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AbstractBasic

　ideas　of 　the　MHD 　model 　are 　discussed　and 　the　usefulness 　of　the　model 　is　described．　Starting　from　the
Vlasov　equation 　with 　Fokkcr 　Planckcolision　term，　the　MHD 　equations 　are 　derived，　andbased 　on 　these　equa ・

tions，　fundamental　properties　of 　MIID 　equnibrium 　and 　a　linear　response 　of 　a　plasma　are 　discussed．　Finally，
the　inclusion　of　non −MHD 　effects 　into　the　MIID　model 　is　brie且y　reviewed ．
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1．は じめに

　 「プ ラ ズマ とい うの は物質が 高温 に な る につ れ 固体，

液体，気体となっ て 最後に 原子が イ オ ン と電子に バ ラ バ

ラ に なっ た 第四の 状態 の こ とで すね．なの に，どうして

液体 と同 じような流体モ デ ル なん か使っ て 研究をするの

で すか，」と よ く聞か れ ます．い まや実験室の 中で も数1F

万度，数億度の プ ラ ズ マ が で きて い る の に ，とい うわ け

で す，流体モ デ ル を生 業 の
一

つ と して い る研究者の
一

人

と して は なか なか 耳 の 痛 い 質閊で す．確か に プ ラ ズマ と

い うの は電子 と イオ ン とい う電荷 を帯 び た粒 了 （荷電粒

子）の 集まりで ，こ れ らの 粒子 は 原子 とい う束縛か ら解

放 され て 広 い 空 間を運 動 して い ます．た だ，物質が高温

に な っ て 解放 され た の は荷電粒子 だ けで は な く，こ れ ま

で 原子の 中に 閉 じ込め られ て い た 電磁力も
…
緒に 解放 さ

れ て い ます．そ の 結果，荷電粒子は この 遠 距離まで 作用

の 及ぶ 電 磁 力 を通 して お 互 い に影響 を 与え な が ら運 動 を

す る こ とに な ります．そ して ， こ の 非常に 強い 電磁力の
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もとで は荷電粒子は 巾性粒子の よ うに個々 の 粒子が勝手

に動き回 る わけ に い か ない の で す．原子とい う微小な空

間で イオ ン と電子が
一
対
一

で向き合っ て い た状態から解

放さ れ，今度は広い 空間の 中で荷電粒子が集団として強

い 束縛を受けなが ら運動する こ とに な ります．もち ろ

ん ，液体や 気体の ような 流体とは違 っ て 個々 の 粒子の 個

性 は非常 に重 要 な役割を 果た して い て ，あ る粒子は 電磁

場 の 申で 非常 に敏感に そ の 作用 を受け，また，逆 に電磁

場 を作りだ して 他の 大多数の 運動に影響を与えます．こ

の 性質は プ ラ ズ マ 温度が高くなり粒子の 運動が 活発 に な

る に ほ ど重要に なる こ とは 言うまで もあ りませ ん．しか

しこ の 場合で もプ ラ ズマ 全体と して の 制約を強 く受けて

い ま す．した が っ て，個 々 の 粒子に 着目して プ ラズ マ の

性質を 調べ る場合で も まずプ ラズマ 全体の 動き を正確に

捉えて お くこ とが必 要 に な り ます．こ の よ うな プ ラ ズ マ

の 集団 と して の 巨視的な動き を調べ るた め に有効 なモ デ

ル が 電磁流体 モ デ ル で す．た だ し ， 完全中性プ ラズ マ で
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は実際 に は 方利i式の 中に 〒E場 は 陽 に は 人 っ て きませ ん．

プ ラズマ 中で の 荷電粒子に 対す る電場 と磁場の 役割りの

違 い は，こ の モ デ ル で 対象 とす る ゆ っ くりし た 現象で

は，粒 子 が 動い た と きに作 られ る 電場 は即座 に まわ りの

粒子 に よっ て 遮 られ霓気的中性が保た れ る の に 対 して ，

粒子が 連 な っ て 動い た，つ まり電流 と して 流れ た と きは

回りの 粒子が 遮 る こ とが で き な い と い う理由に よ る もの

で す．こ の ため，通常，磁気流体（MHD ）モ デ ル と呼 ん で

い ます．こ の 章で は以 下 こ の MHD モ デ ル とその 基本的

な性質に つ い て 説明 します が ，先程述べ た よ うに プ ラ ズ

マ が高温 に な っ て 活性化 し，粒子 の 個性が は っ きりして

くる と単純な MHD モ デ ル だ けで は理解す る こ とが難 し

くな ります，こ の た め，MHD モ デ ル の 拡 張の 試み も進

め られ て い ます．こ れに つ い て も最後に簡単に触れ る こ

とに し ます．

2．MHD モ 7 ル

　MHD 方稚式 につ い て は 多 くの 優 れ た 教科書が あ りま

す［1］の で ，導出の 詳細に つ い て は それ ら を 見て い た だ

くこ と にして ，こ こで は 全体像にふ れ る こ と に した い と

思い ます．H 発の 式 は，ボ ル ツ マ ン 方程式 （ク
ー

ロ ン衝

突項をもっ た Vlasov方程式）で ，電子 とイオ ンそ れ ぞれ

に対 して 以 「の 式で 表され ます ：

籌・ 聯 ・黄（・・ … ）
・募孝α f謁 ω

こ こ で，f， ＝f，・　（r，　V，t）は ／
’
種 の 荷寛 粒子の 時 刻 t で の 位

相空問 ヒの点 （r，の に おける分布関数 を表 し ます．左 辺

は電磁場の ドで運動す る荷庵粒子 の 位相空 間で の 確率密

度の 保存を，また右辺 の C （fi，fk）は k 種 の 荷寛 粒子 との

クーロ ン 衝突を表し ます．蛇足 で すが こ の 方程式 は Vla−

SOV 方程式で 無視され た 2体相関をフ ォ ッ カープ ラ ン ク

方程式 と して 取 り込 ん だ モ デ ル で
， （無衝突） Vlasov ノ∫

程式や，お お も との Klimontovtch方程式がもつ 時間に対

す る 可 逆性 を失 っ て い る こ とに 注意して お い て くだ さ

い ．こ の た め，こ の ボ ル ツ マ ン 方程式 で 表 さ れ る系 は系

の 外 との 情報のや りとりが なければ時間 と と もに マ ク ス

ウ ェ ル 分布 へ と緩和 して い きます （II定理 と呼 ば れ て い

ます）［2］，こ れ が MHD モ デ ル の 基 礎 を 与え る こ と に な

り ます．

　プラ ズ マ 全体 の 振 る舞 い を 知る に は この 分布関数を解

い て細 か い 変化 を調べ る よ りもそ の 積 分量 の 変化を調 べ

る こ とが理に かなっ て い ます，こ うして ， （1）式か らい

くつ か の 積分量 に対す る 方程式を導 くこ とに なります．

位相空間（1
“
，V ）の うち 速度 0 につ い て の み積分をす る の

は
， 実空 間 r に つ い て は考 え る状 況 に よっ て変化す る 度

合 い が大 きい の に 対 して 速度空 間 V に つ い て は先 に述べ

たように 十分 に緩和 した状態 で は マ クス ウ ェ ル 分布 か ら

の ずれ が 小 さい と予想 され る か らで す，（1）式に v の べ

きバ （n ＝0，1，＿）を掛けて f， を速度空間で 積分 しモ ーメ

ン ト（ガうノ をとっ て い きます．計算 は 自明的で す．と こ

ろ が，こ こ で （ガ   の 時間変化 に対す る 方程式 に は つ

次数の 高い モ ーメ ン ト〈v
” ＋ 1

）ノ が 入 っ て くる こ とに気が

つ き ます．つ まり，無限 に続 く連立方程式が得られ る こ

と に なります．連続関数を離散関数で 表そ うとす るの で

当然で すが．どの レベ ルで打ち切 っ て方程式を閉じるの

か （closure 問題）は研究対象とす る物理 に依存す る こ と

に なります．MHD モ デ ル で は分布関数が 速度空間上 で

ト分緩和 して い る こ と を仮定 し，速度につ い て二 次 まで

の モ ーメ ン トで 打ち切 る こ とに して 三次以 上 の モ ー
メ ン

トを無視す る こ とに します．三 次の モ
ー

メ ン ト（V3 ）ノ は

エ ネル ギー束 で プラ ズ マ の 輸送 に 関連し，こ の 項 を完全

に 無 視 す る わ け で す，（ちな み に，
一
三次 σ）モ

ー
メ ン ト方

程式で ！v4 ＞」 を 〈v2 ＞i を使っ て近似 して方程式系を close

す る と熱拡散方程式が導出 され ます．）こ うして，電子 と

イオ ン の そ れ ぞ れ に対 す る 二 次 まで の モ ーメ ン ト方程式

が得られる こ とに な ります．二 流体方程式と呼ばれ て い

る 方程式で す．こ の 方程式系は 電子 とイ オ ン の 質量比 に

起因す る 時間ス ケー
ル の 大 幅に 異 な っ た 現 象を表現 して

い ます．こ こ で さ ら に，ne − n
、 の 準巾性条件を仮定

し，電子の 慣性や 変位電流 な どを無視します．こ れ らの

近似 は プ ラ ズマ が イオ ンの 時間空 問 ス ケール よ り もゆ っ

くりした運動を表現す る た め の もの で す．こ うして次に

示 す MHD 方程式が 得 られます ：

留… （・の 一・

ρ
∂u
　 ＋ （u

・7 ）u ＝− 7P ＋ J × B
∂t

∂P
　 十 u ・FP 十 1「P7 ・u ＝0
∂t
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E 一
トU × B ＝

η」

こ れ に マ ク ス ウ ェ ル の 電 磁 方 程 式

（2 ）

（3）

（4）

（5 ）

誓一一7 ・ E ・ ・〔，J − 7 ・ B ， 7 ・B − ・ （6 ）

を組 み合わせ る こ とに よ っ て （p，U ，P，B ）に対する 方程式
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講　 座 2，MIID と は 安積

が 得 られ ます．こ こ で ρ ＝Σ mi （1，
〔

う声 鵬 冤 は プ ラ ズマ

質 量 密 度，u 一Σ m
， ！u 鴇〆ρ

寡
偽 は 流 体 速 度，

P 一Σ 勧 （vL
’

）
，

一片 ＋ Plは プ ラ ズマ 圧 力，　F は比 熱 比，η

は プ ラ ズ マ の 電 気 抵 抗 で す．は じめ に で 述べ た よ うに，

冠場E につ い て は （5 ）式を（6 ）式 に代入する と見か け 上

お もて に現 れ な くなります．こ れ は準 中性条件 と変位 電

流 を無 視 した た め で す．プ ラ ズマ 電気抵抗は電子
・イオ

ン 問の クー
ロ ン 衝突 に よ る もの で 電 ∫

一
温 度の 関数 で す

が ，卜記の MHD 方程式で は電 子 温 度 を変 数 と して とっ

て い な い の で こ こ で は定数 と して お きます．また，プラ

ズマ の 圧力 は ス カ ラ表現 して い ますが，本来 は速度の 二

次 の モ
ー

メ ン トで （3 × 3 ）の テ ン ソ ル で 表現 され ます．

磁場中の 粒 r・につ い て は，対角要素は磁場 に平行方向と

垂直方向の 2 成分 で 表 され，平均値か らの 差 は粘性項

▽
・
π と して 表 され ます．よ り詳細な粒子 の 分布関数の 歪

み も MHD 方稈式で は こ の テ ン ソ ル を通 して表現 さ れ る

こ と に な りますが，もっ と も基本的な MHI ）方程式で は

粒 了は 速度空 間上 で 十分緩利が 進 んで い る と して こ の 圧

力テ ン ソ ル をス カ ラで 表現 して い る わ けで す．実際，プ

ラ ズマ の 大局的な振 る舞い につ い て は分布関数の 細か い

構造に は あまり依存 しな い の で，こ の 近似 は広い 範囲で

有効性をもっ て い ます．

　こ こ で 有限電気抵抗 を 無 視 した 理 想MIID 方手
ll
式の エ

ネル ギー保存則 に つ い て 見て お くこ とに しましょ う，

音（K1 　vv）− o

畷
’12・v … V ＝＝∬（

B2 　 P
　　　←
21ic）　ノ

「−1）・・

（7 ）

簡単の た め 積分 は全空間に わたっ て して い ます．有限空

聞で積分 を した 場合 は，積分領域 の 境界面を通 じた エ ネ

ル ギーの や りと りが 付け加わ る こ と に な ります，K は運

動 エ ネル ギー，W は磁場エ ネル ee
’
　・一と内部エ ネ ル ギ ー

の

和 で ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギ
ー

で す．こ れ らの 和が 全 エ ネ

ル ギーと して 保存す る こ と に な ります．（5 ）式 の 有 限電

気抵抗 を 人 れ る と，系の エ ネル ギーが 電気抵抗を通 じて

消費され，時間的に 単調に 減少する とい うこ とに な りま

す．もち ろ ん，実際の プ ラ ズ マ で は，消 費 され た磁 場エ

ネ ル ギーは熱 の 形で 内部エ ネル ギーに変換され，全 エ ネ

ル ギーが 保存 さ れ る こ とに なります．こ の 意味で は つ じ

つ まが あ っ て い ませ ん が ，MHD モ デ ル が対 象 とす る 現

象の 多 くで は電 気抵抗 は磁力線 の つ なぎ替えに よ る磁場

構造の 変化 に重要 な役割 を果 た して お り，こ れに よ る エ

ネル ギ
ー

変化 の 役割が 小 さ い と 考え られ て い る た め で

す．とこ ろ で ，散逸効果の 観点か らは （3 ）式で 流体粘性

も無視されて い ます t 中性流体の ナ ヴ ィ エ
ー

ス トーク ス

方程式 （N − S 方程式） で は粘性が 運動 の 特異性を取 り

除 く役割をはたして い ます．こ れ に対 して MIID 現象 で

は電気抵抗が磁場の 特異性を取 り除 く役割 を果 た して い

る わ けで す．こ の 意味で，N − S 方程式の レ イ ノ ル ズ 数

Re − attty （a は系の特徴的 な 長さ）に対 して，電気抵抗

の 度合 い を は か る無 次 元 量 と し て 磁気 レ イ ノ ル ズ 数

Rl］］一α Z吻 ，あ る い は 流体 速度 U を ア ル ヴ ェ ン 速 度

娠
一B ！（ttoρ）

L．2
で 置き換えた ラ ン キ ス トtw　S　＝　av ，x！η を

用 い ます．もち ろ ん ，プ ラ ズマ が 大 き く乱 れ て 運 動 エ ネ

ル ギー
の 短波長成分 （微細な渦） にエ ネル ギーが 流 れ 込

む よ うな乱流現象を取 り扱 う場合 に はMHD 方程式 で も

（3）式 に 流体粘性項を取 り入 れ て 解析 す る こ とに な りま

す．

3． MHD 平衡

　磁場 1トの プ ラ ズマ の 振 る舞い を研究す る うえで 基礎 と

なる の は，外部か ら与え られ た 磁場 とプ ラズ マ の 聞 の カ

の バ ラ ン ス か ら決 まる 巨視的な ’
ド衡状態で す．’

ド衡方程

式 は散逸を無視 して 時閾項をゼ ロ とお くこ とに よ り

ρ （U ・7）配
一

　．7P 十 ノ xB

ある い は，

・（P ・錦一
夛、

（B ・7 ）B − p （u
・7 ）u

（8 ）

（8
’
）

と な ります．つ まり，
プ ラ ズマ 圧力と磁場圧 力の 全圧力

が 磁場 とプ ラ ズマ 流 の 曲率 と釣 り合 っ て い る わ けで す．

右辺で 磁場 と プ ラ ズマ 流 の 曲 率項 の 符号が 反対 に な っ て

い る こ と に 注意 して お き ます．こ の 式か ら プ ラ ズマ 流 U

は ア ル ヴ ェ ン 速度 Vi／　R） 音速 6s − 、
’再 ρ ）と 同程度 に

な っ た と き ／zee に 大 き な 影響 を ワえ る こ とが わ か りま

す．プ ラ ズ マ 流 麗 や プ ラ ズ マ 密度 ρ な どに は他の MHD

方程式 か ら くる制約 が 課せ られ て い て ，例えば U に 対 し

て は 7x （uxB ）＝0か らu ＝αB ＋ B　7ΦfB　L
，

の 般 形 が 要

請さ れ ます．こ うした制約 の もとで，MHD 平衡の 具体

的な方程式を求 め 平衡状 態 の 解析をす る こ とに なります

［3］．

　自然界で は プ ラ ズ マ 流 の 存在が む しろ
一

般的で す が ，

こ こ で は簡単の ため に プ ラ ズマ 流 を無視 した場合を考え

る こ と に し ます．こ の 場合平 衡方程式 は 7P ＝JxB と な

り，プ ラ ズマ の 圧 力勾配が 電磁力と釣 り合う形をして い
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ます．こ の 式は ， 粒 了の 立場 か ら見る と，磁 場中で 旋 回

運動をして い る 荷電粒 了
一
の 分布に 不均

・
が あ る とそ の 分

布 に沿 っ て 磁場に垂直に 反磁性電流 が 流 れ る こ とに 対 応

して い ます．また，エ ネル ギ
ー

的に は （2 ）式 の ポ テ ン

シ ャ ル エ ネル ギ ーLVを極小化す る こ と に対応 し て い ま

す．と こ ろで，こ の 式は B ・7P ＝0
，
　 J・7P − 0 とい う重

要な性質 を示 してい ます．つ まり， プラ ズマ の 等圧力面

が 磁力線 と電流 に よっ て 覆わ れ て い る こ とに な ります．

プラ ズマ がある有限領域 に閉 じ込 め られ るた め に は こ の

JxB に よ っ て 覆 わ れ る 面が 閉 じて い る こ とが 必 要 なわ

け で す．7 ・B − 0 の 条件か ら ス カ ラ 関 数 ψ とψ を用 い て

磁場を形式的に B − 7 φx 四
幽
（P 一尸 （w ））と表す こ とが

可 能 で，こ の CP「 ＝ 一
定面 を 磁気面 と呼び ま す．例 え

ば，よ く取 り ヒ げ ら れ る 軸 対 称 系 で は 磁 場 は

B ＝7 φ× 7 Ψ＋ 1 （の 7 φと表され，平衡方程式 の 具体的

な 形は

MAST 　Shot　2735 ，
　t＝ 150ms

Ohmic
，
　Ip＝ 725kA

∩
U8

轟
0

ロ
　
　

　
　
　

コ

¶・

000

．4020

．0
・02
・O．46RU

コ
　

　
ロ

00■
　

騨

一1．0

R ・

晶麟 ）i9 ；rgz’

一一
・

21

撮 （与）…

と な ります．こ れ が よ く知 られ た 軸対称系 に お け る グ

ラ ッ ドーシ ャ フ ラ ノ ブ 方程式 と呼ばれ て い る 方科式 で

す．右辺 は φ方向の プ ラ ズ マ 電流に 比例した 関数で ，真

空 中で はゼ ロ に な ります．空 間 に浮か ん だ プ ラ ズ マ の
’
ド

衡を調べ る に は，外部か らの 真空磁場の もとで プ ラ ズマ

圧 力分布 と プ ラ ズマ 電 流 分布を与えて 解 くこ とに なりま

す．右辺が．
般 に は非 線 形 で，か つ ，プ ラ ズマ 境界自体

を解 と して 求め る必 要が あ ります が ， 数値計算手法もほ

ぼ確 iγして い て，実際の 磁 場 中で の プ ラ ズマ の 様 々 な特

性を解析す る た め の 基 盤 を 与え て い ます （Fig．1）「4i．こ

れ に対 して，対称性がない 場合 に は厳密な意味で 磁気面

が存在す るか ど うか は 自明で は あ りませ ん．しか し，周

期性 が ある と周期 に わ た っ て 平均 的 に 見 た場 合 （9）式 と

1司様 の 平衡方程式が得 られ，こ れ を も とに三 次元 で の 平

衡 の 性質を議論す る こ とが 可能 で す［6］．
一

方で，実際

の プ ラズ マ で は 厳密な 意味で の 対称性 を もつ こ とは あ り

ませ ん，こ うした対称性 の 乱れ や喪失が カ オ ス の 牛成な

どプ ラズ マ の 1物 や 動的な振 る 舞い に 与える影響 も重要

な研 究課題で ，盛 ん に 研究 が 進 め られ て い ます．

　 とこ ろ で ，平衡 を決め るた め の プ ラズ マ 圧力や 電流は

時間的経過の なか で 決まっ て くる もの で ，平衡 も物理 的

に は 時系列の 中 の
一
断面 と して と ら え る 必 要が あ り ま

す，　
一
例 と して は，電気抵抗か ら決まる表皮時間 よ り速

くプ ラ ズマ の 圧力が L昇 した 場合 は圧 力面は磁 場 に凍 り

付 い た ままで ス カ ラ プ ラ ズマ 内部で は磁場 の 構造を変え

Fig，1　CCDcameraimageofMASTtokamakplasma （upperhalf ）

　　　and 　MHD 　 equilibrium 　reconstructed　by　 using 　Grad
−

　　　Shafranov　equation （lowerhalf）［5］．

る こ と な く平衡が 変化 し て い きます．磁束保存平衡

（FCT ）と呼ば れ る
’
ド衡 の 系列で す．原理的に は プ ラ ズ マ

の 圧力 は い くらで も高くな る こ と に なります．そ して 時

間変化が ゆ っ くりした段階 に な る と有限電気抵抗 に よ る

磁場 の 拡散が 起 こ り，時 として，与えた条件 下で は求 め

られた平衡解が 物理 的に意味をなさ なくなる 場合もあ り

ます．平衡限界 と呼ば れ て い る現象です．こ の よ うに プ

ラ ズマ の
’
ド衡を時間変化の 中で とらえる とい う見方は特

に 実験な どで は重要な役割を果 た して い ます［4］．

　 こ の よ うな輸送に 基 づ くゆ っ くりした平衡 の 推移 とは

対照的に ，プ ラ ズマ が 不安定性を通して ダ イナ ミ ッ ク に

変化した 場合に は，平衡方程 式に も別 の 拘東条件，つ ま

り，プ ラ ズマ が 激 し く乱れ て も保存す る量が 必要 とな り

ます．こ れ に 対す る Taylor の 作業仮説がヘ リ シ テ ィ 保存

で す L7］．こ の 仮説 で は 平衡 は 次 に 定義 され る ヘ リ シ

テ ィ H を一
定 と して ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギ

ーLV を極小

に す る こ と に よ っ て 決 ま る こ と に なります．

〃 一∬ A ・B ・1v ，　 B − 7 ・ A （10）

こ こ で A は ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル で す，こ の 仮 説 か らプ

ラ ズ マ 圧 力を無視 し た 場合 の MHD 平 衡 の 条件 と し て

▽ × B7 μB （μ は定数 ）が得られ ます．こ の 関係 は逆転磁
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講 　座 2，MHD とは 安積

場 ピ ン チ の 実験 と良 い 一
致を示 して い て ，Tay［or の 作業

仮説が良い 近似で 成 り立つ こ と を示 して い ます，

4． MHD 振動と安定性

　 プ ラ ズマ に生 じた摂動は安定な時は定常振動ある い は

減衰振動 と して 伝搬 しますが，不安定 で ある と時間 と と

もに 成長 して プ ラ ズ マ は （7）式 の ポ テ ン シ ャ ル エ ネル

ギ
ー

が より低 い 状態へ と移行す る こ とに な ります．プ ラ

ズ マ に エ ネ ル ギーの 散逸効果 が な い 場合 に は 全 エ ネル

ギ ーは保存 しま す か ら，減少 した ポ テ ン シ ャ ル エ ネル

ギーは運動エ ネル ギー
の 増加に な ります．こ の 運動 エ ネ

ル ギーが 摂動 の 成 長す る時 間 ス ケール に比 べ て ゆ っ く り

した時間ス ケー
ル で減衰 し最終的に新 しい 平衡状態に落

ちつ くこ と に なります，当初 なか っ た プ ラ ズ マ の 流 れ が

生 じ，定常流を形成す る こ と もあります，一
方 で ，初期

に プ ラ ズマ に定常流がある場合，プ ラ ズ マ の 運動 エ ネル

ギ
ー

が 電 磁 エ ネル ギ
ー

に
一

旦変換 され，磁力線 の つ なぎ

替えな ど を通 して ，プ ラ ズマ の 急速 な放出を引き起 こ す

こ ともあります．こ うしたプラ ズマ の 動的な振 る 舞い を

調 べ る こ と はMHD モ デ ル の もっ と も重要 な研究対象 と

な り，非線形 媒質で の 構造形成や n己紐織化 な ど複雑性

科学の 面か ら も幅広 い 注 目を集め て研究が 進め られ て い

ます ［8］，そ の 詳細 は 次 章 以 降 で 詳 し く紹 介 さ れ る予 定

で すの で ，こ こ で は プ ラ ズ マ 流 の な い 平衡 で の 微小振幅

に対す る プ ラ ズマ の 線形応 答 に話 を しぼ っ て考えて み ま

す．

　まず，理想的 プ ラ ズ マ と呼 ん で い ます，有限電気抵抗

を無視 した プ ラ ズマ につ い て 見て み ます匸9］．平衡量 か

らの 微小摂動 v に 対 して MHD 方程式 を線形化す る と

ρe，1　L’v − − K ［v 」

　　　 K ［v ］一一
▽ 〔ひ・7尸

〔1＋ 1「Pu7 ・の

　　　
一
（11μ。）［（7 × Bu）・ b＋ （7 ・ b）・ B 〔1］

b − 7 × （v × B〔D

〔11）

が 得 られ ます．こ こ で，A − ∂tOt と し， 添字 0は 平衡量を

表 して い ます．こ の 方程式 は 適切な境界条件の もと で，

A を固有値 ，
V を固有ベ ク トル とす る 固 有値方程式 とな

ります．なお ， 理想 MHD 方禾・
’

il式の 重要な性質として，微

分作用素 K ［V ］がエ ル ミ
ー

ト作用素で ， 固有値 λ
2
が実数

と な る こ と が 示 さ れ て い ます．つ まり，摂動 は 定常振動

をす るか単調成長 （減衰）す る かの どちらかに な るわ け

で す．そして，境界条件 を満 た すあ らゆ る可能 な摂動 V

に 対 して ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギーが 増加すれ ば，プ ラ ズ

マ は安定 で，摂動 は MIID 振動 とな ります．この 場合，振

動の 固有値 tO　
Lt＝− A2は 3 つ あ り，（捻 れ）ア ル ヴ ェ ン 波，

圧 縮性 ア ル ヴ ェ ン波 お よ び磁気音波 と呼ん で い ます．こ

の うち，特 に，ア ル ヴェ ン 波（ω へ
＝kvvA：hll＝k ・B 　！B ）は

磁場の 構造 に深 く関 わ っ て お り，粒子 との 相互 作用な ど

を通 じて プ ラ ズマ の 振 る 舞 い に 重要な役割 を果 た して い

ます，こ の こ とを見る ために，ω A が X 方向に 分布をもっ

て い る プ ラ ズマ が非圧縮的に運動する と して ，ア ル ヴ ェ

ン 波の 成分だ け を近似的 に取 り出す と

計嚠 ・ k
，
・f・（・・）・v ・

一・ ・・… 一ω
2 一

小 ・

と い う形 の 微分 方 程式が 得 ら れ ます が，こ の 式 は

ω
π

ω
へ 〔X ）を満 たす点 （共鳴面）で Vx が対数発散する こ

と を示 して お り，連続 ス ペ ク トル と呼 ば れ て い ます．共

鳴面に接近 した波 は位相混合 を起 こ して エ ネル ギーを プ

ラ ズ マ に 与え強い 減衰 を受け る こ と に な ります し，ま

た，不安定性励起の 原因に なる 場合 もあ ります．理 想的

プラ ズマ が不安定 に なる要因は プラ ズ マ 圧力 とプ ラ ズ マ

電 流 に大別 で き，圧 力駆動型 とか 電流駆動型 とい わ れて

い ます，成長率 は ア ル ヴ ェ ン時間 （τA
一

α IV
，t）の 速 い 峙

問ス ケ
ー

ル に なります．電流駆動型 は電流 の 流れる プ ラ

ズマ 柱が 捻れ る こ と に よ り磁場エ ネル ギ
ー

を減少 させ る

キ ン ク不安定性な どが代表例 で，プ ラ ズ マ 電流 や分布 に

制約 を与えて い ます．一
方，圧 力駆動型 で は，磁場 エ ネ

ル ギ ーを変 え る こ と な くプ ラ ズ マ を 入 れ替 え る こ とに よ

り内部エ ネル ギーを減少 させ る交換型 不安定性や流体の

レ イ リー・テーラー
不安定性と同様に磁力線 の 曲率の悪

い と こ ろ （等価重 力が 負） で プ ラ ズ マ の 高圧 力部が迫 り

出すバ ル ーニ ン ン グ不安定性 な どが あ り，プ ラ ズ マ 圧 力

の 制限要因と なっ て い ます．こ う した理 想 MHD 不安定

性 の 研究 は，理 論的 に も数値計算上 も洗練 され て い て ，

具体的な事例 に適用され成功をおさめ て い ます，

　速 い 成長率の 理想的 MHD 不安定性 が 抑制 さ れ て も，

プ ラ ズ マ 中の 共鳴面 で 特異性 を示す摂動 に 対 して は ，微

少な電気抵抗が重要 な役割 を果 た す よ うに な ります

LlO］．その 代表例が テ ア リ ン グ不安定性 と呼 ば れ る 不安

定性 で す．こ の 不安定性 の 成長率 は理想 プ ラ ズ マ 不安定

性 に比べ て はる かに小さい の で すが，プ ラ ズ マ 中に磁気

島を作 り，磁場構造 に根本的な変化を起 こ し ます．プ ラ

ズマ 中に 摂動磁場が 生 じ た時，共鳴面に 摂動磁場 と同方

向の 摂動電流 σ＝A ’b。 ；A
’
＞ 0）が流 れ る とポ テ ン シ ャ

ル エ ネ ル ギーが減少 し，摂動 を成長 させ る こ とが わ か り

ま す．A ’の 正負が 安定性 の 指標 と な っ て い る わ け で
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す．ま た，成長率の 電気抵抗依存性は不安定性 の 性質に

よっ て 3！5乗か ら 1〆3 乗 と変 化 し，表皮時 間 よ り速 い 時

間ス ケ
ー

ル で 不 安定性が 成長す る こ とに なります．共鳴

面の 両側 で は摂動 か ら見 た
’F衡磁 場 1L ＝B

，）
・k！k が 反 平

行に な っ て い る （B ，・　・CX ）の で，　 Iiこの A ’

で摂動竃 流 が 成

長す る と共鳴面 で 磁力線の つ な ぎ替えが お こ り，磁気島

と呼 ばれ る磁場搆造が 形成され る こ とに な りま す （Fig．

2）．磁気島は プ ラ ズマ の 高温部 と低温部 の 実効的な距離

を 短くし，プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め を 劣化 させ る だ けで は な

く，近接 した共鳴面で 複数 の 不安定性が生 じる と，磁場

の 乱雑化を引き起 こ したり，非線形効果 に よ っ て不安定

性 の 急激 な成長が 生 じ，プ ラ ズマ の 爆発的な変化を引 き

起 こ す原 因ともな ります．理 想 的不 安定性 の 場合 で も，

摂動が 大きくなる とダ イ ナモ 効果が 生 じ，磁力線 の つ な

ぎ替 え を通 じて 新 しい 構造 へ と変 化 す る こ とが あ り ま

す．ま た，こ う した磁場 の 構造変化 は プ ラ ズマ の 内在的

不安定性 ばか りで は な く，外部か ら加え られ た磁 場揺動

や プ ラ ズマ 流 な ど に よ っ て も引 き起 こ され，プ ラ ズマ の

多様性 を生 じる要因と なっ て い ます
「．
7］．

5．MHD モデル の発展

　 は じめ に 述べ たよ うに，プ ラ ズマ が高温 に なり粒子の

平均自由行科が 対象 とす る 現 象 の 特徴的な長 さ よ り長く

なる と，摂動 と粒 fの 共鳴的な相 耐乍用（ラ ン ダ ウ 減衰〕

が重要となります し，新占典論効果の よ うに粍 fは平衡

磁場の 構造全体を反 映 して 反 応す る よ うに な ります．粒

子軌道 にそ っ て 摂動を
’
ド均化す る効果 （有限 ラーモ ア効

果 な ど）も出て きます．さ ら に，電子 慣性項 な ど電 チ系

の 微 細 な 反 応 な ど も現 象の 理 解 に 重 要 と な っ て き ます ，
一
方， プ ラ ズマ 自らが作り出 す 乱れ が散逸 効果 と して 働

き自分自身の 巨視的 な運動に強 い 影響を IJ一え る場合 もあ

ります．こ れ らの 効 果 を取 り人れ るた め，現象の 物 理 的

特性 に応 じて モ デ ル の 拡張が 行 わ れ て い ま す．例 え ば，

熱化プ ラズマ 中 に高エ ネ ル ギーイ オ ン が あ る場合，そ の

速 度 が ア ル ヴ ェ ン 速 度 の 領 域 に な る と電 磁 場摂 動 と共 鳴

的 な相互 作用 を行い ，こ の 効果が 熱化 プ ラ ズ マ に よ る安

定化効果 を L回 る と プ ラ ズ マ は不安定 に な ります．こ の

よ うな 現 象 も高 エ ネ ル ギーイ オ ン の 応 答 に つ い て 密 度

1・Zl
，
と イオ ン 流 Vl　1、を用 い た 流体的 な表現 で 解析す る 手法

［ll］や 高エ ネル ギーイ オ ン は粒 ∫
一
モ デ ル で 取 り扱い ，そ

の 圧 力摂動分を熱化 プ ラ ズマ の 運 動方程式に 反 映す る T：

法 L12］などが 用い ら れ ます．代表約な例で は トロ イ ダ ル

・
ア ル ヴ ェ ン 固有モ

ー
ド励起 （TAE ）や，間欠的 に 摂動

の 励起 減衰が 繰 り返 され る 鋸歯状振動 な どの 研究で す．

Fig．2　FormatiQn　of　magnetic 　island　structure 　by　the　resistive

　 　 　 tearing　mode 　instability．

　プ ラ ズマ の 電気抵抗 が 小 さ くな る と共鳴面で の 摂動の

特 異性 が 顕 著
：

に な り，巨視的 な摂動に 対 して も電子の 運

動 が 重要な役割を果た し ます．こ の 効果を取 り入れる に

は MHD か程式 の オー
ム 則（5 ）式をもとの 電了

．
の 運 動方

程式に 戻 して 次式を解 くこ とに な ります ：

・ ・ u ・ ・ 一
好、 叨 1＋編穿一

毒・宀

電 r一の 寄与は磁力線 に 沿っ た 運 動が 重要となりますの で

右 辺 は磁 力線 方向の 成 分 の み とっ て い ます．右 辺 第 3 項

が 無衝突領域 で の 電了慣性 に よる 磁力線再結合効果 を表

して い て，iH一結 合の 時 間 ス ケール が ア ル ヴ ェ ン 時間 と電

f．慣 性 表皮 時 間 に よる速 い 時 間 ス ケール で 起 こ る ロ∫能性

を示 して い ます L13／，ま た 第 2 項 は 磁力線 の 乱雑化 に よ

る 電 了運 動へ の 粘性 を 表 して い て ，い ず れ も磁力線に

沿 っ て 竃 了
・
が ボ ル ツ マ ン 分布 をす る こ とを妨 げ る こ とに

よ り冉結合を 引き起 こ す こ とに な ります．14：．また，摂

動 に よっ て は電子慣性項 の 移流 項 （U
・7 ）ノ1を通 して 乱流

粘性 が 生 じ，乱 流 の 自己維持機構 とな る こ と も指摘 され

て い ます J15／，

6．終 わりに

　こ れ まで 見て きた ように MHD モ デ ル は簡潔な表現 で

ありなが らプラ ズ マ の 巨視的か つ 基本的 な振 る舞い を解

析 し理 解す る 上 で 市要 な役割 を果 た して お り，また，そ

の 物理的描像を把握す る の に 役立 っ て い ます．MHD モ

デ ル の 導出に あた っ て は プ ラ ズ マ が十分緩和 して い る こ

とを前提 と して い て ，厳密 に は そ の 適 用範囲は極 め て 制
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講　座 2 ．MHD とは 安積

限的 で すが，実際 の 有効性 は対象 とする 現象に 対 して プ

ラ ズマ 応答の粗視化 が どこ まで 可 能か に 依存 し ます．プ

ラ ズマ の 激 しい 活動期 や 乱流状態など， 緩和状態か らほ

ど遠 い 現 象 で は か え っ て粒 子 的特性が 抑制 さ れ MHD モ

デ ル が 現象の大局的特徴を記述するの に威力を発揮す る

場合 もあります．プ ラ ズマ の 特徴 は粒子集団として の 振

る舞 い と個 々 の 粒子 の 個 性 的 な振 る舞い の 両 方が 場面 場

面 で 9．い に影響し合い な が ら多様な 物理 現象を引き起 こ

す こ とで す，非線形媒質と して の プ ラ ズマ の 様々 な側面

を解 きあ か すこ とは 今後
一

層重 要 とな っ て くる と考 え ら

れ ますが，そうした研究 の 中で ，モ デ ル の 拡張を含 め，

MHD モ デ ル も大きな役割 を果 た し続け る こ と に な る と

思 い ます，
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