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　　磁 化同軸 プ ラズ マ ガ ン を使 っ た パ ル ス 電磁加速 に よ っ て 形成 さ れ る ス フ ェ ロ マ ッ ク プ ラ ズ マ 流 の 多彩 な 電

磁流 体的振 る 舞い とヘ リシ テ ィ 駆動系で の トロ イ ダ ル プ ラズ マ の 自発 的 磁界構 造 形 成 な ど，高 速 流 が 強 く関与す
る緩和現象 に 関す る最近 の 研 究 の トピ ッ ク ス を紹介す る、
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5．5．1　 は じめ に

　 ス フ ェ ロ マ ッ ク ［1］， 逆磁 場 ピ ン チ （RFP ）お よ び Low −

q 球状 トーラ ス （ST）な ど，自己組 織 化 機能の 強い 高 ベ ー

タ トーラ ス プ ラ ズ マ の 自発的な磁界構造形 成 は，太 陽 コ ロ

ナ の 聞欠的爆発 的現 象 （フ レ ァ ） に 見 られる 磁気 リ コ ネク

シ ョ ン，キ ン ク変形，粒子 加速 ，衝撃波発生 な ど と共通 の

物 理 機構が 内在 して い る こ とが 明 らか に さ れ て きて い る．
こ の よ うに，ス フ ェ ロ マ ッ ク な ど の 実 験 室 プ ラ ズ マ と天 体

宇甫 プ ラ ズ マ との ア ナ ロ ジーが 議論 さ れ 始 め ，電磁 場 中 で

の 「プ ラ ズ マ の 流 れ」の 重要 性 が 強 く認識 さ れ る よ うに なっ

て きた．磁 化 プ ラ ズ マ 流 を効率 よ く作 り出 し，ダ イ ナ ミ ッ

ク で 非 定 常 な竃 磁 流 体 力学的 （MHD ）現 象 を探求す る際の

最適 な実験 ッ ール と して，磁 化 同軸 プ ラ ズ マ ガ ン （Magnet −

ized　Coaxial　Plasma　Gun ：MCPG ）が あ る．こ の MCPG を用

い た 電 磁 加 速 パ ル ス 放 電 に よ っ て ，図 1 に示 す よ うな ス

フ ェ ロ マ ッ クが 形 成 さ れ る．

　短 パ ル ス 大電流 （〜数 μs ，
≦ 300kA ）の 電磁加速の 例 と

して ，ス フ ェ ロ マ ッ ク を高密度 （≦ 1022　m
−3
）に圧 縮 して 超

音速 （≦ 300km ／s ＞に まで 加速後，核融合 プ ラズ マ 中 へ 人

射す る 燃料補 給実験 が 行 わ れ て い る．こ の 研究 は コ ンパ ク

ト トー
ラ ス （CT ）人剔実験と して 国 内で は JFT−2M 装置で

本格的 に実 施 され，トカマ ク 中 に高速入 射 され た磁 化 プ ラ

ズ モ イドの ダ イナ ミクス が調べ られ た ［2，3｝．また，核融合

科学研究所 LHD 用 の SP工CA 装 置の 開発 ［4］や産業技術総合

研 究所 RFP 装置 （TPE −RX ）へ の 磁化 プ ラ ズマ フ ロ ー
入射

実験 ［5］な どそ れ ぞ れ特徴 を活か した実験 が 実施 さ れ て い

る．なお，CT 入射 に関 して は 他 に 詳 しい 解 説 ［6］が あ る の

で，紙面 の 関係 で 本稿 で は割愛 させ て い た だ く．一
方，長

パ ル ス 低電 流 （〉 数 ms ，≦ 20　kA ）運 転 で は，磁気 ヘ リ シ

テ ィ 入 射 と呼ば れ る プ ラ ズ マ の MHD 緩和研究と定常維持

実験 が 行 われ て い る，米国で は，多様 な MCPG を 用 い た こ

の 分野 の 研 究が 活発 に行わ れ て い る．例 え ば，プ ラ ズ マ ス

タ
ー

トア ッ プ や 定常 電 流 駆 動 と して ，ワ シ ン トン 大 学 HIT

装 置 ［7］や プ リ ン ス ト ン 大 学 プ ラ ズ マ 物 理 研 究 所

（PPPL） NSTX 装 置 ［8］に お ける Coaxial　HeLicity　lnjection

（CHI ）実 験 ，ロ ーレ ン ス リバ モ ァ 国 立研 究 所 （LLNL ）SSPX

装 置 で の ガ ン ス フ ェ ロ マ ッ ク 閉 じ込 め 実 験 ［9］が挙げ られ

図 1　 磁化同 軸 プラ ズ マ ガ ン （MCPG ） と ス フ ェ ロ マ ッ ク生 成．
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る．また ， プラズ マ 流を利用 した MHD 緩和研究 と して ，カ

ル テ ッ ク の Co−planarガ ン に よ る 太 陽 フ レ ア ／ プ ラ ズ マ

ジ ェ ッ ト模擬実験 ［10］，ス ワ
ー

ス モ ァ カ レ ッ ジ SSX 装置で

の 対向した二 つ の MCPG を用 い た ス フ ェ ロ マ ッ ク 合体実

験 ［ll］，ロ ス ア ラモ ス 国立研究所（LANL ）の Reconnection

ScalingExperiment（RSX ）実験［12］や Flowing　Magnetized

P1asmaGun 実験など数多 く行わ れ て い る．そ の 成 果が 毎年

行 わ れ て い る lnnovative　Confinement　Concepts（ICC）

Workshopや 日米CT ワ
ー

ク シ ョ ッ プ等で 発表，議論 され て

い る の で ，興 味の あ る 方は そ の Web サ イ ト （http：〃 www ．

iccworkshops，org ／）を参考 に して い た だ きた い ．国 内で は

兵 庫 県 立 大 HIST 装 置 に お い て MCPG を用 い た ス フ ェ ロ

マ ッ ク／ 球 状 1・一ラ ス 〔ST） プ ラ ズマ 生 成実験が 行わ れ て

お り［13］， 本稿で は
，

主 に HIST に お ける プ ラ ズ マ 霓 磁 加

速 に よ っ て 観測 され る 緩和現象 とそ の 計 算 機 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 中心 に 最 近 の 研究 の トピ ッ ク ス に つ い て 紹 介す

る．

5．5．2　ス フ ェ ロ マ ッ ク に お け る キ ン ク不安定性

　　　　と自律的磁界構造形成

　太 陽 X 線 観測 衛 星 「ようこ う」 に よ っ て 太陽 表 面上 で ッ

イス トと呼ばれ る 「よ じれ 」現象が 観測され，巨大なプ ロ

ミ ネ ン ス は プ ラズ マ が 詰まっ た磁束管が ヘ リカ ル に ッ イ ス

ト して い る と予想 され て い る．フ レ ア粒 子 の 加 速，衝 撃波，

プ ラ ズモ イ ド爆発 的 噴 出 な ど太 1場 フ レ ア の 突発的な現象 は

こ の コ ロ ナ の ル
ー

プ構造が ねじられ て 蓄え られた磁気エ ネ

ル ギ
ー

が 解放 さ れ る こ と で 発 生 して お り，そ の 過 程で は磁

気 ヘ リ シ テ ィ を保存 し なが らエ ネ ル ギ ーの よ り低 い 状態

（Woltjer−Taylor状 態 ） に緩 和 して い る と 考え られ て い る．

　
一

方、ス フ ェ ロ マ ッ ク は 自分自身に 流 れ る 電 流 （自 己電

流 ） に よっ て ポ ロ イ ダ ル と トロ イ ダ ル の 両閉 じ込 め 磁界が

作 られ て お り ， そ の 磁界 の トポ ロ ジーが 自由 自在 に 変 化 す

る こ とに よ っ て 自己組織化 の 機能 を生 み 出 して い る．ま

た，自己電流 に よっ て 作 られ る 自由 エ ネ ル ギーは
， そ の 散

逸 過程 で 系 が不安定に な る と外 部 に急激に放出 され，その

解 放 の 過程 で系全体 が磁気 エ ネル ギ
ー

の 低 い 状態へ と遷 移

する こ とで 磁界構造が自発的に 形成 され る．こ の 自律構 造

形成の 過程で は，磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン ，イオ ン 加熱 ， 磁束

変換，プ ラ ズ モ イ ド移 出 が発 牛 す る こ とが よ く知られ て お

り，先 に述べ た 太陽 フ レ ア で の 多彩な ダイ ナ ミ クス と酷似

して い る ［14ユ．以上 の こ とか ら，プ ラ ズ マ パ ラ メータや ス

ケ
ー

ル の 違い に 注意 し なが ら，巨 視 的 な 流 れ が 強く支配す

る ス フ ェ ロ マ ッ ク の 生 成過 程の 詳細機構を調べ て い くこ と

で ，遠 く離 れ た 太 陽 フ レ ア 現 象に つ い て 新 た な発見 をする

こ と が 期待で き る．

　MCPG に よ る ス フ ェ ロ マ ッ ク 生 成 過程 で は，閉 じた 磁 束

領域 を取 り巻 い て い る中 心 の オープ ン 磁 力 線 （Central　Col−

umn ：中心 コ ラ ム と呼ん で い る ） に沿 っ て 流れ る ガ ン 電 流

が Kruskal−Shafranov（K −S）限界以 上 に 大 き くな る と，中

心 コ ラ ム が キ ン ク不安定性 を引き起 こ し，ヘ リ カ ル に よ じ

れ て しまう．その よ じれ た 磁 束管内 の 電 流 は ソ レ ノ イ ド コ

イ ル の よ うに ポ ロ イ ダ ル 磁界 を強 め なが ら （磁 朿増 幅作

用 ）， 磁気 リコ ネク シ ョ ンの 発生 に よ っ て ，軸対称 な トーラ

ス 配位 が 形成 さ れ る．そ の
一連 の 形 成 過 程 を LLNL の

SSPX 装置立 体断面 形 状 を使 っ て 模式 的 に示 した の が 図 2

［15］で あ る，図 2 （e ）（f）で はヘ リ カ ル ル
ープ に な っ た 磁束

管が 磁気 リコ ネク シ ョ ン を起 こ し，一連 の トポ ロ ジー
の 変

化 に よ っ て トー
ラ ス リ ン グ が 形 成 さ れ て い る こ とが わ か

る．ま た，図 3 は SSPX 実験 にお い て高速 カ メ ラで 撮影 さ

れ た ス フ ェ ロ マ ッ ク 生成過程 を示 して い る ［15］．上 部 に あ

（b）

図 2　ス フ ェ ロ マ ッ クの 生 成 機 構 の 模 式 図 ．オ
ープン 磁束管 （中心 コ ラ ム ）が キ ン ク不安定性 に よ っ て 大 き く曲が り，その 中心 コ ラム に沿 っ

　　 て流 れ る電 流 に よ っ て磁 束 増 幅 す る （b）一（d）．図 （e ）の 赤の マ
ー

ク 点で 磁 気 リ コ ネ クシ ョ ン を起 こす こ とで，中心 コ ラム とリ ン ク し た

　　　ト
ー

ラ ス 磁束管 （f）が 形 成 さ れる 匚15］，
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図 3　SSPX 装置 （LLNL ）に お い て，高速 カ メ ラ を用 い て撮 影 さ れた ス フ ェ ロ マ ッ ク 生成 の 画像．図 2 で描 か れ た SSPX 装置の 大 型内部電

　　 極 の先 端 部分が見 える ．そ の ま わ りか らプラ ズ マ が 噴出 （a），中心 コ ラ ム （centralcolurnn ）が形成 さ れ て い る （b）．その 後，中心 コ

　　 ラ ム が キン クした様 子が見 られ る （c ）［15］（C．A ，　Romero −Talamas 　and 　P．　M ，　Bellan か ら提供）．

Centra置conductor
△t＝5 μs

→

＼
Kinking　central　column

図 4　H【ST 装 置 で高 速 カ メ ラ を用 い て 撮影 さ れ た ス フ ェ ロ マ ッ ク生 成の 画 像．下部 に あ る磁化同軸 ガ ン か らプ ラズ マ が噴出 し，キ ン ク し

　　　た 中心 コ ラ ム が回転 しなが ら成長 して い く様子が わ か る．曲が っ た 中心 コ ラ ム 内に強 く光 る部分 が あ り，密 度の 高 い プラ ズ モ イ ドが

　　　コ ラム に沿 っ て噴 出 してい る様子 が見 られる，

る大 口 径内部電極周辺か らプ ラ ズマ が 噴 出 し，中心 コ ラ ム

が 形 成 さ れ，そ の 後ヘ リ カ ル キ ン ク を起 こ して い る様
．
子が

わか る．HIST 装置 で も同様の 現象が 観測され て お り，図

4 で 示す よ うに，下側 に あ る MCPG か ら プ ラ ズ マ が 中心 ポ

ス トの まわ りを右 ネ ジ 方向 に ね じれ な が ら噴 出 して い る．

中心 の 内部 電極 側 に負 電圧 が 印加 され て お り，バ イア ス 磁

界の 軸方向成分 B 、 は ガ ン か ら遠 ざか る 方向 を向い て い る．

強 く光 っ て い る と こ ろ は背景プラ ズ マ に比 べ て 密度 が 高 く

な っ て い る．外部か ら印加 し て い る 電 界 と磁 界 との 相 互 作

用 で キ ン ク変形 した磁 束管 が成 長 し な が ら 回転 して い る 様

子 が わか る （軸方向速 度 vz − 30　km 〆s，径 方向速 度 v，＝18

kmfs）．ト ロ イ ダ ル 方 向の 回 転 （周 波 数 が ユO　kHz ） は

E ，xB ，ドリ フ ト方 向 に
一致 し て お り，バ イ ア ス 磁 界 の 方 向

を逆 に し た 場 合 ，回転 方 向が 逆 に な る こ とは 実験で 確認 し

て い る．また，こ の 時 ，
K −S 条件 （2ff2R。1　lt1LR。な＝0．65，こ

こ で ，Rc ： 中心 コ ラ ム 半径 O．11　m
，
　It ： トロ イ ダル 電 流 30

kA ，　L ：中 心 コ ラ ム 長 0，68　m ，　 Ro ：磁気軸 の 径方向位 置

0．24m ，／g ：ガ ン 電 流 68　kA ）を評価 して み る と，　 K −S 条件

く 1 とな り不安定で あ る こ とが 示 され る．周辺 で 測定 して

い る 磁界揺動 と こ の プ ラ ズマ 像 の 変 動 とが 同 期 して お り，
イ オ ン 流体 （ラ

ー
モ ア 半径 ＝3− 5mm ） は ね じれ た磁束管

に凍 りつ い て
一

緒 に な っ て 回転噴出 し て い る と考 え られ る

（磁気 レ イ ノ ズ ル 数〜104）．こ の よ うな 機構 に よ っ て 形成

さ れ た ス フ ェ ロ マ ッ ク は 自己抵 抗 に よ っ て 白然 減 衰 し，消

滅 して しま うた め，「磁気ヘ リ シ テ ィ 入 射」に よ っ て 長 時 間

維持 す る ス フ ェ ロ マ ッ ク 実 験 ［16，17］が 行わ れ て い る ，

　磁気ヘ リシ テ ィ K （≡ ∫A ・BdV ，こ こ で A はベ ク トル ポ

テ ン シ ャ ル ） は ス フ ェ ロ マ ッ ク 物理 の 基 礎 概 念 で あ り，磁

界 構 造 の トポ ロ ジ カ ル な性質 を表す る た め の 物理 量 で あ る

（K は 磁束管ψ が 7
’
回ね じれ た 場合，κ一TΨ 2

と表さ れ る．
ま た ，二 つ の 磁束管 tlTの 鎖 交 を 表 し て お り，こ の 場合

K ＝2ψ
2 と な る，詳 し い 解 説 は 参考 文 献 ［ユ］の 3 章 を 参

照 〉．K の 保存性 は磁束管の トポ ロ ジ カ ル な拘束 を 意味 す

る．また ， Taylor緩 利 理 論［18〕で は 散逸系 にお い て小 ス

ケ
ー

ル の 乱流揺動 にお い て も κ が 選 択 的 に保存す る こ とが

示 され て い る．磁気 リ コ ネク シ ョ ン に よっ て 局所 的 な磁 力

線の つ な ぎ変 え が起 きた と して も，全体 と して の K は 十 分

に 保存 され る こ とに な る．この 磁 気ヘ リシ テ ィ 保存 の 概念
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図 5　 ヘ リ シテ ィ 入 射 に よ る ス フ ェ ロ マ ッ ク の 電流維 持，（a）ト

　　 ロ イ ダル 電 流 lt，（b）磁気軸付近 で測定 し た電流密度 Jt．axis ，
　　 （c ）

一（f）トロ イ ダル モ ー
ド数 （n ＝0 −3）（g）n ＝1 モ ードの 位

　　 相，の各 パ ラ メ
ー

タ の 時間発展 を示 す，n＝1 キン クモ
ー

ド

　　 の励 起 が Jt（お よ び n ＝0）の 間欠的 な駆 動増幅 と相関 し て

　 　 い る．

に 基 づ き，磁束変換 を 利用 し て 配位 を 定常維持 し ようとい

うの が磁 気 ヘ リ シ テ イ 入 射で あ る．

　 図 5 は HIST 装 置 にお け る磁 気 ヘ リシ テ ィ入 射の 実験結

果で あ る．ス フ ェ ロ マ ッ ク の トロ イ ダ ル 電流 JLが抵抗減衰

時間 （0．2ms 程度）に 比べ て 十分長く維持 され て い る こ と

が わ か る．ま た，磁 気軸付 近 で の トロ イ ダ ル 電 流 密度

f‘、a。isが 聞欠 的 に増 幅 を繰 り返 して い る．また，こ れ に 同期

して n ＝＝1の トロ イ ダ ル モ
ー

ドの 励起が見 られ，さ ら に，そ

の 位相発展か ら トロ イ ダル 回tz　（ExB ドリフ ト方向）して

い る こ とが わ か る．3 次 元 MHD シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ っ

て こ の 磁気 ヘ リシ テ ィ 人 射実験 の 検証を行 っ た ［19］．シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 領域を図 6 （a ）に示 し て お り，閉 じ込 め 領

域 と ガ ン 領域 の 二 つ の 中 空 円 筒 体 か ら な る．同 図 （b）で は

トロ イ ダ ル 電 流 が 維 持 され て お り，η
＝1 モ

ー
ドの 振動励

起が 見 られ る．横軸 の 時間ス ケ
ー

ル は ア ル ヴ ェ ン 時問 τA

で 規格化 して お り，こ の 計算で は TA − 0．8 μs で あ る．同 図

（c ）で は ，ポ ロ イ ダル 断面 上 で の ポ ロ イ ダ ル 磁 界 の 変化 を

ベ ク トル プ ロ ッ ト して い る．ド側の ガ ン 領域か ら プ ラ ズモ

イ ドが 閉 じ込 め 領 域 に 向か っ て 噴出 し なが ら （同図（c ＞の

（1），  ），中 心導体 の 周 りをヘ リ カ ル に よ じれ て い く様

子が よ くわか る （同 図 （c ）の （3））．ま た，こ の 時，ガ ン 出 凵

付 近 で の 磁 気 リコ ネ ク シ ョ ン に よ っ て，同 図 （c）の   で 渦

の ように見 える 閉 じた ポ ロ イ ダ ル 磁束 （プ ラ ズモ イ ド）が

発生 し て い る．し か し，こ の プ ラ ズ モ イ ドは トロ イ ダ ル 方

向に
一．
様 に は 発生 して お らず，図 2 （f）で 模 式 的 に 示 し た

磁気 リコ ネ ク シ ョ ン 後 の 軸対 称 な磁界 配位 とは
一

致 して い

な い ．同軸 ガ ン電極へ の DC 的な電圧印加 に よ っ て プ ラ ズ

マ は常 に 噴出し，キ ン ク変形 が トロ イ ダ ル 回転 して い る た

め，軸対称 な磁界構造 に十 分 緩 和 で き な い と考え られ る．

そ こ で ，シ ミ ュ レーシ ョ ン に お い て ガ ン 電圧 をパ ル ス 的に

印加 す る 条件 で 計算を行 っ て み た，その 結果，駆動 と減衰
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図 6　ヘ リシ テ ィ 入射電 流駆 動の 3D　MHD シ ミ ュ レ ーショ ン 結

　　 果．（a ）計 算 領域 ．（b漉 の駆 動 と同期 して．n ＝1モ ードが

　　 振 勤 を繰 り返 して い る．（c）磁 界 構 造 の 時 間 発展 ．矢 印 は

　 　 磁 界 ベ ク トル を表 す．プラ ズマ の 噴出 とキ ン ク 成 長後，渦

　　 状の 閉 じた磁 界 構造が 見 られ る が，軸対称 的に 発生 して は

　　 い な い ［19］，

過 程 が 交 互 に 模擬 さ れ，減 衰 過 程 で の
．
レ分 な緩 和 （n 　＝＝1

モ ードの 磁 気 エ ネ ル ギーPVnlagが 10
−4
程度まで 減衰す る 時

間
〜200 τA）に よ っ て 磁気面構造が 出現 し，軸対称 な ス フ ェ

ロ マ ッ ク 配位 の 形成 を確認す る こ とが で きた．電 流 駆 動 を

作 り出す ダ イ ナ モ 電場 E ＝侮 xB ！とプ ラ ズ モ イ ド生 成 と

の 関係 や n ＝＝1 キ ン ク モ ードの 減衰 と軸対称 配位 へ の 緩 和

機構等 につ い て は今後 さ らに詳しく調べ て い く必 要が あ る．
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5．5．3 ヘ リシテ ィ 駆動系 卜
一

ラ スプ ラズ マ の 自

　　　　己反転現象

　すで に述べ た Woltjer−Taytor状 態 を記述 す る Force−Free

式，▽ xB ＝λB （こ こ で，ピ ン チ パ ラ メ
ータ A は 空 間的に

一定 ） は，境界条件 と外部 トロ イ ダル 磁束の 拘束に よっ て

多様 な 解が存在す る．単連結構造 の ス フ ェ ロ マ ッ ク の 場

合，▽ xB ＝AB の 線 形 解 の 特性 は 二 つ の 違 っ た 境 界 条件

に よ っ て 決 定 さ れ る．一
つ は，完 全 導体 で 囲 まれ た 境界

（B ・n 　・＝　O）で ，ス フ ェ ロ マ ッ クは ガ ン か ら孤 立 して い る よ

うな緩 和配 位で あ る．こ の 場合 ， 線形 の 固 有 値 問 題 を 解く

こ と に な り，離 散 的 な 固 有値 A は 境界形状 で 決定 さ れ

る．こ れ は Taylor緩和 理 論で よ く知 られ て い る よ うに 最小

の 固有値 A1 の 解が 最小 エ ネル ギー状 態 の 配 位 とな る，もう
一つ は，ヘ リ シ テ ィ駆動系で の 緩和 配 位 （Jensen−Chu 配位

［20］ と呼 ば れ る）で あ り，バ イ ア ス 磁界が ガ ン 電極を貫い

て い る こ とか ら
．・

部の 境 界で B ・nfO の 条件 を与えて 得 ら

れ る 解で あ る （図 1の場合 に相 当）．この 場合，λ は連続的

な 値 （A ＜ 21）を と る よ うに な り，線 形 共 鳴 で 特 異 点

（n 一nl ，　 A2 ，°°謄’）が存在す る．緩和配位 は こ の 特異点で 束

縛 され，0 ＜ A ＜ A1の 範囲で 解 を もつ こ と に なる．こ の 時の

特異点 λ　・＝　ATは 物理 的 には 無限 の エ ネ ル ギー
／ヘ リ シ テ ィ

障壁 を意味して お り，連続的に こ れ を越 え る こ とが で きな

い ．しか し，A ＞ 21 の 配位 は 存在 し，そ れ は Flippedス フ ェ

ロ マ ッ ク と呼 ば れ て い る．A が 非 様 な場合 （A が磁 気 面 関

tw　2 ≡A（eb））に 非 線形 問 題 とな り，部分緩和配位 と し て 広

く認識 され て い る ．最 近 ，λ≠ const ．の 場 合，そ の 非 線 形性

に よ っ て こ の 固有値 の 障壁 を 通過 で きる モ デ ル が提 案 され

て い る ［21］．なお，こ の 駆動系緩和で は
，

λ一COIIst か ら電

極表面で の λ の 値 （ヘ リシテ ィ源で 定義される Ag ＝
／toJg ！Cffbias，

Ig ： ガ ン電流）が 閉 じ込 め 領域 の A と一
致す る と考えられ，

外部か らス フ ェ ロ マ ッ ク 配位を制御 で きる よ うに な る．太

陽 フ レ ア の 場合 ，磁 力線が 太陽表面に ラ イ ン タ イイ ン して

い る こ とか ら駆動緩和 モ デ ル が 適 川 され るが ，B ・n 并O 条

件 以外 に 無限遠で ψ＝0 の 境界条件 を与 え て解 か れ て い る

（参考文 献 ［1］の 17章参照）．

　 こ の 駆動系 の MHD 緩 和 の 問題 を さ ら に 複連結構造 の

トーラ ス 配位 に拡張さ せ，外 部 トロ イ ダ ル 磁 界 を考慮 した

場 合，▽ xB ≡λB の 解析 は さ らに 複雑 に な る．近年，　 J．B．

Taylorは駆動系 トーラ ス 配位 に お け る 緩和 モ デ ル を提唱

し，数値計算 を彳
．
∫っ た ［22］．こ の 時，Taylor は 球状 RFP

配位 の 特徴を示 した だけ で な く，RFP との 遷 移分 岐 と して

Flip し た 球状 トロ イ ダル 緩和配 位 （以 後，　 F！ippedST 配位

と呼ぶ ）の 存在 を予 測 し た．同 じ 頃，英国 マ ン チ ェ ス ター

理工 大 の P，K ，Browning も また，そ の Flipped ト
ー

ラ ス 磁界

配 位 の 存 在 を解 析 的 に 示 して い る ［23］．図 7 に，各駆動

トーラ ス 緩和 配位 の 特徴 を示 した 模式図 を示す．同図（c ）

に FlippedST 配位 の 磁界配 位を示 す．　FlippedST 配位 はユ

ニ
ー

ク な磁界構造を して おり，通常 の ST （同図（b）） と比

べ て，トロ イ ダル 電流 と磁束 の 方向が 逆転 して い る だ けで

なく，オープ ン磁束が もは や 閉 じた磁 束の まわ りを取 り巻

い て おらず，ガ ンの 入 り 口 付 近 で リターン して い る．した

が っ て，ヌ ル 点が 内部 に 存在 して お らず，ガ ン 出 口付近で，

ポ ロ イ ダ ル も 1・ロ イ ダ ル 磁 束 も反転 して い ない 領域 が形成

さ れ て い る．図 8 は 桂 井 ら に よ っ て 導 出 さ れ た

▽ xB − AB の 解析解 ［241を使 っ て 得 られ た ヘ リシ テ ィ駆 動

系 の 緩和配位 マ ッ プ と各代表的なポ ロ イダ ル 磁束 の 等高線

図 で あ る ．横軸 に 正負両方の 外部 トロ イダ ル 磁束 （¢ t．e）を

とり，A をパ ラ メ
ータ に して 計算した全 ポ ロ イ ダル 磁束量

ψp を 縦 軸 に 示 して い る．Flippedス フ ェ ロ マ ッ ク と違 っ て，
Flipped　ST の 2 値 は 固 有 値 21 （こ の 計 算 で は

Al＝2，
＝8、525）よ りも小 さ い た め，　 ST か ら の 連続 的 な遷

移 に よっ て 配 位 形 成 は現実に 可 能 と な る ．図 8 の A − 8，44

（〈 A。）の ラ イ ン に沿 っ て ert，、， の 大 き さを正 か ら負値 の 方向

に 大 き くし て い くと，初期 ST 配位 （A ） は RFP −like配 位

（B，C）を過渡的に 通過 しFlipped　ST 配位 （D）に最終的に緩

和す る こ とが 理 論的に 予測 さ れ る．A ＞ 2， の 場合 に も存在

す る RFP −like配 位 （F）は 十分 大 きな ポ ロ イ ダ ル 磁 束 を有 し

て い る が ， 駆動系配位 として実験 で形 成で きるか どうか は

不明で ある．

　こ の 理 論予 測 に 関す る実 験が HIST 装置で 初め て 実施さ

れた ［25］．TF コ イル 電流 ん （つ ま り 9Tt．．。）の 大 きさ を放電

の 途中で 急速 に 減少させ る と ど うなる か ？　通常 の ST は

m − lht＝1 の 有理 面 障壁 （e − 1）を通過す る際，デ ィ ス ラ

プシ ョ ン に よ っ て 崩壊 して しまう．しか し，ヘ リ シ テ ィ 駆

動系 で は どうか，興味をもつ と こ ろ で ある．実際 に実験 を

して み る と，TF の 急 速 反 転 に よ っ て 初期 ST プ ラ ズマ は 崩

　　　　λ ≡ 0 Ψ t．e ＞ 0

（a ）　near 　a　Vacuum 　Fie且d

λ＜ λe Ψ t，e ＞ 0

（b）ST

λ＜ λe Ψt．e ＜ 0

（c）Flipped　ST

図 7 ヘ リ シ テ ィ 駆 動系緩和 配 位 の模 式 図 ．緩 和 配 位 が λ の 値 （0 ≦ λ ＜ A。）に 依存t 外部 トロ イ ダ ル 磁界   t．e が重 畳 さ れ て い る，（a ）λ ＝ O
の 場合，バ イ ア ス コ イル が作 る真 空 磁界 Ψ bras に近 い 配位．（b）通常の ST 配位 ＠ t．．＞ 0）．（c ）F【ipped　ST 配位 ＠ 1．e ＜ 0）．
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流 も 自発 的 に反 転す る現 象が 観測 され た．そ の 結果を図 9

（a ＞に示 す．また，プ ラズ マ 内部中央面付近 に 磁気 プ ロ
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ブ ア レ イを挿入 し，磁界の 3 方向成分 を計測 した 実験結果

を図 9 （b）に示す．この 磁 界分布か ら ST 配 位 （a，　t− 0，38

ms ）か ら RFP −like配 位 （b，　t＝0．542　ms ）を経て ，理 論的 に
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δ o・4
巴
　 　 0．2
 
6　

0

ぬ 一〇，2
巴
　 一〇．4

　 　 1

ε
o・86

　0，680

　 0．4E

　 　 O．2
　 　  

　 0．4450

．377

君0・309
　
出 0．241

Shot＃4586
黙

　 4 − C ・ 爬
囎 鱒鋼 　 （・）』・．・こ・’　　　　　　　　　　　　　 ．

1…i靉　 　 繋 簸・d・1 … ・

靉i…　 「・讐　．

難 Edg蠶 靉i馨

0．1730
．】05

　 0．50 ，55O ．6　 　 　 　 0．65
　Time （ms ）

O．7　　 0，75

7030

（

一10 ）

　 ず一3Q
−50
−70

飄：1：11
ド

図 10　緩 和 過 程 で観 測 さ れ る磁 界 揺 勤 の トロ イ ダル モ ー
ド n と ト

　　　ロ イダ ル 電 流 密 度 4（R）の 径 方向 分 布の 時間 発 展．a ．e は

　 　　エ ッ ジの トロ イ ダル 磁界．RFP の transient な配位形成時 に

　 　　n ・・1の 揺動 が抑制 され て い る．n ＝1の 非線形飽和 後の 緩

　 　　和時 に n ＝O が増大 する （磁束増幅）．電流分布の 急激 な反

　 　　転 に着 目 ［25］，

　
il
：

錦
：一　

28

　 ：認

δ
o．斗

邑 o．2
〈．
ε　0

曽一〇，2
［・1・1、
写 ，

諄
　 　 0

竈　 多予 ウ

一幽「
狛… 配 ld ザ 丶 〜 噛．．．．．。『

0．3　　 0．4　　0．5　　 0．6　　 0．7　　 0．S　　 e．g
　 　 　　 Ttme ［ms ］

　　　　　（a）

［kG］ ae

．40

．2

　 0

−0．2
−0．4

　 0　 0，1

［kGO
．40

．2

24100一
　
一

O　 O．1

　 t＝0．380 ［ms ］ ［kG ］b
　 O．4
　 0．2
　 　 0

　 −0．2
　 ．0．4
　 −0．6

02　0．3　0．4　0，5　　 0　 0．1
R ［m ］

　　 ［kG｝d

tsO ．542 ｛ms ］

O．2　0．3R
［m ］

0．2　0．3　0．4　05
R ［m ］

　 mo ．740 ［ms ］

　 D．4
　 D．2

　 　 0

　 −0、2
　 −0，4

　 　 　 ．0．6
 ．4　0．5　 　 　 　 　 0

’
’

（b）

0．i　O．2　0．3　0．4　0．5
　　　R ［m ］

図 9　ST か ら RFP −like配位 を経 て Flipped　ST 配 位へ 緩和 す る遷移現象．外部 トロ イ ダル 真空磁界 （点線）の 反転 に よ っ て．　 ltお よ び磁 気

　　 軸付近 の 平均 トロ イ ダ ル 磁 界 （哉 c＞が 急速 に反 転 す る現象が起 きる．平 均電子密度 fi。は その 電流反転過程 で減少 する が再 び復活 す

　　　る ．図中矢印 a，b，　 c，　 d の 各時 刻 に お け る磁 界 3成 分 の 径 方向分 布 を図 右 に示 す．　 RFP −like配位 （b＞と Flipped　ST 配位 （d）で は
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図11　Flipped　ST の 自律的構造形成の 3DMHD シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン．計算領域 は 図 6 （a）と同 じ．上図 は トロ イ ダル 磁束 （左図 〉と トロ イ ダ

　　　ル 電流 （右 図）の 時間変化t 下図 は 磁力線の 空間構造，ポロ イ ダル 磁 界ベ ク トル （矢印1 と トロ イ ダル 磁界の カ ラ
ー等高線 の時間変

　 　 化．濃青，淡青，緑，黄の 各 カ ラ
ー

は 閉 じた 磁 力線，他の 赤色の 磁 力線 は ガン 電 極壁 に 貫 通 したオ
ープン磁 力 線 を表 して い る．（a）が

　　 初期 ST 配 位 で ，（f）が Flipped　ST 配 位で ある ［26］．

予測 され た Flipped　ST 配位 （d，排 0．741ns）に 緩和遷移 し

て い る こ とが よ くわ か る．こ の 遷 移 過 程 は図 8 の λ一8．44

の ラ イ ン 上 に 沿 っ て い る ．図10に トロ イ ダル モ ードと トロ

イ ダル 電 流 密度 の 径方向分布 の 時問発展 を示 す．こ の トロ

イダ ル 電流密度分布 は 軸対称 な RFP −like配位 が過渡的に形

成 さ れ て い る 時 （t −O．55　ms ），磁気軸付近で ピー
ク した 分

布 を 示 して お り，n − 1 モ ードの 成 長 と同 時に 外側 か ら極

性 の 反 転 が 進 行 して い く こ と が わ か る，時 刻 t　＝　O．65　ms．
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付近 で 中心導体付近 に 集中 した 電 流 が急激 に 自己反 転 を起

こ して い る ．こ の 後，n ＝1 モ
ー

ドの 減衰 に よ っ て Flipped

ST 配位 が 形 成 さ れ る．電流の 反転現象 は ガ ン とは 反対側

か ら起 きる こ とが観測 さ れ た．そ の 理 由につ い て は ま だ よ

くわか っ て い な い が ， 図 8 の （C）の ポ ロ イ ダ ル 磁束 の 等高

線図を見 る と，ガ ン 電極 と反対側 に反 転 した （点線 の ） 閉

じた磁 束が 出現 して い る こ と と一
致 して い る．Flipped　ST

の 安全係 数 q は 1 よ りも大 きい た め （q　
一

　ltffJt＞ 1），トロ イ

ダル 電流 ムの 大 きさ は
一
垢 の 大 きさ に よっ て 制 限 さ れ る．

　 こ の Flipped　ST の 形成過程を 3 次 元 MHD シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 再現 して み た ［26］．図11に 示 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 結 果 は実験 結 果 を見事に 検証 して い る．プ ラ ズ マ 電 流 の

自己 反 転過程 は 中心 コ ラ ム が 強 くキ ン ク変形 す る こ と に 起

因 して い る （同 図 （c）），そ の 結 果 オ
ー

プ ン な磁 力 線 と 閉 じ

た磁力線 との 間で 磁気 リ コ ネク シ ョ ン が 発生 し，同 図 （d）
に お い て ，プ ラ ズ マ 内部の 磁界構造 が stochastic な状態 に

な っ て い る こ とが わ か る．そ の 後，ま っ た く違 っ た 新 しい

秩序磁 界構 造 を持 っ た トーラ ス ブ ラ ズ マ が 誕 生 し始 め （同

図（e）），最終的に は 軸対
．
称 な FlippedST 磁 界配位 が 形成 さ

れ る （同図（f））．ポ ロ イダ ル 断面で の トロ イダル 磁界の 強

度分 布 は カ ラ
ー

で 示 して お り，そ の 極性 が 途中で 反転 （赤

か ら青） して い る こ とが わ か る，また ， 赤 で示 した オープ

ン 磁力線 は もは や ト
ー

ラ ス の 外側周辺 を取 り囲 ん で お ら

ず，ガ ン 領域 で 渦 を巻 く形状 を示 して お り，Flipped　ST

の 典 型 的 な磁 界構造 を再 現 で きて い る．

5．5．4　 2流体緩和研 究へ の発展

　以 上 ，多彩 な プ ラ ズ マ 自己構造形成 に 関 して ，実験，理

論解析，お よび シ ミュ レーシ ョ ン の 3方面 か らの ア プ ロ ー

チ を紹介 した．しか し，こ れ らはすべ て
一

流体 モ デ ル の 範

疇 で の 取 り扱 い で ある．一
方，最近，プ ラ ズマ 閉 じ 込め の

高ベ ータ化研 究 に お い て，高 速 イ オ ン 流 の 重 要 性が 認識 さ

れ て お り，2 流 体 緩 和 モ デ ル ［27，　28］が提 唱 され て い る．2

流体緩和研究 の 取 り組 み の ス タ ートと して，我 々 は Stain−

hauer，石 田 ら に よ っ て 定式化 され た 2 流 体緩和 モ デ ル

［2ア］をヘ リシ テ ィ駆 動 ST 平 衡 解析 に 適 用 し，今 まで に な

い 新規 な超高ベ ータ で 超低 q の ST 配 位（ultra−low−q　ST）を

見 出 した ［29］． 2流 体効
．
果はプラ ズマ の スケ

ー
ル 長 L に も依

存 し，サ イズ パ ラ メータ S
＊
− Lfei（こ こ で ，　fli　・・　（Mii μ oe2n ）

1J2

は イ オ ン ス キ ン 長）が 小 さい ほ ど 2 流 体 モ デ ル の 解析が 効

果的 と なる．こ の 緩和 モ デ ル で は オーム の 式 に お い て，

Hall−MHD 項 （JxB ！ne ）だ けで なく，霓子の 圧力項 （▽p，）

も 考 慮 さ れ て お り，E × B 項 に 対 す る 2 流 体 補 正 項

巧 F
− 一

▽Pi＋ （u ［
’
▽ ）Ui （イ オ ン の 反磁 性 項 と慣性 項）の 大

きさを空間平均 した 比 が 2 流体効果の 指標 f2Fとな っ て い

る （f2F　） 1 の 場合，2 流 体効果が 支配的）．

　図 12は HIST 装 置 （S＊　
一・　16）を対

．
象 に平衡 計算 さ れ た高

q （high−q）ST，ス フ ェ ロ マ ッ ク，　 RFP，　 ultra−low−q　 ST
の それ ぞれ の 配位の q 分布 を示 し，磁界分布お よび イ オ ン

と電 子の 流 速 の 径 方向分 布 に つ い て high−qST 配位 と ultra −

low−q　ST 配 位 とで 比 較 した結果 で あ る．こ こ で は，トロ イ

ダ ル 電 流 を
一

定 とす る 条 件で 比 較 を してお り，イ オ ン に 関

して は トロ イ ダ ル 流 の み 考慮 し て い る．こ の ultra −low−q
ST は Flipped　ST と 同様 に

， 外 部 トロ イ ダ ル 磁 界 の 方向を

反転 させ て い る．逆極 1生の トロ イダ ル 磁界の 分布 か ら反磁

性特性 を示 して い る こ とが わ か る が ，ポ ロ イダ ル 磁界 の 方

は 反 転 して い な い （そ の た め q 分布 は 負 の 値 で 示 して あ

る）．こ れ は プ ラ ズ マ の コ ア 部 で は トロ イ ダ ル 電 流 が イ オ
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図12　2流 体緩和 モ デ ル を基 に計 算 し た各平衡 配位の 安全係 数 q
　　 分布 （a ）．高ベ

ー
タ Ultra−low −q　S丁 配 位 は負の q 分 布 を持

　 　 ち，磁 気 軸 （ψ axis ）付 近 の コ ア 部 で は き わ め て 小 さ い 値 と

　　 なっ てい る（＆〜0）．また，High−q　ST 配 位 （b）と Ultra−low−q
　　　ST 配 位 （c）に つ い て，磁界 の径方 向分 布 （昼 トロ イ ダル 磁

　　 界，＆．e 真空 の トロ イ ダ ル 磁界 ，　B． ポ ロ イ ダル 磁界 ）お よ び

　　 流速の 径方 向分布 （Udt トロ イ ダル イ オ ン流速，　 Uet トロ イ ダ

　　 ル 電 子 流 速，Uep ポ ロ イ ダ ル 電 子 流 速） を比較 した ［29］．
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ン 流速 に よ っ て 作 られ て い る た め で あ る．しか し，イ ン

ボード側 （R 〈 0．ので は トロ イダ ル 電流 は反転 して お り，そ

こで は 電 子流 が 支配的で ある．Ultra−low−q　ST の 特徴 と し

て，磁気軸 （R 〜O．76）付 近 コ ア 部の トロ イ ダ ル 磁界 は 反磁

性効 果 で ほ ぼ ゼ ロ に な っ て い る た め，q 値 は ス フ ェ ロ マ ッ

ク や RFP と比べ て も低 く，ゼ ロ に近 い 値 を と っ て い る．ま

た，プ ラ ズ マ 全体 で 計算 さ れ る 平 均 ベ
ー

タ値 くβ〉は 18％

（High−q　ST は 2％ ） とそ れ ほ ど高くは な い が，コ ア 部 の み

を考 え る と逆磁 場 テ
ー

タ ピ ン チ （FRC ）配位 と類似 し て い

る こ と か ら，そ こ で の ベ ータ値 は 1 近 くに な っ て い る．

Ultra−low−q　ST の こ の よ うな特徴 を生 み 出 して い るの は，
磁 界 に 垂 直な イオ ン 流 Ui．1、ell，

が コ ア 部 で 支配 的で あ る た め

で あ る．図13〔b）か らわ か る よ うに，UT．p。，p
は E × B ドリ フ

ト と 同 じ方向の 比 較 的大 きな イオ ン の 反磁 性 ドリフ ト

（Bx ▽Pi！S＊
B2）に よ っ て構成 さ れ て い る．当然 な が ら，

high−q　ST で は磁界 に 平行 な 電 子 流 が 磁 界 を作 っ て お り，
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図13High −
q　ST 配位 （a）（c）と Ultra−IGw−qST 配 位 （b）（d）の磁 界

　 　 に 対 し て垂直 お よ び平 行 な流 速分 布 を示 す．垂 直 方 向 の 流

　　 速 に つ い て は E × B ド リフ ト，イオ ン の 反 磁 性 ドリ フ ト，電

　 　 子 の 反 磁 性 ドリフ トの 大 き さ と方向 に つ い て比較 ［29］．

一
方，ultra −low−q 　ST で は，磁 気軸付近 の トロ イ ダ ル 磁 界 に

平行 な イ オ ン 流 が ポ ロ イ ダ ル 磁 界 を作 っ て い る （同 図

（d））．最近で は，こ の モ デ ル を非圧 縮性 （非
一

様 な密度分

布）の 2 流体モ デ ル （near −by　model ）に 発展させ た研究が

行 わ れ て い る．2 流 体緩和 の 実験 は ま だ ま だ 萌芽的で あ

り，ア ル ヴ ェ ン 速 度 に 近 い 高速 の イ オ ン 流 （HIST で は ア ル

ヴ ェ ン マ ッ ハ tw〜O．7）を プ ラ ズ マ 中 に如 何 に して 作 り出す

か，また 3 次 元 的 な流 れ計 測 の 開 発が 今後 の 車 要 な課 題 で

ある ．前者 の 課題 に 対 し て は ，NBI は 高価 で ある た め ，加

速 CT 入 射技術 を利用 す る こ と を検討 して い る．

　 以．上 の よ うに，電磁加速 パ ル ス に よ っ て 形成 さ れ る ス

フ ェ ロ マ ッ ク お よ び low−qST プ ラ ズ マ は MHD 緩 和 や 自己

組織化 に 関する 非線形プ ラズ マ 物 理分 野 を常 に新 し く開拓

して おり，今後益 々 の こ の 研究の 発展が期待 される ．
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