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研究成果の概要（和文）：拡張磁気流体モデルを用いて、巨視的なプラズマのダイナミクスに対する微視的な効果に関
する理論解析を行った。有限のベータ値をもつプラズマにおけるRayleigh-Taylor不安定性とKelvin-Helmholtz不安定
性に対する二流体および有限イオン温度効果の線形解析を行い、高波数領域の完全安定化が消失する新たなベータ値の
条件を示した。また、テアリング不安定性に対して、低衝突プラズマでは無視できない有限イオン温度効果であるジャ
イロ粘性項に対する熱流束の効果を解析するための新たな線形固有モード方程式を導出した。そして、流れをもつトロ
イダル平衡に対する安定性解析を行うための磁気座標系を構築した。

研究成果の概要（英文）：Theoretical studies of small scale effects on macroscopic dynamics of plasmas are 
carried out based on extended magnetohydrodynamic models. Two-fluid and finite ion temperature effects on 
the Rayleig-Taylor and Kelvin-Helmholtz instabilities in finite beta plasmas are examined and new 
condtions for the absence of complete stabilization of high-wavenumber modes are found. Linear eigenmode 
equations for tearing mode instability to analyse effects of heat flux in gyroviscosity that is a finite 
ion temperature effect are derived. These effects are not negligible for low collisionality plasmas. 
Coordinate systems to study stability of toroidal equilibrium with flow are also constructed.

研究分野： プラズマ物理

キーワード： 電磁流体力学　拡張MHD　プラズマ不安定性　二流体MHD　有限ラーマー半径効果
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
核融合及び宇宙プラズマにおいて、ミクロ

からマクロまで広範囲にわたる時間・空間ス
ケールを直接的に計算することは未だ現実
的ではなく、巨視的な現象に対し微視的な効
果 を 導 入 す る 拡 張 電 磁 流 体 力 学
（magnetohydrodynamics, MHD）モデルの重
要性は広く認識されている。近年、拡張 MHD
モデルを実装した大規模なシミュレーショ
ン研究が組織的に進められているが、これら
の研究では、主に速度分布が Maxwell 分布に
近い、衝突頻度の高いプラズマに対する
Braginskii 型のモデルが用いられている。研
究代表者は、これまでの研究において、無衝
突磁化プラズマに対する拡張磁気流体モデ
ルを用いて、流れをもつプラズマのトーラス
平衡に対して、ホール電流などの二流体効果、
圧力の非等方性、ジャイロ粘性などの有限イ
オン温度効果といった複数の微視的効果を
導入して解析を行った。トカマクプラズマに
対する近似を用いることで簡約化された平
衡方程式を導出し、有限要素法を用いた数値
解析コードを開発してホール電流などの二
流体効果と有限イオン温度効果を含む数値
解を得た。一流体平衡では、流れによって圧
力の等値面が磁気面からずれるが、二流体平
衡では更にイオンの磁力線への凍りつきが
破れることによってイオンの流れが磁気面
を横切るといった微視的な効果の影響が見
られた。この研究において、衝突頻度の高い
プラズマに対する拡張磁気流体モデルには
ない熱流束の効果によって流れをもつプラ
ズマの平衡状態が大きく変化することが明
らかになった。この経験から、核融合及び宇
宙プラズマに共通する課題である巨視的な
不安定性に対する微視的な効果の解析を、新
たな拡張磁気流体モデルを用いて行うこと
で、新たな知見が得られるという着想に至っ
た。 

 
２．研究の目的 
 核融合及び宇宙・天体プラズマにおける巨
視的なプラズマの構造とダイナミクスを記
述するためにMHDモデルが広く用いられて
いるが、どちらの分野においても MHD を拡
張して微視的な効果を導入する必要性が高
まっている。トカマクなどの磁場閉じ込め核
融合プラズマでは、強い流れのシアーによっ
て不安定性や乱流輸送が抑制されることで
閉じ込めが改善し、高温・高圧の状態が達成
されている領域の境界で微視的な空間スケ
ールが無視できない急峻な構造が現れる。短
波長の不安定性が系の到達できるベータ値
の限界を決定することがあり、微視的効果を
考慮に入れることで短波長のモードの安定
性が大きく変化し、MHD 理論に基づいたベ
ータ限界に従わない実験結果を説明できる
可能性がある。また、テアリングなどの不安
定モードが、MHD にはない反磁性ドリフト
によって回転することが実験において示唆

されている。一方、宇宙空間における太陽風
―地球磁気圏境界領域のプラズマでは、強い
流れをもった太陽風と磁気圏内部のプラズ
マとの間で強い速度シアーがあり、それによ
っ て 起 こ る 流 体 不 安 定 性 で あ る
Kelvin-Helmholtz (KH)不安定性がミクロな
粒子混合を促進し、太陽風のプラズマが磁気
圏内部に運ばれる。この粒子混合には二次的
な不安定性としておこる Rayleigh-Taylor 
(RT)不安定性の短波長モードが重要な役割
を果たすため、微視的な効果の影響が大きい
と考えられる。 
 上に挙げた２つのプラズマは、どちらも無
衝突に近く、強い背景磁場が存在するという
共通した特徴があり、類似した拡張 MHD モ
デルで記述することが可能である。従来の
Braginskii 型のモデルとは異なる、任意の磁
場配位における低衝突磁化プラズマに対す
る拡張磁気流体方程式が近年導出され、それ
を用いた安定性解析を行うことで、核融合お
よび宇宙プラズマに共通する課題である、巨
視的なプラズマのダイナミクスに対する微
視的な効果を解明することが本研究の目的
である。 
 
３．研究の方法 
（１）Rayleigh-Taylor/Kelvin-Helmholtz 不
安定性 
RT 不安定性の研究では、RT 不安定性の短

波長モードの線形成長率がホール電流など
の二流体効果、ジャイロ粘性などの有限イオ
ン温度効果によって減少し、安定化すること
が知られている。これらの微視的効果による
安定化効果は、圧力のモデルに依存し、断熱
モデルの場合には完全には安定化しないと
いう結果が報告されている[P. Zhu et al., 
Phys. Rev. Lett. 101, 085005 (2008)]。し
かしながら、ベータ値の上昇で完全安定化が
消失する現象は、有限イオン温度効果のみを
入れた場合で磁場が一定の平衡に対して局
所解析によって議論されており、より一般的
な条件のもとで、局所解析・固有モード解
析・共同研究者による非線形シミュレーショ
ンの結果を相互に比較しながら解析を行う。 
また、シアー流によって起こる KH 不安定性
は、長波長のグローバルなモードであり、短
波長の RT 不安定性の解析では局所近似を用
いることで代数的な分散関係式が得られた
のに対し、分散関係式は固有モードに対する
常微分方程式の解によって与えられる。これ
らの解析には、RT 及び KH 不安定性に対する
固有モード方程式を導出し、それを数値的に
解く計算コードを開発した。 
 
（２）テアリング不安定性 
低衝突の磁化プラズマに対する拡張磁気

流体方程式を用いて、テアリング不安定性に
対する線形安定性解析を行う。テアリング不
安定性は、非一様な磁場において抵抗によっ
て起こる不安定性で、磁気再結合（リコネク



ション）を引き起こす、核融合及び宇宙プラ
ズマに共通して重要な巨視的不安定性であ
る。高ベータプラズマでは、ドリフトテアリ
ングモードと呼ばれる反磁性ドリフトを伴
う不安定性となる。このドリフトテアリング
モードに対する解析は、これまで反磁性ドリ
フトの効果を比較的簡単に導入することが
で き る 高 衝 突 の プ ラ ズ マ に 対 す る
Braginskii の拡張磁気流体モデルが用いら
れてきたが、これに熱流束の効果が加わるこ
とで線形安定性がどのように変化するかを
線形固有モード解析によって明らかにする。 
（３）安定性解析のための流れをもつトロイ
ダル平衡の磁気座標 
 拡張磁気流体モデルを用いた安定性解析
をトロイダル系に対して行うためには磁気
座標の構築が必要であり、そのための基礎と
してまずは強いポロイダル流をもつ有限ベ
ータトロイダルMHD平衡の磁気座標系を構築
した。流れをもつ軸対称平衡を表す一般化さ
れた Grad-Shafranov 方程式をトーラスの逆
アスペクト比で展開することで、ポロイダル
音速程度の流れをもつ高ベータトカマク平
衡に対する方程式系が得られ、円形断面の固
定境界と線形の磁気面量を仮定することで
磁束関数の解析解が得られる。1 次の磁束関
数の解は流れのない場合と等しく、2 次の解
に流れの効果が含まれる。この解析解から磁
気座標を求めた。 
 
４．研究成果 
（１）Rayleigh-Taylor/Kelvin-Helmholtz 不
安定性 
 拡張磁気流体モデルを用いてRT及び KH不
安定性に対する二流体および有限イオン温
度効果の線形解析を行った。反磁性ドリフト
の効果が顕著な強い圧力勾配をもつ平衡を
考え、モードの成長率と実周波数の双方への
影響を解析した。 
短波長の RT 不安定性は固有関数が局在化

する性質をもつことから、まず短波長モード
に対する線形局所解析によって、RT 不安定性
のベータ値、圧力勾配、密度勾配などに対す
る依存性を調べた。図１は４つのベータ値に
おける RT 不安定性の成長率の波数依存性を
表しており上部はMHDに二流体効果のみを入
れた場合で、下部は二流体効果と有限イオン
温度効果を同時に入れた場合の結果である。
二流体効果のみを入れた場合、二流体効果と
有限イオン温度効果を同時に入れた場合も
有限イオン温度効果のみを入れた場合と同
様にベータを上昇させると高波数領域での
完全安定化が消失するが、その臨界ベータ値
はそれぞれ異なっていることが明らかにな
った。二流体効果のみを入れた場合には、ベ
ータを上昇させるとMHDよりも成長率が大き
くなることが明らかになった。また、有限イ
オン温度効果のみを入れた場合のベータ値
依存性を詳しく解析した結果、磁場が一定で
ない場合にはベータ値を逆に下降させるこ

とで完全安定化が消失する場合があること
を示した。次に、図 2 は MHD、有限イオン温
度効果のみを入れた場合（FLR）、二流体効果
のみを入れた場合（TF）、二流体効果と有限
イ オ ン 温 度 効 果 を 同 時 に 入 れ た 場 合
（TF+FLR）の 4通りの場合に対する実周波数
（上部）と成長率（下部）の波数依存性を示
したものである。実周波数は、二流体効果に
よって電子の反磁性ドリフトの影響を受け、
有限イオン温度効果によってイオンの反磁
性ドリフトの影響を受ける。それらの効果は
パラメータに対して複雑な依存性を示す。成
長率の波数依存性についてもパラメータに
対して複雑な依存性が見られ、４つの場合の
大小関係は一意には定まらないことが明ら
かになった。RT 不安定性の非線形シミュレー
ションとの比較には、長波長領域は局所解析
では表せないため、固有モード方程式を解く
ための行列計算コードを開発して数値解析
を行った。長波長領域での４つの場合の振る
舞いと、有限イオン温度効果のみを入れた場
合には短波長でもモードが局在化しないた
めに局所解析とは大きくずれることが、固有
モード解析とシミュレーションで一致した。 

図１ Rayleigh-Taylor 不安定性の波数依存
性 
 
Kelvin-Helmholtz 不安定性に関しては、線

形固有モード解析により固有値と固有関数
を数値解析によって求め、反磁性ドリフトの
効果がある場合には、ベータ値依存性の圧力
勾配と速度シアーの符号の関係に対する非
対称性が見られた。KH 不安定性の場合にも、
有限のベータ値において二流体効果が不安



定化に働くことが明らかになった。また、RT
不安定性の非線シミュレーションおいて現
れる二次的 KH 不安定性に、同様の反磁性ド
リフトの効果が見られた。 

図 2  Rayleigh-Taylor不安定性の実周波数
と成長率の波数依存性 
 
（２）テアリング不安定性 

ドリフトテアリング不安定性は電子とイ
オンの反磁性ドリフトの効果を導入するこ
とで現れ、その解析には主に二流体 MHD 方程
式にイオンの有限イオン温度効果であるイ
オンジャイロ粘性項を加えた方程式系が用
いられる。従来用いられる二流体方程式系は
衝突頻度の高いプラズマに対するものであ
り、速度分布が Maxwell 分布で近似できるこ
とにより、高次の流体モーメントを無視する
ことで閉じた方程式系が得られている。より
低衝突の有限ベータプラズマに対する流体
モーメント方程式では、非等方な圧力方程式
とジャイロ粘性項に現れる磁力線に平行な
方向の熱流束を無視することができない。熱
流束は Maxwell 分布からのずれからくる 3次
の流体モーメントである。非一様な磁場にお
いて有限温度をもつ磁化プラズマに対して 3
次の流体モーメント方程式まで求めた高精
度な方程式系を用いてドリフトテアリング
不安定性に対する磁力線に平行な方向の熱
流束の効果を解明するための線形固有モー
ド方程式を導出した。このような複雑な流体
モーメント方程式から比較的簡潔な線形固
有モード方程式を導出するため、プラズマの
流速を熱速度程度として、反磁性ドリフトを
それに対する 1次のオーダーとする MHDオー
ダリングを採用し、この条件での流体方程式

系から 1次の反磁性効果のみを残し、圧力非
等方性、磁力線に平行な方向の熱流束を平衡
状態では無視して摂動だけに導入し、また電
子の温度は一定とした。これにより、スラブ
平衡における線形摂動に対しては5つの要素
からなるジャイロ粘性力の内の２つのみを
残すことができ、平行な方向の熱流束を比較
的簡単に導入することができた。得られた固
有モード方程式系は、非等方な圧力と熱流束
の摂動に対する方程式を含み、ドリフトテア
リング不安定性の解析に必要な有利面近傍
の領域を扱うことのできる、低衝突プラズマ
におけるより高精度な方程式系となってい
る。 
（３）安定性解析のための流れをもつトロイ
ダル平衡の磁気座標 

 

図 3 流れをもつ平衡の磁気座標系。亜音速
の場合（上）と超音速の場合（下）。 
 
拡張磁気流体モデルを用いた安定性解析

をトロイダル系に対して行うために必要な
磁気座標の構築のための基礎として、まずは
強いポロイダル流をもつ有限ベータトロイ
ダル MHD 平衡の磁気座標系を構築した。軸対
称平衡に対しては、ポロイダル断面を磁気面
量と任意のポロイダル角で2次元平面を構成
する。1 次の磁束関数に対する解析解は、圧
力勾配が急峻となるトーラス外側で座標が



密になるため、圧力駆動型不安定性の解析に
適している。流れがある場合の 2次の磁束関
数を含む場合の解を数値的に求め、流れによ
る磁場構造の変形に対応した磁気座標が得
られた（図３）。図４は各磁気面における圧
力のポロイダル分布を示したもので、亜音速
流の場合には（左図）トーラス外側で圧力が
高くなり、超音速流の場合（右図）にはトー
ラス内側で圧力が高くなる。この座標系を用
いることで、次の圧力の磁気面平均が数値的
に求まる。この量の径方向分布のポロイダル
マッハ数に対する依存性を調べた結果、亜音
速領域では超音速領域に比べ、より中心にピ
ークした分布になることが明らかとなった。
また、式を逆アスペクト比で展開することで
解析解が得られ、ポロイダル流速が小さい場
合に数値解と良い一致を示した。 
 

図 4 各磁気面での圧力のポロイダル分布 
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