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研究成果の概要（和文）：電磁流体力学(MHD)に二流体効果を追加したモデルである拡張MHD方程式を解く数値計
算コードを開発した。特に、プラズマ中に磁気ヘリシティを入射する実験をシミュレーションすることを目的と
し、導体壁に電圧を印加するための適切な境界条件を明らかにした。これによって、磁気ヘリシティ入射から複
雑な乱流過程を経て自発的に発生する電流を評価することができるようになり、MHD理論に基づいた予測との定
量的比較や二流体効果の影響の解析を行った。

研究成果の概要（英文）：A numerical simulation code is developed for solving the extended 
magnetohydrodynamic (MHD) equations, which includes two-fluid effects. In particular, for the 
purpose of simulating the experiments of magnetic helicity injection into plasmas, the appropriate 
boundary condition is formulated to impose voltages on the conductive wall. This simulation code can
 estimate self-organized current that is eventually generated through complicated turbulent process 
followed by magnetic helicity injection. A comparison is made with the MHD theoretical prediction 
and the two-fluid effects on relaxation are investigated.

研究分野： 電磁流体力学

キーワード： 二流体プラズマ　数値シミュレーション　自己組織化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合発電炉の実現に向けて、国際プロジェクトITERが進行中であるが、そこで採用されているトカマク方式で
は放電時間に制限があり、そのままではパルス運転になることが懸念されている。磁気ヘリシティ入射によって
プラズマ中に自発的に発生する電流を理論的に予測・制御し、効率的な条件を見つけることができれば、新たな
電流駆動方式として将来的な応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
核融合発電炉の実現に向けて、磁場によるプラズマ閉じ込め装置の研究開発が国際的プロジ

ェクト ITER で進められている。そこで採用されているトカマク方式では、電磁誘導によってト
ロイダル電流を駆動することから放電時間に制限があり、そのままでは発電が可能になったと
してもパルス運転になることが懸念されている。そこで、非誘導電流をプラズマ中に定常的に流
す一つの方法として、外部からの磁気ヘリシティ入射によって電流を駆動する基礎実験が行わ
れており、例えばワシントン大学の HIT-SI 装置などが注目されている。しかし、この電流は乱
流緩和による自己組織化の結果生じるため、理論的に予測や制御することは難しい。特に二流体
効果によって磁気ヘリシティの保存則が正準ヘリシティの保存則へと変わった場合に、緩和現
象がどのような影響を受けるのか明らかではない。実際に高温プラズマにおいては電気抵抗よ
りも二流体効果が微視的スケールで支配的な役割を担い、例えばホール効果や電子慣性効果に
よって、磁気リコネクションが加速することなどが知られている。 
近年、二流体効果を含むように拡張された電磁流体力学（拡張 MHD）の定式化や基礎的性質

が注目を集めており、理解が急速に進んでいる。ただし、その応用や直接数値シミュレーション
を行った研究はまだ少なく、境界条件の適切な与え方についても未だ議論の余地がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、拡張 MHD モデル（電子慣性とホール効果を考慮した電磁流体力学モデル）に

おいて交流ループ電圧を課した適切な境界条件を定式化し、それを解く数値シミュレーション
コードを開発する。これを用いて磁気ヘリシティ入射や乱流緩和過程のシミュレーションを行
い、従来のテイラー緩和理論等では予測できなかった自己組織化電流の大きさや磁気ヘリシテ
ィ入射効率について明らかにすることを目的とする 
 
３．研究の方法 
本研究では理論と数値計算の双方から厳密な解析を行い易い

円柱プラズマ配位を考え、磁気ヘリシティ入射と緩和過程の詳細
な理解を獲得する。具体的には、上下端を周期境界条件でつない
だ円柱領域(図１)を考え、半径 = における壁の境界条件とし
て 方向と 方向に交流ループ電圧を印加する。この単純な配位に
おいて構造格子を用いた高精度・高解像度の数値計算コードを開
発し、理論予測との比較を行う。 
 電圧を境界壁に印加する方法としては、磁場の発展方程式の代
わりにベクトルポテンシャルの発展方程式を解き、それに対して
適切な境界条件とゲージ条件を課す。数値スキームとしては、
方向には四次精度コンパクト差分法、 , 方向にはスペクトル法
を用い、時間発展にはフラクショナルステップ法を応用した。こ
の方策に従い、まずは抵抗性 MHD モデルの数値計算コードを開発し、後にそれを拡張すること
で、拡張 MHD モデル[1]の三次元シミュレーションを行う。 
 
４．研究成果 
（１）磁気ヘリシティバランスに基づく自己組織化定常電流の予測 
 最初に本研究は抵抗性 MHD 方程式を解く直接数値計算コードを開発し、MHD 緩和シミュレーシ
ョンを行った。その際、プラズマの圧縮性の扱いが厳密な解析の障害となることがわかった。圧
縮性プラズマの方程式を実際に解くと、特に交流ループ電圧を印加した場合、導体壁の近傍で振
動する電磁場がプラズマを内向きに輸送する電磁力を生み出し、周辺部のプラズマ密度をゼロ
にする（真空になる）。これは電磁流体力学的には正しいプラズマの挙動なのだが、真空領域で
はアルヴェン速度が無限大になるため、そもそも MHD 近似が破綻するだけでなく、数値計算も不
安定となって異常終了する。従来の数値解析では、ゼロβ近似を用いることでこの問題を回避し
ているが、この近似を用いるとエネルギー保存則を満たさない力学系となるので、厳密な理論構
築には適さない。本研究では真空領域の扱いを避けるため、非圧縮プラズマを仮定して問題を解
くことにした。これによって物理的に意味のある問題設定となり、速い磁気音波を解かなくてす
むために数値計算コストも下げられる。 
 この問題設定のもとで、交流ループ電圧による定常電流駆動のシミュレーションを行った。よ
く知られたテイラーの緩和理論によれば、 方向のガイド磁場 の大きさが重要であり、これが
比較的大きいと逆転磁場ピンチ(RFP)配位、小さいとスフェロマックに相当する配位へ緩和する。
これらはいずれも磁気ヘリシティが一定のもとで、磁気エネルギーが最小値となる状態として
特徴づけられる。本研究では緩和状態に至るまでの過程(MHD 不安定性や磁気リコネクション)で
はヘリシティが散逸しないという仮定のもとで、磁気ヘリシティの収支を理論的に考え、与えら
れた磁気ヘリシティ入射率によって維持することのできる最大の磁気ヘリシティと定常電流を
見積もった（図 2、図 3）。赤線がこの理論予測であり、緑線がシミュレーションで測定された値
である(青線はゼロβ近似の結果)。実際には緩和の過程でも磁気ヘリシティは散逸するので、理
論予測よりも何割か低い値になる傾向はあるものの、妥当な大きさの電流が駆動されていると
いえる。ただし、 が 1 より大きくなると乱流緩和のそもそもの引き金となる MHD 不安定性が



抑制されるため、理論予測よりも磁気ヘリシティや定常電流は非常に小さくなる。このシミュレ
ーション結果はランキスト数が10 程度のものであり、電気抵抗がさらに小さければ散逸効果が
弱まり、理論予測にもっと近づくと思われる。 
 

    図 2. (時間平均)磁気ヘリシティ     図 3.自己組織化した定常電流 
 
（２）拡張ＭＨＤ方程式の境界条件の定式化と数値的実装 
ホール効果と電子慣性効果を共に含んだ拡張 MHD 方程式は、エネルギーを保存するハミルト

ン系であることを Kimura & Morrison[1] が示した。また、一般化されたヘリシティがカシミ
ール不変量であることも示されている[2]。しかし、境界条件については無限領域や周期境界条
件が暗黙に仮定され、これまでに詳細な議論はなされていなかった。特に電子慣性効果を含む場
合の適切な境界条件は自明でなく、本研究では数学的な定式化と数値計算へ実装する方法を考
察した。 
散逸を無視した拡張 MHD 方程式のエネルギー保存則[1] によれば、境界壁において、 

⋅ = 0, × = 0, ⋅ = 0 
を満たさなければ、エネルギーは保存しない ( : 流れ場、 : 電場、 : 電流密度、 : 境界
壁 
の外向き法線ベクトル)。ここで、 ⋅ = 0はホール効果または電子慣性効果のいずれかを含む場
合に必要である。これは電子慣性効果が無い Hall MHD 方程式ならば自動的に満たされる自然境
界条件であることが示されている[3]。しかし、電子慣性効果がある場合には、「電子が壁を通り
抜けない条件」として ⋅ = 0を明示的に課さなければならない。これを数学的に適切に課す方
法は自明でないことに本研究は気付いた。 
電場をポテンシャル表示  = −∂ / ∂t − ∇ϕした時、拡張MHD方程式におけるオーム則は ⋆ =
+ d /ρの発展方程式とみなせる (ρ: 密度、d : 電子慣性長)。一方、静電ポテンシャルϕはゲ

ージの選び方に任意性があることもあって、通常はあまり重要視されない。しかし本研究では、
クーロンゲージを選択し、静電ポテンシャルのポアソン方程式を特殊な境界条件で解くことに
よって、 ⋆が常に ⋅ = 0を満たすように制限できることを示した。これは発展方程式 

∂A⋆

∂t
= (… ) − ∇ϕ 

の右辺において、適切なϕを選ぶことで境界条件を満たすベクトル場への射影を施すことに相当
する。このようにして、電子慣性効果がある場合にエネルギーが保存する完全導体壁の境界条件
を明らかにすることに成功した。 
ちなみに、非圧縮 Navier-Stokes 方程式を滑り無し境界条件で解く場合、圧力のポアソン方 

程式は (ディリクレでもノイマンでもない) 特殊な境界条件で解かなければならない。それと 
よく似た取り扱いが拡張 MHD 方程式の静電ポテンシャルϕに対しても必要であるといえる。 
さらに、拡張 MHD の数値計算を安定に行うには物理的あるいは人工的な散逸効果も加える必

要がある。電子慣性効果がある場合には電子粘性を加えることで、電流 に対する滑り無し境界
条件を課すことができ、安定な数値計算を行えることがわかった。 
 
（３）磁気ヘリシティ入射の拡張ＭＨＤシミュレーション 
拡張 MHD 方程式において導体壁に電圧を印加するには、境界条件を × ≠ 0のようにすれば

よい。具体的に図 1 の円柱プラズマ配位(半径a、長さ2πR)において、直流(DC)または交流(AC)
電圧を印加することで定常的に磁気ヘリシティを入射することとする。二流体効果が加わると
磁気ヘリシティではなく正準ヘリテシティが保存するため、MHD におけるテイラーの緩和理論が
そのまま成り立つとは限らない。本研究ではテイラー緩和過程に対して二流体効果がどのよう
な影響を及ぼすかを調べた。 
テイラーの仮説によれば、与えられた磁気ヘリシティ(K)とガイド磁場(B )のもとで、磁気エ

ネルギー(W)が最小の状態へとプラズマは緩和する。下図において黒の実線は円柱配位において
理論的に求められたそのエネルギー最小値を示す。テイラー仮説は厳密な理論ではないが、散逸



を小さくすることで、この実線に向かって上から漸近していく傾向が確かに見られた。下図の数
値計算結果は全てランキスト数が10 であり、B = 0.2の場合の結果である。図 4はトカマクと
同様な直流電圧(DC)によって磁気ヘリシティを定常的に入射した場合であり、図 5 は交流電圧
(AC)のみで磁気ヘリシティを周期的に入射し続けた場合である。ただし、交流電圧の場合は(半
径aで規格化された)抵抗スキン長を0.05としている。交流周期に同期してプラズマの状態は振動
するため、ほぼ定常となった時間帯で５周期分の状態の軌跡を図 5にプロットしている。MHD の
場合の結果(d = d = 0)は赤のプロットで示されている。 
まず、電子慣性長d を非ゼロにして電子慣性効果を導入すると、それが電気抵抗よりも支配的

になるにつれて、磁気ヘリシティ入射効率が急激に下がる傾向が見られた（図中の緑のプロッ
ト）。特に AC 入射の場合は、d が抵抗スキン長よりも大きくなるとその傾向が現れ、プラズマ内
に蓄積する磁気ヘリシティが減るために図５の右上方向に軌跡がふくらんでいる。ただし、緩和
が起きてないわけではなく、交流周期の間のある位相においては十分にテイラー緩和状態(黒の
実線)に近づいている。 
次にホール効果の影響を調べるため、イオン慣性長d を非ゼロにすることを考える。この時の

Hall MHD 方程式では、波数の増加と共にホイスラー波の位相速度が増加するため、直接数値計
算を行う際には CFL 条件の制限が厳しくなり、計算コストが発散してしまう。そこで、本研究で
はd を小さな値 0.01 で固定しつつ、d を導入することにした。すると、d よりも短波長のホイ
スラー波は位相速度が有限に抑えられ、数値計算を現実的なコストで実行できるようになった。
このようにホール効果を加えていくと、緩和状態の磁場分布はさほど影響を受けないようにみ
えるが、プラズマ中に定常的な流れ (回転) が駆動される様子が観察された。これは二流体プ
ラズマの緩和現象においてしばしば予言されているように、流れをもった平衡状態へ緩和して
いることが考えられる。 
 

 
図 4. DC ヘリシティ入射の場合        図 5.AC ヘリシティ入射の場合 
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