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　　近年の トカマ ク実 験 で は，装 置の 構造物等 に起因す る 小 さ な非軸対称 磁 場が ， ア ル フ ベ ン 波を介 して プ ラ ズ

マ 中で 増幅され 得 る こ とが 問題 と な っ て い る．また，こ れ ら非軸対称 磁 場 の プ ラ ズマ へ の 浸透 は，プ ラ ズ マ 回転

に よ り遮蔽 され 得 る こ と も知 られ て い る．積極的 に非軸対称磁場 を印加 しプ ラ ズマ を制御 しよ うとい う試 み も進

ん で い る．さ ら に，浸 透 した 非軸対称磁場 は周辺部 の 磁場をス トキ ャ ス テ ィ ッ ク に し ， 輸送 に影響を与える可能

性もあ る．こ れ らの 物理 は トカマ ク プ ラ ズマ に 限 っ た 話で は ない が t こ の 章 で は，トカ マ ク プ ラ ズ マ を想定 しつ

つ
， 非軸対称磁場が プ ラ ズ マ に 浸 透 す る こ と に 関連す る い くつ か の 重 要な物理 に つ い て述べ る ．
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3．1　は じめに

　近年の トカ マ ク 実験で は，外的 要 因 に よる非 軸 対 称 磁 場

の プ ラズ マ 閉じ込め へ の 影響が 盛 ん に研究 され て い る．外

的要因に は 2種類あ り，1つ は 意 図 しな い もの ，もう 1 つ

は意図的な もの で あ る．意図 しな い もの は，以前か ら不整

磁 場 （error 　field）と呼 ばれ て い る もの で，装 置 の 構 造物 が

非軸対称で あ っ た り，コ イ ル へ の 導線 ， あるい は コ イル 設

置 の ずれ とい っ た こ とが 原 因 となっ て，非軸対称な磁場が

生 じて い る もの の こ とで あ る．一
方，意図的なもの は，プ

ラ ズマ 外部の コ イル か ら能動的に 非軸対称磁場 を印加 し ，

プ ラ ズマ の 制御 に 使 お う とい うも の で あ る．プ ラ ズ マ 中の

主 要 な フ
ー

リエ モ ードに 対 して 共鳴す る磁場を印加する場

合 は 共 鳴 摂 動 磁 場 （resonant 　magnetic 　perturbation，

RMP ）と 呼ば れ る．非共鳴の 場合 （non ・resonant 　magnetic

perturbation）も研 究が 行 われ て い る．不整磁場，摂動磁場

の い ずれ の 場 合 で も，そ れ ら外的要因 に よ る磁場が プ ラ ズ

マ 中 に どの よ うに 浸 透 し，どの よ うなプ ラ ズ マ 変 形が 起 こ

り ， そ れ が 装置構造物等 との 間 に，また 磁 気 島 が 形 成 され

る 場合 は そ の 内外の 間 に，どの よ うな力 を及 ぼ し合うか が

問題 と なる．

　本章 は以 下 の よ うに 構成 さ れ て い る．3．2節 で は，まず，

不 整磁場が プラ ズマ 中に 浸透す る様子 につ い て述 べ る．臨

界安定の MHD モ ードに よ り， 不 整磁場 は プ ラズ マ 中で 増

幅 され る．3．3節 で は ， プラ ズ マ 回転 に よ っ て 不整磁場 の 浸

透が 遮 蔽 さ れ る こ とを述べ る．ア ル フ ベ ン 共鳴が重要な役

割を果 たす．3．4節 で は，プ ラ ズ マ 中に形 成 され た 非軸対称

構造 が，プ ラ ズ マ 回転 を 減速 させ る トル クを発 生 す る こ と

を述べ る．3．5節で は，摂 動磁 場 に よ りプ ラ ズマ エ ッ ジ付近

の 磁 場 が ス トキ ャ ス テ ィ ッ ク に な り，周辺局在 モ
ード

（edge 　localizedmode，　ELM ）に影響 を与 え る こ とに つ い て

述 べ る．3．6節で ま とめ と展望 を述 べ る．

3．2 不整磁場の プラズ マ 中へ の浸透
3．2．1　 不 整 磁 場 に よ る磁気島生成

　は じめ に ，
こ れ ら の 問題を扱 うた め の 基 礎 的 な方 法の 1

つ で あ る，接 続 解 法 に つ い て 簡単 に 説明 し て お く．長 さ

2π1〜，小半径 a の 低 ベ ータ の 円柱 プ ラズ マ を考 え る．円柱

座標系（ア，θ，の を用 い る．r ＞ a は 真 空 領 域 だ が，　r ≡b一

に は 非常 に 薄 い 導体壁があ り，そ の すぐ外 側 に 隣 接 して

r ＝b＋ に 不整磁場 を作 る 電流層が あ る と す る．不 整磁場 を

作 る 原因は様 々 だが ，導体壁 の す ぐ外 に不 整磁場 を作 る電

流 層 を考 え る こ とで モ デ ル 化 して い る ．配位 の 概 念 図 を

図 1に示す．

　線形化 した簡約化 MHD 方程式［1，2］で慣性 と散逸 を落

とす と，い わ ゆ る Newcomb 方程式 ［3ユが得 られ る ：

p｝asma 　edge 　　　　　error −field　current 　layer

　〜rational 　surface 　metalic 　walL ／

、

図 1　 配位 の 概念図，
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こ こ で ，摂 動 の 空 間 依 存 性 は eiCMe
→nst ）と し，

・呈一矧 引
一
誓・・ll・

− m ・（
1nqm

），・ ・＝＝　a ！R は 逆

ア ス ペ ク ト比 ， q は 安全 係数，ゐ は平衡 の 電 流 密 度 で あ り，

プラ イム は f 微分を表す．　 kll＝0 とな る有理 面 が プ ラ ズ マ

中に ある と して ，そ の 半径 を r 、 と表す．磁場 （規格化 し て

ある）が B ＝2＋ ▽ψ× 2 と表され て お り， Newcomb 方程式

の 第 2 項 が プ ラ ズ マ 電流 と な っ て い る．真 空領域 で は

Je≡ 0 とす れ ば よ い ．ま た，不整磁場 を 作 る 電 流 層 は ，

Newcomb 方程式 に ノ，δ〔r
− b＋ ）を加 え て扱 う こ とが で き

る．こ こ で δ（r ）は Diracの デ ル タ関 数で あ る．

　Newcomb 方程式 は 2 階常微分方程式 で あり，2 つ の 線

形独立解をもつ ．1imψ（r ＞＝0お よび lim ψ（r ）− O に注 意
　 　 　 　 　 　 　 ア’o＋　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　ア　−t＋oo
す る と，そ れ ぞ れ の 領域で ，解 は以 下 の ように表す こ とが

で きる ：

0 ≦ r く rs　　 ψ（r ）≡　diiG1（r ），

r，く r く b一　 ψ（の＝ψ2θ2   ＋ ψ3G3 （の，

b． く r 　 　 ψ（r ）＝ip4G4（r）．

（2 ）

（3 ）

（4 ）

Gl 等 は適切 に 規格化 して お き，ψ1 等が 振 幅 を表す こ と に

す る．ま た， limG2 （r ＞＝O， お よ び θ3 （b−）NGs （b）≡O
　 　 　 　 　 　 rづ＋ Pt

と し，そ れ ぞ れ導体壁 な し， 完全導体壁ありの 場合 の 解 に

対 応 させ る．

　次 に，これらの 解を接続 して い く．まず ， 有 理 面 r ， で は ψ

が連続と仮定し，また ψ
’

の 跳 び A ’

：
＝（il　7di）r，＋ o

−
（ψ

’1ψ）ハーe

が 有理 面近 傍 の 内部層 の 物理 に よ っ て決 まる と して ，

ψ1（｝1（厂 s ）＝ψ2G2 （7s ）＋ ψ3（33（厂s ），　　　　　　　　　（5 ）

ψ、Gi（紐 ψ、
Gぎ（・・レ ψ1Gl （・・）一ψ1θ ・凶 4 （ω ）（6 ）

とする．2 本 目 の 式 は，右辺 が 内部層 か ら求 め ら れ る A
，；

に なっ て い る．導体壁 で は，磁場 の 拡散方程式を解 く．厚 さ

δw 《 1 の 非常に 薄 い 導体壁 を仮定す ると，∂ψ窟 ＝
ηw ∂

2
ψ1∂r2

と近似 で きる ．こ れ を r で 積 分 し，ψが壁 の 両 面で 同 じ とす

る と，』頴ω ）＝− iωδW 伽 が 得 られ る．し た が っ て ，導体壁

を跨い で，解は

ψ2 θ2 （b⇒ ＋ ψ3G3 （b−〕＝ψ（b），

ψ川
一
ψ、
Gi（b−）一ψ・o ぎ（∂一）一ψ（b）∠ん〔ω ）

（7）

（8 ）

と接続 で きる．最 後 に ， 不 整磁場を作 る 電流層 の 厚 さ を

δ．《 1 とする と，Amp6re 則は ∂
2
ψ！∂r2 ；一

ノ。δ（7
一

餌 ）と 近

似で き，r で 積分す る と，4 ＝−f，！ψ（b）とな る．したが っ

て ，電流 層 を跨 い で ， 解 は

ψω）− di4G， （b＋ ），

ψ40 ‘（b・ ）
一
ψ

’

ω）＝ψ（ω4

と接続 で きる ．な お，導体壁 と電 流層 の 接続条件 は，

ψ2σ2  
藷ψ4G4 （b），

（9 ）

（10）

（11）

ψ、
Gi （b）一ψ，GE（う）

一
ψ、G，；〔b）一ψ・

C
・（b）Ae （・ ）

一
ノ・ （12）

M ，Furukawa

と ま とめ る こ とが で きる．た だ しb− rb
＋

＝ う と した．これ

で，ψプ （ノ
ー1，2β，4） を決 め る式が 4 本得 られ た．

　例えば，ε 《 1 と し，プ ラ ズ マ 中 にお い て も有理面近傍以

外で は摂動電 流 が 無視 で きると仮定すると，G1（r ）一（r！b）
m
，

G2 （r ）− C4（r ）＝（r ！b）
−m

，　 G3（r ）＝（r ！b）
m −

（r ！b）
−m

と で き

る．定常状態 を考え，有理 面で テ ア リ ン グモ ードパ ラ メ
ー

タ AS ＝O，導体壁 で AS ＝0 とす れ ば，

規

ー
聡

τー
ゐ
彫

δ

2

　
；の曾ψ （13＞

と 求め られ る．こ れ は，ノ。 に よ っ て 有理 面 に ψつ ま り摂 動

Brが 存在 し，真空磁気島が 形成 さ れ て い る こ と を示 して い

る．プ ラ ズ マ 応 答 を含め る場合 に は
，
Newcomb 方程式 に

お い て プ ラ ズマ が 作 る 摂動電流 を考慮 し，Gl ，　 G2 お よ び

C3 を求め れ ば良い ．導体壁 は含 め られ て い な い が，不整 磁

場 に よ る磁気島の 大 きさが，プ ラ ズ マ 応 答 を考慮する こ と

によ り，真空の 場合 よ りも大 きくなるこ とが 示 されてい る 匚4］．

　ま た，ψ。、
一（r，1b）％ 3，ψ、ヨψ。、＋ （r，1b）

一
贋ψ2

一
ψ3 ）と定

義 して ，

・ ・ r 〈 ・rs
’
・（・）一・・s （rs）

’n
・ 　 　 （・4）

… く ・一・ ψ幽 儲 ） 
一

      5）

と 書 き 直 して み る と，r ， く r く b一の 場合 の 右 辺 第 1 項 は，

壁 が な い と きの 解，右辺 第 2項 は不 整 磁 場 の 影響 と な る．

もし ψ，。
＝・O な ら，ril＝− 2mtrs ＝；A60で あ り， ψ， s 并 O な ら

A6 − 4。
＋ ・黷

となる．右辺 第 2項 が 不整磁場 の 影響 に よ るASの 変化分 で

あ る．Rutherford方程式 に よ っ て 飽和 した磁気島の 幅 を見

積もる ならば，こ の 変化分 に よ っ て そ の 幅 は影響 を受 け る

こ と に なる．

3．2．2　プラ ズマ 応答 に よ る 不 整磁場の 増幅

　抵抗性壁 モ ードや 不整磁場，さ ら に 摂動磁 場 に よ る

フ ィ
ー

ドバ ッ ク を考える際 に，そ れ らを結合 した複数 の 電

気 回路 と して 扱う考 え方が あ り，VALEN コ ードに実装 さ

れ て い る ［5，6ユ．こ こ で は，非常 に簡略化 した 形 で は ある

が，基 本 的 な考 え方 を述 べ る ．

　外 的 に与え られ た電流が，無摂動 の プ ラ ズ マ 表面を横切

る 磁束 φx を作 る とす る．ま た，プ ラ ズ マ 応 答 も含 め ，無摂

動 の プ ラ ズ マ 表面 を横 切 る 全磁束をφ とす る．こ れ らの 関

係 を ， 透磁率 P を用 い て φ　・・　P φx と表す．P は，プ ラ ズ マ

が不 整磁場 に 対 し て 線 形 応 答す る と仮 定 す る場 合 には，例

えば理想 MHD な ら DCON ［7］や ， 抵 抗性 MHD に も拡張す

る な ら MARS ［8］とい っ た 線形 MHD コ
ードで 求 め る もの

で あ る．もち ろ ん ，
こ れ らの コ

ー
ドを用い る と，プ ラ ズ マ

中 で の 磁場摂動の 分布 も求 め られ る．文献［6］に述 べ ら れ

て い る よ うに，P は概 ね 11（− s ＋ iα ）と な る．− s は MHD

モ
ー

ドを駆動す るた め に必 要 なエ ネル ギ
ー

， iα は トル ク を

表す，まず，トル ク が ほ とん ど働 い て い ない と き，MHD
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モ ードが 臨 界安定 に な り，∫ が ゼ ロ に 近づ くと，あ る与え

られ た φ。に対 し ， 実 際に 生 じる磁場摂動Φ は非常 に 大 きく

な る こ とが 分 か る．つ まり，不 整磁場 は臨界安定な MHD

モ
ードに よ っ て 最も増幅 され る．つ ま り，ほ ん の 少 しの エ

ネ ル ギーを 与 え る だ けで も駆動 され る の が 臨界安定 な

MHD モ ードとい うこ とで ある．また ，こ の 状況 の と きに，

トル ク も最大 に な る こ とが示 され る．文献［9］で は，抵抗性

壁 モ
ー

ドの 成長 率，お よ び プ ラ ズ マ の トロ イ ダル 回転 を減

速 させ る トル ク を，理想 MHD の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー

を 用 い て 表 し，導体壁 が な い 場合 に 臨界 安定 の プ ラ ズ マ

で ，最 も トル クが 大 き くな る こ とが 示 され て い る．プ ラ ズ

マ 回転 は
， 様 々 な MHD モ ードを安定化す る効果があ る と

考 え られ て お り，そ の 減速 は 閉 じ込 め 劣化 や デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン に つ なが る た め，精力的 に 研究 が 行 わ れ て い る．

IPEC［10］は，プ ラ ズ マ 外部 で 与えられ た非軸対称磁場 に合

う ような 臨界安定な理 想 MHD モ
ードを DCON で 求 め る

パ ッ ケ
ージ とな っ て お り， 非 軸 対称 に摂動 を受けた トカマ

ク 平衡 を計算で きる．しか しプラズ マ 内部 の 有理 面 で磁 場

摂 動 が ゼ ロ と さ れ て お り，磁気島の あ る平衡状態 で は な

い ．プ ラ ズマ 回転 も含 め た抵抗性 MHD に よ る プ ラ ズマ 応

答 や，真空あ る い は 理 想 MHD 応 答 との 比 較 が MARS −F
コ
ード［11］を用い て 行われ て い る ［12］．

3．3　プラズマ 回転に よる不整磁場浸透の遮蔽
　上 記 の よ うに，不 整 磁 場 は プ ラ ズ マ 中に 浸透 し，また 増

幅 さ れ る が ，プ ラズ マ 回 転 が あ る と，そ の 浸 透 が 遮 蔽 され

得 るこ とが わ か っ て い る．もちろ ん そ の よ うなプ ラズ マ 回転

も含め た 上 で 「プ ラ ズ マ 応 答」 なの だが，回転の 効果 は 物

理 的 に 興 味深 い と 思 わ れ る の で，本節で 別途取 り上 げる ．

理 解 の 鍵 とな る の が ア ル フ ベ ン共鳴で あ る．理 想 MHD プ

ラ ズ マ の 回転 に よ る不整磁場浸透 の 遮蔽 に つ い て は 文献

［6］で 研究 され て い る．簡単の た め に 1 次元 ス ラ ブ 配位 を

考え，平衡流を含 め て 単純な ア ル フ ベ ン 波の 分散関係式 を

導 くと，

（ω
一h ・の

2− （k ・VA ）
2 − o （17）

と なる ．v が 平衡流速，　 VA ：
；

　B　tVZiJfiは ア ル フ ベ ン 速度，
h が 波数ベ ク トル で ある ．x 方向に非

一
様性 を残 して x に 関

す る微分 方程 式 に ま とめ る場合，左辺の 因子 が最高階微分

項 に掛か る．v ≡ 0 の と きは，ω
2 ≡（k ・VA ）

2
の と きに 最高階

微分項の 係数が ゼ ロ となり，こ れ を満 た す範 囲 の ω が 連続

ス ペ ク トル に な る．プ ラズ マ 中に h・VA ＝0 とな る有 理 面 が

あ る と，そ の 近 傍で は，ゆ っ くりした 運 動 を表 す 小 さ な ω

や，上 の 式 に は含 まれ て い な い 小 さ い 散逸効果が 効 き ，
い

わ ゆ る 抵抗層を形成す る．k・vfO の 場合 は，最高階微分項

の 係 数が ゼ ロ と な る の は h・VA ≡± （ω
一k・v ）と なる 場所 で

あ る．平 衡 流 に よ っ て ア ル フ ベ ン 波の 周 波 数が ドッ プ ラ
ー

シ フ トを受ける の で ，共鳴位置が有理面か らずれ る こ と に

な る （図 2 参照 ）．例 え ば静的な 不整磁場 に ロ ッ ク した 磁

気島の よ うに，ω が ゼ ロ な らば ， 最高階微分項の 係数が ゼ

ロ と なる の は h・VA ．
＝± h・v とな る 2枚の ア ル フ ベ ン 共鳴

面 で ， そ こ に摂動電流層が 形成され る と考え られ る．こ の

・ati ・nal ・ su ・f・・e　l9§°nant
　
su 「fa⊂e

　　　　　　　
’
J：・ゴ

’
　 〜

一
図 2　 有理面 を共鳴面 の ずれ の 概 念図．

と き，2 枚の ア ル フ ベ ン 共 鳴 面 の ず れが
・
卜分 に 小 さ く，摂

動電流層が 重なりあ っ て 有理 面 も含 む 1枚の 抵抗層 を形成

す る場合 に は，従来の 内部層方程式 に プ ラ ズマ 流 の 効果 を

加 えた もの で 解析 で きる．しか し，2 枚の ア ル フ ベ ン共鳴

面の ずれ が 十 分 に 大 きけれ ば，ア ル フ ベ ン 共鳴面 に 形成 さ

れ た摂動電流層が 有理 面 に重 な らず，したが っ て 磁力線 の

つ なぎ換えは 抑え られ る と考え られ る．また ， ω
一h・v 　tr　O

の 場合 に は，最高 階微 分項 の 係 数 が ゼ ロ と な る の は

k・VA ＝0 の 有理 面 で ある．こ の 場合 は，有理面近傍 に摂動

電流層が 形成 され，磁 力線の つ な ぎ換 えが 起 こ り，プ ラズ

マ 回転 と共 に 回 転す る磁気島が 形成 され 得 る と考 え ら れ

る．

　 な お，トロ イ ダ ル プ ラ ズ マ で は ，複数 の 有理 面 が存在 し，

プ ラ ズ マ 変形 も複 数 の ポ ロ イ ダル フ
ー

リエ モ ード を含 む の

が
一

般 的 で あ る．プ ラ ズ マ の トロ イ ダル 回 転は 実験的 に も

観測 さ れ，小半径方向に分 布 を もつ の で，異 な る有 理 面 で

は異 な る 回 転速 度 を もつ ．す る と
， あ る 有理 面 で 回 転速 度

が ゼ ロ に な る よ うな座 標系 に 乗 っ た と し て も， 他 の 有理 面

で は有 限 の 回転速 度 が残 る わ けなの で ，や は り有限の 回 転

速 度 を もち ア ル フ ベ ン共鳴面が有理 面 か らずれ て い る状況

が一
般的だ と考えられる．

3．4　 トル ク バ ラ ン ス

　プ ラズ マ 回転 に よ る遮蔽効果 は あ る にせ よ，不整 磁 場 は

プ ラ ズ マ 中 に浸透す る．こ の よ うな非軸対称構造を作 る摂

動電 流 や 磁 場 は ， プ ラ ズ マ 中に電磁力を生成す る．磁気島

の よ うな揺動が プ ラズ マ 回転 と共 に 回転す る と仮定 し，プ

ラ ズ マ 回転 周波 数 の 時 間 変 化 を ト ロ イ ダ ル ト ル ク

T
φ

：＝尺 ∫Fφ
d  とポ ロ イダル トル ク Te ：

一∫　F
θ
　rd3x を用 い

て 表す と，

dω 　　 mTe

dt　　∫ρr2d3x

　 nTdiR2

∫pd3x
（18）

と書 け る．ω の 時 間発 展 を解 くこ とに よ り， 回 転す る磁 気

島の 導体壁 へ の ロ ッ ク （ロ ッ ク トモ ード）の 解析 が 行 われ

た ［13］．こ の よ うな ロ ッ キ ン グ は，磁気島幅の 増大 と遂 に

は デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に つ な が る可 能性 が 高く，実験的 に も

精力的に研究され て い る もの で ある．また ， 磁 気島と背景

プ ラ ズ マ が 異 な る速度 で 回転 して い る場合 は ， 磁気島の 内

外 の 間に粘性 トル クが 働 く．こ れが 溥体壁 との 問に働 く電

磁 トル ク と釣 り合 う トル クバ ラ ン ス を解析 す る こ と に よ

り，実現可能な磁気島の 回転周波数 に は禁 制 帯 が ある こ と

も示 され た ［14］．こ の 周波数禁制帯 の 考え方 は，実験 で 得

られ る抵抗性壁 モ
ードの 安定化 に必要なプラ ズ マ 回転速度

が，実験の 仕方 に よ っ て 異 な る こ と を説明す る た め に も用

い られ た ［15］．
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　定常状態 で は右辺の トル クが釣 り合 う．文献［16，17］で

は ，磁気島の 回 転が ，そ の 外の プ ラ ズ マ 回 転 とずれ る場 合

も含 め，プ ラ ズ マ 中の 抵抗層 を線形お よび 非線形モ デ ル で

解 析 し，可 能 な トル クバ ラ ン ス 状 態 とそ の 分 岐 につ い て 調

べ られ て い る．ドリフ トMHD モ デ ル 等へ の 拡張 は ［18，19］

で 述べ られ て い る．

　磁気島の 回転速 度 と磁 気島外の プ ラ ズ マ 回転 が 別 々 に時

間変化 して よい 状況は，直接的 な非線形 シ ミ ュ レーシ ョ ン

に よっ て 調べ られ て い る．磁気島内外の 回転速度の 違い に

よ る粘性力を外力として モ デ リ ン グ し，磁気島部分の 理想

MHD 平衡が 計算され，外力 の 増加 に 伴 っ て 磁気島が や や

小さくなり，さ ら にあ る上 限値 を超 え る と磁 気島構造 が 維

持 され ない こ とが 示 され た ［20］．不整磁場とプ ラズ マ 回転

の 駆 動力 を与え，粘性，抵抗を含む MHD 方程式を初期値

問 題 と して シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン し，回転速度 に よ っ て Max −

well，粘性，慣性応力 の 問に 複数 の バ ラ ン ス 状態 が あ る こ

とが 示 さ れ て い る ［21］．

　プ ラ ズ マ 回転速 度 v や磁場 B の 時 間変化も伴うダ イ ナ ミ

ク ス の 場 合 ，前 節 に述 べ た ア ル フ ベ ン 共鳴 の 位置 も時 々

刻 々 変 化す る．準線形 ・非線形の 簡約化 MHD シ ミ ニL レ
ー

シ ョ ン に よ り， 静的 ・動的摂動磁場 に 対す る プ ラ ズマ 応 答

が 計算 さ れ ，摂動磁場 が プ ラ ズ マ 中 で 増 幅 さ れ る 様 子 や，

ア ル フ ベ ン 共鳴 に よ っ て 遮 蔽 され る様子 が 示 され て い る

［22−24］．ま た，2流 体 簡約化 MHD モ デ ル に も拡 張 さ

れ ， ドリ フ トテ ア リ ン グモ ードに よ る磁気島回転 と静的不

整磁場 に よ る ロ ッ キ ン グ等が調べ られ て い る ［25−28コ．

3．5　 周辺磁場の ス トキャ ス テ ィ ッ ク化

　これ まで の 実 験 で，共 鳴摂動磁場を印加す る こ とで，タ

イ プ 1−ELM が完全 に抑 えられ た り［29，30］，高周波数
・小

振幅化され た り［31］す る こ とが 示 さ れ て お り，トカ マ ク型

の 核融 合 炉実現 に とっ て 重要 な研究課題 とな っ て い る．共

鳴摂動磁場 の 印加 に よ り，
エ ッ ジ付近 で 隣接す る 共鳴面 に

生 成 さ れ る磁気島が オ
ーバ ー

ラ ッ プ し，磁場 が ス トキ ャ ス

テ ィ ッ ク に なる こ と と密接 に 関係 して い る と考え られ る．

こ れ らの 研究 も精力 的 に行 わ れ て お り，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

に よ る説 明 も試 み られ て い る ［32−34］．

3．6　 まとめ と展望

　本章 で は，外的に与 え られ た不整磁場
・摂動磁場 が ，

プ

ラ ズ マ 中に浸透 し増 幅 され る こ とや ，
プ ラ ズ マ 回 転に よ っ

て 遮 蔽 され得 る こ と，またプ ラズ マ 中の 非軸対称構造に よ

る トル ク が プ ラズ マ 回転を減速させ る こ と を述 べ た．こ れ

らは 非線形的に 関係 し合っ て い る が，磁 気島の ロ ッ キ ン グ

や 抵抗性壁 モ
ードの 不安定化 に よる デ ィ ス ラプ シ ョ ン を避

ける た め に は 物理 の 理解が 必須で あ る．また，摂動磁場の

印加 に よ りELM の 抑制
・
緩和が 可能 で ある こ と も述 べ た．

プ ラズ マ エ ッ ジ付 近 の 磁 場が ス トキ ャ ス テ ィ ッ ク化と関連

した MHD 安定性 や輸送の 変化を理解する こ とが重要な課

題 で あ る．こ れ らの 現象をもし
一

言で まとめ る な ら ば，プ

ラ ズ マ とい う非線形媒質が 外的擾乱 に どの ような応答をす

るの か を知 りた い とい うこ と に な るが，様 々 な要素が 複雑

に関係 し合 っ てお り，チ ャ レ ン ジ ン グ で ある が大変興 味深

い ．
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