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一様化パラメータαFOの場合の柱状ピンチ

　　プラズマの長波長近似による安定性解析

本間利久　鬼頭正史’：÷加地郁夫
　　　　　　　　　　（［1召牙…048年4∫ヨ28日受理）

Stabil晦Analysis　of　a　Columnar　Pinch　Using　the為ong－Wave

　　Limit　in　the　Case　of　a　Uniformalized　Parameter　ai　：O

Toshihisa　HoNMA　Masafumi　KITo’＊　lkuo　KAJi

　　　　　（Received　Apri1　28，　1973）

Abstraet

　　The　dispersion　relations　of　a　case　in　which　all　currents　are　carried　on　the　p1asma　surface

and　a　case　in　which　all　the　axial　currents　are　uniformly　distributed　across　the　plasma　have

been　treated　separately．　Thus，　it　is　not　sufficient　to　merely　run　a　comparison　of　the　growth

rates　of　instabilities　and　the　complete　stability　conditions　in　both　cases．

　　In　this　paper，　in　order　to　compare　both　cases，　both　dispersion　relations　are　unified　using

the　uniformalized　parameter　ai．　Furthermore，　the　above　dispersion　relation　in　tlte　case　of　ai＝O

is　solved　using　the　long－wave　limit．　Thus，　the　growth　rates　and　the　complete　stability

conditions　are　analytically　obtained．

　　The　results　obtained　in　this　manner　show　a　better　agreement　qualitatively　and　quan－

titatively　with　the　numerical　solutions　for　a　short－wave．　Thus，　the　applicability　of　usage　of

long－wave　limit　is　recognized．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　言

　今までプラズ表面にのみ電流が流れている場合とプラズマ中に電流が一様に分布している場合

との分散式は，別々に扱われてきた。そのため両者の安定条件の比較が不十分であった。そこで

本論は，両者の不安定性の成長率や完全安定条件の比較を行うため，一様化パラメータαiを用

いて両者の分散式の統一を行った。

　更に上述の分散式をもとにして，αi　＝Oの場合について長波長近似を用いて分散式を解き，不

安定性の成長率と完全安定条件を，解析的にもとめた。このようにして得られた結果は，短波長

における数値計算の定性的，定量的な結果ともよく一致し，この近似の有効性が確かめられた。

また，ここで得られた完全安定条件は，Newcombにより指摘された安定条件とも一致すること

がわかった。すなわち，導体壁のある場合，m＝Oと粥＝1とのモードが完全に安定化されると

他の全てのモードも完全に安定化される。また，m＝＝1のモードは，導体壁によってのみ安定化

されることも示された。任意のモードm（＞1）に対する導体壁の効果は，完全な安定領域を，導

体壁のない時のm＋1のモードの安定領域にまで拡張することがわかったp
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　　　　　　　　　　　　　　　　2．解析と結果

　2．1　統一した分散式

　ピンチプラズマの閉込めの安定性の解析を行うために，図1に示されるモデルを用いる。これ

は，軸方向に無限大の半径roの軸対称円柱プラズマで，半径Rの導体壁に囲まれている。そ

して，プラズマ中と真空中での縦磁場砺，beは定数とし，プラズマの導電率が無隈大の非圧縮

性プラズマを考える○

　今，プラズマ表面にのみ電流が流れている場合とプラズマ中に一様に電流が流れている場合と

の分散式を統一するために，つぎのような軸方向電流密度を仮定する。

　　　　　　　　　　　　　　肩偽・傷（・一・i）・（r－r・）｝痴一　　　　（・）

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OgaiS1

　ここでaiを一様化パラメータと定義する。このパラメータの物理的意味は，全プラズマ電流

に対するプラズマ中の一様電流の割合を示しているし，または，図2に示されているように，プ

ラズマ中でのθ方向の磁場の傾きにも相当している。

　　　　　　　　　　　　z

、↑
b‘　　l　　l　1

θro↑、、
R

導体壁

　　1，　　’　一　、　、

’ 、
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　　　／
　　／
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　ノ／
／

　　　αi＝G

真空中

O　“o　’rr
　図2　0方向の磁場の分布

　　　　　　　　　図1　解析モデル

　さて，今，プラズマが圧力勾配とローレンツカとが釣合う平衡状態のまわりで，つぎに示され

る小さな摂動をうけるとする。

　　　　　　　　　　　　　　　const・exp　｛i（me十kz－ldt）｝　（2）
　そして，固有振動法により，この摂動に対する運動方程式を解いて，平衡条件式から統一した

つぎの分散式を得る。

　　　　　　　　．｛yl二（一搾織瀞）
x齢（xδ）一壷ll驚噸！購）

　　　　　　　　　　　　吻一ろeXo）2
　　　　　　　＋α卜1＋　　　　　　　　　　　　　　　　　F7n（XD，　AXo）
　　　　　　　　　　　　　　Xo

（3）

ただし

x・一fl…　yl一喋7剤A一寄
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この分散式の各項の物理的意味は，エネルギー原理から，左辺がプラズマ中のエネルギー変化，

右辺の第一項がプラズマ表面のエネルギー変化，第二項が真空中の磁場のエネルギー変化を示し

ている。

　この分散式から，α‘＝0の時は，プラズマ表面にのみ電流が流れている場合の分散式に対応し，

Shafranovi），　Kadomtsev2），　Taylor3）の結果に一致し，　cii＝1の時は，プラズマ中にのみ一様電

流が流れている場合の分散式に対応し，Tayler3），　Shafranov4），　Goedbloed：）の結果に一致するこ

とがわかる。その結果，このパラメータを媒介として，両者の成長率や安定条件の比較が可能と

なった。本論では，まず，α’＝0の場合における安定条件と不安定性の成長率を，長波長近似を

用いてもとめる。

　2．2　不安定性の成長率（CVt＝O）

　（3）で与えられた分散式を長波長近似（Xo＜1）でCVi　・Oの場合を，　付録に従って解析的に

解くとつぎのとおりである。

　　　　　　　　怨部ゴ三論㌦畑瞬鋼｝（4）

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　a。＝＝z3＝i，一轍オ

　（4）式で与えられる成長率を，特に不安定性の大きい7n　＝1．のモードに対して，つぎの二つの

場合について調べてみる。

　（i）醜＝be＝bの場合

　　　　　　　　　　．　Gg　＝　um　t．1．｛一　｛b20　一f一　1，）Xg一　2RibXo　＋　（Zi　一　1）｝

一・銀・x一幽｛1　一　．，．．　a．t　　I十A，｝舗x齢・x→官→Xo－

2￥（一一言r転・■Y・一→篇蜘一言

’

（5）

ただし

Gl典饗ζ1

　この場合は，長波長においてはβ比の比較的小さい場合に相当する。図3において，成長率一

Glの縦磁場bによる変化が示されている。この図より，縦磁場を大きくすることにより，比較

的短い波長の領域が安定化され，成長率の最大値も小さくなる。これは，プラズマの変形にとも

ない縦磁場のエネルギーが，急激に増加するためと考えられる。この図の負の傾きの破線は，b

を固定して導体壁をプラズマ表面に近づけた時に生じる成長率の最大値の軌跡を示している。ま

た，下に凸の放物線の破線は，導体壁の位置を國定して∂を大きくした1痔の最：大な成長率の軌跡

を示している。これらのことは，図4，図5でも同様である。図4の実線は，bを固定して導体

壁をプラズマ表面に近づけた時，長波長の領域が安定化され，最大値も小さくなることを示して

いる。このことから，縦磁場は短波長に対し，導体壁は長波長に対して安定化効果があることが
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わかり，縦磁場の強さと導体壁の位置を適切に選択することにより，ピンチプラズマを安定に閉

込めることができる。図5には，この両者の効果を，成長率の最大値の軌跡で示してある。

　（ii）防くbeの場合

　　　　　　　　1∵響卿㌶譲）｝⑥

　この場合は，比較的β比の大きいプラズマにおいて生じると考えられる。そして，（1）のβ比

の小さい場合にくらべて，安定化されにくいことがわかる。図6には，導体壁の位置による成長

率の変化が示されている。これによると，導体壁のプラズマ表面への接近にともない，長波長お

よび比較的短い波長の領域が安定化されるが，特定の波長の不安定性が強調され，成長率も小さ

くならない。このことは，図7のb，による成長率の変化においても同じことがいえる。この場

合は，比較的波長の短い領域が安定化され，やはり，特定の波長の成長率は変化せず不安定な波

長が強調されることになる。
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図6　導体壁による成長率の変化
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図7　真空中の縦磁場による成長率の変化

　2．3　完全安定条件（αi＝O）

　（4）式からプラズマが常に安定であるための完全安定条件が，波数X。に関して成長率が常に

負という条件より，つぎのように解析的にもとめられる。
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　この完全安定条件をもとにして，砺とろ，について完全安定領域を麟示したのが，図8～図10

である。図8は，導体壁のない場合で，mmeOと7％＝2のモードが完全に安定化されると，　m＝！

をのぞく他の全てのモードも完全に安定化されることを示したものである。図9においては，

ノπ＝0とm＝1のモードが，導体壁のプラズマ表面への接近で完：全安定領域が拡張されていくの

が示され，特に，102＝！のモードが，導体壁によってのみ安定化されることがわかる。図10で

は，プラズマ表面に導体壁がある場合の安定領域を示したもので，これより，m＝0とm＝1の
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モードが安定化されると他の全てのモードも安定化されることがわかる。　これは，Newcomb6）

により摘された安定条件に対応するものと考えられる。更に，図10において，任意のモードm

（＞1）に対する導体壁の効果は，安定領域を，導体壁のない時の辮紐のモードの安定領域まで

拡張することが，図のAの部分によって示される。

　図8～図10より，完全に安定化される領域は，β比の比較的小さい部分に相当しており，β比

の大きい部分（翻くbe）は，安定化されにくいことを示している。このことは，2．2の（ii）で述

べたことに対応している。

　2．3で述べたことば，波長の短い領域での数値計算の結果3）とも，定性的におよび定量的にも一

致が認められ，長波長近似の有効性が確かめられる。

　2。4　完全安定条件の適用範囲

　完全安定条件をもとめるために，長波長近似を用いて分散式を解いた。そのため，成長率を与

える波数の占める範閥も0＜X。＜！の範囲である。そこで，完全安定条件の適用される範囲

を，最大の成長率を与える波数Xom。，が0＜XOII、、x，〈！の範囲にあることよりもとめると，つ

ぎのとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　C．b．．e．．：．／／f，7z／．．2．）．3．　＋　bb．i，〉　i

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7n2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7n2
　　　　　　　　　　　　　　　　　α2＝…ぼ・ろ2＝τん・t

　（8）式の楕門の方程式にもとずいて図示したのが，図！！である。適胴領域は，この図の曲線の

外側である。しかし，これはあくまで目安を与えるもので，実際には，数値計算の結果との比較

から定める必要がある。

　この図より適用範囲を調べると、7πのモードが大きい程，導体壁がプラズマ表面に接近する

程，曲線のより外側の領域が適用範囲となることがわかる。
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図11完全安定条件の適用範囲

タb，

　　　　　　　　　　　　　　　3．　結　　　　　言

本論では，今まで，表面にのみ電流が流れている場合とプラズマ中に一様に流れている場合と
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の分散式が，別々に扱われてきたものを一様化パラメータを用いて一つの分散式で表わすことが

できた。そして，一様電流分布の場合と表面に電流が集中している場合との不安定性の成長率や

完全安定条件の比較が可能になった。

　本論においては，特に，α乞＝0の場合の成長率や安定条件を長波長：近似によって分散式を解き，

解析的にもとめた。そして，その結果の示すところは，短波長における数値計算の結果と定性的

に，定量的に一致することが認められ，長波長近似による分散式の特徴の抽出の有効性が確かめ

られた。すなわち

　（i）導体壁は長波長に対し，縦磁場は短波長に対して安定化効果がある。

　（ii）導体壁のある場合，　m・＝Oとm＝1のモードが安定化されると他の全てのモードも安定化

される。これは，Newcombの指摘した安定条件に対応する。

　（iii）m＝・1のモードは，導体壁によってのみ安定化される0

　（iv）任意のモードm（＞1）に対する導体壁の効果は，安定領域を，導体壁のない時のm＋1

の安定領域まで拡張することである。

　したがって，αi≠0の成長率や完全安定条件をもとめるにも長波長近似の有効性があると思わ

れる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　録

（3）式から（4）式を導びく。αt・＝＝　Oより（3）式は，つぎのよう変形される。

　Xぎ＝Xoとなるから

　　　　　　　　　一｛yま一二｝虚器）一・＋（一x’，x）Fm（為二

上式にXe＜1の長波長近似を適用する。

　m＝・Oの場合

　　　綴1；→与騰）→争畿1→一滋肇1結）＋底

　　凧鵡）綴驚舞鵬鑑駕
　　　　　　　　　　　　Z伍（AXo）／lm（Xo）一砥（ZiXo）／Km（Xo）

　　　　　　Kln（XO）／Km（X。）∬我（AX。）／塩（XO）一階XO）／fm（XO）Kh（AXO）／Km（XO）

　　　　　　　　　　　　　慰a　　　ZiX。／2＋1μx。　　　～　1　2
　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←1／xo）（∠ixo／2）十（xG／2）（1μXo）一　X♂2－1

分散式はつぎのようになる。

　　　　　　　　　　欄一鵜一誓拶響の鳶量、



9　　　　一様化パラメータαi．・・Oの場合の柱状ピンチプラズマの長波長近似による安定性解析

　　　　　　　　　　　　　∴一昨一｛δ1一壱・誓λ。｝Xl・・。＝・z，皇1

　m：；2r　1の場合

　　　　　　　　　罐1→幾　讐禦→義掛

　　　　　　　　　懸：1→一幾讐欝一→一義ふ

　　　　　　　　　一譜蓋憲鶉

　分散式はつぎのようになる。
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　　　　　　　　　　　　一｛yま一∂lx言｝羨一・一畦錯燥漏

　　　　　　∴一yト｛（λmb3＋δ量）Xl－2ma・beX・＋（嚥一・）m｝λ・一量i岩

このようにして（3）式から（4）式が導びかれる。


