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第1章 序論

1.1 核融合エネルギーについて

質量数の小さい各種の原子核が衝突して，質量数の大きい原子核を作る反応を核融合反

応といい，その核融合反応から得られるエネルギーを核融合エネルギーという．核融合反

応後に生成された原子核の質量の和は，衝突する前の 2つの原子核の質量の和に比べてわ

ずかに少なくなっている．相対性理論によれば，この質量欠損∆mに相当する (∆m)c2 (c

は光速度)のエネルギーが放出される．例えば太陽の中心部では核融合の反応が進行して

地球に降り注ぐエネルギーの源となっている．

核融合反応には反応する 2つの原子核の種類によって多くの反応の種類があるが，現在

考えられている主な反応には重水素 (D)と三重水素 (T,トリチウム)の反応であるD-T反

応，DとDの反応であるD-D反応，Tの代わりにヘリウム-3(3He)を用いるD-3He反応

がある．特にその中で地上で最も反応を起こしやすいのがD-T反応であり，放出される

エネルギーは水素分子の燃焼エネルギーの 100万倍程度になり，非常に大きいエネルギー

が得られる．

このような爆発的な核融合反応によるエネルギーの放出は 1951年の水素爆弾実験によっ

て実証されているが，核融合炉の研究は制御された核融合反応がエネルギー資源として役

立つであろうという期待に基づいている．核分裂反応とは異なり，核融合反応そのものか

らは放射性生成物は出てこないという利点もある (ただし，放出される中性子が炉壁材料

に捕捉されて誘導放射能を生ずることはある)．核融合反応は 1920年代に発見されたが，
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そのときは原子番号 Zの小さい元素を標的にして陽子や重陽子 (重水素イオン)の粒子線

をぶつけた．しかしこのような方法では，粒子線の大部分は標的元素のイオン化，弾性散

乱などによる熱化に費やされてしまい，核融合反応を起こす確率は，微々たるものである．

現在研究されているのは，高温プラズマを使った核融合である．プラズマとは物質の高

エネルギー状態のことであり，原子核と電子がバラバラに電離した状態のことである．水

素プラズマ中ではイオンがさらに電離したり励起されたりすることはなく，高い熱エネル

ギーを持つイオンや電子がクーロン衝突 (弾性衝突)を繰り返しても，プラズマが断熱的

にある有限な領域に閉じ込められていれば，その平均エネルギー，すなわち温度は下がら

ない．したがってある程度の高温DTプラズマ，あるいはDDプラズマを閉じ込めること

ができれば，DとTあるいはDとDが互いに高速で走り回っているので，正の電荷を持

つ原子核同士のクーロン反発力を乗り越えて衝突し，核融合反応を起こすことができると

期待される．

しかしただ単にプラズマを閉じ込めれば良いというわけではなく，核融合を引き起こす

ための条件を満たしたプラズマでなければならない．核融合炉の炉心プラズマに関して

は，臨界プラズマ条件や自己点火条件など満たすために核融合積というものを大きくす

ることがその条件の指標である．この核融合積は nτT (n:プラズマ密度，τ :閉じ込め時間，

T :プラズマ温度)で表される．この核融合積を大きなものとする閉じ込め方法には主に 2

つあり，磁力線に荷電粒子が巻きつく性質を利用した磁場閉じ込め方式と，大出力レー

ザーで圧縮・加熱し一瞬に高い核融合積を得る慣性閉じ込め方式である．特に，磁場閉じ

込め方式の主流はトカマク型と言われるものであり，国際熱核融合実験炉 (international

thermonuclear experimental reactor:ITER)はこのトカマク型を採用している．

現在，核融合エネルギーの開発はさまざまな分野に分かれており，技術開発やプラズマ

研究が進められている．さらに効率の良い閉じ込め技術の開発を進める炉心プラズマ分
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野，耐熱性に優れ中性子にも強い炉壁の開発を進めるブランケット・材料分野，炉の安全

性やその他の炉工学分野など多岐に渡っており，現在のシナリオではD-T反応のトカマ

ク型核融合炉の実用化は 2050年頃に設定されている．

1.2 磁気圏型磁場によるプラズマ閉じ込めの研究

核融合プラズマの分野においてその閉じ込め効率の性能を特徴づけるパラメータの一つ

に β値というものがある．β値とは β =
p

B2/2µ0

(p:プラズマ圧力，B2/µ0:磁気圧)で表さ

れ，現在主流のトカマク型でさえ高々0.1程度しかない．この β値を高くすることができ

ればそれだけ弱い磁場でプラズマを閉じ込めることも可能になる．β値の向上は核融合の

実現に結びつき，装置の小型化も望め，経済性の良い核融合エネルギーの実現に繋がるこ

とになる．そして現在， β値の高いプラズマ閉じ込めを目指して，トカマク型とは異な

る様々な磁場閉じ込め方式が世界中で研究されているが，その一つとしてダイポール磁場

配位によるプラズマ閉じ込めが提案されている．

1977年に打ち上げられた探査機ボイジャーによる観測結果などから，木星の磁気圏内

において 超高 βトーラスプラズマが閉じ込められていることが明らかになった [1, 2]．こ

の現象に関してA. Hasegawaは，ダイポール磁場が極めて高い β値のプラズマを閉じ込め

る可能性があることを指摘しており，ダイポール磁場によるプラズマの閉じ込め方式を提

案している [3, 4]．圧力勾配と磁場曲率が同じ向きになる領域ではダイポール磁場は磁力

線方向全域で「悪い曲率」であるので，単純に考えれば圧力勾配に対してインターチェン

ジモードが不安定である．しかし，磁場強度の強い勾配のために，磁束管の圧縮効果を考

慮すると，たとえ悪い曲率部に圧力勾配があっても，インターチェンジモードが安定にな

るということが考えられる．A. Hasegawaのダイポール平衡解の概念に基づき，Columbia

大学とMITでは共同実験として，浮上させたコイルによって作り出されるダイポール磁
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場によってプラズマを閉じ込める装置「Levitated Dipole Experiment (LDX)」を開発し，

高 βなプラズマ閉じ込めの研究を行っている [5, 6]．

また，木星磁気圏に閉じ込められるプラズマがトロイダル方向に高速回転流をしてい

ることも，観測結果から分かっている [1, 2](図 1.1)．この現象に関して S. M. Mahajanと

Z. Yoshidaは 2磁気流体緩和理論を提唱し [7, 8, 9]，この高速回転流が木星磁気圏におけ

るプラズマの超高 βプラズマ平衡状態を実現させていることを示した．そこで我々の研

究室では，この木星磁気圏に閉じ込められるプラズマをモデルとしたプラズマ実験装置

「Ring Trap-1 (RT-1)」[11](図 1.2)により，超高 βプラズマ閉じ込め現象の実験的検証を

目指している．現在，局所的最大 β値が 0.3を超える安定なプラズマ閉じ込めが実現され

ている．今後は高速流駆動による緩和現象を利用した超高 βプラズマ閉じ込めを目指し

ており，先進核融合に向けたプラズマ閉じ込めの更なる可能性が期待されている．
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図 1.1 木星磁気圏プラズマの回転流高β平衡の理論モデル [10]

図 1.2 RT-1実験装置概観
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1.3 RT-1実験装置

RT-1は真空容器に電流を流したコイル (超伝導コイル)を浮かべ，ダイポール磁場を発

生させてプラズマを閉じ込める装置である．木星などの惑星磁気圏に閉じ込められている

プラズマをモデルとしていることから，RT-1を磁気圏型閉じ込め装置と呼んでいる．本

節では，RT-1装置とマイクロ波源について概要を説明する．

1.3.1 RT-1装置の概要

RT-1装置は，真空容器，真空排気システム，高温超伝導磁気浮上コイル (HTSコイル)，

冷凍システム，磁気浮上制御システムおよびプラズマ加熱装置で構成される (図 1.3)．

図 1.3 RT-1実験装置断面図

真空容器は直径 2m，高さ 2m，であり，3つの層に分けられる．真空容器主要部である

プラズマ閉じ込め領域には，HTSコイルが磁気浮上され，これが発生するダイポール磁

場でプラズマを閉じ込める．図 1.4にポロイダル断面における最外殻磁気面と各機器の配
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置を示す．下層部はHTSコイルのメンテナンス領域である．上層部には磁気浮上制御シ

ステムが設置されている．

図 1.4 RT-1磁場配位と各機器の位置 (ポロイダル断面図)

HTSコイルはBi-2223のテープ状線材 (幅 4.6mm，厚 0.23mm)で巻かれた 12個のパン

ケーキコイルによって構成される．各パンケーキコイルは 181ターンである．コイル電

流は 116Aであり，磁気浮上コイルの全起磁力は 250kAである．励磁は，永久電流スイッ

チ (PCS)を 100kまで加熱してオープンにした後，直流電源から直接通電する．PCSとし

て薄膜YBCOを用いている．励磁完了後に PCSは回路を閉じ，永久電流モードとする．

HTSコイルは銅製の輻射シールドで覆われており，その外周をステンレス製コイル容器

で覆っている．コイルの総重量は 110kgである．プラズマ実験中，磁気浮上コイルは冷却

ライン，励磁用電流リード，コイル内計測ラインから離脱して，プラズマの内部に浮上し

ている．離脱して低温状態，超伝導状態を保つ時間は 7時間とし，この間のコイル温度は
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30K以下，電流減衰は 10−2以下である．

コイルの浮上は，真空容器の上部に設置した吊上げコイルによる引き上げ方式を採用し

ているため，垂直方向変位に対し不安定である．このため，浮上コイル位置を 3台のレー

ザセンサで測定し，吊上げコイル電流をフィードバック制御することでコイル位置を安定

化している．浮上コイル位置は± 50μm以下の制度で制御できるが，コイル制御が失わ

れた非常事態の場合は，コイルキャッチャーが 100ms以内で動作し，落下距離 50mmで浮

上コイルを受け止める．

HTSコイルの冷却および励磁は，下層部の真空中で遠隔操作によって行われる，冷却に

おいては，GM冷凍機で冷却されたHeガスを，トランスファーチューブおよび真空中で

着脱されるバルブを経由してHTSコイル内に設置した冷却ラインへ送り，コイルを 20K

以下まで冷却する．室温からの冷却は，ほぼ 48時間で完了する．励磁は，80Kまで予冷

した電流リードを接続し，PCSを 100kまで加熱してオープンにした後，直流電源から直

接通電する．定常電流を得た後，PCSを超伝導温度に戻してクローズとし，永久環状電

流とし，電源電流を下げる．

冷却および励磁が完了した後，HTSコイルは冷却ガスライン，励磁用電流リード，コイ

ル内計測ラインを離脱し，昇降機で真空容器中央部に移動される．その後，フィードバッ

ク制御された吊上げコイル磁場により磁気浮上される．プラズマ実験終了後，HTSコイ

ルは 20Kまで再冷却され，翌日再度磁気浮上させ，プラズマ実験を行う．

1.3.2 マイクロ波源の概要

RT-1ではマイクロ波を用いて ECH(電子サイクロトロン加熱)プラズマを生成してい

る．このマイクロ波を発生させる装置として，RT-1には 8.2GHzのマイクロ波源RF1と

2.45GHzのマイクロ波源 RF2がある．ECHではマイクロ波の周波数が磁場中の電子の
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ジャイロ周波数 fc = eB/2πme (e:電荷,B:磁場強度,me:電子質量)の整数倍に等しい時，マ

イクロ波のエネルギーが電子に共鳴的に吸収されることで放電が維持され，電子の加熱が

起きる．エネルギーの閉じ込め時間が電子，イオンのそれぞれの温度緩和時間よりも長い

場合には，電子の得たエネルギーが伝達されることにより，間接的にイオンの加熱を行う

ことが可能である．図 1.5は ECHプラズマの閉じ込め様子である．

• RF1(8.2GHz)について

1秒運転・最大定格出力が 100kWのクライストロンにより供給される 8.2GHzマイク

ロ波源である．方向性結合器やインピーダンス整合器などを介して，弱磁場側の真

空容器上部のポートに接続した導波管から入射される．吸収効率を高めるために磁

力線とある角度を成すようにコイル近傍の共鳴面に到達する．共鳴面はB = 2930G

である．

• RF2(2.45GHz)について

2秒運転・最大定格出力が 20kWのマグネトロンにより供給される 2.45GHzのマイ

クロ波源である．マイクロ波電力は基本モードの短形導波管により発信器から伝送

され，石英ビューポートを介して赤道面上の真空容器内に入射される．閉じ込め領

域内にB=875Gの共鳴面を形成する．
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図 1.5a ECHプラズマ閉じ込め様子 1

図 1.5b ECHプラズマ閉じ込め様子 2
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1.4 研究の背景と目的

1.4.1 RT-1における安定性解析の意義

1.2節で触れたように，RT-1のような磁気圏型磁場配位によるプラズマ閉じ込めでは，

圧力駆動による不安定性が起きる可能性があるが，RT-1実験では βmax > 0.3という高 β

なプラズマ閉じ込めが実現されている．RT-1においてこのような高 βなプラズマ平衡が

実現されるのは，磁気圏型プラズマ閉じ込めにおける磁束管の圧縮性効果，ECHプラズ

マによる運動論的効果，プラズマ流の効果などがプラズマの安定化に関わっているからで

あると考えられている．特に磁束管の圧縮性に関しては，これまでの磁気圏型プラズマ

におけるMHD(プラズマを流体モデルとして取り扱う)理論解析の研究 [13, 17]において，

その安定化効果が非常に大きいことが報告されており，この磁束管の圧縮性による安定化

効果がRT-1における高 βプラズマ平衡にも大きく関わっていると考えられる．したがっ

て，MHD理論での解析により圧力駆動不安定性に対する磁束管の圧縮性効果を確認する

ことは，現在実験的に実現されている高 βプラズマ平衡の安定性を理論的な側面から説

明することに繋がると考えられるため，重要な課題であると思われる．

また，RT-1における βmax > 0.3という平衡が安定限界であるかどうかは実験的にはま

だわかっておらず，プラズマショット条件の改善により，今後さらに高い β値を得られる

可能性は充分にある．しかし一方で，それ以上の高 βプラズマ平衡では不安定性が生じる

可能性もあり，圧力駆動による不安定性がRT-1の安定限界 (β値限界)を決めていると考

えている．したがって，圧力駆動不安定性に対して安定限界解析を行うことは，RT-1に

おける β値限界を理論的に予測することも可能になると考えられる．
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1.4.2 RT-1のプラズマ平衡に即した安定性解析の必要性

これまでの磁気圏型プラズマ閉じ込めにおけるMHD理論の安定性解析は，主にMITの

LDXに関連する研究として行われてきており，プラズマの回転も含めた安定性解析 [12]，

バルーニングモードに対する安定性解析 [13]，非等方性を考慮に入れた安定性解析 [14]な

どがそれぞれポイント・ダイポール磁場配位のモデルにおいて行われてきた．ポイント・

ダイポール磁場配位モデルは簡単な構造でありながらも，一般的なダイポール配位の特徴

を充分掴んだまま，簡単に解析をすることができるという利点がある [15]．また近年の研

究では，Zピンチモデルにおける理論的な β値予測の研究も行われている [16]．

しかしながら，RT-1のような高 βプラズマ平衡における安定性解析には，ポイント・

ダイポール磁場配位などの簡略化された磁場配位モデルに近似して安定限界を求めるこ

とは適切ではなく，RT-1のプラズマ平衡に即した解析をする必要があると思われる．そ

の理由は主に 2つある．

1. 高 βプラズマ平衡により磁場配位が変化するため

RT-1における高 β プラズマ閉じ込めでは，実験的に真空磁場に対して 10％以上に

も上る反磁性信号が計測されている．すなわち，真空磁場状態に比べて 10％以上も

磁場配位が変化しているため，真空磁場近似による解析を行うのは適切でないと考

えられる．

2. 吊上げコイルにより磁場配位が変化するため

1.3.1項で説明したように，RT-1では超伝導コイルを吊上げコイルによって磁気浮

上させている．そのためRT-1装置内では，図 1.6で示されるように単純なダイポー

ル磁場配位ではなく，磁場配位が装置上方に引き伸ばされたような形状となってい

る．また RT-1では，プラズマが装置壁と相互作用するのを防ぐために，セパラト
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リックス (磁力線の閉じている内部領域と閉じていない外部領域との境界)が装置内

部に形成されるように設計されている．このような吊上げコイルによる磁場配位変

化の影響とセパラトリックスの効果を考慮するためにも，簡略化された磁場配位に

近似して解析を行うのは適切でないと考えられる．

図 1.6 セパラトリックスを含むRT-1磁場配位の様子

1.4.3 磁力線平行方向の解析も含めた研究

磁気圏型プラズマ閉じ込めにおける圧力駆動不安定性に対する解析は，A. N. Simakov

らやD. T. Garnierらによって行われ，圧縮性の安定化効果が確認されている [13, 17]．し

かしこれらの研究では，磁力線垂直方向の変位のみで表されたモデルでの解析を行ってお

り，磁力線平行方向の現象についてはよくわかっていない．プラズマは磁力線に沿った方

向にも変位しやすいため，磁力線平行方向の運動についても調べることは物理的考察をす
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る上で重要であると思われる．したがって，圧縮性効果の物理的メカニズムをより正確に

考察するためには，磁力線平行方向のプラズマ変位も含めた解析をする必要がある．

1.4.4 本研究の目的

1.4.2項，1.4.3項に挙げた問題点を踏まえ，本研究ではより現実に即した安定性解析を

行うために，磁力線平行方向の運動も含めた圧力駆動不安定性の解析をRT-1の有限 βな

プラズマ平衡に対して行う．これは，よりRT-1のプラズマ平衡状態に即した解析を行う

ことで，

1. 圧縮性による安定化効果の確認

2. 磁力線平行方向の運動が安定性に与える影響

3. 吊上げコイルによる磁場配位の変化が安定性に与える影響

4. RT-1における β値限界

について定性的かつ定量的に評価し，それぞれの物理的意味を考察することを目的とする

ためである．

1.5 研究の方法

本研究におけるRT-1プラズマ平衡に即した安定性解析を行うためには， 「RT-1平衡

解析コード」，「マッピングコード」，「安定性解析コード」の 3つの数値計算コードによる

計算工程が必要となる．それぞれのコードについて簡単に説明をする．
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1.5.1 RT-1平衡解析コード

このコードは，J. ShiraishiとM. Furukawaによって開発された RT-1のプラズマ平衡

状態を求める計算コードである．仮定された圧力分布 p(ψ)に対して，軸対称配位の円柱

座標系 (R, ϕ, Z)を用いたGrad-Shafranov方程式を解き，その解を磁束関数ψ(R,Z)とし

て得ることができる (付録A参照)．また局所的最大 β 値や体積平均 β値，プラズマによ

る反磁性信号なども求めることができる．本研究においてRT-1のプラズマ平衡量を求め

る際に，このコードを使用した数値計算を行う．また本研究では，このようにRT-1平衡

解析コードにより求められる平衡量を安定性解析に使用するので，平衡解析コードにおけ

る計算精度が安定性解析の精度に影響を及ぼす可能性もある．この影響については付録B

にて説明する．

1.5.2 マッピングコード

RT-1平衡解析コードによる数値計算からは，磁束関数ψ(R,Z)とポロイダル角 θ(R,Z)

を求めることができる．しかし，後述の安定性解析コードでは磁気面座標系 (ψ, θ)で方程

式が解かれるので，円柱座標系と磁気面座標系の間で座標変換のためのメトリックとヤコ

ビヤンを求める必要がある．そこで本研究ではまず，

(ψ(R,Z), θ(R,Z)) =⇒ (R(ψ, θ), Z(ψ, θ))

のように座標変換を行うマッピングコードを開発した．RT-1平衡解析コードによる計算

の後で，このコードを使用して平衡解に対する座標変換を行う．

1.5.3 安定性解析コード

磁気圏型磁場配位に閉じ込められるプラズマにおける圧力駆動不安定性に対して，固有

値問題として安定性解析を行う数値計算コードを開発した．磁気面座標系で記述された 2
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連立の固有方程式に対して，磁気圏型磁場配位では磁力線は閉じているため，周期境界条

件を課して計算している．しかし，セパラトリックスを含む配位では以下の問題が生じて

いる．

1. X点上の計算

セパラトリックスでは磁場強度がゼロとなるX点が含まれており，その場所ではメ

トリックとヤコビヤンが発散してしまうので，計算することはできない．したがっ

て，この場所における微分計算は中心差分ではなく，片側差分を代用することで計

算を行い，X点を避けるようにして解析を行う．

2. セパラトリックス外側の計算

セパラトリックスの外側領域では磁力線が閉じていないので (図 1.6)，周期境界条

件によって固有値問題を解くことはできない．したがって，この領域における解析

では，装置上部の適当なところに「壁」を想定し，壁ではプラズマが変位しないと

してそこに固定境界条件を課し，固有値問題を解いている．

以上の計算上の不都合性により，セパラトリックスを含む外側領域では実際の物理現象

に即した数値計算を行うことはできない．しかし本研究では，磁力線が閉じている領域，

すなわちプラズマが閉じ込められる領域において安定性解析を行うことを主としている

ので，この問題は影響しないと考えている．

なお，この安定性解析コードは，固有値解析の結果として不安定な固有値・固有関数を

求める他に，不安定性の成長率やエネルギーの径方向分布，磁力線方向分布などを調べる

ことも可能にしている．
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1.6 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．

第 2章では，本研究の安定性解析で解かれる圧力駆動不安定性の固有方程式について概

説する．2.1節では理想MHD方程式の導入について説明し，2.2節では固有方程式を導出

する．

第 3章は圧縮性の安定化効果の確認と，その物理的メカニズムについて説明する．まず

3.1節では，圧縮性の安定化効果を確認するために，圧縮性を除いたモデルとの解析結果

を比較し，3.2節ではポテンシャルエネルギーの変化を見ることで，径方向に対してどの

ように現象が変化していくかを確認する．そして 3.3節では，プラズマ変位やポテンシャ

ルエネルギーの磁力線方向分布を見ることで，圧縮性の安定化効果の物理的メカニズムに

ついて考察する．また，3.4節では磁力線平行方向のプラズマ変位の重要性を考察するた

めに，磁力線垂直方向のみの圧縮性モデルにおける解析と比較する．

第 4章は吊上げコイルによる磁場配位の変化が安定性に与える影響について考察する．

まず 4.1節では，「セパラトリックス」を導入することの意義について述べ，4.2節でセパ

ラトリックス配位における安定化効果とその物理的意味について考察する．また 4.3節で

は，磁場強度が極端に小さくなる場所近傍における物理現象について説明する．

第 5章ではRT-1における安定限界解析を行う．5.1節では，RT-1に閉じ込められるプ

ラズマに安定限界が存在する理由について考察し，5.2節では安定なプラズマ平衡の領域

についてまとめる．

第 6章は結論である．
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第2章 圧力駆動不安定性の固有方程式

トーラス型プラズマにおける圧力駆動不安定性の安定性解析の手法はすでに確立されて

いる [18, 19]．本研究における安定性解析に使われる固有方程式もR. L. Dewarらによっ

て導かれており [19]，本研究ではこの方程式を磁気圏型プラズマに適用して，固有値問題

として数値解析を行っている．本章では，本研究にて用いた圧力駆動不安定性に対する固

有方程式の導出について概説する．

2.1 理想MHD方程式の導入

2.1.1 MHD不安定性

プラズマは多くの電磁流体力学的自由度や速度空間的自由度をもっており，プラズマ中

に振動が成長すればそれによってプラズマ損失が急増する．またプラズマを加熱する場

合，プラズマ粒子の運動エネルギーを増加するとともに，電場・磁場の振動をも誘起し，

こればまたプラズマのエネルギー損失を増やす役割を果たす．

したがって，プラズマにあるモードの擾乱を加えたとき，それが安定 (減衰)か不安定

(成長)かを調べることは重要課題である．この解析手段としては，擾乱が小さく平衡状態

からのずれが 1次の微少量であるとして線形化近似を用いる．この場合，電磁流体力学の

方程式を線形化する場合とブラゾフの方程式を線形化する場合があるが，圧力駆動不安定

性は電磁流体力学的不安定性 (MagnetoHydroDynamic instability: MHD不安定性)であ

るので，電磁流体力学的方程式すなわちMHD方程式を取り扱うことにする．
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2.1.2 理想MHD方程式

プラズマの粒子 1個 1個の運動をすべて追いかけて，系全体としての発展を考えること

は非常に複雑である．そこで，プラズマ粒子の運動をある程度平均化して流体として取

り扱うのが電磁流体力学 (MagnetoHydroDynamics: MHD)である．通常の流体力学にお

ける運動方程式にローレンツ力を加えたものであり，プラズマの運動はこの運動方程式に

よって記述される．また，電磁場の発展はMaxwell方程式に支配されている．

また，プラズマ中ではプラズマの粒子運動による衝突によりエネルギーが散逸するが，

今回のモデルにおいては考慮しないことにする．それは今回着目する，磁場曲率と圧力勾

配により発生する圧力駆動不安定性を記述する際には，粒子衝突によるエネルギーの散逸

が圧力駆動不安定性には関係しないことと，散逸の時間スケールが大きいために無視でき

ることが理由である．このように，粒子衝突によるエネルギー散逸を無視することを理想

電磁流体近似と呼び，その際に記述される方程式を理想MHD方程式と呼ぶ．

2.1.3 理想MHD方程式の規格化

理想MHD方程式は以下のように表される．

ρ

(
∂V

∂t
+ (V · ∇)V

)
=

1

µ0

(∇× B) × B −∇p, (2.1)

∂B

∂t
= ∇× (V × B), (2.2)

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρV ) = 0, (2.3)(
∂

∂t
+ (V · ∇)

)
(pρ−γ) = 0. (2.4)

ここで，ρは質量密度，V は流速，Bは磁場，pはプラズマの圧力，µ0は真空における

透磁率，γは比熱比を表す．(2.1)は運動方程式，(2.2)は磁場の誘導方程式，(2.3)は連続

の式，(2.4)は断熱の式である．それぞれの物理量は次元を持っており，その大きさや単
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位は対象とする現象や装置によって異なってくる．よって，より一般的な議論をするため

に，それぞれの物理量を代表的な値によって規格化（無次元化）することにする．

(2.1)～(2.4)式を典型的な長さL∗，質量密度 ρ∗，磁場強度B∗，圧力 p∗ = B2
∗/µ0，速度

vA = B∗/
√
µ0ρ∗，時間 t∗ = L∗/vAによって規格化する．ある物理量「A」に対し，規格化

された無次元量を「Â」として表すと，規格化された理想MHD方程式は

ρ̂

(
∂V̂

∂t̂
+ (V̂ · ∇̂)V̂

)
= (∇̂ × B̂) × B̂ − ∇̂p̂, (2.5)

∂B̂

∂t̂
= ∇̂ × (V̂ × B̂), (2.6)

∂ρ̂

∂t̂
+ ∇̂ · (ρ̂V̂ ) = 0, (2.7)(
∂

∂t̂
+ (V̂ · ∇̂)

)
(p̂ρ̂−γ) = 0 (2.8)

となる．以後，特に断りがない限り物理量は規格化されたもので表すとし，規格化された

物理量「Â」を「A」で表す．したがって，規格化された理想MHD方程式 (2.5)～(2.8)は

ρ

(
∂V

∂t
+ (V · ∇)V

)
= (∇× B) × B −∇p, (2.9)

∂B

∂t
= ∇× (V × B), (2.10)

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρV ) = 0, (2.11)(
∂

∂t
+ (V · ∇)

)
(pρ−γ) = 0 (2.12)

となる．
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2.1.4 理想MHD方程式の線形化

次に各々の物理量を 0次の平衡量と 1次の摂動量に分けることによって，(2.9)式～(2.12)

式を線形化する．磁場B，流速V， 圧力 p， 密度 ρを

B = B0 + B1, (2.13)

V = 0 + V1, (2.14)

ρ = ρ0 + ρ1, (2.15)

p = p0 + p1 (2.16)

のようにすると，0次の項については

(∇× B0) × B0 −∇p0 = 0 (2.17)

であり，1次の摂動量について線形化された方程式は

ρ0
∂V1

∂t
= (∇× B0) × B1 + (∇× B1) × B0 −∇p1, (2.18)

∂B1

∂t
= ∇× (V1 × B0), (2.19)

∂ρ1

∂t
+ ∇ · (ρ0V1) = 0, (2.20)

∂p1

∂t
+ (V1 · ∇)p0 + γp0∇ · V1 = 0 (2.21)

となる．プラズマが平衡なときの位置 r0からの変位を ξ(r0, t)とすると

ξ(r0, t) = r − r0 (2.22)

V1 =
dξ

dt
≈ ∂ξ

∂t
(2.23)
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である．ξを用いて (2.18)～(2.21)を書き表すと

ρ0
∂2ξ

∂t2
= (∇× B0) × B1 + (∇× B1) × B0 −∇p1, (2.24)

∂B1

∂t
= ∇×

(
∂ξ

∂t
× B0

)
, (2.25)

∂ρ1

∂t
+ ∇ ·

(
ρ0
∂ξ

∂t

)
= 0, (2.26)

∂p1

∂t
+

(
∂ξ

∂t
· ∇
)
p0 + γp0∇ · ∂ξ

∂t
= 0 (2.27)

となり，(2.25)～(2.27)から

B1 = ∇× (ξ × B0), (2.28)

ρ1 + ∇ · (ρ0ξ) = 0, (2.29)

p1 + ξ · ∇p0 + γp0∇ · ξ = 0 (2.30)

であるから，これらの式を (2.24)に代入すると，ξに関する線形化された運動方程式は以

下のように求まる．

ρ
∂2ξ

∂t2
= F (ξ), (2.31)

F (ξ) = [(∇× B) × Q + (∇× Q) × B] + ∇(γp∇ · ξ + ξ · ∇p). (2.32)

ここでQ ≡ B1 = ∇× (ξ ×B)と置いてある．また簡略化のため，0次の平衡量「A0」を

「A」と表している．

2.2 固有方程式の導出

(2.31)に関して，F (ξ)は 2階偏微分作用素であり，物理的に適切な境界条件の下でエル

ミート作用素である [20]．エルミート作用素は，一般的には点スペクトルと連続スペクト

ルをもち，固有関数は直交する．したがって，(2.31)式はそれぞれの固有モードに分解で

き，固有値問題

−ρω2ξ = F (ξ) (2.33)
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を解いて，ω2 < 0の 固有値が見つかれば，その系は指数関数的に不安定ということに

なる．

次に，空間のみの関数 ξ(r)について，Fourierモード展開を試みる．磁力線を曲げない

空間構造が最も不安定になりやすいと考えられるので，ξ(r) = ξ(ψ, θ)einζと仮定する．こ

こで，(ψ, θ, ζ)は磁気座標であり，それぞれ磁束関数，ポロイダル角，トロイダル角であ

り，nはトロイダルモード数で n≫ 1が仮定されている．これは，einζの部分が磁力線を

横切る速い振動を表し，einζがゆっくり変化するエンベロープを表せば，n≫ 1を用いて

スケール長分離できることを利用する．アイコナール Sを導入して

ξ(r) = ξ̂(ψ, θ)einS(ψ,θ,ζ) (2.34)

と表し，

B · ∇S = 0, (2.35)

つまり平衡磁場に沿った速い振動はないと仮定すると，

S = ζ + S0(ψ) (2.36)

とできる．波数ベクトルはアイコナールの空間微分で定義されるので，

k̂ ≡ ∇S (2.37)

= ∇ζ +
dS0

dψ
∇ψ (2.38)

である．

ここで，(2.31)に関して (2.34)による摂動展開を行う．例えば左辺は，

∂ξ

∂t
=

∂

∂t
(ξ̂einS) =

(
∂ξ̂

∂t
+ inξ̂

∂S

∂t

)
einS (2.39)

より

ρ
∂2ξ

∂t2
= ρ

[
∂2ξ̂

∂t2
+ in

(
2
∂ξ̂

∂t

∂S

∂t
+ ξ̂

∂2S

∂t2

)
− n2ξ̂

(
∂S

∂t

)2
]
einS (2.40)
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のように展開することができる．右辺 F (ξ)も nのオーダー毎に展開すると，以下のよう

になる．

F (ξ) = n2F (−2)(ξ̂) + inF (−1)(ξ̂) + F (0)(ξ̂) (2.41)

F (−2)(ξ̂) = − (B2 + γp)(ξ̂ · ∇S)∇S (2.42)

F (−1)(ξ̂) =[−(Q̂ · B)∇S + B × [∇× (ξ̂ · ∇S)B] − (ξ̂ · ∇S)(∇× B) × B] (2.43)

+ γp(∇ · ξ̂)∇S + ∇(γpξ̂ · ∇S) + (ξ̂ · ∇p)∇S

F (0)(ξ̂) =[(∇× B) × Q̂ + (∇× Q̂) × B] + ∇(γp∇ · ξ̂ + ξ̂ · ∇p) (2.44)

まずO(n2)の項は，

−ρξ̂
(
∂S

∂t

)2

= F (−2)(ξ̂) (2.45)

である．ここで
∂S

∂t
= 0より，

−(B2 + γp)(ξ̂ · ∇S)∇S = 0 (2.46)

である．さらにB2 + γp ̸= 0より，

ξ̂ · ∇S = O

(
1

n

)
(2.47)

である．(2.37)(2.47)から，ξ̂は 0次の k̂成分を持たないので，

ξ̂ = ξ̂(0) +
i

n
ξ̂(1) (2.48)

= ξ⊥
B × k̂

B2
+ ξ∥B +

i

n
ξk

∇S
|∇S|2

(2.49)

と表すことができる．ここで，ξk ≡ ξ̂(1) · ∇Sである．

次にO(n)の項は，

ρ

(
2
∂ξ̂(0)

∂t

∂S

∂t
+ ξ̂(0)∂

2S

∂t2

)
− ρξ̂(1)

(
∂S

∂t

)2

= F (−2)(ξ̂(1)) + iF (−1)(ξ̂(0)). (2.50)
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∂S

∂t
= 0，

∂2S

∂t2
= 0より

ξk =
1

B2 + γp

[
(Q̂(0) · B) + γp(∇ · ξ̂(0)) + ξ̂(0) · ∇p

]
(2.51)

が求まる．

さらにO(1)の項は，

ρ
∂2ξ̂(0)

∂t2
− ρ

(
2
∂ξ̂(1)

∂t

∂S

∂t
+ ξ̂(1)∂

2S

∂t2

)
= F (−2)(ξ̂(2)) + iF (−1)(ξ̂(1)) + F (0)(ξ̂(0)) (2.52)

において
∂S

∂t
= 0，

∂2S

∂t2
= 0，また F (−2)(ξ̂(2)) = 0より，

ρ
∂2ξ̂(0)

∂t2
=
[
−∇(B · Q̂(0)) + B · ∇Q̂(0) + Q̂(0) · ∇B

]
+ ∇

[
γp(∇ · ξ̂(0) − ξk) + ξ̂(0) · ∇p

]
+
[
(B · ∇ξk)B −B2∇ξk + 2ξk(∇× B) × B + (Q̂(0) · B)∇S

]
− γp(∇ · ξ̂(0))∇S − (ξ̂(0) · ∇p)∇S (2.53)

が求められる．

磁力線垂直方向 (B × k̂方向)成分の方程式を導出するには (2.53)式においてB × k̂と

の内積を取ればよく，また磁力線平行方向 (B方向)成分の方程式を導出するにはBとの

内積を取ればよい．系の時間依存性を e−iωtであると仮定して，(2.49)(2.51)式を用いて方

程式を整理すると，圧力駆動不安定性の固有方程式は以下のように求まる．

−ρω2 |k̂|2

B2
ξ⊥ =B · ∇

(
|k̂|2

B2
B · ∇ξ⊥

)
+ 2

(
B × k̂

B2
· κ

)(
B × k̂

B2
· ∇p

)
ξ⊥

− 4γp

1 + γpB−2

(
B × k̂

B2
· κ

)[(
B × k̂

B2
· κ

)
ξ⊥ − 1

2
B · ∇ξ∥

]
, (2.54)

−ρω2B2ξ∥ = − B · ∇

[
2γp

1 + γpB−2

{(
B × k̂

B2
· κ

)
ξ⊥ − 1

2
B · ∇ξ∥

}]
. (2.55)

ここで，κ ≡ b · ∇bは磁場曲率である．(2.54)式がB × k̂方向成分，(2.55)式がB方向

成分の方程式であり，(2.54)式の左辺第 1項がシアアルフベン波の項，第 2項が圧力駆動

項であり，第 3項と (2.55)式の左辺が圧縮性に関する項となっている．
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第3章 圧縮性による安定化効果

3.1 圧縮性を無視したモデルとの比較

圧縮性による安定化効果を確認するために，圧縮性を無視したモデル (圧縮性無視モデ

ル)による固有値問題の数値解析結果と比較する．ただし，この圧縮性無視モデルとは，

非圧縮性プラズマを仮定しているわけではないことに注意する．すなわち，方程式の導出

過程で非圧縮条件∇ · ξ = 0を課しているわけではない．非圧縮性プラズマに対する解析

については，付録Cにまとめてある．

3.1.1 圧縮性無視モデル

(2.54)(2.55)式において，圧縮性に関する項を省くと，磁力線垂直方向成分の方程式の

みが残り (すなわち，慣性項も磁力線垂直方向だけのモデルとなる．)，

−ρω2 |k̂|2

B2
ξ⊥ = B · ∇

(
|k̂|2

B2
B · ∇ξ⊥

)
+ 2

(
B × k̂

B2
· κ

)(
B × k̂

B2
· ∇p

)
ξ⊥ (3.1)

と表される．

3.1.2 不安定性成長率の出方比較

圧縮性モデルの固有方程式 (2.54)(2.55)と圧縮性無視モデルの固有方程式 (3.1)をそれ

ぞれ固有値問題として解き，その不安定性の成長率の出方を比較することにする．

図 3.1a は仮定された圧力分布 p(ψ) ∝ (ψ1 − ψ)(ψ − ψ2)
2 (ψ1:プラズマの内側境界

(R=0.4m)における磁束関数，ψ2:プラズマの外側境界 (R=1.0m)における磁束関数) で
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ある．図 3.1aでは圧力のピークが 1に規格化されているが，計算で仮定した圧力のピー

ク値は 1/2µ0 × 10−4Paである．これを用いた RT-1ダイポール磁場配位による平衡計算

では，局所的最大 β値 βmax = 0.12，体積平均 β値 ⟨β⟩ = 0.035となっている．

図 3.1a p(ψ) ∝ (ψ1 − ψ)(ψ − ψ2)
2の圧力分布

図 3.1b p(ψ) ∝ (ψ1 − ψ)(ψ − ψ2)
2の圧力勾配分布
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また，平衡計算から得られた平衡磁場配位のポロイダル断面の分布を示してたものが図

3.2である．

図 3.2 RT-1平衡解析によるダイポール平衡磁場配位

図 3.3はそれぞれのモデルにおける不安定性の成長率の出方を表している．ただし，図

3.3における圧縮性無視モデルの不安定性成長率の大きさは比較できないことに注意する．

その理由は，圧縮性無視モデルでは磁力線垂直方向の慣性しか考慮されていないためであ

る．しかし安定限界解析においては，慣性項は関係しないので，不安定性の成長率が生じ

る領域については圧縮性モデルによる解析と比較することはできる．

28



図 3.3 固有値解析結果による不安定性の成長率比較

圧縮性無視モデルでは，R=0.48mから外側領域で不安定になることがわかる．R=0.48m

から外側領域では，図 3.1bにおいて圧力勾配の向きが磁場曲率の向きと同じになる領域

であり，(3.1)式第 2項の圧力駆動項が不安定化項として働く．したがって，圧力駆動項が

不安定化項になることで，直ちにモードが不安定になることが示される．一方，圧縮性モ

デルでは，不安定性はR=0.75mから外側領域で生じていることがわかる．圧縮性無視モ

デルとの比較から，0.48～0.75mの領域は圧縮性によって安定化されたことが示される．

3.2 エネルギー積分による比較

図 3.3で示された圧縮性による安定化効果について，径方向に対するポテンシャルエネ

ルギーの分布を見ることで考察していく．

3.2.1 エネルギー積分

(2.54)(2.55)式に関して，固有関数の複素共役を取り，二次形式を作ると，固有値 ω2は

次のように表される．

ω2 =
δW (ξ∗, ξ)

K(ξ∗, ξ)
, (3.2)
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δW (ξ∗, ξ) =
1

2

∫
p

dr

[
Q2

⊥ +
4γp

1 + γpB−2

(
κ · ξ⊥ − 1

2
∇ · ξ∥

)2

− 2(ξ⊥ · ∇p)(κ · ξ⊥)

]
,

(3.3)

K(ξ∗, ξ) =
1

2

∫
p

drρ|ξ|2. (3.4)

ただし，ξ⊥ = ξ⊥
B × k̂

B2
，ξ∥ = ξ∥B，Q2

⊥ =
|k̂|2

B2
(B ·∇ξ⊥)2である．ここで，δW (ξ∗, ξ)が

ポテンシャルエネルギーであり，第 1項がシアアルフベン波項，第 2項が圧縮性項，第 3

項が圧力駆動項を示す．

エネルギー原理では，あらゆる微小変位 ξに対して

δW (ξ∗, ξ) > 0 (3.5)

ならば，その系は安定となる．逆に，(2.54)(2.55)で固有値問題として求めた微小変位 ξ

を用いれば，安定なモードに対しては δW (ξ∗, ξ) > 0であり，不安定なモードに対しては

δW (ξ∗, ξ) < 0となり，不安定性が発生する領域は固有値問題として求めた領域 (図 3.3)

と一致する．

このエネルギー原理の性質により，式 (3.3)の被積分関数の符号から，シアアルフベン

波項，圧縮性項は安定化に働き，圧力駆動項は圧力勾配の向きが磁場曲率の向きと同じに

なる領域 ((ξ⊥ · ∇p)(κ · ξ⊥) > 0)において不安定化に働くことがわかる．

3.2.2 規格化の問題

式 (3.3)のポテンシャルエネルギーの径方向分布を見ることで不安定性が発生する領域

が分かるが，さらに式 (3.3)を構成する各項それぞれの径方向分布を見ることで，径方向

に対して各項がどのように働くのかを考察することができる．しかし，そのポテンシャル

エネルギーの扱いには注意が必要である．

ポテンシャルエネルギー式 (3.3)の計算には，固有値問題によって求めたプラズマの変
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位 ξ⊥ = ξ⊥
B × k̂

B2
，ξ∥ = ξ∥B，すなわち固有関数 ξ⊥，ξ∥が用いられているが，固有方程

式 (2.54)(2.55)は同次形微分方程式であるので，この固有方程式から求められる固有関数

ξ⊥，ξ∥の絶対値は任意の大きさを持つ．したがって，固有値問題によって求められた固有

関数 ξ⊥，ξ∥を用いて，ポテンシャルエネルギー同士を単純に比較することはできないの

である．

以上の観点から，ポテンシャルエネルギーの径方向分布を調べるときには，固有関数

ξ⊥，ξ∥の大きさを定めるために制約条件を課す必要がある．そこで，本研究において異

なるポテンシャルエネルギー同士を比較する必要があるときには，

K(ξ∗, ξ) = 1 (3.6)

という制約条件を課して，固有関数を規格化し直すことにする．(3.6)の制約条件から (3.2)

より，ポテンシャルエネルギーは

δW (ξ∗, ξ) = ω2 (3.7)

と等価になり，異なるポテンシャルエネルギー同士で比較することが可能となる．

3.2.3 圧縮性無視モデルにおける

ポテンシャルエネルギーの径方向分布

圧縮性無視モデルにおける固有方程式 (3.1)において，二次形式を作ると，ポテンシャ

ルエネルギーは同様に

δW (ξ∗, ξ) =
1

2

∫
p

dr
[
Q2

⊥ − 2(ξ⊥ · ∇p)(κ · ξ⊥)
]

(3.8)

と求まる．式 (3.8)は，圧縮性モデルにおけるポテンシャルエネルギーの式 (3.3)において

圧縮性のエネルギー項を取り除いたものと同じである．
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式 (3.8)のポテンシャルエネルギーを求めるには固有値解析によって得られた ξ⊥を用

いる必要があるが，圧縮性無視モデルの固有値解析から得られる ξ⊥によって求められた

ポテンシャルエネルギーは，圧縮性モデルのポテンシャルエネルギーとは単純に比較する

ことはできない．その理由は，圧縮性無視モデルによる固有値解析では ξ∥を考慮されて

いないため，物理現象が解析結果に正しく反映されない可能性があるからである．これに

ついては 3.2.5項で触れることにする．そこで，圧縮性モデルの固有値解析結果から得ら

れるプラズマ変位 ξ⊥を，圧縮性項を除いたポテンシャルエネルギーの式 (3.8)に適用し，

ポテンシャルエネルギーの径方向分布を調べることにする．

式 (3.8)のポテンシャルエネルギーについて，シアアルフベン波項，圧力駆動項，そし

てポテンシャルエネルギー和の径方向分布は図 3.4のようになる．圧力駆動項はR=0.48m

（図 3.1aにおいて圧力がピークになる位置）から外側領域において負になっており，ポテ

ンシャルエネルギー和の分布を見ると，圧力駆動項が不安定化項になるこのR=0.48mの

位置から直ちに不安定性が生じていることがわかる．一方，シアアルフベン波項は安定化

エネルギーとしてほとんど効いていない．これはシアアルフベン波は磁力線が曲げられる

ときに発生するエネルギーであるが，固有値解析の結果として磁力線が曲げない構造が最

も不安定なモードとして出てくるため，結果的にシアアルフベン波のエネルギー項が小さ

くなっていると考えられる．
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図 3.4 圧縮性無視モデルのエネルギー分布

次に不安定性の成長率を求める．成長率はポテンシャルエネルギー δW (ξ∗, ξ)と運動エ

ネルギーK(ξ∗, ξ)によって，式 (3.2)のように表される負の固有値 ω2により求めること

ができる．エネルギー原理から求めた圧縮性無視モデルの不安定性の成長率の出方を，固

有値解析から求めた圧縮性モデルの不安定性の成長率の出方と比較すると図 3.5のように

なる．圧縮性のエネルギーを除くことにより，R=0.48～0.75mの領域で不安定性が生じ

ていることがわかる．すなわち，R=0.48～0.75mの領域が圧縮性によって安定化された

と確認できる．

図 3.5 エネルギー原理により求めた不安定性の成長率
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ところで，エネルギー原理により求めた不安定性の成長率の出方を，圧縮性無視モデル

の固有値解析により求めた不安定性の成長率の出方 (図 3.3)と比較すると，図 3.6のよう

になり，両者における不安定性の出る位置は一致していることがわかる．したがって成長

率の大きさを考慮せずに安定限界解析を行うだけならば，ξ⊥のみのモデルによる解析も

正しいことが確認できる．

図 3.6 エネルギー原理から求めた成長率と固有値解析から求めた成長率の出方比較

3.2.4 圧縮性モデルにおける

ポテンシャルエネルギーの径方向分布

圧縮性モデルにおけるポテンシャルエネルギーは式 (3.3)で表される．そして図 3.7は，

式 (3.3)における，シアアルフベン波項，圧力駆動項，圧縮性項，そしてポテンシャルエネ

ルギー和の径方向分布を示している．図 3.7から，圧力駆動項は図 3.4と同様にR=0.48m

より外側領域において負になり，不安定化エネルギー項となっているが，圧縮性項の安定

化エネルギーによってポテンシャルエネルギー全体としてはR=0.75mまで正になり，安

定化されていることがわかる．
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図 3.7 圧縮性モデルのエネルギー分布

シアアルフベン波項がほとんど効いていないため，圧縮性モデルの場合は圧縮性項の値

の大きさによって不安定なモードとなるかが決まり，エッジ領域では圧縮性項が小さくな

ることで不安定化が抑えられなくなっていることがわかる．これは式 (3.3)において，圧

縮性項は圧力 p(ψ)に比例するので，圧力が小さくなるエッジ領域では圧縮性項の安定化

エネルギーが減少するためであると考えられる．

3.2.5 補足:ξ⊥のみのモデルによるポテンシャルエネルギーについて

圧縮性無視モデルの固有値解析結果として求められた ξ⊥を用いて，式 (3.8)のポテン

シャルエネルギーを求め，各エネルギー項の径方向分布を示したものが図 3.8である．
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図 3.8 圧縮性無視モデルの固有値解析から求めたエネルギーの分布

図 3.4と比較すると，圧力駆動のエネルギー項に大きな違いが現れており，特に内側領

域での違いが顕著である．この違いについては以下のように理解される．圧縮性無視モデ

ルの固有値解析では ξ⊥のみの慣性しか含まれておらず，ξ∥の慣性は考慮されていない．

ξ⊥と ξ∥が両方含まれたモデルでは，運動エネルギーが磁力線平行方向にも分配される

ので (次項参照)，ξ∥の運動比率が大きい領域では ξ⊥が相対的に小さくなり，圧力駆動項

のエネルギーも小さくなる．一方 ξ⊥のみのモデルでは，得られたエネルギーは全て磁力

線垂直方向の運動に作用するので，ξ⊥の値が大きくなり，結果として圧力駆動のエネル

ギーが大きくなると考えられる．図 3.8の圧力駆動項のエネルギー分布が図 3.1bの圧力勾

配と同じような分布をとるのは，以上の理由を示しているからであると思われる．

3.2.6 圧縮性モデルにおける

ξ⊥と ξ∥の運動エネルギー比率の径方向変化

前項において，磁力線平行方向の運動を考慮しないことが解析結果に影響を与えると指

摘したが，径方向に対してその影響がどの程度現れるのかを確認する．

式 (3.2)において ω2K(ξ∗, ξ)は運動エネルギーを表しており，K(ξ∗, ξ)は運動エネル

36



ギーに比例する項である．今，

K(ξ∗, ξ) =
1

2

∫
p

drρ|ξ|2

=
1

2

∫
p

drρ
(
|ξ⊥|2 + |ξ∥|2

)
=

1

2

∫
p

drρ|ξ⊥|2 +
1

2

∫
p

drρ|ξ∥|2

= K⊥(ξ∗⊥, ξ⊥) +K∥(ξ
∗
∥, ξ∥) (3.9)

である．式 (3.6)の規格化によりK⊥(ξ∗⊥, ξ⊥)とK⊥(ξ∗∥, ξ∥)の値が，磁力線垂直方向と磁

力線平行方向それぞれの運動エネルギーの比率を表していることになる．

圧縮性モデルにおける磁力線垂直方向と磁力線平行方向の運動エネルギー比率の径方向

変化は図 3.9aになる．図 3.9aから，不安定性が生じるような外側領域では ξ⊥の運動エ

ネルギー比率が大きく，一方内側領域では ξ∥の運動エネルギー比率が大きくなるような

変化が見られる．さらに運動エネルギー比率から各成分における運動エネルギーを求める

と，その径方向分布の様子は図 3.9bで表され，内側領域においては ξ∥の運動が非常に大

きくなっていることが示される．この結果からも ξ∥の運動を考慮することは重要である

ことがわかる．

図 3.9a 各成分における運動エネルギー比率の径方向変化
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図 3.9b 各成分における運動エネルギーの径方向変化

ξ⊥のみのモデルによる解析では，ξ∥の運動を考慮していないことで，実際の物理現象

をより不正確に反映させてしまうことが示される．ξ⊥のみのモデルによる解析を扱うと

きは注意しなければならない．

3.3 圧縮性による安定化効果の物理的意味

3.3.1 エネルギー密度の磁力線方向分布

ポテンシャルエネルギーの式 (3.3)を構成する各エネルギー項の被積分関数は，エネル

ギー密度であると考えられる．このエネルギー密度は磁力線方向に非一様であるので，各

項とも磁力線方向に対して配位による影響を持った分布をしている．そこで各項のエネル

ギー密度について磁力線方向分布を調べることにより，それぞれの物理的意味を考えてい

く．ここでは図 3.5，図 3.7において，不安定性が生じているR=0.77mを通る磁力線にお

ける分布について調べることにする．

図 3.10aから図 3.10gは R=0.77mを通る磁力線における，磁場強度，プラズマの磁力

線垂直方向変位 ξ⊥，プラズマの磁力線平行方向変位 ξ∥，シアアルフベン波のエネルギー

密度項，圧力駆動のエネルギー密度項，圧縮性のエネルギー密度項，そしてポテンシャル
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エネルギー和のエネルギー密度項の磁力線方向分布を示している．図の横軸は平衡解析結

果におけるダイポール磁場配位 (図 3.2)において，コイル外側領域の赤道面上を θ = 0と

し，反時計周りを正方向としてコイル内側領域の赤道面上を θ = π,−πとしている．

図 3.10aから，磁場強度はコイル内側領域において強く，コイル外側領域に行くほど大

きく減少しており，磁場強度の磁力線方向の非一様性が非常に強いことが確認できる．図

3.10b，図 3.10cのプラズマ変位の分布から，座標軸の符号に気を付けると，プラズマの

変位を図 3.11a，図 3.11bのような概念図で考えることができる．この概念図を用いてエ

ネルギー密度分布の物理的意味を考察する．圧力駆動項による不安定化効果は，磁場の

弱いコイル外側領域に局在化しており (図 3.10e)，ξ⊥はこの領域で大きくなっている．ま

た，ξ∥は，プラズマが外側に変位するときは外側領域に集まる形で磁力線方向を移動し

(図 3.11a)，プラズマが内側に変位するときは外側領域から離れる形で磁力線方向を移動

する (図 3.11b)．

シアアルフベン波による安定化効果は，磁力線が曲げられる領域において大きくなって

いるが，圧力駆動項の不安定化エネルギーと比較すると桁違いに小さく (図 3.10d)，安定

化効果にはほとんど効いていないことがわかる．またプラズマが変位することによって，

圧縮性による安定化効果が生じていることがわかる (図 3.10f)．これは，プラズマが変位

する際に磁束管を圧縮または膨張させる仕事が必要となり，ポテンシャルエネルギーが

増大するためであると考えられる．各エネルギー密度項の総和は図 3.10gのような分布に

なっている．ポテンシャルエネルギーが負になるのはコイル外側領域のみであるが，全体

を積分した値は δW (ξ∗, ξ) < 0であり，したがってR=0.77mでは不安定性が生じている

ことがわかる．

以上の考察から，磁気圏型磁場配位によるプラズマ閉じ込めにおける圧力駆動不安定性

では，モードが局在化するバルーニングモードのような構造になっていると言える．これ
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はトカマク型のように磁力線の良い曲率と悪い曲率があるために，磁力線の悪い曲率にお

いてモードが局在化するトカマク型のバルーニングモードとは異なる．磁気圏型磁場配位

によるプラズマ閉じ込めでは，磁力線が全域で悪い曲率となっているが，磁場強度の磁力

線方向の非一様性が強いために，磁場強度が弱く磁力線が曲げられやすい領域において

モードが局在化する構造になっていると考えられる．
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図 3.10a 磁場強度分布

図 3.10b プラズマの磁力線垂直方向変位分布

図 3.10c プラズマの磁力線平行方向変位分布
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図 3.10d シアアルフベン波のエネルギー密度分布

図 3.10e 圧力駆動項のエネルギー密度分布

図 3.10f 圧縮性項のエネルギー密度分布

図 3.10g ポテンシャルエネルギー和のエネルギー密度分布
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図 3.11a 磁力線が外側に膨張する際のプラズマ変位の様子

図 3.11b 磁力線が内側に圧縮する際のプラズマ変位の様子
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3.3.2 エネルギー密度分布の径方向変化

3.2.6項による考察から，ξ⊥と ξ∥の項を含む圧縮性のエネルギー密度項は ξ⊥と ξ∥の

運動エネルギー比率が変わることで，径方向に対する安定化効果の振る舞いも変わってく

ると予想される．そこで，径方向に対する圧縮性の安定化効果の変化を確認する．

図 3.9aにおいてK⊥ : K∥ = 0.2 : 0.8となる R=0.57m，K⊥ : K∥ = 0.5 : 0.5となる

R=0.68m，K⊥ : K∥ = 0.8 : 0.2となるR=0.77mを通る 3箇所の磁力線について，磁場強

度，プラズマ変位，そして各エネルギー密度項の磁力線方向分布を比較する．図 3.12aか

ら図 3.12gはR=0.57m，R=0.68m，R=0.77mを通る磁力線における，磁場強度，プラズ

マの磁力線垂直方向変位 ξ⊥，プラズマの磁力線平行方向変位 ξ∥，シアアルフベン波のエ

ネルギー密度項，圧力駆動のエネルギー密度項，圧縮性のエネルギー密度項，そしてポテ

ンシャルエネルギー和のエネルギー密度項の磁力線方向分布の比較を表している．

径方向に対して内側の磁力線ほど磁場強度は強くなっており (図 3.12a)，ξ⊥は小さく

(図 3.12b)，ξ∥は大きくなっていることがわかる (図 3.12c)．シアアルフベン波のエネル

ギーは，内側ほど大きくなっている (図 3.12d)．これは，内側ほど磁場強度が強く，磁力

線がより曲げられにくくなるためであると思われる．圧力駆動項はR=0.68mの分布が大

きくなっているが (図 3.12e)，これは圧力勾配の分布 (図 3.1b)によるものだと考えられる．

そして圧縮性のエネルギー密度分布が，内側領域と外側領域で大きく異なっていることが

図 3.12fからわかる．これは，圧縮性のエネルギーは式 (3.3)の第 2項で示されるように

ξ⊥と ξ∥を含んでおり，すなわち ξ⊥と ξ∥の運動に関連しているためであると思われる．
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図 3.12a 磁場強度分布の径方向変化

図 3.12b プラズマの磁力線垂直方向変位分布の径方向変化

図 3.12c プラズマの磁力線平行方向変位分布の径方向変化
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図 3.12d シアアルフベン波のエネルギー密度分布の径方向変化

図 3.12e 圧力駆動項のエネルギー密度分布の径方向変化

図 3.12f 圧縮性項のエネルギー密度分布の径方向変化

図 3.12g ポテンシャルエネルギー和のエネルギー密度分布の径方向変化
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図 3.13aは運動エネルギー比率K(ξ∗, ξ)の磁力線方向分布である．径方向に対する傾向

の変化が圧縮性のエネルギーの分布の変化と似ており，数値解析の結果からもプラズマの

運動が圧縮性に関連があることが確かめられる．運動エネルギー比率を，磁力線垂直方向

と平行方向に分けた分布が，図 3.13bと図 3.13cである．両者の分布に見られる傾向から，

圧縮性のエネルギー密度分布が内側ほど大きく変化している理由は，プラズマの磁力線平

行方向の運動が大きくなったためであり，それに伴って磁力線平行方向の圧縮性によるエ

ネルギーが大きくなったと考えられる．
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図 3.13a 運動エネルギー比率分布

図 3.13b 磁力線垂直方向の運動エネルギー比率分布

図 3.13c 磁力線平行方向の運動エネルギー比率分布
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3.3.3 プラズマ変位 ξ⊥，ξ∥の径方向変化の要因

圧縮性の安定化エネルギーは径方向に対して大きく変化していることが数値計算の結果

として出ていたが，その変化の要因はプラズマ変位 ξ⊥と ξ∥の径方向変化にあることがこ

れまでの考察により示されたことである．すなわちコア領域において ξ∥が大きく，エッ

ジ領域において ξ⊥が大きくなることが圧縮性のエネルギーを変化させていた要因となる

が，このプラズマ変位の径方向変化は，プラズマ圧や磁場配位の平衡状態として決まる安

定性そのものに要因があると思われる．その理由は，安定な磁力線ほど曲げられにくいた

めプラズマが磁力線垂直方向には変位しにくく，その分磁力線平行方が偏ったと考えられ

るからである．

次項では，交換型不安定性の安定条件式を用いて，圧縮性の安定化要因が磁束管の比体

積変化にあることを示し，さらにプラズマの圧力変化と磁束管の比体積変化の関係性がプ

ラズマ変位 ξ⊥と ξ∥の径方向変化に影響していることを説明する．

3.3.4 交換型不安定性に対する安定条件式

圧力 p(ψ)と磁束管の体積 V (ψ)の関係を用いた交換型不安定性に対する安定条件式は，

Rosenbluyhと Longmireによって求められている [21]．磁場に閉じ込められるプラズマ中

において径方向の位置が異なる微小体積のプラズマが，磁場のエネルギーを変えることな

く交換したときのプラズマのエネルギー変動量 δEpは次式で与えられる．

δEp = V −γδ(pV γ)δV (3.10)

ここで δpはプラズマ圧力の径方向変化量，δV は磁束管の微小体積の径方向変化量であ

る．磁束管体積は V (ψ) = ψ
∮
dl/B で表されるので，磁束管の比体積を

U(ψ) ≡ dV

dψ
=

∮
dl

B
(3.11)
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で定義する (ただし積分は磁力線に沿った線積分である．)と，安定条件 δEp > 0は，δU > 0

のとき

δ(pUγ) > 0 (3.12)

であると求められる．ただし，式 (3.12)は安定条件の十分条件であることに注意する．安

定性解析を行う際には，仮定された圧力分布に対して平衡計算を行い，平衡量として求め

られた磁場配位と仮定された圧力分布を用いて固有値解析を行っている．しかし，固有値

解析を行わずとも，磁場配位から計算される磁束管の比体積U(ψ)と仮定された圧力分布

p(ψ)が (3.12)の関係式を満たしていれば，少なくとも交換型不安定性に対しては安定で

あると言える．

ここで，(3.12)の安定条件式は ψに対して

1

p

dp

dψ
+ γ

1

U

dU

dψ
< 0 (3.13)

と書き直すことができ，左辺を

M(ψ) ≡ 1

p

dp

dψ
+ γ

1

U

dU

dψ
(3.14)

と定義する．平衡量に関してM(ψ)の径方向分布を求めたものが図 3.14である．図 3.14

においてM(ψ) < 0である領域ならば安定であるが，この安定な領域は固有値解析により

求められた安定領域と一致することがわかる (図 3.3)．また，内側にいくほど安定条件値

M(ψ)が負に大きくなっており，内側のプラズマほど安定性が強いこともわかる．
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図 3.14 安定条件値M(ψ)の径方向分布

以上の解析から，圧縮性の安定化要因は磁束管の比体積変化にあることが示される．す

なわち，圧力勾配と磁場曲率により生じる不安定化効果によってプラズマは磁力線垂直方

向に変位しようとするが，その際隣り合う磁束管との交換のために磁束管の体積を圧縮・

膨張させなければならない．そのときに必要となる圧縮性のエネルギーにより不安定化が

抑えられていると考えられる．また，その安定性の強さは安定条件値M(ψ)に関連してお

り，M(ψ)の値が負に大きければ安定性が強く，結果としてプラズマの垂直方向変位 ξ⊥

が小さくなったと考えられる．この安定条件値M(ψ)とプラズマの変位 ξ⊥，ξ∥の比率の

関係性については次章でも触れる．

3.3.5 補足：安定な圧力分布の条件

実験室系という有限な領域では，図 3.1aのように圧力がエッジ領域において p(ψ) → 0

となる分布は，その領域において不安定性が生じる可能性があることを示しておく．安定

条件式 (3.12)より，臨界安定条件は

pUγ = const. (3.15)
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となり，臨界安定な圧力分布は

p ∼ U−γ (3.16)

となる．式 (3.16)から，領域全域に渡って安定性を保つ圧力分布を考えた場合，U(ψ) → ∞

であるときに p(ψ) → 0とすることが可能であるとわかる．しかしながら，ダイポール磁

場配位では U(ψ) → ∞となるのは無限遠においてである．一方，実験室という有限な領

域では，エッジ領域において有限なU(ψ)を持つので，圧力を p(ψ) → 0にすると式 (3.12)

や式 (3.13)の安定条件を満たさなくなることが示され，この領域で不安定性が生じる可能

性が出てくる．逆に言えば，実験室系において式 (3.12)や式 (3.13)の安定条件を満たす圧

力分布は，エッジ領域においてプラズマ圧が残る分布である．このような分布の具体的な

例として，ポイント・ダイポールの真空磁場配位における臨界安定な圧力分布を求めるこ

とにする．この磁場配位ではB ∼ R−3，
∮
dl ∼ Rより，U ∼ R

R−3 = R4であるので，圧力

分布は

p ∼ U−γ ∼ R−4γ = R− 20
3 (3.17)

であると求められる．さらにポイント・ダイポールの真空磁場配位においては，磁気モー

メントMを用いてψ ≈M sin2 θ/Rと表されるので，ポイント・ダイポールの真空磁場配

位における臨界安定な圧力分布は

p(ψ) ∼ ψ
20
3 (3.18)

と求められる．(ξ⊥ · ∇p)(κ · ξ⊥) > 0となる領域において圧力が (3.18)の分布であればよ

いので圧力のピーク値の場所を適当なところに決めると，この圧力分布は図 3.15のよう

に，エッジ領域においてプラズマ圧 (R=1.0mにおいて圧力のピークに対して 0.5％程)が

残る分布になることが確かめられる．
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図 3.15 p(ψ) ∝ ψ20/3の圧力分布

しかし，式 (3.18)の圧力分布を用いて，RT-1における平衡計算と安定性解析を行うと，

図 3.16のようにエッジ領域において不安定性が生じることが確認された．また式 (3.14)

の安定条件値M(ψ)の分布を調べると図 3.17のようになっていることがわかり，ポイン

ト・ダイポールの真空磁場配位から求められた臨界安定な圧力分布は平衡磁場配位での安

定条件を満たしていないことがわかる．この結果からも，安定性解析を行う際には，簡略

化されたモデル・磁場配位での圧力分布を代用するのではなく，平衡計算により求められ

たプラズマ平衡量を用いることの必要性が確認される．

図 3.16 p(ψ) ∝ ψ20/3における不安定性の出方
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図 3.17 p(ψ) ∝ ψ20/3における安定条件値M(ψ)の分布

そこでRT-1のダイポール平衡磁場配位における臨界安定な圧力分布を

p(ψ) ∼ ψn (3.19)

という関数で与えることにする．この nの値と圧力のピーク位置を変化させていくと臨界

安定な圧力分布のピーク圧力とエッジ圧力の値は変わり，それぞれの圧力分布における安

定限界の傾向を調べることができる．また，実験から得られるピーク圧力とその位置，そ

してエッジ圧力のデータ値を用いることができれば，RT-1における安定限界 (β値限界)

を理論的に求めることも可能となる．

3.4 補足：磁力線垂直方向のみの圧縮性モデルについて

式 (3.3)で示されるポテンシャルエネルギーの各項において,プラズマの磁力線平行方向

変位 ξ∥が関わるのは磁力線平行方向の圧縮性項のみである．この磁力線平行方向の圧縮

性項を削除できれば，方程式としては ξ⊥のみの変位を考えるだけとなるので，より簡単

に解析ができる．ここで，圧縮性項は安定化エネルギーとして寄与するので，単純に考え

れば磁力線平行方向の圧縮性項を省いて解析しても，安定性の過小評価に繋がるだけであ
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るので，磁力線垂直方向のみの簡略化されたモデルによって安定限界解析を行っても問題

はないように思える．本節ではこのような磁力線垂直方向のみの圧縮性モデルによる安定

限界解析について，磁力線平行方向の圧縮性を考慮しないことが，逆に安定化効果を過大

評価してしまう可能性について触れることにする．

3.4.1 圧縮性 (垂直のみ)モデルにおける固有値解析

圧縮性 (垂直のみ)モデルにおけるポテンシャルエネルギーを次式のようになる．

δW (ξ∗, ξ) =
1

2

∫
p

dr

[
Q2

⊥ +
4γp(κ · ξ⊥)2

1 + γpB−2
− 2(ξ⊥ · ∇p)(κ · ξ⊥)

]
. (3.20)

式 (3.20)に関して，磁力線垂直方向の慣性のみを残し，変分原理により求めた固有方程式

を求めると，

−ρω2 |k̂|2

B2
ξ⊥ =B · ∇

(
|k̂|2

B2
B · ∇ξ⊥

)
+ 2

(
B × k̂

B2
· κ

)(
B × k̂

B2
· ∇p

)
ξ⊥

− 4γp

1 + γpB−2

(
B × k̂

B2
· κ

)2

(3.21)

となる．この方程式について固有値解析を行うと，不安定性の成長率の出方は図 3.18の

ようになる．図 3.18では磁力線平行方向の圧縮性も含めたモデルによる固有値解析結果

と比較してあるが，圧縮性 (垂直のみ)モデルの方が安定な領域がR=0.78mまで広がって

おり，磁力線平行方向の圧縮性を考慮しない方が安定化効果が大きくなることがわかる．

3.4.2 ポテンシャルエネルギーによる安定化効果の比較

前項で確認された，磁力垂直方向のみの圧縮性を考えることの方が安定化効果が強く出

ることについて，その理由を考察するために圧縮性のエネルギー分布を調べることにす

る．ただし，ξ⊥のみのモデルによる固有値解析結果を用いたエネルギーを比較すること
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図 3.18 圧縮性 (垂直のみ)モデルにおける不安定性の出方

はできないので，本項の考察においても 3.2.3項と同様に圧縮性モデルによる固有値解析

結果を利用することにする．

まず，ポテンシャルエネルギーの各項の径方向変化は図 3.19になる．また，ポテンシャ

ルエネルギーから求められる不安定性の成長率の出方を調べたものが図 3.20になる．図

3.20では，固有値解析の結果と比較してあるが，不安定性は R=0.78mから生じており，

ξ⊥のみの固有値解析でも図 3.18の安定限界解析は正しく表されていると確認できる．

図 3.19 圧縮性 (垂直のみ)モデルにおけるエネルギー径方向分布
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図 3.20 エネルギー原理から求めた成長率と固有値解析から求めた成長率の出方比較

図3.19における各エネルギー項について図3.7と異なる項は圧縮性のエネルギー項のみで

あり，その結果としてポテンシャルエネルギー和の分布も変化し，R=0.78mで δW (ξ∗, ξ) <

0となっていることが確認できる．R=0.65mまでの内側領域では，磁力線平行方向の圧

縮性を考慮しないことで安定化エネルギーが減少していることがわかるが，R=0.65mよ

り外側領域では磁力線平行方向の圧縮性を考慮しなかったことで安定化エネルギーが増加

していることが確かめられる (図 3.21)．この理由については以下のように考察できる．ポ

テンシャルエネルギーの式 (3.3)の圧縮性のエネルギー項
4γp

1 + γpB−2

(
κ · ξ⊥ −

1

2
∇ · ξ∥

)2

について，磁力線垂直方向の圧縮を示すκ · ξ⊥と磁力線平行方向の圧縮を示す
1

2
∇ · ξ∥は

同符号であるので，ξ⊥の運動による圧縮が卓越している外側領域では，磁力線平行方向

の圧縮性
1

2
∇ · ξ∥の存在が

4γp

1 + γpB−2

(
κ · ξ⊥ −

1

2
∇ · ξ∥

)2

全体の値を小さくする方向に

働くことがわかる．プラズマ変位の概念図 3.11においてその物理的意味を考えると，プ

ラズマが外側に変位する際には磁束管を膨張させるためにポテンシャルエネルギーが上が

るが，磁力線平行方向においてプラズマが赤道面上に集まるように変位することによって

この膨張を助長させているものと考えられる．また，プラズマが内側に変位する際には，

磁束管を圧縮させるためにポテンシャルエネルギーが上がるが，磁力線平行方向において

57



プラズマが赤道面上から逃げるように変位することによってこの圧縮を助長させていると

も考えられる．すなわち，磁力線垂直方向のプラズマ変位が大きくなる領域では，磁力線

平行方向の圧縮性は安定化エネルギーを減少させる働きがあるので，磁力線平行方向の圧

縮性を安易に排除してしまうことは，圧縮性の安定化効果の過大評価に繋がり，安定限界

値を高く見積もってしまう可能性がある．したがって，磁力線平行方向の圧縮性を含めた

安定限界解析を行わなければならない．

図 3.21 圧縮性項と圧縮性 (垂直のみ)項とのエネルギー分布の比較
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第4章 セパラトリックス配位の安定性

4.1 プラズマ境界問題とセパラトリックスについて

前章において，ダイポール配位における安定な圧力分布とは，安定条件の関係式M(ψ) <

0を満たす p(ψ) ∼ ψnであることを示した．しかし，有限な領域を持つ実験室系では「壁」

という物理的境界が存在するため，この分布は「壁」においてもプラズマ圧が残る分布で

ある．低 βなプラズマ閉じ込めでは，エッジ領域において圧力は充分に下がっていると

も考えられるが，高 βな閉じ込めではエッジ領域でも相当高い圧力が残ってしまい，「壁」

にプラズマが衝突したまま安定に閉じ込められるという実験的には非現実なプラズマ平

衡となることがわかる．すなわち，「壁」に向かって p(ψ) → 0となる分布ではエッジ領域

で不安定性が生じるという問題があり，また「壁」において p(ψ) ̸= 0となる分布では高

β閉じ込めで非現実的な平衡状態になるという問題があるが，これまでの簡略化されたモ

デルでの研究ではこのエッジ領域における不安定性・境界問題については触れられていな

かった．しかし本研究では，「セパラトリックス」という配位的境界を考慮に入れること

で，エッジ領域におけるこの問題を解決する．

1.4.2項でも触れたように，RT-1の磁場配位は，コイルを磁気浮上させる吊上げコイル

のために，単純なダイポール配位ではなく，装置内部にセパラトリックスが形成された

配位 (セパラトリックス配位)となっている (図 1.6)．セパラトリックスの外側領域は磁力

線が閉じていないためにプラズマが閉じ込められていないので，セパラトリックス外側

領域における解析は無視しても良いと考えられる．つまり，セパラトリックスの外側で
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p(ψ) → 0となる分布は理論上では不安定性が生じると予想されるが，これは閉じ込めら

れていないプラズマにおける不安定性であるので注目すべき問題とはならず，セパラト

リックスの内側領域全体において安定性が保たれていれば充分であると考えられる．この

セパラトリックスがプラズマ存在領域の明確な境界となっており，従来の研究における境

界問題を解決する手立てとなる．

したがって，本研究においてRT-1の安定限界解析を行うときは，このセパラトリック

ス配位での解析を行う．すなわち圧力分布は p(ψ) ∼ ψnという関数形を仮定し，セパラト

リックスの内側領域全体について安定性解析を行うことにする．RT-1における安定限界

解析については，次章で説明する．

4.2 セパラトリックス配位における安定化効果

ダイポール配位と比較すると，セパラトリックス配位は磁場配位が装置上方に引き伸ば

されたような形になっている (図 1.6)．特に外側に行くほどこの変化は大きくなり，プラ

ズマの安定性にも影響を及ぼすと考えられる．そこで本節ではダイポール配位における解

析結果と比較することで，吊上げコイルによる磁場配位の変化がプラズマの安定性に与え

る影響を考察していく．

4.2.1 ダイポール配位とセパラトリックス配位における解析比較

磁場配位の変化が安定性に与える影響を調べるために，ダイポール配位とセパラトリッ

クス配位における安定性解析結果を比較するが，セパラトリックス配位の場合，吊上げコ

イルの存在によって磁束関数 ψ自体の分布も変化していることに注意する．平衡計算で

は ψの値によって決まる圧力分布 p(ψ)を用いているので，ψ自体の分布が変化すること

で圧力分布 p(ψ)も変化してしまうからである．したがって，ダイポール配位とセパラト
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リックス配位それぞれの解析において ψの範囲を固定し，同じ圧力分布 p(ψ)を用いるこ

とで，磁場配位の変化が安定性に与える影響を調べることにする．

そこで，本章における安定性解析では，ダイポール配位とセパラトリックス配位それぞ

れにおいて，プラズマの存在範囲を 0.006 ≤ ψ ≤ 0.015に固定し，圧力分布は同じ関数形

p(ψ) ∼ ψ7を用いることにする．圧力のピーク値を 1/2µ0 × 10−4とし，ピーク位置を適当

なところに定めると，仮定された圧力分布は図 4.1のようになる．本章では， ダイポー

ル配位とセパラトリックス配位それぞれにおいて ψに対して同じ圧力分布を用いるので，

図の横軸がψになっていることに注意する．また，横軸は反転して表示してある (右ほど

ψが小さくなる)が，これはコイル外側領域の径方向が右を正としていたため，ψもその

方向に合わせたからである．(磁束関数 ψは，コイルから遠くなるほど小さくなることに

注意する．)

図 4.1a p(ψ) ∼ ψ7の圧力分布
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図 4.1bp(ψ) ∼ ψ7の圧力勾配分布

図 4.1aの圧力分布について，吊上げコイル無しの状態で平衡計算をした平衡磁場配位

が図 4.2aでありダイポール配位となる．このとき局所的最大 β値は βmax = 0.020である．

一方，吊上げコイル有りの状態で平衡計算をした平衡磁場配位が図 4.2bでありセパラト

リックス配位となる．このとき βmax = 0.034である．同じ圧力分布における計算でもセパ

ラトリックス配位の方が β値が大きくなったが，これは吊上げコイルにより磁場配位が装

置上方に引き伸ばされたことによって，磁場が弱くなる部分が出てくるためと思われる．

62



図 4.2a ダイポール平衡磁場配位
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図 4.2b セパラトリックス平衡磁場配位

64



仮定された圧力分布に対して，ダイポール配位とセパラトリックス配位それぞれにおい

て圧縮性モデルの固有方程式 (2.54)(2.55)を固有値問題として解き，不安定性の成長率の

出方を比較したものが図 4.3である．図 4.3からダイポール配位 (D配位)では，圧力駆動

項が不安定化項になるψ = 0.012から外側領域全体で不安定性が生じていることがわかる

が，一方セパラトリックス配位 (SX配位)では全域に渡って不安定性が現れないという結

果が得られた．

図 4.3 固有値解析結果による不安定性の成長率比較

ポテンシャルエネルギーの径方向分布を見ると，ダイポール配位では圧縮性項より圧力

駆動項の方が大きく，ポテンシャルエネルギー和としてはψ = 0.012より外側領域で負に

なっており，不安定性が生じることが確かめられる (図 4.4)．一方，セパラトリックス配

位では圧力駆動項より圧縮性項の方が大きく，ポテンシャルエネルギー和としては全域で

正になっており，安定であることが確かめられる (図 4.5)．
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図 4.4 ダイポール配位におけるエネルギー径方向分布

図 4.5 セパラトリックス配位におけるエネルギー径方向分布

固有値解析とエネルギーの径方向分布の結果から，セパラトリックス配位の方が安定

であり，吊上げコイルにより磁場配位が変化したことが結果としてより安定な磁場配位に

なったと考えられる．

4.2.2 セパラトリックス配位の安定化要因

前項で，セパラトリックス配位の方がより安定な磁場配位であるとの結果が得られた

が，本項では 3.3.4項の安定条件値M(ψ)を用いて，セパラトリックス配位の安定化要因
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を調べることにする．

ダイポール配位とセパラトリックス配位それぞれにおいて，径方向に対する安定条件値

M(ψ)の値を求めたものが図 4.6である．セパラトリックス配位では ψ ∼ 0.0064がX点

を含むセパラトリックスとなっていることに注意する．ダイポール配位ではψ = 0.012か

ら外側領域全域でM(ψ) > 0であり，安定条件を満たしていないが，セパラトリックス配

位では ψ ∼ 0.0064のセパラトリックスの内側全域でM(ψ) < 0であり，安定条件を満た

していることが確認できる．

図 4.6 安定条件値M(ψ)の径方向分布

安定条件値M(ψ)はプラズマの圧力 p(ψ)と磁束管の比体積U(ψ)で決まる値であり，両

配位において p(ψ)，p′(ψ)が同じであるので，両配位においてM(ψ)の値が異なった分布

を取るのは，U(ψ)の違いであることが考えられる．そこで，ダイポール配位とセパラト

リックス配位それぞれにおいて，径方向に対して磁束管の比体積U(ψ)を計算すると図 4.7

となる．セパラトリックス配位ではψ ∼ 0.0064においてU(ψ)が発散していることが確認

できるが，これはセパラトリックス上の磁力線は磁場強度がゼロとなるX点を含むので，

U(ψ) → ∞となるためである．図 4.7からセパラトリックス配位ではダイポール配位に比

べて磁束管の比体積が全域で大きくなっていることがわかる．しかもこの増大傾向は外側
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領域になるほど強くなっており，すなわちU ′(ψ)が大きくなるので，安定条件値M(ψ)が

より負側になったと考えられる．吊上げコイルによる磁場配位の変化は外側領域になるほ

ど大きくなるので，この磁束管の比体積U(ψ)の増大傾向は吊上げコイルによる磁場配位

の変化が原因であることがわかる．すなわち，吊上げコイルにより磁場配位が装置上方に

引き伸ばされることで，磁束管の比体積が増大したことが安定化の要因である．

図 4.7 磁束管の比体積の径方向分布

4.3 セパラトリックス近傍における物理現象

4.3.1 セパラトリックス配位におけるプラズマ変位の径方向変化

前章 3.3.4項において，プラズマ変位 ξ⊥と ξ∥の径方向に対する比率変化が，安定条件

値M(ψ)に関連していることを説明したが，図 4.6においてM(ψ)の径方向分布がダイ

ポール配位とセパラトリックス配位で大きく異なっており，プラズマ変位 ξ⊥と ξ∥の比

率，すなわちプラズマの ξ⊥方向と ξ∥方向に対する運動比率も大きく異なってくると予

想される．

前章3.2.6項と同様に，磁力線垂直方向と磁力線平行方向の運動エネルギー比率 (K⊥ : K∥)

の径方向変化を示したものが図 4.8，図 4.9である．図 4.8はダイポール配位における運動

エネルギー比率の径方向変化であるが，図 4.6におけるM(ψ)の値が正に大きくなるにつ
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れて，図 4.8の磁力線垂直方向の運動エネルギー比率が大きくなっていることがわかる．

これは，安定条件値M(ψ)が正側に大きくなることで，安定性が小さくなり，その結果

プラズマの垂直方向変位 ξ⊥が大きくなったためであると考えられる．一方，図 4.9はセ

パラトリックス配位における運動エネルギー比率の径方向変化であるが，図 4.6における

M(ψ)の値が負に大きくなるにつれて，図 4.9の磁力線垂直方向の運動エネルギー比率が

大きく減少していることがわかる．これは，安定条件値M(ψ)が負側に大きくなること

で，安定性が大きくなり，その結果プラズマの垂直方向変位 ξ⊥が小さくなったためであ

ると考えられる．

図 4.8 ダイポール配位における運動エネルギー比率の径方向変化

図 4.9 セパラトリックス配位における運動エネルギー比率の径方向変化
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以上の結果からも，プラズマの変位 ξ⊥と ξ∥は安定条件値M(ψ)に大きく関係してい

ることが確かめられる．M(ψ)は圧力と磁場の平衡量により決まる値であるので，平衡状

態で決まる安定性により磁力線が曲げられにくくなることで，磁力線垂直方向変位 ξ⊥が

小さくなったことが確認される．

また，図 4.6のM(ψ)径方向変化から，ダイポール配位では外側領域になるほど安定性

が小さくなるので，エッジ領域で不安定性が出やすいことが確認できる．しかし一方で，

セパラトリックス配位ではエッジ領域でセパラトリックスに近づくほど安定性が大きく

なっており，ダイポール配位とは反対にエッジ領域では不安定性が出にくいと予想される．

この予想に関しては，次章で確認することにする．

4.3.2 セパラトリックス配位におけるエネルギー密度分布の径方向変化

図 4.9から，セパラトリックス配位では径方向外側領域になるほどプラズマの磁力線垂

直方向変位 ξ⊥が小さくなり，平行方向変位 ξ∥が大きくなっていく様子が確認されるが，

それに伴い径方向に対してエネルギー密度の磁力線方向分布も変化していくと考えられ

る．ここでは，径方向に対して比較的内側の磁力線 (ψ = 0.008)とセパラトリックス近傍

の磁力線 (ψ = 0.0065)におけるプラズマの変位分布を比較することで，径方向に対する

プラズマの運動変化を確認していく．

図 4.10は ψ = 0.008と ψ = 0.0065における磁力線上のプラズマ変位 ξ⊥，ξ∥をそれぞ

れ表している．ψ = 0.008におけるプラズマ変位はダイポール配位における変位分布 (図

3.10b，図 3.10c)と似ていることがわかる．これは ψ = 0.008の磁力線は比較的内側に分

布しているため，吊上げコイルによる磁場の影響が少ないためであると思われる．一方，

セパラトリックス近傍の磁力線 (ψ = 0.0065)におけるプラズマ変位はその分布が大きく

異なっていることがわかる．図 4.7からセパラトリックス近傍の磁力線の方が曲げられに
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くいので，図 4.9のようにプラズマの磁力線垂直方向の運動が小さくなるために，磁力線

垂直方向変位 ξ⊥の分布も全体的に小さくなっているが (図 4.10a)，ポロイダル角 θ ∼ π/3

付近での変位が卓越して大きくなっていることがわかる．また図 4.10bからも θ ∼ π/3付

近を中心にプラズマが磁力線平行方向に大きく変位することがわかる．

図 4.10a プラズマの磁力線垂直方向変位分布の比較

図 4.10b プラズマの磁力線平行方向変位分布の比較

またこの傾向はセパラトリックスに近い磁力線ほど大きいことが図 4.11からわかる．図

4.11aでは，セパラトリックスに近くなるほど磁束管の圧縮性による安定化効果が強くな

るため ξ⊥は小さくなっていくが，θ ∼ π/3付近での変位が局所的に大きくなっていくこ
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とがわかる．また図 4.11bからも，セパラトリックスに近づくほど θ ∼ π/3付近での ξ⊥

が大きくなっていくことがわかる．セパラトリックス近傍の磁力線においてこのような特

徴的な変位分布になるのは，θ ∼ π/3付近はセパラトリックスのX点に近い位置であるの

で (図 4.2)，磁場強度が局所的に非常に小さくなっているためである (図 4.12b)．すなわ

ち，セパラトリックス近傍の磁力線では，よりモードが局在化した構造になりやすいと考

えられる．

図 4.11a セパラトリックス近傍でのプラズマの磁力線垂直方向変位分布の比較

図 4.11b セパラトリックス近傍でのプラズマの磁力線平行方向変位分布の比較
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図 4.12a 磁場強度分布

図 4.12b 磁場強度分布 (コイル外側領域赤道面上付近を拡大)
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第5章 RT-1安定限界解析

5.1 安定限界の物理的意味

5.1.1 エッジ領域における不安定性

3.3.5項で述べたように，圧力分布を p(ψ) ∼ ψnの関数形として仮定し，RT-1での安定

限界解析を行う．ここではまずエッジ領域における不安定性の出方を確認するために，圧

力分布の関数形を p(ψ) ∼ ψ7で与えることにする (図 5.1)．この圧力分布に対して，ピー

ク圧力を 0Paから 500Paまで変化させて安定限界解析を行ったところ，473Paよりピー

ク圧力が高くなるとエッジ領域に不安定性が生じ，安定限界 (βmax = 0.775)となること

がわかった．このときの平衡磁場配位の様子は図 5.2bである．ピーク圧力 100Paでの平

衡磁場配位 (図 5.2a)と比較すると，高 βな平衡では，プラズマの反磁性効果によって磁

場配位が変化し，セパラトリックスの位置がより外側の磁力線に移動することがわかる．

図 5.1 圧力分布関数 p(ψ) ∼ ψ7 (ピーク圧力 100Pa，βmax = 0.081)
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図 5.2a RT-1平衡磁場配位 (低β平衡時：ピーク圧力 100Pa，βmax = 0.081)
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図 5.2b RT-1平衡磁場配位 (安定限界時：ピーク圧力 473Pa，βmax = 0.775)
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高 βなプラズマ平衡ではエッジ領域に不安定性が生じたが，ピーク圧力に対してこの不

安定性の最大成長率変化をプロットすると図 5.3のようになる．図 5.3から，安定限界の

ピーク圧力 473Paを超えるプラズマ平衡において不安定性が生じており，圧力が高くな

るほど成長率も増大していくことがわかる．ピーク圧力 480Pa における不安定性の出方

を径方向に対して表したものが図 5.4である．不安定性はエッジ領域のR=0.97m付近で

生じていることがわかる．

図 5.3 p(ψ) ∼ ψ7における安定限界解析

図 5.4 不安定性の出方 (ピーク圧力 480Pa，βmax = 0.777)
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ところで，4.3.1項において，エッジ領域における不安定性の成長率は，セパラトリックス

近傍の磁力線では起こりにくいと予想したが，図 5.4ではセパラトリックス近傍 (R∼0.99)

よりも内側の領域から不安定性が生じていることが確認できる．

エッジ領域においてこのような不安定性が生じる理由を，安定条件値M(ψ)の径方向分

布を見ることで確認していく．ピーク圧力 100Pa(βmax = 0.081)，300Pa(βmax = 0.328)，

そして不安定性が出始めるときのピーク圧力 480Pa(βmax = 0.777)の 3つの圧力分布 (図

5.5)における安定条件値M(ψ)の径方向分布を示したものが図 5.6である．図 5.6ではセ

パラトリックスの位置がピーク圧力 100Paのとき R=0.925m，300Paのとき R=0.965m，

480Paのとき R=1.0mであり，圧力が上がるに連れてセパラトリックスは外側に移動す

る．図 5.6からは，圧力が高くなるほどエッジ領域におけるM(ψ)が正方向に近づいてい

く様子がわかり，すなわちエッジ領域では不安定化する傾向にあることが考えられる．特

にピーク圧力 480Paのときは，エッジ領域においてM(ψ) > 0となる領域があり，この領

域が図 5.4の不安定性の生じる領域と一致することが確認できる．しかし，不安定性が生

じているピーク圧力 480Paのときでもセパラトリックス近傍の磁力線におけるM(ψ)は

負であり，セパラトリックス近傍の磁力線では磁力線がより曲げられにくいために不安定

性が生じにくくなるという 3.3.4項および 4.3.1項での考察が正しいと確認できる．

図 5.5 圧力分布の比較
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図 5.6 安定条件値M(ψ)の径方向変化の比較

図 5.6からは圧力が高くなるほど，安定限界値が正方向に変化するのでエッジ領域が不

安定化していくことが確認されたが，この変化は高 βプラズマによる磁場配位の変化に

原因があると考えられる．高 β平衡のとき，磁場は図 5.2aから図 5.2bの分布へと配位が

変化していくが，その変化に伴って磁束管の比体積も変化していくと考えられるからであ

る．図 5.7はそれぞれの圧力分布における磁束管の比体積 U(ψ)の変化を示したものであ

る．この図から，圧力が高くなるほど磁束管の比体積は減少し，U(ψ)の径方向変化が緩や

かになっていくことがわかる．すなわち，磁束管の比体積変化が緩やかになることで，隣

り合う磁束管同士が交換されやすくなるために不安定性が生じやすくなると考えられる．
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図 5.7 磁束管比体積の径方向分布の比較

5.1.2 コア領域における安定性

p(ψ) ∼ ψnの関数形では，nの値が大きいほどプラズマの圧力が高い領域 (コア領域)に

おける圧力勾配が大きくなり，コア領域で不安定性が生じることは当然考えられる．そこ

で本項ではnの大きい圧力分布において，圧力を上げたときにコア領域における不安定性

がどのように変化するかを確認するため，関数形をp(ψ) ∼ ψ7より急勾配となるp(ψ) ∼ ψ8

で与えて安定性解析を行う．低 βな平衡としてピーク圧力 100Pa(βmax = 0.076)での圧力

分布は図 5.8のようになり，p(ψ) ∼ ψ7のピーク圧力 100Pa(βmax = 0.081)の分布と比較

するとコア領域において勾配が大きくなることが確かめられる．この分布に対して安定性

解析を行うと，コア領域において不安定性が生じることが確認された (図 5.9)．
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図 5.8 圧力分布関数 p(ψ) ∼ ψ7と p(ψ) ∼ ψ8 (ピーク圧力 100Pa)の比較

図 5.9 コア領域における不安定性 (ピーク圧力 100Pa，βmax = 0.076)

次に，この関数形 p(ψ) ∼ ψ8に対して，ピーク圧力を 0Paから 500Paまで与えて安定

限界解析を行い，不安定性の成長率がどのように変化するかを調べたところ，圧力が高く

なるとコア領域における不安定性が無くなるという結果を得た．ピーク圧力に対する不安

定性の最大成長率をプロットしたものが図 5.10であるが，低 β平衡におけるコア領域で

の不安定性がピーク圧力 238Pa(βmax = 0.213)のときに安定化されていることがわかる．

そしてさらにピーク圧力を上げていくと，410Pa(βmax = 0.470)より高いピーク圧力での

プラズマ平衡においてエッジ領域での不安定性が生じた．
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図 5.10 p(ψ) ∼ ψ8における安定限界解析

このような高 β 平衡になることでコア領域における不安定性が安定化されることの

要因を調べるために，ピーク圧力 100Pa(βmax = 0.076)，安定化されているピーク圧力

300Pa(βmax = 0.291)，そして不安定性が再び出始めるときのピーク圧力 420Pa(βmax =

0.490)の 3つの圧力分布 (図 5.11)における安定条件値M(ψ)の径方向分布を求めた (図

5.12)．図 5.12から，ピーク圧力 100Paのときにはコア領域においてM(ψ) > 0となって

いたものが，圧力が上がる (ピーク圧力 300Pa)とM(ψ) < 0となっており，コア領域に

生じていた不安定性が安定化されたことが確認される．そしてさらに圧力が上がる (ピー

ク圧力 420Pa)と，エッジ領域においてM(ψ) > 0となり，不安定性が生じる様子も確か

められる．このM(ψ)の変化の要因を調べるために，コア領域における磁束管の比体積

U(ψ)の径方向変化 (図 5.13b)を確認すると，不安定性が生じていたコア領域R=0.5m付

近では，高 βな平衡ほどU(ψ)が大きくなっていた．エッジ領域とは反対にコア領域では，

磁束管比体積が増大することで隣り合う磁束管が交換されにくくなり，安定化傾向になる

と考えられる．
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図 5.11 圧力分布の比較

図 5.12 安定条件値M(ψ)の径方向変化の比較
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図 5.13a磁束管比体積の径方向分布の比較

図 5.13b磁束管比体積の径方向分布の比較 (コア領域を拡大したもの)

5.1.3 RT-1における安定限界の物理的解釈

これまでプラズマ平衡が高 βになるに連れて，エッジ領域に不安定性が生じる要因，コ

ア領域での不安定性が安定化される要因を考察してきたが，どちらも高 βになるに連れ

て磁場配位が変化し，磁束管の比体積が変化していくことに要因があることがわかってき

た．すなわち，高 β平衡では，コア領域の磁束管比体積が増大するために安定化し，一

方エッジ領域では減少するために不安定化することが示されたが，磁束管の比体積変化
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が径方向に対してこのような非一様に変化をするのは，セパラトリックスという境界内

の有限な領域においてプラズマが閉じ込められるからであると考えられる．その理由は，

セパラトリックスの存在により，プラズマ圧力による磁場配位の変化が制限されるためで

ある．セパラトリックスは吊上げコイルにより装置上方に引っ張られたような形状になる

(図 1.6)が，それにより磁場配位がより内側に押し込められるような働きを持ち，磁場配

位が自由に変化することを制限するものと思われる．したがって，RT-1の高 β平衡にお

いてエッジ領域で不安定性が生じたことの物理的解釈は以下のようになる．まず図 5.11

のように，ピーク圧力の高い平衡では，そのコア領域においてプラズマ圧力が大きくなる

ので，その強い反磁性効果のために磁場が押し広げられるように変化し，磁束管の比体積

が増大する．しかし，エッジ領域では圧力が低いために反磁性効果が小さく，またセパラ

トリックスの存在により磁場配位の変化が制限されるために磁束管の比体積は増大するこ

とはできない．むしろコア領域における磁束管比体積の増大変化のために，エッジ領域で

は比体積が減少せざるを得なくなったと考えられる．その結果，磁束管の圧縮性による安

定化効果が減少し，エッジ領域での不安定性が抑えきれなくなったと考えられる．

また，セパラトリックスの存在しないダイポール配位においても，高 βプラズマ平衡で

はエッジ領域に不安定性が生じることが確認されているが，これもエッジ領域において磁

束管比体積が減少したことが原因である．セパラトリックス配位ではセパラトリックスと

いう配位的境界によって磁場配位の変化が制限されたが，ダイポール配位においても同様

に磁場配位の変化が制限されることが，エッジ領域での磁束管比体積減少に繋がっている

と考えられる．その理由は，ダイポール配位では「壁」という物理的境界のために，プラ

ズマの存在領域が限定されるためである．プラズマの存在領域が限定され，プラズマが外

側に広がることのできない構造が，磁場配位の変化を制限していると考えられる．

宇宙のような無限領域である空間に閉じ込められるプラズマでは，「セパラトリックス」
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という配位的境界，または「壁」という物理的境界によって磁束管の比体積変化が制限さ

れることはないので，プラズマ圧力の増大に伴って磁束管比体積も増大するために安定性

が保たれる．しかし，実験室系という有限領域では，このような磁場配位変化に制限があ

るために安定限界が存在すると考えられる．

5.2 RT-1における理論的安定限界領域

前節までの解析により，圧力分布関数 p(ψ) ∼ ψ7の安定限界は，エッジ領域での不安定

性により上限が βmax = 0.775 (ピーク圧力 473Pa)となり，また圧力分布関数 p(ψ) ∼ ψ8

のときはコア領域における不安定性によって下限が βmax = 0.213 (ピーク圧力 238Pa)に

決まり，エッジ領域における不安定性によって上限が βmax = 0.470 (ピーク圧力 430Pa)

に決まることがわかった．同様にして 圧力分布関数 p(ψ) ∼ ψnの nを変えて安定限界解

析を行うと，安定なプラズマ平衡が取り得るピーク圧力と β値の範囲は nの値によって

異なり，図 5.14，図 5.15のようになる．両図では不安定領域に斜線を引いてあり，した

がって安定なプラズマ平衡の範囲は斜線が引かれていない領域である．
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図 5.14 安定平衡なピーク圧力領域

図 5.15 安定平衡な β値領域
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図 5.14，図 5.15では，横軸に nを取ってあり，右側ほどコア領域において圧力が急勾

配になる分布となっている．したがって，n > 7.6ではコア領域における急な圧力勾配の

ために低 β領域で不安定性が生じ，安定限界が定まっていることがわかる．nが小さくな

るほど，圧力勾配は緩やかな分布になるので，安定限界の下限は小さくなり，n ≤ 7.6の

圧力分布関数では安定限界の下限は存在しなかった．

一方，エッジ領域での不安定性による安定限界の上限は，nが小さくなるほど エッジ領

域でプラズマ圧力が大きく残るので不安定になりにくく，β値は大きくなっていった (図

5.15)．しかし，ピーク圧力に関しては，nを小さくしても 474Paを超えることはなかっ

た (図 5.14)．この理由は，前項での考察と同様で，実験室系という有限な領域におけるプ

ラズマ閉じ込めではセパラトリックスの存在のために磁束管の比体積変化が制限されてし

まうため，エッジ領域では圧縮性の安定化効果が効きにくくなり，nが小さくエッジ領域

でのプラズマ圧力が比較的大きく残っていても，エッジ領域での不安定性が抑えられなく

なると考えられる．

また，図 5.15から β値が 1を超えるようなプラズマ平衡も理論的には安定であること

が示される．しかし，このようなプラズマ平衡が実験的に存在するかどうかは現在の計測

段階では明らかになっていない．今後はRT-1実験における計測環境の改善と，その計測

による実験データ値を参考にすることで，実験的に存在する平衡状態の領域を考察する必

要がある．
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第6章 結論

本研究では磁力線平行方向の運動も含めた圧力駆動不安定性のMHD理論解析を，RT-1

の有限 βなプラズマ平衡に即して行った．第 3章では圧縮性による安定化効果の物理的意

味を確認し，磁力線平行方向の運動が安定性に与える影響を考察した．第 4章では吊上げ

コイルによる磁場配位の変化が安定性に与える影響について考察をした．そして第 5章で

は，RT-1において高 β平衡時に不安定性が生じる要因を明らかにし，その物理的解釈を

まとめた．本研究における成果を整理すると以下のようになる．

1. 圧縮性による安定化効果の物理的意味

磁気圏型プラズマでは，磁場の圧縮性による安定化効果が圧力駆動による不安定性

を抑えていることが確認された．この圧縮性の安定化要因は磁束管の比体積変化に

あることが示され，磁力線の変位に伴う磁束管比体積の圧縮・膨張に必要なエネル

ギーが安定化エネルギーとなっている．磁力線の曲げられにくさは，圧力の変化と

磁束管の比体積変化で表される安定条件式 (3.14)の値に依存しており，磁力線が曲

げられにくい領域では，プラズマは磁力線垂直方向に変位できないため，磁力線平

行方向の運動に大きく偏る．一方，磁力線が曲げられやすい領域では，プラズマの

磁力線垂直方向変位は大きくなり，またこのときの磁力線平行方向のプラズマ変位

は不安定性を助長させる働きがある．したがって，磁力線平行方向の圧縮性を安易

に排除したモデルによる解析では，圧縮性の安定化効果を過大評価する可能性があ

るので，安定性解析を行う際には磁力線平行方向の運動も考慮に入れる必要がある．
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2. 吊上げコイルによる磁場配位の変化が安定性に与える影響

ダイポール配位，セパラトリックス配位それぞれにおいて，同じ圧力分布関数 p(ψ)

での安定性解析を行ったところ，セパラトリックス配位の方が圧縮性による安定化

効果が大きくなることが明らかになった．その要因は，磁束管の比体積変化にある．

すなわち，吊上げコイルにより磁場配位が装置上方に引き伸ばされるような変化を

することで，磁束管の比体積が増大し，圧縮性の安定化効果が大きくなったと考え

られる．また，セパラトリックス近傍での磁力線では，局所的に磁場が弱くなると

ころでモードが局在化しやすくなることが確認された．

3. RT-1における安定限界解析

RT-1では高 β平衡になるに連れて，磁場配位の変化によりコア領域では安定化し，

エッジ領域では不安定化していくことが明らかになった．すなわち，コア領域での

圧力勾配が大きく，不安定性が生じる圧力分布関数 p(ψ)であっても，高 β平衡に

なるに連れてコア領域における不安定性は安定化され，やがてエッジ領域での不安

定性が生じる．このような安定限界が存在する理由は，セパラトリックスの存在に

よって磁束管の比体積変化が制限されるためであると考えられる．すなわち，圧力

の高いコア領域ではプラズマの反磁性効果により磁束管比体積が増大することで安

定化するが，一方でエッジ領域における磁束管比体積は磁場配位変化の制限のため

に減少し，圧縮性による安定化効果が減少するために不安定性が抑えられなくなる

と考えられる．以上が，RT-1の高 β平衡時における不安定化の物理的メカニズムで

ある．
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付 録A RT-1平衡コードの計算

A.1 Grad-Shafranov方程式

軸対称配位を考える．円柱座標系 (R, ϕ, Z)を用い，磁場を

B = I∇ϕ+ ∇ψ ×∇ϕ (A.1)

と表すと，電流密度はAmperèの法則から

µ0J = −(∆∗ψ)∇ϕ+ ∇I(ψ) ×∇ϕ (A.2)

と表され，さらにMHD平衡を記述するGrad-Shafranov方程式は

∆∗ψ = −µ0RJt (A.3)

= −µ0R
2 dp

dψ
− I

dI

dψ
(A.4)

となる．ここで，Jt ≡ J · (R∇ϕ)はトロイダル電流密度，µ0は真空透磁率，pはプラズマ

圧力，I ≡ RBtはRT-1配位では恒等的にゼロ，Grad-Shafranov演算子は

∆∗ = R2∇ ·
(

1

R2
∇
)

(A.5)

=
∂2

∂R2
− 1

R

∂

∂R
+

∂2

∂Z2
(A.6)

である．

なお，(A.3)式の部分はMHDと関係なく，コイルによる電流も含め使って良い関係式

である．(A.3)式から (A.4)式への等号は，MHD平衡方程式から出てくるものである．

境界条件は，自由境界条件，つまり無限遠で ψ = 0とする．
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A.2 Grad-Shafranov演算子に関するGreen関数

Grad-Shafranov演算子に対して，

∆∗G(R,Z|R′, Z ′) = −Rδ(R−R′)δ(Z − Z ′) (A.7)

を満たすものをGreen関数とすると，

∆∗G(R,Z|R′, Z ′) =
1

π

√
RR′

k2

[(
1 − k2

2

)
K(k) − E(k)

]
(A.8)

と求められる．ここで，δはDiracのデルタ関数，

k2 ≡ 4RR′

(R +R′)2 + (Z − Z ′)2
, (A.9)

K(k) ≡
∫ π/2

0

dθ√
1 − k2 sin2 θ

, (A.10)

E(k) ≡
∫ π/2

0

dθ
√

1 − k2 sin2 θ (A.11)

である．K(k)とE(k)は，それぞれ第 1種と第 2種の完全楕円積分である．

これらを用いると，Grad-Shafranov方程式の解は，

ψ(R,Z) =

∫
dR′dZ ′G(R,Z|R′, Z ′)µ0Jt(R

′, Z ′) (A.12)

となる．

A.3 自由境界条件での解法

原理的には (A.12)式を計算すれば良いが，数値計算を行う観点からは，面積分はグリッ

ド数の 2乗で計算量が増えると見積もられるので好ましくない．そこで，以下に述べる方

法を採用している [22]．

数値計算を行うために，(R,Z)平面内に有限領域Sを用意する．その境界を ∂Sと書く．

まず，∂S上で ψ̂ = 0という境界条件の下，

∆∗ψ̂ = −g (A.13)
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を解く．ソース項 gは，コイル電流あるいはプラズマ圧力勾配を表す．

次にGreenの定理から，

∫
S

dRdZ
1

R
(u∆∗v − v∆∗u) =

∮
∂S

dl
1

R

(
u
∂v

∂n
− v

∂u

∂n

)
(A.14)

である．ここで，
∮
dlは ∂Sに沿った線積分を表し，∂/∂nは ∂S上で Sから外向き法線方

向に微分することを意味する．uに ψ̂を，vにGを代入し，整理すると，

ψ(R,Z) = ψ̂(R,Z) −
∮
∂S

dl′
1

R′G(R,Z|R′, Z ′)
∂ψ̂(R′, Z ′)

∂n′ (A.15)

となる．この式を，特に ∂S上の点で評価すると，ψ̂ = 0だから，

ψ(R,Z) = −
∮
∂S

dl′
1

R′G(R,Z|R′, Z ′)
∂ψ̂(R′, Z ′)

∂n′ (A.16)

を得る．この値を境界条件として用い，

∆∗ψ = −g (A.17)

を解くと，自由境界条件の下でのGrad-Shafranov方程式の解が求められる．
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付 録B 平衡計算のグリッド数と
安定性解析の計算精度の関連性

平衡計算では (R,Z)平面内に，長方形の計算領域を定め，径方向 Rに対して Rmin ≤

R ≤ RmaxをNR分割し，垂直方向Zに対してZmin ≤ Z ≤ ZmaxをNZ分割して計算をし

ている．ここで，Rmin, Rmax, Zmin, Zmaxはそれぞれ計算領域の境界値である．平衡計算

コードでは，Z方向には Fourier変換を用いた解法を採用しており，使用するライブラリ

あるいはアルゴリズムによってはNZが 2の累乗でない場合に著しく効率が悪くなる場合

がある．そこで本研究では，NRも含めてN = NR = NZとしてN を 2の累乗の値に指定

している．

Nを大きくし，グリッド数を大きくすれば，平衡計算の精度は上がるが，その分計算時

間は長くなる．したがって，どの程度のグリッド数で計算するかは，効率の良さの面で問

題となってくる．平衡計算ではN = 128, 256, 512, 1024とグリッド数を上げても βmaxや

⟨β⟩の値はほとんど変わらず，すなわちグリッド数を少なくして計算を行っても平衡解析

としては問題ないと考えられている．

一方，本研究では平衡計算による平衡量を用いた安定性解析を行うが，その平衡量は各

グリッド点における磁束関数ψ(R,Z)の値であるので，平衡計算におけるグリッド数を変

えることは安定性解析の精度に影響を与えると考えられる．したがってここでは，平衡計

算におけるグリッド数N の変化により安定性解析の精度にどのような影響があるかを確

認する．

5.1.1項と同様に，セパラトリックス配位において圧力分布関数 p(ψ) ∼ ψ7での安定限
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界解析を，平衡計算でのグリッド数をN = 128, 256, 512, 1024に変えて解析された平衡量

を用いて行った．ピーク圧力に対して，不安定性の最大成長率をプロットしたものが図

B.1である．図B.1から，N の値によって不安定性の成長率の大きさが異なってくること

が示された．特にN = 128では，安定限界も異なっていることが示されており，グリッ

ド数が少ない平衡計算での解析結果を用いた安定性解析は，誤った安定限界値を求める恐

れがある．

図B.1 p(ψ) ∼ ψ8における安定限界解析の比較

また，不安定性が出始めるピーク圧力 480Paでの不安定性成長率の径方向分布を表し

たものが図B.2である．N = 256で計算された平衡量による解析は，図B.1ではそれより

グリッド数が大きいものよりも若干成長率の大きさが小さくなる程度だと思われたが，図

B.2での成長率径方向分布では分布の形が乱れており，正確な計算結果が得られていない

ように思える．一方，N = 512, 1024における解析では図 B.1，図 B.2共に結果が一致し

ていることが確認された．したがって，安定限界解析ではN = 512での平衡解析結果を

用いれば充分であると考えられる．
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図B.2 不安定性の成長率比較 (ピーク圧力 480Pa，βmax = 0.777)

本研究の安定性解析では，平衡解析においてN = 1024として計算された平衡量を用い

ている．
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付 録C 磁気圏プラズマにおける
非圧縮性モデルの解析について

トカマク型プラズマなどでは，しばしば非圧縮性プラズマに関して安定性解析を行う．

その理由は，非圧縮モードがより不安定なモードであると考えられるからである．しかし

本研究のように，磁気圏型プラズマでは非圧縮性プラズマではなく，圧縮性プラズマに関

して安定性解析を行っている．ここでは本研究において圧縮性モデルで安定性解析を行っ

た理由と非圧縮性モデルによる解析について説明する．

ξに関する線形化された運動方程式 (2.31)(2.32)からポテンシャルエネルギーを求めると，

δW =
1

2

∫
p

dr[|Q⊥|2 +B2|∇ · ξ⊥ + 2ξ⊥ · κ|2 + γp|∇ · ξ|2

− 2(ξ⊥ · ∇p)(κ · ξ⊥) − J∥(ξ⊥ × b) · Q⊥] (C.1)

であり，第 1項がシアアルフベン波項，第 2項が磁場の圧縮性項，第 3項がプラズマの圧

縮性項，第 4項が圧力駆動項，第 5項が電流駆動項である．ここで第 4項と第 5項が不安

定化項となるが，磁気圏型磁場配位に閉じ込められるプラズマでは，磁力線に沿った方向

のプラズマ電流 J∥は無視できると考えられるので，電流駆動の不安定性は生じないと考

え，本研究では圧力駆動不安定性に対して安定性解析を行っている．

トカマク型プラズマなどでは，圧縮性に関わる∇ · ξの項はポテンシャルエネルギーに

対して正の寄与をし，安定化に働くので，ポテンシャルエネルギーを最小化させる危険な

変位として非圧縮性を考え，

∇ · ξ = 0 (C.2)

97



という非圧縮条件を課して解析を行っている．しかし [20]では，磁気圏型プラズマのよう

な閉じた磁力線の磁場配位に閉じ込められるプラズマでは，プラズマの圧縮性のエネル

ギーを最小化させるような条件は式 (C.2)ではなく，プラズマの圧縮性項はゼロにはなら

ないと書かれている．この理由について考察することにする．今，非圧縮条件式 (C.2)を

束縛条件として，変分原理により固有方程式を求めると，次のような連立方程式が導か

れる．

−ρω2 |k̂|2

B2
ξ⊥ =B · ∇

(
|k̂|2

B2
B · ∇ξ⊥

)
+ 2

(
B × k̂

B2
· κ

)(
B × k̂

B2
· ∇p

)
ξ⊥

− 4B2

(
B × k̂

B2
· κ

)[(
B × k̂

B2
· κ

)
ξ⊥ − 1

2
B · ∇ξ∥

]
, (C.3)

−ρω2B2ξ∥ = − B · ∇

[
2B2

{(
B × k̂

B2
· κ

)
ξ⊥ − 1

2
B · ∇ξ∥

}]
. (C.4)

この連立方程式は，圧縮性モデルの固有方程式 (2.54)(2.55)に対して γ → ∞としたとき

と同じ形であり，すなわち非圧縮条件 (C.2)を課して方程式を導出しても圧縮性に関する

項は方程式に残ることがわかる．ここで，この非圧縮性モデルの固有方程式 (C.3)(C.4)

による固有値解析を 3.1節と同様にダイポール磁場配位において圧力分布関数 p(ψ) ∝

(ψ1 − ψ)(ψ − ψ2)
2について行い，不安定性の成長率を圧縮性モデル，圧縮性無視モデル

の解析結果と比較すると図C.1のようになる．

図C.1 各モデルにおける不安定性の成長率比較
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図C.1から，非圧縮性モデルは全域に渡って安定化されており，磁気圏型プラズマでは

圧縮性プラズマよりも非圧縮性プラズマの方が安定なモードであることが示される．この

とき図 3.7と同様に，各エネルギー項の径方向分布を表すと図C.2のようになる．

図C.2 非圧縮性モデルのエネルギー分布

図 C.2では，圧縮性のエネルギー項とシアアルフベン波のエネルギー項が非常に大き

く，ポテンシャル和としては非常に安定なモードになっていることが確認できる．この圧

縮性のエネルギー項が値を持っていることから見ても，閉じた磁力線における周期境界条

件では数値解析的にも∇ · ξ ̸= 0であり，γp|∇ · ξ|2はゼロにはならないことが確認され

る．図 3.7と比較して圧縮性のエネルギー項が大きくなっていることの物理的理由は，非

圧縮性プラズマでは磁束管の圧縮・膨張を許さないために，磁力線の変位に伴う磁束管の

比体積変化に必要なエネルギーが非常に大きくなるためであると考えられる．また，図

3.7と比較して特にシアアルフベン波のエネルギー項が非常に大きくなっていることがわ

かるが，この物理的理由は以下のように考えることができる．まずシアアルフベン波のエ

ネルギー項は，磁力線が曲げられるときに生じる安定化エネルギーであり，磁力線が曲げ

られるのを妨げる作用がある．今，非圧縮性プラズマでは磁束管の圧縮・膨張が許されな

いために，磁束管の比体積を変化させないようにプラズマは変位する必要がある．このと
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き，プラズマは磁力線が曲げられるような変位をするために，シアアルフベン波の安定化

効果が大きくなったと考えられる．したがって，閉じた磁力線における非圧縮性プラズマ

では，磁束管の比体積を変化させないようにして磁力線が曲げられるような変位をするた

めに，非常に大きい安定化効果が生じていると考えられる．

以上の考察から，磁気圏型プラズマでは，非圧縮性プラズマよりも圧縮性プラズマの方

がより不安定なモードとなるため，圧縮性プラズマに関して安定性解析をする必要がある

と考えられる．
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