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§ 1.は じめ に

核 融 合反 応 に よ り重 水素 か らエ ネルギ ー を取 り出す た め に､ 高温 プ

ラズマを磁 場 によ り閉 じ込 めて それを実 現 す る方式 の研究 が進 ん で

い る｡ プ ラ ズマは磁 力線 方 向 に は動 き易 いた め に､ トー ラ ス磁場 に

して端損失 を な くす方 向 が 自然 で あ る｡

プ ラズマ を閉 じ込 め るた め に は､ 磁 気 面･と呼 ばれ て い る 1本 の磁

力線 に よ り_織 りな され る面 が､ 1つ の磁 気軸 の まわ りに入 れ子状 と

な って い る必 要 が あ る｡ 三 次 元 空 間 に磁 場 を発生 して この よ うな条

件 を満 足 で きるよ うにす るため の研究 が まず必 要 に な る｡ 軸 対称 ト

ー ラスで は､ トカ マ クに代 表 され るよ うに､ プ ラズマ電 流 を流 しそ

れ に よ り発 生 す る磁 場 と トー ラ ス方 向 の磁場 を重 ね 合 わ せ る と実 現

で き る｡ 核 融 合炉 の立場 か らは､ プ ラ ズマ電 流 はそ れ を維 持 す るた

めの エ ネル ギーが付加 的 に必要 にな る こ と-と､ 内部 デ ィス ラブ シ ョ

ンと呼 ばれ る緩和 振動 を含 めて電 流駆 動 型不 安 定性 の原 因 とな るた

めに､ な い方 が よい と考 えて い る｡ 内 部 デ ィス ラブ シ ョンは プ ラ ズ

マの 内部 エ ネルギ ーの急 減 少 を伴 うた め に､ カ オ スが関与 して い る

と考 え るモ デ ルが あ る (§ 4)0

トー ラス方 向 に電 流 を流 さず に磁気 面 を形 戒 で き るか ど うか は理

論 的 に興 味 が あ る問題 で あ る と同時 に､ - ミル トン系 の カ オ スの 1

例 で もあ る (LS2). 京 都 大 学 にお い~て研 究 を進 め て い-るヘ リオ

トロ ン Eは 外部 の ヘ リカル形 状 の コイル と垂 直磁 場 発生 コイル で

磁気 面 を形 成 し､ プ ラズマ を閉 じ込 め て い る｡ ヘ リオ トロ ン Eの よ

うな非 軸対 称 トー ラスは常 に磁 力線 のふ るまいが ェ ル ゴデ ィ ックで

あ る領域 が プ ラズマ周辺 にあ り､ これ が プ ラズマの輸送現 象 とどの

よ うに関係 して い るか は現 在 も っとも興 味が あ る研 究 課題 で あ る｡

磁 力 線 のふ る まいが ェル ゴデ ィ ックに な るの は､ 装 置製作 の誤差 に

よ る エ ラー磁 場 や プ ラズマ不安 定 性 に よ って も生 じる ことが知 られ

て い るo 内部 デ イス ラブ シ ョンは この例 で あ る (§ 4)0

プ ラ ズマ の輸送 現 象 は常 に異 常 輸送 で あ り､ クー ロ ン衝 突 に基 づ
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く古典 的 あ るいは新 古典 的輸送 に比 べ て約 10倍 か ら 10 0L倍程度

大 きい｡-この原因 と して､ 磁場 構 造 で はな く､ プ ラ ズマが乱 流状態

にな って いて その結 果輸 送 が大 き くな って い る とす る立場 と磁力線

が エ ル ゴデ ィ ックなふ る まいを し､ プ ラズマ閉 じ込 め の機 能 が悪化

す る こ とに よ ると考 え る立 場 が あ る｡ それ ぞ れ実験 デー タ と対応 し

て い る理論 的 モデ ルが あ り､ 結 論 はまだ まだ先 の こ とで あ るが､ こ

こで は後者 の立場 を支持 す るよ うな T E X T トカマ クの実 験 を紹介

す る (§ 5)｡ こ こで､ 理論 的 モデ ル を考 え る場 合 の基 本 とな る

の は､ 一部 の磁 力 線 が エ ル ゴデ ィ ックな ふ るまいをす る不 完 全 な敬

気面 におけ る粒子 拡 散 の 問題 で あ る (§ 3)｡ こ こで は テ ス ト粒

子 の拡散 を議論 す る ことにな り､ プ ラズ マの拡 散 を矛盾 な く取 り扱

うモ デ ル とは異 な る ことに注意 しよ う｡ 不完 全 な磁 気 面 と プ ラズマ

相互 作 用 を考慮 した輸送 理 論 は トー ラス プ ラ ズマの物 理 の難 問 の一

つで あ り､ 研究 は初歩 的 な もの に限 られ て い る｡

非 軸対称 トー ラスにお け る興 味 あ る問題 は､ 最近 の理 論 的予 測 に

よ る とプ ラ ズマが な い場 合 に不 完全 な磁 気面 で あ った もの が､ プ ラ

ズマが 閉 じ込 め られ る こ とによ り破壊 が修復 され る可能性 が あ る こ

とで あ る. Healingeffectと呼 ばれ関心 を集 めて い るテ ー マの一

つで あ る (§6)0

プ ラズマ閉 じ込 め にお け るカ オ スは 現在 の ところ断片 的 に研 究

され て い る段 階 で あ るが､ その重要性 は今後 増 して くる と予 想 して

い る｡

§ 2. 磁 力線 の閉 じ込 め

プ ラズマ を有 限 の領域 に閉 じ込 め るた め に は､ まず磁 力 線 を追 跡

した時 に有 限 の領 域 内 に存在 す ることが必要 で あ る｡ その上 でMH

D平衡 を満 足す るた め に は､ B ･▽ p - 0 が成 り立 つ必要 が あ り､

磁 力 線 が一 枚 の面 を織 る よ うに な って な けれ ばな らな い. この面 を

磁気 面 と呼 び､ V - 一 定 と表 して､ 圧 力 pが V の関数 で あれ ば

よい｡

磁 力線 の ふ るま い は ▽ ･B - 0 よ り磁 束 が保 存 す るた め に､
- ミル トン系 の カ オ スの例 にな って い る ことはよ く知 られ て い る0

トカ マ クの よ うに軸対称 トー ラ スで は､ 磁気 面 の存 在 は簡 単 に証 明

され るが､ ヘ リオ トロ ンの よ うな非軸 対 称 トー ラスで は､ 磁 気面 が
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入 れ 子状 に形成 され るか ど うか わか らな い｡ KAM定 理 か らは否 定

的で あ り､ 非軸対 称 トー ラスに は intrisiestochastici､ty が存

在 す る｡ しか し､ 磁場発 生用 コイルを う.ま く設計す れ ば高 精度 の磁

力線 追 跡計 算 を行 って も磁 力線 の エル ゴデ ィ ックなふ るまい は見 ら

れ な い｡ 最 近 は磁 場 計算 法 の進 展 によ り西 ドイ ツの マ ック スブ ラ ン

ク研 究 所 のW Ⅶ - Ⅹ装置 の よ うなモ ジュ ラー コイル方式 で磁気面 が

形成 されて い る装 置設計 例 があ る｡

また電子 ビームを磁力線方 向 に発射 して､ その軌 跡 を蛍 光 分布 で

観測 す るよ うな計 測技術 の発展 によ り､ 磁気 面 の測 定 もか な りの精

度 で で きるよ うにな って い る｡ W Ⅶ -AS装 置で は､ 測定 と計 算

が よ く一致 した結 果 を得 て い る｡ 磁 力線 の カオ スが実験 的 に調 べ ら

れ る よ うに な りつ つ あ る｡

§ 3.不完 全磁気 面 にお け る粒 子拡散

非 軸対称 トー ラスで は､ intrisicstoehastieityが存在す るが､

この他 には装 置製 作上 の誤差磁 場､ 装 置設置時 の誤 差磁場､ あ るい

はプ ラズマの電磁 的不安 定性 に よ り､ stochasticity が発 生 す る｡

実際 の装 置 で は､ 磁気面 が完全 に破壊 された状態 で はな く､ 磁気 面

が部 分 的 に壊 れて い るか､ あ るい は破 壊 の程 度 が空 間的 に不均一 な

状態 が 問題 にな るo この よ うな磁場 に プ ラズマを閉 じ込 め ろ とどの

よ うに な るか を調 べ る方 法′の一 つ に､ モ ンテ カル ロ シ ミュ レー シ ョ

ンが あ る｡ トカマ クのよ うな磁 気 面が存在す る ところ に､ 共 鳴的 な

摂動 磁 場 を加 えつ つ､ モ ンテカル ロシ ミュ レー_ションによ り磁力 線

を横 切 る拡 散係数 を求 め る ことがで きる｡ Boを トロイ ダル磁場 と し

て､ 摂 動磁 場 が 首/B｡～ I0-4 にな れ ば､ 輸送係 数 は古典 あ る

いは新 古典 拡 散 に比 べて か な り大 き くな る｡ 1テ ス ラー に対 して､

1ガ ウス程 度 で異 常 輸送 が発生 す るこ とにな る｡ この例 でわか る

よ うに､ 実 験 で見 出 され て い る異常輸 送 の理 論 的 モ デ ル と して､ プ

ラズマ乱流 に基 く乱流輸 送 とと もに磁 力線 の カオスに原因 を求 め る

考 え も有力 で ある ことが わか る｡

モ ンテ カル ロ シ ミュ レー シ ョンは テ ス ト粒子 の運 動 に着 目 して い る

が､ プ ラズマが磁 場構造 と相互 作用す る可能 性 を無 視 して い るので､

目安 に な るが定量 的 で は ない｡ プ ラズマの運 動 と磁 場 の乱 れ をsel∫
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-consistentに取 扱 い､ 同時 に カオ スの影 響 を考 慮 す るモ デ/ル が最 終

的 な もの と考 え られ るが､ まだ理 論 的 モ デル と して は確立 して い な

い｡

§ 4. 内部 デ ィス ラブ ションと磁 力線 の カ オ ス

プ ラズマ の ダイ ナ ミック スと磁 力線 の カオ スが重 要 な役 割 を して

い る と考 え られ る現 象 に､ sawtooth oseillations が あ る｡ 最 初

に､ トカマ クの プ ラズマ中心付 近 の軟 Ⅹ線 の測定結 果 に見 出 され (

1974年 )､ そ の後す べ ての トカマ クで観 測 され て い る｡ 最 近 は､

X線 トモ グ ラフ ィー を応 用 した測 定 に よ り詳 細 なデ ー タが得 られ て

い る. プ ラ ズマが定 常状 態 で あ れ ば､ はば一 定 の周 期 で､ 中心 付 近

の軟 X線 の ゆ っ く りと した上昇 と急 激 な減少､ それ に伴 い､ q - 1

面 (磁 力線 が トー ラス方 向 -一 回 まわ る と､ ポ ロイ ダル方 向 に も一

回 まわ り､ 磁 力線 が閉 じる面 ) の外 測 で は､ 軟 X線 の急激 な上昇 と

ゆ っ くり した減少 とい う位相 が 180 0 反 転 した よ うな現 象 が発 生

す る｡ この 巨視 的 なふ るまいは q - 1面 で発 生 し易 いm - 1モー ド

のキ ンクあ るいは テア リング不 安 定性 の非線 形発展 と磁力 線 の リコ

ネ ク シ ョンを基礎 とす るⅩadomtsevモデル (1975年 ) によ りほぼ

説 明 で きる と考 え られて きた｡ これ に よ ると大 型 トカマ クで は軟 Ⅹ

線 の急 減少 の時 間 スケー ルが どん どん長 くな る と予 想 され るが実 験

はそ うで は な く､ ほぼ 100LLSee程 度 の ま まで あ った. この た め に､

ⅩadoTntSeVモデ ルの修 正 が必 要 で あ り､ 成 長 率 の特 に大 きい不 安 定性

に原 因 を求 め る方 向 にあ る｡ M HDモ デ ルの非 線形 計 算 に よ り実 験

デー タをあ る程度 再現 で きるが､ 時 間 スケー ル は合 わ ない｡ この た

め､ MHDモ デル におけ る熱伝 導 係数 に異常 輸 送 を導入 す､る必 要 が

あ るが､ この原 因 と して や は り磁 力線 の カオ スが考 え られ る｡ 磁 力

線 の カオ ス は､ 実 験 条件 に よ って は m-1の磁気 島面 が 十分 に発

達 しな いの i羊 sawtoOthoscillatio･nが見 られ る場 合 の説 明 と して

も使 わ れて い る｡

savtoothoscillationによ り､ プ ラ ズマ内 部 か ら周辺 領 域 へ は､

電子 の熟流､ イオ ンの熟 流 だ けで な く､ プ ラズマ密 度､ 非 熟 粒 子 や

不純 物 イオ ン も流 出 して い る｡ 理 論 的 に は トカマ クの非線 形 M班 D

現象 の代表 例 と して調 べ られて い るが､ トー ラス配 位 で は磁 気 島 の

発達 に よ り磁 力線 が エル ゴデ ィ ックに な る領 域 が必 ず現 わ れ る｡ こ
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の領 域 の研究 はまだ十分 で はな い｡

§ 5.磁 力線 の カオ ス とプ ラズマ閉込 め

トー ラスプ ラズマの磁 力線 を横切 る方 向の輸送 は異常輸 送 と呼 ば

れ､ 新 古典 拡 散 に比 べて約 100倍程 度大 き くな って い る｡ この原

因 は､ § 4で も述 べた よ うに､ プ ラズマ乱流 に原因 を求 め る立場 と

磁力線 の カ オ スに よ るとす る立 場 が あ る｡ こ こで は､ 磁力線 の カ オ

スの影響 を調 べた T EX T トカ マ ク (テキサ ス大学 ) の実 験 に注 目

す る｡ この トカマ クで は､ 外部 か ら共 鳴摂動 磁場 を加 えて､ 磁力 線

が エ ル ゴデ ィ ックにな る領域 を周辺 に強制 的 に発生 させて､ それ の

閉込 め に対 す る影 響 を調 べてい る｡

主 と して準線形 モデル に基 づ いて磁 力線 の カオスに基 づ く輸送 係

数 を評価 し､ 実験 におけ る輸送 の増大 と比較 検討 して いる｡ プ ラズ

マ表 面付近 で は､ 特 に電 子 の熱 輸送係 数 は10m2/Sか ら100m2/S糧度

まで大 き くな って い る｡ これ に よ り､ プ ラズマ周辺 の電子 温度 は減

少す るが､ 中心 の電 子温 度 に対 す る影 響 は大 き くな い｡ 磁 力線 の カ

オスが プ ラズマ閉込 めを変化 させ ることは確 認 され た｡ しか し､ 外

部 か ら磁気 面 を破 壊 しな くて も10m2/ Sとい うよ うな大 きな熱 輸送係

数が あ り､ これが や は り磁 力線 のintrististochasticityによ るか

どうか はまだ結論 が得 られてい な い｡ T E X T トカマ クの別 の実 験

結果 は密度 と電場 の ゆ らぎによ る異常 輸送 が原 因 と考 えた方 が よ い

ことを示 して い るが､ 大 型 トカ マ クで もそ うで あ るか ど うか はわ か

って いないのが現 状 であ る｡

§ 6 プ ラズマに よ るカ オ スの修復 につ いて

非 軸対称 トー ラスで は､ プ ラ ズマが存在 しない真 空状態 で､ 磁 力

線 olカオ スが既 に存在 して い る点 が トカマク とは異 な って い る. こ

こで興 味 が あ るの は 磁 力線 は エル ゴデ ィックなふ るまいを して い

ると して､ プ ラズマ によ るカオ スの修復作用 (healingeffect)は あ

るか ど うか で あ る｡

M HD理 論 に基 づ く理 論計算 で は､ 磁 力線 が磁気 井戸 を形成 して

い る と安定 化効果､ あ るい はhealingeffeetの可能 性 があ る｡

トー ラスプ ラズマで は電流 に対 して ▽･∫- 0が成立 ち､ 磁 力
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線 の カ オ スを修復 す るよ うな Jtlが うま く生 成 で きれ ば 可能 で あ る｡

トー ラ スプ ラズマで は､ 反磁性 電 流 J上と Jltは密 接 に関連 して い る

の で､ 不均 一磁場 の形状 や大 き さによ って はhealing effectは期 待

で き るだ ろ うと考 えて い る｡

§ 8. ま とめ

プ ラズマ物 理 に お いて､ カオ スはい ろいろ な局 面 で見 出 されて い

るが､ 核融 合 を 目指 す磁 場 閉込 め にお いて もその重 要性 は高 く､ カ

オ スの周辺 の一 つ と して､ 考慮 して い た だ けれ ば幸 いで あ る. 磁場

中 に閉 じ込 め られ た プ ラ ズマの挙 動 は複雑 で あ るが理 論 的 には研究

の対 象 と して は興 味 がつ きない もの と考 えて い る｡ カ オ スだ けで な

くプ ラズマ物 理 に も関心 を寄 せ て いた だ きた い と思 って い る｡
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