島生 成に関 して

低 シ ア ー配位で は高 シ ア ー配位 と比較 して ， 関連

する危険な低次有理面 の 数 は少 な い が ， もし もそ

の 有理 面上 で共鳴磁場成分が少 し で も存在する と

（a）　 、

　 　 　 7

　　　2
竃 、

：cnl

　　　；

（b）

M −dependency

1D．o

　

脚

冖
羣
岻

も　　　　 s　　　　le　　　 12　　　 la　　　 16　　　 18

　　　　　　　 M

Bv−Contro【

o
　 −0．4 　 　　 　 噛Dr　2 　 　　　 　 0

　 噌一r　　　　 △ shitt〔呵

Fig．2General 　tendency 　of　the　occurrence 　of

　　 magnetic 　 surtace 　 breaking　due　to　finite　 beta
　　 effects 　for　the　L ＝2　heliotron　configuration ．

　　 （a＞　represents 　the　pitch　period　number 　M

　　 dependency ，　and （b）shows 　effect　of　the　ex −

　　 ternal　vertical　tieldβv ［3］．

大 きな磁気島が 発生 す る と い う性 質をもっ て い

る．こ の た め ヘ リア ス 配位で の 有限圧力効果に よ

る磁気島生成の 振る舞 い はヘ リオ トロ ン配位の 場

合 とはか な り異なる こ とが予想され る．実際に数

値計算を行っ てみ る と ，
ヘ リオ トロ ン 配位 の よ う

に周辺から次第に エ ル ゴデ ィ ッ ク領域が ひ ろ が っ

て い くの で はな くt ＝ 5／6 とい う
一

つ の低次有理

面上 に大きな磁気島が出現 し， その 振る舞 い が平

衡ベ ータ限界を決定する こ とに なる とい う結果が

得られ る ［6］．

　こ れ らの 平衡計算を通 して ，有限圧力効果に よ

っ て 生成 され る磁気島に関 して ， そ の 位相が ベ ー

タ値に よらず い つ も
一

定で ある とい う興味深 い 性

質が経験的に見い だ された．有限圧力平衡 におけ

る磁気 島の 解析 は通常 ベ ータ値 の 上 昇 と共 に い か

に磁気 島が生成 ・成長するか とい う観点か ら行わ

れ る，しか し磁 気島の 位相が こ こ で 見い だ された

よ うに
一定 して い る と い う性質を うま く用 い る

と
， 真空磁場に お い て 逆位相の磁気島を意図的に
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作 っ て お くこ とに よ っ て ， 有 限圧力効果がむ しろ

真空磁場で 存在した磁気島を抑制する方向に 働 く

ような状況が有 り得る の では ない か とい う期待を

抱かせ る．実際 ，
ヘ リアス 配位 を例に して Fig．3

に示す ように ， 真空磁場で存在するポ ロ イダ ル モ

ー ド数 6 の 磁気 島 （Fig．3（a））が ベ ータ 値 の 上

昇 と共に次第に縮小 し，ある ベ ータ値に 到達する

と対応す る有理面がプ ラズ マ 領域中に まだ存在 し

て い る に も拘 らず磁気 島が完全 に消滅 し （Fig．　3

（b））， 磁気島の 「セ ル フ ヒ ーリ ン グ 」 と呼ぶ べ

き現象が実現 し て い る．こ の 現象を利用 し て ，
ベ

ー
タ値 の広 い 範 囲に わた っ て磁気島幅を小 さ く保

つ こ とが可能 となる．なお，完全な磁気島消滅の

後更に ベ ータ値が 上昇する と有限圧力効果に よ る

磁気島が真空の 磁気島よ り大き くな り， 真空 とは

逆位相の 磁気島として 再 び現れ る （Fig．　3（c））．

　こ こ で セル フ ヒ ーリ ン グ現象に よる磁気島の 完

全 消滅 に関連 して ， 対応する有理 面 5／6 （Fig，3

（b））で の 平衡 の 整合性 につ い て 興味深 い 問題が

提起 される．上 で 述 べ た ように 三次元平衡理論 に

お い て はプ ラ ズ マ 電流の 大 きさが有理面上 で 特異

性 ，
つ ま り無限大に発散し て しまうとい う状況が

い たる とこ ろで顔 を出す．こ の よ うな特異性は数

学 的な表現 として は有 り得て も物理的には実現不

能で あ り， 通常 は特異性が発生 しない ような 「美

しい ・ 解 （・ れ は∫di／B の 値鮪 理 耻 で 淀

と表現 され浜田条件を満たす解 と呼んで い る ［7］）

の 構造が実現され て い るか ， さもな けれ ば磁気島

の 発生に よ っ て そ の よ うな特異性が解消 される と

解釈 され る．セ ル フ ヒ ーリ ン グ で磁気 島完全消滅

の 状況にお い て は ， 磁気島発生 に よる特異性解消

の 道は 閉ざされて い る こ とが あ らか じめわか っ て

い る訳 で あ り ，
い か に浜 田条件 が結 果 として の 数

値解 に お い て 満 た され て い る か に 関心 が 持た れ

る．浜 田条件 は （m ，n ）有 理面上 で 〜誓mn
＝   が

満 た され て い る こ と と等価で あ る の で ，
い くつ か

の 〜
fgTmn

の プロ フ ァ イル を Fig．4 に プ ロ ッ トして

い る．完全消滅 の 前後で （6 ，
5）有理面 の 場所 に

お ける VgT6，5 （図中で は 〜誓6．1 と表現）の 符号が

秩序だ っ て 変化 し
， ち ょ うど完全消滅の 瞬間に 非

‘Self−healing’Qf 　magnetic 　islar亀d5

〔a）Vacuum 　Field

（b）βo ＝ 9％

（c）βo　＝ 12％

Fig．3　Poincare　plQts　of　magnetic 　field　Iines　to　show
　　 the　 process　 of

‘
self−healing’o『 magnetic 　 is−

　　 Iands　for　Helias．（a）Avacuum 　field，　where 　a

　　 chain 　of　5／6　island　 is　formed 　by　an　external

　　 resonant 　field．　（b）　The 　island　gradually
　　 shrinks 　as βincreases ，　and 　finally　disappears ．

　　 （c）When β is　further　increased ，　the　island

　　 chain 　appears 　 again ，　 but　 with 　 the 　inverted

　　 phase 　trom　the　vacuum 　one ［6］．

常に 良 い 数値的精度の 範囲内で 0 とな っ て い る こ

とがわかる．したが っ て 整合性 の ある 平衡解が数

値的に実現 して い る こ とが わか る．なお ， セ ル フ

ヒ ーリ ン グ 現象 は PR が 強い 不安定性を示す配位
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に お い て も発生 する こ とが数値的に確認 され て お

り， 磁気島生成に関する グ ロ ーバ ル 三 次元効果の

重要性 をこ こ で も示唆 して い る．

5．3 ヘ リカル 系 プラズ マ の 非線形 シ ミュ

　　　レーシ ョ ン

　 ヘ リカ ル系 プラズ マ で 主 と して 問題 となる不安

定性は イ ン タ ーチ ェ ン ジ モ ー ドや バ ル ーニ ン グ モ

ー ド等の 厩力駆動型不安定性で あ り，そ れ ら の不

安定性が プ ラズ マ 閉 じ込め に及ぼす影響 を解析す

るた め には非線形計算機シ ミュ レ ー
シ ョ ン が有力

な手法で ある．電流駆動型不安定性 と比 べ て圧力

駆動型不安定性 の 非線形時間発展 に は ど の よ うな

特徴が あるか を明 らか にす る の が興味深 い 研究課

題と なる．ヘ リカ ル系プ ラ ズ マ は軸対称系 と比 べ

て 配位が複雑で あるため ，
こ れ ま で大規模な シ ミ

ュ レ
ーシ ョ ン 研究は トカ マ ク と比 べ る と少 ない と

い えるが，本節で はこれ まで 行われた研究の 中か

ら興味深 い 例 を紹介す る．

　本 講座 第 1 章の Fig．　4 で 紹介さ れ て い る よ う

に ヘ リオ トロ ン E 装 置で は鋸歯状振動や 内部 デ

ィ ス ラプ シ ョ ン な ど の プ ラズ マ 緩和振動現象が実

験 的に観測 され て い る．こ の 現象を説明する ため

に t
＝1 の 有理 面の 存在下で 成長 す る （m ， n ）一

（1，1）抵抗性 イ ン ターチ ェ ン ジ モ ー ドの 非線形シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン が簡約 MHD 方程式モ デ ル で行わ

れ た ［8］．Fig．5 に示す よ うに モ ー
ドの 成長 と共

に プ ラズ マ 圧力分布が顕著 な変形を受 け，
ピー

ク

分布か らよ りブ ロ
ー

ドな分布に変わる こ とに よ っ

て モ ー
ドが 安定化され る ．こ の 変形は 短時間の 内

に起 こ り，変形 にと もな っ て ｛
＝1の 有理面の 内

側の 熱エ ネル ギーが急激にそ の外側の 領域 に熱パ

ル ス と して 放出され る．そ の 後加熱効果に よ っ て

徐 々 に圧力分布が ピー
ク分布に戻 り， 再びモ

ー
ド

　宣
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Fig．4VariOuS　Fourier　coefticients 　VTgmn，　normal 「zed

　　 to　V百oo，　 as　funotions　of　 a　 normalized 　 radius

　　　（square 　root 　of　normalized 　toroida田 ux）；m ，η

　　 refer 　to　 the　 poloidal　 and　 toroidal　 magnetic

　　 coordinate 　 dependencies　in　an 　equilibrium

　 　 notation 　 in　 which η
環1is　 related 　to　the　 fun−

　　 damental 　period　within　one 　of　the †ive　equilib −

　　 rium 　 perlods．　The　position　of　the　5／6 （in　this

　　 equilibrium 　notation 　1／6）resonance 　is　also 　in−

　　 dicated．（a ） corresponds 　an　equilibrium 　prbr
　　 to　the　healed 　state ，（b）for　the　complete 　 self −

　　 healed　state ，　and （G ）for　an　equ 昶ibrium　after
　 　 the 　healed　state．
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te／7 矗IOO tbJT．？ee
tclア

．丿00 ’d’r卩400

rtJT鴨50e
tn ア

儡60 σ
な丿　7邑　680． thiT．16ρ

Fig．5Nonlinear 　deve 【opment 　o「the　resistive　interchange　mode 　with （m ，　n）＝ （1，1）and 　relax −

　 　 ational 　oscillation　of　the　pressure，ρ．　the　upper 　figure　shows ρ
＝ constant 　sur『aces 　and

　　 the　Iower　one 　shows 　the　pressure　profiIe　along θ＝・O　and θ＝＝π at 　each 　time ［8］．

の 成長が始まる．こ の よ うな緩和振動の 繰 り返 し

は実験で観測 されて い る現象 を良 く再現 して い る

とい える．こ の シ ミ ュ レーシ ョ ン 研究はそ の 後ポ

m イダ ル方向の シ ア ープ ラ ズ マ 流 の励起す るケ ル

ビ ン ーヘ ル ム ホ ル ツ不安定性の 非線形時間発展の

解析等に発展して い る ［9］，

　上で 述べ た例 はプ ラズ マ 配位を円筒状に した 二

次元モ デ ル に よ っ て 行われ て い るが ， 最近の ス ー

パ ーコ ン ピ ュ
ータ の 急速な発達に よ っ て ，ヘ リカ

ル系プ ラズマ を三 次元配位その ままに モ デル 化 し

て シ ミ ュ レーシ ョ ン を行うこ とも対象に よ っ て は

可 能な状況 となっ て きた．最近行われたそ の よ う

な計算例 を Fig．6 に 示す ［10］．こ の 例 で は非常

に低磁気シ ア ーで ある ヘ リ ア ッ ク配位 ［11］を対象

とし て 完全 MHD 方程式モ デ ル を用 い て シ ミ ェ レ

ーシ ョ ン が 行われて い る．線形安定性解析の 結果

に よ る と こ の 配位 は 2 つ の特徴的領域 に分か れ，

内側 の コ ア 領域 で は メ ル シ エ お よび 高 n バ ル ー

ニ ン グモ ー ドが共に不安定で あ り，外側の周辺領

域で は メ ル シ エ は安定で あ るが 高 n バ ル ーニ ン

グ モ ー ドは 内側領域 とは別の 不安定の ピー
ク を持

っ て い る．図の 圧 力分布の 時間発展が示すよ うに ，

初期段階で は内側 ， 外側領域それぞれ独立 に不安

定性の 成長 に ともな う圧力分布の 変形が み られ

る，外側領域の 変形 はプ ラ ズ マ 境界形状の 変形 を

伴 っ て お り， またそ の 変形は 特に悪い 曲率領域 に

局在する とい う特徴 を持 っ て い る．そ の 後モ
ー

ド

の 成長と共に強 い モ ード間結合が発生 し ， 多 くの

モ ードが 同時 に励起さ れ た極め て 乱れ た状態 に遷

移する．こ の よ うな状態 の 結果プラズ マ 圧力分布

の 平坦化が 起こ り， 各 モ ードが安定化 され て 非常

に 静か な状態へ と至 っ て い る．こ の シ ミ ュ レーシ

ョ ン結果 は，こ の 配位にお い て ベ ー
タ値 の 上昇が

強 い 圧力駆動型不安定性の 励起 に よっ て抑制 され

る こ と，しか しプ ラ ズ マ はデ ィ ス ラ プ シ ョ ン を引

き起こす こ とな く静か な状態 に緩和する こ とを示
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t＝ o

）a（ φ＝ 0

t＝ 124

t＝65

t＝ 250

（b）φr 蒲

Flg．6 （a ＞NonIinear　evolution 　o『pre＄sure 　profiIe　at φ
＝＝Ofor 　shaIIow 　vacuum 　weII 　H −1　Heliac．

　　　（b＞N 。・li・ ea ・ d ・f・・m ・ti。・ 。f　p・essu ・e　c・・t・u・ at φ「 茄 f。・ ab ・・ ad ・ ・ i・iti・l　p・es ・u・e

　　 profile　for　the 　same 　Heliac ［10」．

して お り， 今後の 実際の 実験 との 比較が期待 され

る．

5．4L ＝ 2 無 電 流 ヘ リオ トロ ン ／ トル サ

　　　トロ ン配位の 特性

　こ の 節で は ， 前節 とは異 な り入れ子状 の 磁気面

を仮定 した平衡 を用 い て議論 を進め る．三次元平

衡配位 に対す る バ ル ーニ ン グ モ ー ドの 解析の 定式

化は ， 圧縮性を考慮した場合が文献 ［13］に ， 非圧

縮性 の場合は文献［14］等 に 見 られ る，L ＝2無電

流 ヘ リオ トロ ン／ トルサ トロ ン平衡 に対する高 n

バ ル
ー

ニ ン グ モ
ー

ドの 計算 と して は ，
ATF を例

と した場合が文献 ［15］に見受けられ る．文献 ［15］

に お い て は
， 圧力分布を調整 しなが ら圧力限界を

求め る こ とに主眼がおかれて い るため ， トカ マ ク

的な磁気 シ ャ
ー領域で もヘ リカ ル 的な磁気シ ャ

ー
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領域 で も高 n バ ル ーニ ン グ モ
ー

ドが不安定 に な

る こ とが 数値計算上示され て は い るが，それ ら高

n バ ル
ー

ニ ン グ モ ー
ドと L ＝＝ 2 無電流 ヘ リオ トロ

ン／ トルサ トロ ン平衡の特性 との 関連が物理的に

議論 され て い な い ．そ れ故 ，
こ の 節 で は，高 n

バ ル ーニ ン グ モ ー ドに関連する平衡配位の 特性を

直観的且 つ 定性的に解釈する こ と に努め る．した

が っ て ， 厳密 さに は多少欠ける ところが ある．以

下 に述 べ る よ うに ，標準的な圧力分布と トロ イダ

ル 方向に平均 して 円形の 真空磁気面 を持つ 固定境

界 五 ＝ 2無電流 ヘ リオ トロ ン ／ トル サ トロ ン平衡

を考察の 対象 とする．次 に次節で ，高 n バ ル ー

ニ ン グ モ
ー

ドの 性質を概観する．

　理 想バ ル ーニ ン グモ ー ドは理想交換型モ
ード同

様 ， n → 。。 （n は トロ イダ ル モ ー ド数）の 極 限の

解析が 有限の トロ イダル モ ー ド数 咒 の 場合 と比

較 して容易で ある． こ の 理由は ，
n → 。。 の 極限で

は ， 両モ ード （バ ル ーニ ン グモ
ー

ドの 場合に は，

バ ル ーニ ン グモ
ー

ドの 構成要素で ある擬似的モ
ー

ド）共に磁気面 に局在化するため，個 々 の磁気面

毎の解析が可能 となるためで ある ．良 く知 られ て

い る ように ， 高 il理想交換型 モ
ー

ドの 安定性 は，

メ ル シ エ 条件 D1 を用 い て判断で きる．高 n 交換

型モ ー ドは磁力線に添 っ てそ の 振幅がほぼ
一

定で

あるか ら， 磁力線 に添 っ た局所的な平衡量の 変化

に は敏感で な い ．そ の 結果 ，
メ ル シ エ 条件は い く

つ か の磁気面量か ら構成 される こ とに なる．こ れ

に対 して ， 高 n バ ル ーニ ン グ モ
ー

ドは磁力 線方

向に局在化するた め ， 磁力線に添っ た平衡量の性

質 （局所磁気シ ャ
ー

［16］， 局所磁気曲率）に敏感

で ，非圧縮条件の 場合 ， 磁力線に添 っ た 2階の 微

分方程式 （バ ル
ーニ ン グ方程式）の 解 と して そ の

擬似的 モ
ー

ドは求め られる ［14］．

　 そ れ 故 ， 高 n バ ル ーニ ン グ モ
ー

ドの 物理 機構

等を理解す る ため に は ， まず ，
三 次元平衡の 局所

的な性質 ， 即ち，局所磁気シ ャ
ー

お よ び局所磁気

曲率等を理 解す る必 要が ある ．シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ

トの小 さ い ，即 ち ， フ ィ ル シ ュ
ーシ ュ リ ュ

ータ電

流 の 小さ い 装置で は，真空磁場の 性質は有限ベ ー

タ平衡 に お い て も比 較的良 く保たれ る ．しか しな

が ら， CHS ，　 ATF ，　 LHD の よ うに シ ャ フ ラ ノ ブ

シ フ トの 大きい 装置で は ， 比較的低 い ベ ータ値 に

お い て もそ の 平衡配位の性質は真空磁場の それか

ら大きく変化する．シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トに よる平

衡配位の 変化を考察す るために， トロ イダ ル 方向

に平均 して円形断面の 真空磁気面 を持つ 固定境界

L ＝ 2 無電流 ヘ リオ トロ ン／ トル サ トロ ン 平衡 を

考える，圧力分布 とし て は P ＝Po（1− s）
2
を用 い

・・こ こ で ・
・ 一 誌 ・ ψ

一舞・ あ … 1・正

規化され た 平均 半径 の 2 乗 に対応す る．NBI を

用 い た CHS の 高 ベ ータ実験 で得 られ る圧 力分布

は通常 P ＝ Po （1 − s）
2
に近 く，

三 次元平衡配 位の

局所的 な特性 を考察する の に 適した圧力分布 と言

える．Fig．7 に，磁気座標として ， 磁力線が直線

に見え，ヤ コ ビ ア ン が磁場強度の 2 乗に反比例す

る ブ ーザー座標系 （ψ， θ， ζ）［17］を用 い た場合の

2 つ の ポ ロ イダ ル 断面 における真空 お よび有限 ベ

ータ平衡の 磁気面 と フ ィ ル シ ュ
ー

シ ュ リ ュ
ー

タ電

流分布 を示す．両者の 比較か ら ， プラズ マ 小半径

程度の オ
ーダーの シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トとそれ に伴

うフ ィ ル シ ュ
ー

シ ュ リ ュ
ータ電流の トーラ ス 外側

で の 局在化 ， お よび ， ポロ イダル 角の 著 しい 変化

が読み取れ る．Fig．　8 には対応す る磁気面量 と し

・ 回轍 繭 気 ・ ・
一

・ 響 器 …
ef

　　　　　　　　　　 d2V
黻 井戸 の 指標 匹

dゲ
を示 す浪 く知 られ

て い るよ うに ， 無電流 ヘ リオ ト ロ ン ／ トル サ トロ

ン 平衡では ，
シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トと共 に ， 磁気軸

の 回転変換 噂 が増大 し磁気軸付近 に トカ マ ク的な

磁気 シ ャ
ー領域 （s＜ 0）が現れ る．そ の 結果 ， 回

転変換は極小値 を持 ち，周辺の磁気シ ャ
ー

が強め

られ る．更に ， トカ マ ク同様シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ ト

と共 に磁気軸付近 に磁気井戸 V”く 0 が 形成され る．

　 次に局所磁気 シ ャ
ーに つ い て 考 えて み よ う．局

所磁気シ ャ
ー

は磁気面内の個 々 の 点にお ける磁力

線の ピ ッ チ ， 即 ち局所 的な 回転変換の磁気面方向

の 捻れ （シ ャ
ー） を反映 して い る，したが っ て ，

一
般 に局所磁気 シ ャ

ーは磁気面量 では な く，そ の

磁気面平均が磁気 シ ャ
ーと な る．シ ャ フ ラ ノ ブ シ

フ トが 大 きい ヘ リオ トロ ン ／ トル サ トU ン平衡に
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お い て 局所磁気 シ ャ
ーが どの ように振る舞 うか を

定性的に評価 してみ よう．先ず同心円状の 磁気面

を持 つ 直線円筒 トカ マ クに つ い て考えてみ る．平

衡量 は ， ポ ロ イダ ル お よび トロ イダ ル の 両方向に

対称性を持ち ， 任意の 回転変換分布 に対 して磁力

線の ピ ッ チ は各々 の 磁気面上 の 任意の 点で 同
一

で

ある．即 ち ， 局所回転変換は ， 磁気面上で
一

定で

あ り， 回転変換に
一
致する．したが っ て ， 局所磁

気 シ ャ
ーも磁気面量 となり， 磁気 シ ャ

ー
に
一致す

る．こ の 時 ， 円筒座標 （rc ， θc，　Zc）は ， 磁力線が

直線 に見 える磁気座標 と成 っ て お り， その ポロ イ

ダ ル 角 θ， は 円弧 に比例 して い る．次に こ の 直線

円筒 トカ マ ク を ト
ー

ラ ス 状に 曲げた と し よ う． ト

ー
ラス の 内 と外の 出現 によ り，ポ ロ イダ ル 方向の

対称性が破 れ，主 半径方向の力 の バ ラ ン ス （それ

に よる シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ ト）の 結果 として 磁力線

の ピ ッ チ ， 即ち ， 局所回転変換 および局所磁気 シ

ャ
ー

にポ ロ イ ダ ル 角依存性が現れ る こ とになる．

こ の トー
ラ ス 平衡の 特徴 の本質 を最 も単純化 して

表現 で きる座標 と して シ ャ フ ラ ノ ブ座標 （r 。，θ。 ，

郵）（ポ ロ イ ダ ル 角 θ
、
は円弧 に比 例す る）［14］が

考えられ る．シ ャ フ ラ ノ ブ座標は ， シ ャ フ ラ ノ ブ

シ フ トを と もな う平衡磁気面 を半径 r 、 の 非同心

円の 集合で 近似する考え方に基づ い た座標 で あ

る．もちろ ん シ ャ フ ラ ノ ブ 座標 を三次元の ヘ リカ

ル 平衡に直接適用する こ とは で きない が，幸い に

も考察の 対象 と して い る ヘ リオ トロ ン／ トル サ ト

ロ ン 装置は平面磁気軸配位で あ り，
ス テ ラ レー

タ

展 開が 適用 可能で ある．そ こ で ，
ス テ ラ レー

タ展

開で得 られたグ ラ ッ ド
ーシ ャ フ ラ ノ ブ型の 平衡の

式 をシ ャ フ ラ ノ ブ 座標 を用 い て 近似的に解 き， 局

所 回転変換 ， 局所磁気シ ャ
ー

， フ ィ ル シ ュ
ーシ ュ

リ ュ
ータ電流 分布等を考察する．したが っ て ， 大

ア ス ペ ク ト比 の 近似 を用 い る．

　シ ャ フ ラ ノ ブ 座標 （rs ，
θ
。，ζ，） と擬 トロ イ ダ ル

座標 （r ， θ， ζ） との 関係は次式で与えられる ．

R − ．Ro ＝ rcos θ ＝ ∠ （プs）

Z 　　　　＝
グ sin θ　＝

　　　　ζ　 　
區
ζ、

　　　　∠ （a ）　 ＝ 0
，
∠（rs）＞ 0

，

＋ rs　COS θs

　アssin θs

　　　　　　（2 ）

　 　 　 dA
∠
’

≡
Las

，9＜ o

こ こ で ， Ro は主半径 ， ポ ロ イダ ル 角 θ お よび θ。

は時計 回 りに取 られて お り， ∠1（r 。）は シ ャ フ ラ ノ

ブ シ フ トを表す． トロ イダル 角 ζは ， 本来円筒座

標系 （R ， φ， Z）の 幾何 的な角度 φで あるが ，
ス

テ ラ レータ展開と の 整合性か ら円筒座標系 （r，θ，

・）の 2 を用 い て ζ
＝
ー

とす る ・こ の 時 ， （2 ）

式か ら，

　 　 　 　 　 　 1
1▽ ア

。 ト
　　　　 1 十 ∠1’cosθs

，

　　　　　　 ∠
’

sin θs

▽「s
『▽ θ

・

＝
rs ［1． A ・

c。、e
，］

・ ・

癒，
＝ r

，
R 。［1＋ ∠

’

cos θ
。］ （3 ）

598

で あ り，当然 の こ となが らシ ャ フ ラ ノ ブ シ フ ト

A を通 して 円筒座標系 （r，θ，ζ） と の 計量 の 違 い

が で て くる．ス テ ラ レ ータ展開で 得られ る無電流

ヘ リオ トロ ン ／ トル サ トロ ン の 平衡の 式は擬 トロ

イ ダル 座標 （r ， θ， ζ）で次の ようにか ける ［18］：

［÷多（
∂

∂r）・÷81，］x
＝一

畷 ・鳶・・s θ・ B ・÷昜・・… ω ）（・・

こ こ で ，
B ・ ・平均的 … ダ・ 鵬 ・

一 舞・

ある．真空ヘ リカ ル磁場 として は ， 直線 ヘ リ カ ル

の そ れ を用 い て お り， 真空の 回転変va・　tV と して

現 れ て い る ．シ ャ フ ラ ノ ブ 座 標の rs が近 似的に

磁気 面 を表現 し て い る と仮定し て ： X ＝X （rs），

（4）式 を擬 トロ イ ダル座標か らシ ャ フ ラ ノ ブ座標

へ 座標変換して解 くこ とを考 える ．（4 ）式は トロ

イダル 電流に関す る式で あるか ら，座標変換後の

表式か ら直ちに フ ィ ル シ ュ
ー

シ ュ リ ュ
ー

タ電流の

表式

XP・ 一一与β鳳 β・ 諾2
（5）

が得 られる，更に ， （4 ）式 に同等 な磁場表現は

B ！！
，▽9』

× ▽ils　＋ ノ▽ζ』，

e，

一与蔚 一 R ・Be （6）
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講　　座 5．ヘ リカル 系プ ラ ズ マ にお ける MHD 林，中 島

で あるか ら，局所回転変換の 表式 として

．＿dθ、
B ・▽θ、　 　 　 　 　 　 　 　 　 壱

悲 　B ・
▽9， 　 1＋ ∠

’
cos θ，

（7）

を得る．Fig．7か ら理解で きる ように，対象 と し

て い るヘ リオ トロ ン ／ トルサ トロ ン は シ ャ フ ラ ノ

ブ シ フ トが プ ラズ マ 小半径 a の オ
ー

ダ
ー

（1A’ ト
＝0 （1））で あるか ら，通常 の トカ マ ク の 高 n バ

ル
ー

ニ ン グモ デ ル 方程式の 導 出の よ うなオーダリ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a
ン グ FZI’＝0 （ε）（ε ＝　　　　　　　　　　　 ）匚14］が 使えな い ，そ
　　　　　　　　　　 Ro

こ で ，文献［19］で行われて い るよ うに ， （4 ）式を

磁気軸付近で の展 開を用 い て解 くこ とにする．ス

テ ラ レータ展開の 回転変換 に関する表式［18］

・
一［叢广 鸞1興r1毒 （8 ）

を用 い
， さらに ， 簡単化の ため真空磁場の磁気 シ

ャ
ー

が 十分小 さ い 場合 を考える ．ポ ロ イダ ル 角依

存性 の 無 い 項 （r。

O
の 精度）お よび COS θ

、
の 項 （rsI

の精度）か ら， 各々
， 磁気軸付近の 展開形 と して

・
一一
￥β

〃

＋
無

・ 一 舎β…

（9 ）

（10）

を得 る、（10）式 とス テ ラ レ
ー

タオーダ リ ン グ β
〜

ε か ら，1ぜ ＝0 （1）と成 っ て い る こ とが分か る．

トカ マ ク との 違 い は ス テ ラ レー
タ展開 に よる無電

流平衡の 方程式 （（4 ）式）を通 して
， （9 ）式に現れ

る か ら， （7 ）式お よび （ユ0）式の結果は トカ マ クお

よび RFP に も適用で きる．

　（9 ）式お よび （10）式 は磁気軸付近の 展開を用 い

て 求 め られ て い る か ら
，

シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ ト ∠

を （10）式 を積分し て求め る こ とは で きない ．しか

しなが ら， A ＞0， （β
”

〈 0）（磁気軸付近）および

（β
”
＞ 0） （プ ラ ズ マ 周辺） で あ る こ と か ら ， （9 ）

式 は Fig．9 に 示 され て い る よ うに磁 気軸付近 の

回転 変換 t が 真空の 回転変換 tv か ら増大す る こ

とお よびプ ラ ズ マ 周辺 の 回転変換 が真空 の 回転変

換 よ り減少する こ とを示 し て い る．したが っ て ，

計算結果の 適応範囲を磁気軸か ら離れた領域 に も

拡張 して考察する．（こ の 拡張の 妥当性は以下 で

述べ る Fig．9お よび Fig．7 と の 比較 に お い て 検

証で きる ．）

　A ’
が圧力勾配 に比例 し ， 回転変換 の 2 乗に反

比例 して い る こ とを考慮すれば ， （10）式 を（7）式
へ 代入 し て 局所 回転変換 の 振 る舞 い が 理解 で き

る．特に ，
バ ル ーニ ン グ モ ードの 局在化す る トー

ラ ス外側 （θ，

＝O）を考える と，

3　　 1　　　　　　 1
t　1 ＋ ∠

・
　1 ＋ （1〜o／4〜）β

・ ＞ 1 （11）

で あ り （β
！

＜ 0）， トー
ラ ス 外側 で は ， 局所 回転

変換 εは常 に回転変換 ｛ よ り大 きくなり， 回転変

換が小 さ い 程 ， また ，圧力勾配が強 い 程 ， その度

合 い が大 きい こ とが理 解で きる ．更に
，

こ の 局所

回転変換の 振る舞 い は磁気シ ャ
ー

s の 符号に依存

して い ない ．次に ， （6 ）式の 磁場の 表式を反変表

示する と

B ・＝▽ψ，
× ▽［θ，

　
一

・9s＋ λ（ψ， θ，）］，

λ＝
∠ltsinθs

となる ．新 し い ポ ロ イダ ル 角を

（12）

・b … s ・ ・　
＝＝

　e，
・ A ’

・ines一震 ・い 13）

と定義する と ， （12）式は

B ＝▽ ψ，
x ▽［θb

一
壱ζ∋］ （14）

とな り， 新 しい 座標系 （ψ。 ， θb ， 塁）は ， 上述 の 導

出の 近似の 範囲内で ，磁力線が直線で表せ る磁気

座標 となっ て い る こ とが分か る ．更に ， トカ マ ク

や ヘ リオ トロ ン ／ トル サ トロ ン で は ，ブーザー座

標 の トロ イダル角が 円筒座標の 幾何的な トロ イダ

ル 角 g， か ら大 きくずれ な い こ とを考慮すれ ば ，

座標系 （ψ，，θb，粂）をブーザー座標系と解釈し て

も良 い で あろ う．それ 故，（13）式か ら分かる よう

に ， 上述 の局所 回転変換 の 振 る舞 い はブ
ー

ザ ー座

標 の ポ ロ イダ ル 角 の 振る舞 い に 反 映 され る こ と に

な る．

　Fig．9 に ，ブ ー
ザ

ー座標系で計算した反転磁場

を持た ない RFP
， お よび ， 高 εβp ト カ マ ク の 回
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（A）、1、。 。，dvv ，

1．o

O．0

0．0 　 　 　 　 　 10．5
　 ψ1ψ蜘 e

1．0R 1．OR

（B）tandV
．

1．0

O．0

一

1．OO，0 0、5　 　 　 　 　 1
　 ψノψ醐 ga R

1．oR

Fig．9The 　 rotational 　transform 　 t （solid 　 Iine） and 　ゾ 　（dotted　and 　 dashed 　 line），the 　 equally

　　 spaced （ψ，θ）meshes ，　and 　the　contours 　of　the　Pfirsh−SchlOter　current 　for （A）an 　RFP

　　 without 　the 　reversed 　field，〔B）ahigh
一

εβp
　tokamak ，　The　aspect 　ratio　and 　the 　pressure

　 　 are 　 same 　 as 　 ones 　 of 　the　finiteβ equilibrium ［n　 Figs．7−8．　 The 　directions　of 　the　 poloidaI

　　 angle ，　magnetic 『ie］d　lines，　and 　the　Pfirsh−SchlUter　current 　are 　same 　as　those　in　Fig．7．

転変換 ，
V ”

（磁気井戸 の 指標），磁気面，お よび，

フ ィ ル シ ュ
ー

シ ュ リュ
ータ電流分布を示す．ア ス

ペ ク ト比 ， 圧力分布お よび磁気軸ベ ー
タ値は Fig．

7，8 の 計算と同
一

である．以下で は ，
バ ル ーニ ン

グ モ
ー

ドが局在す る ト
ー

ラス 外側を考察の対象 と

す る．RFP の 場合 ， 回転変換 が非常 に大き い た

め シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トが小 さ く（1A’ 1＜ 1）， また ，

フ ィ ル シ ュ
ー

シ ュ リェ
ータ電流 も回転変換が相対

的に小さ い 磁気軸付近に僅か に流れるだけで ある

u．、
  ⊥）． こ の 結果 ブ ーザ ー座 標 の 和 イ

　 　 　 　 ｛

ダ ル 角 θb は磁気面上の 円弧に比例す るポ ロ イ ダ

ル 角 ， 即 ち ， シ ャ フ ラ ノ ブ 座 標の ポ ロ イ ダ ル 角

θ， に近 い （（13）式）．こ の こと は，局所 回転変換

2が 回転 変it　t か ら大 きくずれな い こ とを意味 し

て い る （（11）式）．動径方向に単調に減少する 回

転変換 （｛＜ 1）を持 つ 高 εβp トカ マ ク の場合 ， シ

ヤ フ ラノ ブ シ フ トは大 きく d ∠
’ i＝0 （1））， フ

ィ ル シ ュ
ー

シ ュ リ ュ
ー

タ電流 は回転変換が相対的

に小 さ い ト
ー

ラ ス外側の プラズ マ 境界付近に局在

して流れ る σps  
1 ）．シ 。 フ ラ ノ ブ シ フ トカ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

大 きい ため ， ト
ー

ラ ス外側で のブーザー座標の ポ

ロ イ ダ ル 角 θb の 磁気面上 の 円弧に 比例す る ポ ロ

イダル 角 （近似的に シ ャ フ ラ ノ ブ座標の ポ ロ イ ダ

ル 角 θs） か ら の ズ レ は回転変換の 減少と共に動

径 方 向 に 単 調 に 大 き くな る （（13）式 お よ び

∠
・

・cI；，
　）．即 ち ， ブ

ー
ザ

ー座標系 の ポ ・ イダ ル
　 　 　 t

角は トーラ ス 外側で 上下 に大 き く広 が る．したが

っ て ， ト
ー

ラス 外側の 局所回転変換の 回転変換 に

　 　 　 　 1
対する 比　　は回転変換 i が 小 さ くな る と共に動
　 　 　 　 壱

径方向に大 きくなる （（11）式）．こ の こ とは ， 局
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所磁気 シ ャ
ーが トー

ラ ス 外側で磁気シ ャ
ーより小

さ くなる こ とを示 して い る．無電流ヘ リオ トロ ン

／ トル サ トロ ン平衡の場合 ， Fig．7 よ り， シ ャ フ

ラ ノ ブ シ フ トは 大 きく （1A’1＝ 0 （1））， フ ィ ル

シ ュ
ー

シ ュ リ ュ
ー

タ電 流 は トーラ ス 外側 の 回転変

換が極小値 を持つ 磁気 シ ャ
ー

レ ス 付近 に局在 して

融 る σps  
1

）こ とが Fi。．、7 と Fi、．．8 の 比較
　 　 　 　 　 　 　 t

か ら分か る．Fig，7 の い ずれの 断面 にお い て も，

トカ マ ク的 な磁気 シ ャ
ー （s＜0） を持つ 磁気軸付

近で は高 εβpI
・カ マ ク の 場合 と同様，動径方 向

へ の 回転変換の 減少 と共 に ， トーラ ス 外側の ブ ー

ザー座標系 の ポ ロ イダ ル 角は上下 に大 き く広が っ

て い く．したが っ て ， 局所回転変換の 回転変換に

　 　 　 　 2
対する 比 一

は動径方向に増大 して 行 く （（11）式
　 　 　 　 f

お よ び （13）式）．しか しなが ら ， 磁 気シ ャ
ーレ ス

領域 を越えて回転変換が増大する ヘ リ カル 的な磁

気シ ャ
ー領域 （s＞ 0）に来る とブ

ー
ザ

ー座標の ポ

ロ イ ダ ル角の 広が りは減少 し始め
， 局所回転変換

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
の 回転変換 に対す る比 一 も動径方 向に減少 し始
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

め る （（11）式お よ び （13）式），それ故 ， トカ マ ク

的な磁気シ ャ
ー領域にお い て も， また ，

ヘ リカ ル

的な磁気シ ャ
ー領域におい て も局所磁気 シ ャ

ー
は

磁気シ ャ
ー

と比較 して 小 さくなる こ とが分か る．

　局所的な回転変換の 配位依存性お よび その 振る

舞い が 理解で きた の で
， 次 に局所磁気シ ャ

ー
を先

ほ ど ・雕 ・ 手続 ・・求め てみ … 寺妾・

磁気 シ ャ
ーを定義すれば，局所磁気シ ャ

ー9 は

・・

2
解筒望・▽ ・ ［

B × ▽ ψ

「▽ ψ12］
　　　　　　　 dln（一∠r）＝s

− A ’

［1 − s ＋　　　　　　　　　　　　］COS θ
，

　 　 　 　 　 　 　 　 dlnr

一s
− A ・

［・
一

・・＋ 薯
”

… s ・s （15）

と求まる．こ の 結果は ， 具体 的な配位 に直接適用

で きる程定量 的なもの で は ない が ， 定性的 な議論

は で きる．先ず トカ マ ク の 場合を考えて み よ う．

トー
ラス 外側の プラズ マ コ ア 領域で は，

9〜s − At［2 − 3s］ （16）

と近似で きる．回転変換が単調に減少 して い る通

常 の トカ マ ク で は
，

s 〈 0 で あ り， 磁気 シ ャ
ー

を

固定して 考える と低 ベ ータ近似 で 求め られて い る

よ うに ，
ベ ータ値が 低い 時 （IA’1〈1），6〜3＜ 0

で あ り， 高 n バ ル ーニ ン グ モ ー ドは第 1 安 定化

領域に存在する．ベ ータ値の増大と共に局所磁気

シ ャ
ー

∫の 絶対値は減少 し消失するに至 り，高 n

バ ル ーニ ン グ モ ー
ドは不安定となる．更に ベ ー

タ

値が増大すれ ば （，il
’
＜ 0 に注 意）， 逆符号を持 っ

た局所磁気シ ャ
ー

（9＞ 0）が形成され第 2 安定化

領域へ 入 る．磁気軸付近 に反転磁気 シ ャ
ー （s ＞0）

をもつ トカマ ク の 場合，磁気軸付近 は磁気 シ ャ
ー

s が弱 い ため ， 具体的な配位 に お い て 数値計算 を

行 っ た場合，局所磁気 シ ャ
ーが 消失する こ とはな

さそうで ある．

　 次に ヘ リオ トロ ン／ トル サ トロ ン配位に つ い て

考える．磁気軸付近の トカ マ ク的な磁気 シ ャ
ー

（s

〈 0）を持 つ 領域で は通常の トカ マ ク と同様の 議

論が適用で きそ うで あ る．磁気軸か ら離れた ヘ リ

カ ル 的な磁気シ ャ
ー

（s＞ 0）を持 つ 場合 は，先 の

反転磁気 シ ャ
ーを持つ トカ マ ク の 場合とは事情が

異な る．そ の 理 由 は Fig．8 に 示 されて い る よ う

に磁気 シ ャ
ー

の 値が大 きい か らで ある．したが っ

て ，
ヘ リカ ル 的な磁気シ ャ

ー領域 におい て も局所

磁気 シ ャ
ー

が消失する こ とが シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ ト

が大 きい ヘ リオ トロ ン／ トル サ トロ ン 配位で は起

こ り得る こ とに なる，

　以上 は ， ス テ ラ レータ展 開に基づ い た考察であ

っ た の で ， 三 次元効果 も含め て 局所磁気 シ ャ
ーを

改めて考察する．フ ィ ル シ ュ
∠

シ ュ リュ
ータ電流

は，粒子描像的には ， トロ イダル ドリ フ トに よる

電子 とイオ ン の荷電分離 を相殺す る よ うに流 れ る

電流 と解釈 され る．他方 ， 流体描写的に は
，

シ ャ

フ ラ ノ ブ シ フ ト を伴 う形で 達成 された トロ イ ダル

MHD 平衡に お い て
， 主 半径方向の 力 の バ ラ ン ス

（直線 ヘ リカ ル に はな い トロ イ ダ ル フ ォ
ー

ス バ ラ

ン ス ）に付随 して準中性条件を満足する ように流

れ る 電流 と考えて良 い で あろ う．したが っ て，シ

601

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Soolety 　of 　Plasma 　Solenoe 　and 　Nuolear 　Fuslon 　Researoh

プラズ マ ・核融合学会誌　第71巻第 7号　　1995年 7月

ヤ フ ラ ノ ブ シ フ トに付随 して生ずる局所的な磁力

線の 分布の 変化は フ ィ ル シ ュ
ー

シ ュ リ ュ
ータ電流

に よっ て支えられ て い る と考えて 良く， トロ イ ダ

ル フ ォ
ー

ス バ ラ ン ス を取るため トーラス 外側の ポ

ロ イ ダ ル 磁場を局所的に強め る働 きを持つ ．即ち ，

トー
ラ ス 外側 の 局所回転変換を回転変換 よ り強め

る よ うに プ ラズ マ 中を流れ る．ヘ リ カ ル コ イル に

よる真空磁場 は，プラズ マ に入れ物を提供 して い

るに過 ぎず，ベ ー
タ値が低い 時 は

， 局所磁気 シ ャ

ー
の 変動分 （局所磁気シ ャ

ーか ら平均的な磁気シ

ャ
ーを除い た成分 ：9− s）は ヘ リカ ル コ イ ル の ヘ

リ シテ ィ
ー

か ら来る変調が 主体であるが ，
ベ ータ

値の 増大 と共 に ， シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トに よ っ て生

み 出され る トロ イデ ィ シ テ ィ
ーに よる変調が主体

とな る と考え られ る．ヘ リカ ル コ イ ル に よるプ ラ

ズ マ 断面 の 回転 （Fig．7） を考慮 に い れて も， 基

本的にシ ャ フ ラノ ブ シ フ トの 方向は トーラス 外向

きで あるか ら，程度の 差 はあれ ， 任意の ポ ロ イダ

ル 断面で 局所磁気 シ ャ
ー

は磁気 シ ャ
ーを弱め る方

向に作 り出され る と考え られ る．

　次 に局所磁気 曲率 に 関 し て 考える．残念 なが ら，

こ の場合に は，局所磁気 シ ャ
ーを考察した ときの

よ うにス テ ラ レ
ー

タ展開 を用 い る こ とが で きな

い ．そ の 理 由は ，
ス テ ラ レ ー

タ展開の 場合 ， トロ

イ ダ ル方向に平均す る こ とに よ っ て真空 ヘ リ カ ル

磁場成分に よる平均的曲率 の み を取 り出すか らで

ある．ところが局所的な磁気曲率の重要性は磁気

曲率 κ の 表式

κ 一一 喜・。 （・ ・ 争 （17）

お よび Fig．7 か ら十分理解 で きる．こ こ で 宛 は

磁力線に添 っ た単位ベ ク トル
，

▽ ⊥ は磁力線に垂

直方向 の 勾 配 であ る．ヘ リオ トロ ン ／ トル サ トロ

ン 平衡の 場合 ，磁気曲率 をそ の 原因か ら 2種類 に

分類す る こ とが で きる ． 1 つ は， トカ マ ク同様 ト

ロ イデ ィ シ テ ィ
ー

に よる もの であ り，他 の 1 つ は ，

ヘ リ カ ル コ イ ル の ヘ リ シ テ ィ
ーに よ る もの で あ

る．考 え易 い よ うに真空磁場で 考察す る と， トロ

イ デ ィ シ テ ィ ーの 立場か らは ， トロ イ ダ ル 磁場成

分が 主半径 に 反比例する こ とか ら，ポ ロ イ ダ ル 断

面で ， ト
ー

ラ ス 内側が 局所的に良い 曲率に ， トー

ラ ス 外側が局所的に悪 い 曲率に対応する．Fig．7

か ら連想で きる よ うに ttL

＝2 ヘ リオ トロ ン／ ト

ル サ トロ ン平衡の 磁気面は，大 ざっ ぱ に言 っ て ト

ロ イ ダ ル 方向に 回転す る楕円で 作 られて お り， 楕

円 の 長軸側で は磁気面方向に磁場強度は減少し
，

反対に楕円の 短軸側で は磁気面 方向に磁場強度は

増大す る．それ故 ，
ヘ リシテ ィ

ー
の立場か らみ れ

ば ， ポ ロ イダル 断面で ， 楕円の 長軸側が局所的に

悪い 曲率に
， 短軸側が 局所的に良い 曲率に対応す

る．したが っ て ，ヘ リシ テ ィ
ー

に よ る 局所磁気 曲

率の 影響 は ， 強 い 真空磁場配位依存性 を持つ こ と

に なる．例えば ， 楕円度の 大 き い 真空磁場配位程

その 影響 は大 きくなろ う．両者 を重ねて考える と，

主 半径方向に楕 円の 長軸が一致するポロ イダル 断

面 （Fig．　7 の 上 図）の トー
ラ ス 外側が局所的に最

も悪い 磁気曲率 を持 つ こ とにな り，逆 に，主半径

方向に楕 円の 短軸が
一

致す る ポ ロ イ ダ ル 断面

（Fig．7 の 下 図）の ト
ー

ラ ス 外側 で は ， トロ イデ

ィ シ テ ィ
・一一

に よる悪 い 曲率とヘ リシ テ ィ
ー

に よる

良 い 曲率が 相殺 しあうこ と に な る ，Fig．　7 の 真空

磁場で は，上 図の トーラ ス 外側 は全て の磁気面で

局所的に悪い 曲率を持 ち，下図の ト
ー

ラ ス外側で

は ，磁気軸付近 を除 い て局所的 に良 い 曲率を持つ ．

　 こ の トロ イデ ィ シ テ ィ
ー

お よびヘ リ シ テ ィ
ーに

よる局所磁気曲率は，プ ラズマ ベ ータ値と共 に大

きく変化する．た とえ反磁性効果に よる磁場強度

の 変化が小 さ い 場合にお い て も， （17）式に現れ る

演算 ▽
」L か ら理解 で きる ように ， Fig．7 に示 され

る ようなシ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トに よる磁気面形状の

変形 （楕円度お よび三角度等）が極め て大 きい場

合 には 局所磁気 曲率が 大 きく変動す るか ら で あ

る．したが っ て
，

シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トの 大 きさに

影響 を与 える真 空 の 回転変換お よび圧 力分布 （ピ

ーク か フ ラ ッ トか）に 対す る依存性が 大 き い ．

Fig，7 の有 限ベ ータ平衡で は，ヘ リシ テ ィ
ーに よ

る局所磁気曲率の 影響 は ， トカ マ ク的な磁気 シ ャ

ー
（s＜ 0）を持 つ 磁気軸付近で は小 さ く，ヘ リ カ

ル 的な磁気シ ャ
ー （s ＞ 0）を持つ プ ラズ マ 周辺で

大 きい ，
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5 ．5L 　 ・2 無電流 ヘ リオ トロ ン ／ トル サ

トロ ン にお けるバ ル ーニ ン グモ ー
ド

の性 質

　 以上の L ・・2 無電流 ヘ リオ トロ ン ／ トル サ トロ

ン 平衡 の 局所磁気 シ ャ
ーお よび局所磁気曲率に 関

する考察をま とめ る と以 下の よ うに なる．

・
シ ャ フ ラノ ブ シ フ トの増大に伴 い

， トー
ラ ス外

　側の局所磁気シ ャ
ーは磁気シ ャ

ーの 符号に依存

　せ ず磁気 シ ャ
ー

よ り小 さ くな り，局所磁気シ ャ

　
ーが ほぼ消失する こ とが ， トカ マ ク的な磁気シ

　 ャ
ー （s〈 0） を持 つ 磁気軸付近で も， また，ヘ

　 リ カル 的な磁気 シ ャ
ー （s ＞ 0） を持つ プ ラズ マ

　周辺で も起 こ り得る．局所磁気 シ ャ
ー

の磁力線

　 に添 っ た積分が磁力線変形に よる張力 とい う形

　で 高 n バ ル ーニ ン グ モ ー
ドに安定化効果を与

　え るた め ， 高 n バ ル ーニ ン グ モ ー
ドの 安定化

　効果は減少 ， また は，極め て 小 さ くな る こ と が

　 トカ マ ク的な磁気シ ャ
ー領域で もヘ リ カ ル 的な

　磁気 シ ャ
ー領域で も起 こ り得る．

・高 n バ ル ーニ ン グ モ
ー

ドの 駆動項 に 関連す る

　局所磁気 曲率は
， トロ イ デ ィ シ テ ィ ーによる も

　 の とヘ リカ ル コ イル の ヘ リ シ テ ィ
ー

に よる もの

　の 2種類あ り，
ヘ リシ テ ィ

ー
に よる局所磁気曲

　率 は真空磁場配位依存性 を持 つ ．L ＝2 ヘ リオ

　 トロ ン／ トル サ トロ ン 配位 の 場合 ， 楕円断面 の

　長軸が主半径方向を向 くポ ロ イダ ル 断面で両者

　の 悪 い 曲率が重 畳 し ， 楕円断面の 短軸が 主半径

　方向を向くポ ロ イダ ル 断面 で は両者の 曲率は相

　殺す る． トU イデ ィ シ テ ィ
ー

お よび ヘ リ シ テ ィ

　
ー

に よる局所磁気曲率は ，
シ ャ フ ラノ ブ シ フ ト

　に よ る磁気面変形に よ り大 きく変化するか ら ，

　シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トに 影響 を与える真空 の 回転

　変換お よび圧力分布に対す る依存性が 大 きい ，

　
一

般的 に は，考察の 対象とした平衡の よ うに，

　ヘ リ シテ ィ ーに よ る局所磁気 曲率は トカ マ ク的

　な磁気 シ ャ
ー

（s＜ 0）を持つ 磁気軸付近で は小

　さ く，
ヘ リ カ ル 的な磁気 シ ャ

ー （s ＞ 0） を持 つ

　プ ラ ズ マ 周辺 で 大 きい ．

　以上 の 性質か ら ，
ヘ リ シ テ ィ

ーに よ る局所磁気

曲率の 度合 い に依存 して ，
L ＝2 無電流 ヘ リオ ト

ロ ン ／ トル サ トロ ン 平衡は ， 高 n バ ル ーニ ン グ

モ ー
ドに対して 極め て トカ マ ク的 と成 る場合 （ヘ

リ シ テ ィ ーに よる局所磁気曲率の 影響が弱 い 場合

で ， 圧力分布等に も依存する が磁気軸付近で 起こ

り易い ） と
， 極 めて ヘ リカ ル 的に成 る場合 （ヘ リ

シ テ ィ
ーに よ る 局所磁気 曲率 の 影響が 強い 場合

で ， プ ラズ マ 周辺で 起 こ り易 い ）とが ある と考え

られ る．こ の 事実 は，高 n バ ル ー ニ ン グ モ ー
ド

の 性質に以下 の よ うに現 れ る．高 n バ ル ーニ ン

グ モ ー
ドの 計算は ， Fig，7 の ブーザー座標系 （ψ，

θ
， 9）と

η
＝θ，　α

＝
ζ
一
4θ （18）

成る関係 を持つ 磁力線座標系 （ψ， η，
α ）で計算 さ

れ る ．こ こ で η の 定義域 は ，

一
。・ ＜ η＜ 。。 で あり，

バ ル ーニ ン グ空間と呼 ばれる ［14］．非軸対称系で

は ， 高 n バ ル ーニ ン グ モ ー
ドの 成長率 γ は

γ
＝

γ（ψ，
θk，

cr） （19）

と
，

3 パ ラメ
ー

タ の 関数となる．第 1パ ラ メ ータ

は磁気面の ラ ベ ル
， 第 2パ ラ メ ータは動径方向の

波数 ， 第 3 パ ラメ
ー

タは磁力線の ラ ベ ル で あ る．

動径方向の 波数は ， 局所磁気シ ャ
ー

の 磁力線に添

っ た積分の 積分定数 と考 えて もよ く， （15）式 を用

い れ ば ，

価 一s ・・
− ek・− At［

　　　　　　　r 、βf1− 3s＋

　　　　　　　　β
ノ ］・・・

・ … ）

の ように現れ る．したが っ て ， （15）式で表され る

局所磁気 シ ャ
ーが トー

ラ ス 外側の η
＝ 0 （θ，

＝＝　O

に対応）で弱 くな る時 ， θ广 0 付近 で安定化効果

は極小値 を持 つ ．軸対称の 1・カ マ ク の場合に は 磁

力線 は全 て 等価 で ある の で，成長率 は α 依存性

を持 た ない が，ヘ リ カ ル 系 の 場合成 長率の α 依

存性 に応 じて 高 n バ ル ーニ ン グ モ ー
ドを以 下 の

よ うに 2種類に大別で きる．

　 ヘ リシ テ ィ
ー

に よる局所磁気曲率の 影響が弱い

場合 （例 えば，Figs，7，8 の 有限ベ ー
タ平衡の ト

カ マ ク的 な磁気 シ ャ
ー

を持 つ 磁 気 軸付 近）， 高 n

バ ル ーニ ン グ モ ー ドの 成長率 に対す る α 依存性 ，

即 ち磁 力線 依存性 は極 め て 弱 く， γ
〜

γ（ψ， 碗 で

あ り， トカ マ ク的な 高 n バ ル ーニ ン グ モ ー ドの

性質 を示す．即ち ， 不安定領域は θk　
＝O

， それ故 ，
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ト
ーラ ス 外側付近に 局在化す る が ，トロ イダ ル 方

向には局在化せ ず， トロ イダ ル 方向には安定領域

が現れ ない ．

　対照的に ，
ヘ リシテ ィ

ー
に よる局所磁気 曲率の

影響が 強 い 場合 には （例 えば ，
Figs，7，8 の ヘ リカ

ル 的な磁気シ ャ
ーを持 つ プラズ マ 周辺，また は，参

考文献［15］の ヘ リ カ ル 的な磁気 シ ャ
ー領域の 対称

モ ー
ド）， そ の 成長率 は強い α 依存性 を示 し ， 先の

議論か ら容易 に 想像で きる よ うにes　n バ ル ー二

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2m π

　　　　　　　　　　　　　　　　，したが っ て ，ン グ モ
ー ドは θ广 0 お よび α

＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

Fig．7 の 上 図の トーラ ス 外側で トロ イデ ィ シ テ ィ

ー
に よ る局所 的に悪 い 磁気曲率とヘ リ シ テ ィ

ーに

よるそ れ とが重畳する所 ： （θ＝0，M ζ
＝2m π ）付近

・ 不錠 ・な り，・广 ・お ・び α 一 （2m ＋ 1
　 M

）π

，

即 ち，Fig．7 の 下図の ト
ー

ラ ス 外側 で トロ イデ ィ

シ テ ィーに よ る局所的に悪 い 磁気曲率 とヘ リシテ

ィ
ーに よる局所的に 良い 磁気 曲率 とが相殺する所

：（θ＝　O，M ζ
＝（2m ＋ 1）π）付近で 安定 となる．こ

こ で ， M は ヘ リオ トロ ン／ トル サ トロ ン 系 の トロ

イ ダ ル ピ ッ チ 数で あ り， 平衡量は トロ イダル 方向

に ピ ッ チ数 M の 周期性を持 つ ．即 ち， トカ マ ク とは

異な り， 磁力線の ラ ベ ル に依存 して安定 ・不安定

領域 が存在 し， 各 トロ イダ ル ピ ッ チ毎に トーラ ス

外側 に不安定領域 と安定領域が交互 に現 れ ， 高 n

バ ル ーニ ン グモ ー ドは ポ ロ イ ダ ル 方向の み な ら

ず， トロ イダル 方向に も局在化する こ とになる ．

　今後の課題 として ，CAS3D ［20］等の 三 次元安定性

コ ー ドを利用 して 有限の トロ イダル モ ー ド数を持

つ バ ルー
ニ ン グモ ードの 解析を進め ，不安定となる

擬似 的モ ードの トロ イ ダ ル モ
ー

ド数か ら有限ラ ー

マ 半径等の効果 を評価す る こ とが必要 とな ろ う，

CHS の 高ベ ー
タ実験 に おける最大 達成ベ ー

タ値

（β 

＝2．1％）が特 に MHD 的 な要素 1こ よ っ て 決

定され て い ない とい う実験的事実［12］（こ の ベ ータ

値の 平衡は理想交換型モ ー ドに 対 して は第 2安定

化領域に達 して お り， 最大 ベ ータ値達成の 前後で

MHD 擾乱に特 に変化がない ）と理論との 整合性等

を検討し て行 くこ とに よ り，
ヘ リオ トロ ン／ トル サ

トロ ン 配位 に対する バ ル ーニ ン グモ
ー

ドの 性質 を

よ り明 らか に する こ とが可能に なる と考えられ る．
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