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研究成果の概要（和文）：高性能トカマクでは、抵抗性壁モード (RWM)と呼ばれる不安定性により到達ベータが制限さ
れるため、その安定化研究は喫緊の課題である。本研究では、プラズマ回転によるRWM安定化機構に関して、以下のこ
とを明らかにした。(1) 回転に伴う遠心力によって平衡分布が変化することにより、RWMが安定化される。(2) 回転プ
ラズマでは運動論的電磁流体力学(MHD)モデルは一般化される。拡張した運動論的MHDモデルでは、回転シアによりRWM
が安定化され、これは実験結果と定性的に一致している。

研究成果の概要（英文）：Stabilization of Resistive Wall Modes (RWMs) is a critical issue for advanced 
tokamaks since they limit the achievable beta value. In this study, we focus on the RWM stabilization by 
plasma rotation, and obtained the following findings: (1) centrifugal modification to MagnetoHydroDynamic 
(MHD) equilibrium brings about the RWM stabilization. (2) In rotating plasmas, the kinetic-MHD model 
should be generalized. The generalized kinetic-MHD model indicates that the rotation shear stabilizes the 
RWMs, which is qualitatively consistent with experimental results.

研究分野： プラズマ物理

キーワード： 抵抗性壁モード

  １版
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１．研究開始当初の背景 
 
 核融合出力はプラズマ圧力の二乗に比例
する。したがって、経済的な核融合発電炉を
実現するためには、プラズマの高ベータ化が
必要である。ベータとは、プラズマの圧力を
磁場の圧力で規格化したもので、プラズマ性
能を示す指標の一つである。高ベータ・プラ
ズマでは、プラズマが高い圧力を有するため、
外部キンクモードと呼ばれる、巨視的な電磁
流体 (MHD : MagnetoHydroDynamics)的不安
定性が出現して、プラズマ崩壊へ導く。外部
キンクモードは、導体壁をプラズマに近づけ
ることで安定化できる。導体壁が理想的な場
合 (電気抵抗ゼロ) の場合、プラズマ表面と
導体壁の間にある真空領域の安定化効果に
よって、外部キンクモードを完全に安定化で
きる。ところが、現実には導体壁は有限な抵
抗をもつため、外部キンクモードは完全に安
定化されず、壁の電気抵抗率で定まる時定数
程度のゆっくりとした時間スケールで成長
する抵抗性壁モード (RWM : Resistive Wall 
Mode) と呼ばれる不安定性が現れる。RWM に
より、プラズマの到達ベータが制限されるた
め、その安定化手法の確立が喫緊の課題とな
っている。 
 過去の実験的・理論的研究により、プラズ
マ回転がRWMの安定化に有効であることが示
され、完全に RWM を安定化するために要する
回転速度はアルフベン速度(MHD 波の速度)の
数%程度であると考えられてきた。理論的に
は、理想 MHD モデルに基づいた解析により、
実験結果をある程度説明することに成功し
た。しかし、近年の実験の発展に伴い、それ
までの理論値より一桁小さい回転速度でも
RWM が安定化されることが示された。新たな
実験結果を説明するためにRWM理論の見直し
が近年活発に行われ、これまで考慮されてこ
なかった、運動論効果 (特にバルクプラズマ
の補足イオン粒子の歳差ドリフト運動との
共鳴)が重要であることが示唆された。運動
論効果を取り入れた数値解析により、遅い回
転でも RWM が安定化されることが示された。
しかし、バルクプラズマの補足イオン粒子の
運動論効果を含んだ理論モデルを用いても、
回転シアによる RWM 安定化など、実験結果を
説明するには至っていない。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 先ず、理想 MHD モデルによる解析から
出発し、回転の効果を自己無撞着に取り入れ
る。これまでの研究では、回転が平衡分布に
与える影響は小さく、線形モードのダイナミ
クスにのみ影響を与えると仮定していた。し
かし、回転に伴う遠心力によって密度分布が
影響を受ければ、それに伴い MHD 安定性に
重要な役割を果たす電流密度分布も影響を
受けるはずである。本研究では、回転による
平衡分布の変化がRWM安定性に及ぼす影響

を明らかにすることを目的とする。 
 
(2) 次に、より実験に近い条件で解析を行う
ために、運動論的 MHD モデルを拡張する。
既存の数値解析コードは、従来の運動論的
MHD モデルに基づいているが、これはもと
もと高エネルギー粒子がMHDモードに与え
る影響のために定式化されており、プラズマ
は回転していないと仮定している。従来の運
動論的 MHD モデルでは、プラズマ回転の効
果は、単純なドップラーシフトとして考慮さ
れている。本研究では、プラズマ回転が粒子
の運動論効果に与える影響を定式化し、ｓｐ
の効果を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 回転による平衡分布の変化が安定性へ
及ぼす影響を解析するためには、実形状トカ
マク配位において、回転の効果を含んだ平衡
コード及び安定性コードが必要である。本研
究では、抵抗性壁・真空解析コードRWMaCを、
回転プラズマの理想 MHDコード MINERVA に組
み込み、トカマクプラズマにおいて、理想 MHD
モデルの枠組みで回転を含んだRWM解析が可
能とした。本コードは、同種の既存コードと
は異なり、回転による平衡分布の変化がもた
らす効果を取り入れることができる。この
MINERVA/RWMaC を用いた数値解析により、目
的(1)に取り組む。 
 
(2) 運動論的 MHD モデルの拡張に関しては、
定式化を遡る必要がある。運動論的 MHD モデ
ルでは、最終的に MHD モードと粒子運動との
間のエネルギーのやりとりを表わす項 (し
ばしば KW とかかれる)を計算し、分散関係
に代入することで安定性を決定する。 KW
の定式化は、数十年前になされているが、回
転の効果は考慮されてこなかった。定式化を
再度考察することで、 KW へ回転の効果を
導入し、目的(2)に取り組む。 
 
(1) 研究成果 
 
(1) MINERVA/RWMaC は、実形状トカマク配位
において、プラズマ、真空、導体壁の複合系
におけるモードのエネルギーバランスを解
い て 、 RWM の 安 定 性 解 析 を 行 う 。
MINERVA/RWMaC は、回転により、電流分布が
変化する効果を初めて取り入れたコードで
ある。既存の実験装置で実現可能な回転パラ
メータ、JT-60SA(現在建設中の高性能トカマ
クプラズマ閉じ込め実験装置)の平衡、導体
パラメータで数値計算を行った結果、図 1に
示すように、RWM 成長率の圧力依存性に、平
衡の物理量の空間分布変化の大きな効果を
見出した。平衡状態の変化により、RWM 成長
率が小さくなり、安定な運転領域が広くなる
ことが初めて明らかになった。これは、高ベ
ータ領域におけるアクセスを考えると、望ま



しい結果である。また、回転が RWM の構造に
影響を与えることによる効果と、回転が平衡
分布を変化させる効果を切り分けて解析す
ることに成功した。その結果、回転によって
平衡分布が変化することが、RWM 安定化に本
質的であることを明らかになった。 

 

 
(2) KW の実体は圧力テンソルの揺動に関
する二次形式であり、分布関数の揺動によっ
て特徴付けられる。分布関数の揺動は、粒子
運動のラグランジアンと、速度空間における
平衡分布関数の積に比例する。従って、 KW
は、本質的には、粒子運動のラグランジアン
と平衡の分布関数によって決定される。本研
究では、 KW の数理的構造に着目して、回
転の効果を自己無撞着に導入した。従来の理
論モデルでは、回転がない場合のラグランジ
アンと平衡分布関数を用いている。しかし、
回転プラズマでは、粒子運動はコリオリ力と
遠心力の影響を受けて、ラグランジアンが修
正される。また、遠心力によって、速度空間
の平衡分布関数も、影響を受ける。その結果、

KW は、以下の様に拡張されること明らか
にした。 
 

3210 KKKKK WWWWW    
 
ここで、 0KW は従来のモデルと同一であり、

1KW はコリオリ力に、 2KW は遠心力に関
連するエネルギー項である。 3KW は、平
衡分布関数が回転に依存する事に起因する
項で、回転シアに陽に依存する。回転が無
い場合には、 0321  KKK WWW  と
なり、 0KK WW   と従来の結果を得る。 

新しく構築した運動論的 MHD モデルに
基づいて、大アスペクト比トカマクを対象
に、RWM 安定性を調べた。図 2 は、回転
シアを変化させ、プラズマと導体壁との距
離を変えて、RWM 成長率を様々なモデル
に対して調べた結果を表わしている。図 2
の矢印は回転シアの増加に対応しており、
新しい運動論的 MHD モデルでは、回転シ
アが増加することによりRWM が更に安定
化されることが明らかになった。この傾向
は、実験結果と定性的に一致している。 
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