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内容梗概

本 研究 で は、 トー ラ ス形状 の磁気 閉 じ込 め配位 、特 にヘ リカル系 に重

点 を おい て、磁 気 面 の性 質及 び周 辺領 域 の磁場 構造 とプ ラ ズマ分 布 にっ

い て理 論解 析 を行 う。 トカ マ クに関 して も調 べ、 ヘ リカル系 との比 較 を

行 う。 また 、外 部 磁 場 に よ るプ ラズマ中 の磁 気 島 の制御性 につ いて も調

べ る。

e=2ヘ リカル系 の真空 磁 気面 は、 トロイ ダル調 和 関数 の基本 ハ ーモ

ニ クスを用 いた モデ ル磁場 で記述 す る ことが で き、回転 変換 ・比体 積 と

い った磁 気 面 の評価 量 に関 して広範 囲のパ ラメー タサ ーベ イを行 う こと

が可能 で あ る。本研 究で は 乏=2ヘ リカル系の全体 的な平衡 の描像 を追 っ

た。外 部 パ ラ メタ と して軸 対称 性 トロイダル磁場 、垂 直磁 場 及 び トロイ

ダ ル ピッチ数 を選 び、磁 気 面評 価量 に対 す る影響 を詳 細 に調 べ た。評価

量 全 て を同時 に最適 化 す る事 は不 可能 な ので 、新 た な評価 関 数 を導 入 し

て磁気 面 の最適 化 を して い る。

周辺 プ ラ ズマは 中心 プ ラ ズマの 閉 じ込 め と密接 な関 係 を持 って い る。

最 外殻 磁気 面(OutermostMagneticSurface,OMS)ま たは セパ ラ トリ

クスか ら外 の スク レイプ オ フ層(Scrape-offLayel,SOL)領 域 の微細 構

造 を調 べ る。評 価量 と して磁 力線 が壁 に到 達す るまでに進 む距離 、即 ち、

接続 長 を用 い る。基本 的 に は、接続 長 はSOLで 対 数的 に変化 す るが、本

研究 にお いて トカマ クとヘ リカル系 の接続 長 の分 布 を具 体 的 に定式 化 し、

接続 長 の外部 磁場 や コイ ルの トロ イダル ピッチ数 に対 す る依 存性 を調 べ

た。 それ らの結果 を踏 まえ、流体 モデ ルを用 いてSOL領 域 のプ ラ ズマ の

分布 の解 析 を行 った 。 また 、周辺 領域 に部分 リ ミター を入 れ た場 合 の熱

や温 度 の分 布 に ついて も評価 した。

外部 か ら磁 気 島 を制 御 しよ うとす る場 合、 プ ラズマ の力学 的応 答 を考

慮 に入 れ なけれ ば な らな い。最初 に、磁場 制御 に対す るプ ラズマ中 の単

一 ヘ リシテ ィ磁気 島 の応 答性 につ いて調 べ る。 ス ラブ形 状 で簡約 化MH



D方 程 式 を用 いて磁 気 島 の時 間発展 を追 った。磁 気 島が消 去 され る減衰

過 程 は成 長 過程 と異 な り、時 間変 化 が遅 い。 これ は理 想MHDの 時 間 ス

ケ ール で形成 され る有理 面 にお ける電 流層 の幅 が磁気 島 自身 の構 造 に依

存 して い る こ とが原 因 で あ る ことを示 した。 そ して 、非線 形 項 は磁 気 島

の減衰 に対 して成長 過程 の場 合 の よ うな重要 な働 きを して い ない こ とが

わ か った。

プ ラ ズマ の閉 じ込 め状態 を変 え るため に、周辺 領域 の複数 の有理 面 に

共 鳴す るよ うな摂動 磁場 が加 え られ る実 験 が トカマ クやヘ リカル系 にお

い て行 わ れて い る。多 くの有 理 面上 に多 数 の磁気 島 が存在 す る周 辺 領域

で の磁気 島の 時 間発 展 は単 一磁 気 島の場 合 と異 な る。 これ らの磁 気 島 を

真空 摂動 磁 場 で模擬 し、 その時 間発 展 を調 べ た。 外部 か ら制 御 しよ うと

す る対象 の磁気 島近 傍 に他 の磁 気 島が 隣接す る と き、対象 の磁 気 島 の時

間 発展 は隣接 磁気 島 の影響 を受 け る。隣 接距 離 や磁気 レイ ノル ズ数 に対

す る依 存性 を調 べ、有理 面近 傍 の電 流分 布 が非線 形効 果 に よ る高 次 の磁

気 島 の影響 を受 け、隣接 磁気 島 が近 い ほ ど注 目 して い る磁 気 島 の減衰 が

遅 くな る事 を見 い出 した。
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2章 記号

α:最 外 殻磁 気面(OMS)の 平 均小半 径

Bん:ヘ リカ ル 磁 場 ベ ク トル

B亡:ト ロ イ ダ ル 磁 場 ベ ク ト ル

B.:垂 直 磁 場 ベ ク トル

う2+3:摂 動 磁 場 のr方 向 成 分

0:ス カ ラー ポ テ ン シ ャ ル の 係 数

d:隣 接 す る磁 気 島 の間隔

F:評 価 関 数(=π 己(o)・ α2)

∫:ツ の 関 数

J:表 面 電流

」『:第1種 ベ ッ セ ル 関 数

乏:ポ ロ イ ダ ル ピ ッ チ 数

ルf:ト ロ イ ダ ル 角 分 割 メ ッ シ ュ数

m:ト ロ イ ダ ル ピ ッ チ 数

n:境 界 面 の法 線 ベ ク トル

ノV:ト ー ラ ス方 向 の 周 回 数

R:ト ー ラ ス の主 半 径

〈r>:磁 気面 の平均 半 径

5:ポ ロイ ダル断 面 で磁気 面 に よ って 囲 まれ る面 積

50:0MSの 面 積

σ:比 体積

(T,φ,θ):擬 ト ロ イ ダ ル 座 標

(ツ,φ,ψ):ト ロ イ ダ ル 座 標

α,β:0を 決 定す る方程 式 の係数

β。q:平 衡 ベ ー タ 限 界 値

6:磁 気 軸 の シ フ ト量

62+3:磁 気 島 の 巾

ε:数 値 誤 差
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εh

ε亡

む

μo

(ρ,φ,z)

7E

)(e

Ω

ヘ リカ ル リ ッ プ ル 率

トロ イ ダ ル リ ップ ル率

回 転 変 換

真 空 透 磁 率

円 筒 座 標

エ ネ ル ギ ー 閉 じ込 め 時 間

熱 伝 導 係 数

ス カ ラー ポ テ ン シ ャ ル(B=一 ▽Ω)

3章3.1-3.2記 号

δ

bs

ノ

々

五

乏

m

(r,θ,z)

(r,θ,φ)

(ッ,φ,ψ)

α

Oh

ツ

δ

壁 の位 置

直線 ヘ リカル磁場 の係数

ッ の関数

第1種 変 形 ベ ッセ ル関 数

接 続長

ポ ロイ ダル ピッチ数

トロイ ダル ピッチ数

トー ラスの主半 径

円筒 座標

擬 トロイ ダル座 標

トロイダ ル座標

=m/(eR)

スカ ラー ポテ ン シャル Φ の係数

Bvに 関す る数値 係数

OMSま た は残留磁 気 島か らの距 離
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ε

λ1,λ2

Φ

ξ

Ψ

=α/R

係 数

ス カ ラ ー ポ テ ン シ ャ ル(B=▽ Φ)

θ十 αz

12=5「

磁気 面 関数

3章3.3-3.4記 号

A

瑞
二

鋼

叩

繭

m

;

卯
.9
3

△

掬

Ψ

ベ ク トルポ テ ンシャル

ポ ロイ ダル磁 場

摂動 共 鳴磁場 の係数

対数 関数 の係 数

第2種 完全楕 円積 分

定 数

ダイバ ー タ電流

プ ラズマ電流

第1種 完 全楕 円積 分

ポ ロイ ダルモ ー ド数

トロイ ダルモ ー ド数

安 全係 数

実効q値

=∫dθ/∫dφ

磁 力線 に沿 った長 さ

セパ ラ トリク スX点 か らの最小 距 離

真空透 磁率

磁気 面 関数
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勧

4
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・

乃

凡

島

蜘

叱

5

丁

島

乃

△

細

血

3章3.5記 号

部 分 リ ミターの 巾

壁 か らの距 離

実効 的 な接続 長

磁力 線 に沿 った リ ミター か らの距離

プ ラズマ密 度

磁力 線 に沿 って流 れ るパ ワー

磁力 線 を横切 るパ ワー

コァ プ ラズマか ら流 出す るパ ワー

磁 力 線 に沿 った熱 流束密 度

磁力 線 を横切 る熱 流束密 度

OMSの 表 面積

プ ラズマ温 度

OMSで の プ ラズマ温 度

ダイバ ータで の プ ラズマ温度

熱 の流 れ る巾

磁 力線 に沿 った熱伝 導係 数(=nx。 圓)

磁 力 線 を横 切 る熱伝 導係 数(・=nx。 ⊥)

ノ

α

B

E

J

J

ん

M

4章

境 界 の位 置

磁場 ベ ク トル

電 場 ベ ク トル

プ ラ ズマ電流 密度 ベ ク トル

z方 向 の電 流密 度

磁 気島 の ワ方 向波数

ッ方 向 フー リエモー ド数

記号
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ヱ

M

M

P

5

諺

σ
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ε

η
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勉

η
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φ

ψ
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¢方 向 の差 分 メ ッシュ数
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時 間
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境 界 の立 ち上 げ時 間

・ 流 れ関 数
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5章 記号

4章 と同様 の記 号 を用 い るが、下 記 の ものを新 た に用 い る。

晦

κ

柘

kz

職

防

XN

△ エ

高 次 磁気 島 の 巾

ス トカ ステ ィック ・パ ラ メー タ

〃方向 の波数

z方 向 の波数

隣接 磁気 島 の巾

テ ス ト磁 気島 の 巾

隣接 磁気 島 の0点 の位 置

セ パ ラ トリク スX点 におけ るx方 同 の電 流層 の半値 巾

省略記号

ELM

EML

IDC

IOC

MHD

OMS

RL

SOL

H/T

EdgeLocalizedMode

ErgodicMagneticLimiter

ImprovedDivertorConfinement

ImprovedOh㎡cConfinement

Magnetohydrodynamics(電 磁 流 体 力 学)

OutermostMagneticSurface(最 外 殻 磁 気 面)

Ra(liationLayer(放 射 層)

Scrape-offLayer(ス ク レ イ プ オ フ 層)

Heliotron/Torsatron(ヘ リ オ ト ロ ン/ト ル サ ト ロ ン)
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1 緒論

磁 気 閉 じ込 め 核 融 合 は数 十 年 の 世 界 的 な努 力 の 結 果 、Lawsonに よ っ

て導 き出 さ れ た 臨 界 条 件[1]に ま もな く到 達 しよ う と して い る。世 界三 大

トカ マ クの 一 つ で あ るJETで は ・核 融 合 出 力 と加 熱 入 力 の 比 で あ るQ値

がDT換 算 でQ:o.8に 到 達 し、 エ ネ ル ギ ー 閉 じ込 め 時 間TEも1 .25秒 と

い う成 果 を 出 して い る[2]。 しか しな が ら、 定 常 核 融 合 炉 を考 え た 場 合 、

多 くの 問 題 が 未 解 決 の ま ま で あ る 。 そ の一 っ と して 、 エ ネ ル ギ ー 閉 じ込

め 時 間掬 の 劣 化 が あ る。 トカ マ クの 追 加 熱 実 験 で は 、一 般 的 に加 熱 入 力

の 増 大 に 伴 いTEは 低 化 し、 こ れ はL-modeと 呼 ば れ て い る[3]。L-mode

の ま まで 定 常 的 か つ 高 いQ値 を 得 る こ と は困 難 で あ り、TEの 改善 が 必 要

で あ るが 、 近 年 勉 の改 善 モ ー ドが 見 い だ され た 。 そ の 一 っ にASDEXで

発 見 さ れ たH-modeが あ る[4]。TEはL-modeの 値 よ り も2倍 程 度 高 い。

H-modeは 他 の 多 くの トカ マ ク装 置 で も観 測 され 、 トカ マ クー 般 に 起 こ り

得 る も ので あ る こ と が示 され た 。 た だ 、H-modeは 不 安 定 な放 電 で あ る た

め 、定 常 炉 の 場 合 に 使 え るか ど うか は今 後 の研 究 に待 っ と こ ろ が 大 き い

[5]。 工 学 的 立 場 か ら見 る と、 定 常 状 態 を保 っ た め に ヘ リ ウ ム灰 を 十 分 排

気 で きた り、 壁 は プ ラ ズ マ か ら来 る熱 に耐 え 得 る よ うに設 計 され な け れ

ば な ら な い 。 例 え ばJETク ラ スの トカ マ ク で 、 コ ア プ ラ ズ マか ら流 出 し

壁 に 向 か うパ ワ ー が 約200MWと して 壁 の 全 面 積(～400m2)で 支 え られ

れ ば0.5MW/m2と な る が 、現 在 設 計 され て い る次 期 トカ マ ク装 置ITER

等 で は ダ イ バ ー タ板 が設 置 さ れ 、 ダ イバ ー タ板 に 多 くの熱 が 集 中 す る た

め 、 この10倍 以 上 の 熱 負 荷 が か か る[6]。 した が って 、 ダ イ バ ー タ板 の保

護 等 を 考 え る上 で も プ ラ ズ マ の 配 位 や 壁 の 形 状 、材 料 に つ い て 十 分 な検

討 が 必 要 で あ る 。 こ う した功 の 改 善 や 壁 、 ダ イ バ ー タ の 問 題 は周 辺 プ ラ

ズ マ の 状 態 に密 接 に 関 連 して お り、 周 辺 プ ラ ズ マ の 最 適 化 や制 御 を 行 え

る こ とが 核 融 合 炉 の 実 現 に 向 け て の必 要 条 件 で あ る。 しか しな が ら、 周

辺 プ ラ ズ マ の 性 質 が 定 量 的 に明 確 に評 価 され る よ う に な って きた の は近

年 に な っ て きて か らで あ り、 今 後 さ らな る進 展 が 望 ま れ て い る。

磁 気 閉 じ込 め 配 位 は トカ マ ク以 外 に も考 え られ て お り、 そ の 一 っ が へ

1



リ カ ル系 で あ る。 トカ マ ク は プ ラ ズマ 中 に電 流 を流 し、 そ れ に よ って 作 り
つ

出 さ れ る ポ ロ イ ダ ル 磁 場 と外 部 か ら与 え ら れ る トロ イ ダ ル磁 場 、 垂 直 磁

場 に よ って 磁 気 面 が 形 成 され る。 磁 気 面 と は 、 磁 力 線 を トロ イ ダ ル 方 向

に追 跡 し、 あ る一 定 の面 上 に常 に存 在 した場 合 、そ の面 の こ と を言 う。 ヘ

リ カ ル 系 で は ヘ リカ ル コ イ ル と呼 ば れ る コ イ ル を トー ラ ス に巻 く こ と で

プ ラ ズ マ が な い 状 態 で も磁 気 面 を形 成 す る こ と が で き る。 ヘ リ カ ル 系 の

近 年 の 実 験 で は 、Heliotron-Eで 平 均 べ 一 タ値2%の 平 均 無 電 流 プ ラ ズマ

を 閉 じ込 め られ た り、ATF、WendelsteinVII-AS、CHSと い っ た装 置 が

こ の 数 年 で 実 験 結 果 を 出 して い る[71。 そ して 、 こ れ らの 結 果 を ふ ま え 、

日本 で は新 しい 大 型 ヘ リカ ル 装 置 の 設 計 が 行 わ れ て き た[8]。 ヘ リカ ル 系

で は コ イ ル の巻 き線 則 に 多 様 性 が あ り、そ の た め磁 気 面 も種 々 の形 状 、性

質 の も の を形 成 で き る。 そ の 中 で 何 が 最 も プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め に適 して

い る の か 現 在 の 段 階 で は答 は 得 ら れ て い な い 。 磁 気 面 の性 質 を 広 範 囲 な

パ ラ メ ー タ に わ た って 調 べ 、 そ の 評 価 量 の 値 及 び依 存 性 を 解 析 す る こ と

は 今 後 の ヘ リカ ル 系 の 展 望 を 行 う上 で も重 要 な 研 究 で あ る。

トカ マ ク や ヘ リカル 系 の 様 な トー ラ ス形 状 の 磁 場 閉 じ込 め 配 位 で は 中

心 プ ラ ズ マ の 状 態 が 周 辺 プ ラ ズ マ の条 件 に よ って 制 御 さ れ 得 る こ と が知

られ て い る[9][10]。`周 辺 プ ラ ズ マフま た は`境 界 プ ラ ズ マ'の 統 一 さ れ

た 定 義 は 明 確 で は な い が 、 中 心 プ ラ ズ マ と壁 の 間 に位 置 し、 壁 の 存 在 の

影 響 を 直 接 に 受 けて そ の性 質 が 決 ま る プ ラ ズ マ と言 う こ とが で き る。 周

辺 プ ラ ズ マ は`放 射 層(radiatinglayerRL)'と`ス ク レイ プ オ フ層

(scrape-offlayerSOL)'の 二 領 域 に分 類 で き る[10]。RLは 最 外 殻 磁

気 面(outermostmagneticsurfaceOMS>ま た は セ パ ラ トリ ク ス の 内

側 に あ り、 閉 じた磁 気 面 は 出 来 て い る が 、 原 子 分 子 過 程 が 局 所 的 な エ ネ

ル ギ ー 及 び 粒 子 の バ ラ ン ス に 強 く影 響 を 与 え て い る領 域 で あ る 。SOLは

OMSま た は セ パ ラ ト リク ス か ら外 側 の領 域 で 、磁 気 面 が 形 成 され て い な

い。 従 っ てSOLプ ラ ズ マ は 開 放 端 系(例 え ば ミラー 、 カ ス プ)の プ ラ ズ

マ と似 た 性 質 を 持 ち ・ プ ラ ズマ は磁 力 線 に沿 って 壁 へ 早 く逃 げ て ゆ く。 周

辺 プ ラ ズ マ を制 御 す る こ とで 全 体 の プ ラ ズ マ 閉 じ込 め は改 善 さ れ る。改 善

modeに は前 述 のH-mode以 外 にSupershot[11],10C[12],IDC[13] ,IL
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[14]等 が あ る。 これ らの 改善 モ ー ドで は周 辺 プ ラズ マ の 状 態 、例 え ば プ ラ

ズ マ温 度Tや 密 度nの 分 布 がL-modeと 比 較 して 大 き く変 化 して お り、

OMSで の 温 度 が 高 くで き る と7Eを 長 くす る こ とが で き る[15]。 しか し

な が ら、 同 時 に 、 不 純 物 の 抑 制 を した り ダ イ バ ー タ部 で の熱 処 理 を良 好

に行 うた め に は 、 ダ イ バ ー タ部 の プ ラ ズマ 温 度 を 下 げ な け れ ば な らな い。

こ れ ら双 方 の 条 件 を満 足 す る に はSOLで 磁 力 線 に 沿 って 大 きな 温 度 差 を

維 持 す る必 要 が あ り、 磁 力 線 の 壁 ま で の 長 さで あ る接 続 長(connection

length)が 重 要 な パ ラ メ ー タで あ る[16]。

ヘ リカ ル 系 のSOL領 域 の磁 力 線 は ス トカ ス テ ィッ ク(stochastic)な

振 る舞 い を す る こ とが 知 られ て い る[17]。 こ こで ス トカ ス テ ィック(あ る

い は ス トカ ス テ ィ シ テ ィ(stochasticity))と は 、 一 般 に乱 雑 性 、不 規 則

性 を 意 味 す る が 、 本 研 究 で は力 学 系 にお い て 初 期 の ず れ が 時 間 的 に指 数

関 数 的 に増 大 し、 正 確 な予 測 が 実 質 的 に不 可 能 に な る よ うな 力 学 的 性 質

を 表 す と き に用 い る 。 ヘ リカ ル 系 の 場 合 、 トー ラ ス効 果 に よ って セ パ ラ

ト リク ス近 傍 の 磁 気 面 は破 壊 され 、磁 力 線 は ス トカ ス テ ィッ クな振 る舞 い

を す る 。 一 方 、 トカ マ ク に お い て も、 コ イ ル の ミス ア ラ イ メ ン トに よ る

不 整 磁 場 や セ パ ラ ト リク ス近 傍 の有 理 面 に共 鳴 す る よ う に外 部 か ら印 加

され た 摂 動 磁 場 に よ っ てSOL領 域 は ス トカ ス テ ィッ ク に な る。 ス トカ ス

テ ィック な 磁 力 線 の 性 質 につ いて は定 性 的 に はわ か って い る[18]が 、例 え

ば ヘ リカ ル 系 と い う具 体 的 な系 で のSOL領 域 の 磁 力 線 の長 さ及 び そ の分

布 は 明 確 に示 され て い な い 。 周 辺 領 域 の プ ラ ズ マ の分 布 を解 析 す る上 で

も、 そ の構 造 の評 価 は重 要 で あ る。 本 研 究 で は モ デ ル 磁 場 を 用 い る こ と

でSOL領 域 の 磁 場 構 造 を 解 析 し、 プ ラ ズ マ の分 布 に っ い て 評 価 を行 う。

安 全 係 数(ま た は回 転 変 換)が 有 理 値 を とる磁 気 面 で は磁 気 島 が 形 成

され や す く、 磁 気 面 は ドー ナ ツ状 に 閉 じた 面 とは 限 ら な い 。 トカ マ ク で

は 、 安 全 係 数q=1の 磁 気 島 がsawteeth振 動 と 、q=2の 磁 気 島 が デ ィ

ス ラ プ シ ョ ン現 象 と大 き く関 係 して い る こ とが 知 られ て い る[19]。q=2

の磁 気 島 に 関 して 見 る と、 磁 気 島 は テ ィ ア リン グ モ ー ドに よ って 生 じ る。

q=2磁 気 島 の 制 御 に 関 して は実 験 的 に も[20][21]、 理 論 的 に も[22][23]
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調 べ られて きた。一方 、ヘ リカル系 において も回転 変換eがt=1の 有 理

面 で抵 抗 性交 換 不安 定 性 によ って 磁気 島 が形 成 され る ことが知 られ て い

る[24]。 強制 的 にプ ラ ズマ中 に磁気 島 を形成 させ る様 な場 合 もあ り、 ト

カ マ クでのEML(ErgodicMagneticLimiter)実 験 が そ の一 っ で あ る。

外 部 か ら磁場 を印加 して磁 気 島 を制 御 しよ うとす る と き、磁 気 プ ロー ブ

等 で計測 した磁 場揺動 が急 激 に減 少 したか らと言 って磁 気 島が小 さ くな っ

て い る とは限 らない 。 なぜ な らプ ラズマ中 の磁 気 島 の発 展 は磁 力 線 の再

結 合 率(reconnectionrate)と 関 係 して お り、 抵抗 拡散 時 間 に依 存 す る

か らで あ る。磁 気 島 の成 長 と減 衰で は、 その物 理 機構 が異 な る こと も予

想 され る。 した が って応答 の遅れ を考慮 に入 れな ければ な らない。 トカマ

ク にお いて磁気 島の フ ィー ドバ ック制 御 の実 験 が行 わ れて お り[25]、 理

論 的 な解 析 も行 われて きて い る[2司 。

EML実 験 の様 にセパ ラ トリクス近傍 に磁 気 島 を形成 させ る場 合 、既

にエ ラー磁 場 や プ ラ ズマ のMHD揺 動 によ って 、磁気 島が小 さい なが ら

も存 在 してい る し、 トー ラ ス効 果 によ って 隣…接 す る有 理 面 に も磁 気 島 が

形成 され る。 この場合 、隣接磁気 島 に よって磁場 構造 に変 化が あ り、単 一

ヘ リシテ ィ磁 気島 の場 合 とはバ ックグ ラ ン ドの状 態 が異 な る。 また 、 ス

トカ ステ ィックにな って い る磁 場構造 を外部 か らの制御 で 閉 じた磁気面 に

回復 させ る場 合 も、 ス トカ ス テ ィシテ ィのな い単一 磁 気 島 と物 理 過程 が

異 な る こ とが予 想 され る。 隣接 磁気 島 の効 果 を入 れ た モデ ルで解 析 を行

わ な けれ ばな らな い。

本研 究 は トロイダル プ ラズマ、特 にヘ リカ ル系 に重 点 を置 き、閉 じ込

め領域 及 び周辺 領域 の磁 場 構造 を調べ る ことに よ って全体 的 な閉 じ込 め

性 能 を 明 らか にす る。 また、 プ ラ ズマ中 に形成 され る磁 気 島 の外部 摂 動

に対 す る時 間応 答性 に並 び に制 御性 にっ いて 評価 す る。 トカマ ク に関 し

て も解 析 し、ヘ リカル系 との比 較 をす る。

本研 究 は以下 の通 り、6章 に分 けて構成 されて い る。

2章 で は、 ヘ リカル系 の真 空磁 気面 を、 トロイダル関数 を用 いた モデ

ル磁場 で解析 す る。 トロイ ダル ヘ リカル系 の真 空磁 気面 は3次 元 構造 の

た め数値 計 算 に よ って求 めな けれ ばな らな いが 、 トロイ ダル関数 を用 い
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る こ とで 計算 時 間 を短縮 す る ことがで き、広 範 囲 なパ ラメー タサ ーベ イ

を行 う ことがで きる。3章 で は、 ヘ リカ ル系 とダ イバー タ トカマ クの周

辺 磁場 構 造 の評 価 を行 う。評 価量 と して磁 力 線 が壁 に到 達 す るまで に進

む距 離 であ る接続長 を用 い る。SOL領 域 での接続長 の性 質 を明 らか に し、

定 式化 を行 う。 また 、SOL領 域 に残存 す る磁気 島 にっ いて も調 べ る。 そ

して これ らの結 果 を踏 まえ 、流 体 モ デル を用 いて プ ラズマ分 布 の解 析 を

行 う。4章 で は、簡約 化MHD方 程式 を用いて ス ラブモデルでの単一磁気

島 の外部 磁 場摂 動 に よる時 間発展 を調 べ る。 成長 過程 と減衰過程 を比較

し、両 過程 の相違 にっ いて議 論す る。特 に磁 場 の再結 合率 と関 係 の深 い

セパ ラ トリク スX点 近 傍 の電流 分布 につ いて詳 し く調 べ る。5章 で は、

外 部 か ら制御 す るテ ス ト磁 気島 に対す る隣接 す る磁気 島 の効 果 について

調 べ る。 モ デ ル は4章 と同 じ もの を用 い、隣接磁 気島 を表す 項 をつ け加

え る。 隣接磁 気 島 に よ って磁 気面 の構 造 が変 化 し、テ ス ト磁 気 島の時 間

発 展 が単 一 磁気 島 の場 合 と異 な る ことが示 され る。6章 は総 括 と して本

研 究 の成 果 と得 られ た知見 にっ いて まとめ る。
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2 e=2ヘ リカル系 の真空磁 気 面

2.1序

ヘ リカ ル 系 装 置 で は磁 場 は プ ラ ズ マ の 外 部 に置 か れ た コ イ ル に 電 流 を

流 す こ とで 形 成 され 、磁 力 線 を トー ラ ス方 向 に追 跡 した と き磁 力 線 が ドー

ナ ツ状 に 閉 じた 形 状 とな った 場 合 、 そ の 閉 じた 面 の こ とを 磁 気 面 と呼 ぶ 。

強 い 磁 場 の 下 で の プ ラ ズ マ 粒 子 は ド リ フ ト運 動 を 無 視 した 低 次 の 近 似 で

磁 力 線 に 沿 って 動 くの で 、 閉 じた 磁 気 面 を形 成 す る こ とが で きれ ば プ ラ

ズ マ を 有 限 の 領 域 に 閉 じ込 め る こ とが 可 能 とな る 。 ヘ リカ ル 対 称 性 の あ

る 直 線 ヘ リカ ル 系 で は セ パ ラ ト リク ス ま で 閉 じた 磁 気 面 の 存 在 を 示 す こ

と が で き る が 、 トー ラ ス形 状 に した 場 合 に は ヘ リカ ル 対 称 性 の 破 れ が生

じ、 一 般 に は 三 次 元 問 題 とな る の で 、 セ パ ラ ト リ ク ス ま で 閉 じた 磁 気 面

を 形 成 で き る か ど うか の 数 学 的 証 明 は な され て い な い し、 ま た 、 数 値 計

算 に よ っ て も見 い 出 さ れ て は い な い。 しか しな が ら、 数 値 計 算 に よ って

磁 力 線 を有 限 回 数 トー ラ ス方 向 に追 跡 した 場 合 、 我 々 は ボ ア ン カ レ写 像

に よ って 、 あ る領 域 に閉 じた 面 が 形 成 され て い る こ と を 見 る こ とが で き、

磁 気 面 の 存 在 を 仮 定 して も良 い で あ ろ う。

ヘ リカ ル 系 装 置 は トカ マ ク と比 較 した 場 合 、 プ ラ ズ マ の振 る舞 い に あ

ま り影 響 を 及 ぼ さ れ な い で 磁 場 配 位 を 選 択 で きた り、 平 均 無 電 流 プ ラ ズ

マ を 閉 じ込 め られ る こ と か らプ ラ ズ マ電 流 に起 因 す る不 安 定 性 が 抑 え ら

れ た り、 ま た 、 電 流 駆 動 等 を せ ず に プ ラ ズ マ を 定 常 に 閉 じ込 め られ る と

い う長 所 を 有 して い る。 近 年 で は京 都 大 学 のHeliotron-E、 マ ッ ク ス プ

ラ ン ク研 究 所 のWendelsteinVII-AS、 オ ー ク リッ ジ国 立 研 究 所 のATF

と い っ た主 要 な 装 置 で 研 究 が 進 め られ て きて い る 。 そ の 結 果 、 イ オ ン温

度Ti～1keVや 平 均 ベ ー タ値 β ～2%の プ ラ ズ マ が 実 験 に お い て 実 現

され た 。 また ・Heliotron-EやWendelsteinVII-ASで の 加 熱 実 験 で は 、 プ

ラ ズ マ の 閉 じ込 め が トロ イ ダ ル 電 流 を 流 さな い こ と で 改 善 され る こ とが

示 され た[27}[29]・ これ ら の結 果 を 受 け て 、 ヘ リカ ル 系 で の プ ラ ズ マ 閉

じ込 め に 関 す る研 究 が 再 活 性 化 して い る[30]一[32]。 理 論 的 に も、 計 算 機
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の 発 達 に よ りMHD安 定 性 に関 す る研 究 が 高 精 度 で 行 え る様 に な った り

[33]{36]、 輸 送 理 論 に お い て も新 古 典 輸 送 係 数 が 広 範 囲 な パ ラ メ ー タ領 域

で 評 価 す る こ と が 可 能 と な った[37}[40ユ 。 こ れ ら の進 歩 に 基 づ き、 よ り

良 い 閉 じ込 め配 位 を 実 験 的 に研 究 す べ く、 大 型 ヘ リカ ル 系 閉 じ込 め 装 置

の 設 計 も行 わ れ て い る[8]。

真 空 磁 気 面 の 形 状 は 、 ヘ リカ ル 巻 き線 則 を 変 化 させ る こ とで 種 々 の も

の を 考 え る こ とが で き る[41]{45]。 一 方 、真 空 磁 気 面 の 特 性 的 な量 、 例

え ば 回 転 変 換 、 磁 気 井 戸 は巻 き線 則 を決 め て しま う と そ の 大 き さや 分 布

を 広 く変 え る こ と は 難 し い。 ま た 、 単 に 磁 力 線 を追 跡 して 磁 気 面 が 存 在

す れ ば 良 い と い う訳 で は な く、MHD安 定 性 や 高 エ ネ ル ギ ー 粒 子 の 閉 じ

込 め と新 古 典 輸 送 か ら要 求 され る条 件 も満 足 す る様 な 磁 気 面 を形 成 しな

け れ ば な らな い 。 既 存 の もの や 今後 製 作 さ れ る装 置 の配 位 は 、現 在 の と

こ ろ 、特 性 量 の 観 点 か ら4っ の グ ル ー プ に分 類 され て い る[7]。 第1の グ

ル ー プ は、 大 き な 回 転 変 換 、強 い シア ー を 有 す る装 置 でHeliotron-Eが そ

の 代 表 例 と して 挙 げ られ る 。 第2の グ ルー プ は 、 回 転 変 換 、 シ ア ー は そ

う強 い わ け で は な い が 、 磁 気 井 戸 が 形 成 で き る こ と で 、 第1の グ ル ー プ

よ り高 い ベ ー タ値 プ ラ ズ マ を閉 じ込 め る可 能 性 の あ る もの で 、ATFや

CHSが 例 と して挙 げ ら れ る。 第3の グ ル ー プ は 、 シ アー は な い が 磁 気

井 戸 が 閉 じ込 め 領 域 の 大 部 分 に あ り、Pfirsch-Schltiter電 流 を最 小 化 して

新 古 典 輸 送 を軽 減 させ よ う とす る指 針 を と って い る。WendelsteinV皿 一AS

が そ の 代 表 例 で あ る。 そ して 、第4の グ ルー プ は 、大 きな 回 転 変 換 と深 い

磁 気 井 戸 を 有 す る装 置 で 立 体 磁 気 軸 配 位 と な る が 、 現 在 と して はHeliac

と い う装 置 が あ る。 各 グ ル ー プ の そ れ ぞ れ が 長 所 短 所 を 有 して お り、 ど

れ が 一 番 優 れ て い るの か は現 在 の と ころ 決 定 づ け られ て い な い。 これ は 、

ヘ リカ ル 系 装 置 の 可 能 性 が ま だ 十 分 に 明 ら か に され て い な い と い う こ と

を 意 味 して い る 。

本 章 で は 乏=2ヘ リカ ル 系 装 置 の 真 空 磁 気 面 の パ ラ メ ー タサ ー ベ イ

を 広 範 囲 にわ た って 行 い 、 そ の 可 能 性 を大 き な 観 点 か ら捉 え る こ と を 目

的 とす る。 ポ ロ イ ダ ル ピ ッ チ数 乏 に は、乏=1,2,3が よ く用 い られ るが 、

乏=2の 場 合 、磁 気 軸 で の 回 転 変 換 が 零 で はな い有 限 の 値 を と る こ とが で
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きた り、最 外 殻 磁気 面 近傍 で の シアー を大 き くとれ る こ とや 、低 ア スペ

ク ト比 配位 が 可能 で あ る こ と、 そ して近年 の実験 装 置 に もe=2が 多 く

あ るこ とか ら、本章 で は 乏=2を 選 ん で い る。

ヘ リカ ル系 は従 来 、高 ア スペ ク ト比 配位 が考 え られ て きたが 、近 年 で

は低 ア スペ ク ト配位 に関心 が集 ま って いる[46][47]。 その理 由 の一 っ と し

て は、 プ ラ ズマ体 積 を一定 と した と き、 ア スペ ク ト比 の小 さい プ ラズマ

の方 が 装 置規 模 を小 さ くで き、 経済 的 コ ス トの上 で有利 とな る ことが あ

る。低 ア スペ ク ト比配 位 は トロイダ ル ピッチ数mを 小 さ くす る ことで得

られ るが 、 閉 じ込 め体 積 を増 す もの の 、回転変 換 を低 下 させ て しま うの

で 、常 に ポ ロイ ダル断 面 で磁 気 面 によ って 囲 まれ た面積 の最大 配位 と回

転 変 換 の最大 の配位 は相 容 れ な い。 そ の場 合 、閉 じ込 め時 間 が新 古典 プ

ラ トー領 域 にお いてeα2(a:最 外殻 磁気 面 の平 均小 半径)に 比 例 す る こ

とか ら、一 例 と して関数F(≡rt(0)・ α2)を 選 ん で 、 その最適 化 を行 う

こ と も一 っ の手 段 で あ ろ う。 また 、 限界 平衡 ベー タ値 を用 い る こ と もで

き る。 低 ア スペ ク ト比配 位 にお いて も限 界平 衡 ベー タ値 が高 ア スペ ク ト

比 配位 に比 べ て劣 らな い例 を示す。

真空 中で は ラプラ ス方程 式 ▽2Ω=0が 成 り立 っが 、本章 で は スカ ラー

ポ テ ン シャル Ω を トロイダル関数 を用 いて変数 分離 し、基本 ハー モ ニク

ス成分 を用 いて磁 気 面 を形 成す る。基本 ハー モ ニ ク スだ けを用 い た解 析

は 、数 値 計算 時 間 の短 縮 が で き、磁 気面 の特性 を広 く展望 す るこ とがで

きる。真空 磁 気面 の評価 量 と して は、 回転変 換 亡、比 体積 σ、 ヘ リカ ル

リップ ル率εい トロイ ダ ル リップ ル率 ε亡、最外 殻磁 気 面 に よ って 囲 まれ

る面積Soと その平均 小半 径 α を選 ん だ。 これ らの量 を変 化 させ るパ ラ

メー タ と して、軸 対 称 トロイ ダル磁場Bt 、軸 対称 垂 直 磁場Bv、 トロイ

ダル ピッチ数mの3つ を選 ん でい る。磁 気面量 を変 化 させ る外部 パ ラ メ

タ と して これ ら以 外 に四 重極 磁場 が あ り、磁 気面 の楕 円率 を変 え る こと

が知 られて い るが・本 研究 で はその効 果 につ いて は論 じな い
。評 価 量 は

互 い に独 立 して お らず ・ 自由 に一 つ一 つ最 適 な値 を選択 す る こ とが で き

な い。 評価 量 の と り得 る範 囲 ・あ るパ ラメー タを固定 した場 合 の最 適 値

等 に ついて述 べ る・ また・高次 ハー モ ニク スの効 果 につ いて も議論 す る
。
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本 章 の構 成 は 以 下 の 通 り で あ る 。§2.2で モ デ ル と方 程 式 に つ い て 述

べ 、§2.3で 磁 気 面 の 諸 量 の定 義 と解 析 評 価 を 行 う。§2.4で 数 値 計 算 に よ

る磁 気 面 の パ ラ メ ー タ サ ー ベ イ を行 う。 §2.5で モ デ ル の ス カ ラ ー ポ テ ン

シ ャ ル を 形 成 す る 面 電 流 を 求 め 、高 次 ハ ー モ ニ ク スの 効 果 に っ い て 議 論

す る。 §2.6は 、 結 論 に 当 て ら れ る。
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2.2モ 勇 レと方程式

真 空 中 の 磁 場 は ▽ ×B=0を 満 た す こ とか ら 、 ス カ ラー ポ テ ン シ ヤ

ル Ω を 用 い て 次 の よ う に書 く こ とが で き る 。

B=一 ▽Ω (2.1)

(2.1)を マ ク ス ウ ェ ル の 方 程 式 ▽ ・B=0に 代 入 して 、 ラ プ ラ スの 方 程 式

▽2Ω=0 (2.2)

を 得 る 。 こ の 方 程 式 を 解 く際 に 、 図2.1の 様 な トロ イ ダ ル 座 標 を 用 い る

[48][49]。 トロ イ ダ ル座 標(y,φ,ψ)と 円 柱 座 標(ρ,φ,z)の 関 係 は

(1-y2)}
ρ=丑

1茜 欝 ψ(2 ・3)

z=R

1一 ツcosψ

と表 せ る。 こ こで(ρ,z)=(R,O)は トー ラ ス の 副 軸 の 位 置 で あ り、φ は

トロ イ ダ ル 角 で あ る 。yは 必 ず0≦y≦1の 範 囲 に あ る。y=0は

(ρ,z)=(R,0)、y=1は ρ=0に 対 応 す る。

系 全 体 の 磁 場 は 、 ヘ リカ ル 磁 場Bhと 軸 対 称 トロ イ ダ ル 磁 場B,、 軸

対 称 垂 直 磁 場Bvの 三 成 分 か ら構 成 され る。 ヘ リカ ル 磁 場Bん を 作 る ス

カ ラ ー ポ テ ン シ ャル を Ωhと す る と、 系 全 体 の 磁 場Bの 各 座 標 成 分 は 円

柱 座 標 系 で 次 の よ う に表 せ る。

β=_∂ Ω生ρ ∂

ρ

B・ 一 一蹄+争(2 ・4)

∂ΩんB

z=一 十 瓦∂
z

こ こ で 、Bt,Bvは そ れ ぞ れ(ρ,z)=(R,0)に お け る 軸 対 称 トロ イ ダ ル 磁

場 、 軸 対 称 垂 直 磁 場 の 大 き さ を表 し、 一 定 の 値 を と る。
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ヘ リカル磁場Bhを 構成 す る Ωんは トロイダ ル調和 関数 を用 いて変 数

分 離 で きて

　
Ω ・=ΣC・ ,・m(1-〃 … ψ)7f,,m(y)・in(mφ+乏 ψ)(2.5)

2,m

で 与 え られ る[49][50]。 こ こで4は ポ ロ イ ダ ル ピ ッチ 数 、mは トロ イ ダ

ル ピ ッチ数 で あ り、共 に整 数 で あ る 。 関 数ft m(y)は Ωゐ が ラ プ ラ ス方程

式(2.5)を 満 た す た め に 次 の常 微 分 方 程 式 を 満 た さな けれ ば な ら な い 。

y2(1一 礁+y(1一 鴫 一Gノ+e2+鐸)!一 ・(26)

(以 下 、 添 え 字 の 乏mは 省 略 す る。)方 程 式(2.6)は 、2っ の独 立 な 解 を持

っ 。 一 方 はy=0で 正 則 、 他 方 はyニ1で 正 則 で あ る 。y《1の と き

(2.6)は

y・募 鴫 一(e2+m・y・)f-・(2・7)

と 表 せ 、fは べ ッセ ル 関 数 とな る。y～0の と き(2.7)の 正 則 な解 は

f(y)～!ノt(y～0)(2.8)

と書 け る。 また 、y～1の と き(2.6)は

(1一 の 募 一2(1一 の 畜 一 ・∫一 ・(2・9)

と な り、(2.9)の 正 則 な 解 は

　
f(y)～(1-y)7(y～1)(2.10)

で 与 え ら れ る。 プ ラ ズマ 閉 じ込 め 領 域 等 、 コ イ ル 内 部 の 磁 場 は 、 境 界条

件 と して(2.8)を 用 い る こ とで 求 め られ たf(y)に よ って与 え られ る。 ま

た 、 ヘ リカ ル コイ ル外 部 領 域 の 磁 場 は境 界 条 件 と して(2.10)を 用 い る こ

と で与 え られ る。 これ ら2つ の境 界 条 件 に よ っ て 求 め られ た そ れ ぞ れ の

磁 場 は 、 コ イ ル 境 界 面 上 で不 連 続 とな り、 この こ と が境 界 面 上 を 流 れ る

ヘ リカ ル 電 流 の 分 布 を決 定 す る。 電 流 分 布 の 解 析 に っ い て は§2.5で 述 べ

る こ と に す る 。
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2.3磁 気面の諸量

真空 磁気 面 の評 価 量 と して 本研 究 は以下 の ものを用 い る。

1)S:ポ ロ イ ダ ル 断 面 上 で 磁 気 面 に よ って 囲 ま れ る面 積

2)〈r>:磁 気 面 の 平 均 半 径

3)e:回 転 変 換

4)U:比 体 積

5)εh:ヘ リカ ル リ ッ プ ル 率

6>εt:ト ロ イ ダ ル リ ッ プ ル 率

〈r>は

〈r>一(昇)e(2.11)

で定 義 され る。 また 、最 外殻 磁気面 で の面積 、平 均 半 径 はそれ ぞれSo,α

とす る。 回転変 換 己 は

e=lim
5→oo

5dθ

∠
-45
ds

5璽
4s∠ds

(2.12)

で 与 え られ る。 こ こで θ は 擬 トロ イ ダ ル 座 標(r,φ,θ)の ポ ロ イ ダ ル 角 で 、

(θ,φ)は 磁 力 線 に 沿 って 測 る。(図2.2参 照)ま た 、dsは 磁 力 線 方 向 に沿 っ

て と られ る線 素 で あ る 。

比 体 積 σ は

σ一無 雑(2.13)

で定 義 され る。Nは 磁力線 の トー ラス方 向へ の周 回数 で あ る。Uは1/B

の平 均 とい う意味 を もっ・σ が く⇒ の減 少関数 とな って い る場 合 は平均

的 な意味 で β が く⇒ の正 方 向 に向 か って増 加 す る ことを意 味 し、 プ ラズ

マ領域 で平均 最小 磁場 とな って い るこ とを示 して い る。σ が 〈r>の 単調

増加 関数 の とき・磁 気面 は磁 気丘(magnetichil1)を 形成 して い る と言

い・Uが 〈r>の 減少関数 となってい る とき・磁気面 は磁気井 戸(magnetic
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well)を 形 成 して い る と言 う。 ∂U/∂ 〈r>は プ ラ ズ マ 閉 じ込 め の 重 要 な安

定 条 件 と な って お り、磁 気 井 戸 がMHD交 換 不 安 定 性 を 安 定 化 す る[51]。

磁 力 線 に 沿 ってBは 変 化 し、 ヘ リカ ル リップ ル 率 εん は トー ラ スの 外

側 で のBの 急 速 な 変 化 の 大 き さで 定 義 され る。 ま た 、 トロイ ダ ル リップ

ル 率 ε舌は磁 力 線 が ポ ロ イ ダ ル 角 に関 して トー ラ スを 一 周 した と き の β

の ゆ っ く り した 変 化 の 大 き さで 定 義 され る.ヘ リカ ル 系 で の 磁 場 の大 き

さBは 近 似 的 に

B～Bl{1-・,c・sθ 一 εゐc・s(eθ+吻)}

で与 え られ る。

磁力線 を追跡 して評 価量 を出す た めに は、磁 力線 の方 程式

dρ

Bρ

ρ4φdz

BφB、

(2.14)

(2.15)

を解 けば よい。また 、(2.5)は 線形 方程式で あるか ら、評価量 を決定す る際

には、パ ラメー タ と してCh,Bt,Bvの 絶対値 で はな く、B`R/Ch,B。R/Ch

とい った相対 値 を用 いれ ば よい。。 ここでChはOh ,tmの 乏mを 省 略 した

記号 で あ る。 これ らの諸 量 は、ヘ リカル磁場 の強 さと トロイダル磁場、垂

直 磁場 の強 さの比 に比 例す る量 であ る。

最外殻 磁 気面 の定義 に関連 して 問題 とな ることは、磁力線 を有限 の長

さまで追跡 した と して 、 トー ラスを何周 追 跡す れ ば閉 じた磁 気面 を形 成

して い る と言 え るか 、 とい うこ とで あ る。 数値計 算 で は、数 値誤 差 のた

め磁 力 線 を追 跡 して ゆ くと実 際 の磁気 面 か らず れ て くる。そ のた め、十

分 に長 い距離 を追跡 す ることで磁気 面 を評価 しなけれ ばな らな い。一方 、

あ る有 限 の回 数 で計 算 を打 ち切 る必要 が あ る。そ こで本 研究 で は、 トロ

イダル方 向 に20回 周 回 して磁力 線が磁 気面上 にあ った場 合 、その磁気 面

を"閉 じて い る"と 定義 す る。20回 とい う周回数 は計算 効率 を考 えて選 ん

だ もので あ るが、例 えばSoを 評価 す る場 合、それ によ って過大評 価 に は

な って い ない。実 際 に20回 の代 わ りに100回 周 回 させた と して もSoの

変 化 はたか だか1%で あ った。 この誤差 は表 面近傍 に生 じる磁気 面 の細

か い凹 凸 に起因 す る もので あ る。
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磁 気面 は磁力線 を追跡 す るこ とによ って得 られ る。磁 力線 の追跡 の際 ・

トロイ ダル ピッチ角 を メ ッシュで分割 し、 そ れぞ れの ピッチ角 で の磁 場

の 強 さを求 めて 磁 力線 の位 置 を探 す。数 値 計算 にお いて 、数 値誤 差 は避

け られ な いが、 メ ッ シュ数 を増 大 させ る こ とで 、数 値精 度 を適 切 な もの

とす る ことが で きる。磁 気 面 を評 価 す る際 に数 値誤 差 が そ の妨 げ とな ら

な いよ うな メ ッ シュ数 と して本 研究 で は103と した。数 値 計算 誤差 の評

価 につ いて は、付 録2・Aを 参照 され たい。

数値 計算 結 果 を示 す前 に、解析 的 に得 られ る評 価 を示 してお く。解析

解 は磁 気 軸近 傍 で のみ得 られ る。磁 気軸 ρ=丑 近 傍 で は

い 萎

ψ ～ θ

f(y)～gt

(2.16)

で あ る。従 って 、磁 気 軸近傍 で の ス カ ラー ポ テ ン シャルΩん は

Ω・-Ch(R)tsi・(mφ+eθ)(2.17)

とな る。(2.17)を 用 いて磁 気 軸 近傍 での磁 場 を求 め る こ とが で きる。磁

場Bを 擬 トロイ ダル座 標 系で 表す と

rt-1
B・ ～-C・e

R・si・(mφ+eθ)(2.18)

ぜ　ユ

B・ 一 一q帰 …(mφ+eθ)

βφ= β ε一R

十rCOSθ

1 ∂Ωん

R+rc・Sθ ∂φ

(2.19)

一
R+r,。,θ 瓦 一 ㍊ 。,θq(ili)t…(mφ+eθ)(2.2・)

と な る。 こ こで 軸 対 称 垂 直 磁 場 β.は 加 え て い な い 。

本 節 で 導 出 さ れ る評 価 量 は ・ 回 転 変 換 帆 ヘ リカ ル リ ッ プ ル 率 εん
、 ト

ロ イ ダ ル リ ップ ル率 εハ 磁 気 軸 の シ フ ト量 δ/Rと 比 体 積Uで あ る
。

14



(1)回 転 変 換e

回 転 変 換eを 求 め るた あ に 、まずdθ/4φ を求 め る。(2.19)(2.20)よ り、

dθ

あ ～ 一;ε1-・ ・C・・(mφ+eθ)

ここで

・・-em(OhB
,R)2(黄)2t-2

・・ 一 翻 孟)t-2

で あ る。 磁 力 線 の 方 程 式(2.21)の 解 を

θ～ αφ+bsin(m+α)φ

と近 似 す る と、 α が 求 め る回 転 変 換 と な る。(2.24)よ り

dθ
あ=α+b(m+α)COS(m+α)φ

で あ る か ら 、(2.21)(2.25)よ り

1
・+b(m+α)…(m+α)φ 一 一i・ ・一 ・・C・・(mφ+eθ)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

が 成 り立 っ 。 こ の 恒 等 式 を解 い て α を求 め れ ば 良 い 。COS(mφ+乏 θ)は

cos(mφ 十 乏θ)～J,(eb)cos(m十eα)φ 一 」1(4b)cos(eα 一 α)(2・27)

で 与 え られ る 。 こ こ でJo(乏b)とJi(eb)は 第 一 種 ベ ッセ ル 関 数 で あ る。

(2.27)を(2.26)に 代 入 して 、 磁 気 軸 近 傍 で の 回 転 変 換 は、

・(・)一蓋(轟)2(ili)2t-4(2・28)

で与 え られ る。 こ こで 、実 際 の磁 場 の比 をB,R/Chで 表現 す る と

象 一一翻 黄)t-'c・・(mφ+eθ)(2・29)
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と な る 。 例 え ばe=2,m=8配 位 でB`R/Ch=2.0,B。R/Ch=0・0と す

ると

砦 一 ÷ ・・(8φ+2θ)(2・3・)

であり、このとき

t(0)～0.125(2.31)

と な る。(2.28)の 導 出 に お い て は4≧2と した の で 、(2.28)以 下 の計 算 は

乏>2の と き に成 り立 つ 。

(2)ヘ リカ ル リ ップ ル 率 εhと トロ イ ダ ル リ ップ ル率 εt

磁場 の大 きさの2乗 は

B2～B～+B3+B3

で 与 え られ る 。(2.32)に(2.18)～(2.20)を 代 入 す る と

丑 一1一 黄 … θ一m轟([li)tc・ ・(mφ+eθ)

と な る 。(2.33)よ り εh,εtは

・h-m轟(r)t

εε ～ 二R

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

で 与 え られ る。 即 ち 、e=2の と き 、εhは 、 小 半 径 の2乗 に 比 例 して 増 大

し、 トロ イ ダル 磁 場 が 大 きい ほ ど小 さ くな る。

(3)磁 気 軸 の シ フ ト δ/R

系 全 体 にz方 向 の 一 様 磁 場Bvを 加 え た と き、磁 気 軸 の シ フ ト6/Rは

次 式 で与 え られ る。

6Bv1

7i～ 瓦 石(2・36)
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t(δ)は(2.28)で 与 え られ る。e・=2と して

δmB,RBvR

7ii～ π で 「-Of(2・37)

が 得 ら れ る。 即 ち 、 トロ イ ダ ル磁 場 や 垂 直 磁 場 が 大 き い ほ ど、磁 気 軸 の

シ フ トは大 きい 。

(4)比 体 積U

磁 気 軸 が シ フ トした と き、 即 ち 、 垂 直 磁 場Bvが 加 わ った と きの 比 体

積Uを 求 め る 。 トー ラ ス磁 場(Bt,Bθ,Bφ)は 近 似 的 にB.《Bφ,Bθ 《

Bφ,Bφ=B,R/(R十 δCOSθ)と して よ い か ら、 磁 気 軸 で の 比 体 積UOは

砺一蕩
一 響(1+2釜)(2・38)

とな る。 こ こで δoは 磁 気軸 の シフ ト量で あ る。磁 気軸近傍 の磁気 面上 で

の比 体積 σ は、 その シフ ト量 を用 い、 同様 に

U一 響(1+2S)(2・39)

で あ る か ら、 磁 気 井 戸 の深 さ は

δo一 δUo一σ

(2.40)
～2

σoR

で 与 え ら れ る。 磁 気 面 の シ フ トの 差 が 大 きい ほ ど 、磁 気 井 戸 は形 成 さ れ

や す く、 そ の 領 域 も広 くな る。
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2.4数 値計算結果

2.4.1磁 気 面 の例

トロ イ ダ ル ヘ リカ ル磁 場 の場 合 、磁 気 面 全 体 を解 析 的 に求 め る こ と は

困 難 で あ る 。 従 っ て 、 数 値 計 算 に よ って 磁 力 線 の 方 程 式 を 解 い て 磁 気 面

を 求 め 、 評 価 量 を 出 す こ と に な る。 数 値 計 算 で 磁 気 面 の ポ ロ イ ダ ル断 面

を 得 る に は 磁 力 線 を 追 跡 して 磁 力 線 が 、 あ る ポ ロ イ ダ ル 断 面 を 通 過 す る

点 を プ ロ ッ ト して ゆ く。 ヘ リカ ル磁 場 は トー ラ ス方 向 に周 期 が あ り、磁 場

に 非 周 期 成 分 が 加 わ って い な い 限 り に お い て 、 同 じ位 相 で の 磁 気 面 は 同

一 で あ る と考 え る こ とが で き る 。 これ を用 い る と トー ラ ス を周 回 す る回

数 を 減 らす こ と が で き、 数 値 計 算 誤 差 を 軽 減 で き る。 ヘ リカ ル 磁 場 を考

え る手 法 に は 種 々 の もの が あ る 。 一 っ は 、 ヘ リカ ル コ イ ル を 与 え 、 そ こ

に 流 れ る電 流 に よ って 磁 場 を形 成 し、 磁 力 線 を追 跡 して ゆ く手 法 で あ る。

こ の手 法 はBiot-Savart則 を 用 い て 行 わ れ る が 、 コ イ ル を 線 電 流 近 似 に 積

分 を 行 って ゆ くた め 誤 差 が生 じ、 特 に コ イ ル 近 傍 で の 誤 差 は大 き くな る

と い う欠 点 が あ っ た 。 近 年 、 等 々 力 に よ って 矩 形 コ イ ル で の 積 分 計 算 が

行 え る よ う に な り、 計 算 精 度 の 向 上 が 見 られ た[52]。 しか しな が ら、磁

気 面 を 求 め る の に は 、 や は り計 算 時 間 を 多 く必 要 とす る。 ヘ リカ ル 磁 場

を 与 え る別 の 手 法 と して は 、 ヘ リカ ル 磁 場 を 作 る ス カ ラ ー ポ テ ン シ ャ ル

を 求 め て磁 気 面 を 形 成 す る手 法 が あ る。Dommaschk等[53]は ヘ リカ ル

コ イ ル を 作 る ス カ ラ ー ポ テ ン シ ャ ル を 高 次 の項 ま で 求 め 、 係 数 を 変 化 さ

せ る こ とで 、 あ る プ ラ ズマ パ ラ メ タ に つ い て の 磁 気 面 の 最 適 化 を 行 った 。

ス カ ラー ポ テ ン シャ ルを 用 い た 手 法 は 、モ ジュー ル コイ ル を 考 え る上 で も

有 利 と な り、 こ の 手 法 で 設 計 され た の がWendelsteinV皿 一ASで あ る 。 本

章 で は ス カ ラー ポ テ ン シ ャ ル の 基 本 ハ ー モ ニ ク ス成 分 を 用 い て 磁 場 計 算

を行 っ た が 、磁 気 面 の第0次 の 評 価 を す る の に は 十 分 で あ る
。 また 、 基

本 ハ ー モ ニ クス成 分 の み を 利 用 した解 析 はBiot-Savart則 を 用 い た 解 析 に

比 べ て 計 算 時 間 を短 縮 で き るか ら、 磁 気 面 を 広 範 囲 な パ ラ メ ー タ 領 域 で

調 べ る こ とが 可 能 と な る。 ス カ ラー ポ テ ン シ ャル を用 い た 解 析 で 問 題 と

な る こ と は、 実 際 の コ イ ル の 形 状 で あ る が 、 こ れ に っ い て は§2.5で 述 べ
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る こ と に す る。

図2.3に 真 空 磁 気 面 の ポ ロ イ ダ ル 断 面 の 一 例 を 示 す 。 こ の場 合 、乏=

2,m=8,B,R/Ch=2.O,B.R/Oh=0.0と した 。 副 軸(p,z)=(R,0)は

磁 気 軸 と一 致 す る。 図2。4は この 真 空 磁 気 面 の 評 価 量t,U,εt,εhの 半 径 方

向 の 分 布 で あ る。 こ こでUは2πR/B,で 規 格 化 して い る。磁 気 軸 近 傍 で

は 、e(O)～0.125と な って い る が 、 これ は解 析 的 に 求 め た値(2.31)と 一

致 す る 。Uは 〈r>の 単 調 増 加 関 数 と な って い るか ら、 こ の 磁 気 面 は 磁 気

丘 を形 成 して い る。εt,εhも 〈r>の 単 調 増 加 関 数 で あ る が 、εtは 〈r>/Rに

比 例 し、 εhは(〈r>/R)2に 比 例 して い る こ とを磁 気 軸 近 傍 で 確 か め 、 解

析 解(2.34)(2,35)と の一 致 が み られ た 。

2.4.2軸 対 称 トロ イ ダ ル磁 場B,の 効 果

評 価 量So,ち ひ,εt,εhが パ ラ メー タB,,Bv,mに どの 様 な 依 存 性 を 示す

の か を 調 べ る。 まず 最 初 に 、 パ ラ メー タ と してB,を と る。 図2.5に ち σ

のBt依 存 性 を示 す 。B,R/0ん が 増 大 す る と回 転 変 換 は減 少 し、 シア ー は

弱 くな る 。 シア ー は∂t/∂〈r>で 定 義 す る。SoはB`の 増 加 と共 に増 大 し、

ま た 、 磁 気 面 は磁 気 丘 を形 成 した ま ま で あ る。 ヘ リカ ル リッ プ ル率 εい

トロ イ ダ ル リ ッ プ ル率 εtはB,R/Chの 増 加 と共 に大 き くな る 。

閉 じ込 め の観 点 か ら見 れ ば 、e,Soが 共 に 大 きい こ とが望 ま れ るが 、t

はB,R/Chの 減 少 関 数 、Soは 増 加 関 数 で あ るか ら、双 方 を 同 時 に最 適 化

で き な い 。 そ こ で 、 適 度 な 回 転 変 換 と適 度 な 面 積 の あ る磁 気 面 を得 る た

め 、 次 の 評 価 関 数 を 導 入 す る。

F≡e(0)・So (2.43)

図2.6はFのB`R/Chに 対 す る 依 存 性 を 示 す 。 こ こ で 乏=2,m=

8,-B。R/Ch=0.0と して い る。 関 数FはB`R/(]h～1.2で 最 大 値 を

と り、 こ の と きの 評 価 量 はR/α ～7.41,`(0)～0.36,t(α)～0.97と な る。

この 関 数Fを 導 入 す る物 理 的 理 由 は、Fが 閉 じ込 め の尺 度 とな り得 るか

らで あ る 。 ヘ リカ ル 系 で は、 新 古 典 論 に よ る と プ ラ ズ マ の 中 心 領 域 の局

所 的 な熱 伝導 係数 が プ ラ トー領 域 で1/(eRB2)に 比 例す るこ とが予 測 さ
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れ て い る[54]。 温度 、磁場 強度 、主半 径 を決 めた とす る と・熱 伝 導係 数

X.～So/肋 で あるか らTE(xe(0)・Soと な り、 関数Fが 閉 じ込 め時 間 を

決 め る一 っ の 目安 とな り得 る。

低 ア スペ ク ト比 配位 の最外 殻磁 気面 は高 アスペ ク ト比配 位 に比 べ、少

しの摂 動 に対 して壊 れ やす い。 対称 性 の破 れ は ベ ー タ値 の増 大 と共 に大

き くな り、最外 殻 磁 気面 か ら崩 れ て ゆ く。 低 ア スペ ク ト比 配 位 にお いて

磁 気面 の破 壊 が平衡 ベー タ値 を決 め る主要 な原 因 であ る。最 外 殻磁 気 面

が破 壊 され て ゆ くと、 プ ラズマ端 の回転 変換 は小 さ くな り、平 衡 ベー タ

値 は低 下 す る。真 空磁 気面 か ら評 価 され るヘ リカル系 の平衡 ベー タ値 限

界 β。9は

乱・÷(・)2(2・44)

で与 え られ る[33]。 こ こで β。qは トー ラ スで 平 均 化 され た 磁 気 軸 の シ フ ト

6が δ=α/2で あ る 時 の β 値 で 定 義 され て い る。B`R/Ohに 対 して α/R

とt(α)は 相 反 す る性 質 を 有 す る か ら、 図2.7に 示 す よ う にβ。qはFと 同

様 な 曲線 を描 く。 こ こ でm=8,B。R/Ch=0.0と して い る。 核 融 合 炉 と

して の応 用 を考 え る と き、β 値 はあ る程 度 以 上 高 くな け れ ば な らな い。β。g

値 は そ う した 要 求 を満 た して い れ ば よ く、必 ず し も極 大 値 で あ る必 要 は な

い。 図2.7で 言 え ば 、β。q≧10%を 要 求 す る と して 、0 .6≦B`R/Oh≦1.6

が 磁 気 面 の と り得 る範 囲 と な る。B`R/Ch～1.2でFは 最 大 値 を と るか

ら、 この 範 囲 内 でFは 最 大 値 を と る こ とが で き る。

2.4.3軸 対 称 垂 直 磁 場Bvの 効 果

次 に 軸 対 称 垂 直 磁 場Bvの 効 果 を考 え る。B vを 加 え た と きの 磁 気 面

の 例 を 図2.8に 示 す 。 磁 気 軸 が トー ラ ス の 外 側 に シ フ トして い る こ と が

わ か る。 こ こで パ ラ メ ー タ はm=8,B,R/Ch=2 .0,BvR/Ch=0,02で あ

る。 この 磁 気 面 で の 評 価 量 の値 はe(0)～0 .16,e(α)～0.97,R/α ～4.5で

あ る。 図2・9にB・R/Ohを 変 化 させ た と きの ち σ の 径 方 向 分 布 の変 化 を

示 す 。 あ る程 度 のB・R/Ohを 加 え る と、σ が 減 少 関 数 と な る プ ラ ズ マ領

域 が 現 れ 、 磁 気 井 戸 が 形 成 さ れ る。
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垂 直 磁 場 がz軸 の正 方 向 に加 え られ て い る と磁 気 軸 は トー ラ ス の外 側

に シ フ トし、負 方 向 で あ る と 内 側 に シ フ トす る 。 この 理 由 は 、 トー ラス の

内 側 、外 側 の一 方 でz方 向 の磁 場 が 強 め られ 、 他 方 で 弱 め られ るか らで

あ る。 垂 直 磁 場 がz軸 の 正 方 向 の 時 、磁 気 面 の そ れ ぞ れ の幾 何 中心 は 〈r>

の減 少 関 数 とな り、 この 時 、磁 気 面 の 間 隔 は トー ラ スの 内 側 で広 く、外 側

で狭 くな る。 即 ち 、 トー ラ スの 外 側 の 磁 束 は減 り、 内 側 の磁 束 は増 え る。

トー ラ ス の 内 側 の 磁 束 が 増 え る と良 い 曲 率 の 領 域 で の 粒 子 の 滞 在 時 間 が

増 大 し、 プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め は 改 善 され る 。 垂 直 磁 場 の 印 加 は プ ラ ズ マ

の 入 る体 積 に も影 響 を 与 え る。 図2.10(a)に4=2,m=8,B`R/Ch=2.0

の 時 のSo,eのBv依 存 性 を 示 す 。 磁 気 面 はB。R/Ch～0.018でSo,e(α)

に関 して 最 適 化 され て い る 。 最 外 殻 磁 気 面 を 決 定 す る の は磁 気 島 の 重 な

り で あ る が 、 垂 直 磁 場 が 加 わ る こ とで磁 気 島 の 幅 が 小 さ くな り磁 気 島 の

重 な りが 小 さ くな る。 これ に よ ってSoは 増 大 す る。∂t/∂〈r>1〈r》=、は大 き

い の でSoの 少 しの増 大 はe(α)の 急 激 な増 加 を もた らす 。図2.10(a)で の

磁 気 軸 の シ フ トは6/R～0.085で あ る か ら、 主 半 径 に比 べ8%磁 気 軸 を

シ フ トさ せ る こ と で 回 転 変 換 はBv=O.Oの 時 に比 べ 、約1.78倍 大 き く

な る 。 ま た 、 β。qはR/α とe(a)が 共 に増 大 して い る こ とか ら、Bv=0.0

の 時 に比 べ 、 約1.84倍 大 き くな って い る。(図2.10(b))図2.10の 矢 印

は磁 気 軸 で 磁 気 井 戸 が 発 生 す るBvの 値 を 示 す 。Soを 最 適 化 す るBv値

は 、 磁 気 軸 で 磁 気 井 戸 を 形 成 す る の に十 分 な 値 とな って い る。 こ の最 適

化 は す べ て のmに 対 して 適 用 で き る。

m=19,B,R/Ch=0.65と す る と、Heliotron-Eの 磁 気 面 を模 擬 で き

る。(こ の 場 合 の 磁 気 面 の 様 子 は次 章 を参 照 され た い。)し か しな が ら、本

研 究 の モ デ ル で はHeliotron-Eで の標 準 配 位 に相 当 す る の はBv=0の と

き で は な く、磁 気 面 が 外 側 に シ フ トして い るB。R/Oh=0.005の と き で

あ る こ と に 注 意 しな け れ ば な らな い 。Heliotron-Eで は 標 準 配 位 よ り内

側 に シフ トす る こ と に よ りt(α)とSoは 最 適 化 さ れ る。 これ は本 研 究 で

はBvR/Ch=0.005を 標 準 配 位 と考 え 、Bvを 減 らす 方 向 に 相 当 す る 。

乏=2,m=8配 位 で の 磁 気 丘 と磁 気 井 戸 との 境 界 線 を 図2.11に 示 す 。

実 線 が 磁 気 軸 で の境 界 、点 線 が 〈r>=α/2で の境 界 を 表 して い る。 ま た 、
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磁 気 面 がSoに つ い て 最 適 化 され る と き のBv値 も一 点 鎖 線 で 示 して お

く。 図 か らわ か る よ うに 、 このBv値 はB,に 依 存 性 を持 って い る 。

図2.12はe=2,m=8配 位 で のB¢R/Chを パ ラ メ ー タ と した 評 価 量

R/α,e(α),e(O),F,β 。qの 変 化 を 表 して い る。 こ こで 軸 対 称 垂 直 磁 場Bv

は 図2.11の 最 適 化 曲 線 上 を 変 化 して い る。 即 ち 、t(α)とSoに つ い て 最

適 化 され て い る。 こ の と き、 評 価 関 数FはB,に ほ とん ど依 存 しな くな

る の が わ か る 。 これ は 、Soが 最 適 化 され て い る と き 、Fも 最 適 値 に 近 い

値 を と って い る こ と を意 味 す る。β。qはB`R/σ ん の 増 加 と共 に減 少 して

い る 。 しか しな が ら、B`R/Ch≦5.0即 ち 、R/α ≧2.7の 範 囲 で はβ。qは

15%以 上 を 確 保 で き る 。 尚 、B,R/Ch～1.3,B。R/Ch～0.013と す る と

e(O)～0.3,e(α)～1.5,R/α ～6.2が 得 られ 、 これ ら の値 はCHSの パ ラ

メ ー タt(0)～0.3,t(α)～1.0,R/a～5.0に 近 い[55]。

2.4.4ト ロ イ ダ ル ピ ッ チ数mに 対 す る 依 存 性

磁 気 面 の 特 性 量 を 変 え るパ ラ メー タ の 一 っ と して 、 トロ イ ダ ル ピ ッチ

数mを 考 え る。 トロ イ ダ ル ピ ッチ 数 の と り得 る範 囲 と して 理 論 的 に は

m=1か ら無 限 大 ま で 選 ぶ こ とが で き る が 、 現 実 性 の 問 題 か ら本 章 で は

最 大 値 と してm=16を 選 ん だ 。mの 低 い配 位(m=2)に っ い て は付

録2.Bで 論 じて い る。 図2.13に 、B,R/Ch=2.0,B。R/Ch=0 .0の 時 の

回 転 変 換 の 径 方 向 分 布 を 示 す 。 こ こ でmは4、8、12、16の 値 を 選 ん

だ 。 こ の と きヘ リ カ ル 系 の磁 気 面 の 評 価 に し.ば しば 用 い られ る パ ラ メ タ

'〉'(=m/e・ α/R)は 一 定 で な い こ とに 注 意 しな け れ ば な らな い
。orを 一 定

と して 評 価 す る こ と も可 能 で あ る が 、 本 研 究 で は トロ イ ダ ル 磁 場
、 垂 直

磁 場 及 び トロ イ ダ ル ピ ッ チ数 に 対 す る依 存 性 とい う観 点 か ら評 価 を お こ

な って い るた め 、 こ こ で は トロ イ ダ ル磁 場 と垂 直 磁 場 を一 定 と考 え て ト

ロ イ ダ ル ピ ッ チ数 に対 す る依 存 性 を 調 べ て ゆ く
。mを 大 き く して ゆ く と

e(0)は 小 さ く、e(α)は 大 き くな る。 従 って シ ア ー は強 くな る
。 しか しな

が ら、So/R2は 減 少 して ゆ く。 一 方 、F値 は 図2 .14に 示 され て い る よ

う にmの 増 大 と共 に減 少 し、Fが 最 適 値 と な るSo/R2も 減 少 す る
。 図

22



2.14中 の 点 線 はe(O)=0.3の 直 線 で あ る 。e(0)≧0 ,3と い う条 件 を 磁 気

面 に対 して 要 求 す る と して もFの 最 大 値 はm≧8の 場 合 、 減 少 す る こ

と は な い 。 ま た 、m=4の 場 合 にで もFの 減 少 は高 々10%で あ る。

図2.15は 最 外 殻 磁 気 面 で の ヘ リカ ル リッ プ ル 率 εh(α)、 トロ イ ダ ル

リ ップ ル 率 εt(α)のSo依 存 性 を 示 して い る。εh(α),εt(α)は 共 にSoの 単

調 増 加 関 数 で あ り、mが 小 さ い方 が εh(α),εt(α)は小 さ くな る。 低m配

位 で は 、 高m配 位 で 無 視 で きて い た トロ イ ダ ル リップ ル の 影 響 が ヘ リカ

ル リ ップ ル の影 響 を 同 程 度 また は そ れ 以 上 と な って くる 。

Soとe(α)の 関 係 を 図2.16に 示 す 。 白 ぬ き印(o,△,□,▽)はBv=0

の 場 合 を 示 し、 黒 印(●,▲,■,▼)はBvに 関 して最 適 化 され た 場 合 を示

して い る 。 磁 気 面 の 占 め る面 積 が 大 き くな った と き、Soを 一 定 と して み

る と最 適 化 され たe(α)はBv=0.0の と きに比 べ て2倍 程 度 改 善 され て い

る。 また 、Bv=0.0、 最 適 化Bvの ど ち らの配 位 に お い て も、e(α)はSo

が あ る程 度 大 き くな った 範 囲 に お い て はmに ほ とん ど依 存 しな い 。 従 っ

て 、 平 衡 ベ ー タ 限 界 β。qはmが 小 さ くな っ て も劣 化 す る こ と は な い。

本 章 で は低 ア ス ペ ク ト比 配 位 を重 点 に調 べ て きた が 、そ の動 機 に は ヘ

リカ ル 系 の実 験 に お け る 近 年 の 閉 じ込 め 研 究 の 成 果 が あ る。 グ ロー バ ル

な 閉 じ込 め スケ ー リン グ は、 プ ラ ズ マ密 度 、磁 場 、加 熱 入 力 を一 定 とす る

と、 τE(xα αRβ(α ～2.0,β=0.75～1.0)で あ る と報 告 され て い る[54]。

こ の ス ケ ー リ ン グ に よ れ ば 、低 ア ス ペ ク ト比 配 位 の 方 が 長 い閉 じ込 め時

間 を達 成 で き る こ と に な る。 αRB(全 磁 束 量 の 尺 度)を 一 定 と した と き

で さ え 、功 は ア ス ペ ク ト比 を 小 さ くす る こ とで 改 善 され る こ とが 予 想 さ

れ る。
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2.5磁 気面を作る電流分布

2.5.1面 電 流 の決定 方法 と例

磁 場 が スカ ラー ポ テ ンシャルで与 え られて い る ときの スカ ラー ポテ ン

シャルを作 り出す外部電流 の分布 を求 める。本章 では、磁気 面 を形成 す るた

め、 トー ラス状の 閉 じた面 の内部 で ラプ ラス方程式 を解 いた。その閉 じた

面 内部 と同様 に して 、面外部 で も遠方y→1で の境 界条 件f(y)～(1-y)号

を用 いて ラプ ラ ス方程 式 を解 くと、境 界面外 部 の磁 場 が与 え られ る。 こ

う して得 られ た内部 の磁 場 は境 界面 上 で は不 連続 であ り、 その不 連続 性

と両立 して面 電流J、 を決 め る ことがで きる。 この面 電流J、 は境 界面 の

汎 関数 で あ り、境 界面 の形 を決 あ る とそれ に応 じて決 定 され る。 境 界 で

満 た され な けれ ばな らない方程 式 は、

n・Bi=n・Be (2.45)

と な る。 こ こでnは 境 界 面 の法 線 ベ ク トル 、Bi,B.は そ れ ぞ れ 境 界 面 内

外 の 磁 場 で あ る。Bi,B.は

B3=一 ▽S)h」 十Bり 十Bvゴ (フ ーz,ε) (2.46)

で与 え られ る。 こ こで小文 字i,eは それぞ れ境 界面 の 内部 か外 部 か を意

味す る。磁 場 の境 界 面 の法線方 向成 分 は連続 とな るが 、面 の接 線 方 向成

分 は不 連続 とな る。面電 流J、 は磁 場B,,B.を 用 いて

1
J、=-n×(Bi-Be)(2.47)

μo

で 与 え られ る。 こ こで μoは 真 空 中 で の透 磁 率 で あ る。

境 界 面 を選 ぶ こ と に よ って 、電 流 分 布 は種 々 の 形 状 の もの を 作 る こ と

が で き る。 ラプ ラ ス方 程 式(2.2)が 境 界値 問 題 と な って 磁 気 面 が 形 成 さ れ

る た め に は 、 境 界 面 で 磁 気 面 が 囲 ま れ る必 要 が あ る。 従 って 、 境 界 面 の

トポ ロ ジー は 必 ず トー ラ ス形 状 と な る 。 本 節 で は 、乏=2
,m=8配 位 で

の 電 流 分 布 の例 を挙 げ る 。
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まず 、境 界 面 がy=const.の と き を考 え る。 こ の と き 、境 界 面 は 、図

2ユ7に 示 す よ うな 、 主 半 径R'、 小 半 径 〆 が 次 式 で 与 え られ る トー ラ ス

と な る。

R'=1R 丹
,亨

(2.48)「=
〉可R

軸 対称 磁 場 が境 界面 で連続 で あ るとす ると、(2.45)は

n・ ▽ Ω ゐi=n・ ▽ Ω ん.

と 書 け る 。Sthj(」 ニi,e)は 次 式 で 与 え ら れ る 。

Ω 、,ニ]ZCZm(1一 ツcosψ)}fim(Y)ei(皿 φ+ごψ)

t,m

(2.50)を(2.49)に 代 入 して 計 算 す る と

寡 ¢m{-2欝+(f`+2聯)c・ ・ip}e:('ψ+㎜φ)

一 影{-2警+(fe+2聯)… ψ}et(　 φ)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

と な る。mに 関 して は(2.51)は 変 数 分 離 され て い る の で(2,51)が 成 り立

っ に は 、 各 々 のmに 対 して 、全 て の4に つ い て

α1-、cl-、+ff,ol+αi.、Oi.、

=α ∫_1(巻L1十fi7C署 十 α2+10Σ+1(2.52)

が 成 り立 た な けれ ば な らな い。(2.52)に お い て小 文 字mは 省略 して あ る。

こ こで の,房(ゴ=i,e)は

賜 一1(f」+2聯)

BI--2警(2・53)
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で与 え られ る。 内部 の係 数clmが 決 まれ ば、(2.52)に よ って外 部 の係 数

0翫 を決 め る ことが で きる。

境 界面 内部 の磁場 が 乏=2の み のポ テ ン シャルで構成 されて い る と仮

定 す る と、内部 係数0温 は

¢皿一麗;:; (2。54)

で 与 え る こ とが で き る 。 この と き、(篠 は 図2.18のo印 の 分 布 と な る。

こ こでyはy=0.5即 ちR'/R～1.15,rt/R～0.58と して い る。(塩 は

乏 が2か ら遠 ざ か る に つ れ て 指 数 関 数 的 に減 少 す る 。

こ の と き の 面 電 流 分 布 を 図2.19(a)に 示 す 。 こ こで θ,φ は擬 トロ イ

ダ ル座 標 で あ る 。 面 電 流 」、は ス テ ラ レー タ配 位 を 形 成 して お り、 ま た 、

▽ ・J、=0を 満 た して い る。 図2.19(a)の 面 電 流 分 布 の ま まで あ る と 、実

際 に コ イ ル と して 巻 く こ と は 困難 で あ ろ うか ら、(e,m)の 高 次 成 分 を 加

え て 面 電 流 を さ ら に改 善 す る こ とが 必 要 と な る。 高 次 成 分 の影 響 に つ い

て は §2.5.2で 述 べ る。

境 界 面 がy=const.以 外 の場 合 に お い て も、(2.49)を(2.51)の 様 な

形 に して0巌 を 求 め る こ と は 可 能 で あ る が 、 途 中 の 計 算 が 複 雑 で あ る 。

従 って 、(2.49)を ψ,φ に 関 す る フー リエ 分 解 に よ っ て 解 か ず 、 境 界 面 上

のN点 に お い て磁 場 の法 線 成 分 が連 続 とな る よ うに係 数0脇 を 決 め る 。

こ の 手 法 は 、 フ ー リエ分 解 に よ る手 法 で の 誤 差 と同 程 度 と な る よ うに1V

を十 分 大 き く とった 。境 界 面 と して は 、磁 気 軸 と トー ラ スの 中 心 が 一 致 す

る もの を 選 び 、 ポ ロイ ダ ル 断 面 が 円形(半 径 〆/R=0 .4)で あ る と した 。

図2.18の △ 印 は 、 ポ ロ イ ダ ル断 面 が 円形 の境 界 面 で の0翫 の 値 で

あ る。 境 界面 がy=const.の と き に比 べ 、e=2以 外 の 成 分 が 多 く混 じ っ

て くる。 図2.19(b)が こ の場 合 の面 電 流 分 布 で あ る。

境 界面 に は 種 々 の もの が 考 え られ 、 ポ ロイ ダ ル断 面 が 円 形 以 外 の 形 状

も選 ぶ こ と もで き る。 例 え ば 、磁 気 面 の 形 状 に合 わ せ た 楕 円 形 の も の を

選 ぶ こ と も可 能 で あ ろ う。 近 年 、 コ ン ピュ ー タ制 御 に よ る コ イ ル 製 作 が

可能 とな った ので ・精 度 は もちろん 、 コ イルの巻 き方 は現 実 的 に も多様
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性 を見 い だせ るよ うにな って きた[57]。 本節 で は数例 の電流 分布 を考 え

ただ けで あ り、 よ り良 い磁 気面 を形 成す るた めに境 界面 を さらに検討 し

て ゆか な けれ ば な らな い。

2.5.2面 電流 の変 形 、整形 とそれ に伴 う磁気面 へ の影 響

§2.5.1で 求 め た 面 電 流 分 布 は ス テ ラ レー タ配 位 と な って い るが 、境 界

面 全 体 に一 様 電 流 を 加 え る と、 ヘ リオ トロ ン/ト ル サ トロ ン配 位 に す る

こ とが で き る 。 こ の 一 様 電 流 は トー ラ ス 内 部 に トロ イ ダ ル磁 場 と垂 直 磁

場 に相 当 す る磁 場 を形 成 す る。§2.5.1で 求 あ た面 電 流 分 布 は トー ラス全 面

に流 れ て い る が 、実 際 に は 、 これ を集 中 した コ イ ル電 流 で近 似 しな け れ ば

な らな い 。θ=π 近 傍 で は面 電 流 分 布 は 十分 に近 似 で きそ うだが 、θ=0

近 傍 で は 電 流 が 面 に 一 様 に広 が って い るた め 、 一 本 の コイ ルで 近 似 す る

こ と は 、 この ま ま で は 困 難 で あ る。 従 って 、電 流 分 布 に高 次 の フー リエ

成 分 を加 え て 、 面 電 流 を整 形 して ゆ く必 要 が あ る。

面 電 流 に高 次 の フー リエ成 分 を加 え る と、磁 気 面 は そ の 影 響 を受 け 評

価 量 は 変 化 す る。 この影 響 を 解 析 的 に評 価 す る。有 理 面e(ro)=m/(乏+ゴ)

で の磁 気 島 の 幅 δt+3/Rは 次 式 で与 え られ る[58]。

勉 一4坐bt+・1`(2.55)
Be乏 十 ゴToφ'RR

こ こ でroは 磁 気 軸 か ら有 理 面 ま で の 平 均 半 径 、bt+フ は(e+ゴ,m)モ ー ド

のBr成 分 、Bθ はr=roで の 平 均 ポ ロ イ ダ ル磁 場 で

_e(ro)Btro
B・-R(2・56)

で 与 え られ る。 ま た 、♂=dt/drlr=。 。で あ る。有 理 面m/(e+」)とm/(4+

」-1)の 回 転 変 換 の 差 △eは

mm
△e=-7-= 乏十

フe+ゴー1

e2
～ 一(2.57)

m
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で あ るか ら隣接す る磁 気島 の 間隔d/Rは

d△e

万 ～ 盃

e2

～

rm'R
(2.58)

で与 え られ る。 次 の条 件 の と き磁気 島 は重 な り、磁気 面 は破 壊 され る。

δt+3≧d (2.59)

(2.59)に(2.55)(2.58)を 代 入 す る と

馳 ≧⊥上己
16mroe'Bθ

(2.60)

が 得 られ る。bt+3は

bt・、 一(e+ゴ)B・ 器(養)'+3-1

で与 え られ、近似 コイルの電流 分布 を矩形 と考 え る と、漸 近 的 に

で あ るか ら、

Ct+コ 乏　 　 　　　
02e+ゴ

(roR)t+」-2≧

1B,Rt3

が磁 気面破 壊 の条 件 とな る。

16em(フtroe'

(2.61)

(2.62)

(2.63)

さて 、4=2,m=4配 位(B`R/Ch=1.5,B。R/Ch=0.03)の 場 合 を 考

え て み る。(e+」,m)=(5,4)モ ー ドの電 流 成 分 が 矩 形 コ イ ル にす る こ と

で 加 わ っ た とす る と、ro/R～0.1535,et～2.83,t(ro)=0.8,e(O)～0.22

よ り、(2.63)の 左 辺 は3.16x10-3、 右 辺 は1.38×10-2で 左 辺 と右 辺 の

比 は0・23と な り・ 磁 気 面 破 壊 が 問 題 と な り得 る パ ラ メー タ で あ る 。(5,

4)モ ー ドの 磁 気 島 の 幅 が2倍 に な った とす る と 、磁 気 島 は 〈r>/R～0.15,

e～O.75の 位 置 ま で影 響 を 及 ぼ す と考 え られ る。 最 大 の 劣 化 は 面 積 に し
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て 約13%、 回 転 変 換 に して14%の 減 少 が 概 算 と して 出 され る 。 次 に 図

2.3の4=2,m=8配 位 を 考 え て み る と、e=8/12の 磁 気 島 が 最 外 殻 磁
　

気 面 を 決 定 して い るが 、近 似 コ イ ル に よ って(12,8)モ ー ドの 高 次 成 分 が

加 わ っ た 場 合 、ro/R～0.206,et=8.42,e(ro)=8/12,t(0)=0.125よ り

(2.63)の 左 辺 は1.38×10-8、 右 辺 は1.33×10-3と な り、左 辺 と右 辺 の

比 は約10-5と な るか ら 、 こ の場 合 に は 、電 流 分 布 の整 形 に よ る影 響 は あ

ま りな い と思 わ れ る。
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2.6結 論

本 章 で は 、 ラ プ ラ ス方 程 式 を満 た す トロ イ ダ ル 関 数 に よ って 記 述 され

る ス カ ラ ー ポ テ ン シャ ル Ωhを 用 い て 乏=2ヘ リカ ル 系 プ ラ ズ マ 閉 じ込 め

配 位 に お け る真 空 磁 気 面 の 評 価 を 行 った 。 ス カ ラー ポ テ ン シ ャ ル を 用 い

る 解 析 は 、 コ イ ル の巻 き線 則 か ら考 え て 行 う解 析 と異 な り、 ヘ リカ ル 系

の 真 空 磁 気 面 の と り得 る範 囲 を 広 く見 渡 す こ とが で き る。 外 部 パ ラ メ ー

タ と して 、 軸 対 称 磁 場Bt,Bvと 、 トロ イ ダ ル ピ ッチ 数mを 用 い た 。 そ

して こ れ らの 磁 場 を実 現 す る様 な電 流 分 布 を い くっ か の境 界 面 で 求 め た 。

ま た 、 面 電 流 を 整 形 した と き の 磁 気 面 へ の 影 響 を 解 析 的 に評 価 した 。

ヘ リカ ル磁 場 に加 え られ る軸 対 称 トロ イ ダ ル磁 場B`が 大 き くな る と 、

回 転 変 換`は 小 さ く、 シ アー は弱 くな るが 、最 外 殻 磁 気 面 に よ って 囲 ま れ

る面 積Soは 大 き くな る。eとSoが 共 に 適 当 な値 を と る よ うな 磁 気 面 を

選 ぶ た め に 、関 数F… ≡e(O)・Soを 定 義 す る と、 あ るB`値 でFは 最 適

化 され る 。 軸 対 称 垂 直 磁 場Bvを 加 え る こ と に よ り磁 気 面 を 改 善 す る こ

とが で き る。 第 一 に 、Bvが あ る閾 値 を越 え る と磁 気 面 は磁 気 井 戸 を 形 成

す る こ とが で き る。 第 二 に 、e(α),Soが 改 善 で き る。 我 々 の モ デ ル で は 、

e(α),Soが 改 善 され る と き、磁 気 軸 で 磁 気 井 戸 は形 成 さ れ て い る。 最 外 殻

磁 気 面 で 囲 ま れ て い る面 積 が あ る程 度 大 きい と き 、Soを 一 定 とす る と、

Bv=0の と きのe(α)は トロイ ダ ル ピ ッチ 数mに ほ と ん ど依 存 しな い 。

Bvに よ っ て 最 適 化 され たt(α)の 場 合 に も同 様 の こ とが 言 え る。 こ の こ

とか ら、F,β 。q等 を共 通 な 値 に で き る低 ア ス ペ ク ト比 配 位 が得 られ る。m

を小 さ くす る とSo/R2を 大 き くす る こ とが で き る。

本 章 で議 論 して きた 配 位 に プ ラ ズマ が 入 っ た場 合 、磁 場 が 受 け る影 響

やMHD安 定 性 に っ い て 検 討 す る 必 要 が あ る。 プ ラ ズ マ が 磁 場 中 に 存 在

す る と、 プ ラ ズ マ の効 果 、例 え ば反 磁 性 電 流 やforce-free電 流 等 を 考 慮 に

い れ な け れ ば な らな い 。

ス カ ラ ー ポ テ ン シャ ル を 構 成 す る面 電 流 は計 算 で きた が
、最 適 化 が 行

え る と き の よ うな 電 流 分 布 に実 際 に コ イ ル と して 巻 く こ と は 現 在 の 段 階

で は困 難 で あ ろ う。(e,m)の 高 次 成 分 を 加 え て
、 さ ら に、電 流 分 布 を整 え
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る必要 が あ る。実 際 の コイル と して可能 な範囲 で ど こまで最 善 の場 合 に

近 づ き得 るか十分 に検 討 しな けれ ばな らな い。
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付録2.A

この付 録 で は数 値 計 算 誤 差 を トロ イ ダ ル ピ ッチ 角 を分 割 す る メ ッ シュ

数Mの 関 数 と して 評 価 す る。 評 価 方 法 は 以 下 の 通 りで あ る。 初 期 条 件

(ρ,φ,z)=(ρo,0,Zo)で 出 発 し た磁 力 線 は トロ イ ダ ル 方 向 にN周 回 って

(ρ1,21>π,Zl)の 位 置 に到 達 す る 。 この 点 を 再 び 出 発 点 に して 磁 力 線 を 逆

方 向 にN周 追 跡 す る。終 点 を(ρ ∫,0,Zf)と す る と(ρf,O,Zf)は(ρo,0,z'o)

と は数 値 誤 差 の た め に一 致 しな い 。 数 値 誤 差 ε は

e-±{(ρ ・-P・)・+(・ ・一 ・・)・}・1・

で 定 義 さ れ る。

図3.A.1にNと ε の 関 係 を 示 す 。 当 然 の こ と な が ら、Nの 増 大 と共

に ε は 増 大 す る。(2.15)を 積 分 す る際 に3次 ス プ ラ イ ンを 行 っ て い る の

で ε は1/M3に 比 例 す る こ とが予 想 され 、数 値 計 算 に よ って も確 認 され

て い る。M≧100の 時 、 周 回 数 が 少 な い(!V≦20)場 合 に は1ρo一 ρfI

が支 配 的 とな り

ど ぐズ 　M3

とな り、 周 回数 が 大 き い(N≧20)場 合 に はIZo-Zflが 支 配 的 と な り

2V2
ど こく 　

M3

とな る 。 数 値 誤 差 の絶 対 評 価 を して み る と、 本 章 の 解 析 で はM=103
,

N=102と した か ら ε～10-5で あ る。 この誤 差 は磁 気 面 の解 析 をす る上

で ほ とん ど影 響 を 及 ぼ す こ と は な い 。

磁 力 線 を 追 跡 す る際 に(2.6)の 常 微 分 方 程 式 を解 い てf(y)を 求 め な け

れ ば な らな い が 、計 算 速 度 を進 め るた め に テ ー ブ ル ル ・ソク ア ップ 法 を 使

っ・ アー フ ル ル ・ク ア ・プ法 と はf(yi) ,f'(y・),f(2)(9・),f(3)(y、),y=i/n

(i=1,…,n-1)を あ らか じめ求 め て テ ー ブ ル を 作 成 して お き 、4次 の

ス プ ラ イ ン補 間 を して ∫(〃)を

∫ω 一∫ω+プ ω △・+1!(・)ω △;+lf(・)ω ぺ
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か ら計 算 す る。 こ こで△y=y-yiで あ る。 こ の テ ー ブ ル ル ッ ク ア ップ法

を 用 い れ ば 磁 力 線 を 追 跡 す る の に 、 い ち い ち(2.6)を 解 く必 要 はな く、 か

な り計 算 速 度 を 上 げ られ る。 補 間 か ら求 め られ た 解 ノ(〃),と 真 の 解 ∫(ッ)

と の誤 差 εfはn=104で

・・一 ∫ω ナδ)f(y)≦1・ 一・・

で あ るの で全体 に与 え る誤差 と して は十分 に小 さい。
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付 録2.B

トロ イ ダ ル ピ ッ チ数mを 小 さ く して ゆ く と、 低 ア スペ ク ト比 配 位 を

得 る こ とが で き る 。 極 度 にmの 低 い 配 位 、 例 え ばe=2,m=2配 位 の

真 空 磁 気 面 が 存 在 す る こ と は吉 川 に よ って 見 出 さ れ て い る[56]。 図2.B.1

は 乏=2,m=2配 位 の 真 空 磁 気 面 の 一 例 で あ る 。 こ こ でB`R/0ん=

4.0,BvR/Ch=0.036と して い る 。 トロ イ ダ ル 角 は φ=0と した 。 この 磁

気 面 の 評 価 量 はe(0)～0.11,e(α)～0.14,R/α ～1.97で あ る 。 これ は吉

川 の結 果 と一 致 す る。 ア スペ ク ト比 はR/α ≦2.0と 小 さ な値 を と る こ と

が で き、R一 定 と す る と プ ラ ズ マ 閉 じ込 め 体 積 を 十 分 に大 き くす る こ と

が で きる 。 しか し、e(O)～0.1は 現 在 の高 温 プ ラ ズマ 閉 じ込 め実 験 の デ ー

タ ベ ー ス に は な く、MHD安 定 性 と言 った 観 点 か らみ て も十 分 な値 と は

い え な い と考 え られ る 。 関 数Fは 、B`R/Ch=2.0,B。R/Ch=0。0の 場 合

F/R2～0.09と な り、4=2,m=8配 位 に比 べ 、4倍 程 度 大 き くと れ る。

乏=2,mニ2に お い て も真 空 磁 気 面 が 形 成 で き、 プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め

に対 して 、 そ の 可能 性 を 示 せ た が 、MHD安 定 性 、粒 子 輸 送 等 に関 す る検

討 は今 まで に な され て い な い 。R/α ≦2.0と い う こ と か ら装 置 規 模 を 十

分 に小 さ くで き る と い う長 所 は有 して い る し、 功 も増 大 で き る可 能 性 を

有 して い る こ と か ら 、 さ らに こ の配 位 の 特 性 を 検 討 して ゆ く意 義 は あ る

と思 わ れ る。
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図2」 トロ イ ダ ル座 標
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図2.2擬 トロ イ ダ ル 座 標
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=0.97,R/α=・4.5の 値 を と る 。
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のが わか る。
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図2.10Bvに よ る評 価 量 の 変 化a)So,e(a)と(b)β 。g
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図2.11磁 気 井 戸 と磁 気 丘 の 境 界 。実 線 と点 線 は そ れ ぞ れ 〈r>=0,(r>=α/2

で 磁 気 井 戸 が 形 成 され る と きの 値 を 示 す 。 ま た 、一 点 鎖 線 はSoを

最 適 化 す るBv値 を 示 す 。
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図2.12SoをBvで 最 適 化 し た と き の 評 価 量 、e(O),t(α),R/a,F,β 。qの 値 。 ∬,β 。q

の β"依 存 性 は 弱 い 。
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図2.13eの 径 方 向 分 布 。 パ ラ メ ー タ はB`R/Ch=2.0,B。R/Ch=0.0で あ

る 。mが 大 き く な る ほ ど 、t(O)は 下 が り 、t(α)は 上 が る 。
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図2.14評 価 関 数FのSo依 存 性 。Bv=0.0と して い る。 点 線 はe(0)=0.3

の 直 線 で あ る 。
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図2.15リ ッ プ ル 率 のSo依 存 性 。Bv=0.0

線 が ε,(α)を 示 す 。

と して い る。 実 線 が εん(α)、 点
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図2.16Soとe(α)の 関 係 。 白 印 がBv=0、 黒 印 がBvで 面 積 が 最 適 化 さ

れ た場 合 を 表 す 。
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図2.17面 電 流 の流 れ る境 界 面

(a)y=const.の 場 合

(b)中 心(p,z)=(R,0),半 径 〆=0.4の 円 の場 合
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図2・18境 界 外 部 の ポ テ ン シャ ル 係 数 。o印 が 図2・17(a)、 △ 印 が 図2.17(b)

の場 合 で あ る。ゑ=2か ら離 れ る に っ れ て ポ テ ン シ ャ ル 係 数 が 指 数

関 数 的 に減 少 して ゆ く こ とが 分 か る。
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図2.A.1磁 力線追跡の際に生 じる数値 誤差。点線 と一一点鎖線 はそれ ぞれN,1V2
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図2.B.1e=2,m=2の 真 空 磁 気 面 。 パ ラ メ ー タ はB,R/Ch=4.0,B。R/Ch

=0.036で 、 評 価 量 はe(0)=0.11,t(a)=0.14,R/α ニ1.97で あ る 。
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3ト ロイダル システムの周辺領域の構造

3.1序

直 線 ヘ リカ ル 系 や 軸 対 称 トカ マ ク で は 、 エ ラー 磁 場 やMHD揺 動 の 様

な 摂 動 が 無 い と した と き、 磁 気 面 は完 全 に 閉 じて い る。 この と き、 磁 場

は ハ ミル トニ ア ンで 記 述 で き る こ とが 知 られ て い る[17]ρ 例 え ば 直 線 ヘ

リカ ル系 の場 合 を考 え て み る と 、 磁 場 は ス カ ラー ポ テ ン シ ャル

Φ一B・z+癖 励(ee+mlli)(3・1)

を用 い てB=▽ Φ で 与 え られ る[59]。 こ こ でItは 第1種 変 形 ベ ッセ ル

関 数 で 、α=m/(eR)で あ る。Bzとb、 は定 数 とす る。 シ ン グル ハ ー モ

ニ ク スだ け を も ち い る と、 磁 気 面 Ψ は

Ψ 一砦{(α ・)2+2鎧1わ4…(ee+mlti)}

で 与 え られ る。 こ こで 、新 しい 変 数 ξ,ζ を

←1・,ζ 一 θ+α ・

で定義 す る。そ して"時 間"変 数tを

dr

冴=Br

dθ
「万=Be

dz

冴=Bz

と な る よ う に導 入 す れ ば

dξ ∂Ψ(iζ ∂Ψ

dt∂ ζ'dt∂ ξ

(3.2)

(3.3)

'(3
.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

が成 り立 つ 。 これ は Ψ(ξ
,θ)が ハ ミル トニ ア ンで あ る こ と を 示 して い る。

さて 、 こ の磁 場 形 状 を トー ラ ス に した 場 合 を 考 え て み る
。 こ の と き、

BはB/(1+ccosθ),(6=r/R)と 変 形 され
、 ハ ミル トニ ア ン は

Ψ ・R
+_θ 砦{(・・r)2+2響 呵 乏θ+mlt)}(3・8)
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と変 形 され る。 テ ー ラ ー展 開 に よ って(3.8)は

Ψ 書(1-・ … θ)α・・

+b…1[c・ ・(eθ+mlt)+;・ ・s{(e-1)θ+艦}

+茎(-9)'…{(e+フ)θ+mlt}](3・9)

とな る。 こ こで ε=r/Rで あ る。 こ の トー ラ ス効 果 に よ って生 じた摂 動

は セ パ ラ トリ ク ス近 傍 に ホ モ ク リニ ッ ク構 造 を 形 成 し、 セ パ ラ ト リク ス

を消 滅 させ る。 ま た 、(e十 あm)摂 動 成 分 に よ ってe=m/(e+の に磁 気 島

が 形 成 され 、ε が大 き くな る と磁 気 島 の幅 も大 き くな り、磁 気 島 の幅 が あ

る値 以 上 とな る と磁 気 島 同 士 の 重 な り合 い に よ っ て磁 気 面 は 消 滅 し、磁

場 は ス トカ ス テ ィッ ク に な る[60]{62]。 磁 場 の ス トカ ステ ィック化 は セ パ

ラ ト リク ス近 傍 か ら起 こ り、εが 大 き くな る に つ れ て磁 気 軸 に 向 か って 進

行 して ゆ く。

磁 気 面 の 破 壊 は トー ラ ス閉 じ込 め装 置 に置 い て異 常 輸 送 の原 因 の 一 っ

と考 え られ て い る[63][64】 。 ヘ リカ ル 系 に お い て 、CaryとHansonは 系

の 幾 何 パ ラ メ ー タ を変 化 させ る こ と で ス トカ ス テ ィック な領 域 を 系 統 的 に

減 少 で き る こ と を示 した[65][66]。 この 手 法 は 閉 じた 領 域 を拡 大 す る が 、

ス トカ ス テ ィ シ テ ィ は依 然 と して 閉 じた領 域 の外 に存 在 す る。

一 方 、 トカ マ ク で もセ パ ラ ト リク ス近 傍 の有 理 面 に共 鳴 す る様 な 摂 動

を外 部 か ら加 え る とセ パ ラ トリク スは 消 滅 し、周 辺 領 域 は ス トカ ス テ ィッ

ク に な る。 こ の 磁 場 構 造 はEML(ErgodicMagneticLimiter)と 呼 ば れ

て お り、EMLは 周 辺 プ ラ ズ マ の 挙 動 を 変 え 、 さ ら に コ ア プ ラ ズ マ の 性 質

を も変 え る。EMLの 役 割 は実 験 的 に も[67]{71]、 理 論 的 に も[72]、 調 べ

られ て い る。 例 え ば 、 トカ マ クで 起 き るHモ ー ドは 境 界 条 件 に強 く依 存

して お り、EMLに す る とELM(EdgeLocalizedMode)が 発 生 し密 度

上 昇 及 び 放 射 損 失 の 増 大 が 抑 制 さ れ 、 準 定 常 状 態 が得 られ る。 上 記 の 研

究 の 目 的 は 、 粒 子 や 熱 を 制 御 した り、 不 純 物 を 抑 制 した りす る こ とに あ

り、実 験 的 に も そ の可 能 性 を 示 して い る。

ダ イ バ ー タ 機 能 は粒 子 や 熱 の 制 御 に重 要 な役 割 を 果 た して お り、 コ ア
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プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め を 改 善 す る。種 々 の改 善 モ ー ド、例 え ば 、H-mode[4]、

10C[12]、IDC[13]が トカ マ ク で 観 測 され て い る。 ヘ リ カ ル 系 に お い て も

ダ イ バ ー タ 室 を う ま く設 計 す る こ とで 周 辺 プ ラ ズ マ の 温 度 と密 度 を 最 適

化 で き る こ と が示 さ れ て い る[73]。 ダ イバ ー タ 機 能 は セ パ ラ ト リ ク ス の

性 質 か ら出 て く る も の で あ る が 、 場 が ス トカ ス テ ィッ ク に な って セ パ ラ

ト リク ス が 消 滅 した 場 合 で もダ イ バ ー タ機 能 が 働 くの か ど うか は 依 然 と

して研 究 課 題 と して 残 って い る。 トカ マ ク で の ス トカ ス テ ィッ ク なSOL

(Scrape-offLayer)領 域 はNeuhauser,etaLに よ っ て 研 究 さ れ て き た

[74]・

本 章 で は ヘ リカ ル 系 と ダ イ バ ー タ トカマ ク のSOL領 域 の 真 空 磁 場 構

造 を調 べ る。 最 外 殻 磁 気 面(OMS-OutermostMagneticSurf㏄e)の 外

側 で は磁 力 線 は壁 に 到 達 す る。 磁 力 線 の 出 発 点 か ら壁 に到 達 す る ま で に

進 ん だ 距 離 を"接 続 長,,と い う言 葉 で 定 義 す る 。 接 続 長 を 用 い て 磁 場 構

造 の評 価 を 行 い 、周 辺 領 域 の熱 分 布 を 求 め る。 真 空 磁 場 の モ デ ル と して 、

ヘ リカ ル 系 で は2章 と同 様 に トロ イ ダ ル関 数 を 、 ダ イ バ ー タ トカ マ ク で

は磁 気 軸 に 集 中 して い る円 環 プ ラ ズ マ 電 流 を 考 え る。

本 章 の構 成 は 以 下 の 通 りで あ る。 §3.2,§3.3で 、 そ れ ぞ れ 、 ヘ リカ ル

系 と ダ イ バ ー タ トカ マ ク の 周 辺 磁 場 構 造 に っ い て 調 べ 、 軸 対 称 性 磁 場 や

トロ イ ダ ル ピ ッチ 数 に対 す る依 存 性 の 数 値 計 算 結 果 を 示 す 。SOL領 域 に

は 、対 数 関 数 と関 係 した 特 徴 的 値 が 存 在 す る こ と を示 す 。 ま た 、EMLを

作 る共 鳴 摂 動 磁 場 の モ ー ド数 や 大 き さ に対 す る依 存 性 に っ い て も評 価 す

る 。§3.4で ヘ リカ ル 系 と トカ マ ク の比 較 を し、 対 数 的 性 質 の 由 来 に っ い

て 議 論 す る。 ヘ リカ ル系 と トカ マ クのSOL領 域 の 性 質 が 類 似 して い る こ

と か ら、 トカ マ クのSOL領 域 の 解 析 に用 い られ た 流 体 モ デ ル を ヘ リカ ル

系 に適 用 す る こ とが で き、§3.5で 、 こ の 解 析 に よ ってSOL領 域 の温 度 と

熱 の 分 布 、 熱 流 の 幅 につ い て の 評 価 を す る。 ま た 、 部 分 リ ミタ ー に よ る

熱 の 分 布 の変 化 に つ い て も論 じ、 磁 場 に垂 直 な 熱 伝 導 係 数 の 評 価 に つ い

て も行 う。 §3.6は 結 論 に 当 て られ る。
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3.2ヘ リカル系の周辺磁場構造

3.2.1接 続 長 の 性 質

トロ イ ダ ル ヘ リカ ル系 の真 空 磁 場 の モ デ ル と して本 章 に お い て も(2 .5)

を 用 い る[75]。 表 記 を 少 し変 えて 、 磁 場 を

B=▽{Ohftm(y)1-ycosthcos(4ψ 十mφ)}十B`十Bv (3.10)

と書 く。 こ こ でB彦,Bvは そ れ ぞ れ 軸 対 称 トロ イ ダ ル 磁 場 、軸 対 称 垂 直 磁

場 で あ る 。

対 称 性 の あ る トカ マ クや 直 線 ヘ リカ ル 系 で は セ パ ラ トリ ク ス まで 磁 気

面 が 完 全 に 閉 じて お り、磁 力 線 は 無 限 の距 離 を そ の 磁 気 面 に沿 って 進 む。

セ パ ラ ト リク ス か ら外 の 領 域 で は 有 限 の 壁 が あ る 場 合 、 磁 力 線 は有 限 の

長 さで 壁 に到 達 す る こ と に な る。 一 方 、 トー ラ ス状 に な った ヘ リ カ ル系

で は、 §3.1で も述 べ た よ う に セ パ ラ トリ ク ス が 消 滅 し、 周 辺 領 域 に は ス

トカ ス テ ィック な場 が 生 じる。 この場 合 、 今 まで あ った セ パ ラ ト リク スよ

り内部 の領 域 に お い て も磁 力 線 は有 限 の長 さで 壁 に達 す る。 粒 子 や熱 は 、

磁 気 面 を 横 切 る方 向 と磁 力 線 に沿 っ た 方 向 の2方 向 に 拡 散 す る が 、 磁 力

線 方 向 の 拡 散 の方 が 速 い こ とか らス ク レイ プ オ フ層 で の 磁 力 線 の長 さが

プ ラ ズ マ の輸 送 を 考 え る上 で 重 要 な 要 因 と考 え られ る。

閉 じた 磁 気 面 の 一 例 を 図3.1に 示 す 。 こ の 場 合 、Heliotron-E(e=

2,m=19)の 磁 気 面 に近 いパ ラメ ー タを 用 い て い る。 こ の磁 気 面 の特 性 量

はe(0)=0.5,e(α)=2.44,α/R=0.07で あ る。 壁 の 位 置 はHeliotron-E

と 同 じに して 、 小 半 径r/R=0.186に あ る も の とす る。

接 続 長 は 次 の よ うに して 計 算 さ れ る。 磁 力 線 の 出 発 点 を与 え 、 壁 に到

達 す る ま で 磁 力 線 を トロ イ ダ ル方 向 に追 跡 す る。 出 発 点 か ら壁 ま で 磁 力

線 に 沿 っ て トロイ ダ ル 角 の 増 加 す る方 向 に進 ん だ 長 さ を接 続 長 五+と 定

義 す る。 ま た 、L_は トロ イ ダ ル角 の 減 少 す る方 向 に 進 ん だ場 合 の接 続 長

を 意 味 す る。 五± は 出 発 点 の位 置 の 関 数 で あ る 。

図3。2は 接 続 長L+の 径 方 向 分 布 の一 例 で あ る。 パ ラ メー タは 図3.1と

同 じに とって あ る。磁 力線 の 出発 点 は擬 トロイ ダ ル座 標 で 表 して(r,θ,φ)=
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(r,O,π/2m)に と る。磁気面 はOMS内 部 で は完 全 に閉 じて い るの で接続

長 は無 限大 とな る。即 ち、磁 力線 は壁 に到達 す るこ とはない 。OMSの 外

側 では磁 力線 は壁 に到 達 し有 限 の値 とな るが、そ の値 はOMSか ら離 れ る

にっれて急速 に減少 す る。磁気島 は有 理面上 に形 成 され るが 、SOL領 域 に

も残存 して い る。SOL領 域 で は、磁気 島 は孤 立 し内部構 造 を有 してい る。

即 ち、磁 気 島 のまわ りに同様 の小 さな磁気 島 が存 在 す る。例 を図3.2(b)

に示す。接 続長 は磁 気島 内部 で は無 限大 とな り、磁 気 島外 部 で は急 速 に

減少 す る。OMSや 残留磁 気島 の表 面近傍 で の接続 長 の漸近 的振舞 いを示

した のが 図3.3で あ る。接続 長L+はOMSま た は残留磁 気 島表面 か らの

距 離6に 対 して対 数 的依存 性 を有 して い る。 この依 存 性 は6/R～10-3

の範囲 内で保 たれ てい る。

接続長 の値 は トー ラスの内側 と外 側で やや異 な る。対 数 的依 存性 は共

通 、即 ち、L/ln(R/δ)は 等 し一いが、定 数項 が 異 な る。残 留 磁 気 島 の0

点(以 下 、0点 と略す)の あ る側 の方 が接 続長 は長 い。例 え ば図3.2の 場

合 、e=m/(e十 」)(」=1,3,5,・ ・・ の0点 が トー ラスの外 側 に現 れ るが、

t=19/7の 磁気面 近傍 か ら出発 した磁 力線 はt=19/5磁 気 面 に到 達 す

るまで に1.5ヘ リカル ピッチ分 、回転 しなけれ ばな らない。e=19/5の

場 合 には.e=19/3磁 気面 に到達 す るの に1ヘ リカ ル ピッチ分 、 回転 し

な ければ な らない。従 って、 この長 さの分 だ け接 続長 は伸 び る。

異 な る(θ,φ)に 対す る接続長 も、定数項 を除 いて 同様の依存 性が あ る。

図3.4は6/R=10-3で のL± の θ,φ依 存性 を示 して い る。 これ らの結

果 か ら、五± は

L・(e,il)-L・F(蕩 θ+φ)R(3 ・11)

と近似 で きる。図3.4で は対称性 の破 れが見 出せ るが、 これ は トロイダル

効 果 のた めに トー ラス内側の接 続長 の方が トー ラス外側 の場 合よ り も短 い

た めで あ る。式(3.11)の 右辺第2項 は磁力線 が低磁場 側、4θ+mφ=士 π、

即 ちセパ ラ トリクスのX点 に到達 す るまで に進む距離 を表 して い る。OMS

近 傍 の回転変換 は コイルの ピッチ数 祝μ よ りも十分小 さい ので磁 力 線 が

低 磁場側 に到達 す る まで に進 む距離 は π/m=F(4θ/m+φ)で 近 似 され る
。
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これ は磁力線 がOMSに 沿 って動 き、セパ ラ トリクスのX点 近 傍 で径方向

に大 き く進 む こ とを意 味 して い る。 従 って、OMS近 傍 の接 続長 は

L±(6,θ,φ)-L(δ)+k{f干(θ+学)}R(3・12)

と書 け る。 こ こで θ と φ は0≦ θ≦2π/e,一 π/m≦ φ ≦ π/mの 範 囲 に

あ る もの とす る 。L(6)は δ の 対 数 関 数 と な り、

4R わ一 α
L(δ)=研lnπ(3・13)

と書 け る。 こ こ でbは 壁 の 半 径 で あ る。 係 数 λ1,λ2は 図3.1の 場 合 、

λior2.0,λ2blO.67で あ る。

λ1の 値 は 、接 続 長Lの 大 き さを 強 く左 右 す るの で 、重 要 な パ ラ メ ー

タ で あ る。 図3.5は λiのm依 存 性 を 示 して い る。 λ1はmに あ ま り依

存 して い な い こ と が わ か る。 ま た 、λiはbに 対 して依 存 性 を ほ とん ど有

して い な い こ と も確 認 して い る。 λ1の 軸 対 称 磁 場 に対 す る依 存 性 は 次 節

で 述 べ る。

直 線 ヘ リカ ル 系 で の 対 数 的 性 質 に つ い て も調 べ た(付 録3.A参 照)。

λ1は(α/R)112に 比 例 し、大 き さ は トー ラ ス系 の値 に近 い・ 即 ち ・ヘ リカ

ル 系 で は セ パ ラ ト リク ス の有 無 に 関 わ らず 対 数 的 依 存 性 が あ り、 そ の 性

質 も類 似 して い る。

3.2.2軸 対 称 磁 場 の 効 果

2章 で述 べた よ うに、回転変換 、 プ ラズマ体積 、比 体積等 の磁 気面評

価 量 は外 部 か らの軸 対称 磁場 によ って影響 を及 ぼ され る。軸 対称磁 場 の

効 果 は今 まで に コア プ ラズマの 閉 じ込 め、例 え ばMHD挙 動 や粒子 閉 じ

込 め等 の観点 か ら評価 され て きた。本節 で はSOL領 域 の磁場構造 に対 す

る効 果を調 べ る。

まず 最初 に軸対 称 トロイダル磁場 につ いて考 えて み る。2章 で述 べた

よ うに 、 トロイダ ル磁場 の増 大 と共 に プ ラズマ体 積 は増 え るが 、回転変

換 は低下 し、 シアー も弱 くな る。乏二2の 場 合、磁 気軸 で の回転 変換 は
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(2.28)よ り

・(・)隔(轟)2(3・14)

で 与 え られ 、t(0)=m/(4+」)と な る と き の トロ イ ダ ル 磁 場 は

馳 急両(3・15)

で 与え られ る。

磁 気軸近傍 で は トロイダル効 果 は弱 く、直線 ヘ リカル系 の結 果 が利 用

で き、磁 気面 の短 軸方 向の小半 径r,は

rs-・ ・1一 翻(3・16)

で与 え られ る。 こ こでroは 磁気 面 の平 均半 径で あ る。 これが トロイダル

磁場 の下 限を決 め

1響 トi(3・17)

で な け れ ば な らな い 。 トロ イ ダ ル磁 場 が この 値 以 下 で あ る と半 径 ρ=R

の ま わ り に 閉 じ込 め領 域 は形 成 され な い 。

図3.6は トー ラ ス外 側 、 即 ち 、θ=0で のOMSと 磁 気 島 の0点 の 位

置 が トロ イ ダ ル 磁 場 に よ って ど う動 くか を 示 して い る 。 トロ イ ダ ル ピ ッ

チ 数 はm=19と し、垂 直 磁 場 は加 え て い な い 。 磁 気 軸 の 回 転 変 換 が

m/(e十 の(」=1,3,5,…)と な る と きの トロ イ ダ ル磁 場 の 値 は 、(3.15)で

求 め た解 析 解 と一 致 す る。 トロ イ ダ ル 磁 場 が 増 大 す る と、OMSで の 回 転

変 換 は下 が り、e=m/(4+の よ り下 が る とe=m/(乏 十 の 上 に あ る磁 気

島 の0点 がSOL領 域 に現 れ る。

トロ イ ダ ル磁 場 は(3.13)で の λ1の 値 も変 化 させ る。 図3.7に 示 す よ

う に λ1は(α/R)112に 比 例 す る。 α/Rは(B,-B～)112に 比 例 す るか ら

(こ こで 碑 は閉 じ込 め 領 域 の消 滅 す る と き の トロ イ ダ ル磁 場 の 値)、 λi

の トロイ ダ ル磁 場 に対 す る依 存 性 は 弱 く、Aiα(BrBl*)1/4と な る。

次 に垂 直 磁 場 の効 果 に っ い て 評 価 す る。 垂 直 磁 場 の 印 可 に よ って 周 辺

の 回 転 変 換 とプ ラ ズ マ 体 積 が 大 き く変 化 す る。 ま た 磁 気 面 は ρ 方 同 に シ

フ トし、 周 辺 構 造 も変 わ る。OMSだ け で な く磁 気 島 の0点 も シ フ トす
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る◎ 図3.8に トー ラ ス の 内 側 と外 側 に お け るOMSと0点 の シ フ トを 示

す 。 パ ラ メ ー タ は 図3.1と 同 様 で あ る。 磁 気 面 の シ フ トはBv/eに 比 例 す

る の で 磁 気 軸 に近 い0点 の 方 が シ フ ト量 が 大 きい 。 図3.8の 場 合 で は 、

0点 は あ る垂 直 磁 場 の 値B;を 境 に して トー ラ ス の 外 側(θ=0)か ら内

側(θ=π)へ と移 動 す る。 ま た 、BvニB9で 閉 じ込 め領 域 は 最 適 化 され

る。0点 とX点 の 変 換 は摂 動 磁 場 の符 号 と関 係 して い る 。 ヘ リカル 共 鳴

成 分Bt+3,"、 はBv=B;で 、 そ の 符 号 を 変 え る。 これ はBt+」,mが 、拷 近

傍 で 展 開 で き

Bt+3 ,m27(Bv-B;)十 ・。。(3.18)

とな る こ とを 意 味 して い る。 こ こ で7は 数 値 係 数 で あ る。 共 鳴 磁 気 島 の

幅 はBt+フ,mに 比 例 す る こ と が 知 られ て お り[43][58]、B;近 傍 で は磁

気 島 の 幅 がIBv-B訓 に比 例 す る 。 そ して 、 こ の こ とは 今 回 の 数 値 計

算 に よ っ て も確 認 した 。

数 値 計 算 か ら、e=19/3有 理 面 の挙 動 は 、他 の 有 理 面 と異 な る こ とが

分 か っ た 。 この 有 理 面 の シ フ ト量 は とて も小 さ く、19/5有 理 面 の シフ ト

量 の5%以 下 で あ った 。 ま た 、OMSは 、 垂 直 磁 場 印 加 に よ って は、19/3

有 理 面 よ り大 き くな る こ と は な か っ た 。 この 性 質 は他 の トロイ ダ ル ピ ッ

チ 数 の 場 合 で も確 認 され て い る 。 こ の事 実 はt=m/(e+1)が 境 界 の 回

転 変 換 の上 限 で あ る こ と を 示 唆 して い る。 さ ら に最 適 化 を 行 お う とす る

な らば 、t=m/(4十1)磁 気 島 の 幅 を さ ら に狭 くす る よ うな 共 鳴 磁 場 を 外

部 か ら加 え な け れ ば な らな い だ ろ う。

磁 気 島 を 形 成 す る共 鳴 摂 動 磁 場 を 外 部 か ら制 御 す る こ と に よ っ て ス

トカ ス テ ィッ ク 領 域 は 減 少 す る。 しか しな が ら、 ス トカ ス テ ィッ ク領 域

はOMS外 部 に依 然 残 存 して お り、 そ こで は接 続 長 は 対 数 的 性 質 を示 す。

(3」3)の λ1の 垂 直 磁 場 に対 す る依 存 性 を調 べ た と こ ろ、 そ の依 存 性 は弱

い こ とが 分 か った 。-0.005≦B。R/Ch≦0.01の 範 囲 内 で λiは 士3%以

下 の変 化 しか しな い が 、e(α)は2倍 程 度 の 変 化 を す る。 これ は垂 直 磁 場

に よ る プ ラ ズ マ体 積 の 増 大 は 、λ1の 増 加 を もた ら さな い こ とを意 味 して

お り、 トロ イ ダ ル 磁 場 の 場 合 と対 照 的 で あ る。
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3.2.3実 際 の コ イ ル に よ る計 算 結 果 との 比 較

本 章 で は磁 場 を計 算 す る際 に トロ イ ダ ル関 数 の単 一 成 分 だ け を利 用 し

て い るの で 、 場 を 記 述 す るの に は単 純 す ぎ る か も しれ な い 。 実 際 の コ イ

ル シ ス テ ム に お い て も対 数 的 性 質 が 現 れ る の か ど うか を 調 べ る必 要 が あ

る。 図3.9は 水 内 氏 等 が求 あ た実 際 のHeliotron-Eで の 接 続 長 の 径 方 向 分

布 で あ る。[76][77]。 周 辺 領 域 に残 留 磁 気 島 の構 造 が 見 られ 、 図3.2と

同 様 にOMSか ら外 で は接 続 長 は急 激 に減 少 して い る。 トロ イ ダ ル 磁 場

が 大 き くな る とOMSは 大 き くな り残 留 磁 気 島 の 大 き さ も変 化 して い る。

図3.9で は ど の磁 気 島 が どの有 理 面 に相 当 す る の か 、 と い う情 報 まで は 得

られ て い な い が 、 図3.2の 結 果 と類 似 して い る。 図3.10は 接 続 長 の 急 激

に減 少 す る領 域 で の斬 近 的 振 る舞 い を 示 して い る。 図3.3と 同 様 に 接 続 長

がOMSか らの距 離 δの 対数 関 数 とな って い る こ とが わ か る。 即 ち 、実 際

の コイ ル に よ る計 算 に お い て もSOL領 域 は対 数 的 性 質 を 有 して い る。 こ

の場 合 の λ1は 、Heliotron-Eの 標 準 配 位 で λlcr1.1と な りモ デ ルか ら求

め られ た 値 と2倍 の 範 囲 内 で 一 致 す る。 本 章 で の モ デ ル か ら求 め たλ1は 、

高 次 の ハ ー モ ニ ク ス を加 え る こ とで 、 よ り実 際 の コイ ル の 値 に 近 づ く。
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3.3ダ イバータトカマクの周辺磁場構造

3.3.1セ パ ラ ト リク ス 近 傍 の 対 数 的 性 質

ヘ リカ ル 系 と同 様 に して 、接 続 長 を 用 い て ポ ロイ ダ ル ダ イ バ ー タ トカ

マ ク の 周 辺 磁 場 構 造 を 調 べ る 。 磁 気 軸 近 傍 に プ ラ ズ マ電 流 が 集 中 して い

る モ デ ル を 考 え る。 実 際 の プ ラ ズ マ は セ パ ラ ト リク ス の ま わ りに も電 流

は 流 れ て い るが 、 本 節 で は 、 周 辺 に 流 れ る プ ラ ズマ 電 流 は コ ア プ ラ ズマ

に 流 れ る電 流 に 比 べ て 十 分 小 さ い と して無 視 す る。

プ ラ ズマ 電 流 を形 成 す る た め に 磁 束 関 数 Ψ=ρ.4φ を 導 入 す る。 こ こ

で.4φ は磁 場Bを 形 成 す るベ ク トル ポ テ ン シャ ルAの トロ イ ダ ル 成 分

で あ る。 系 全 体 の磁 場Bは 円 柱 座 標 系 で

Bp-丁 夢

瓦=酉(ρ 五φ)+瓦

一BεBφ=

ρ

(3.19)

と書 き表 せ る。完全 楕 円積 分K(k)とE(k)を 用 い ると、磁 気軸 に沿 って

流 れ る円環 電流 を形 成 す るAφ は

A・一讐 樗{(1一 誓)K(k)-E(k)}

と記 述 され る。 こ こで た は

4P・Rk2
=

(ρ+R)2+z2

で あ り、Ipは プ ラ ズ マ電 流 で あ る。(3.20)を(3.19)に 代 入 して

B・ 一 繋
(議 胴{-K(k)+群 轟 彰E㈲}

-B-一 響
(ρ+1≒)2+z2{K(k)+eet2iRp)22≡皐r垂E(k)}+B-

Bφ=-Bt

ρ
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を得 る。磁気軸 近傍 で は

Ψ讐R(8Rln-1

x(ρ 一R)2+z2)
(3.23)

で あ るか ら、 この円環電 流 の形成 す る磁 気面 は円形 とな り、円環 電 流 か

ら十分離 れた位 置で は

込 幽 ・R2ρ2(3.24)4
7「(P2十z2)312

で あ るか ら、 ダ イ ポ ー ル 磁 場 が形 成 され る こ とが わ か る。 ま た 、z軸 近 傍

で は磁 気 面 は

Ψ 一 些 πR2ρ2(3.25)4
π{(ρ+R)2+・2}312

と近 似 さ れ る。

ダ イ バ ー タ形 状 とな る磁 気 面 の方 程 式 は Ψ=Ψp+Ψd十 Ψvと 書 け る。

こ こで Ψp,Ψd,Ψvは そ れ ぞ れ プ ラ ズマ 電 流 、 ダ イ バ ー タ電 流 、、垂 直 磁 場

に よ る磁 東 関 数 に対 応 して い る。 ダ イ バ ー タ電 流 は(ρ,z)=(R,±Zd)に

位 置 して お り、 また 、Ψvは(1/2)ρ2B。oで 与 え られ る。 本 節 で は 、 セ パ

ラ ト リク スのX点 が ρ=Rに 位 置 す る よ う に 垂 直 磁 場 を 加 え る。X点 の

位 置 は プ ラ ズマ 電 流Ipと ダ イ バ ー タ電 流Idの 比 と関 係 して お り、 両 電

流 間 の距 離Zdをlp:ldの 比 に 内分 す る点 で あ る 。

ポ ロイ ダ ル 磁 場 は セ パ ラ トリク スのX点 で ゼ ロ とな る の で 、 セ パ ラ ト

リク スで の 安 全 係 数 を評 価 す る た め に 、 実 効q値 を 導 入 す る。 実 効q値

はql=1(ρ 、-R)、BtO/RBz(Ps)1で 定 義 され る。 こ こで ρ、 は トー ラ ス 外

側 で のz=0に 位 置 に お け るセ パ ラ トリ ク ス の小 半 径 で あ り、B。(ρ,)は

(ρ,z)=(ρ,,0)で の磁 場 のz成 分 で あ る。

図3.11に ダ ブ ル ヌル形 状 の磁 気 面 の一 例 を 示 す 。パ ラ メ ー タ は91=3,

Zd/R=0.45,Id/ち=1/2と 選 ん で い る。 この 形 状 で の接 続 長 を評 価 しよ

う。ヘ リカ ル系 の場 合 と同 様 に、接 続 長 は 出発 点 か らダ イ バ ー タ 板(ρ=R
,

回 ≧ 勧 に設 置 す る)ま で に進 ん だ 磁 力 線 の 長 さで 定 義 され る。 出 発 点 は

トー ラ ス の外 側 で 、z=0を 選 ん だ 。 接 続 長 は セ パ ラ トリ ク スの 内 部 で

は 無 限 大 と な り、SOL領 域 で 有 限 の 値 を と るが 、 数 値 計 算 の結 果 、 セ パ
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ラ トリク ス近傍 で対 数的 性質 を有 す る ことを確 認 した。 対数 関数 の係数

0は 形 状 パ ラメー タに依存 してお り、 次 の様 な形 で書 け る。

1謡+鰯(3・26)

G,Hは 定 数 で 我 々 の モ デ ル で はG=1.3,H=0.42で あ った 。 形 状 が シ

ン グ ル ヌル で あ った り、 セ パ ラ ト リク ス ま わ り の プ ラ ズ マ電 流 を考 慮 に

入 れ る と 、 これ らの 定 数 の 値 は変 わ る もの と予 想 され る。 トー ラ ス内 側

で の接 続 長 も同 様 の 性 質 を示 した が 、 そ の大 き さ は外 側 よ り、 や や 大 き

い 。 これ は トロ イ ダ ル 磁 場 が トー ラ ス外 側 よ り内 側 で 強 い た め で あ る。

3.3.2共 鳴 摂 動 磁 場 の 効 果

セ パ ラ ト リク ス近 傍 の有 理 面 に 共 鳴 す る摂 動 を加 え る と、 セ パ ラ トリ

ク ス は 消 えSOL領 域 は ス トカ ス テ ィッ クに な る。 ス トカ ス テ ィック 層 の

幅 は摂 動 の モ ー ド数 と大 き さ に 依 存 して い る 。 本 節 で は 、 ダ イ バ ー タ ト

カ マ ク に お け る 外 部 摂 動 の接 続 長 に及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 べ る。

摂 動 磁 場Bは

ζ1ま;魏::謙 瓢}(3・27)
で 与 え られ る も の とす る。 こ こで(r,φ,θ)は 準 トロイ ダ ル座 標 で 、m,n

は そ れ ぞ れ ポ ロ イ ダ ル 、 トロ イ ダ ル モ ー ド数 で あ る。 この 摂 動 は共 鳴 ヘ

リカ ル磁 場 を 表 して い る。

図3・12は 接続 長 とoの 径方 向分布 の一 例であ る・ここで4は/4θ//dφ

で 定 義 さ れ 、 積 分 は磁 力 線 の 出 発 点 か ら壁 ま で で 行 わ れ る。 パ ラ メ ー タ

はm/n=5/1,b=0.1と した 。 残 留 磁 気 島 が 有 理 面 に あ る事 が 分 か る。

この 図 の場 合 、m/n=5/1磁 気 島 は完 全 に 破 壊 され 、 トロ イ ダ ル効 果 に

よ って 派 生 した4/1磁 気 島 が 見 い 出 せ る 。 また 、ヴ分 布 にSOL領 域 で 鋭

い 、が た っ きが あ る。 トロイ ダ ル ヘ リカ ル 系 の 場 合 と同様 に、接 続 長 は残
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留 磁気 島か ら離 れ る急 激 に減少 す る。 図3.13は 図3.12(a)のA,B点 で

の漸近 的振 る舞 い を示 して お り、対 数 的性 質 が あ るこ とが わ か る。対 数

関数 の係 数Cは 、共 鳴摂 動磁 場 を加 え な い場 合 とほぼ同 じ値 を と り、 ま

た 、モ ー ド数m/nに も依存 しない事 を数値 計算 によ り見 出 した。 これ は

SOL領 域 の接続 長 の対 数 的性 質 が どの様 な摂動 を加 え られ た と して も保

た れて い る、 とい うことを意味 して い る。 言 い換 えれ ば 、 ポ ロイ ダル セ

パ ラ トリクス形状 が破壊 され た と して も、接 続長 の対 数 的性 質 は破壊 さ

れ ない。 この こ とは種 々の運 転条 件 、例 えば コイル の ミスア ライ メ ン ト

が大 きい場 合な どで もダ イバー タ機能 が有 効 に働 く理 由 の一 つ で あろ う。

68



3.4ヘ リカル系 とダイバ ータトカマクの此較

ヘ リカル系 ダイバ ー タ トカマ クの双方 に おいて
、対称 性保存 の有無 に

関 わ らずSOL領 域 は対 称 的性 質 を有す る ことを示 した。 しか しなが ら、

対 称 系 と非対 称 系で はその原 因 が異 な る と思 われ る。対 称系 で は、セパ

ラ トリク スのX点 の性質 に関 係 して い る。X点 近傍 の接続長 は

L-1妥4・(3 .28)
P

と書 け る。 ここでBとBpは それ ぞ れ全 体の磁場 、相対 的 ポ ロイ ダル磁

場 を表 し、積分 は磁力 線 に沿 って行 う。相対 的 ポ ロイダル磁 場BpはX点

で ゼ ロとな るか らX点 近傍 で は

Bp～Bp・x (329)

と近 似 され る 。 こ こ でxはX点 か ら の距 離 で あ る 。X点 か らの最 小 距 離

を △ で 与 え る と、xはx～ 〉応 で 近 似 され る。(3 .29)を(3.28)に

代 入 す る と接 続 長 の 対 数 的 性 質Lo(lnR/△ が得 られ る。

一 方 、対 称 性 の 破 れ が 生 じた 系 で は セ パ ラ トリク ス は消 滅 して い る。

ま た 、 対 数 的 性 質 は 残 留 磁 気 島 の近 傍 で も見 出 せ る こ とか らセ パ ラ トリ

ク スの 性 質 か ら生 じ る もの で は な い。 この 場 合 の 原 因 と して 、 ス トカ ス

テ ィッ ク な場 の本 来 の 性 質 が考 え られ る。即 ち、正 の リア プ ノ ブ指数 と関

係 して い る[78][79]。 微 小 距 離 だ け離 れ た2本 の磁 力線 は ス トカ ス テ ィッ

クな 場 を進 む と 、 そ の 間 隔 は 指 数 関 数 的 に増 大 す る。初 期 の 間 隔 を δ、最

終 的 な 間 隔 をb一 α とす る と、b一 α(x6exp(L/R)と な り、Lが δ に 対

して 対 数 的 依 存 性 を 示 す こ とが 分 か る。

SOL領 域 の性 質 は ヘ リカ ル 系 と ダ イ バ ー タ トカ マ クで 似 て い るが 、接

続 長 の 絶 対 値 は か な り異 な る。 ヘ リカ ル 系 と ダ イ バ ー タ トカ マ ク の接 続

長 を そ れ ぞ れLh,L¢ とす る と 、 こ の比 は(3.13)と(3.26)か ら

斧 結 よ1+毒/読(3・3・)
で 与 え ら れ る 。 典 型 的 な 値 、 乏=2,m=12,ql=3,Zd/R=0.45,ld/lp=

1/2を 代 入 す る と 、 こ の 比 が1/10以 下 で あ る こ と が 分 か る 。 こ れ は 、 へ
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リオ トロ ン/ト ル サ トロ ン(H/T)配 位 で は 、SOLで 粒 子 や 熱 が 早 く逃 げ

て しま う こ とを 意 味 して い る 。

トロ イ ダ ル磁 場 に 対 す る依 存 性 も異 な る 。H/Tで は トロ イ ダ ル 磁 場

が 増 大 す る と λiが 窃 μ に比 例 す る こ とか ら、接 続 長 は短 くな る。 一 方 ・

ダ イ バ ー タ トカ マ ク で は0はqlに 比 例 す る こ とか ら、 接 続 長 は トロ イ

ダ ル 磁 場 の 増 大 と共 に長 くな る。 こ の 様 に 、 トロ イ ダ ル 磁 場 の 依 存 性 が

2つ の系 で 対 照 的 で あ る こ と に 注 意 して お か な け れ ば な らな い 。
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3.5SOL領 域でのプラズマの分布

3.5.1ヘ リカ ル 系 で の 熱 の分 布

SOL領 域 の プ ラ ズマ は接 続 長 の 分 布 を 与 え る こ とに よ って 解 析 す る こ

と が で き る[80]。 本 節 で は流 体 モ デ ル を 用 い る こ と に よ ってOMSか ら外

側 の 温 度 分 布 を 調 べ る。(3.13)と(3.26)か ら分 か る よ う に 、 ヘ リ カ ル系

で のLの δ依 存 性 は トカ マ ク の場 合 と類 似 して い るの で 、 トカ マ ク の ダ

イ バ ー タ プ ラ ズマ で 用 い られ た 評 価 方 法 を 用 い る こ とが で き る[16][81]。

仮 定 と して 電 子 と イ オ ンは等 温 で あ る と し、平 行 方 向 の 熱 伝 導 係 数 は

古 典 輸 送 に よ っ て 与 え られ る も の と して κ=κlloT2・5と す る[82]。 磁 力

線 に沿 った 熱 流 束 密 度qllはqll=一 κll▽llTで あ るか ら、平 行 方 向 の熱 流

束 は

PII-/q"・dS

ア ヱ

ー ノd・2πR〈 砦 〉畢κlloT㌃i}チ塗(3・31)

となる。 ここで 五。∫∫は実効 的 な接続長 で あ り

L・・∫一離1綜}(3・32)

で 与 え られ 、Tdは ダ イ バ ー タ板 で の プ ラ ズ マ温 度 、6はOMSか らの距 離

で あ る。

また、〈Bp>は 平均 ポロイダル磁場 で 、〈Bp>/B～ πα/Lで 定義 され る。

熱 の流 れ る幅 を △ とす る とOMSで の プ ラズマ温度 は

恥 が+煮 謡 争(3・33)

とな り[83]、Tdが 十分 に小 さい ことを考 える と・△ が大 き くな るかL・ff

が短 くな るほ ど 島 が 下が る ことが分 か る。

熱 の流 れ る幅 △ 及 び周辺 の プ ラズマ温 度 η は熱拡散方 程式 を解 くこ

とで評 価 で き る。磁 場 を横 切 る熱流 束密度q⊥ はq⊥=一 κ⊥▽⊥Tで あ る
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か ら、垂 直方 向の熱流 束 は

Pi--/dV▽ ・(κ⊥▽・T)

dT
--4・2R・ κ⊥不(3・34)

で与 え られ る。 コ ア プ ラ ズ マ か ら流 出 す る熱 は 一 定 と して

p」一十1「i==Po(3.35)

が 成 り立 っ もの と し、(3.31)と(3.34)を(3.35)に 代 入 してrで 微 分 す る

と熱 拡 散 方 程 式

噺 塩誓)一響 蕩(3・36)

が得 られ る。κ⊥ のT依 存 性 は実 験 的 も理 論 的 に も十分 に解 明 され て い

な いが、 ここで は

κ⊥=κ ⊥oTα(3.37)

と し て 評 価 を す る 。 α=0の と きAlcator則 と な り 、 α=1の と きBohm

拡 散 と な る 。 △ 《 α で あ る と し 、T=T/To,u=(r-・ 一α)/△1,P=P±/Po

で 規 格 化 す る と(3.36)は

轟 會 ・・一{ln(寄)}-2fi(3.38)

とな る。 こ こでTo,△1,Uoは

T・ 一{7(α 十1)乏2P,2

167「4α2κ⊥oκltom2λ?}蒲(3.39)

4π2αR
△ ・=

α+1κ ⊥・T8+1町1

-{72a+2(4r2)-2a+5(α+1)-7(義)㈱ ♂ 一 ・

ユ

・1・κ謡 α}2瑠 α一5}2α+9(3
.4・)

わ一α
Uo=

λ、△1(3・41)
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で定義 される。凡 は
^d_
Pi-一 砺 丁α+1(3・42)

で 与 え ら れ る。

まず α=1、 即 ち 、 ボ ー ム 拡 散 と仮 定 した 場 合 を 考 え る 。 図3.14に

T(u)とP(u)の 径 方 向 分 布 を示 す 。10≦Uo≦1000の 範 囲 でZ;(0)/2と な

る径方 向 の幅 △Tは2△1≦ △T≦6.5△1の 範 囲 に あ る。 そ して垂 直方 向 の

熱 流 束 はu～2△1で 半 分 に減 少 し、温 度 に比 べ て 閉 じた磁 気 面 と壁 との距

離 に対 す る依 存 性 が 弱 い。 また 、温 度 勾 配 よ り もパ ワー 分 布 の勾 配 の方 が

大 きい。 このSOL領 域 内 の薄 い層 で コア プ ラ ズ マか ら流 出 して きた パ ワー

の 半 分 が ダ イ バ ー タ板 へ と向 か う こ と に な る。 コア プ ラ ズマ とSOLの 境

界 の 温 度Tbは(3.39)か ら分 か る よ うに λiの 減 少 関 数 で あ る か ら、λ,を

小 さ くす る こ とがTbを 上 げ る こ と に役 立 っ 。 しか しな が ら§3.3で 論 じた

よ うに 、 プ ラ ズ マ体 積 を保 ち な が ら λ1を 減 少 させ る こ と は ヘ リカル 系 で

は難 しい か も しれ な い。 ま た λ2に 対 す る依 存 性 につ いて も考 えて み る と、

λ2は 対 数 関 数 の 中 に入 って い る ので λiほ どSOLの 温 度 分 布 に影 響 を及 ぼ

よ
す こ とは な い で あ ろ う。 パ ワー に対 す る依 存 性 を見 る とToはPoll、 △1は

　ユ

Ponに ス ケ ー ル し、入 力 パ ワー が 上 が る ほ ど境 界温 度 は上 が り、熱 流 の

幅 は狭 くな る。Hehotron-Eの 実 験 パ ラ メー タ(e=2,m=19,λ1=2,α=

0.2,R=2.2,κllo=1416[W/m(eV)-712],κ ⊥o=0.05[W/m(eV)-2])を 用 い

て み る と、境 界 の電 子 温 度 を推 測 で き る。(3.39)か らECHに よ る入 力 パ

ワーPo=500[kW],n=1019[m-3]、B=2[T]の と きTb～30[eV]が 得

られ る。 これ は実 験 で 観 測 され る範 囲 内 で あ る。 ま た、△10r1.4×10-4[m]

と な り、 か な り幅 の 薄 い層 中 に パ ワー の 大 部 分 が流 れ る こ とが わ か る。 ま

た 、 こ の 熱 流 幅 の 値 は イ オ ン の ラー マ ー 半 径 と 同程 度 で あ り、流 体 モ デ

ル の 限 界 に 近 い 。

次 に α=0即 ち 、κ⊥ が 温 度 に依 存 しな い と した 場 合 を考 え る。α ニ1

の場 合 と同 様 にT(u)とP(u)の 径方 向分 布 を 図3.15に 示 す 。α=1の 場 合

に比 べ て温 度 の減 少 が 早 く、10≦uo≦100の 範 囲 で1.5△1≦ △T≦2.5△1

と な る。 そ して 凡 も早 く減 少 す る。従 って 、κ⊥=const.と した 場 合 の
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方 が 、 よ り薄 い層 で ダ イ バ ー タ 板 へ 熱 が 向 か う。 パ ワー に対 す る依 存 性
　 ら

を 見 る とToは 厚 、△1はPo一 ず に スケ ー ル し・ α=1に 比 べ て 依 存 性

は や や 強 くな る。

トカ マ クで の ス ク レイ プ オ フ層 の 解 析 で は 、 ダ イ バ ー タ の2次 元 数 値

解 析 か らはTb(xRo9'4,△1(x君 「o'3が 得 ら れ て い る し[84]、 解 析 評 価 か
る 　

ら はTb(x班,△1(xPo3が 得 られ て い る[16ユ 。 従 っ て 、 ヘ リ カ ル 系 の

SOLの 性 質 は トカ マ クの場 合 に類 似 して い る と 言 え る。 しか し な が ら、

ヘ リカ ル 系 で のTbは 、同 じ α,B,Rの 値 の 時 の トカ マ ク の場 合 と比 べ る と

低 い。 これ は こ こで 例 に と った ヘ リカ ル 系 の 接 続 長 が短 い か ら で あ る。

3.5.2部 分 リ ミタ ー挿 入 時 の 熱 の分 布

周 辺 プ ラ ズ マ の 熱 伝 導 係 数 の性 質 は部 分 リ ミタ ー を 用 い る こ と に よ っ

て も調 べ る こ とが で き る[85]。OMSの 内 側 に まで 部 分 リ ミタ ー を 挿 入 し

て 、熱 分 布 及 び温 度 分 布 に つ い て の デ ー タ を得 る こ と が で き る 。 例 え ば

TEXTで は 周 辺 を エ ル ゴ デ ィッ ク に した と き と、 そ う しな い と きで の 観

測 を 行 って い る[69][70]。 そ の結 果 に よ れ ば 、 周 辺 領 域 が エ ル ゴ デ ィッ

ク に な って い な い 場 合 、 メ イ ン リ ミター に 囲 ま れ た プ ラ ズ マ 中 に プ ロ ー

ブ リ ミタ ー を 挿 入 す る と 、 メ イ ン リ ミタ ー へ 同 か う熱 が 急 激 に 減 少 しプ

ロ ー ブ リ ミタ ー へ 熱 が 集 中 す る。 一 方 、 共 鳴 ヘ リカ ル磁 場 に よ って 周 辺

領 域 を ス トカ ス テ ィッ クに す る と、プ ロ ー ブ リ ミタ ー へ の熱 の流 入 は減 少

し、 リ ミタ ー を挿 入 して い って も メ イ ン リ ミタ ー へ の 熱 の 急 激 な 減 少 は

見 られ な い 。Heliotron-EやWendelsteinVI[-AS等 の ヘ リカ ル 系 に お い て

も 、部 分 リ ミタ ー の実 験 は 行 わ れ て お り、 そ れ に よ れ ば 、 トカ マ ク ほ ど

部 分 リ ミタ ー が プ ラ ズ マ に 大 き な 影 響 を 及 ぼ さ な い[86]。 ヘ リカ ル 系 で

は 周 辺 領 域 が本 質 的 に ス トカ ス テ ィックで あ るか ら、 こ れ ら の結 果 は周 辺

で も熱 伝 導 係 数 が 影 響 を 及 ぼ さ れ て い る と い う こ とを 示 唆 して い る。 本

節 で は 簡 単 な モ デ ル を用 い て 、 部 分 リ ミタ ー 挿 入 時 の 熱 の 流 れ の 変 化 及

びκ⊥ の評 価 に っ い て論 ず る。

図3.16に 円柱 プ ラ ズ マ モ デ ル を 示 す 。部 分 リ ミター の 幅 をdと し、壁
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か ら距 離 ん だ け プ ラ ズマ 中 に挿 入 され て い る もの と し、 ん は プ ラ ズ マ小

半 径 よ り も十 分 小 さい もの とす る。 リ ミタ ー の ヘ ッ ドは平 坦 で あ る と し、

磁 気 面 と接 して い る と す る 。 有 効 ラー マ ー 半 径 効 果 等 の 運 動 論 的 効 果 は

無 視 す る 。 ま た 、 リ ミタ ー表 面 に形 成 さ れ る シー ス の効 果 は考 え な い.

リ ミタ ー へ の 熱 流 束 疏 は

η1イ 伽1μ (3.43)

で 与 え られ る。 こ こでqllは 磁 気 面 に沿 った熱 流 束 密 度 で あ る。 §3.5.1.と

同 様 に κllは 古 典 的 で あ る と考 え 、qllを

dT
qll=κ1厩

2d7
=7「c11・li

tlliTS(3・44)

で 与 え る。 こ こで 島 は 磁 力 線 に 沿 った 部 分 リ ミター か らの 距 離 で あ る。

(3.44)を(3.43)に 代 入 し、 部 分 リ ミター 上 の温 度 は プ ラ ズ マ表 面 に比 べ

て 十 分 小 さい と す る と 、Pllは

β1イ 磧IP茅(3・45)

と書 く こ とが で き る。 温 度 勾 配 は リ ミタ ー 近 傍 の磁 束 管 に 局 在 化 して い

る と して 、edは 漸 近 的 な 値ed2S/2dで 近 似 す る。 こ こでSはOMSの

表 面 積 でS=4π2αRで 与 え られ る 。 こ の 時Pllは

η1イ4擦 丁多(3・46)

で与 え られ る。

OMSか ら壁 へ の向 か う,熱流 束 凡 は

Pi--/κ ⊥▽・T・dS (3.47)

で与 え られ る。 ここで積分 は磁 気面 上 で の面 積分 で あ る。κ⊥ とTは 共

に一 っ の磁 気面 で は一定 の値 を とる もの とす ると

dT
P…-5κ ⊥万(3・48)
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一

d含+∠ んT・面 一1

と な る 。 こ こ で 匁,ん.,ん は

吸 一(7摺4
κ⊥・κII・♂)毒

1ん
*=5κ ⊥0町+1君 「1

α十1

-{(1)2a+2(α+1)一 ・a-・S・・+・d-・a-・

・1。κぽ・一・瑠 ・一・}蒲

ん=ん/ん.

で あ る。 両 辺 をrで 微 分 して

♂_

瀟 丁α+1-fη2
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と な る 。 入 力 パ ワー は プ ラ ズ マ 中 心 に集 中 す る も の と し、 放 射 損 失 や 対

流 損 失 は 考 え な い。 こ の と き全 体 の エ ネ ル ギ ー バ ラ ン ス は

」『1(x)十P±(x)=Po(3.49)

と な る。 こ こでPoは コア プ ラ ズマ か らOMSへ 流 出 す る熱 流 束 の 総 量 で

あ る。(3。46)と(3.48)を(3.49)に 代 入 す る と 、解 くべ き熱 拡 散 方 程 式 は

一Sκ⊥需+∬d擦 丁多一島(3 .5・)

と な る 。

初 期 条 件 はPil(0)=0,凡=Poで あ り、 壁 で の 温 度 が ゼ ロで あ る と

して 数 値 計 算 に よ っ て 温 度 分 布 を求 め る。κ⊥ は

κ⊥=κ ⊥oTα(3 .51)

と い う温 度 依 存 性 を 持 っ とす る。T=T/T.
,f=x/h.で 規 格 化 す る と

(3.50)の 規 格 化 され た 方 程 式 は

dTα+1_7

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)



を得 る。 この方 程 式 は(3.38)に 類似 してい るが、 指数 関数が 含 まれて い

な い。 これ は 、 リ ミタ ーにあ た る磁 力線 の接 続長 が対 数的性 質 を有 して

い ないか らで あ る。壁 及 び部分 リ ミター へ の熱流 束 はそれ ぞれ

P(lim)一 一診 ・・

P(ω・〃)一 個 多

(3,57)

(3.58)

と書 け る 。

§3.5」.の 場 合 と同様 に κ⊥=const.(α=0),κ ⊥=κ ⊥oT(α=1)の2通

りの場 合 を考 え て み る。図3.17に α=0の 場 合 を示 す 。h≧h.で 部 分 リ ミ

タ ー が熱 の分 配 に大 きな 影 響 を及 ぼ す こ とが 分 か る。 また 、hが2h、 に達

す るま で に リ ミタ ー の ヘ ッ ドの温 度 は あ る一 定 の値 に到 達 す る。図3.18は

α=1の 場 合 で あ る。α=0の 場 合 に比 べ て 短 い リ ミタ ー 挿 入 長 で熱 は 減

少 す る。 これ は温 度 分 布 が よ り急 峻 に な った た めで あ る。Heliotron-Eの パ

ラ メタ(d=0.22[m])で は α=1の 場 合h.=1.22×10-2[m],T.=75[eV]

とな り、 これ は 実 験 の 観 測 範 囲 内 で あ る。

臥 を 求 め る こ と に よ って κ⊥ のT依 存 性 を調 べ る こ とが で き る が 、

Pllのh依 存 性 もそ の 手 が か りを 与 え る。hが 小 さ い と きPllは

Pll-1(1+2α)帽(告)叢(岳)血(3・59)

と書 け る。Pllのh依 存 性 を実 験 的 に調 べ る こ と に よ って κ⊥ のT依 存

性 に つ い て の情 報 を 得 る こ とが で き る 。

EML実 験 や ヘ リカ ル 系 の 実 験 結 果 で は リ ミター を 挿 入 して も効 果 が

十 分 に 出 な い こ と は本 節 の モ デ ル で は κ⊥ が大 き く、 さ らに はT依 存 性

が 弱 い とい う こ と に 相 当 す る。 但 し、 今 回 の 計 算 で は 全 て の 磁 気 面 は 閉

じて お り、 リ ミタ ー が そ の 面 を 横 切 る とい う モ デ ル を用 い て い る の で ス

トカ ス テ ィ シ テ ィを 正 確 に 考 慮 に入 れ た もの で は な い 。 今 後 、 よ り良 い

モ デ ル に よ る計 算 を しな けれ ば な らな い 。
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3.6結 論

ヘ リカル系 とダ イバー タ トカマ クのSOL領 域 の磁場 構造 にっ いて調

べ、流 体 モデ ルを用 い る こ とで熱及 び温度 の分布 にっ いて の評価 を行 っ

た。磁場 構造 の評 価 には磁力 線 が壁 に到達 す る まで に進 む距 離 、接 続 長

を用 いた。SOL領 域で は接続長 は対数 的依存 性 を有 して い る こ とを見 出

した。

SOL領 域で接 続長 は対数 的性 質 を特徴 づ けるパ ラメー タ λ1と 大 き く

関係 して いる。λiの 軸対 称 性磁場 や トロイダ ル ピッチ数mに 対 す る依

存性 を数値 計算 に よ って調べ た。 その結 果、 ヘ リカル 系で は λiはmに

ほ とん ど依 存 しない こ とが分 か った。 ま た、λ1は トロ イダル磁場 に対 し

て λi(xBl14の 依 存 性 が あ り、 トロイ ダ ル磁 場 に よ る プ ラ ズ マ体 積 の 増 加

は接続 長 の減少 を もた らす。一方 、垂 直磁場 は λ1に ほ とん ど影響 を与 え

ない こ とがわか った。

ダイバー タ トカマ クの接 続長 はヘ リカル系 と同様 にSOL領 域 で対 数

的性 質 を示 す。 この性 質 はセ パ ラ トリクス構 造 を破壊 す る共 鳴 摂 動磁 場

の有 無 に関 わ らず存 在 し、対数 関 数 の係 数 は摂動 磁場 のモ ー ド数 や大 き

さに ほ とん ど依 存 しない こ とを示 した 。 この こ とはダ イバ ー タ機能 が多

くの装 置 で種 々 の運転 条 件 の下 で観 測 され て い る理 由 の一 っ と考 え る こ

とがで きる。対 称 系 と非対 称 系で は対数 的性 質 の要因 は異 な るが 、 その

性 質 は類似 して い る。 そ して 、ヘ リオ トロ ン/ト ルサ トロ ン の接 続長 の

値 は典 型 的 なパ ラメー タの場合 、 トカマ クの1/10以 下 で あ る ことが

分 か った。

本章 の モデル によって求 めた接続長 を用 いて ヘ リカル系 の周 辺領 域 の

熱 や温度 の分布 について の評価 を行 った。 リ ミターを挿 入 した場合 の分布

にっいて も議論 してい る。 トカマクにおける周辺領域 の分布 はNeuhauser
,

εオα乙 によ って評 価 され い るが、本章 で はヘ リカ ル系 で の温度 と熱 の分

布 にっい て評価 を行 った。 ヘ リカ ル系で の熱 流 の幅 は トカ マ クの それ と

同程 度 か または狭 い と考 え られ る。 また、最 外殻磁 気面 で の温度 は低 く、

これ は接 続長 が短 い こ とに起 因 して い る。

78



周辺 領域 の改 善 とい う立場 か ら見 れば トロイダル磁場 よ りも垂 直磁場

の方 が優 れて い るの か も しれ ない。λiの 低 下 は接 続長 の増大 を もた らす

ので、他 の印加磁 場 に よ る最 適化 を今後 検討 しな けれ ばな らない。 また 、

数値計 算 によ り、t=m/(e+1)有 理 面 は垂 直磁場 に よってほ とん ど動 か

されず、OMSで の回転変 換 はm/(e+1)を 越 える ことが で きな い ことを

示 しが、 も しOMSで の回転変換 を さ らに大 きな値 に しよ うとす る場合 に

は、例 え ば四重 極 磁場 等 を用 い て他 の共 鳴成 分 を加 えな ければ な らない

か も しれ ない。なぜt=m/(4十1)有 理面 が他 の有理面 の性質 と異 な って

い るのだ ろ うか。 この疑 問 に対 す る答 は本章 で得 られて いな い。等 々力

は周辺 で の磁気 面 を破 壊 す る磁 場成 分 は磁気 面 の シフ トによ って も残 る

ことを示 した[87]。(e十1,m)磁 気 島 の挙 動 は この残留 磁場 と関 連 して

い る の か も しれ な い 。 これ ら との 比 較 は今 後 の課 題 と して 残 っ て い るQ

Heliotron-Eの パ ラ メ タで 得 られ た 熱 流 の 幅 は イ オ ン ラー マ ー 半 径 と

同程 度 で あ り、 流 体 モ デ ル の 限 界 に近 い。 熱 流 の 正 確 な 幅 の 評 価 は運 動

論 的 効 果 を考 慮 に入 れ る必 要 が あ るか も しれ な い。 過 去 の 研 究 に お い て

も詳 しい解 析 は な され て お らず 、 今 後 の 課 題 と して 残 され て い る。 ま た 、

Heliotron-Eで の パ ラ メ タ を用 い て 得 られ た理 論 的 な温 度 勾 配 は実 際 の値

よ り も大 きい 。 周 辺 領 域 で は 放 射 や 原 子 分 子 過 程 が重 要 な役 割 を 果 た し

て お り、 これ らの 効 果 を 導 入 す る こ と に よ って 、 よ り実 際 の値 に 近 づ け

られ る と考 え る 。

ヘ リカ ル 系 の%の パ ワー 依 存 性 は トカ マ ク に類 似 して い る が接 続 長

の 短 さ の 分 だ けTbは 低 下 す る 。 こ のTb/Tdの 低 下 は ダ イ バ ー タ の 機 能

を 悪 化 さ せ る こ と に っ な が る。 従 っ て 、 η を 上 げ る よ う に努 力 す る か 、

ま た は 高 い 粒 子 束 が 必 要 と され る。 これ の 改 善 方 法 に っ い て は 、 今 後 さ

ら に研 究 さ れ ね ば な らな い 。 部 分 リ ミタ ー に よ る周 辺 領 域 の 評 価 も行 っ

た 。 κ⊥ の ん,島 に対 す る依 存 性 を求 あ る こ とが で き た。 この モ デ ル で は

リ ミタ ー に よ っ て 周 辺 プ ラ ズ マ の性 質 が 変 わ ら な い と した が 、 リ ミタ ー

か ら不 純 物 の 混 入 等 に よ って プ ラズ マ が変 わ る と思 わ れ る。 ま た 、 リ ミ

タ ー に で き る シー ス や有 限 の リ ミタ ー 温 度 を考 慮 して よ り定 量 的 な 評 価

を す る必 要 が あ る。
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付録3.A

直 線 ヘ リカ ル 系 を記 述 す る ス カ ラー ポ テ ン シ ャ ル Φ は

Φ一慕 蝋m灸)c・s(eθ+m孟)+B・z

と書 く こ とが で き る。 こ こ でItは 第1種 変 形 ベ ッセ ル 関 数 で 、B、 は一

様 な軸 対 称 磁 場 で あ る。 トロ イ ダ ル ヘ リカ ル 系 と同 様 に 、 シ ン グ ル ハ ー

モ ニ ッ ク だ け を 用 い て 磁 場 計 算 を し、 接 続 長 を 求 め る 。 直 線 ヘ リカ ル系

で は セ パ ラ ト リク スが 存 在 し、 セ パ ラ ト リク ス 内 で は磁 気 面 は閉 じて い

る の で 接 続 長 は 無 限 大 とな る。 セ パ ラ トリ ク ス か ら外 で は 接 続 長 は有 限

の 値 を と り、 数 値 計 算 に よ り

L乏1R
-～ 一 一ln-

Rmλ16

を 得 た 。 こ こで δ は セ パ ラ ト リク スX点 か らの 距 離 で あ る 。 図3 .A.1に

λ1のB。 依 存 性 を 示 す。λ1は(α/R)1/2に 比 例 し、 そ の値 も トロ イ ダル 系

に 類 似 して い る。 例 え ばHeliotron-Eの パ ラメ ー タ(e(0)=0 .5,m=19)

で あ る とAI～2.2で あ る。 この こ と は 、 ヘ リ カ ル 系 が セ パ ラ ト リク ス の

存 在 の 有 無 に 関 わ らず 対 数 的性 質 を 有 し、 ま た 、 軸 対 称 磁 場 に 対 す る 依

存 性 も似 て い る こ と を意 味 して い る。
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図3.1真 空 磁 気 面 の 例 。Heliotron-E(eニ2,m==19)を 模 擬 し て い る
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図3.2接 続 長L+の 径 方 向 分 布(θ=0,く ・=π/2m)。 パ ラ メー タ は 図3.1

と 同 じで あ る。(a)全 体 図 、(b)e=19/7近 傍 の 拡 大 図 。
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図3.3接 続 長 の 漸近 的 振 る舞 い。6は 表 面 か らの 距 離 で あ る。●,ロ,△,o印

は そ れ ぞ れ トー ラ ス 内 側 のOMS、 トー ラ ス内 側 のe=19/3,19/5,

19/7の 場 合 で あ る。
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図3.4L+の θ,ぐ 依 存 性 。e=19/3近 傍 の6/R=10-3を と っ て い る 。

o,△ 印 は 、 そ れ ぞ れL+,L_に 対 応 す る 。(a)ぐ=0で の θ 依 存 性 、

(b)θ=0で の ζ 依 存 性 。
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図3.5λ1のm依 存 性 。 パ ラ メ ー タ はB¢R/Ch=1.0,B。R/Ch=0.0で あ

る 。 λ1はm依 存 性 が 弱 い 。
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図3.60MSと 磁 気 島0点 の位 置 。o,△,ロ,● 印 は そ れ ぞ れe=19/3,19/5,

19/7の0点 、 そ してOMSに 対 応 す る。 トロ イ ダ ル 磁 場 増 大 と共

に 径 の外 方 向 へ動 く。
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図3.7λiの α/R依 存 性 。 λ1は 近 似 的 に(α/R)1/2に 比 例 す る。
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図3.8垂 直磁 場 に よ るOMSと 磁気 島0点 の シフ ト。パ ラ メー タ はm=19,

B,R/Oh=0.65で あ る 。 印 の 対 応 は 図3.6と 同 じで あ る。
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図3」3ス トカ ス テ ィッ ク領 域 で の 接 続 長 の 対 数 的 性 質 。o,△ 印 は そ れ ぞ れ

図3.12(a)のA,B点 で の評 価 で あ る。●印 は 摂 動 を加 え て い な い場

合 で あ る 。6/R～10-5と10-4近 傍 で の 小 さな ゆ らぎ はヴ値 が 有 理

値 を と っ た た め に起 こ る もの と思 わ れ る。

93



〈
丁

3

2

1

0

＼

5 10 15

u

〈

1,0

σ5

0 5 10 15

u

図3.14α=0の 場 合 のSOL領 域 で の 径 方 向 分 布 。(a)温 度 、(b)垂 直 方 向

の 熱 流 束 。 実 線 、 点 線 及 び一 点 鎖 線 は そ れ ぞ れ μo=1000,100,10

の と きで あ る。

94



(T

3

2

1

0

＼
＼

5 10 15

u

A

10

Q5

0 5 10 15

u

図3.15α=1の 場 合 の 径 方 向 分 布 。 パ ラ メー タ は 図3.14と 同 じ。実 線 、点

線 及 び 一 点 鎖 線 は そ れ ぞ れUo=1000,100,10の と きで あ る。
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図3.16モ デ ル の形 状 。(a)ポ ロ イ ダ ル断 面 と(b)リ ミタ ー ヘ ッ ドで の 磁 気

面 の 展 開 図 。(b)の 斜 線 部 分 は リ ミタ ー ヘ ッ ドが 当 た って い る箇 所

を 示 す 。
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温 度 の 関 係 と 、(b)リ ミタ ー 挿 入 長 とPli m,Pw。llの 関 係 。
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図3.A.1直 線 ヘ リカ ル 系 で の λ1のa/R依 存 性 。 トー ラ ス の場 合 と同 様 、

λ1は 近 似 的 に(α/R)112に 比 例 し、 ま た 、 そ の 絶 対 値 も近 い。

99



4 外部からの摂動磁場による磁気島の制御

4.1序

2章 と3章 では プ ラズマの効 果 を無 視 した静 的な モデ ルで磁場 構造 を

調 べ、 その結 果を用 いて プ ラズマの分 布 に つ いて議論 した。 実 際 の 閉 じ

込 め装 置 におい ては低 ベー タの場 合 で あ って もプ ラ ズマの効 果 を考 慮 す

る必 要 が ある。即 ち、外 部 か らプ ラ ズマを制御 す る場 合 、応 答時 間が ど

うであ るかが重 要 で あ る。本 章 で は、外 部 か ら摂動 共 鳴磁 場 を印加 した

と きの プ ラズマの応答 性 にっ いて検 討す る。

トロイダル プラズマの理想MHDモ デ ルで は、対称性 のあ る平衡状 態

が存 在 す る こ とが証 明 されて い る[88]。 しか しな が ら、MHD揺 動 や誤

差磁 場 の様 な摂 動 が加 わ る と磁気面 の一部 は閉 じた面 とはな らず 磁 気島

が形 成 され る。初期 の対 称性 のあ る平衡(平 衡(1)と 定 義す る)の プ

ラズマ境 界 に、有理 面 に共鳴 す るよ うな摂動 が加 え る と、系 は新 しい平

衡 へ と移 行す る。 この新 しい平 衡 に は2種 類 の ものが考 え られ る。一 っ

は有理 面 に沿 って表面電 流が流 れ、磁 場 の ジャ ンプが生 じる平衡 で あ る。

この場 合 、磁気面 に トポ ロ ジー の変 化 はな い。 これ は プ ラ ズマの抵 抗 が

重 要 な役割 を果 た さな い と した理想MIIDの 状態 で 考 え られ得 る。 も う

一 っは表面 電流 が消 え トポ ロジーに変化 が起 こる平衡 で
、有 理 面上 には

磁 気島 が形成 され る。新 しい平衡 の うち、前者 を平 衡(亜)、 後者 を平衡

(皿)と 定義 しよ う。実際 のプ ラズマで は有限 の抵抗 が あるた あ、系 は平

衡(皿)の 状態 で滞在 で きず 、最終 的 に は平 衡(皿 〉 へ と移行 す る。 こ

の時 間発展 を本 章で は成長 過程 と呼 ぶ ことにす る。外 部 か ら摂動 を加 え

る強制 リコネ ク ショ ンに よる磁気 島 の成長 過程 にっ いて はHahm[89]や

Hu[90]に よって 解析 され た。

次 に、境 界条 件 を平 衡(皿 〉か ら平衡(1)へ と戻 した とす る。 この

と き、系 は平衡(ff)か ら再び、別 の平衡 へ と移行 す る。成長過 程 と同様

に この平 衡 は2種 類 あ る。第1の 平衡 は トポ ロ ジー の変 化 が な く
、有 理

面 には磁気 島が依然 と して形成 されて い る。 これ を平衡(】V)と 定義 す
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る。 第2の 平 衡 は磁 気 島 が 消 滅 し、 系 は 一 番 最 初 の軸 対 称 系 の平 衡(1)

に復 起 す る 。 平 衡(IV)か ら(1)へ の 時 間 発 展 を減 衰 過 程 と呼 ぶ こ と

に しよ う。問 題 は減 衰 過 程 が 成 長 過 程 と ど う違 うか とい う こ とで あ る。本

章 で は減 衰 過 程 に つ い て の 解 析 を 行 い 、両 過 程 の 相 違 に っ いて 議 論 す る。

磁 気 再 結 合 の 問 題 は過 去 数 十 年 に わ た って 広 範 囲 に調 べ られ て きた 。

歴 史 的 に は 、外 部 か ら駆 動 され る磁 気 再 結 合 モデ ル と して2っ の有 名 な も

の が あ る。一 っ はPetschekModel[91」 、 も う一 っ はSweet-ParkerModel

[92][93]と 呼 ば れ て い る。 磁 気 再 結 合 率 はPetschekModelでSo、Sweet

ParkerModelでS-112に ス ケ ー ル す る。 こ こ でSは 磁 気 レ イ ノ ル ズ数

で あ る。 ス ケ ー ル の違 い は モ デ ル の相 違 に基 づ く。 ま た 、数 値 計 算 に よ っ

て も多 くの こ とが 調 べ られ て きた[94}[97]。PetschekやSweet-Parkerの

モ デ ル で は 有 理 面 に 向 か う外 部 か ら与 え られ た定 常 的 な プ ラ ズ マ の 流 れ

が 重 要 な 役 割 を 果 た して お り、駆 動 再 結 合(drivenreconnection)と 呼

ば れ て い る。 しか しな が ら、 閉 じ込 め プ ラ ズ マ 中 の磁 気 島 を 外 部 磁 場 に

よ って 制 御 す る場 合 、 外 部 か らの 強 い定 常 流 は な く、 再 結 合 率 は 磁 束 の

摂 動 に 強 く依 存 して い る。 そ こで 本 章 で はHahm等 の 手 法 を 用 いて 、境

界 の磁 束 を 変 化 させ る 強 制 再 結 合(forcedreconnection)に よ る磁 気 島

の 時 間 発 展 につ い て 解 析 を 行 い 、 そ の 物 理 機 構 に つ い て 調 べ て ゆ く。 た

だ し、 テ ィア リ ン グ モ ー ドやm=1キ ン ク モ ー ド等 の電 流 駆 動 不 安 定 性

は物 理 機 構 が 異 な る の で 本 章 の モ デ ル を そ の ま ま適 用 で き な い こ と に 注

意 しな け れ ば な らな い 。

単 純 な ス ラ プ モ デ ル を 用 い 、磁 気 島 は単 一 ヘ リシテ ィを 有 す る もの と

す る。 トカ マ ク や ヘ リカ ル系 の よ う な トー ラ ス閉 じ込 め 装 置 で は 、 プ ラ

ズ マ は 低 ベ ー タ で 、運 動 エ ネ ル ギ ー は磁 気 エ ネ ル ギ ー に比 べ る と小 さ い。

従 って 、 プ ラ ズ マ が 非 圧 縮 性 で あ る と仮 定 で き る 。 外 部 領 域 か らの プ ラ

ズ マ流 は 考 えず 、境 界 で磁 束 の み が摂 動 を受 け る とす る。 もち ろん 、摂 動

を 立 ち上 げ る際 に 有 理 面 に 向 か う プ ラ ズ マ の 流 れ は形 成 され る が 、 そ の

大 き さ は 小 さ い し定 常 流 で は な い 。 磁 気 島 の 時 間発 展 は簡 約 化MHD方

程 式 を 用 い て 解 く。 理 想MHDフ ェ イ ズで は 解 析 解 を求 め られ るが 、抵

抗 が 重 要 と な って くる フェ イ ズで は 解 析 解 の 導 出 は 減 衰 過 程 で は難 しい 。
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数値 計算 を行 ってS依 存性 や磁 気島 の大 きさで時 間発展 が ど う変 わ るか

調 べ る。減衰 過程 で は、磁気 島 の幅 が電 流層 の 幅 と同程 度 とな る と、非

線 形項(摂 動 項同士 をか け合わ せた項)が 重 要 で な くな る。 そ して磁 場

の空間構 造が影 響 を及 ぼす ことが示 され る。

本 章の構成 は以下 の通 りで あ る。§4.2で モデ ル と基礎 方程 式 にっ いて

記述 す る。§4.3で 減衰過 程 との比較 のた めに もHahm等 の解析 した成長

過程 にっ いて述 べ る。§4.4で 減衰過 程 の解析 結果 と数値 計算 結 果を示 す。

§4.5で は、境 界摂動 が大 きす ぎる場 合 、磁 気 島が 一度 消滅 し再 び位 相 を

変 えて成長 してゆ く場 合 の物 理機 構 につ いて議論 す る。§4.6は 結 論 に当

て られ る。
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4.2モ 勇 レと方程式

磁 気 島 の 時 間 発 展 を 解 析 す る た め に 図4.1の 様 な ス ラブ モ デ ル を考 え

る 。 プ ラ ズ マ は 非 圧 縮 性 で あ り、境 界x=士 α で 導 体 壁 に 囲 ま れ て い る

もの とす る。 磁 場 は 、一 様 な 勾 配 を もっy方 向 の 磁 場Byとz方 向 に 一

様 な 磁 場B、 か ら構 成 され て い る と す る。 この と き平 衡 磁 場Bは

B=Bz▽z十ByO-▽y(4.1)
α

と書 く こ とが で き る。 こ こでByOとB。 は定 数 で あ る 。 磁 束 関 数 ψ を導

入 す る とBは

B=Bz▽z十 ▽z× ▽ψ(42)

と書 くこ と もで き る。(4.1)(4.2)よ り、最 初 の 平 衡 状 態 で は ψ=(ByO/2α)

x2と な る。

プ ラズマ境 界が摂動 を受 ける と、系 は新 しい平衡 へ と移行 す る。場 に

抵抗 を考 慮 す ると、§4.1で 述 べた よ うに プ ラズマ中 には磁気 島が形 成 さ

れ るが 、 この磁気 島 の時 間発展 を追 う際 にMHD方 程式 を用 い る。M且D

方程式 は
dv

藷=」 ×B一 ▽P
-=一 ▽ ×E

∂オ

E十v×B=ηJ

4π」 ニ ▽ ×B

(4.3)

で記 述 され る。 こ こでp,P,v,J,Eは それぞ れ質量密 度 、 プ ラズマ圧力 、

プ ラズマ流 速 、電流 密度 、電 場 であ る。流 れ関数 φ と温 度 σ を

識 ▽φ}(4・4)
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で定 義す る と、(4.3)は 低ベー タ近 似下 で ψ,φ2場 の簡約 化MHD方 程式

讐+▽ ・×▽φ・▽ψ一 η」

筈+一 φ・▽の 一▽zx▽ ψ・▽」ρ(

」一 岩 ▽・ψ

u=▽2φ

(4.5)

とな る[98]。 こ こでJは 電 流 密 度 のz方 向 成 分 で あ る。

境 界 に加 え た 摂 動 の 振 巾6は α に比 べ て 十 分 小 さ い(6/α 《1)と す

る と、(4.5)の パ ラ メー タ は

ψ=ψo+ψ1

φ=φ1

J=Jo十Jl

UニUl

(4。6)

と近 似 で き る。 添 え字0と1は そ れ ぞ れ 初 期 平 衡 量 、 摂 動 量 を 表 す 。ψo

とJoは 、 ψoニ(ByO/2α)x2,Jo=ByO/α で 与 え られ る。 初 期 状 態 で プ ラ

ズ マ流 速 は な い とす る の で φ と σ に は0次 の量 は な い 。(4.6)を(4.5)に

代 入 して 対 称 性 の あ る平 衡 か ら磁 気 島 の 形 成 さ れ て い る平 衡 へ の 時 間 発

展 を追 う。
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4.3成 長過程

本 章 で は減 衰 過 程 の物 理 機 構 を 調 べ る こ とが 主 た る 目 的 で あ る が 、成

長 過 程 と比 較 を す る 所 が 多 く、減 衰 過 程 の 理 解 を 助 け る た め に も 、本 節

で はHahm等 が詳 し く解 析 した 成 長 過 程 につ い て 簡 単 に述 べ る[89]。

境 界 に

x=土(α 一6cosky)(4 。7)

の 様 な摂 動 を 加 え る と磁 束 関 数 は平 衡(皿)(皿)で

ψ=ψo+RP1(x)cosky(4.8)

とな る。 摂 動 量 ψ1(x)は(4.8)を 平 衡 方 程 式B・ ▽」=0に 代 入 して 得 ら

れ る方 程 式

制 券 ψ・-k・ψ・)一 ・(49)

を解 くと得 られ る。方 程式(4.9)は 境 界条 件 ψ1(α)=B〃06を 用 い ると

ψ・(・)一ψ・(・)(・・曲 一ll鵠)+By・61iil篶(4・1・)

と い う解 を もっ 。 有 理 面 上 の値 ψ1(0)は2っ の値 を 持 ち 、ψ1(0)=0と

ByOδ/coshkα で あ る。 前 者 が 平 衡(皿)、 後 者 が 平 衡(皿)の 解 で あ る。 磁

気 島 の 幅 は4α ψ1(0)/ByOで 与 え られ る こ とか らわ か る様 に 、 境 界 の 摂

動 の大 き さ に依 存 して い る。

ψ1はyに 関 して 周 期 関 数 で あ る こ と を考 え る と、φ は

φ=φ1(x)sinky(4.11)

と記 述 して良 い 。

ψ1(0)は プ ラ ズ マ に抵 抗 を 考 慮 す る と、0か らByO6/coshkα 値 へ と

時 間 発 展 す る。 こ の時 間 発 展 は4っ の段 階 に分 け られ る。4っ の段 階 とは

(A)理 想MHD(t～0)

(B)理 想MHDか ら抵 抗 性MHDへ の 移 行(t《5113勉)
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(C)抵 抗 性MHD(t～si/37-A)・

(D)constantψ(t》Sl137-A)

で あ る。 これ らの 段 階 は時 間Sα ηAを 用 い て 特 徴 づ け られ る(0≦ α ≦

1,TAは ポ ロ イ ダ ル ア ル フ ヴ ェ ン時 間,7A=α ～妬 万/ByO,Sは 磁 気 レ イ ノ

ル ズ数,S=TR/TA、TRは 拡 散 時 間 、アR=4π α2/η)。

まず 、摂 動 が 十 分 小 さ く δ/α《S-415の と き を考 え よ う。 こ の と き非

線 形 項 が 無 視 で きて 、線 形 的 取 扱 い が 可 能 と な る。t～0の と き 、系 は段

階(A)に あ り、 有 理 面 近 傍 の ψ1は

ψ・(・)一畿 包 紘亡1㌔・si琶u(4・12)

で与 え られ る。 また、x=0で の 」 は

」(・)一盤 畿(4・13)

とな る。電流 層 の巾 は たω～ 勉/オ で あるか ら、時 間 と共 に狭 くな って ゆ

き、有 理面 の電流 値 は上 昇す る。抵 抗 が ない と巾 のな い表面 電流 が形成

され、 これ が平衡(ll)に 相 当す る。t《Sl/3ηAに なる と抵 抗項 が 効 き始

め、ψ1(0)が

ψ・(・)一籍i需 箭(4・14)

で 与 え られ 、磁 気 再 結 合 が始 ま る。 これが 段 階(B)で あ る。t～Sl/3塑 にな

る と段 階(C)に 入 り、系 の時 間 発 展 はFKR(Furth-Killeen-Rosenbluth>

理 論 を用 い て 解 く[99]。 そ の 結 果 、ψ1(0)は(4.14)と 同 様 の 式 と な る 。

(B)は(C)の 初 期 と言 う こ と もで き る。 段 階(D)の 老》S1/37-Aに な る と

ψ1は ほ ぼ 一 定 の 値 に な り、

ψ・(・,t)一
,暴{1-1(・PA・+・ …)

+訂 面
1一 菰 綜 λ、。、1、}(4・15)
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で 与 え られ る。 こ こでT,λ,PA,PBは

・=t/(s3/5TA)

λ=(3/23/2){tanhk・/伽)3/2}

PA=λ 一4/5exp(4ri/5)

PB=λ 一4/5exp(-4πi/5)

(4.16)

で あ る。

t》5315η の と き 、(4.15)は

ip・(・,t)一
,無{1+毒r(1)T-・/4} (4.17)

とな るか ら、ψ1は 過 渡 現 象 を 起 こ して一 定 の値 に漸 近 す る こ とが わ か る。

そ して 重 要 な こ と は 、 平 衡(皿)の ψ1の 値 に な る に は テ ィア リ ン グモ ー

ドの 時 間 ス ケ ー ル3315η あ れ ば 良 い が 、 過 渡 現 象 の 後 、完 全 な平 衡 に到

す るた め に はS315TAよ り長 い時 間 が 必 要 で あ る と い う こ とで あ る。

最 終 平 衡 の 磁 気 島 の大 き さが 抵 抗 層 と同 程 度 、即 ち6/α ≧5「}4/5と

な っ た と き は 、 非 線 形 の 効 果 を 考 慮 に 入 れ な け れ ば な らな い[100]。 磁 気

島 が大 き くな る と 、 か な り大 き な 非 線 形 渦 電 流 が 生 じ、 プ ラ ズマ の流 れ

を 阻 害 す る方 向 の 力 」 ×Bを 生 み 出 す た あ 、 線 形 発 展 は 代 数 的 発 展 に 変

わ り、 磁 気 島 の 発 展 は ゆ っ く り した もの とな る。 平 衡(皿)に 到 す る た め

に は非 線 形 時 間 ス ケ ー ル71VL～(δ/α)1/2TR必 要 で あ る 。 ま た 、ψ1の 過 渡

現 象 は 起 き な い 。
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4.4減 衰過程

4.4.1解 析評価

減衰過程 を解析す る際 に も方 程式(4.5)を 用 い るが 、平 衡量 が異 な る。

磁気島 が既 に存在 してい る状態か らの時間発展 を見て ゆ くわけだか ら、初

期 の平 衡磁 束関数 は ψoで な く

Cb。,一 ψ・+B,・61畿 …ky(4・18)

と しなければ な らない。(4.18)の 右辺第2項 は既存 の磁 気島 によって生 じ

る項 で あ る。第2項 が大 き く、即 ち、磁気 島 が無 視 で きな い とき、系 の

時 間発展 は違 った ものにな る ことが 予想 され る。

減衰過程 で は理 想MHD段 階(t～0)で 解 析解 を得 られ る。 デ カル ト

座 標で はな く、次式 で定義 され る座 標 系を用 い る。

ψ

▽ζ=

z=

一 寄 編 ・・曲 ・蜘

4ByO ▽z× ▽ ψ

4By・+た2α ψ,1▽ ψ1
(4.19)

こ こで ψ、=ByO6/coshゐ α で あ る。ψ は磁 気 島 の あ る磁 気 面 を表 し、く は

ψ とzに 直 交 す る。 この 座 標 系 を 用 い る と、 境 界 に磁 気 島 を 消 す よ うな

摂 動 を加 え た と き に生 ず る磁 束 関 数 の摂 動 量 ψ は 、(4.5)(4.6)(4.18)よ り

睾(4ByO十 ん2αψ、4ByO)2募喘 一 一1▽ψ1プψ

の解 であ る。1▽ψ1は

1▽ψ1・一(B・ ・+k・ ψ,C。sky
α)㌔ ・+(概 ・i吻)・

で あ り 、x2=(2α/ByO)(ψ 一 ψ
,cosky)を 用 い る と

2Bgoψi▽ψ1
～

α

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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が 得 られ る。従 って 、▽2～(ByO/α)(2ψ ∂2/∂ψ2+∂/∂ ψ)と な り、u=v/ψ

と お く と(4.20)は

㌢(4・ByO十 ゐ2αψ、4・ByO)2藷 一畜(423)

とな る。TA=V偏 万α/ByOを 用 い 、ψ/u=ξ と お く と、(4.22)は 解 く こ

とが で きて
ゐ　 　

海 呵 す 伽smu(4・24)

な る解 を得 る ・ とが で き る・ こ こで ・・ は定 数 で あ り・h-4た 画/(4B,・+

た2αψ,)で あ る 。(4.24)は(4.12)と 類 似 して い る こ とが わ か る。 従 って 減

衰 過 程 の 理 想MHD段 階(t～0)で の ψ の時 間 発 展 は 、 成 長 過 程 の 場 合

と同 様 で あ る。 ま た 、 」 はJ=▽2ψ/4π よ り

鴫{讐 一(讐)+sin(讐)}(4・25)

とな る。 これ は 」 が セパ ラ トリクスで最大値 を とり、ψ に合 わせた分布

をす るこ とを示 して い る。

プ ラ ズマの流 れ に つ いて も考 えて み る と、流 れ関数 φ を与 え る方程

式 は

4πρ募 ▽・6-f(▽ ζ・▽)▽ ・(f▽・6)(4・26)

f=(4B,。+ん2α ψ,)1▽ψ1/(16πB,・)

とな るか ら、φ もJと 同様 、ψ に合 わせ た分 布 とな る。成長過 程 では プ

ラズマ はx=0の 有 理 面 に沿 って流 れ るが、減衰 過程 で は主 にセパ ラ ト

リク スに沿 って流 れ る。

これ らの結 果 は磁気再 結合率 に大 きな関係 を もっセパ ラ トリクスX点

にお け る電 流 分布 及 び プ ラ ズマの流 れ に変 化が生 じるこ とを示唆 して お

り、磁気 島 の発展 は成長 過程 の場 合 と異 なるであ ろ うことが予 測 され る。

抵 抗 を考慮 に入 れ な けれ ば な らな い時 間 で の磁気 島の発 展 は解析 的 に評

価 す る こ とが難 しい。§4.4.2以 降 で数値 解析 の手法 とその結 果 を示す。
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4.4.2数 値 計 算 手 法

数値計算 で はデカル ト座標 系 を用 い る。平 衡量 中 の磁 気 島項 に よ って

生 ず る高 次 の フー リエ モー ド数 を考 慮 して 、摂動 量 を

ψ=Σ ψ、C・・掬
ココむ

φ 一 Σ φ、sin掬
ゴ=1

」=Σ ろ ・・>sjky

3=O

U=ΣU」 ・in掬

ゴ=1

(4.16)

で表 す 。(4.7)と(4.16)を(4.5)に 代 入 す る と、 各 モ ー ドに対 す る方 程 式

が 得 られ る。(付 録4.A参 照 。)境 界 で 摂 動 を 立 ち上 げ た 後 、 境 界 条 件 は

麗1;:に即;1弓
(4.17)

で与 え られ る。対称性 ψ(の=ψ(一 の,φ(の=一 φ(一勾 を用 い る と解 くべ

き領 域 は0<x<α に減 らす ことがで き る。

数値 計算手法 と して は ∬方 向 に差分化 し、〃方向 に はフー リエ分解 す

る。時 間 オに関 して は ψ,σ の時 間発 展 は共 に陽解法 を用 い て い る。 数

値計 算誤差 の評価 は付録4,Bを 参照 された い。

4.4.3時 間 発 展 の 例

図4.2は セ パ ラ ト リク スX点 で の 磁 束 関 数 ψ の時 間 発 展 の例'で あ る 。

パ ラ メ ー タ はS=105
,αk=1,δ/α=10-2で あ る 。 成 長 過 程 、 減 衰 過 程

共 に プ ロ ッ トして あ る。 減 衰 過 程 は 成 長 過 程 と比 べ て 時 間 発 展 が 抵 抗 性

MHD段 階 に な る と ゆ っ く り とな る。 そ して 成 長 過 程 の場 合 に は磁 気 島 が

半 分 の 巾 に ま で 成 長 す る の にψ/ψ、=0 .25で 良 い が 、減 衰 過 程 の 場 合 に

はψ/ψ、=0.75ま で 発 展 しな けれ ば な ら な い 。従 って 、 空 間 的 に磁 気 島 の
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巾で評 価 す るな らば、減 衰過 程 で は成長過 程 よ りか な り多 くの時間 を費

や さな けれ ば磁 気 島 は小 さ くな らない。

そ して もう1つ 注意 す べ きことは非線形項 ▽z× ▽φ・▽ψ,▽z× ▽φ・▽U,

▽z× ▽ψ・▽」 の効果 であ る。成長 過程 では磁気島 が抵抗層 と同程度 の大

き さに な る と、非 線形 渦電 流 が作 るプ ラズマ の流 れ に対 抗す る力 」×B

が重要 とな る。 この物 理機 構 によ り、磁 気島 はゆ っくりと した時間発展 に

移 行 し、4.4.1で 述 べた よ うにSlに スケールす る。図4.2で は非線形項 が

あ る場 合 とない場 合 で大 き く異 な り、非線 形 項 のな い場 合 には最終 平衡

に達 す る前 に過 渡現 象 が見 られ、4.3で 求 め られた解析 結 果 と一致 す る。

そ して磁気 島 の 巾が半 分 の値 にな る時 間は、S3!5に スケ ールす る。一方 、

減 衰過程 で は非 線 形項 を無視 した場合 を比 べ る と、ほ とん ど時間発 展 に

変化 が な く非 線形項 が重 要 な役割 を果た して いない ことを示唆 してい る。

次節 で は減 衰過 程 がゆ っ くりと した発展 をす る理 由及 び非線 形項が重

要 で な くな る原 因 にっ いて述 べ る。 な お、非線 形項 は次節 か らの数値計

算 で は無 視す る。 この理 由に は上 記以 外 に次 の こ とが あ る。非線 形項 の

計 算 で は フー リエモー ド間の コ ンボ リュー ジョ ンを とるた め、多 くのC

PU時 間 が必 要 とな る。非 線形 項 の無視 は数値 計 算の 簡易化 とな り、広

い パ ラメー タサ ーベ イ を可能 にす る。

4.4.4磁 気 島 の 効 果

セパ ラ トリクスX点 で の ψ の ゆ っくり と した時間発展 の原因 は有 理

面 近傍 の プ ラ ズマの挙動 に あ る。減 衰過程 で は、 プ ラ ズマ の流 れ は主 と

して セパ ラ トリク スに沿 った もの とな り、電流 密度 の勾配 もそ こで大 き

い。 図4.3は ψ,」,φ の等高 線 の例 であ る。磁 気島 のあ る磁 気面 の分 布 に

合 わせ た もの とな って い る こ とが わか る。 この場 合で もセパ ラ トリク ス

のX点 近 傍 の電 流 分布 が重要 で ある ことに注意 しな ければ な らない。な

ぜ な ら 」 はX点 で依 然 ピー ク値 を持 っか らで あ る。図4.4は セパ ラ トリ

クスX点 と0点 での電 流密 度 の時 間発 展 の様 子 で あ る。t≦si/3rAま

で は成 長 過程 と同様 に上昇 す るが 、抵抗 性MHD段 階 に入 る とそ の値 は
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抑 え られ る。 また そ の下 降 は ゆ っ く り と して い る こ とが わ か る 。 磁 力 線

の再 結 合 率 はX点 で の 電 流 密 度 の大 き さに よ って 決 定 され る の で 、 この

電 流 の 抑 制 が 時 間 発 展 を ゆ っ く り した もの と して い る 。

図4.4で は電 流 密 度 の 振 動 現 象 が見 られ る 。 この現 象 は成 長 過 程 で は

起 こ らず 、減 衰 過 程 特 有 の も の で あ る。 振 動 現 象 の 一 周 期 で の 電 流 密 度

分 布 の 変 化 を図4.5に 示 す 。 波 長 λ;27rTA/(kt)の 波 が 境 界 の 摂 動 に よ っ

て励 起 され 、有 理 面 に向 か っ て 進 む が 、 既 存 の 磁 気 島 内 部 へ 伝 播 で き な

い 。 そ の た め セ パ ラ トリク スに 負 の電 流 層 が 形 成 され る。 電 流 層 の 巾 △¢

が 薄 くな り、(t/S)112に ス ケ ー ル す る値 に な る と電 流 は拡 散 し波 形 は 崩 れ

る。△、 は 時 間 と共 に小 さ くな り、1/tに ス ケ ー ル す るか ら λ と△xが 等

し くな る条 件 よ り緩 和 現 象 の 時 間 ス ケ ー ル はS-113で 与 え られ る 。 緩 和

現 象 に よ っ て電 流 分 布 はX点 近 傍 で 一 様 化 し、 ピー キ ン グ は 一 度 ゼ ロ に

な る。 そ して 新 し い波 が セパ ラ ト リク ス に達 す る と再 び 負 の 電 流 層 が 形

成 され て ゆ く。

セ パ ラ トリク スX点 で の電 流値 、及 びx,y方 向 の電 流 層 の 巾 を 図4.6

に示 す 。 こ こで △ は電 流 層 の 巾 を 示 し、 添 え字 のx,yはx方 向 、y方

向 、h、0は そ れ ぞ れ 電 流 値 が 半 分 に な る位 置 、電 流 値 が ゼ ロ に な る位 置

を表 す 。 成 長 過 程 で は 解 析 結 果 か らJ,△x,△yは そ れ ぞ れSl13,S-1/3,

soに ス ケ ー ル す る こ とが 与 え られ る。 一 方 、 減 衰 過 程 で は △xh,△yhが

Sと 共 に 小 さ くな るの でX点 で の電 流 の勾 配 は 大 き くな る もの の 、全 体

の 巾 △xo,△yOが ほ ぼ一 定 で あ るの で 」 はSの 増 大 と共 に ピー キ ン グす

る こ とが で きず 、Jは 飽 和 値 を と る よ うに な る。 こ の こ と は 、X点 で の

電 流 値 がSに よ って で は な く、磁 場 の形 状 に よ って 決 定 され て いゐ こ と

を示 して い る。

電 流 層 の 巾 は磁 気 レイ ノ ル ズ数 と も関 係 して い る。 図4 .7は 発 展 時 間

のS依 存 性 で あ る。 磁 気 島 巾が 半 分 に な るの に 必 要 な 時 間7hを プ ロ ッ

ト して あ る。 パ ラ メー タ はak=1 ,6/α=10-2で あ る。 成 長 過 程 で は 、

§4.3で 述 べ た 様 に テ ィア リ ン グモ ー一ドの時 間 ス ケ ー ルS3/5ηAに 比 例 して

い る。 一 方 ・ 減 衰 過 程 で は7h～(1/20)SITAと な って お り
、 非 線 形 項 を

無 視 した 場 合 で も平 衡 に達 す る の に は 抵 抗 性 拡 散 時 間 が 必 要 で あ る こ と
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が わ か る。 これ はX点 で の電 流 値 に 上 限 が あ り、Sに 対 す る依 存 性 が 弱

い か らで あ る。 抵 抗 性MHD段 階 で は1/Th(xη 」 で あ り、JがSに 依 存

しな い こ と よ りThcxSと い う関 係 が 得 られ る 。

減 衰 過 程 で はSよ り も磁 気 島 の大 き さの 方 が 発 展 時 間 に重 要 な 役 割

を持 っ 。S=105で の7hと 初 期 の磁 気 島 の 巾Wiの 関 係 を 図4.8に 示 す。

凧 が 小 さい と 筋 は 凧 に依 存 しな い。 磁 気 島 の 存 在 が 電 流 層 中 に 隠 さ

れ るか らで あ る 。Wliが 大 き くな る と磁 気 島 の効 果 が 現 れ 、X点 で の 電

流 層 をx方 向 に広 げ るた めThは 大 き くな り、Th(xl'Vliな る関 係 式 が 成 り

立 つ 。
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4.5夕 きさに対する依存姓

外部 か ら摂動 を加 えて磁気島 を制御 しよ うとす る場 合 、実 際 に は摂 動

の大 き さには過 不 足が あ り得 る。外 部 か ら加 え る摂動 磁場 が磁 気 島 を形

成 して い る摂 動 と位 相が一 致 し、 かつ大 きさが 同 じな らば磁 気 島 は完 全

に消滅 す る。 しか しなが ら、摂 動 が小 さい と磁 気 島 は完 全 に消 えず に残

り、また、大 きい と一度 消滅 して も位相 を変 え(セ パ ラ トリク スの0点

とX点 の位 置が逆転 して)磁 気島 は再 び成 長す る。本 節 で は、外 部 摂動

の大 きさを変 え た ときの磁気 島 の時間 発展 の変化 につ い て解析 を行 う。

モデル は本章 の ものを用 い るが境 界条件 を少 し変 え る。境 界で摂 動 を

立 ち上 げ た後、境 界条件 は

ll:二:に!効;1;}
(4.29)

で 与 え られ る。orは 境 界 の摂 動 の 大 き さを変 え る係 数 で あ る。ッ=1の と

きが磁 気 島 は完 全 に消 滅 す る4.4の 場 合 に相 当 す る。 そ して 、or〈1の と

きが磁 気 島 を 消 滅 させ るの に不 十分 な 摂 動 の場 合 、or>1の と きが 摂 動 を

加 え す ぎた場 合 に 相 当 す る。

図4.9は 磁 気 島 の 時 間 発 展 の 例 で あ る 。or<1の と き 、 外 部 摂 動 が 小

さい た め に磁 気 島 は残 存 して い る。一 方 、7>1の と き磁 気 島 は 減 衰 す る

が 、、 あ る時 間η を境 に して磁 気 島 は 再 び 成 長 す る 。オ=丁 ∫前 後 で 磁 気 島

の位 相 は変 わ って お り、 セ パ ラ トリク ス0点 がX点 に 、X点 が0点 に 変 わ

る。反 転 時 間 η はッが 大 き くな る ほ ど早 くな る。 最 終 平 衡 に 到 達 す るた め

に必 要 な時 間 はッに依 存 せ ず 、 ほ ぼ一 定 で あ るが 、磁 気 島 が 消 滅 す るの は

Ψ、+Ψ=0の と き で あ り、orが 小 さ い ほ どΨの 最 終 平 衡 値 は 上 が る の で 、

Ψ=一 Ψ、に達 す る に は よ り短 い 時 間 で す む た めで あ る。 また 次 に 、7を

一 定(or=2)に して7
fとSの 関 係 を示 した の が 図4.10で あ る 。7fは

Sに 比 例 す る こ とが わ か る。 即 ち、 磁 気 島 が 完 全 に消 去 され る ッ=1以

外 の 場 合 で あ っ て も磁 気 島 の 減 衰 に は拡 散 時 間 に比 例 す る時 間 が 必 要 で

あ る。
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プ ラズマ中 に形成 され た磁 気島 を急速 に消去 した い ときには、外部 か

ら大 きな摂動 を加 えて や れば良 い。 しか しなが ら、磁気 島 は一度 消去 さ

れ て も再 び位相 を変 えて成 長 して しま うので 時間 スケー ルを考え なが ら

摂動 の大 きさの制 御 を行 わな けれ ばな らな い。
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4.6結 論

外 部 か ら摂 動 を加 え る強 制 リ コ ネ ク シ ョ ン に よ る磁 気 島 の 時 間 発 展 に

っ いて 調 べ た。モ デ ル は ス ラブ 形 状 を用 いて い る。磁 気 島 の あ る平 衡(皿)

に お い て 境 界 に摂 動 を加 え る と、 抵 抗 の あ る プ ラ ズ マ で は磁 気 島 は 消 滅

し平 衡(1)に 回 復 す る。 こ の 磁 気 島 の 減 衰 過 程 は成 長 過 程 と物 理 機 構

が 異 な って お り、 プ ラ ズ マ の挙 動 は 磁 気 島 の影 響 を 受 け る。 プ ラ ズマ の

流 れ は セ パ ラ トリク ス に沿 っ た もの と な り、 電 流 は セ パ ラ トリ ク スで 大

きな勾 配 を持 っ 。 そ して セ パ ラ トリク スX点 で の電 流 の ピー キ ン グ は抑

制 され る 。

抵 抗 η に よ って支 配 され る電 流 層 の 巾 △xが 既 存 の磁 気 島 の 巾 に比 べ

て 大 きい と磁 気 島 に よ っ て電 流 の 分 布 は大 き くは 変 え られ な い 。 と こ ろ

がSが 大 き くな って くる と △xは 磁 気 島 の 影 響 を 受 け、Sに 依 存 しな い

一 定 の値 を と るた め 、X点 で の電 流 値 に は 上 限 値 が 存 在 す る。 こ の た め

磁 気 島 の時 間 発 展 は ゆ っ く り した もの と な る 。 テ ィ ア リ ン グ モ ー ドの 時

間 ス ケ ー ルS3/5TAよ り も長 い時 間S17Aが 磁 気 島 が 十 分 小 さ くな る の に

必 要 で あ る こ とが わ か っ た 。 抵 抗 性MHD段 階 で の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 抑

制 され 非 線 形 効 果 は 弱 い 。 こ の た め 非 線 形 項 が あ る場 合 とな い 場 合 で そ

の 時 間 発 展 は ほ とん ど変 わ らな か っ た 。

数 値 計 算 で は 、¢ 方 向 に差 分 化 、ッ方 向 に フー リエ分 解 を 行 って い る 。

こ こでx方 向 の メ ッシュ数 をMx、 フ ー リエ モ ー ド数Mfと す る電 流 層 が

磁 気 島 の構 造 に 合 わ せ た もの とな るの で 、問 題 は そ の 構 造 を 正 確 に と らえ

る た め に は どの程 度 のMx,Mfが 必 要 で あ るか で あ る。M x及 びMfに 関

す る数 値 誤 差 評 価 は付 録4.Bに 記 した 。 図4.2(パ ラ メー タ6/α=10-2
,

S=105)の 結 果 はMx=1000,rVlfニ100と して お り、 十 分 に 精 度 が 得

られ て い る と考 え られ る。

本 章 で は ス ラ ブ形 状 を用 い た が現 実 に近 づ け る た め に は 円 柱 形 状 さ ら

に は トー ラ ス形 状 に 拡 張 しな け れ ば な らな い 。 しか しな が ら、 物 理 機 構

は大 き くは変 わ らな い で あ ろ う。 但 し、 トー ラ ス効 果 が 入 って く る と他

の 有 理 面 に も磁 気 島 が形 成 され るの で 、 磁 気 島 同 士 の重 な り合 い に よ っ
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て 場 が ス トカ ス テ ィック に な る可 能 性 が あ り、 そ の効 果 を考 慮 に入 れ な け

れ ば な らな い 。 この 問 題 は次 章 に お い て 議 論 す る。

本 モ デ ル で は 、 境 界 の 摂 動 はMHD時 間(t～TA)で 急 速 に 立 ち上 げ

て い る。MHD時 間 で の 立 ち 上 げ は 可 能 で あ ろ うが 、実 際 の シス テ ムで は

よ り長 い 時 間(数 十 ～ 数 百 η)必 要 と思 わ れ る 。 そ こで 立 ち上 げ 時 間

Tsの 発 展 時 間 に対 す る影 響 につ い て も調 べ た 。結 果 と して はTs≦Sl13TA

で あ れ ばThへ の 影 響 は 弱 く、31窺 と い う性 質 に変 化 は な か った 。 従 っ

て 、摂 動 の 立 ち 上 げ 方 は 本 モ デ ル で は妥 当 な もの で あ る と考 え られ る。

プ ラ ズマ の 運 動 エ ネ ル ギ ー が 磁 場 エ ネ ル ギ ー に比 べ 十分 小 さい と き、

非 圧 縮 性 が 仮 定 で き る。一 般 に は 圧 縮 性 の効 果 も考 え るべ きで あ ろ う。例

え ば 、天 体 プ ラ ズマ で は流 速 は大 き く非 圧 縮 性 の仮 定 は破 れ て しま う[101]

[102ユ 。 ま た 本 章 で 用 い た 簡 約 化MHD方 程 式 は低 ベ ー タ、 非 圧 縮 性 、 高

ア ス ペ ク ト比 の 条 件 下 で 妥 当 性 が あ る。 高 べ 一 タ の効 果 、圧 縮 性 に よ る

プ ラ ズマ の 変 化 等 に つ い て は 今後 の課 題 で あ る。
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付 録4.A

こ の 付 録 で は数 値 計 算 手 法 につ い て 述 べ る・x,y,t・11t,φ,J,σ を そ れ

ぞ れ 。,幅 ψ、,1/k・・A,k・ψ、/4・,1/7-Aで 規 格 化 して ・(4・18)と(4・27)を

(4.5)1・ 代 入 す る と各 フ ー リエ モ ー ド1・対 す るMHD方 程 式 が 得 られ る.

(i)ψゴの 方 程 式

讐 一 ゴ卿 、+(α1)2ろ ÷ ・・h・£(φ ・+一 φ・一・)

+1・i・h・{(ゴ+1)φ ・+・+(ゴ ー1)φ ・一・)}

㌔ 駐 、1(-mψm讐+mφ 肌讐)

+
m;。.」-1-(mψm讐+mφ謝

(ii)u3の 方 程 式

α砦 一 一飢

+1…h・ 妾 ←J」 ・・+」 」一・)

+1・i・h・{一(」+1)J」+1-(」-1)Jj-・}

㌔ 義1(-mσm讐+mφ 皿響 一m磯+mψ 魏讐)

+
-Z。.、i(mσ飢讐+mφ 凱響 一m」一讐+mψm讐)

(iii)Jjの 方程式

ゐ 一(∂2.2-.フ∂x2)吻

(iv)φ ゴ の方 程 式

(券 一フ・)φ・一防

こ こ で α=coshαk/(αle・6k)で あ る 。ψ、 に お い て 」=0成 分 の 取 扱 に

は注 意 しな け れ ば な らな い。 ま た 、忽 に関 す る微 分 で は 中 心 差 分 を 用 い 、
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tに 関 す る微 分 で は陽 解 法 を 用 い た 。 φ3の 方 程 式 は ボ ア ソ ン方 程 式 の形

式 とな っ て お り、 こ の方 程 式 を 解 く際 に はrecurrenceformulaを 用 い て

い る 。 境 界 の=土 α で 数 値 計 算 誤 差 が 生 じや す く、 特 に フ ー リエ モ ー ド

が 多 くな る と数 値 不 安 定 性 が 起 き るの で 、 境 界 で は 重 要 で な い 非 線 形 項

を 重 み 関 数fw=(a2-X2)2を か け て 減 衰 さ せ て い る。 こ の手 続 きに よ

る相 対 誤 差 はS=104,Mx=200,Mf=200,M,=100で 〃勉=100

(ψcrO.25)で ψ で1.76×10-3、 」 で4.8×10-4で あ り、 セ パ ラ トリク ス

近 傍 で の 発 展 の評 価 を 変 え る こ と は な い。
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付 録4.B

この 付 録 で は 数 値 計 算 誤 差 に っ い て 評 価 す る。4.4,4.で も述 べ て い る

様 に減 衰 過 程 に お いて もセ パ ラ トリ ク スX点 に お い て電 流 密 度 の ピー キ

ング が 見 られ る の で 、磁 力 線 の再 結 合 率 はX点 で の 電 流 値 」 と強 く関 係

して い る。 従 って 、 数 値 誤 差 評 価 を す る の に は ψ及 び 」 の 相 対 誤 差 を調

べ る の が 最 も良 い 。ψ,」 そ れ ぞ れ の 相 対 誤 差 をεψ,ε」とす る。 数 値 計 算 手

法 と して は 必 方 向 に 差 分 化 、ッ方 向 に フ ー リエ 分 解 して い る。 時 間 発 展

に つ い て は ψ,U双 方 と も に陽 解 法 を い用 い て い る。x方 向 の メ ッ シー数

をMい フ ー リエ モ ー ド数 をMf、 時 間 に 関 す る1ス テ ッ プ を 窺 μ4と

す る。z方 向 に は依 存 性 が な い の で メ ッ シ ュ に よ る分 割 を 考 え る必 要 は

な い。

図4.B.1はMxと 相 対 誤 差 ε の 関 係 で あ る。 パ ラ メ ー タ はS=5x

lO4,δ/α=10-2,Mf=50,Mエ=500,M,ニ100と して い る。 時 間 は

t/TA=400で 磁 束 関 数 が ψ/ψorO.25ま で 発 展 して い る。 相 対 誤 差 は

εψ(x、M∫3,εJ(xMi4で 与 え られ る こ とが わ か る。 本 文 中 の 数 値 計 算 で

はMx=500と して お り、εψor8.9×10-4,ε 」蟹3.5×10-3で あ る 。

時 間 に関 す るn十1番 目の ステ ップ で の ψπ+1とUn+、 は

島1に象膿} (4.B.1)

で 与 え ら れ る 。 こ の ψπ+1,Un+1か らJn+1,φn+1を 求 め る こ と が で き 、

fn+1,9n+1の 値 が わ か る 。fnとfn+1,9nと9n+1を 用 い て 再 び ψπ+1,Un+1

を 求 め る と 、

/rl=にた1単ilり(4B.2)

で与 え られ る。 この手法 で求 め られ る ψ,σ の数値 誤差 は 、M♂2で 与 え ら

れ る。 この こ とは実際 の数値 計算 にお いて も確 か め られ て い る。

有 理面 に は磁 気 島 が既 存 し、電 流 の分 布 が磁 気 島 の 影響 を受 け るた

め、 そ の構造 を正確 に と らえ るだ け のy方 向 の フー リエモ ー ド数Mf
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が 必 要 と な る。 図4.B.2はMfと 相 対 誤 差 の 関 係 で あ る。 パ ラ メー タ は

S=5×104,δ/α=10-2,Mx=500,M,=100,t/7-A=400と す る。 本 文

中 で はMf=50と して い る の で εJ～3×104で あ る。

Mxと 」M∫ に関 して は 磁 気 島 の 構 造 を 把 握 す るだ け の大 き さが 必 要 で

あ る。 上 記 の 評 価 で は ε は小 さ く、 図4.6で 見 られ る電 流 の 飽 和 は数 値

計 算 誤 差 で は な い 。S=105で は 、 よ り大 きなMx,Mfが 必 要 とな り、

Mx=1000,Mf・=100と して い る。
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図4.2磁 束 関 数 ψの時 間 的 発 展 。実 線 と点 線 は そ れ ぞれ 非 線 形 項 が入 って い

る場 合 と入 って い な い場 合 を示 して い る。 減 衰 過 程 で は 非 線 形 項 が

な い 場 合 で も時 間 発 展 が 遅 い こ とが わ か る。パ ラ メ ー タ はS=105、

δ/α=10-2で あ る。

123



ky

27[

π

↑

Q5

0

一

ky

2π

兀

押

Q5

0

一

-

一

.

凹

一

一

一

一1

・

量 1幽 1 一

1

ロ

ー

,

一

一

一

一

一

一

1
l

I

1l
i

[[

ii

l

1
[

1

l

I

'一 、、

'、
'、
9、

「

●

、

、,'
、、

,'

111

11

1圏1 1

欝1
影(愚1
二'し へ.

亀、"'難

一

、

國

夢

腰,ク
ご噛,ゲ,

一

覧、,ρ 」

恥、4宰

胴

ふ
～1渓・、4ノ
触虞》,ノ
u'",'

0

(b)

%
O.5

0

(Q)

ky

施

27[

7〔

↑

Q5

0

一

O.5

/譲 ζ＼/鎌=こ ＼

鋤 、

llz,'ノ

0

(c)

%
Q5

図4.3摂 動 量 の 等 高 線 。(a)磁 束 関 数 ψ(b)電 流 密 度 」(c)流 れ 関 数 φ 。

パ ラ メ ー タ は5「 ニ104、6/α ニ10-2でt=1007-Aの と き の 等 高 線 で

あ る 。

124



_10

1t/J、1

lO1

010

010

一DECAY(X-PO【NT)

一 ・-DECAY(0-POINT)

一一一GROWTH

〆/＼

loi

殆
S

/伽w-一 一憾

lO2
t/rA

S3/s

310

図4.4Jの 時 間 発 展 。 パ ラ メー タ は図4.2と 同 じ。 実 線 と一 点 鎖 線 は そ れ

ぞ れ 減 衰 過 程 のX点 と0点 で の値 、 点 線 は成 長 過 程 のX点 で の

値 を 示 して い る。 」,は ゐ=ψ 、k2/4π で あ る。

125



(A)

ky

π

0

M 愚

W
"識
＼
Uい
い

、

、

叫

11

"
1

、

'

一

f
'

ー

1
,

1
.

,
'
5

0
,

1
、

凸
亀

1

「
.

思
1
,

1
塾

ー
1

鴨
-

噛
l

l
塁

'

ロ
ー
l

l
l
亀

,

,
,

陶

.1

ー
,

、

㌔

＼

1

亀
覧

隻

亀
、

、
、

陶

0

1

「

I

l

圏

'

偏

＼

吃

、
亀

1

、

亀
馳

一

r

「

ρ
'

「

馳

駈

噛

1

ε

馨

■

ー

,

試 繍

胴i
lll'll

が

,彦7
'"ハ

ノ「ハ1

11ii
::u

∪
,
「
1
1

「
'

ユ

「
「

'

U

)

"
)

'
ノ購

陛

,

8
「

1
,

ー
8

1
、

r

、
1
1

,
,

「
1

σ
ー

I

l
・

軸

亀

、
1

巳
ー

ー
1

'

ハ
'

汽

'
∂
ノ

昌

"
臼

"

"
"

m

(B)

(C)

yk

yk

一〇
.5

兀

0

。O
.5

0
x/a

O.5

π

0

0
x/a

0.5

(D)

一〇
.5

π

懸讃
角
蝋
遥

弓

譲.鷺

O
脆

0.5

yk

0

可
ヨ

㎡
置.閥
1
,

髄,鞭

のゐ

貸」;

-1ピ、

億

翻'黙

艦

懇

殻蠣

罵
誓

、
馬

、
、
覧
・
、

^

眠
盟

-
豊

口総
灘

一
r
旧憎
雲

、

-

豊

■

i

ー

、

、

0

9

、

、,

覧9。'

"、' ヲ蒐'、'

へ 　 ほ ロ ロ グ

ミ ヘ ダ ノ

1・♪丸二:・':'

、暁 な'll"

購

僚

繋

ん

鑛

〃

イ

、ノ

r

ノ'

}1囎

髪鶏'.

1;h:',,;'1,11
'

、蠣

　 し

・・1・ 　{

鱗1,!
一,・,1,・:

リ ヒロ けノロロ

1謡 島へ吋 ハ爵r

lll撫 羅
ロ ヒ層

じ曜1罰`川

一〇
.5 0 0.5

x/a

り

図4.5」 の緩 和 振 動 一 周 期 中 の変 化 。

で の 等 高 線 で あ る。

そ れ ぞ れ の 図 は 図4.5のA,B,C,D
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図4.6電 流 層 の 巾 △ と セ パ ラ ト リ ク スX点 に お け る電 流 密 度JのS依

存 性 。△ の 添 え 字x,yはx方 向 、y方 向 の 巾 を 意 味 し、h,Oは そ

れ ぞ れ 電 流 値 がJ(0)/2,0に な る位 置 を 表 す 。 印 ●,■ 、▲,ロ,△

は そ れ ぞ れ 」/」、,△abk,△yok,△ ¢hk,△yhkに 対 応 す る 。 こ れ らは

ψ/ψ、=0.25で の 値 で あ る。
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と点線 はそれ ぞれ減 衰過 程 と成 長過程 に相 当す る。
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き くな る と、ThはWiに 依 存 す る様 に な り、5に 比 例 す る。
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図4.9磁 気 島 の 時 間 発 展 。 パ ラ メ ー タ は(a)7=0.25,(b)'〉'=O.5,(c)

7=0.75,(d)Or=1.0,(e)7=1.25,(f)7=1.5,(g)7=2.0で あ

る 。 磁 気 レ イ ノ ル ズ 数 はS==IO4を と っ て い る 。
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5 テス ト磁気島の時間発展に対する隣接磁気島

の効果

5.1 序

緒論 で述 べた様 に、 トロイダル プ ラズマにお いて、周辺 プ ラズマは コ

アプ ラズマ に対 して重要 な役割 を 果 た して い る。 ところが トロイ ダル プ

ラズマの表面近傍 の磁 場 は様 々な理 由 によ り乱雑 、 ス トカ ステ ィックに な

りやす い。周辺領域 で は低m/nの 有 理面 が密接 して存 在す るためそ の乱

れ の影 響 は大 きい。 しか し逆 の考 えを して 、外 部 摂動 磁場 を制 御 用 に重

畳 して周辺 プ ラズマパ ラ メー タを 制御 し、 プ ラズ マ全 体 の閉 じ込 め を改

善 す るこ と も可能 で あ る。現 実 に もEML等 によ る周 辺 領 域 の ス トカ ス

テ ィック化 とい う実験 も行 われ てお り、周辺 プ ラズマの制 御 の可能 性を示

す研究 で あ る。JFT-2Mで はH-modeで の粒 子輸送 を制 御す る手 段 と し

て研 究 されて いる[103]。 また、ヘ リカル系 にお いて も外 部摂 動 ヘ リカル

磁場 を印加 す る ことで磁 気面 の構 造 を変化 させ、閉 じ込 め に対 す る影 響

を調 べ てい る[104]。 理論 的 に も、 ス トカ ステ ィックな磁場 構 造 が プ ラズ

マの輸送 に どの よ うな影響 を及 ぼすの か解析 され た[105]{108] 。 これ ら

の研 究 は発展段 階 にあ り、周辺 プ ラズマの性 質及 びその 制御 可能 が十分

に明 らか に され てい るので はな く、 コア プ ラズマの閉 じ込 め改 善 とい う

観 点 か ら も今後 の進 展が 期待 されて い る。

外部摂動 磁場 を プ ラズマ制御 に用 いる場 合 、プ ラズマの応 答(時 間遅

れ位相 の整 合等)や 周辺 プ ラズマ の一 般性 質 を検討 し、 そ の制御 可 能性

を探 る必 要 が あ る。特 に、外 部磁場 によ る磁力線 の再結 合 は4章 で も述

べ た様 に プ ラズマ及 び磁 場 構造 の性質 に依 存 して い るた め
、 どの様 な時

間 発展 をす るの かが重要 な点 の一 っ であ る。 セ パ ラ トリク スで囲 まれた

プ ラズマの周辺 領域 で は磁気 シアが大 き く磁 気島 の形 成 され る有理 面 の

間隔 は狭 い。 その ため、 あ る有 理面 上 の磁気 島 が時 間発 展す る際
、他 の

隣接磁 気 島の影響 を被 りやす い と考 え られ る。単 一磁 気 島 の外部 磁 場 に

よ る生成 ・消滅過程 につ いて は4章 で解 析 を行 った が、本 章 で は隣接 磁
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気 島 が存 在 す る場 合 の、 そ の効 果 につ いて検 討す る。 こ こで、注 目す る

磁 気 島 の こ とを テ ス ト磁 気 島 と定 義 しよ う。 テス ト磁気 島 の時間 発展 の

物理 機 構 、S依 存性 に重 点 を置 く。 そ して 、 テス ト磁 気島 の時間 発展 が

単独 の場 合 と ど う違 うか につ いて議 論す る。

モデル は4章 と同様 、磁 気 シアの あ るス ラブモデル を考 え る。 プ ラズ

マ は非 圧縮 で 低 ベー タで あ る。系 には初期平 衡 が ある と し、 ス ラブ中心

に共鳴す る摂動 を与 え るこ とでテ ス ト磁気 島の生成 ・消滅 を図 る。簡単 の

た め隣接 磁 気島 は初 期平 衡 の段 階 ですで に静 的 に存在 してお り、 それ を

作 る摂 動 磁場 は時間 的 に一定 で あ る とす る。隣接 磁気 島 とテ ス ト磁 気島

の距離 は互 い に作用 す る程 度 の距 離 に あ るとす る。 ただ し、 テス ト磁 気

島 のな い状 態で 、 ス ラブ中心 の有理面 全体 が既 にス トカ ステ ィックにな っ

て い る状 況 は考 えな い。解析 解 を得 るのは難 しい ので、系 の時間発 展 は

簡約 化MHD方 程 式 に よ って数値計 算 を行 って追 跡す る。

本 章 の構 成 は以下 の通 りであ る。§5.2は モデル と方程式 につ いて述べ

る。§5.3と §5.4は それ ぞれ成 長過程 、減 衰過程 につ いて解 析す る。 テス

ト磁 気 島 と隣接 磁気 島 の位相 は一致 して いる とす る。§5.5は 位相 の ズ レ

が あ る場 合 につ いて論ず る。§5.6はEML実 験 結果 との比 較 を行 う。§5.7

は結 論 に 当て られ る。
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5.2モ 勇 レ

5.2.1時 間 発 展 方 程 式

モ デルは4章 と同様 の もの を用 い る。た だ し、異 な る点 はz方 向 に一

様性 が な くな る ことで あ る。従 ってz方 向 の依 存性 も考 慮 に入 れ な けれ

ばな らな い。初期 平 衡 と して は4章 と同様 に、境 界 に摂 動 を加 えな い対

称性 のあ る状態 を平衡(1>、 摂動 を加 えたが磁 気 島が形 成 され ず に表 面

電流 が有理 面上 を流 れ る状 態 を平衡(皿)、 摂 動 を加 えて磁 気島 が形成 さ

れ た状 態 を平衡(皿)、 有理面 上 に磁 気島が形成 されて い る状態 で磁気 島

を消去 しよ うと境 界 を平 衡(1)に 回復 させ たが 、表 面 電流 が 流 れ るの

みで磁 気 島 は依然 存在 す る状 態 を平 衡(IV)と 定義す る。本 章 で も平 衡

(皿)か ら(皿)を 成 長過程 、(IV>か ら(1)を 減衰 過程 と呼 ぶ。初 期

平 衡 は4章 の場 合 と少 し異 な り

zbe9一 寄 ・・

十 ψπocosh(ky,nox)exp(iky,noY)

十iPnlcosh(ky,nlx)exp{i(ky,nlY十 んz,nlz)}

+ψ π2cosh(ky,n2x)exp{i(編,n2Y+kz ,n2z)} (5.1)

で与え られる。第1項 が磁気 シアを形成す る。第2項 は注 目す る有理 面上

に形 成 され る磁気島 を表す。成 長過程を考え る場合 、この項 はない。第3、

4項 は隣接 す る磁気 島 を表す。 テ ス ト磁気 島 の両 側 、即 ちx>O ,x<0

双方 の範 囲 に磁 気 島が存在 す るよ うに2つ の項 を と った。 隣接 磁 気 島 は

初 期平 衡 の手段 です で に静的 に存在 し、 これ らを作 る摂動 磁場 は時 間的

に一定 とす る。 もち ろん 、実際 の プ ラズマで は隣接 磁 気島 の大 きさは制

御 しよ うとす る対 象 の磁気 島 の変 化 と共 に変 わ り得 るが 、見 通 しを は っ

き りさせ るため隣接 磁気 島 を固定す る。 隣接磁 気 島 の物理 的 効果 を明確

にす るため テ ス ト磁 気 島 と同程 度 の大 きさを もち、か っ十 分近 い距 離 に

あ る もの とす る。
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時間発展す る摂動量はz方 向の依存性 も考えて

ψ=Σ ψ叩(・,の ・xp{i(鰯y+k.,。Z)}
のりれ

φ=Σ φm,。@,t)・xp{i(k, ,mY+k。,。Z)}
のりれ

ア=Σ 」m ,n(x,t)・xp{i(k,,,nY+k。,。Z)}

のウル

ti=Σ σ一,n(x,t)・xp{i(k,,mY+k。,。Z)}
m,n

(52)

とす る。(5.2)の 中 に は 隣 接 磁 気 島 との カ ッ プ リ ン グ に よ って 作 られ る駆

動 モ ー ド(drivenmodes)も 含 まれ て い る。

系 の 諸 量 は

ψ=ψ 。q+ψ

φ=φ

」=」 。q+Jr

σ=δ

(5.3)

と近 似 で き る 。 こ こで 」。qはJ。q=▽iψ 。q/4π で 与 え られ る 。 初 期 平 衡

で は プ ラ ズ マ は 静 止 して い る と してv。qニ0と す るの でil。q=U。q=0で

あ る。

関数 ψ,φ は次 の簡約 化MHD方 程式 の解 であ る[98]。

讐+▽ 　 ▽φ・▽ψ

ρ(∂σ万+▽ ・×▽φ'▽σ)

」一岩 ▽iψ

σ=▽iφ

一 ηJ+曜

∂」
=▽z× ▽ψ●▽」+Bz乏 万

(5.4)

こ こで ⊥ はzに 垂 直方 向 を意 味す る。4章 と異 な る点 はzに 関 す る微

分 項 が入 って くる ことで あ る。

解 析 の一手 法 と して 、全 て の磁 気島 の 〃方 向周期性が等 しく同位相 で

あ る と考 え る。 即 ち、

1:二1=1::::割(5・5)
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とす る。簡 単 の ため 、 この仮 定 を用 いた が実 際 の プ ラ ズマ 中 の磁 気 島 は

それぞ れの有 理面 で異 な る位相 を有 す る。位 相 のず れ に よ る変 化 に つ い

て は5.5で 議論 す る。また 、非 線形項(こ の定義 は4章 と同様 で あ る)は

本節及 び次節 で は無視 す る。非 線形項 の効 果 にっい て は5.5で 議論 す る。

よ り詳 しい数値計 算手法 につ いて は付録5.Aで 述 べて あ る。

図5.1は テ ス ト磁気 島 の時間 発展 に よる磁 気面 の変 化 で あ る。平 衡 に

達 した ときの テス ト磁気 島 の巾WTはWr/α=δky ,nO/coshαky,nOで 与

え られ、 隣接 磁気 島 の0点 の位 置XNは

穿 一士篇,。,哉 識(5・6)

で与 え られ る 。Wと ωNは テ ス ト磁 気 島 と隣 接 磁 気 島 が 相 互 作 用 す る様

な 値 を 与 え る 図5.1の 場 合 に は 、 パ ラ メ ー タ は δ/α=10-2,α 転 πo=1,

kz ,noBzo/ky,noByo=50と して お り、Wr/α=0.322,xN/α=0.324で あ

る。 図5.1に お い て(a)か ら(d)へ の 時 間発 展 が 成 長 過 程 、(d)か ら(a)へ

の時 間 発 展 が 減 衰 過 程 で あ る。 テ ス ト磁 気 島 が大 き くな る に っ れ て 、 隣

接 磁 気 島 と の相 互 作 用 に よ り、磁 気 面 が 破 壊 され 、 磁 場 が ス トカ ス テ ィッ

ク に な る こ と が わ か る。 規 格 化 した 各 フ ー リエ モ ー ドに関 す る方 程 式 は

付 録5.Aに 記 す 。

5.2.2K-Sエ ン ト ロ ピ ー

磁場 の ス トカ ステ ィシティを定量 的に評 価す る際 にK-Sエ ン トロ ピー

が用 い られ る[78]。 このK-Sエ ン トロ ピー は基 本的 に は、微小 距離 だ け

離 れ た空 間 の2点 か ら出発 した2本 の磁 力線 が あ る距離Lだ け進 ん だ と

きにどれだ け離 れ るかを計算 して求 め られ る量 で あ る。系 に周期 が あ る

場 合、n周 期 目のK-Sエ ン トロ ピーKnは 次 の よ うに定 義 され る。

綱 一÷会h腎(5・7)

こ こでxは 磁 力 線 の 出 発 点 の 位 置 で 、lelは 出 発 点 の 間 隔 、1εilはi周

期 目 の 間 隔 で あ る。2本 の 磁 力 線 の 間 隔 は 、 磁 場 が ス トカ ス テ ィッ ク な
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場 合 、ノVの 増 大 と共 に指 数 関 数 的 に大 き くな るの で 、2本 の磁 力 線 を そ

の ま ま 追 跡 す る と 数 値 計 算 が 困 難 と な る。 と こ ろ が 、Ref.[78】 に よ れ ば、

1εilを1周 期 進 む ご とに 元 の1ε1に も ど して 計 算 を行 っ て もK-Sエ ン ト

ロ ピー が 得 られ る。 図5.2にKNを 周 期Nの 関 数 と して示 す 。磁 場 が ス

トカ ス テ ィッ クで な い 場 合KNはNに 反 比 例 し小 さ くな るが 、 ス トカ ス

テ ィック な 場 合KNは 有 限 の 値 に近 づ く。 即 ち 、N→ ○○ で κNは ス ト

カ ス テ ィッ ク な場 で は有 限 の一 定 値 、 ス トカ ステ ィッ クで な い磁 気 面 の 形

成 され て い る場 で は ゼ ロ とな る。 した が ってKNを 調 べ る こ とで 磁 気 面

の 乱 れ を 評 価 す る こ と が で き る。

図5.3は テ ス ト磁 気 島 の 巾 とKNの 関 係 で あ る。KNは(x,y)=(0,0)

で の 値 で あ る 。 あ る磁 気 島 巾 に な る と磁 気 島 間 の 相 互 作 用 に よ っ て 磁 場

が ス トカ ス テ ィック に な る た めKNは ゼ ロで な い値 を と る。WTが 大 き い

ほ どKNが 増 大 す るの が わ か る。 即 ち 、 ス トカ ス テ ィッ クな 領 域 が 広 が

る ほ ど、K-5エ ン トロ ピー は増 え る。 本 モ デ ルで は 、WTが 大 き い領 域

でKN(xWTで あ った 。
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5.3成 長過程

まず、平衡(H>か ら(皿)へ の時間発 展 であ る成 長過程 につ いて考

えて み る。境 界 の摂 動 は4章 と同様 にMHD時 間 スケー ルか っ振 巾 δで

立 ち上 が る とす る。 隣接 磁気 島 が存 在す る ときの テ ス ト磁気 島 の 時 間発

展 を解析 的 に追 う ことは難 しい。従 って、数 値計 算 を行 って その性 質 を

明 らか にす る。

隣接磁気 島の存在す る系 での テ ス ト磁気 島 の時間発展 は単一 磁気 島 の

場合 と異 な る。 図5.4は テ ス ト磁気 島 のセ パ ラ トリクスX点 におけ る磁

束 関数 ψ の時 間変 化 を示 して い る。 パ ラ メー タ は図5,1と 同 じで あ り、

またS=105と して い る。単 一磁気 島 の場 合 の様 な単 調増 加 はせ ず、抵

抗MHD段 階 の初期 で振動 現象 を起 こ して お り、 また時 間発 展 もゆ っ く

り した もの とな る。

この時 間発展 の遅 れ は有理面 上 に形成 され る電流 層 の分 布 に変 化 が生

じたためであ る。単一磁気 島の場 合には電 流層 の半値 巾 △xは △x(xS-113

とな り、Sが 大 きい ほ ど △xは 狭 くな るが 、隣接 磁気 島 が存在 す ると△x

には下 限値 が存在 し、5「が大 き くな って も △¢ はあ る値 以上 に狭 くな ら

な い。従 ってX点 で ピー キ ングす る電流 の最大 値 は抑 制 され るた め、磁

力線 の再結 合率 は鈍 る。電 流層 の巾が制 限 され るの はX点 近 傍 の磁気 面

が初期 平衡 の段 階 、即 ち電流 層 の形成 され る理想MHD段 階 で変 形 を受

け る ことに起因 す る。図5.5は 図5.1(a)で の有理 面近 傍 を拡 大 した もの

で あ る。初 期平衡 の段 階 で、隣接 磁気 島 の非線形 効 果 に よ って 形成 され

た2次 の磁 気 島が有理面 に存在 す る。 この2次 の磁気 島構 造 に合 わ せて

電 流層 は形 成 され る。 また 、ψ の時 間発 展で振 動現 象が 生 じるの も この

2次 磁 気 島 によ る もので あ る。 その物理 機 構 は4章 の単一 磁 気 島 の減 衰

過 程 で生 じる振動現 象 の場 合 と同 じであ る。

隣接 磁気 島 の隣接 距離XNが 小 さ くな るほ どx=0に 生 じる高 次 ア

イラ ン ドの 巾dHは 大 き くな る。磁 気面 が ス トカ ステ ィ・ソクにな る条件 は

Chirikov[18]に よ って求 め られて い る。解 析 的 に求 め られ る条 件 は ス ト

カ ステ ィック ●パ ラメー タK(=W/2XN)がK≧1で あ る
。 しか しなが
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ら、 実 際 に はKが1よ り小 さい 値 で も磁 気 面 の ス トカ ス テ ィック化 が 起

こ る。(ス タ ン ダ ー ド・マ ッ ピ ン グに よ る数 値 計 算 に よ れ ばKtO .4で ス

トカ ス テ ィッ ク化 が 生 じる。)こ の理 由 に は3つ あ り、高 次 ハ ー モ ニ ク ス

の 磁 気 島 が 隣 接 磁 気 島 間 に生 じ る こ と、 磁 気 島 の 相 互 作 用 に よ って 磁 気

面 が変 形 を受 け て ね じれ て し ま う こ と、 そ して 、 セ パ ラ ト リク ス 自 身 が

ホ モ ク リニ ッ ク構 造 の た あ微 小 の摂 動 で も有 限 の 巾 を 有 す る こ とで あ る。

従 ってK《1で も2次 の磁 気 島 は形 成 され 、磁 気 島 の 時 間 発 展 に は大 き

な 影 響 を 及 ぼ す こ とが 予 想 され る。 図5.6は △xとdHのXNに 対 す る依

存 性 を 示 して い る 。XNが 十 分 大 きい と隣 接 磁 気 島 の 影 響 が 弱 い の で △x

は単 一 磁 気 島 で の 値 △x。 に漸 近 す る。5Fを 一 定 とす る と △x。 はxNに 依

存 しな い一 定 の 値 を と る 。TIVが 小 さ くな る とdH(XxNiよ り、dHは 大

き くな る 。 そ して △x。 と同程 度 、 ま た は そ れ以 上 とな る と △xはdHに

合 わ せ た 値 を と る よ うに な る。 この こ と は 隣 接 距 離 が 近 い ほ ど、 セ パ ラ

ト リク スX点 で の電 流 の ピー ク値 がSl/3に 比 例 しな くな り、 した が っ

て テ ス ト磁 気 島 の成 長 が 遅 くな る こ とを 意 味 して い る。

図5.7は テ ス ト磁 気 島 が平 衡 の 半 分 に達 す る 時 間ThのS依 存 性 を示

して い る 。 非 線 形 項 を 無 視 して い るの でSが 小 さい とThは 単 一 磁 気 島

の 場 合 と同 様 、S315に ス ケ ー ル す るが 、5「が 大 き くな り、△xとdHが 同

程 度 に な る とThはSlに スケ ー ル す る。 そ して 隣 接 距 離 ωNが 近 い ほ ど

Sの 低 い 領 域 で 、 そ の効 果 が 現 れ や す い。

成 長 過 程 で は 、 図5.1に 見 られ る よ う に テ ス ト磁 気 島 が 大 き くな る に

っ れ て 磁 場 は 乱 雑 に な っ て ゆ くが 、 重 要 な こ と は 、 見 た 目 の乱 雑 さで は

な く磁 気 面 の変 形 に よ っ て 形 成 され た 固 定 さ れ た2次 磁 気 島 に よ って 時

間 発 展 が 決 定 さ れ て い る こ とで あ る。
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5.4減 衰過程

本節 で は図5.1で の(d)か ら(a)へ とテ ス ト磁気 島 を消 去 し、磁 気 面

を回復 させ る減 衰過 程 にっ いて解 析 を行 う。 隣接 磁 気島 が 存在 す る系 で

の減衰過 程 において重 要 な点 は有理面 が破壊 され ス トカ ステ ィックに な っ

て い る ことで あ る。 したが って磁気 再結 合 を起 こす た め に必 要 な電 流 層

が どの様 な構造 に な るのか が問題 で あ る。初 期平 衡 は(5.1)で 与 え られ 、

thnO=ψ π1≠0で あ る。 テ ス ト磁 気 島 を消去 す るた め の境 界条 件 は4章

の(4.28)と 同 じで あ る。 そ して本 節 に おいて も隣接 磁気 島 を形成 す る摂

動 は時間 的 に変化 せず、 したが って 隣接磁 気 島 は静的 に存 在 す る もの と

す る。

図5.8は セパ ラ トリクスX点 にお ける磁 束関 数 ψ の時 間発 展 を示 し

て い る。パ ラメー タは図5.4と 同 じであ る。理想MHD段 階 で の発展 の挙

動が異 な り、 この影響 を受 けて発展 時間 はやや早 くな るが 、抵 抗性MHD

段階 で の ψ の時 間発展 の様子 は類似 して いる。 これ は、磁 気面 が破 壊 さ

れ、 ス トカ ステ ィックに なったセパ ラ トリク スX点 近 傍 に あ って もピー

ク した電 流層が形成 され、その巾は単一 磁気島 の場 合 と同様 に、抵 抗 の大

きさで決 ま らず、磁気 島の空間構造で決 まる ことを意 味 してい る。単一 磁

気 島 の場 合 の電流 層 は既 存 の磁気 島 巾 と同程 度 とな る と、 そ の空 間構造

に合わ せ た分 布 を と るこ とを4章 で示 したが 、隣接磁 気 島 が存在 す る場

合 、図5.1の よ うに有理面 の一部 が ス トカ スティックにな る とテ ス ト磁 気

島 の実効 的 な巾W、 は狭 くな り、 した が って電流層 も狭 くな る と考 え られ

る。 図5.9に 、X点 におけ る電流 層 のx方 向 巾 △xと テ ス ト磁 気 島 の実

効 的 な巾W,のXN依 存性 を示 す。 ス トカ ステ ィック ・パ ラ メー タKが

KtO.32で 磁 気面 の巾が小 さ くな り始 め るとが 、 この値 はXN/α:O .52

に相当 す る。 そ して 肌 の減少 と共 に △¢が狭 くな って ゆ くこ とが わか

る。△xの 減少 はX点 で の電 流値 の増大 とな り、磁力 線 の再結 合率 は上

昇 す る。従 って隣接磁気島 の距離 が近 いほ ど磁 気島 の減衰 は速 い。図5 .10

は発 展時 間ThのS依 存性 を示 してい る。隣 接距離 が小 さいほ ど7hは 短

くなるが、Sが 大 きい範 囲(こ の場 合で はS≧104)で はThはSlに ス
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ケー ル して お り、 隣接 磁気 島 の有 無 に関わ らずS依 存性 はほぼ同 じであ

る。成 長過 程 と比 較 して み る と、XN/α=0.32,S=105の とき、成長過

程 は単 一磁 気 島 の線 形 の場 合 よ り も2倍 の時 間が かか り、S依 存性 も変

わ る。 それ に比 べ 、減衰過 程 は20%程 度 速 くな るだ けで、 いつれ もSl

にスケー ルす る。恥 が よ り小 さ くな る と減 衰過程 での発展時間 は もう少

し短 くな るが 、大 きな 変化 には至 らない。従 って、減衰過 程 での隣接 磁

気島 は テ ス ト磁気 島 の発 展 を速 くす る ものの、単一磁気 島 の場合 と比べ 、

質 的変化 は この計 算 の範 囲で は もた らされ ていな い。
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5.5誹 辮 彦項と位相4)ずれの効果

5.3,5.4の 計 算で は非線 形項 で あ る対 流項 を無 視 した。 また 、 テ ス ト

磁気 島 と隣接磁 気 島 の 〃方 向 の 周期性 が同 じで あ る と した 。 こ こで は、

非線 形項 及 び位 相 のず れに よ って生 ず る変 化 につ い て述 べ る。

まず非線 形項 にっ いて考 え る。単 一磁気 島 の場 合で は、成長 過程 の場

合6/α ≧S-4/5と の き非線 形項 が重 要 な役 割 を果 たす。一 方 、 減衰 過程

で は電 流 層 が磁気 島 と同程 度 の大 きさに まで狭 くな った と き非線 形 項 は

もはや重要 な役 割 を果た さず、磁場 の空間構造 で時 間発展 が決定 され て し

ま うこ とを見 い出 した。 さて隣接 磁気 島が存在 す る場 合で あ るが、成長過

程 で は5.3で 述 べた様 に2次 磁 気島 の空 間構造 によ って電流 層 の分 布 が決

定 され て い るので非線 形項 は成 長過 程 にお いて も重要 な役 割 を果 た さな

い ことが予想 され る。数値解析 によって 、この ことを調 べ たが、非 線形項

の計 算 にはかな りの計算 時 間が かか り、 また数値 不安定 性 も起 きやす く、

Sの 高 い領域で詳 しい解 析 を行 うことはで きなか った。 しか しなが ら、や

や低 いSで 数例 を とって非線 形項 の効果 につ いて調 べ た。S=2×IO4,

XN/α=0.324の 場 合、7hは20%程 度 の差 はあ る もの の発 展 の傾 向 は

ほ とん ど変 わ らな い。 隣接 磁気 島が よ り近 づ くか、 また はSが 大 き くな

ると、電 流分 布 は よ り磁 気面 の構造 に拘束 され る ことか ら、Sが 高 い領

域 で は非 線 形項 の効 果 は さ らに重要 で な くな るで あ ろ う。 次 に減 衰過 程

の場 合で も同様 に非 線形 を入 れ た数 値計算 を行 った ところ、Sニ2×104,

XN/α=0.324の 場 合 で ほ とん ど ψ の時 間発展 に変 化 は見 られ な か った。

従 って減 衰過程 の場 合 の方 が よ り非線 形項 の効 果 は弱 い と思 わ れ る。両

過程 を総 合 して 、隣接磁 気島 が十 分 テ ス ト磁気 島 に近 接 して い る場 合 に

は非線形 項 は重要 な役割 を果 た さず、単一磁気 島の場 合 と比 較す ると、成

長過 程 の場 合 が特 に大 きな差 異が見 られ る。

次 に位相 のずれが あ る場 合 を考 えて み る。5 .3、5.4の 計 算 で は全て の

磁 気島 の位相 が 同 じであ る と したが 、実 際 の プ ラズマ 巾に形 成 され る磁

気 島は、それ ぞれの有理面 で異 なった ポ ロイ ダル及 び トロ イダル方 向 の周

期性 を持 ってい る。 しか しなが ら、境 界 プ ラズマ近傍 で の磁気 島 は ポ ロイ
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ダ ル 周 期 長 が 短 い の で 、 あ る ポ ロ イ ダ ル 断 面 で 各 有 理 面 上 の磁 気 島 のX

点 が 同 じポ ロ イ ダ ル角 の 位 置 に あ った場 合 、同 位 相 と した モ デ ル は適 用 で

き るだ ろ う。 も ち ろ ん 、位 相 の ず れ が あ る磁 気 島 もあ る の で 、そ の 場 合 の

時 間 発 展 も吟 味 しな け れ ば な ら な い 。 位 相 の ず れ が あ る と2次 の 効 果 で

形 成 され る高 次 磁 気 島 の 構 造 も変 わ って くる。 こ こで は位 相 の ず れ が 最 も

あ る と き 、 即 ち テ ス ト磁 気 島 と隣 接 磁 気 島 のX点 の 位 相 差△kyy=π/2

の 場 合 に つ い て 考 え る 。0〈 △秘 ッ<π/2の 場 合 は 、△勺 ッ=0,π/2の

2っ の結 果 を 内 挿 す る こ とで 推 測 で き る。 成 長 過 程 で の発 展 時 間7hのS

依 存 性 を 調 べ た と こ ろ 、△た認=π/2の と き は 、 今 回 調 べ た パ ラ メ ー タ

の 範 囲 内 で はSを 大 き く して もS3/5に ス ケ ー ル して い る。 これ は2次

磁 気 島 のX点 が 図5.11に 示 す よ う に(x,y)=(0,0)に 位 置 して い る た

め 、0点 の 様 に電 流 層 に拡 が り を もた ら さな い 。 よ り高 いSを と る と電

流 層 は よ り狭 くな る の でS3/sか らず れ てSlに ス ケ ー ル す る と思 わ れ る

が 、 今 回 の 計 算 で は そ の結 果 は得 られ て い な い。 一 方 、減 衰 過 程 の場 合 、

π/2の ず れ が あ った 場 合 で も大 き な変 化 は な く、Thは5「1に ス ケ ー ルす

る。 ス トカ ス テ ィック領 域 に相 違 は あ るが 、電 流 層 が この 場 合 で もテ ス ト

磁 気 島 の空 間 構 造 に よ って 決 定 さ れ て い る た め で あ る。
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5.6結 論

強制 リコネク ションによ るテ ス ト磁気 島の時 間発展 に対 す る隣接 磁気

島 の効 果 にっ いて調べ た。4章 と同様 の スラブモデ ルを考 え、簡 約化MH

D方 程 式 を用 いて テ ス ト磁 気島 の時 間時 間発展 を解析 した。外 部 か ら制

御 しよ う とす るテ ス ト磁 気 島 に隣接 す る有 理面 上 に磁 気 島が 既存 す る と

きの、 隣接磁 気 島 の効 果 にっ いて調 べ た。 周辺 プ ラズ マの状 態 を考 え る

場 合 に、一般 には2章 や3章 で 用 いた よ うな静 的 な平 衡状 態 の下 で 解析

を行 って い る。 しか しなが ら、 コアプ ラズマの状態 に合 わせ て周 辺 プ ラ

ズマを外部 か ら制御 しよ うとす る際 には、外部 摂 動 に対す る応答 性 にっ

いて も考慮 しな けれ ばな らない。本 章 の結果 は周 辺 プ ラズマ のMHD的

性 質 の一 っを示 唆 して い る。

隣接 磁気 島 はテ ス ト磁気島 の成長 を遅 らせ 、成長 時 間 は隣接距 離が 近

ければ近 いほ ど遅 れ る。 そ して 、そ の時 間 スケー ルは非線 形 項 を無 視 し

た場 合 で も、Sが 充 分 大 きい とSlに スケールす る。 これ は隣 接磁 気 島

の非線 形効 果で作 られた2次 磁気 島 が テス ト磁 気 島の形 成 され る有 理 面

上 にす で に存在 し、電 流層 が その磁気 面 の空 間構造 に合わ せ た分 布 を と

るか らで あ る。 この物理機 構 は単一磁 気 島 の減 衰過 程 の場 合 に類 似 して

い る。一方 、減衰過程 に おいて は、セパ ラ トリク スX点 近 傍 の磁場 が ス

トカステ ィックにな ってい るのに もか かわ らず、分布 構造 はやや変 わ りつ

っ も電流 層 は形成 され る。 したが って、単一磁 気島 の場合 と同様Slに ス

ケ ール して磁気 島 は消 滅す る。

隣接 磁気 島 は初期平 衡 の段階 で静 的に存在す ると した が、 これ は誤差

磁場 や ヘ リカル系 の周辺 近傍 を モデ ルす る もので あ る。実 際 のプ ラ ズマ

で は、隣接磁 気島が不安定 性 に よって生 じて お り、時 間 と共 に変化 す る。

さ らには テ ス ト磁 気 島が その大 きさに影 響 を与 え る こ と もあ り得 る。 し

たが って 、具 体的 な状況 に適用す るに当た って は、隣接磁気 島 の起 源 に応

じた、 よ り自 己矛 盾 のな いモデ ルが望 まれ る。 しか しなが ら隣接磁 気 島

の効 果 に関す る物 理機 構 の定 性 的な説 明 は、本章 のモ デ ルで可能 で あ る

と考 え られ る。 ポ ロイ ダル及 び トロイダ ル方 向 の周 期性 の違 いを 正確 に
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取 り入 れ 、各磁 気面 に形成 され る磁 気面 の モー ド数 を模擬 で きれば、 よ

り定量 的 な評 価 がで き るだ ろ う。実 験 的 な例 を見 る と、JFT-2Mで は セ

パ ラ トリク ス配位 に外部 か ら低m/nの 共 鳴磁場 を加 え、H-modeの 密度

上昇制 御 を試 みて い る。 時 間応答 を含 めて こ う した解 析 の応用 を今後行

う必 要が あ る。
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付 録5.A

こ の 付 録 で は 簡 約MHD方 程 式(5.4)の 数 値 計 算 手 法 に っ い て 述 べ る 。

。,y,。,ち φ,6,1,σ を そ れ ぞ れ ・,い,,η,ψN1,1/kl,n・,ψ ・・,た1,・・,

iPnl/4π,1/T4で 規 格 化 す る と(ky=ky,nO)、MHD方 程 式 は

器 一一鴨 ▽御 騨 ψ)+(響循野髪
π 一 ▽・× ▽(ψ・・+ψ).▽(」 ・q+」)+B・ 石

」=▽iψ

σ=▽iφ

(5.A.1)

と書 か れ る。 こ こ でB、 はiPnO/α で 規 格 化 して お り、 ψ。q,」。qは

増=抑 噛)}(一)

で 与 え られ 、φ,ブ はcos成 分 、 φ,Uはsin成 分 の み で 表 せ る と す る と

=

=

解ψ

ア

解ψ

～σ

E)cbrn,nc・ ・(my+n・Z)
の リハ

2)」m,nc・ ・(m〃+n・ の
れりれ

Σ φ叩 ・i・(my十nεz)
　へれ

ΣUm,n・in(my十nεz)
mln

(5.A.3)

と 書 け る 。 こ こ で α=cosh(αky)/(αky・6ky),ε=尾/kyで あ る 。(5.A.2)

(5.A.3)を(5.A.1)に 代 入 し て 次 の よ う な 各 フ ー リ エ モ ー ド数 に 対 す る

MHD方 程 式 を 得 る 。

(i)thm,nの 方 程 式

∂誓 ・
一 … φ鵬。+(α た9

s)IJm,n+・ ・Bz

1∂

+i…h・ 房(φ 皿 ・・バ φm-・ ・n+φm…n+・-iPm-… 一・

十 φm+1,n_1一 φ皿_1,n+1)
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1

ザ ・hx{(・ φm+1,・+nilm-・,n+(n+1)φ 鵬・・ln+・+(n-1)ilm-・,n-・

十(n-1)φ ㎜+1 ,n_1十(n十1)φm_1,π+1}

㌔ Σm,忍1づcψ ・∂窪 塙 ∂1.1')

㌔ Σm、忍1¢(ψ 。,∂1差ノ+φ。、∂1差・')

(ii)u,n,nの 方 程式

∂k
--m　 帰 ・・B。」m ,n-

1∂
+i…h・zhl(-Jm・ ・,・+Jm-…-」 ・n+1 ・n+・+Jm-・rn-・

-J
m+1,n_1十Jm_1,n+1

+1・i・h・{(一(m+1)Jm+1バ(m-1)Jm-・ バ(m+1)」m・ ・tn・・

一(m-1)J
m_1,n_1-(m十1)Jm+1,n_1-(m-1)Jm_1,n+1}

㌔ 忍 景 。1←u… ∂窪+iqS・,j∂窪

一紘・∂箸差・'+蜘 ∂奏ア)

+湛
一ぶ 。1@∂ 勢 臨 ∂薯宗'

一紘・∂器ア+蜘 ∂甕塗り

(iii)Jm,nの 方 程 式

偏 一(∂22-m∂x2)ψ …

(iv)iPm,nの 方程 式

(∂22-m∂x2)iPm・n-Um・n

ψ叩 及 び σ叩 の方程式中の Σ Σ の項が非線形項である・線
`十`μ=皿ゴ十ノ=π

形 計 算 を す る場 合 に は こ れ らの 項 を 落 とす。 ∬ に関 す る 微 分 で は 中心 差

分 を 用 い 、tに 関 す る微 分 で は 陽 解 法 を 用 い る。 フ ー リエ モ ー ド数 は4
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章 の 場 合 と比 べ 、z方 向 も考 え な け れ ば な ら な い の で 増 大 す る。 フ ー リ

エ モ ー ド数 を 有 限 で 打 ち切 る事 で 生 じ る数 値 計 算 誤 差 は成 長 過 程 の 場 合

xN/α=0.324,S=105,6/α=10-2でt/η=100の と き 、x方 向 の メ ッ

シュ数 を100.tに 関 す る1ス テ ップ を10-2TAと して(m,n)=(10,5)で

」 の相 対 誤 差 は1%前 後 で あ る。4章 の 場 合 と比 べ る とや や 誤 差 は大 き

い が 、 発 展 時 間 を 評 価 す るの に は 十 分 で あ る と思 わ れ る。
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図5.1モ デ ル の 形状 。隣 接 磁 気 島 の 巾WN及 び隣 接 距 離 はWN/α=O.322,

XN/α=0.324で あ る。 テ ス ト磁 気 島 の 巾VVIT/α は(a)0,(b)0.03,

(c)025,(d)1.0で あ る テ ス ト磁 気 島 が 成 長 す る程 、 ス トカ ス テ ィッ

ク な 領 域 が 広 が っ て くる の が わ か る。
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図5.2周 期Nに 対 す るIsLSエ ン トロ ピー κNの 変 化 。磁 場 が ス ト

カ ス テ ィック で な い場 合liNは0に 近 づ くが 、ス トカ ス テ イツ

クな 場 合0で な い 一 定 の 値 に漸 近 す る 。
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図5,3テ ス ト磁 気 島 の 巾 とk'Nの 関 係 。 テ ス ト磁 気 島 の0点 の位 置 は

(・)xN/・=0・194,(b)卿 ・ニ0.259,(・)卿 ・=0.324で あ る。
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図5.4セ パ ラ トリ ク スX点 で の磁 束 関 数 ψ の 成 長 。 パ ラ メ ー タ は6/α=

10-2,漉=1,S=105で あ り、 隣接 磁 気 島 の 位 置 及 び 巾 は 図5.1と

同 じで あ る。
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図5.6セ パ ラ トリ ク スX点 で の電 流 値 及 び電 流 層 の 巾 △xのXN依 存 性 。

パ ラ メ ー タ は δ/α=10一2,ak=1,S=105で あ る。 印o,△ は そ

れ ぞ れJ/J,,△ 。/α に対 応 す る。 点 線 は2次 磁 気 島 の 巾 、 一 点 鎖 線

は単 一 磁 気 島 の場 合 の△xの 値 を 示 して い る。J。 は 」、=ψ 沸2/4π で

あ る 。
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は 図5.2と 同 じで あ る 。
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6総 括

トロイダル形 状 のプ ラ ズマ閉 じ込 め配 位 、特 にヘ リカル系 に重点 を お

いて 、磁場 構造 の解 析及 びプ ラズマ中 に形 成 され る磁 気 島 を外 部 か ら磁

場 によ って 制御 す る際 の プ ラズマ の応 答 につ いて理 論解 析 を行 った 。 ト

カ マク に関 して も解 析 し、 ヘ リカ ル系 との比 較 を行 って いる。磁 場 構造

の解析 で は、閉 じ込 め領 域 の磁 気面 の性 質 を広 範 囲 にわ た る パ ラ メー タ

サー ベ イによ って評価 し、 また、最外 殻 か ら外 側 の周辺 領 域 の構 造 を定

式 化 した。外 部 か ら制 御 に よ って磁 気島 を生 成 した り消去 す る場 合 には

す で に形 成 されて い る磁気 島 自身 の空 間構造 が重 要 な役 割 を 果た して お

り、減衰 過程 で は非線形 項 が重要 な働 きを しな い こ とを示 した。

2章 で はヘ リカル系の真空磁 気面 を トロイダル調和 関数 を用 いて評 価

した。磁 気面 は基本 ハー モニ ク スの トロイ ダル調 和関 数 で そ の評価 を近

似 的 に行 うことが可能 で あ り、 ヘ リカル系 の磁 気面 の性 質 を広 範 囲の パ

ラメタにわ た って サー ベ イす る ことがで きる。 こ こで 磁気 面 の性 質 を変

え るパ ラメタ と して 、軸対 称 の トロイダル磁場 、 垂直 磁場 、及 び トロイ

ダル ピッチ数 を用 いた 。 トロイダル磁場 の増 大 はプ ラ ズマ の閉 じ込 め領

域 を増大 させ る もの の、回転 変換 の大 き さと磁 気 シアー を小 さ くして し

ま う。一 方 、垂直 磁場 は磁 気井 戸 を形成 した り、閉 じ込 め体 積 を増加 さ

せ最外殻 磁気 面 での回転 変換 を改善 す る。 また、 トロイ ダル ピッチ数m

を広範 囲 にサ ーベ イ して 、磁気 面 の評価 量 の変化 も調 べ た。磁 気面 の評

価 量で あ る回転変 換 と閉 じ込 め体積 の改善 は相反 す る(回 転 変換 を上 げ

る と閉 じ込 め体 積 は減 る)の で 、新 しい評 価関 数F=e(0)・So(Soは 断

面積)を 導入 して磁気 面 の評価 を行 った。∬ は閉 じ込 め時 間 勉 と関係

が あ り、Fの 上 昇 はTEの 改善 を もた らす と思 われ る。Fはmが 小 さ

い程 、大 きな値 を とる ことを示 し、mの 小 さな装 置 にお いて もTEは 高

mと 同程度 また はそれ以上 の ものが 望 め ると思 わ れ る。2章 で の議 論 は

e=2ヘ リオ トロン/ト ルサ トロン配位 に限定 したが 、モ デルを修正 す れ

ば 乏=1,乏=3の 場 合 、ま た、立体 磁 気軸 の評 価 も行 え る。 これ らの解

析 を加 え られれ ば 、ヘ リカル系 のよ り全 体 的 な評価 を得 る こ とが で きる
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だ ろ う。

2章 と同 じモデ ルを用 いて 乏=2ヘ リオ トロ ン/ト ル サ トロ ン(H/T)

配位 の周 辺領 域 構造 の解析 を行 うことがで きる。3章 で は、 プ ラズマの

な い真 空 磁場 で の ヘ リカ ル系及 びダ イバー タの周 辺磁場 構造 の評 価 を行

い、SOL領 域 の プ ラズマの分 布 を調 べた。磁場 の評 価 には、磁力 線が壁

に到達 す るまで の距 離 と して定義 され た接 続長 五 を用 いた。接 続長 五 は

最 外殻 磁 気面 か ら外 側 で は対 数 的性質 を有 す る。 この性質 は トカマ クと

ヘ リカル系 で類似 して お り、 同様 の数式 表現 が可 能 で ある
。ヘ リカル系

で は トロ イダル磁 場 、垂 直磁場 、 トロイダル ピッチ数 に対す る依存 性 を

調 べ た。 そ の結 果 、 トロ イ ダ ル磁 場Btに 対 して は 漸 近 的 にB2/4の 依 存

性 を もち、そ れ以 外 のパ ラメー タに はほ とん ど依存 性 がな い ことを示 し

た。 トカマ クで は トロイダル磁場 に対 してBtに 比 例 し、B vに はほ とん

ど依存 しない こ とか ら、 トロイ ダル磁 場 への依 存性 が対照 的 で ある。 ま

た トカマ クで は共 鳴摂 動磁 場 を加 えて も対数 的性 質が変 わ らず、実際 の

実 験 で の種 々の運 転領 域 で ダ イバー タ機 能 が働 く理論 的根拠 の一 つ と考

え られ る。H/Tと トカマ クの接続 長 の大 きさを比較 した ところ、H/Tの

方 が短 く、 ス ク レイプ オフ層 で粒 子 や熱 が早 く壁 へ逃 げて しま うことを

示 唆 して い る。

上記 の結 果 を用 いて流体 モデルを適 用す る と、ヘ リカル系のSOL領 域

で のプ ラズマの分布 を得 る ことがで きる。入 力パ ワーの増大 と共 に、SOL

領 域 の温 度 は上 が り、熱 流 の 巾は狭 くな る。 この依存 性 は熱伝 導係数 の

温 度依 存 性 に よ って若 干変 わ るが、定 性 的 には ほぼ同 じであ る。 そ して

この依 存 性 は トカマ クの場 合 に類 似 して い る。 また、最外殻 磁気 面 での

プ ラ ズマ温度 は実験 で得 られ る範 囲 内で あ った。 しか しなが ら、 ヘ リカ

ル系 で のSOL領 域 の温 度 は トカマ クに比 べて低 い。 これ は接続 長 の短 さ

が原 因 で あ る。 も しSOL領 域 の温度 を上昇 させ たいな らば、接続 長 を何

らか の手法 で 長 くす る必要 が あ る。 また、部分 リ ミタを周 辺 領域 に挿入

した場 合 の プ ラ ズマの分布 につ いて も解 析 を行 った。 これ らのモ デルで

は径方 向 の熱 の流 出 には熱 伝導 が支 配的 であ る と したが ・実際 のSOLプ

ラズマ で は密度 勾 配 は温度 勾 配 よ り大 きい[10]の で対流 に よる効 果 を入
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れ な ければ な らない。 また、壁 の温 度 は ゼ ロ と しシー スの効 果 を無 視 し

た が、壁 へ の熱 の流 入 には シー スが 重 要 な役 割 を 果た して い る。 プ ラズ

マ の よ り定量 的 な評価 には 、 これ らの効 果 を考慮 しな けれ ば な らず、 今

後 の課 題 と して残 されて い る。 ス ラブモ デル を拡 張 して 、 円柱形 状 、 さ

らに トロイ ダル形状 へ と発展 させ る こ とが今後 の課 題 で あ る。

4章 で は プラ ズマ中 に生 成 された磁気 島 を外 部 か ら磁場 制 御 に よ って

消 滅 させ る ときの物 理 機構 につい て解 析 を行 った 。簡 単 な ス ラブ モデ ル

で単一 磁 気島 の場 合 を考 えた。 ヘ リカル系 の プ ラ ズマや トカマ ク の周辺

領 域 に おい て、共 鳴摂動 磁場 を加 え る ことで変 化 す る磁 気 島 の解 析 に適

用 で きる。磁 気島 の減衰 過程 は成長 過 程 と時 間発 展が 異 な る。有 理 面 に

形 成 され る電 流層 と磁 気島 の大 きさが 同程 度 とな る と電流 分 布 は磁 気島

の構造 に合 わせ た分布 を とる。 また、 プ ラズマ の流 れ もセ パ ラ トリク ス

に沿 った もの とな り、流 れ の構造 は両過 程 で異 な る。磁 力 線 の再 結 合率

はセパ ラ トリク スX点 で の電 流密 度 の大 き さ 」 に依 存 して い るが 、電

流 分布 が磁気 島 の構 造 に合わせ た分布 とな るため 、 」 は磁 気 レイ ノル ズ

数Sに 依存 しない一 定 の上 限値 が あ る。 したが って 、減衰 過程 で は磁気

島 の時 間発展 は磁 場 の空 間構造 が要 因 となってSlに スケー ルす る。 そ し

て 、成 長過 程 で は時 間発展 に重要 な役 割 をす る非 線形 項 が減 衰過 程 で は

重 要 で な くな る こ とを示 した。

4章 の モデ ルを拡 張 し、外部 か ら制御 したい テ ス ト磁 気島 の近傍 に隣

接 す る磁 気島 が存在 す る場 合の時 間発 展 につ いて5章 で 解析 した。 隣接

磁気島 が十分近 い と、テ ス ト磁気 島の形成 され る有理 面 は変形 を受 け、非

線形 相互 作用 によ り2次 のオー ダー の磁気 島 が形 成 され る。 成長 過 程 で

はSが 十分 大 きい と、 この2次 の磁気 島 の空 間構 造 に合 わせ て電流 の分

布が決定 され るため、非線 形項 を無視 した場 合 で も磁気 島 の発 展 はSlに

スケー ルす る よ うにな る。 隣接距 離XNが 近 い ほ ど2次 磁 気 島 は大 き く

な り、成 長 時 間 は遅 くな るこ とを示 した。 減衰 過程 で は磁 場 が ス トカ ス

テ ィックにな って い る状 態 で も外部 か らの摂動 に よ って電 流層 は形 成 さ

れ 、磁 力線 の再結 合 は起 こる。 そ してそ の発展 的時 間 は単 一 磁気 島 の場

合 と同 様、Slに スケールす るこ とを示 した。 これ らの結 果 は、 ス トカ ス
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ティックにな りやす い プ ラズマ周辺領 域で の磁 気島 の制御性 につ いて定 性

的 な理 解 を与 え ると考 え る。

本研 究 は トロイダル プ ラズマ の閉 じ込 め磁場 の特性 を調 べ、そ の制 御

性 にっ いて解 析 を行 った もので あ るが、周 辺領 域 の性 質 は まだ十分 に解

明 され て お らず 、今後 よ り定量 的 な解 析が 望 まれ て い る。周 辺 プ ラズマ

の改善 は コア プ ラ ズマの閉 じ込 め特性 の 向上 に もっ なが る。本研 究 の結

果 が核 融 合 に向 けて の プ ラ ズマ の改善 及 び その理解 の助 け となれ ば幸 い

で あ る。
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