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研究成果の概要（和文）：3次元MHD平衡計算コードを改良し、ストカステイックな磁力線上での圧力のより物理
的な定式化とプラズマ回転を導入した。ストカステイックな磁力線上のプラズマ圧力は磁力線に平行方向と垂直
方向の輸送を考慮した非等方熱輸送モデルを導入した。また、プラズマ回転の導入により、共鳴摂動磁場とプラ
ズマ回転の相互作用を考察した。
改良された 3 次元 MHD 平衡計算コードを用いた解析結果を実験結果と比較し、モデリングの妥当性を検証
（validation）した。実験では、ポロイダル粘性の大きさに応じて、磁気島の位相がポロイダル方向にスリップ
することが観測されているが、この結果を再現できた。

研究成果の概要（英文）：    3D MHD equilibrium calculation code was improved by a model of the 
plasma pressure on the stochastic magnetic field and the plasma rotation. The pressure distribution 
on the stochastic magnetic field is modeled by an anisotropic heat diffusion of the plasma pressure 
in parallel to the magnetic field and perpendicular to the magnetic field. In addition, an 
interaction of the magnetic island and the plasma rotation is considered by an improved 3D MHD 
calculation code.
    Using the improved code, the simulation is validated by comparing with the experimental result. 
In the experiment, the slip of the magnetic island poloidally depending on the viscosity is 
observed. The improved code can successfully reproduce this observation.  

研究分野： 核融合プラズマ
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１．研究開始当初の背景 
 
我が国の大型ヘリカル装置（LHD）のよう

なヘリオトロン磁場配位は、真空で周辺領域
にストカスティックな磁力線構造を持つ。従
って、現実的な磁場配位に対して矛盾なく 3 
次元 MHD 平衡を求めるためには、入れ子
状の磁気面を仮定しない 3 次元 MHD 平
衡計算コードが必要であることを意味する。
一方、トカマクは軸対称性を仮定して 2 次
元で MHD 平衡解析が行われる。しかし、
周辺局在化モード（ELM）や抵抗性壁モード
（RWM）の低減・抑制のため、共鳴磁場摂
動（RMP）をプラズマに重畳する実験が盛ん
に行われている。この時、有理面付近の磁力
線構造は変化し、磁気島の生成や磁力線構造
のストカスティック化が予想される。つまり、
トカマクにおいても 2 次元ではなく 3 次
元かつ入れ子状の磁気面を仮定しない 
MHD 平衡解析が重要である。 
核融合科学研究所・京都大学の共同研究に

より入れ子状の磁気面を仮定しない 3 次元 
MHD 平衡計算コード HINT が開発されて
いる [1]。HINT コードは実座標形状で緩和
法により 3 次元 MHD 平衡を計算するので、
入れ子状の磁気面構造を仮定しない 3 次元
MHD 平衡計算が可能である。HINT コード
による 3 次元 MHD 平衡計算の結果、LHD 
プラズマの高ベータ MHD 平衡特性やトカ
マクの 3 次元 MHD 平衡による磁力線構造
の変化が明らかになった [2]。 
一方、最近の LHD 実験にて熱パルスの輸

送や電場構造を計測することにより、周辺磁
場構造や実効プラズマ境界を同定すること
が試みられている。初期的な結果として、こ
れらの計測と HINT による 3 次元 MHD 
平衡解析結果が比較され、定性的に一致した 
[3]。しかし、HINT は等方圧力を仮定した静
止平衡を計算する 3 次元 MHD 平衡を計算す
るコードであり、ストカスティック領域での
圧力分布のモデル化に改良の余地がある。よ
り実験に近いプラズマの 3 次元 MHD 平衡解
析を行う場合には以下のことを検討する必
要がある。 
 ストカスティック領域での圧力分布の

より物理的なモデル化：HINT を含む等
方圧力を仮定した MHD 平衡計算コー
ドはすべて を満足する圧力分
布を計算する。この条件を完全に満足す
るためにはストカステイック領域では
圧力勾配が 0 でなければならない。しか
し、実験結果はストカスティック領域に
有限な圧力勾配が存在する可能性を示
している。HINT の計算結果では、スト
カスティックな磁力線の拡散を数値的
に考慮することでストカスティック領
域に有限な を残すことができるが、
実験結果を完全に再現できない可能性
が指摘されている [4]。従って、輸送を
考慮することで、ストカスティック領域

での圧力分布をより物理的にモデル化
する必要がある。 

 プラズマ回転の導入：LHD 実験をはじ
めとする、実際のプラズマではプラズマ
回転が観測されている。また、トカマク
で RMP が重畳されるプラズマは H 
モードであるので、強いトロイダル回転
とポロイダル回転が計測されている。プ
ラズマ回転は磁気島やストカスティッ
クな磁力線構造に影響を与えると考え
られるので、この効果を平衡計算に取り
込む必要がある。 

 
以上の 2 点を考慮することで、LHD 実験や
トカマクの RMP 実験をはじめとする、スト
カスティックな磁力線構造を持つ 3 次元 
MHD 平衡をより物理的に正確に考察する
ことが可能となる。 
 
２．研究の目的 

 
本研究では 3 次元 MHD 平衡計算コー

ドを改良し、ストカスティックな磁力線領域
での圧力分布のモデル化を改良し、プラズマ
回転を導入する。それにより、ストカスティ
ックな磁力線構造を持つ 3 次元 MHD 平
衡をより実験に即した条件で求めることを
目指す。前節で述べた背景を踏まえ、以下の
点を考察する。 
① 3 次元 MHD 平衡計算コード HINT 

に改良を加え、輸送を考慮したストカス
テイック領域での圧力分布のモデル化
とプラズマ回転の導入を行う。 

② 改良した HINT コードを用いて、スト
カスティック領域での圧力分布を考察
する。特にこれまでのモデルと比べ、圧
力分布がどのように変化するかを考察
する。また、ストカステイック領域での
圧力分布の変化が、磁気面形状やシャフ
ラノフシフトにどのように影響するか
を考察する。 

③ マッハ数が 1 より小さいプラズマ回転
を含む 3 次元 MHD 平衡計算し、プラ
ズマ回転が平衡に与える影響を考察す
る。特にプラズマ回転が磁気島構造やス
トカステイックな磁力線構造に対する
影響に注目する。 

④ 改良した HINT コードによる 3 次元 
MHD 平衡を LHD 実験やトカマクの 
RMP 実験の結果と比較し、改良したモ
デルの検証を行う。 

 
３．研究の方法 
 
本研究では、入れ子状の磁気面構造を仮定

しない 3 次元 MHD 平衡計算コード HINT 
を改良し、ストカステイックな磁力線上ので
プラズマ圧力のより物理的なモデル化とプ
ラズマ回転の導入を行う。改良は 3 段階に
分けて行う。 



① まず、磁力線に平行方向と垂直方向の輸
送係数、 ∥と を導入しストカスティッ
ク領域での圧力のモデル化を改良する。 

② 次に、トロイダル方向のプラズマ回転を 
MHD 平衡方程式に導入する。 

③ 最後に、開いた磁力線上で ∥ を考慮で
きるように、MHD 平衡方程式を磁力線に
平行方向と垂直方向に分けて解くよう
改良する。 

 
改良した HINT コードで得られた 3 次元 

MHD 平衡計算は LHD 実験やトカマクの RMP 
実 験 と比較 ・ 検討し 、 モデル の 検 証
（validation）を行う。 
 
４．研究成果 
 
まず、HINT コードにプラズマ回転を導入す

るための改良と乱れた磁力線領域での非等
方熱輸送の考察を行った。  
 これまで、磁力線に平行方向と垂直方向の
圧力勾配を有限差分法により求めていたが、
磁力線に平行方向の圧力勾配の計算方法を
磁力線追跡法に変更した。このことにより、
磁力線に平行方向の圧力勾配の計算精度が
向上した。また、非等方熱輸送方程式を陰的
に解くための数値スキームの開発は、3 次元
で効率よく行列を解くことができず、陽的ス
キームに変更した。陽的スキームで実装した
圧力緩和ルーチンにより乱れた磁力線領域
での非等方熱輸送を考察した結果、乱れた磁
力線領域中に存在するKAM面が熱輸送障壁と
して働き、乱れた磁力線でも有限の温度勾配
を維持できることが分かった。 
 次に、HINT コードで緩和法により解かれる
散逸 MHD 方程式を改良し、入力として与えら
れるトロイダル回転を含むように改良した。
このことにより、有限なプラズマトロイダル
回転を含む 3次元 MHD平衡を計算することが
可能になった。 
改良された HINT コードを用いて、円形断

面形状のトカマクプラズマの 3次元 MHD平衡
を考察した。このとき、安全係数分布は q=2
有理面を含み、n=1 の RMP 磁場により m=2 の
磁気島を持つ。また、プラズマのトロイダル
回転として、トロイダルマッハ数 M は 0.2、
トロイダル回転速度は に比例する
速度シアがある分布を仮定した。解析の結果、
プラズマのトロイダル回転により、あるポロ
イダル断面上での磁気島の位相がポロイダ
ル方向に変化することが分かった。 
プラズマ回転の大きさと粘性のバランス

にも注目し、プラズマ回転のトルクがある閾
値を超えると、磁気島がポロイダル方向へ回
転し、自発的縮小が合わられることが分かっ
た。これは、理論予測と一致しており、現実
に発生することが数値シミュレーションで
確認された。粘性 が(a)10-6と(b)10-2との 2
ケースについて考察した。(a)の場合、プラ
ズマの粘性が小さく、磁気島の位相はポロイ

ダル方向へ回転したままである。しかし、(b)
の場合、磁気島の位相がポロイダル方向にス
リップして回転が0の場合の位相へ戻ると同
時に、磁気島の幅が小さくなることが分かっ
た。このことは、プラズマの粘性が磁気島幅
に影響を与え、磁気島幅が自発的に縮小する
ことを示している。この現象は、実験でも観
測されており、改良した HINT コードの解析
により、初めて実証された。 
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