
５．７．１ はじめに
トロイダル・プラズマの磁気面上の流れは，様々な観点

の興味を持って研究されてきた［１］．トーラスは「二重連

結」と呼ばれることがあるように，ポロイダル，トロイダ

ルの（トポロジー的に異なった）二方向があり，それぞれ

角度にして��廻るともとに戻る．この二種類の方向を反映

して，回転方向にはトロイダル方向とポロイダル方向の二

種類があり，その組み合わせからなる流れの構造の固有

モードもある．（実際，「ポロイダル流」と呼ばれるプラズ

マの運動は，大概トロイダル方向の速度成分も伴ってい

る．）ポロイダル流やトロイダル方向の流れは，ビームなど

の運動量入射によって駆動されるものの他，径電場による

ドリフト運動や乱流に起因するものなどの自発的な回転が

ある．自発的と見なされる流速は音速の１割程度に達する

ものもあり，その理解はトロイダル・プラズマの中心的課

題の一つである．

トロイダル・プラズマの流れに伴う諸問題の中から，本

稿では，トロイダル方向の外部駆動がない場合の高速ポロ

イダル流について，ショック形成の問題を概説する．トカ

マクではポロイダル・ショックはトロイダル流に比較し容

易に発生し実際の閉じ込め実験でも重要な影響を持つの

で，この問題について議論する．まず当該課題の位置づけ

を歴史的流れにそって概観する．次にポロイダル・ショッ

クを生み出す物理的機構について要点を述べる．そして実

際にポロイダル・ショックが生まれるようなHモードの周

辺急峻電場の二次元構造について説明する．

５．７．２ 研究の展開
トカマクのポロイダル流の研究が本格的になったのは

１９７０年頃にさかのぼる．トロイダル・プラズマでは磁気面

が入れ子状になっており，ひとつの磁気面は高い電気伝導

度のためほとんど等ポテンシャル面になる．静電場は磁気

面を横切る方向を向くので，���ドリフトは第零次では

ほぼ磁気面上にある．図１に概念図を示す．（高次の補正

が磁気面を横切る輸送として残る．）磁気面上にある流速が

どのように振る舞うか，トロイダル効果への理解の深まり

とともに明らかにされてきた．

トロイダル・プラズマではトロイダル効果によって，磁

気面上でも磁場の強さが均一ではなく，また磁力線の曲率

も一様ではない．トロイダル効果がもたらす衝突拡散の理

論が新古典輸送理論として体系化されたこの時代に，オー

ムの法則（電気抵抗ゼロの極限で）

��������� （１）
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図１ トロイダル・プラズマと磁力線，ポロイダル回転，磁力線
方向に（音速で）伝わる波数ベクトルとそのポロイダル成分
を示す．
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（�：静電ポテンシャル，�：速度，�：磁場）にしたがう

流れ�は径電場があるときどうなるか，理論研究が集中的

に行われた．そこで見いだされたこととして，��径方向流
束のポロイダル不均一と結合しポロイダル流が励起される

可能性があること（Stringer spin-up）［２］，��ポロイダル速
度��を示す無次元量ポロイダル・マッハ数�����

����
����

によって流れの構造が分類されること，（すなわち��

は，ポロイダル方向のプラズマ流速度と，（磁力線方向を

向いた）音速のポロイダル方向への射影�����との比になっ

ている．ここで���������は安全係数，�����は逆アス

ペクト比，��は音速），����が１程度ではポロイダル・
ショックが起きうること［３］，��磁気面上で均一なポロイ
ダル流には定常流の他，振動数��� ������をもつ geo-

desic acoustic mode（GAM）という固有モードがあること

［４］，などがあげられる．さらに��非軸対称トーラスでリッ
プル捕捉粒子の衝突拡散が電子とイオンの径方向移動度に

差をもたらし，径電場（とプラズマ流）の分岐を生むこと

［５］なども見いだされた．（もちろん，オームの法則（１）

は，電気抵抗や電子の慣性や圧力勾配の効果など種々の重

要な効果を無視した単純化モデルであり，それらの効果は

本質的かつ重要な効果を持っている．興味深いダイナミッ

クスが生まれるが，別の場に譲る．）

ここであらためてトロイダル方向の流れとポロイダル方

向の流れについて説明を補足する．本稿では，トカマクプ

ラズマの中でトロイダル対称性を持った流れを説明してい

る．図２に示すように，磁気面上の速度を特徴づけるとき

に，「ポロイダル方向とトロイダル方向」という分割の仕方

と，「磁力線に垂直方向と平行方向」という区別の仕方とい

う二通りの説明の仕方がある．トロイダル成分のみを持つ

流れは，��������という対称性の故に�����を満たすの

で，独立な定常プラズマ流として現れうる．それに対して，

ポロイダル方向の流れのみでは�����を満たすことがで

きず（それ故定常状態ではなくなって），「ポロイダル流」と

呼ばれるものはポロイダル方向の流れと磁力線方向の流れ

との組み合わせである．その組み合わせについては，本誌

［６］に解説されている．図３を参照のこと．また，径電場の

もとでポロイダル流になるかトロイダル流になるかの条件

は［１］に説明されているので参照されたい．トカマクの普

通の状況ではポロイダル流になる．

実際のトロイダル・プラズマでは輸送現象は乱流輸送に

支配されている．トカマクの異常輸送が自発的に減少する

改善閉じ込め現象がASDEXにおけるHモードの発見［７］

をきっかけとして研究の焦点になった．それを理解する理

論として，プラズマ端近傍での強い径電場状態への分岐理

論［８］と，不均一電場がもたらす���シア流による揺動抑

制理論［９‐１１］が提示され，実験的検証も行われた［１２］．そ

して����程度の流れと径電場が異常輸送について重要

でありかつ現実の問題であることが理解された［１３］．特

に，分岐や界面の問題の重要性が認識されたHモード理論

構成に動機づけられ，ポロイダル・ショック理論の進展が

促された［１４，１５］．実際のHモードの輸送障壁は半径方向

に薄い急峻な構造を持つので，ポロイダル・ショックが起

きるような状況では二次元の構造を理解する必要がある

［１６］．

プラズマ乱流はポロイダル方向の運動量を移送するの

で，ポロイダル流を増減する駆動力も持っている．改善閉

じ込め現象の研究が進むにつれて，乱流によってポロイダ

ル流を駆動・減衰する効果の研究が進んだ．一群の乱流に

着目すると，（半径方向に）相関長より離れた位置に運動量

を運ぶことはないので，その程度の長さで粗視化すれば全

ポロイダル運動量は保存しており，近くの磁気面の間での

運動量のやりとりになる．乱流粘性をもたらすことは予想

されるが，それだけではなく，半径方向に比較的短波長で

方向が変わる帯状流を不安定化することが見いだされた

［１７，１８］．この機構はポロイダル方向に局在するストリー

マを駆動する可能性もあり［１８，１９］，乱流中のポロイダ

ル・ショック研究へと展開する．

こうした研究の発展を経て，半径方向とポロイダル方向

の急峻な構造も包み，かつミクロ乱流をメゾスケールの帯

状流と結合させた体系で解析する研究が進められている．

それは，ミクロ乱流とメゾスケールの帯状流・ストリーマ

や巨視的径電場などの構造分岐と一体として，乱流輸送を

研究する体系へと展開する．

５．７．３ ポロイダル・ショックを生む機構の要点
ポロイダルショックを作る機構の基礎的な説明は［３］が

明快である．（より詳細な説明としては［１４，１５］を参照され

たい．）ここでは外部駆動のない自己形成ポロイダル流に対

する電場ドリフトによる定常ポロイダル流について，流体

図２ プラズマの速度をポロイダル速度とトロイダル速度で表現
する場合（左），および磁力線に垂直な速度と磁力線に平行
な速度で表現する場合（右）．

図３ ポロイダル流に磁力線方向の rerturn flowが付随するので，
「ポロイダル流」と呼びながら実態はヘリカル流である．
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方程式を用いて説明する．円形断面の高アスペクト比トカ

マク（軸対称）を考え，トロイダル座標�������において磁

場を������������������������と表記する．（図１）．

プラズマの温度は均一で等温とする．（ここでは温度�は

一定とする．この仮定は高い熱伝導度に基づいて単純化し

たものである．イオンは無衝突状態で非等方になり�一定

というのは限定された単純化であるけれど，この解説では

その単純な場合のみ説明する．）オームの法則（１）にあわ

せ，粒子密度の連続方程式，運動方程式，中性条件が密度

�，速度�，電流 �，ポテンシャル�を決定する：

��
�	
��������� （２）

��
�	
�������
�

�������
�
���
�	� （３）

����� （４）

定常状態では面積要素を乗じた流束������������が磁

気面関数である（�によらない）ことが導かれる．さらに，

（３）式と�の内積がゼロであることと（１）式の�成分の二

つの関係式から��を消去すれば，あらたな磁気面関数

�

��

�
�
�
�
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��
�

�

��
	
�����������

���
�
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�
�� ��� （５）

を得る．（５）式の括弧内の量が磁気面関数である．（以下

の議論ではポロイダル速度に着目して説明するが，ここに

「��を消去」と書いたように，��も同時に伴っている．概

念図３．）

（５）式はベルヌーイの法則に相当するものであり，ポロ

イダル・ショックを考える上での基本的な関係式になる

［３］．この関係式は，運動エネルギーの�方向の差（括弧内

第一項と第三項）が，�方向の圧力勾配と釣り合うことを示

した関係式である．磁場の強さが�方向に変化するため，

�	�流速度が�方向に一定にならず，定常流では圧力勾

配を生み出すことを示している．同時になぜショックが現

れるかを説明するためにもわかりやすい関係式になってい

る．（５）式の括弧内第二項は密度変動の情報が音速で伝わ

る効果に対応する．図１に示すように径電場によってポロ

イダル方向にプラズマが廻るとき，磁力線にそって音速


�で進む密度の疎密の情報の等位相面は，速度����
�を

持ってポロイダル方向に伝わる．したがってポロイダル方

向のプラズマ速度が����
�に近づけば，（プラズマ・フ

レームでは）密度疎密の情報のポロイダル方向伝播速度が

ゼロになる．アナロジーを言えば，流速が「実効的音速」に

近づくわけである．一方，径電場によるプラズマ回転は，

トロイダル効果があるので（トーラス外側と内側で面積要

素が変わり）プラズマの圧縮・膨張を生み出そうとする

（（５）式の括弧内第３項が�����という変動項を含んでい

ることに反映されている）．これらの事情から，ポロイダ

ル・マッハ数が重要な無次元量になる．実際のトカマクで

は，�
�，�
���程度であり，通常のマッハ数（速度と音

速の比）と比較し，ポロイダル・マッハ数は１０倍程度大き

くなる．（誤解を防ぐため説明を補足すると，ここで「音速

で伝わる」という言い方をしているのは，その項を動的方

程式に入れるとどの程度の時間変化を生む項であるかとい

う意味であり，音波を扱っているわけではない．定常状態

での釣り合いを述べている．実際，トロイダル・プラズマ

中では，軸対称の（�����成分からなる）音波は普通の音

波ではなく，geodesic acoustic modes と呼ばれるものに変

形される［６］．）

この章の議論では半径方向の構造は議論せずプラズマパ

ラメタは定数と扱い，ポロイダル方向のショックを説明す

る．（二次元分布の問題は，次節で説明する．）ポロイダル

方向の流束については������������が磁気面関数であ

ることに注意し（５）式の	
�という項を	
��で書き直す．

ある磁気面関数���を用いて，ポロイダル方向速度の�

依存性を拘束する条件式

�
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�
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��
�
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��
	
���	
���������� �

����������
���

�

��
�
�����（６）

が得られる．（６）式をポロイダル方向に平均した量と（６）

式との差を取って

�
�
�
�

��
��
�

�
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���
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�
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�

��
	
��� �
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�
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��
�

�
�
�� �����（７）

を得る．（��はポロイダル方向の平均．）ポロイダル・

マッハ数に相当する規格化速度�������
�を用いると，

（７）式を規格化して，速度のポロイダル方向分布����を

決める条件式として

�
�
���	
��

�
�
���	
�� �������������� （８）

を得る．ここで����������
�は規格化された（ポロイダ

ル方向の）�	�速度である．

（８）式からポロイダル・ショックの発生条件とポロイダ

ル構造の基本的性質が理解される．まず，トロイダル効果

がなければ（���），（８）式はあからさまに�依存性を含ま

ず，任意の値の速度�に対して，�に依存しない一定速度

����が許される．しかし，トロイダル効果があると，右

辺が�とともに�������
�
�の幅で変動するので，速度�

も�に依存して変動する．そのため，亜音速に相当する状

態から超音速に相当する状態への遷移がおきうる．図４に

示すように，（８）式左辺に現れる関数�����	
�は

���で極小値1/2を持つ．（この値���は，ポロイダル方

向に射影した音速が回転速度に一致することに相当．）

�	�の（亜音速に相当）状態と�
�の（超音速に相当）状

態の二つの速度値において，関数�����	
�は共通の値を

持つ．�の値が���近傍であり

�����	 ������
�
�� （９）
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を満たすと，�の変化とともに���の状態と���の状態

が連続的につながる．���の近傍という条件を満たすの

は，�����で評価すると ��のオーダの幅である．ポロイダ

ル角依存性を求めるため

����������	

として摂動を考え，（８）式から����	を解くと，例えば

����	�����	� [������]，

����	�����	� [������]，

����	�����	� [������] （１０）

（�����の場合を示す）のように，関数

����	
������
 �������
�

	�����	�	� （１１）

を区間でつないだ解が与えられる．��は�����	���から定

まるが，��において����	は不連続になりショックが現れ

る．����	
が������の周期関数ではないので解は不連

続となる．図５にショックを含む速度分布の例を示す．図

５の実線で示す例は，トーラス外側で���	��であり，上

半面を流れるうちに����においてショックを形成し

���	��と減速され，トーラス内側から下半面を流れなが

ら加速される分布の例である．（超音速領域がショックを

追いかける形で現れる．同じ位置で逆につながる場合 －

点線で示している － は，ショック面を境に加速され

る rarefaction shock に相当するもので，定常状態としては

許されない［２０］（注）．�����の場合は，����でショック

面が現れる．）

密度についても上記の区間において解

����	
��
���
���

�����
 �������
�

	�����	�	�� �（１２）

で与えられる（（１１）式と複合同順）．��においてショックが

現れるとき，（面積要素を乗じた流束������	�	���が�

によらない磁気面関数であることからわかるように）界面

����を境に速度��が減少すると密度は増加する．通常の

ショックの問題と共通である．

（８）式の条件と周期性からは，����	�と����	�とのつ

なぎ替えをさらに多数繰り返し，ショック面を一つだけで

はなく，３以上の奇数個含む解も許される．ショック面を

幾つ含む解が実現するかに答えるには，速度分布のダイナ

ミックスを解く必要がある．一つのショックを含む解が選

択されるという結論が得られている［３］．

臨界ポロイダル速度�����
���	でショックが現れるが，

���（円柱プラズマ）の場合を注意しておく．（（８）式のよ

うに規格化した後，�を固定して���とすると，���が発

散し，特異なことが起きると誤解されかねない．）（７）式

にもどって���とすれば，ポロイダル速度は�によらず

一定になり，�����
���	（すなわち����）になっても，円

柱プラズマでは特異性はなくショックが現れない．常識的

な理解に一致する．

次節に拡散の効果や二次元性の効果を簡単に説明し，

ショックの界面の急峻さがどのようになるか，実際にどの

ように観測されるかを概観する．

５．７．４ 二次元構造
トロイダルプラズマにおけるHモードの輸送障壁中で

は，大きなポロイダル流が存在するので，ポロイダル方向

にショック状不均一構造が形成されうる．そのため，改善

閉じ込めを定量的に評価するには径方向のみならず，ポロ

イダル方向も含めた二次元的に急峻な構造形成機構を理解

する必要があり，自己無撞着な密度，電位分布を求める研

究がなされている［２１］．二次元構造を求めるために，運動

量保存則（３）式に乱流粘性からくるシア粘性を流速の二階

微分に比例する拡散項として加えたモデルを用いる．この

（注）ショック面を境に速度が減り圧力が増す場合（超音速領域がショック面に追いついている場合）は，ordered motion が乱雑運
動に変換されているわけで，エントロピーが増大していることを示すことができる．逆に，ショックの前面が超音速である rarefac-
tion shock では，そのままではエントロピーが減少することになり，定常かつシャープなショック面は維持されない．界面の勾配が

どんどん緩やかになるようなダイナミックスを示すことになる．

図５ ポロイダル・ショックを含む解．ポロイダル速度�の分布
�=�cを界面とする解を示す．実線は〈u〉＞1の場合．（u は
ポロイダル・マッハ数）図４ ベルヌーイの定理に現れる関数を示す．規格化速度 u（ポロ

イダル・マッハ数）は，u = 1の近傍で�2�(1+ Ê r
2
)の幅を持

つ．
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シア粘性項が径方向とポロイダル方向の結合を与える．密

度のポロイダル摂動が�������であるとしてモデル方程式

を���で展開する．��（３）式のポロイダル成分の磁気面
平均から，ポテンシャルの平均量が得られ，��（３）式の磁
力線方向成分から，平均からのずれとしての径・ポロイダ

ル二次元分布�������や�������が求まる．ポロイダル・

ショックの界面（図５の��）における不連続性はなくなり，

急峻ではあるが有限な勾配となる．このオーダを用いると

径方向流速はポロイダル流速よりも十分小さいので，��で
求めたポロイダル流分布を��に代入して二次元分布を求め
るという逐次的な解法を用いることができる．

トカマクHモ－ド時のプラズマ端近傍領域で二次元的な

ポテンシャル分布が得られている．図６にその一例を示

す．プラズマ端部に挿入した電極とリミタ間に電圧を印加

して得られる電極バイアスHモードの解析結果である．径

方向に急峻な構造とともにポロイダル方向に局在化した急

峻な電場構造（ポロイダル・ショック構造）が競合した二

次元構造が得られている．なお，乱流によるシア粘性が径

方向の特徴的なスケールを与えており，また，ポロイダル

ショックの位置はポロイダル流の大きさに依存する．この

結果は，実際のHモードで観測される強い径電場（～10 kV

/m）に伴うポロイダル電場によって，径方向の対流的イオ

ン粒子束（ピンチ速度～1 m/s 以上）が生じることを示して

いる［２２］．そしてこの径方向粒子輸送がL/H遷移時の早い

密度ペデスタル形成の一因となると考えられている．

５．７．５ まとめ
本稿で概観したような経緯を経て，ミクロ乱流やメゾス

ケールの帯状流のダイナミックスおよび巨視的径電場など

を総体として捉えるプラズマの理解が形成された．そして

乱流輸送や構造相転移・ダイナミックスを一体として構成

する研究体系へと展開した．

ショックの問題は，プラズマの輸送過程における非線形

性の現れの典型的問題であり，輸送障壁や界面の問題とし

て研究の広がりを持っている．理論的に広く研究されてい

ることと比較し，（二次元構造もふくめ）実験的な研究は多

くない．［２３，２４］などの初期的な研究が報告されているが，

そこでも二次元構造の重要性が示されている．最近のヘリ

カル系閉じ込めの実験でも，高速流励起が試みられ［２５］ま

た内部輸送障壁に伴った高速流の存在［２６］が示唆されてお

り，二次元構造研究も含めた今後の発展が待たれている．

ここではトカマクという軸対称性のある系を説明したた

め，純粋にトロイダル方向を向いた流れと，磁力線方向の

リターン流を伴ったポロイダル流が独立なパターンになっ

ている．ヘリカル系では，軸対称性がないので，トロイダ

ル方向流の減衰率が大きく，���速度がトロイダル方向

を向くこともあり，実験観測もなされている［２７］．本稿は

そうした問題の入門にもなるだろう．

ポロイダル・ショックの問題はトロイダル・プラズマの

特殊な条件で起きる現象ではあるが，プラズマの大域的流

れや衝突拡散と乱流輸送とが結合して生起しているプラズ

マのダイナミックスを理解する上での要所にも位置してお

り，far-from-equilibrium systemとしてのプラズマの理解

や核融合装置の性質の予測にとって忘れられない問題であ

る．
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