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プラズマの非線形力学は，対流型非線形性によって生み出される複雑な現象に満ちており，その運動を具体的
に式で表現することは不可能である（非可積分系という）．しかし，プラズマ中に形成される構造は，いくつかの
「保存則」によって基本的な特徴が与えられ，その保存則はプラズマ中の電磁場や流れの場に係るトポロジカルな
制約に関係付けられる．本論文は，トポロジーの数学的理論を使って，プラズマ中に自己組織化される構造を理解
する方法を解説しようとするものである． 
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微分作用素 curl の固有関数を「Beltami 場」と呼ぶ[1]．これは，様々なベクトル場のねじれ構造，らせん構

造，偏波構造，組みひも構造などを特徴付ける基本的なベクトル場である．本稿では，Beltrami 場のいろいろな
応用の中でも，とくに自己組織化の理論に焦点をあてる．一般の渦運動方程式において「ヘリシティー」の保存を
示すことができるが，このヘリシティーはベクトル場の流れ線の絡み数に対応する量であり，ヘリシティーによっ
て Beltrami 場の構造定数が決定される． 

 
Taylor 緩和状態は，Beltrami 場の自己組織化を示す最も顕著な例である．プラズマの電流を駆動してヘリシ

ティーを保持すると，プラズマは Taylor 状態を表すBeltrami 場へと緩和することが知られている．さらに，プラ
ズマに強い流れを駆動すると，プラズマの緩和状態は Taylor 状態とは本質的に異なったものになる．２流効果に
よってプラズマの流れ場と電磁場とが強く相互作用しあい，これは MHD 方程式に対する「特異摂動」として現れる
[2]．この効果を発現させるためには，強いプラズマ流を保持する駆動力を与える必要がある．これは，プラズマ
中に自己電場を与えること（非中性化），あるいは強い圧力勾配を与えることに相当する．実際，流れをもつプラ
ズマの緩和状態は，反磁性をしめすことがわかる． 

 
２流体モデルでは，Beltrami 条件は電子流体とイオン流体の双方に対して，それらの渦度と流れが平行になる

なることを要求する．この条件は，２つのBeltrami 場の線形結合で与えられる磁場及び流れ場（double Beltrami
場と呼ぶ）によって満たされることがわかる．この簡単な数学的構造にもかかわらず，double Beltrami 場は，極
めて多様なプラズマの状態を記述できることがわかってきた．とくにプラズマ流の動圧によって強い反磁性構造を
作ることができる．このような状態は，トカマクプラズマのH モードで観測される境界層の反磁性構造などを説明
すると考えられる [3]．さらに，シヤー流を積極的に制御することによって，極めて高いベータ値をもつプラズマ
の平衡を形成できる可能性がある． 
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