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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，磁化プラズマの抵抗性磁気流体力学的（MHD）安定性問題の新解法を構築
し発展させた．本方法は，従来の代表的解法の1つであった漸近接続法（境界層理論）が適用不可能または現実的に困
難な状況にも適用可能である．具体的には，当該研究者等の先行研究を発展させ，(1) 軸対称トロイダルプラズマの線
形安定性，(2) 円柱プラズマだが弱く非線形な時間発展を解く方法を共に定式化し，コード開発も行った．他に，有限
Larmor半径効果を含めたモデルへの拡張，接続解法の外部解として用いることができる理想MHDモデルの定常解を非正
準Hamilton力学系の理論を応用して求める方法の研究も行った．

研究成果の概要（英文）：We have developed and extended a new solution method for resistive 
MagnetoHydroDynamics (MHD) stability problems in magnetized plasmas. The new matching method is 
applicable to situations where the matched asymptotic expansion (boundary-layer theory), one of the 
conventional solution methods, cannot apply or is difficult to apply actually. We have extended our 
previous studies on the new method to (1) stability problem of axisymmetric toroidal plasmas and (2) 
weakly nonlinear evolution of cylindrical plasmas. We have not only formulated the theory but also 
developed the numerical codes. Furthermore, we have extended the method for applying a model including 
finite Larmor radius effects. We have also studied a solution method for stationary states of ideal MHD, 
which is used for outer solution of the new matching method, on the basis of the noncanonical Hamiltonian 
theory.

研究分野：プラズマ物理学
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１．研究開始当初の背景 
核融合プラズマの運転パラメータ領域を決
める大きな要因の一つである磁気流体力学
（MagnetoHydroDynamics, MHD）安定性を正
確かつ高速に評価することは，核融合開発に
とって大変重要である．本研究では，プラズ
マの電気抵抗が有限であることによって生
じるクラスの抵抗性MHD不安定性の解析に焦
点がある． 
抵抗性 MHD 安定性問題は，数学的には特異摂
動問題で，従来その安定性解析には接合漸近
展開（境界層理論）が用いられてきた．その
理論は確立されたものではあるが，現実的に
は数値計算を併用して安定性を評価するこ
とがほとんどであり，極限・無限を扱う漸近
展開と数値計算の相性が悪く，本質的に改善
すべき点が残されていた． 
この状況を踏まえ，我々は，逆転の発想で，
極限・無限を数値計算で扱わずに済み，しか
し数値計算コストは軽減できる，新しい接続
解法，すなわち数値接続解法を開発してきた．
これまでに，円柱プラズマにおける抵抗性
MHD の線形安定性を正確かつ高速に評価でき
ることを実証してきた． 
しかし，現在開発が進められている核融合装
置のプラズマはトロイダル形状である．また，
実験では，線形不安定となったのち増幅し，
非線形性が効き始めて飽和する場合も多い．
したがって，数値接続法をトロイダルプラズ
マに適用し，また非線形な時間発展も追える
方法に拡張することは，核融合開発にとって
大変重要であった． 
 
２．研究の目的 
上述の理由から，本研究課題では，我々が開
発してきた数値接続解法を 
(1) 軸対称トロイダルプラズマの線形安定
性解析に適用できるよう理論を拡張し，コー
ド開発も行って安定性を評価してみせるこ
と， 
(2) 弱く非線形な時間発展にも適用できる
よう理論を拡張し，コード開発も行って数値
計算をしてみせること 
を研究目的とした． 
 
３．研究の方法 
上述の研究目的を達成するために必要な方
法を説明する前に，まず接合漸近展開による
方法およびその困難について概略を説明し，
続いて数値接続法について説明する． 
抵抗性 MHD 安定性問題では，磁気面上の磁力
線の向きと，安定性を調べたい波の波数が直
交する有理面が重要となる．この場所では，
波が立つ際に磁力線を曲げずに済むため，少
しのエネルギーでもプラズマを変位させ波
を増幅しやすい．このような場所では，高温
プラズマでは通常は非常に小さく無視でき
る電気抵抗の効果や，臨界安定付近の低周波
揺動の慣性も相対的に効くこととなる．これ
らが効く有理面周りの非常に薄い層状領域

を抵抗層と呼ぶ．従来の接合漸近展開では，
この抵抗層（内部層ともいう）内の方程式を，
層が無限に薄い極限を取ることで簡約して
解き，一方で抵抗層外（外部領域）では電気
抵抗と慣性を無視することで簡約した方程
式を解いて，その外部解が有理面に近づく極
限で内部解と漸近的に接続する条件を求め
ることで，波の分散関係を得る．しかし，前
述の通り，この方法は極限や無限を扱うもの
であるため，数値計算との相性が悪い． 
我々が開発した数値接続法では，この困難を
除去するために，内部層を有限幅にする（内
部領域と呼ぶ）．また，内部領域と外部領域
の解は，漸近的に接続できないので，直接的
に接続する．内部領域では電気抵抗と慣性を
含めた方程式，外部領域ではそれらを落とし
た方程式を解くことになるが，実はこれらは
微分方程式の階数が異なる．したがって，独
立解の数も異なり，内部領域と外部領域の解
を直接的に接続するための境界条件が自明
ではない．我々は，内部領域から外部領域に
近づくにつれて磁力線方向の電場が滑らか
にゼロに近づいていくという境界条件を課
すことで，円柱プラズマの抵抗性 MHD 問題に
関して正しく分散関係を得ることに成功し
た． 
以上が数値接続法に関する先行研究の説明
である．本研究課題では，この数値接続法を
拡張し研究目的を達成するために，以下の方
法で研究を進めた． 
(1) 円柱プラズマの場合，通常，電気抵抗の
効果が重要となる場所は単一の有理面周り
の抵抗層のみである．しかし，トロイダルプ
ラズマの場合，軸対称であっても基本的に 2
次元問題であり，ポロイダル方向の Fourier
モードはそれぞれ独立ではなくなる．したが
って，複数の Fourier モードの波数に対して
それぞれ有理面が存在し，それらの境界層で
の内部解と，異なる有理面間に挟まれた領域
での外部解を境界条件でつなぎ，分散関係を
得る形になる．これを実現するために以下の
ような方法で研究を進めた： 
○1  複数のFourierモードを含めて抵抗性MHD
方程式を書き下す． 
○2  内部領域，外部領域のそれぞれで，モー
ド間結合した方程式を境界値問題として定
式化し，その解として各領域の Green 関数を
定義する． 
○3  MHD 方程式に含まれる変数のうち，小半径
方向の境界条件が必要な変数について，
Green 関数の振幅および小半径方向微分が領
域間の境界で連続となる条件を書き下す． 
○4  上記○1 -○3 を数値計算コードに実装する．
固有値は，ある初期推測値から始めて○3 の条
件を満たすよう収束させて求める． 
(2) 本研究で弱く非線形とは，内部領域で
は電気抵抗，慣性に加えて非線形効果が効く
が，外部領域は依然として線形近似が良い状
況を意味している．非線形問題なので，線形
安定性のときのような固有値問題でなく，時



間発展を追う形で定式化する必要がある．こ
れを実現するために，以下のような方法で研
究を進めた： 
○1  外部領域については，先行研究と同じ境
界値問題を解いて Green 関数を求める． 
○2  内部領域では，まず，Euler 法で発展方程
式を離散化する．次に，未知変数（新しい時
刻の解）を，内部領域の同次解（Green 関数
と同じ）および既知変数（現在の解）から計
算した非線形項を考慮した非同次解の和と
して表現する． 
○3  外部解と内部解の振幅および小半径方向
微分が連続となる条件から，未知変数を求め
る． 
○4  上記○1 -○3 を数値計算コードに実装する． 
 
４．研究成果 
まず，研究目的(1)，(2)については，それぞ
れコード開発まで行い，学会発表を行った．
当初研究目的を達成したと考えている． 
研究目的(1)では，研究方法のところで説明
した通りに理論を拡張し，数値計算コード
NUMATCH （ NUmerical MATCHing method in 
axisymmetric toroidal geometry）を開発し
た．一方で，研究を進める上で当初予想して
いなかったことが分かったことも事実であ
った．それは，計算コストの問題である．当
初，外部領域では階数の低い微分方程式を解
くだけでよいので，計算コストを減らすこと
ができ，高速な安定性評価を行える目論見で
あった．ところが，実際には，固有値を初期
推測値から収束させる過程で，内部解の
Green 関数を何度も求める必要があり，この
部分がネックとなって高速な安定性計算と
は言えない状況に止まった．また，内部解の
Green 関数を求める際には多変数の連立方程
式を解く必要があるが，この解の精度が十分
に確保できなければ，固有値が求められない
状況に陥ることも分かった．これらは今後の
改善課題となっている． 
研究目的(2)については，研究方法のところ
で述べたように理論を拡張し，数値計算コー
ドの開発も行った．そして，磁気島を生成す
る不安定性の弱く非線形な時間発展を，本研
究課題で拡張した数値接続法と，領域全体を
数値シミュレーションしてしまう方法とで
解いて比較し，良い一致を得た．この結果を
図 1 に示す．図 1 には磁気島に対応する
Fourier モードの磁気エネルギーの時間発展
を示している．”num. match.”と書いてあ
るのが数値接続法で，rが内部領域の幅であ
る．”full”と書いてるのは領域全体で数値
シミュレーションした場合，”m/n=0/0 
suppressed”は平衡成分の時間変化は落と
したことを意味している．数値接続法で求め
た結果は，それを用いずに解いた場合と良く
一致している．r=0.2のとき，終盤にずれが
生じているのは，外部領域の線形近似が破れ
てきたからである．現に，r=0.4の方は依然
として良く一致している．計算コストも削減

された． 
さらに，本研究課題では，研究を進めるうち
に当初研究目的とはしていなかったことの
重要性に気付き，研究を進めた部分もある．
それを以下に列挙する． 
(3) 国際的には，MHD を拡張したモデルを用
いたプラズマ安定性研究も精力的に進めら
れている．その一つは反磁性効果の導入であ
る．これを含めるとモードは単に増幅するだ
けでなくある周波数をもって回転する．この
反磁性効果を内部領域で取り入れ，円柱プラ
ズマではあるが線形安定性を正確に求める
ことに成功している．本研究も論文に発表し
ている． 
(4) 外部領域では，MHD 方程式から電気抵抗
のみならず慣性も落とした方程式を解く．つ
まり，定常解を求めている．MHD の定常解の
研究の歴史は古く，理論として確立されてい
る部分も多いが，幾つかの非常に難しい問題
は解決されず残されたままである．それは，
プラズマ流がある定常状態と，3 次元性をも
つプラズマの定常状態の問題である．前者で
は，2 次元的な定常状態であっても，その支
配方程式が容易に解ける楕円型ではなくな
る場合がある．後者では，軸対称性がなくな
ることで磁気面の存在が保証されなくなる
ため，磁力線がカオス的になった定常状態も
あり得る．我々は，これらの問題を解くため，
非正準 Hamilton 力学系の理論を応用し，プ
ラズマの定常状態を求める数値計算コード
を開発した．現在は，まだ2次元矩形領域で，
また低ベータ簡約化MHDモデルを用いて原理
実証を行った段階であるが，今後大いに発展
させていく予定である．本研究成果も論文発
表を行った． 
(5) 研究目的(1)でトロイダルプラズマの安
定性解析を行ったが，その比較相手として，
数値接続法を用いずに安定性計算を行う必
要があった．そのため，プラズマの全領域で
線形化した抵抗性MHD方程式を固有値問題と
して解くコード ERMHDT（Eigenvalue code for 

図１： 弱く非線形な時間発展を扱え
るよう拡張した数値接続法によるシミ
ュレーション結果．初期に抵抗性 MHD
不安定性が成長し，弱く非線形な状態
になる．数値接続法を用いずにシミュ
レーションした場合との良い一致が確
認できる． 



Resistive MHD in Toroidal geometry）を開
発した．前述の通り，数値接続法による
NUMATCHコードよりもERMHDTコードの方が計
算が遅いと予想していたが，高速な固有値計
算ライブラリの開発が進んでいることもあ
り，思ったほど計算時間は掛からないことが
わかった．図 2に，ERMHDT で計算した，大ア
スペクト比円形断面トカマクプラズマにお
けるテアリングモード固有関数の例を示す．
ベクトルポテンシャルのポロイダル成分を
Fourier 級数展開した係数を，小半径の関数
として示している．ERMHDT は，現在，プラズ
マのトロイダル回転を含める方向で拡張を
進めている．その次には，固有値問題でなく
境界値問題を解く形に改造し，不整磁場や外
的に与える磁場摂動に対する抵抗性MHD応答
を計算する予定である． 
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図 2： プラズマ全域で線形化した抵
抗性 MHD 方程式を固有値問題として解
くコード ERMHDT によるテアリングモ
ードの固有関数の例．ベクトルポテン
シャルのポロイダル成分を Fourier 級
数展開した係数．横軸は小半径． 


