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東京大学大学院新領域創成科学研究科

　　　　　　　　　吉田 ・ 比村研究室

1．は じめに

　東京 大学 は，本郷，駒場，柏の 3 キ ャ ン パ ス にお い て ，それ ぞ

れ特徴 ある教育 ・研 究を展 開す る とい う構想 に基づ い て 不断の

改革 を進 め て い ます，新キ ャ ンパ ス で ある柏は 「知の 冒険」の 場

と して位 置づ け られ，学 問の 新領域 に挑戦 しよ うと い う研 究者

が集 う空 間 とな ります，柏キ ャ ン パ ス の 中核 を担 うの が，平成11

年度に 立 ち上 が っ た 大学院 新領域創 成科学研究科 （Graduate

School　ef　Frontier　Sciences＞で あ り，教官数約180人，大学院生

は 4 年後 に約900人の 規模 と な ります．工 学系，理学系 をは じめ

と した，ほ とん ど全て の 部局か ら教官が 集まっ て お り，科学の 最

前線 を俯瞰す る こ とが で きますが，む しろ網羅的 に なる の で は

なく，特定の フ ロ ン テ ィ ア に集中 した教育 ・研究をめ ざす 方針

です，その 重要な領域 の
．．・

つ がプ ラズ マ 理工学 で あ り，東京大学

の核融合 プラ ズマ 関係の 人た ち全員が，これ に投入 され て い ま

す（
一
部の 教官は，平成11年度に設置され た 高温プ ラズマ 研 究セ

ン ターに所属 し，大学院 と両輪 を構成 します），現在は ， 本郷キ

ャ ン パ ス で 旧部局 に 間借 りして い ますが，2002（平成14）年頃に

柏新キ ャ ン パ ス へ 移転する 予定で す．

2 ．プラズ マ 理工学講座

　私た ちの 研究室は，先端エ ネル ギ
ー

工 学専攻・プラズマ 理 工

学講座 とい う組織名称で す，吉田 善章，比 村 治彦 ， 龍野智哉，
Vazha 　Berezhiani （客員教授）の 4教官，　 Muhammad 　lqbal〔パ

キス タ ン 出身），近藤重 雄，Francesco　Volponi（イ タ リア 出

身），伊藤　淳，中島千博の 博士 課程学生 5 人，柴 山学久，田原

　慈，大崎秀
一，沼田龍一，八 木圭太，Mira　Savkovic（ユ ーゴ

ス ラ ビア 出身）の 修士 課程学生 6 人の 所帯で す （平成11年度），
い ろ い ろ な国籍，出身大学の 人 た ちか ら な る極め て heterogene−

ous な 集団で すが，こ の 「るつ ぼ 」か ら新 しい 学 問が生み 出され

る こ とを期待 して い ます．

　現在 の 実験室 は，か つ て 工 学部に お られ た 内田 岱二 郎先 生，井
h信幸先生か ら受け継い だ もの で，中核実験装置の

一
つ で あ る

REPUTE −1 は，15年ほ ど前に，井 ヒ信幸先生 と宮 本健 郎 先生

（当時理学 部）が中心 となっ て建 設された もの です，私た ちは，
小川雄

一
教授 （高温プラ ズマ 研 究セ ン タ

ー〉の 研究室 と共同で 研

究 を してお り，柏キャ ン パ ス移転にあわせ て 研究内容の 刷 新を

図るべ く，新た な実験装置の 設計など を協力 しなが ら進 めてい

ます．以 下で は，最近の 研究内容 を簡単に紹介 します．

3．研究内容

　私 たちは，理論研究 と実験研究 を分離しな い で プ ラ ズマ 物理

を捉 える こ とを電視 して い ます．現 在 は，プ ラ ズ マ の 流 れ に 関す

る 諸問題を 中心 に，数学的 な理論か ら実験，装置設計に至 る まで

を総合 的に研究 して い ます，
m 非 中性 プラ ズマ とプ ラ ズマ 流 の 物理

　 通常 「プ ラズ マ 」と い うと，電離 した気体 を意味 し，したが っ

て，平均す ると電気的に 中性の 荷電粒子多体系を指し ます．核融

合研究 に関連 して進歩 して きた高温 プ ラ ズ マ の 物理 も，主 と し

て 中性 プ ラ ズマ を対象 と した もの で す，しか し，プラ ズマ 物理 の

学理 は，電磁力 に よ っ て相互作用す る 多粒 子系の 「集団現象」に

か か わる非線形科学と して深化 し，　 ・
般的 な基礎学術 へ と発展

して い ます．なか で も，中性条件を取 り除 い た 「非 中性 プ ラ ズ

マ 」の 研究は，プ ラ ズ マ 物理 の 視界を格段 に 広げる と と もに，さ

まざまな分野が関連す る新領域の 創成 に道 を開 くもの と期待さ

れ ます，非中性プラ ズマ で は，中性条件下で 縮退 して い た物理的

効果が 発現 し，新たな特性 が見出 され ます，と くに，自己電場に

よっ て起 こる プラ ズマ 流 にかかわ る物理は難し く，また魅力に

富み ます，応用と して は，反物質を閉じ込め て 作る反物質 プラ ズ

マ が 注目されて い ます．私たちは，さ らに，非中性化 した プラ ズ

マ を用い て ， 超高ベ ータ （β＞ 1）平衡を作 り，先進的核融合｛D
− 3He な どの 核融合）を実現 する こ とを考えてい ます，
〔2〕カオ スの 応用

　 F測が 困難な ダ イナ ミ ッ ク ス で あ る 「カオ ス 」が 起こ る系で

は，わ ずかに 異なる 条件に対する 運動が 全く異な っ たふ る まい

を します，この よ うな 系で は．ある
一

つ の 条件 に対 して 得 られた

運動に よ っ て 現象の 「普遍的 な特徴」を代表する こ とが で きな く

な ります，私たちは，個々 の 運動が カ オス を起こす よ うな系の

「集団現 象」に 注 目 して い ます ，これ まで の 物理学で は， 確率過

程 として扱わ れ る衝突 過程や，粒 子運動 と集団運動 の 共鳴 に よ

る 「ラ ン ダ ウ 減衰」 と い う2 つ の 基本的な散逸過程 （エ ン トロ

ピー
生産） が明 らか に なっ て い ますが，カ オ ス に よ る エ ン トロ

ピー生産 は 第r の拡散や 加熱 の メ カ ニ ズ ム で ある とい えます．

具体的に は，磁場の ヌ ル 点で 起 こ る 電子運動 の カ オ ス を調 べ て

い ます．下記の 実験 装置で，ヌ ル 点 を流 れ る電 流 の電 気抵抗 を計

測す る と，カオス に よっ て起 こ る 無衝突電気抵抗が ある こ とが

示 され， 我 々 の理論的 な予測が 実験的に 裏づ け られ ました，

　この 現象は，次項で 述べ る よ うに，非 中性 プラ ズマ を生成 する
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た めの 基本 的な原理 と して 応 用 さ れて い ます，また，無衝突の 電

子加熱が 起 こ る の で，低 ガ ス 圧 で動作 で きる 高性能 プ ラ ズマ 源

に応用 で きます，実は，こ の 現象は，内田岱二郎先生が 開発 され

た磁気 中性線 放電 （NLD ）プ ラ ズ マ 源の 動作 原理 を研究 して い

て みつ か っ た もの で す．カ オ ス に よ る無衝突抵抗 は，宇宙 ・天 体

プ ラ ズ マ で 起 こ る磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン に お い て 観測 さ れ る 「異

常抵抗 」の 発生原理で もある と考 えて い ます．

（3）PROTO −RT 実験装 置

　非中性 プ ラ ズマ の 生成 ・閉 じ込め を行 うため に，私 た ち は独

自の 概 念 に 基づ く トーラ ス 型 非 中性 プ ラ ズマ トラ ッ プ装 置

（PROTO −RT ）を 設計 ・製作 し，基 礎 実 験 を行 っ て い ます．こ

の 装置 は，内部導体を もつ こ とが 特徴で あ り，ボ ロ イダ ル 磁場 と

トロ イ ダ ル 磁 場 ，垂直磁場 を組み 合わ す こ とで ，さ ま ざま な磁場

配 位 を定常 的に 生成す る こ とがで きます．

　現在 は，電 子銃によ っ て電子 プ ラ ズマ （非中性 プラ ズマ ）を生

成する実験 を 行っ て い ます，トーラス 系 の 閉 じた磁 気面内 に荷

電粒 子 を入射する こ とは，角運動量の 保存の た め に，容 易で は あ

り ませ ん．そ こ で，前記 の カ オス の 効果 を応 用 し ます．カ オ ス と

は 無限 周期 を意味する の で ，粒子の 軌 道長 が 極め て 長 くとれ ま

す，こ の た め に，非断熱効果 を与 えや す く，磁気面 を横 切る 粒子

拡散を起 こ しや す くなる とい うア イデ ア で す．PROTO −RT の 原

理 は ， 電場 を使 う通常の 直線型閉 じ込め 方式 と は異 なる 「純磁場

閉 じ込 め」を は じめて 可 能 とす る もの です，こ の 方法が確立 す る

と，高 エ ネ ル ギーの粒 子 を 予備減速す る こ と な く直接 トラ ッ プ

す る こ とが で きる，電荷 の 符 号が異 なる 異種粒子 を 同時に 閉 じ

込 め られ る な どの メ リッ トが あ り，高効率の 反物 質プラ ズ マ 生

成 が可 能に なる と期待さ れ ます，

　 同 じ方法 を 用い て，中性プ ラズ マ を タ ーゲ ッ トと して 電 子を

入射 して 非中性 化 し，次項で 述べ る 高ベ ータプ ラズ マ 閉 じ込 め

を行 うこ とを計画 して い ます．

  シ ア 流の 物理 （自己組織化）

　 プ ラ ズマ に 限 らず，一般の 渦 ダイナ ミ ッ ク ス 系で，Beltrami

／Bernoulli平衡 とい う概念 を導 入 して 自己組織化現象につ い て

前列左 か ら　森川，龍野，吉田，比村，バ シ ャ，
　　　　　 中島，近 藤，八 木，大崎，ミラ，

　　　　　 小澤，沼 田，伊藤

研究 し て い ます．Beltrami条件 とは，渦 と流れ が 平行に な る こ

とをい い
， Bernoulli条件 とは （普通の 意味か ら は拡張 して い ま

すが）エ ネル ギー密度が空 間的に
一様 に なるこ と をい い ます．両

条件 は，渦 ダ イ ナ ミ ッ ク ス の 平衡 状態 で は い つ も同時 に 成立

し，緩 和 した 状態 を表す と考 え られ ま す．Beltrami／Bernoulli

条件 を満たす渦 ・流れ場は，い ろ い ろ な渦 ダイナ ミ ッ クス で 自

己組織 化 さ れ ます．例えば，逆転磁場 ピ ン チ （RFP）や極低 q

（ULQ ）な どで で きる常磁性 磁場平衡は Taylor　 relaxed 　 state

と呼 ば れ ますが，こ れ は MHD 系の Beltrami／Bernoulli平衡 で

す，

　私た ち は，非中 性 化 プ ラズ マ の Beltrami／Bernoulh平衡に 注目

してい ます．MHD 系 に二 流体効果 を加 える と，電子流体とイオ

ン 流体 それ ぞ れに Beltrami／Bernoulli条件を与え る こ とが で

き，こ の 場合の 平衡は 2 つ の 異な る Taylor　relaxed 　state を重ね

合 わせ た もの （線形結合）にな る こ とが 示せ ます．こ の 線形 結合

で 張 られ る状態空 間は，TaylOr の 常磁性 か ら完全 反磁性〔MeiSS−

ner 効 果）まで の 極め て 広範 な状態 を含 む こ とが わか っ て きま し

た，反磁性 は高ベ
ー

タ平衡を与えるの で魅力的で す．しか し，二

流体効果は 通常の 状 態で は小 さな項で 表 され る 「特異摂動」で

す．こ れ を発現 させ る ために は，プラ ズ マ の 流 れ を駆動する必 要

が あ ります．前記 の ように，流 れ を駆 動 す る こ と は，プ ラズ マ を

非中性化す る こ と と等価で す．したが っ て，非中性 化 され た プ ラ

ズマ で は，反 磁性の 平衡 を自己組織化に よ っ て 生 み 出すこ とが

で き る と考 えられ ます，

（5）シ ア流の 物理 （非エ ル ミ
ー

ト ・ハ ミル トニ ア ン系の 数理）

　 シ ア 流 をもつ 系で は，線形理論 に おい て す で に深 い 問題 を含

ん で い ます．流 れ の ない 場合 には，線 形 MHD 方程式 は 自己共 役

性 （エ ル ミ ー
ト対称性）を も っ て お り，い わ ゆ る VonNeumann

の 定理に よ っ て ス ペ ク トル 解析 が 可 能です．しか し，シ ア流 が加

わ る と非 エ ル ミ
ー

ト系に な り，ス ペ ク トル 解析 の 常 識はすべ て

覆され ます．これ は ， 数学的に も全 く未解 決の 深 遠な問題 で あ

り，学 問的な興味 の 尽 きない とこ ろで す，物理 と して も，揺 ら ぎ

の 安定性 や統計的性 質が，厳密理 論 の立 場か ら は，ほ とん どわか

ら ない 難問で あ り，しか も応 用 にお い て重要 な問題で す．非エ ル

ミート系で は，モ ー
ド問の 相互作用 （エ ネル ギー輸送）が 起 こ

り，例 えば共鳴的 なエ ネル ギー輸送 は secularity を生 じる よ うな

振 る舞 い を します．この 意味で，非線形系に も共 通す る 問題

〔renormalization な ど）に な ります．私 たちは，非モ ード的手法

とスペ ク トル 理 論の 両面か ら数学 的な構造 を調べ て い ます．ま

た，磁気 シ ア と流れの シ ア の 関係に つ い て，前記の 実 験 と も対 応

を取 りなが ら体 系的に 研究 を進 め て い ます ．

4 ．研 究室の これ か ら
　こ こ に 紹介 した以外 に も，銀 河の 渦巻 き構 造に 関する 非線 形

理論，プ ラ ズマ の 揺 ら ぎに 関す る統計物理，電 子 ビーム 系 に 見 ら

れ る離 散構 造に 関 す る実験 と理論な ど，集団現象 ・非線形科 学

の フ ロ ン テ ィ ア を開拓す る意気込み で 新 しい 研究に挑戦 して い

ます，今後も，さ ま ざまな分野 との交流 を通 じて，大学の 研究室

ら しい 雰囲気 を作 っ てい きたい と考 えて い ます．

　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　 （文 責 ；吉田 善章）

　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 （2000年 3 月23日受理 ）
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