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AbstractThe

　role 　of 　MHD 　thcory　on 皿 agnetically 　confined 　experimcntal 　plasmasis　bricfly　rcviewed ．MHD 　the   ry ，
name ］y　regarding 　MIID 　eq しLilibrium 　and 　stability ，　provides 　not 　only 　the　theorctical　basis　on 　designing　cxperi −

Inental 　devices，　but　also 　a
「lcommon ’「

language　for　thcunderstandingof 　experimenial 　results 　and 　underlying

physics　in　various 　types 　of　device，　For　detnonstrating　usefulness 　of　MHD 　Lhe〔〕ry ，　be’ta−limit　and 　disruptive

phenomena 　are　mentiQned ．
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5．1　は じめに

　核融合をめ ざす プ ラ ズマ 実験 の た め の ト
ー

ラ ス 装置

は，その 設計段階で，こ れ まで の 理論解析結果，実験結

果，お よび，そ れ らか ら得 られ る経験則 が 可 能な 限 り取

り込まれて い ます．良好な閉じ込め性能を持つ 装世をめ

ざす際，その 基本と なる もの が MHD 平衡 で あり，こ れ

に 基づ い て MHD 安定性 ， 粒子軌道等が解析 されます．

MIID ’
ド衡 は ， 序力分布， トロ イダ ル 電流分布また は回

転変換，お よび，境界条件の 3 要索で 決まり，
一

本の 磁

気軸の まわ りに入れ r・状 の 磁気面を持つ ドーナ ツ 型 の

ト
ー

ラ ス 平衡配位 の 作 り方 に よ っ て ，トカマ クや RFP

等の 軸対称系と，トロ イ ダル 方向に 対称性を持た ない ヘ

リ オ トロ ン等 の 非軸対称系 に 大別されます，軸対称系

は，貞空で は トロ イダル 磁場の み で 磁気而が存在 しない

た め ，トロ イダ ル 電流を外的に 駆動する こ とに よ りポ ロ

イダル 磁場を生成し，入れ子状の 磁気面を作 り出して い

ます．した が っ て，プ ラ ズマ 圧力 と トロ イダル 電流 とい

う2 つ の 白由エ ネル ギーが存在 し， 圧力駆動 ， お よ び
，

電流駆動 MHD 不安定性を回避す る よ うに装置の パ ラ

メ ータ領 域を設 定する こ とに な ります．た だ，軸 対称性

に よ り，羊
・
粒子の トロ イダル 方向の 正 準角運動量が保

存す るた め，粒予軌道 は良好で す．こ れに 対 し，非軸対

称系 は
，

ヘ リカ ル コ イル （外部 コ イル ）に よ り真空で 磁

気面を作 り出すため ， トロ イダル 電流を外的に駆動する

必要が あ りませ ん，ただ し，対称性の 破れ か ら，トロ イ

ダ ル 方向の 正 準角運動量が 保存し ない た め，圧 力駆動

MHD 不安定性の 回避 と粒子軌道の 改善の 観点か ら装置

の パ ラ メ
ータ領域 を設定する こ とに な ります．

　次 に，実験結果 を物埋的に 解釈する こ とを 考えます．

この ため の 出発点 は，実験結果に対応 す る MHD 平衡を

理 論的 に ll構築す る こ とで す．外的に制御で きる実験条

件，例えば，外部 コ イル 系 の 電流制御，内部竃流制御
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講　座 5 ，実験室プラ ズマ の MHD 現象を理 解する に は 中島

（オ
ー

ミ ッ ク，ECH 等），加熱制f卸（NBI，　ECH ，ICII等），

密度制御 （ペ レ ッ ト，ガス パ フ ）等と，様々 な計測結果，

例 え ば，トム ソ ン 散乱〔竃 子温度），遠赤外線計測（密度），

荷電交換分光 （イ オ ン 温 度），可視光分光 （不純物強度）

等 と可能 な限り整合性の 取れ た MHD 平衡を理論的に 冉

構築す る必要があ ります．計測 デ
ータ は

， 幾何座標上

（トーラス の 中心を軸 と した円筒座標 E．）の 視線方向積分

データ，ま た は，分布 データで すが，こ れ を，再構築さ

れた MliD 平衡 に対応 する磁気座標 上 の データに変換す

る こ とに よ り，実験結果の 物理 的解釈が 可能 となる わ け

で す．こ の 磁気座標に基づ い て
，
MHD 安定性解析， 粒子

軌道計算お よ び新古典輸送，微視的不安定性に よ る異常

輸送の 評価等が 総合的に行 われ，同
一

装置の 実 験結果の

比較も， 他 の装置の 実験結果との 比較 も可能 とな りま

す．つ まり，再構築された MHD 平衡は， 物理解釈の ため

の 共通の 土 俵 を提供して い るの です．

　実験結果 と整合性の 取 れ た再構築され た M ｝｛D 平衡を

用い て 解析され る MHD 現象は，主 と して MHD 不安定性

で す．実験 に は， 磁気プロ ーブ（磁気揺動の 周波数 ，
モ
ー

ド数），軟 X 線 （電子温度揺動 の 空問構造，周波数）等の

様 々 な揺動計測が あ り，MHD 不安定性の 解析は，計測

された揺動を同定 し，その 物理機構 を解明し，さら に，

同避の 方法を探 る こ とで す，こ の た め に は ， 線形 MHD

不安定性解析の み な らず，非線形 MIID シ ミュ レーシ ョ

ン，さ らに は，MHD の 範囲を超えた粒子の 運動論的効

果も含め た解析も行わ れ ます．

　5．2で は ，
エ ネル ギ

ー
原理と

’
ド均化法を用い て得 られ

る平面磁気軸 ス テ ラ レ
ー

タお よびヘ リオ トロ ン配位 にお

ける簡約化方程式 を用 い ，線形 理 想 MHD 不安定性，す

なわ ち，電流駆動不安定性 お よび圧力駆動不安定性の 特

徴を考察 し ます，線形抵抗性 MIID 不安定性 に 関 して も

若干ふ れ ます．ただ， i一分な説明が で きませ ん の で ， 詳

しくは，本学会誌第66巻494ペ ージの 「トロ イ ダル ・プラ

ズマ 閉じ込 め 人 門」3 ．巨視的 ・
微視的 不安定性［ユ］を参

照 して くだ さい，次に，代表的なMHD 解析 と MIID現象

と して，トカ マ ク 実験お よ びヘ リオ トロ ン系実験 に お け

る ベ ータ 限界 （線形理論）お よ び崩壊現象 （非線形理論）

を，そ れ ぞ れ，5，3お よ び5．4で 述べ ，実験 と理論 の 対応

をみ てみ ます．

5．2 線形 MHD 不安定性の特徴

　MHD 平衡 は流 れ の ない 平衡 と考え，非線形理 想 MHD

方程式 を時問変化 CiL
°t
を持つ 微少摂動ξに関 して 平衡の

ま わ りで線形化す る と，線形運 動方程式が得 られ ます．

こ の 運動方程式に対応す る ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギ ー

δLV〔煮 ξ）は自己共役で ある た め，その 固有値ω
2
は実数

と な ります［2］．エ ネル ギー保存 か ら
， 固 有値 は

，

　　　　 ’T　　や
2 ＿δレv （ξ，ξ）

ω 　　　　　　→s　 、　 ，
　　 δK （ξ，ξ）

・K （
ワ宰　→
ξ，ξ）一凱・TP・1ξ12〔・ ・）

　　　　　　　
1t

　　　 （1 ）

で与え られ るの で，ポ テ ン シャ ル エ ネル ギーの 符弓か ら

その 対象とす る線形理想 MHD モ
ードの 安定性が判別 で

きます．すなわ ち，δ1・V ＞ 0，（＜ 0 ）の と き，安定 （不安

定）で す．した が っ て
， 適当な試行関数 ξ に対して δIU

を最小化 し，δK が有界で δVV〈 〔｝となれ ば，その ような

摂動 に対 して系は不安定とい うこ と にな ります．プ ラ ズ

マ が完全導体に接 して い るとし，固定境界問題を考える

と，ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギ
ー

は次 の ように 表現で きます

［3］：

・曜 ξ・凱 d・［1ゆ・ IZI顔 一＋ ・ξ… 1z

・ ・PI・・ξ「
2 ．

・・ξ・

・▽P・（X・ξ⊃ ノ1（ξ：・ 6・列
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

こ こ で，添え字 ⊥ は平衡磁場 β に垂直方向の 成分を表

し，2 ＝b・Vb ＝［▽⊥ （1／1　
L12

＋P ）］！B2 は 磁気曲率を表しま

す．Q　＝［▽ × （ξ⊥
× B ）］⊥ は平衡磁場に垂直方向の 摂動

磁場で，境界条件は，ξ⊥・カ＝0 ＠ は プ ラズマ 表面の法

線ベ ク トル ） とな ります．ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギー
の 最

初 の 3項は，それぞれ，捻れア ル ヴ ェ ン 波，速 い 磁気音

波，遅い 磁気音波の 分散式 に対応 して お り，安定化 に寄

与します，こ れ に対 し，第 4項お よ び第5項 は，平衡磁

場に平行方向の プ ラ ズマ 電 流お よび プ ラズ マ 圧 力勾配 に

よる 不安定化項 を 表して い ます．次 に，不安定なモ
ード

がどの ような性質を持 っ てい るか考えて み ます．（2）式

で，微少摂動変位 ξ は独 立な 3成分を持 っ て お り，そ の

うち平衡 磁力線方向の 摂動成 分 ξilは遅 い 磁 気音波 の 項の

み に現れ て い ます．したが っ て，非圧縮条件 （▽
・
ξ一〇〕が

満た さ れ る よ うに 平衡磁力線方向ヴ）摂動ξ1が 決まる と き

不安定 に なりや すい と考 え られ ， 結果 と して
， ポ テ ン

シ ャ ル エ ネル ギ
ー

δW に は，平衡磁場 に垂直方向の 摂動

成分 ξ 1 の み が 現 れ る こ と にな ります．次 に，速 い 磁気音

波 は大きな周波数を持ちますか ら，こ の 項を最小化する

ような平衡磁場 に垂直方向の 摂動 ξ⊥ が 不安定 となりや

すい と考 え られ ます．ξ⊥
の 2 成分 に 対 し 1 条件が 付い た

の で，残 りの 自由度 は 1 つ で あ り，ξ⊥ は 1 変数で 表現さ

れ る こ と にな ります．線形化 した と き以 上 の よ うな性質
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を持 つ 方程式系 と して ，i 次 元真空磁 場 に対 して平均 化

法 を用 い て 得 られ る平面磁気軸ス テ ラ レータおよ びヘ リ

オ トロ ン 配位 における簡約化方程式系［4］

ll一君… ， （
∂．！ i．▽
∂t ）・一・｝，

・（
旦 、

v ．▽
∂t ）・iu−

−R・・… 2 ，… P

1：3 ）

（4 ）

を考えます．擬 トロ イ ダ ル 座標（r ，
　e，　ep）ltで構成され て

おり（R ＝Ro＋rcos θ，　 Ro は大半径，　 r ＝a は，小半径 〉，

大ア ス ペ ク ト比近似 （ε ＝Ct　fR。
《 1：1 お よ び 高ベ ータ オ

ー

ダ リ ン グ （β羸2P1β8〜ε
，　Bc は R − R

。 で の トロ イ ダル

磁場）等の 近 似お よび オーダ リ ン グが平均化法と と もに

導出に 用 い られて い ます．ψ お よび U は，それぞ れ，ポ

ロ イダル磁束関数および流れ関数で あり， 以下の 関係を

持ちます ：

君漏召Dφ斗
．
▽ψx φ，　i＝▽〔∫× φ，　ノF ＝一▽急4屮，　（5）

ψ r4P ＋ψv （r，の ，
2r ＝一

▽Ω
，

　 　 ド2 ＝
瓦

c °s θ＋ Ω
・ （納 （6）

＝次元真空磁場の 影響は，二 次元に平均化され，真空の

回転変換を与える真空 ポ ロ イダ ル磁束 ψv と真空磁気曲

率ポ テ ン シ ャ ル S2vとして現 れ て い ます．両者を取り除

けば，トカ マ ク の 高 ベ ータ方程式系 （β一ε ）［5］と な

り，さ らに，圧 力項 を落 とせ ば，トカマ ク の 低ベ ータ方

程式系 （β〜〜）［6］となります，方程式系を線形化する

と， O次と して ，
ス テ ラ レ

ー
タ展開 の 平衡の 式［7］が得 ら

れ，1次 の 式か らス テ ラ レータ展開にお ける ポテ ン シ ャ

ル エ ネル ギー［7］

・曜 ，ξ）凱 ・・［1σi ［
2 − ・（ξ・

… ）・・r
・め

　 　 　 　 　 　 　 ］t

一
み （ξ二・ φ）

・ゆ． ］ （7）

が 得 ら れ ま す．こ こ で，ξ一＝▽⊥σ1X φお よ び

Q − ＝▽．（B ・▽びD × φ．L述した よ うに，速い 磁気音波

と遅い 磁気音波の 項が消えて い る こ とがわか ります．ト

カ マ ク に おい て も平均化 され たヘ リオ トロ ン系 に お い て

も，ト
ー

ラス 効果 （rfRo を含む項）は平衡磁場 の 磁気曲

率海 にの み現れて い ますか ら，電流駆動 モ
ー

ドは基本的

に冂柱モ ードと考えられ，円筒座標系 で の 理論觧析が有

効となります．こ れ に対し， 圧力駆動モ ードは， トカマ

686

クで は 基 本的 に トF．・ラ ス モ ードとな り，ヘ リオ トロ ン 系

で は，ト
ー

ラス 効果 r！Ro と真空磁気曲率ポテ ン シ ャ ル

Ωv との 大小関係 で状況が異なっ て きます．ヘ リ オ トロ

ン系で は 臥 は プラズマ 動径方向 （r 方向）に単調に増大

する悪い 平均的磁気曲率を作り出 しますか ら，トーラ ス

効果 を無視 した 円筒近似が用い られる こ とがあ ります．

　捻れア ル ヴェ ン波 ， 圧力駆動項 ， および， 電流駆動項

における摂動の 波数依存性をみ て み ますと，それ ぞれ，

（h⊥
a ）

2
画の

2

，（k⊥α ）
2
，お よび，（k⊥の （k”

a ）となる こ と

がわ か ります．こ の こ とか ら，短波長（h （」》 1）で は，圧

力駆動型モ ードが 主要モ ードとな る こ とが わ か りま す，

圧 力駆動項の効果が弱い 状況 〔例 えば，低ベ ータプ ラズ

マ β
一

ε
2
）で，電流駆動モ

ードを考える と，長波長モ
ー

ド（k⊥α
〜1）の 方が不安定に な りや す く， 短波長 に なる

につ れ有理面付近 （fe”α
一〇）に局在化す る傾向が理解で

き ます，こ れ は，電流 駆動モ ードが平衡磁 場の 持 つ 磁 気

張力を減少 させ る 方向に変位 しよ うと しますが，短波長

に なる と変位自身の 作 る張力が増大し安定化作用を及ぼ

すた め と考えられ ます．以 Eの 状況は ， 自由境界条件を

考えた場合も （この場合， 共鳴有理面 は プ ラズマ 境界付

近の 真空中に存在する），抵抗性モ
ードを考えた場合も

基本的に変わらない と考えられます，電流駆動 モ
ー

ドは

その 自出エ ネル ギ
ー

の もととなる プラズ マ 中に流れ る ト

ロ イ ダ ル 電流値，お よび そ の分布に制限 を与え る こ とに

な ります，この電流駆動モー
ドの 特徴は，実験的に も理

論的に も解析を容易 に します，摂動 の ポ ロ イダル お よび

トロ イ ダル フ
ー

リエ モ ード数を（nt，・n ）とする と
， 長波長

モ
ー

ド （m ，pz　− O（1））で すから実験的に観測 しやすい で

す し，理 論解析 は，第
一

近 似 と して 円柱 近似 で 良 く，非

線形 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を行う場合 で も，波数空間をそれ

ほ ど大きく取 らな くて も解析が可能 とな ります．ただ

し， 圧力駆動項 の 効果が無視で きなくなる と， 以 ドに述

べ る圧力駆動型の特徴を考慮 しなけれ ばな りませ ん．＝

次元配位は，トロ イ ダル 電流を特に 必要とし ませ ん が，

高温に なる とブー
トス トラ ッ プ電流等が プ ラ ズマ 中 に流

れ ます．しか しな が ら，現在まで の 実験 で は 電流駆動

モ
ードが問題 となる よ うな電流値，電流分布 は得られ て

い ません．

　圧力駆動モ
ー

ドは，圧力勾配 と磁気曲率 の 積から駆動

される こ とから理解で きる よ うに，基本的に は，圧力勾

配をならす方向に変位する レ イ 1）　
・一・テ イラー不安定性

の
一

種で す．したがっ て ， 短波長（kia　＞＞　1）ほど成長率が

大きく，また，変位の 生み 出す磁場の 張力に よ る安定化

を避けるた め に共鳴有理而付近 （kla−−O）に局在化する
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傾向を もちます、圧力駆動モ ードは，その 自由エ ネ ル

ギ
ー

の もと となる プ ラ ズマ 圧力に 制限を与える こ とに な

ります、三 次元配位 に おける
， 平均化法 に基づ い た簡約

化方程式は， その 導出で トロ イダル 方向に三 次元真空磁

場 を平均化 して い る た め，n ＜ M （こ こ で，　 M は三 次元

配位の トロ イダル ピ ッ チ数）を満たす低 11 モ ードに取 り

扱い が 限定されて お り，短波長モ
ー

ドに は適用 で きませ

ん．トカマ ク におい て もヘ リオ トロ ン系 におい て も， 圧

力駆動型 モ ードは局所磁気曲率を通 して幾何形状 の影響

を受けや す くな りますか ら，短波艮も考慮す る場合に

は，配位 の 幾何形状をT［1確 に取り入れた解析が必要 と な

ります．以上の 線形不安定性の 性質は，磁気軸以外で は

有限の 磁気 シア とプ ラ ズマ 圧 力を持つ 標準的な MHD 平

衡に対する もの で あっ て，磁気シア の 極め て弱い 領域が

広範囲 にプ ラ ズマ 中に存在した り，ま た，ある有理 面付

近で 局所的な圧力の
’

ド坦 化が存在す る よ うな特殊な状況

に対して は，その性質が変化す る場合が あ り得ます．

　プ ラズマ の 抵 抗 の 効 果 は，理想 MHD モ ードに対 す る

安定化効果が 消滅する共鳴有理面付近で の み現 れ る こ と

と なります．そ こ で ，抵抗を考慮す る共鳴有理 面付近を

内部領域 ， そ れ 以外 の 領域を理想 MHD モ ードと して 取

り扱える外部領域として ， 個々 に解を求め，両者の漸近

解を境界付近で マ ッ チ ン グ させ る とい う手法で 抵抗性

モ
ー

ドの 安定性は求め られます［8］．抵抗性モ
ー

ドは，対

応す る理想モ ードが安定なとき，一
般 に は成長率が小さ

い と考えられ ます が，磁気島の 形成等を通 して ， 磁場配

位の トポ ロ ジーに構造的変化 を与える た め 15 ．4で み る

よ うに，実際的 には極 めて 重要なモ
ー

ドの
一

つ で す．

5．3 ベ ータ限界

　前節の 線形 理 想 MHD 安定性解析 や線形抵抗性 MHD

安定性解析は，次節で 述べ る崩壊現象等の 非線形 MIID

解析 の 基礎 となるば かりで なく、線形モ
ー

ドの 発生 自体

が プラ ズマ 性能の 劣化 に大 きな影響を及ぼす場合 に は ，

線形モ ードの 限界安定条件を調べ る こ とが 重要となりま

す，こ の よ うな解析 の
一

例として，理想線形圧力駆動型

モ ードに よるベ ータ限界値の 計算が あり，モ
ードと して

は，
’F均的 に悪い 磁気曲率の 領域 で 励起される磁力線に

沿 っ て 摂動振幅が あまり変化 しない 交換型モ
ー

ドと，局

所的 に悪い 磁気曲率の 領域で励起 され る磁力線に沿 っ て

摂動振幅が 緩や か に変化す るバ ル
ー

ニ ン グモ
ー

ドとが 考

えられ ます．

　トカ マ クの 場合 ， シ ャ フ ラノ ブシ フ ト等に よる良い
’
ド

均磁気曲率 の 形成がある ため，磁気軸付近を除い て 交換

型 モードは問題に ならず，さ らに，磁気軸付近で磁気 シ

ア の 符号 が 反転す る （磁 気軸付近で s 〈 0，周辺部 で

∫ ＞ 0，こ こ で s は安 全係 数 q で 評価 した 磁 気 シ ア

∫
＝（rfq ）（dq〆〔レ））反転分布 の よ うに，プラズ マ 全領域で

q ＞ 1 の 場合 には，プ ラ ズマ は交換型 モ ードに対 して 安

定と なります．この 判定 は，前節 で 述べ た圧力駆動型

モ
ー

ドの 共鳴有理 面で の 局在性 に基 づ い て い ます［9］．

したが っ て ， トーラ ス外側 の 悪い 局所磁気曲率領域で 励

起 さ れ るバ ル ーニ ン グモードが ，

一一
つ のベ ータ限界を与

える こ とに なります．こ の モ
ードの 安定，不安定は，短

波長近似を満たす ア イコ ナル 近似

ξ⊥
＝ξleiS ，　だ．＝▽s

，

1だ⊥ α1》 1，　　「a ▽ξ⊥ ：〆1ξ⊥ 1〜1 （8）

を，非圧縮性 （▽・ξ一〇）を 用 い た δ罪 に 代入 し ，
δ罪

を最小化する と共 に慣性項を考慮 して求 め られ るバ ルー

ニ ン グ方程 式 の 固 有 値 か ら判 定 さ れ ます ［10］．こ の と

き，バ ル ーニ ン グ方程式は，無限区間の 磁力線 に沿 っ た

2階常微分方程式 となり，磁気面 の ラベ ル ψお よび磁気

面．E の 磁力線 の ラ ベ ル α は パ ラ メ ータ と して 現 れ ま

す．すなわ ち，

一
般に は ， 固有値 ω

2
お よび 固有関数の

は，

ω
2 一

ω
2
（di，・，　Ok）， ¢ 一Φ （η1ψ，α，ヲk） （9）

の 依存性を持ち ます，こ こで，Okは ア イコ ナ ル近似 を用

い た ため に 現れ た径方向波数で あ り，V は磁力線方向の

座標 で
， 両有関数の 境界条件 は

，
の（± o。）＝0で す．バ

ル ーニ ン グ方程式の解は磁力線 に沿っ た無限区問上の 非

周 期解で あ り，配 位空 間にお け るポ ロ イダ ル お よび トロ

イ ダ ル 方向の 二 重周期性を満足しませ ん，しか しなが

ら，トカマ クの 場合，軸対称性か ら 〔9）式の 磁力線の ラ

ベ ル 依存性が消えるため
， 同

一
岡有値に属す るバ ルーニ

ン グ 方程式の解を重ね合わせ て 配位空間内の周期解を厳

密 に構成する こ とが で きます「10］，こ の 結果，バ ル
ーニ

ン グ方利式の 固有値 ω
Lt
の 符号から物理的モ

ー
ドの 安定，

不安定が判別で きる こ とに なります．低ベ ータオ
ー

ダリ

ン グ （β〜
ε
L，
）MHD 平衡の ある限 られ た 磁気 面領域 に急

峻 な圧力勾配 （rβ
’ 一

ε）を持 たせ，この領域でバ ルーニ

ン グ方程式をモ デ ル 化す る と，

晶［（1… ）捌・ ・ （… θ
一
柚 ・）・

　　　　　　　　　
一
トS22　（1十 ハ

2
）φ　＝　0， （10）
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A −f・・θ一・・ （・
一・睡 … ，

§＝s − dcosO ，　　認 ＝　
．Roq2β

’

（11）

が得 られます．こ こ で ，第 1 項は捻れ ア ル ヴェ ン波に よ

る安定化項，第 2項 は局所磁気曲率 に よ る 不安定化項，

第 3項 は慣性項です．ξは 局所磁気 シ ア と呼ばれ，円柱

トカマ ク で は磁気シ ア S に
一
致し ますが，トーラ ス 配位

で は
，

シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トに よ る トーラ ス 外 側 （θ
一〇）で

の ポ ロ イダル 磁場の 圧縮 で局所的 に 回転変換が増大 し，

トーラ ス 外側 で局所磁気 シ ア ξが磁気 シ ア S よ り減少す

るこ とを示して い ます．最も不安定な θk
＝0 の 場合を考

えると，S − trの と き，ト
ー

ラ ス 外側の 悪い 局所磁気曲率

の とこ ろで局所磁気シ ア が消失し安定化効果が な くな り

（A −−O），そ の 領域 で バ ル ーニ ン グモ
ー

ドが不安定にな

る こ とが わ か ります．逆に，∫ 》 房，または，S ＜＜ ttの とき，

局所磁気 シア の 消失 はなく安定と な り，前者を第 1安定

化領域 ， 後者を第 2安定化領域 と呼ん で い ます，様々 な

MHD 平 衡配位 に対 して，正確なバ ル
ー

ニ ン グノ∫程式を

解い た結果か ら，ベ ータ限界値に対する経験則が得 られ

て い ます匚11．“ 以 ヒは，固定境界条件 で の 解析で すが，

プ ラズ マ と導体壁 の 聞に 真空 領域 を考え，真空領域 の 摂

動 ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギ
ー

も考慮 した安定性解析 に よ

り，トロ ヨ ン 限 界 と呼ばれ る，よ り厳しい 経験則が得 ら

れて い ます［1．21i；

　　　　　 Jp（MA ）
β（％）＝2．8
　　　　 a （m ）β1 （T）

（12）

こ の 経験則 は，トカ マ クの 高ベ ー
タ実験に おける指標 と

して 良 く用い られ て い ます，実験 で得られ る MHD 配位

は，こ の 経験則 に用い られ た 平衡データベ ース よ り多様

で あり，さ らに，プ ラ ズマ の
・
部の 領域 （例 え ば，低磁

気シ アの磁気軸付近）が ，
バ ル

ー
ニ ン グの 第 2 安定化領

域 に あ る場合もあ り，トロ ヨ ン 限界以 k．の 高ベ ータプ ラ

ズ マ が 様 々 な トカマ ク装 置で得られ てい ます［13］．

　 トカマ ク の バ ル
ーニ ン グモ デ ル方程式に現 れ る局所磁

気 シ ア の 表式をその ままヘ リ オ トロ ン系に適用 す る と，

ヘ リ オ ト ロ ン系 の 磁気 シ ア は符弓
1
が トカマ ク とは逆 で す

か ら，バ ル
ー

ニ ン グモ
ードはス テ ラ レータ的な磁気 シ ア

領域 で は安定 とい うこ とに な ります．と こ ろ が，数値計

算的に は
，

ス テ ラ レ
ー

タ 的な磁気シ ア 領 域 で も不安定で

す，こ の 相違 は ，
モ デ ル 方程式の 導出で 仮定され た局所

的 に急 峻 な圧 力勾配 を持つ 低 ベ ー
タ平衡が，高ベ ータ

オーダ リ ン グ に対応する 大 きな シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トを持

つ ヘ リオ トロ ン 系に対 して は適用 で きない こ とか ら理解

で きます．高ベ ータオーダ リ ン グ に基づ い て，ス テ ラ

レ
ー

タ展開を用い ，局所磁気 シア の モ デ ル 式を導出する

と，

S− ・
− s

： 一・
一結（1

−
・・＋f”

’

）… s θ 　 （13）

と な り，強 い ス テ ラ レ
ータ 的 な磁気 シ ア 領域

〔s
〜− 1）で，シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トに よ る補正 項の 符 7Vが

反 転 し，局 所磁気 シ ア が 消失す る こ とが わ か ります

［14］．た だ し，トカマ クの 反転分布 にお い て は ， lsl《 1

お よ び ｝β
厂’
〜β儒 1 よ り，局所磁気シ ア が 消失す る こ とは

ありませ ん ．さ ら に，トカマ ク との 違 い は，局所磁気 曲

率が，トロ イデ ィ シ テ ィに よる局所磁気曲率 （ト
ー

ラ ス

外 側 で 悪 く，内側 で 良 い ） とヘ リ カ ル コ イル の ヘ リ シ

テ ィに よる 局所磁気曲率 （コ イル 間で 悪 く，コ イ ル 直 F

で 良い ）との 重ね合わせ と なる こ とで す，したが っ て，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

るバ ル ーニ ン グ モ
ー

ドの ロ亅
’
能性があります．しかしなが

ら，最も問題となるの は，対称性 の ない 三 次元配位 にお

い て は，磁力線に沿 っ た 無限区間で求め られ たバ ルーニ

ン グ方程式の 解から，配位空間における周期性 を満た す

物理的な解を構成す る と きの 重ね合 わせ の 方法がない と

い うこ とです，この こ とは ， 軸対称系で はその周期性 に

よ り岡有値お よび 固有関数が磁力線の ラベ ル α 依存性を

持た ない が，三 次元系で は磁力線の ラベ ル 依存性が 現 れ

る とい う事実 に由来します，そこで ，短波長バ ル
ーニ ン

グモ ードの 固 有値 ω
2

の （ψ，α，θk）空間における 位相幾何

学的 な形状か ら有限波長物理 モ ードの 性 質を推定 し

「151，こ れ を 大域的モ
ード解析で証明す る こ とに よ り，

ス テ ラ レ
ー

タ 的な磁気 シ ア と平均的 に悪 い 磁 気曲率 を持

つ プ ラズ マ 周辺部 で バ ル
ー

ニ ン グモ
ー

ドが不安定 と な

り，n の 増大 とともに，　 i・ロ イダル モ
ー

ド結合が強 くな

り，磁気面お よび磁力管に局在化す る傾向をもっ こ とが

示 され ま した［16−17］．

　最近の
’
ド面磁気軸ヘ リオ トロ ン 系の 実験 に お い て は，

理論的解析 で は MHD 安定性 の 劣化の 予想 され る粒子軌

道特性の 良い 内寄せ 真空磁場配位 で 良好な閉 じ込め が得

られ て い ます ［L8］．〈β）＞ 2 ％ を超 え る プ ラ ズ マ に お い

て MHD モ ードに よ るベ ー
タ 限界は 観測され て お らず，

低ベ
ー

タ メ ル シ ェ 不安定領域 で の （m ，ア1）＝（2，1）等の 低

n モ ードの 影響 や，高ベ ータ 領域で の 安定性理論と実験

の 比 較が 今後 の 課題で す．
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5．4 崩壊現象

　 ト カ マ ク に お け る 有 名 な崩 壊 現 象 と し て は，

（m ，n ）＝（1，／）モ
ー

ドに よる 内部崩壊 （鋸歯状振動〉 と

（m ，n ）＝（2，1）モ ードが主要 モ ードと考えられる 毛崩壊

とが あります．前者は，磁気軸付近 の 軟 X線の シグナ ル

が 鋸の 刃 の ような時間的振動 を繰り返すもの で，この 振

動自身に よるプ ラズ マ の 消滅は ありませ ん が，プ ラズ マ

コ アの エ ネル ギ
ー

損失につ ながります．後者の 場合は深

刻で，最終的に は トロ イ ダ ル 電流の 消滅 と と もに プ ラズ

マ も消滅する場合が あ ります．実験 で観測 され た両モー

ドと もプ ラ ズマ 内部に 共鳴有理 面 を持 っ て い る こ とは確

認され て い ますの で ，モ
ー

ドの 性質を調べ る た め に
， 完

全な円柱 トカ マ ク プラ ズマ の ポテ ン シャ ル エ ネル ギ
ー

を

大 ア ス ペ ク ト比 近 似 （ε 《 1）と低ベ ータ近似 （β一
ε
2
）を

使 っ て 最小化 します と，最低次の e2 の オ
ー

ダで，

o，8

a7

O．6

0．5

呈。．4

o．3

O，2

o．t

OO

．5 ！．o 帽．5 2．O
Ct・ 1。

コ

）　
b
／　Tr

・鵬 顎
α

醐
2

・ 吻
・− 1・ξ

・

鯤 ）
2

…

〔14）

となり，ue ＞ 1 モ
ー

ドは安定 （δ％ ＞ 0）で ，　 rm ＝1 モ
ー

ドは中立安定 （δWz；．0）とな る こ とが わか ります，

m ＝1モ ードの 対 応す る固有 関数 は，ξ＝1
， （0 ≦ r ＜ 7 ，），

ξ
＝O，（r ， ＜ r ≦ a ）とな る ス テ ッ プ 関数です，さ ら に ，

ln ＝1 モ
ー

ドに対 して ，高次の ポ テ ン シ ャ ル （ε
1
の オー

ダ）を求め て み る と
，
δ鴎 く 0 となり得る こ とが 理解 で き

ますが，か なり弱 い 不安定性 とい うこ とに なります．次

に抵抗の 効果 を考えて み ます．電 流 駆動型 の抵抗性モ ー

ドは，テ ア リン グ モ ードと呼ばれ，プ ラ ズマ 中に磁気島

を形成 します．抵抗性 MIID モ
ードの 解析に よれ ば，理

想 MHD モ ードと して は 安定なm ＞ 1 モ
ー

ドも，抵抗性

モ ードと して 不 安定 で あ る こ とが わ か ります，また ，

m ＝1 モ ードは，理 想モ ードが 不安定，中立安定 ， 安定，

に応 じて その 性質を変える こ とが わか ります．以 トの 理

論解析結果等を 考慮 し，内部崩壊お よび主崩壊の 数値シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が行 われました．内部崩壊の 代表的なシ

ミュ レーシ ョ ン結果口9］か らは，内部崩壊 の 繰 り返 し

（鋸歯状振動）が再現されて い る こ とが わかります．しか

しなが ら，崩壊 の 時 問ス ケール，崩壊振幅の 時間 的減衰

等実験 結果 との 不 致 もあ り，そ の 後様々 な理論モ デ ル

の 改良が な され ま した が，実験の 鋸歯状振動の 複雑多様

な現象 を理 解する に は至 っ て い ませ ん ．次 に，低 ベ ータ

オーダ リ ン グ簡約化方程式 （（3 ），（4 ）式 で，真空 の 寄

与お よ び圧力の 式を除い た もの ）に 抵抗と誘導電場 の 効

果を取 り入 れ た 多重 ヘ リ シ テ ィ非線形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

Fig．1　Timeevoiution　of　the　magnetic　island　width 　for（m ，n ）；

　　　（2，1）「｛3，2），and （5，3）modes 　in　a　multiple −helicity　calcula −

　　　tion［20亅．

に よる主崩壊 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン結果 の

・
部を Fig，1 に

示 し ます［20
．
L 線形不 安定な瞬 ，　n ）＝（2，1）モ ードの 磁気

島が ， （3，2）お よび（5，3）モードの 磁気島と重なり合うと

き，非線形的に 而モ
ードを不安定化させ て い る様子が わ

か ります，この よ うな磁気島の 重な り合 い は，磁力線 を

ス トカ ス テ ィ ッ クに乱しますか ら，
こ れに よ る温度の 低

下 が プ ラ ズマ の 抵抗率を上 げ， 電流チ ャ ン ネル の 消滅 に

つ な が る と考え られ ます．この 結果は，実験の 主崩壊現

象の
一

つ の 物理機構と考えられ て い ます．

　 三 次元平衡配位 の
一

つ で ある ヘ リ オ トロ ン
ーE に お い

て も， トカ マ クの鋸歯状振動 と類似の 2種類の 緩和現象

が 軟 x 線等の 計測から実験的に 観測され，それらに対す

る理論解析，数値シ ミュ レーシ ョ ン が行われ ました．　
・

つ は，伽 ， n ）
＝
（1，1｝モ ードに よる鋸歯状振動 （内部崩壊）

［21］で あ り，トロ イ ダ ル 効果 を除 い た 簡約化方程式系

（3）， （4）に ， 抵抗 の 効果と，プラズ マ 加熱の 効果等を

取 り込ん だ単
一

ヘ リシ テ ィ非線形 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 解

析 に よ り，大域 的 な抵抗性交換型 モ ードが 共鳴有 理 面

q ＝1 にお ける圧力勾配 の 増大で 励起 され，内部崩壊を

引 き起 こ すこ とが示 さ れ ま した ［22］．他方 は，（m ，n ）＝

（2，1）モ
ードに よる 鋸歯状 振動で す［23ユ．こ の 実験 結果は，

真空 磁気軸を内寄せ し，q＝2 の 有理 而 を磁気軸付近

（r！a 　N　O．13）に 持つ ，平均磁気曲率の よ り悪い 配位で 行

わ れ ま した．こ の 物理 機構 を解析す る た め に，伽 ，n ）＝
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Fig、2　Timeevolution　of　A 〃’and　the　local　averaged 　pressure−

　　　gradient　around　q＝2surface ［241．

（LD モ ードと同様の 非線形簡約方程式 を用 い た非線形 シ

ミ ュ レーシ ョ ンが 行われました［24］．こ の 配位で は ， 抵

抗性，理想共鳴，お よび，理想非共鳴交換型モードが内

部崩壊 の トリガ として考え られ ますが ，
シ ミュ レ

ーシ ョ

ンの 結果，抵抗性交換型モ
ードは，そ の非線形飽和 レベ

ル が低く実 験 を説明で きない こ と，また，理 想非共鳴交

換型モ
ードは，プ ラ ズマ 加熱の 効果を入れて も内部崩壊

の 繰 り返 しが起こ らない こ とが示され ， 理想共鳴交換型

モ ードが最 も有力なモ
ードで あ る とい う結論が得られて

い ます．Fig．　2　1：， 実験 の 軟 x 線信号 に相当す る 出力

A∬tlと 共 鳴有理 面 付 近 で の 磁 気面 平均圧 力勾 配

d〈P ）tdrの 時間変化 の シ ミュ レーシ ョ ン 結果 を示 し ま

す，計算時閊を節約する ため に加熱率が 大きく取られて

い ますが，鋸歯状振動が再現 され て い ゐ様子が理解で き

ます．

　前節で 述べ ま した ように，理論的に はよ りメル シ ェ 不

安定な領域 でヘ リカル 系の 実験 は進め られて い くで し ょ

うか ら，こ の 種の 解析 は，碗 ，の 7
（2，1＞等の 低 η 理想交換

型不安定性の 非 線形挙動を理解する上 で ますます重要 と

な っ て い くと考え られ ます．ただ ，
ベ ータ値も高く，

シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トも大きい で すから，トロ イ ダル 効果

を取り込 ん だ 非線形解析 が必 要 とな る と考え ます．

5．5 終わりに

　核融合プラズマ 実験の現象は多様で，巨視的な現象に

は MHD 現象が深 く関与して い る もの が少なくありませ

ん．こ の よ うな現象の 物理 機構の 解明は ， 非常 に興味を

引か れ る もの です，他方，装置設計や実験結果の物理的

解釈の 基 礎 と して，MHD は地道な役割も演じて い ます．

い ずれもが MHD の 素顔 で あり， 理論と実験 を結 びつ け

る 基礎として，今後 ます ます発展して い くと考えられま

す，
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