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　　プ ラ ズ マ 中に現れ る限 界速度 を概観する ．限界速度の 発生 は流 れ の 向 きに よ っ て大 き く異 な っ て い る．磁場
に沿う流れで は圧 縮性 の 発現 が 重 要 で あ り，磁場 に 垂直 な流れ で は 遠 心 力の 効 果 が 本 質 的 で あ る．また，電 離に

よ る エ ネル ギー散逸が働 けば 臨界電離速度が現れる ．こ れら多様な限界速度の 形 成メ カ ニ ズ ム を簡単に 解説す る．
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5．3．1　は じめ に

　高 速 の プ ラ ズマ 流 は，実験室プラズ マ よ りもむ しろ宇宙
・

天 体 プ ラ ズ マ にお い て 多 く観測され る ．活動銀河核 や パ ル

サ
ー

か ら は光速 に近 い ジ ェ ッ トが 吹 き出 して お り，原始惑

星 か らも100km ／s オ
ー

ダ の ジ ェ ッ トが 流 れ て い る．太 陽風

の 速 度 も，地球 の 軌道付近 で は 400　km ／s の 速度で あ り，地

球磁場と干 渉 して 前面 に バ ウ シ ョ ッ ク を形 成 して い る．一

方で ，実験室 プ ラ ズ マ で は，だ い た い 音速以 下 の 数 km ／s

の 流 れ を対象 と す る こ とが 多 い ．流 れ を駆 動する メ カ ニ ズ

ム が 違 うとい えば そ れ まで だ が，宇宙 ・天体 は激 し く速 い

流 れ，実 験 室 は 穏 や か な 遅 い 流 れ とい う印象を持つ ．

　 し か し 最近で は ，実験 室 プ ラ ズ マ に お い て も高速 プ ラ ズ

マ 流 を用 い た 高ベ ー
タ プ ラズ マ 閉 じ込 め や ， 宇宙推進機 の

た め の 高 速 プ ラ ズ マ 流 の 発生 な ど，高速 プ ラ ズ マ 流 を対 象

とす る 研 究 が 行わ れ る よ うに なっ て きた．そ こ で5．3節 で

は，高速 プ ラ ズ マ 流 を発 生 させ る と きに 問題 となる 限界速

度 に つ い て そ の 物理を概観する．

　磁場に 沿っ た プ ラ ズ マ の 運動 と，磁場 に垂直 な プ ラ ズマ

の 運動が 異な る ように，磁 場 に沿 っ た流 れ に 対す る 限界速

度 と t 磁場 に垂直な流 れ の 限 界速度 は，そ の 現 れ方が 全 く

異 な る．次節 以 下に述べ る が，磁場 に沿う流 れで は プ ラ ズ

マ の 圧 縮性 が重 要 で あ る，一方，磁場に 垂直な回転流 で は，
遠心力 の 効果が本質的で，こ の 効果 を含 め る こ と に よ っ て

解 の 分 岐 が起 こ り上 限速度が現れ る．また，回転 流 の 上 限

速度は非中性 プ ラ ズマ の 上 限密度 （ブ リ ル ア ン 限界） に も

関係づ ける こ とが で きる．さ ら に，プ ラ ズマ 固 有の 限 界 速

度 と して ，電離過程が lt限速度を決め る臨 界電 離速 度が あ

る．こ の 古 くて 新 しい 問題 に つ い て も簡 単 に説 明 す る．．．・

口 に 限界速度とい っ て も，プ ラ ズ マ の 場合 は 多様性 に 富 ん

で い る．

5．3．2 磁場に沿 っ た流れの 限界速度

　流速 を上 げ る た め に は，流路 の 断面積 を狭 くす れ ば 良

い ．ち ょ うどホ
ー

ス の 口 を し ぼ れ ば 水が 勢 い よ く飛 び 出 す

の と同 じ理 屈 で あ る．しか し無制 限 に 上 昇す る か とい うと

そ うで は な く，こ れが 成 り立 つ の は流 体が 非圧 縮 性の 場合

だ けで ある．流速が 上 が っ て くる と，流 体 は圧 縮 性 を示 す

よ う に な り，流 路 を狭 くし て も流速 は 上 昇せ ず密度が 上 昇

す る，そ の 限界 は 音速 で 決 ま っ て い る．

　流 体 の 圧 縮 性 に なぜ 音速 が 関 わ っ て くるか を簡単 に考え

て み よ う．流体が 圧 縮性 を示 す とい うこ と は，流れ に沿 っ

て 流 体が 圧 縮 （また は膨張）し，局所的 に密度変化が 存在

す る と い うこ と で あ る．音波 は流 体中 を伝播す る 粗密波で

ある が，局所的な密度変化 は音波 と して 系全 体 に拡 散 して

行 っ て，最終的 に 密度変化 は 平坦化 され る．こ の 速度が事

実上
“
無 限大

”
と見 なせ る な らば，系 に 生 じた 局所的な変

化 は
“
瞬時 に

t’
な ら され て 流 体中 に影響が 残 らない ．すな

わ ち，流体 は非圧 縮性と見 なせ る．と こ ろ が，流体 の 速 度

が 上 が っ て 音速 を無限大 と見なせ なくなる と （流 れ の 上 流

に向 か う音 波 は流 速 の 分だ け遅 くなる），流体中に 生 じた

密度の 変化が 瞬時に 緩和 され な くな り，流 れ に 沿っ て 密度

変化が 残 る よ うに なる．すな わ ち，流 体 の 圧 縮 性 が発 現 す

る．した が っ て ，流 速が 音速に 比 べ て 大 きい か小 さい か と

い うこ とが，流体 の 圧 縮 性が発 現 する 境界 となる ．

　イ オ ン の 流 れ の ヒ限 速 度 を 見積 もっ て み よ う．磁 場 が 十

分強 く磁場に 沿っ て 流 れ る
一
次 元 的 な流 れ を考 え る．イ オ

ン に対 す る 運 動 方程式か ら，ベ ル ヌ ーイ の 定理 が 得 ら れ

る ．す な わ ち，プ ラ ズ マ は流 れ に 沿 っ て

t・　
Lt

＋ 磅 ＋ £
、

φ一
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とな る．こ こ で v は イオ ン流速，tf は イ オ ン 内部 エ ネ ル

ギ
ー，P は イオ ン の 圧力，ρ は イ オ ン質量 密度，　 mi は イ オ

ン の 質 量，φ は ポ テ ン シ ャ ル で あ る．第 2項 ＋ 第 3項

（“ ＋ p ！ρ）はエ ン タル ピーで あ る．また，エ ン タ ル ピーは 定

積 比 熱 と イ オ ン の 状態 方程式 Ptρ ＝R7
’
i （R・＝＝Cp − Cv，

Cp ：定圧 比 熱，　 Cv ：定積比 熱） を使 っ て

垂Z 　 　 1　 〔旧

v 　
−
M2 − 1　 A

dρ　　　ハ42　〔L4

ρ　　 M2 − 1　 A

こ こ で，M は マ ッ ハ 数で あ る が，今の 場合

（10）

（ll）

ρ一
ρ

　

1
箔
…

　

71
＝一ρ…

ρ

十α＝互
ρ

十κ （2）
　 　 　 　 02
ハ∬

2 ＝
　　　γi　Ti＋ r 。

（12）

彫 i

と書 け る （本講座 1 ．プ ラ ズマ 衝撃波の 基 礎 物理 L2 （犬

竹）参照）．こ こ で ，γi（
＝Cp1Cv）は イ オ ン の 比 熱 比 で あ る．

結局，ベ ル ヌ
ーイの 定理 は

壱・
2

≠ 吾・ 羨
，

φ一
・・ n ・・ （3）

と書ける．い ま，流路が 緩や か に変化 し，流 速，密度 ， 圧

力，ポ テ ン シ ャ ル な どが そ れ に と も な っ て 変化す る 時，

（3 ）式 よ り流 れ に沿 っ た変化 は

興

瓦）
カd

ρρー彑
ρ

　

171一
　

71
十

−ooC2 dρ
＋ 　d8 φ

傑）一・ （4 ）

に よっ て 関係 づ け られ る．こ こ で ポ テ ン シ ャ ル を規格化す

る た め に電 子 温 度 を導 入 した （電 予 に 関 し て は 等温変化 を

仮定 し，ボ ル ッ マ ン定数 をか けたエ ネ ル ギー
単位 の 電 子 温

度 を T。 と表記 して い る ），電 子 は ボ ル ッ マ ン 分 布 して い る

とす る と，ポ テ ン シ ャ ル 変 化 は

・（究際 一
票

一
子 （5 ）

の よ うに密 度 変化 で 表 わ す こ とが で きる．こ こ で ne ，　 ni

はそ れ ぞ れ 電子 お よ び イオン の 数密度で あ る．一
方，連続

の 式 よ り

ρvA ＝const ．

が 成 り立つ の で

坐
＋
d・

＋
・1・tl − o

ρ　　v 　　A

（6）

（7 ）

が得 られ る．こ こ で A は 考 え て い る 流 路 の 断 面 積 で あ

る．ま た断熱変化 を仮定す る と pρ

一
「i − COIIst ．となり

dカ　　　 dρ
　 　 　 　 ＝O
P

一
γi

ρ

が 得 られ る ．まず （8 ）式 か らイ オ ン の 音 速

（9k），一略 ・ 饗

（8 ）

（9）

が得 られ る．こ こ で ，イオ ン 温度は 電了
一
温 度 と同様 エ ネル

ギ
ー

単位 で 表 わ し て い る （し た が っ て
， 状態方程式 は

p ＝niTi とな る）．微 分 は 断熱過程に お け る 変化 を表わ して

い る．（5）， （7）一（9）式を（4 ）式に 代入す る と，流 速 の 変

化や 密度変化 と流路の 断面積変化 の 関係 が 得 られ る．

で 定義 され る．（10）式 よ りマ ッ ハ 数 が 1 よ り小 さ い 場 合，

流路 の 断面積 が 減少す る と流 速 が 上 昇す る こ とが わ か る．

マ ッ ハ 数 が 1 よ りご くわず か 大 き くな っ た とす る と，流路

の わ ずか な減少 （dA 〈 0）は
， 密度 の 急激な一ヒ昇 （（11＞式）

と， そ れ に伴う速度の 急激な低下 （qO）式）を もた らす．す

な わ ち ， 流体 の 圧 縮性 に よ っ て 流速 は 急激 に 低下す る．

M − 1 は 特異点で あ り，亜 音速か ら速 度 を上 げて い く時 の

上 限速度 を与 え る．また，流 速や 密度だ けで な く圧 力変化

や 温 度 変 化 もこの 点 で発 散す る．

　 イ オ ン の 流 れ に対す る 実効的な
“
音速

”
は

γi　TT＋ Te

　 解 1

（13）

とな っ て い る．簿 の 係数が 1で ある の は，（4 ）式で 電 子温

度 T、を導人 し た と きに等温変化 （γ，
＝1）を仮 定 した こ と

に よ る．（4 ）式 に 立 ち返 れ ば わ か る ように，γ渦 の 項 は純

粋 に流 体 力 学 的効 果 か ら来 る もの で あ り，T 。 の 項 は 静電 ポ

テ ン シ ャ ル の 効果 ，す なわ ち，プ ラ ズ マ 中 に 発 生 した電 界

に よ っ て 流 れ が 減速 を受 け て 閉 塞 す る効 果 か ら来 て い る．

した が っ て ，Ti》 T，で あ る よ うな プ ラズ マ で は ，速度限界

は純 粋 に流 体力学的効果 と し て 起 こ り，Ti《 T， で あ る よ

うな プ ラ ズ マ で は 静 電 的 な 減 速 と そ れ に 伴 う密 度 上 昇 に

よ っ て 速度限界が 決 ま る こ と に な る．

　音速以 h の 流 れ を得 ようと す る と
， 音速 に達す る まで 流

路 を狭 く し（an ＜ 0），音速に 達 した 点で dA ＝0，その 後 は

流路 を広げて （an ＞ 0）膨張で きる よ うにす る．こ の ような

圧縮
・
膨張機構 を備 え た もの が ラバ ール ノ ズ ル で ，ロ ケ ッ

トエ ン ジ ン や超音速 ジ ェ ッ トエ ン ジ ンの 根幹技術 と なっ て

い る．（G．P．　de　Laval （1845− 1913）は名前か ら想像す る と

フ ラ ン ス 人の よ うに思 うが，ス ウ ェ
ーデ ン 人 の 発明家 ・起

業家 で あ る．蒸気 タービ ン の 性能向 Eの ため に こ の ノ ズ ル

を発 明 したそ うで ある）

　プ ラ ズマ が 磁気流体 と して の 性質 を示 す よ うに な る と状

況 は や や 複雑 に な る ．ベ ル ヌ
ーイ の 定理 は，流体力学的変

数 に 加 えて 磁場 の エ ネル ギ
ー

が 入 っ た もの に なるが ，こ れ

らの 変 数 問 の 関係 は，竃磁場が 入 っ た熱力学関係 式 を用 い

な くて は な ら な い の で 複雑 で あ る ．こ れ まで の 議論 に従 う

と，流体 が 速 度 限 界 を 示す の は圧 縮 と そ れ に 伴 う減速 の 機

構 が働 くた め で あ っ た．した が っ て 磁気流体 で は イ オ ン 音

波 速 度 と と もに 磁気音波速 度 （特 に 遅 い 磁 気 音波 ） が 限 界

速度の 目安 に な る だ ろ う．

　実験で は イ オ ン 音波 速 度 に 関 す る 限 界 速度が 観測 され て

478

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Lecture　Note 5．3Critical　Velocities　in　a　Plasma M ．Tanaka

い る．イオ ン 音波 は遅 い た め，実験 室 プ ラ ズマ で は イ オ ン

音波 マ ッ ハ 数 に 関す る 限界速度 の ほ うが 観測 しや すい ．旧

名古屋 大学 プ ラ ズ マ 研究所の TPH 装置で は流 れ の 減速 に

伴 う密度増加 が ［1］，東北 大学の HITOP 装 置 で は イ オ ン 音

波 マ ッ ハ 数 ユに到達 した後 に流 速が 増加 しな い ，い わ ゆ る

閉塞 流 （choked 且ow ）が観測 さ れ て い る ［2］．

　 ア ル ヴ ェ ン 速度を基準 とす るマ ッ ハ 数も定義で きる が，

ア ル ヴェ ン 波 に伴 う摂動 は非圧縮性 で あ り，圧縮 の メ カニ

ズ ム が働 か ない の で 限界速度 に関す る指標 と して は効 か な

い と考えて い る （著者 の 私 見）．

　 こ こ まで 流速 に 関す る限界を述べ て きたが，アル ヴ ェ ン

限界 とい われ る 電流 に 関す る 上 限もあ る．こ れ は流体力学

的な効果 で 現 れ る も の で は な い が，高強度 レーザーと物質

の 相互 作用 に 関 して 用 い られ る重 要 な指標で あ る．電 流 が

強くな る と，電 流が 作 る 自己磁場も強 くな り，荷電粒子が

自己磁 場 に よ る ラ
ー

モ ア 回転 を 開始す る よ うに な る．そ の

結果，直進運動 が 抑制 さ れ ，電流値 に 上 限が 発生 す る．し

た が っ て ，真 空 中で 流 す こ との で きる 電 流 に は上 限値が 存

在 す る ［3］．

5．　3．3 臨界電離速度（Critical　lonization　Velocity）
　もう

一
つ ，プ ラズ マ 固 有の 限界速度 が ある ．こ れもア ル

ヴ ェ ン が 提唱 した もの で ，臨界電離速度 （CIV ）とい わ れ て

い る ［4］，CIV の 定 義 は非 常 に簡単で，プ ラ ズマ と巾性 ガ ス

が 共存 して い る とき， 両 者の 相対速度は 電離エ ネル ギ
ー

を

超える こ と は で きない とい うもの で あ る．式で 書けば

誓・g。・　一　・di… （14）

と なる．こ こ で m は 質量，〃 crv は 臨界電離速度，φi。n は電

離 ポ テ ン シ ャ ル で あ る．つ ま り，こ の 速 度 は，流 れ の エ ネ

ル ギ
ー

が 電離 に よ っ て 消費 され るた め に現 れ る限界速度で

あ る ．

　 ア ル ヴ ェ ン は，惑星 系 の 形成 を次 の よ うに 考 えた．中性

ガ ス は太 陽 の よ う な 中心 天 体 に 向か っ て 重 力 落
．
ドす る と き

に加 速 さ れ る ．そ の 速 度 が 臨 界電 離 速 度 に達 した と き，電

離 が 急激に 進 み
， 流 れ の エ ネル ギ

ー
が 電離 に よ っ て 消費 さ

れ て 加 速 が抑制 され る ．プ ラ ズ マ と な っ た ガ ス は 中心 天 体

の 磁 場に よ っ て そ の 場所 に捕捉 さ れ る．結 果 と して 電 離 臨

界 速度に 達する 距離 の とこ ろ で プ ラ ズ マ 密度が 上 昇 し，そ

こ に 惑星が 形成され る とい うもの で ある （図 1参照）．

　 そ れ ぞ れ の 元素は 異 な る電離ポ テ ン シ ャ ル を持 つ の で，

対 応 す る臨 界 電 離 速 度 も元 素 ご とに ば らば らの ように思 え

る が，臨界電離速度 は 大 きく4 つ の グ ル
ープ に 分け ら れ

る．最 も速 い の は水素 50　km ／sec （la），次 にヘ リ ウ ム 34　km

／sec （lb）， 窒素， 炭 素 ， ネ オ ン
， 酸素 な ど12〜］．4　kmfsec

（II），その 他多くの 原子 は 8〜5　kmfsec（ITI）の 速度 に なる．

星 間中性原子の HI 輝線全天観測 （Leiden−Greenbank 　 Atl−

Sky　Survey）で は図 2 に示す ように，輝線ス ペ ク トル が 4

つ の グル ープ に分解で き，そ れ ぞ れ の 位置は 臨界 電離速度

の ド ッ プ ラ
ー

シ フ トに対応 して い る こ とが 示され た．こ の

結 果 は，臨 界電 離が 天 体現象 に お い て 普遍 的 なプ ロ セ ス と

　

　

　

　
　

　

　

　

V

図 1　 ア ル ヴ ェ ン の 臨界電離速度 と惑星 形成の 説 明 （文献 ［4］）．

協

　

趨

』

婁
纛
欝

＝

oo
馴o　　　詮0　　　3◎　　　40 　　　50 　　　6く｝
　　　L鵬 輔 耀t蝦 k籍1〆＄）

図 2　 田 ス ペ ク トル を 分解 した ときの 各成 分の 出現頻度．
　 　 お も に 4 っ の 成 分 に 分 解 で き る こ と を 示 し て い る ．図中

　　 1a，　lb，2，3は それぞれ対応 する臨界電離速度 を示 してい る

　 　 （文献 ［5］）．

して 働 い て い る傍 証 で あ る と考え られ て い る ［5］．また，最

近 で は2005 乍 にス ペ ー
ス シ ャ トル か ら亜 酸化窒素 ガ ス を放

出す る 臨界電離速度の 宇宙実験 が行 わ れ て い る ［6］．

　実験室 で は，ア ル ヴ ェ ン の ア イ デ ア が IHた直 後 か ら実 験

が 行 われ た．図 3 は Fahleson （1961）の 論 文 ［7］か ら取 っ た

もの を示 して い る が
， 同心円状 の 放 電 電極 に外部磁 場 を加

え，プ ラ ズマ が E × B 回転で き る よ う に した放 電 装 置 で あ

る．臨界電離の プ ロ セ ス が働 い て い る とす る と，プ ラズ マ

の ExB ドリ フ ト速度 が 臨 界 電 離速度 に 達 した 時 に急激 に

放電 電 流 が 上 昇 倣 電 開始）す る は ずで あ る．こ の 実験 で

は，放霓開始電圧 を広 い パ ラ メ
ータ範囲で 測定 した．実験

の 結果 は，放電 電 流 の 値 に よ らず放電 開始電圧 は
一

定値 で

あ る こ と ， ま た ， 磁 場 強度 に 関 して は比 例関係 にあ る こ と

な どが報告 さ れて い る ，

　 こ の 結果は，ExB ドリフ ト速度が 臨界電離速 度 〃 CIV （定

数）に等し くな っ た た め に起 こ っ た と解釈で きる．す な わ ち

E ＝Vc
［vB （15）

こ こ で ，E は 放電装置内の 径方向電場の 大 き さ （こ れ を径
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図 3　臨界電離速度 の実験装置 （文献［ア］）．

方向に 積分 し た もの が 測定電 圧 ），
B は 外 部磁 場強度で あ

る．（15）式か ら容易 に 分 る よ うに，放電 開始電圧 は 電 流 に

依 存 しな い こ と，ま た，磁場 に 対する 比 例関係 も出て くる ．

こ の ほ か
，

プ ラ ズマ の 流 れ を ターゲ ッ トガ ス に進入 させ る

タ イプの 実験など，臨界電 離 速度 に関 す る室 内実 験 は 非常

に多 く行わ れ て い る．室内実験の 結果 はすべ て 旨定的で あ

る．一
方，宇宙 にお ける実験結果は，実験 に よ っ て 異な っ

て い て ，否定的 な もの もあ る．太 陽 光 に よ る光 電 離の 影響

が 間題 を複雑 に して い る よ うで ある．臨界 電離現 象は
一

見

簡単そ うに思 え るが，電離，励起な どの 原子過程が プ ラズ

マ の 運 動 と絡 み 合 っ て い る．また，電 離が 進 む た め に は，
イ オ ン か ら竃子へ の 速い エ ネル ギー輸送 （加 熱） も起 こ ら

な け れ ば な らな い ．こ の よ うな複雑な現象の 決定的実験 と

い うの は 難 しい の か も知れ な い ．臨界電離速度に 関す る 研

究の まとめ は，Brenning の 総 合 報告 に ま とめ ら れ て い る

［8コ．

5．　3．4 磁場に垂直な流れの 限界速度

　次 に，径方向電 場 に よる磁 場 に垂 直 な流 れ を考察 して み

よ う，簡単の た め ，円柱状 の プ ラ ズマ を考 え ， 軸 対称 性 を

仮 定 す る．径電 場 に よ る E × B ド リ フ トは 磁場 に 垂直 な 回

転 流 れ を 形 成 す る が，こ の と き遠心力 の 効果が重要 に な

る．周方向の 速度成 分 は流 体方 程 式の 径方向成 分か ら求 め

られ，イオ ン に対 して は 以下 の よ うに与え られ る．

咎・ ・1 餮∫ ≠一一
纛誓一藩 瞬

と な る．左 辺第 1 項が 遠心力の 効果 ， 第 2 項 が ロ ーレ ン ツ

カ を表 わ して い る．第 3 項 は電場の 効果で ，こ の 項 と ロ ー

レ ン ッ カ をつ り合わ せ る と E × B ドリ フ ト

VE ・… 審 （
θφ

T ．） （18）

（16）

こ こ で，φ は櫛電ポテ ン シ ャ ル ，Ω，は イ オ ン サ イ ク ロ トロ

ン 周波数，その 他の 記号 は通常使 わ れ る 意味 で 用 い て い

る．簡 単の ため に線形 化 を行い ，イ オ ン の 温度 Ti も十分低

い と して圧 力項を無視す る と，定常 解 は

（ 狩Ω
・  ・ 写鼻（−Slf）一・ （17）

が得られ る．

　遠心力は 周方向速度の 2乗 に比 例 する た め，（17）式 は 2

次式 とな っ て 解 に 2価性 が生 じる．そ の結果 ，回転 角速度

と電場 の 強さの 両方に 限界が生 じる．図 4 に ， （17）式 で与

え ら れ る 回 転角 速 度 ω　
＝・

　Ve ！r と 電場 の 関係 を示 して い

る．図 を見 る と電 場 と回転 角速 度 の 両方 に 最大値が 存在す

る こ とがわか る．電場 に対す る制 限 は，（17）式 の 解

彑 ．＝　∫2i
r　 　 　 21

・ 1− ・緜 （
召φ

Te）　　　　　 1

（19）

の 根号 の 中が 常 に正 で あ る と い う条 件 か ら得 られ る．最大

電場 は 根 号 の 中 が 0 と な る こ と に 対 応 し，そ の と き

Vff！r ＝− 9i12で ある ． ・
方 ， 回転角速度の 限 界 は ， 電 場が 0

の 極限に対応 し，最大値 は 一Ωi で あ る （図の 縦軸 は絶対値

で あ る こ と に注意）．図が 示す カーブ の 上 半分 は （11）式 の

根号の 前が ＋ 符号の 解 （異 常 解 また fast　mode と呼 ば れ る）

に よ っ て 与えられ，下 半分 は根号 の 前が
一
符号 の 解 （E × B

解 また は slow 　mode と呼ば れ る ） に よ っ て 与え られ る．

　 こ れ ら 2 つ の 解 の 物 理 的意味 を 調 べ て み よ う．まず

ExB 解の 方は，電場 が弱 い と して 展開する と

・广 露 （
一鍾
　 Te） （20）

と な る．（20）式 は （18）式 そ の もの で あ り，通 常 の ExB

ドリ フ トに つ な が る 解で ある ．一
方，異常餠 の 方 は ，同様

に根号を展 開す る と

q丶
豆

図 4

Vo　 x − 9ir

1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

（21）

0．0
　0．0　　　 0．2　　　　0．4　　　 0．6　　　 0．8　　　 1，0　　　　1．2　　　　1．4

　　　　　　　　　　4VExB’rΩ i

回転角速度 と電場の 関係．回転角速 度 （縦軸）は サ イ ク ロ ト

ロ ン 周波数で規 格化，電場 （横軸）は ExB ドリフ トと剛体

回転の 周速の 比 と して 表現 して い る ．
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とな る．こ の 関 係 式は （17）式 にお い て 遠心力 （第 1項）と

ロ
ー

レ ン ツ カ （第 2 項）をバ ラ ン ス させ た と きに得 られる

結果 で あ る．すなわち，異常解 は 遠 心力を外力 と す る

FxB ド リ フ ト とい うこ と に な る ．こ の 流れ は 半径 に 比 例

す る 回転，す な わ ち剛体 回転 を表わ して い る．しか もそ の

角 速 度 は 一
Ω 1 （最 大 ） で あ る．こ れ は，巨 大 な ラ

ーモ ア 回

転 を 意味 して い る の だ ろ うか ？

　 （21）式 は ガ イ デ ィ ン グ セ ン ターの 運 動で ある．こ の よ う

な 巨視的
“
ラ
ーモ ア 回転

”
が 個 々 の イオ ン の ラ

ーモ ア 回転

か ら作 れ るの か ど うか 考 え て み る．図 5 に は ラ
ーモ ア 回転

し なが ら中心 軸 の 周 りに ドリ フ ト回転 す る イオ ン を示 して

い る．ガ イ デ イ ン グ セ ン ターの ドリ フ ト回転角速度が ΩT

に 等 しい 場合 を考え る と，初期位置 が 1 に あ っ た 粒子 は

π〆2 回転 して 2 の 位置に来 る，さ ら に π〆2 回転 して 3 ，さ ら

にπt2回転 して 4 へ と繰 り返 し
一

周す る．この と き ， イオ ン

は ラーモ ア 回転 （小 さ な 円） して い るが，両者の 回転角速

度が同期 して い る の で ，粒子の 軌跡をつ なぐと巨大な ラ
ー

モ ア 回転が で きあが る．こ れが，（21）式の 表 わす流 れ で あ

る ，

　 （21＞式 は 剛体回 転を表わ す式と同 じで あ る が，例 えば，

初期位置 1 に お い て ラ
ー

モ ア 回転が π だ け進 ん だ位罹 に も

4

　　　 1

・ く）・

　　　 3

中心が静止 した ラーモ ア 回転

7
B
◎

　　　　　　　　 3
中心軸 の まわ りにni で 回転 する ラーモ ア 回転

2

図 5　 中 心 軸周 りの 回転 と ラーモ ア 回転 が合成 して作 る剛体 回転 ．
　 　 上 ：純粋 なラ

ー
モ ア 回転 下 ：中心軸周 りの 回転 と ラ

ー
モ

　 　 ア 回 転の 合成．

う
一

つ イオ ン （図中白丸印） が あっ た とす る と，そ の 粒子

と初期位置 1 に ある粒子 は，2 の 位置 に来 た と き も （同様

に 3 ，4 で も）相対位置に変 化 が な い ．ま さ に 剛体的な特

徴 を 持 っ て い る の で あ る，

　径電場は 軸上で 必ず 0 となる た め，プ ラ ズ マ の 中心 軸付

近 で は，ロ
ー

レ ン ツ カ は 遠心力 とつ り含わ ざ る を得 ない ．

した が っ て 剛体的な 回転は，回転軸近 傍の 流 れ として 実現

され る．一・方，周 方 向 速 度 が 無 制 限 に 大 き くな る こ と は な

い とす る と，半径 が 大 き くな る と と もに 遠心力は 効か なく

な るの で
， 軸か ら離れ た と こ ろ で は ，ロ ー

レ ン ツ カは 電 場

とつ り合 っ て ExB 流 れ を形 成 す る．それ ぞ れ の 解 は，縮

退す る 位置 厂。

同 卸 劉　　　 1

（22）

で つ なぎかわ る．剛体的な回転 で は，周方向速 度 は
b

卜径 に

比 例 して 増加す るの で，周方向速度 は rc 付 近 で 最大 とな

る．

　磁場 に 垂直な回転流 は 二 つ の 領域 か ら構成 さ れ，中心 部

で は遠心力 が，周辺部 は 電場 が 主 要 な役割 を果 た して い

る ．こ の よ うな 流 れ は プ ラ ズマ ホール を形成す る流 れ とし

て 観測 され て い る 匚9，10］，

　 非 中 性 プ ラ ズ マ の 場 合 には ，電場 は 荷電粒子密度に 直接

関 係づ け られ る た め ，電場に 対する 制限 は 密度 の 上 限 と等

価 に な る．簡単の た め に，．．
様 な 円柱 状 の 非 中性 プ ラ ズ マ

を考 え る と，内 部 電 場 は ガ ウス の 法 則 を使 っ て，

Er ＝2πe簓厂 （23）

と書ける．こ こ で ，n は 荷電粒子密度で ある ．こ の 式 を （19）

式 に代人す る と

 
一一
号・・涯尋 （24）

を得 る．こ こ で ω p は プ ラ ズ マ 振動 数 （ω p
＝4π ne2tm ），

Ω は 荷電粒子の サ イ ク ロ トロ ン 周波数で ある ．根号 の 正 負

に よ っ て fast　mode （＋ ） と slow 　mode （
一
）に分け られ る

［ll］．解 が存在 で き る最大密度は

　2 ＿92
ω P

−
2 （25）

で 与えられ，ブ リル ア ン 限界 （Brillouin　limt）と呼ばれ て い

る．こ の 限界 密 度 で は 2 つ の 解 が縮 退 して い る．

　以 上 まとめ る と，回転角速度の 限 界 は ロ ー
レ ン ツカ が遠

心 力 とつ り合うよ うに な る極 限 で 与 え られ，最 大値 はサ イ

ク ロ トロ ン 周 波 数 で あ る．周 方 向速 度 の 限界 は，rc 付 近 で

起 こ り Pe ＝− r，，Ωlt2 で ある．こ の と き，電場も限界値 （式

（19），（20）） に 達 し て い る （非中性 プ ラ ズ マ の 場合 密度の

上 限）．

　径電 場 に よ る磁 場 を横 切 る流 れ は ， 非圧 縮 性の 流 れ で あ

る こ とを指摘 してお きた い ．い ま，軸対称なポ テ ン シ ャ ル

を φ〔r ），磁場方向の 単位ベ ク トル を ez とす る と，　 ExB

ドリフ トは
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voce ，
× ▽φ （26）

で与え られ，系 が軸対称 で ある とす る と，その 発散 （div）は

恒等的 に 0 で あ る．つ ま り，流 れ は 非圧 縮性で あ る．遠心

力 の 効果 を取 り入れ る 場合 で も，軸 対称な遠 心 力 ポ テ ン

シ ャ ル を導入すれ ば，結 果 は同 じで あ る．した が っ て ，軸

対 称 性 が あ る 場合 に は ，5．3．2節 に述 べ た よ うな圧 縮 に 伴

う閉 塞 流 の メ カニ ズ ム は働 か ない ．

　実験で も直線型 装 置 の よ うに軸対称性 が 良 い 装 置で は 音

速 を超える ExB 流れ が観測 され て い る．例え ば前述 の プ

ラ ズ マ ホ
ー

ル の 流れ や ，Maryland 　Centrifugal　Experiment

（MCX ）装置で は イオ ン 音波マ ッ ハ 数が 1以 上の 流れ が 観

測 され て い る．MCX 装置は 径方向 に 速い 回転を作 り，シ

アーに よっ て MHD 不安定性 を抑 え ミ ラ
ー
装置の 欠点を克

服 しよ うとする 実験装置で あ る ［12］．

5．3．5 　ま とめ

　プ ラ ズ マ 流 の 限界速度 とい う立 場 か ら定性的な解説をお

こ な っ た．限界の 現 れ 方は，磁場 に沿 う流 れ と垂 直 な流 れ

で は 全 く異 な っ て い る．磁場 に沿 っ て 流 れ る場合 に は，プ

ラ ズ マ の 圧 縮 性が 本質的で あり，そ れ が 発現 す る 速度，す

な わ ち音速が 限界 を与える．こ の 点 は通 常 の 流体 と共通で

あ る が，プ ラ ズ マ の 場 合，静 電 ポ テ ン シ ャ ル も考慮 す る 必

要が ある．

　
一

方，プ ラ ズマ 固有の 限界速度 と して 臨界 電 離 速度が あ

る．こ れ は ア ル ヴ ェ ン の 提唱 に 端 を発 す る 古い 問 題 で あ る

が ，傍証 は 多い もの の
， 未 だ に決 渚 はつ い て い な い ．上 に

述 べ た MCX 装 置の 実験で も，遅 い 回 転モ ードは 電 離 臨界

速 度 に ほぼ 等 しい とい うこ とが 報告されて い る ［ユ3］．臨界

電離速度に 関 して は ， イン ターネッ ト上 の 百科事典 Wikipedia

［6］が参考 に なる．

　径電場 に よ る 磁場 に垂直な流れ で は，遠心力の 効果 が 本

質的 で あ る．遠 心 力の 効果 を含め る こ と に よ っ て 解 の 分 岐

が 起 こ り，速 い モ ードが 回転角速 度 の 上 限 を与える．また，

速い モ
ー

ドの 流 れ は 剛 体 的 な 流 れ で あ り，同 じ回 転角速 度

を持つ 軸の 周 りの 回 転 と ラーモ ア 回 転 の 合 成 され た ドリ フ

トと して 実現 され る ．

　 トーラ ス 系の プ ラ ズ マ よ うに ，径電場 に よ る プ ラ ズ マ の

流 れ が磁 場に 沿っ た 流 れ 成 分 も持 つ 場合 に は，圧縮性 の 効

果も共存 で きる こ と に な る ．こ の 場 合 は，音波が 限 界速 度

に 関わ っ て くる こ ともあり得 る だろ う．こ の よ うな
一

般 的

な 条件 に お ける 限界速度を論 じる の は著者 に は難 しい の で

本小 論で は省略 した．
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