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研究成果の概要：磁場閉じ込め核融合に用いられるトーラス型プラズマにおける巨視的な理想

磁気流体平衡に対し、強い流れがあり複数の微視的な効果をもつ新しい平衡モデルを構築し、

それらの性質を理論的・数値的に解析した。新しい定式化は、十分に解明されていなかった流

れをもつ理想磁気流体平衡に対しても重要な知見を与え、それに対して微視的効果が付加され

たときの流れをもつ平衡の物理的・数学的な性質の変化を詳細に解析することができた。 
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研究分野：プラズマ物理 
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１．研究開始当初の背景 
（１）磁場閉じ込め核融合プラズマにおいて
は、燃料注入や加熱のために中性ビームが入
射されることによって駆動される流れや、乱
流状態から自発的に励起する帯状流などが
存在し、これらの流れが不安定性の安定化や
乱流抑制などの閉じ込め改善に重要な役割
を果たすことが近年明らかになってきた。そ
のような改善された閉じ込め状態において
高温・高密度な中心部とその周辺部を隔てる
境界において急峻な温度や密度の変化がみ
られる。また、プラズマの流れは太陽風や惑
星磁気圏などの宇宙プラズマにおいても見

られる普遍的な問題である。これらの核融合
プラズマや宇宙空間での希薄なプラズマに
共通する特徴は、無衝突に近く巨視的なプラ
ズ マ の 振 る 舞 い を 記 述 す る 磁 気 流 体
（magnetohydrodynamics, MHD）モデルでは
表せない微視的な効果が重要となる現象が
見られるという点である。微視的な効果はそ
のスケール長がプラズマの物理量の勾配の
スケール長に近づくときに顕著になる。磁気
流体モデルに微視的な効果を導入したもの
を拡張磁気流体モデルと呼び、微視的・巨視
的な現象の相互作用が重要となるマルチス
ケールなプラズマのダイナミクスを効率よ



く計算するためのシミュレーションモデル
として近年注目されている。プラズマのダイ
ナミクスを理解する上で重要なことに一つ
に、初期状態あるいは時間発展したあとに到
達する最終状態としての平衡状態を知るこ
とがある。また、実験や観測でみられるプラ
ズマの定常的な大域的構造を理解するため
にも平衡モデルは重要な役割を果たす。しか
し微視的効果を多く含む拡張磁気流体モデ
ルにおいては方程式系が複雑であるため、平
衡状態に対する解析は十分になされておら
ず、拡張モデルに即した平衡理論の構築が望
まれていた。 
（２） 流れをもつ MHD 平衡のモデルには、
軸対称静止平衡を表す Grad-Shafranov (GS)
方程式に流れの効果を導入した一般化 GS 方
程式と Bernoulliの法則の連立方程式系があ
り、ビーム入射によって流れを駆動されたト
カマクプラズマや、太陽風プラズマなどの平
衡モデルとして用いられている。流れは、遠
心力によるプラズマの外側へのずれや、動圧
によるプラズマの閉じ込めなどの物理的な
性質の他に、平衡方程式に対する数学的性質
の変化を引き起こす。静止平衡に対する GS
方程式は楕円型の二階偏微分方程式である
が、圧縮流に対する一般化 GS 方程式は、ポ
ロイダル流速の大きさによって３つの楕円
性領域と２つの双曲性領域が現れる。このよ
うな性質は平衡方程式の最高階微分の係数
で決まるため、Hall 効果や非等方圧力などの
微視的な効果の影響によって劇的に変化す
ることが知られている。それまでは各々の微
視的効果に対して別々に研究がなされてい
ため、複数の効果を同時に扱うことは数理的
に魅力のある課題でもあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、強い流れをもつ磁気流体力学
（MHD)的プラズマに対して、既存のモデルよ
りも多くの微視的効果を含んだトロイダル
平衡解の性質を解析的及び数値的手法によ
って明らかにし、実験室系や天体系のプラズ
マなどの実際の問題により近い平衡モデル
を構築することを目的とする。対象とする微
視的効果は圧力の非等方性と Hall 電流であ
る。どちらも強い流れが MHD 平衡に及ぼす働
きを質的に変化させる効果があることが知
られている。これらの効果を同時に含んだ平
衡方程式の数学的性質を理論的に解析し解
の存在する条件を求め、それに基づいた数値
解析を行うことで MHDでは説明することので
きない新たな流れをもつプラズマのトロイ
ダル平衡に対する理論を構築する。 
 
３．研究の方法 
（１）拡張磁気流体モデルを用いたマルチス
ケール性をもつ平衡状態の解析の第一段階

として、非等方圧力をもつ一流体および二流
体モデルにおける流れをもつ軸対称トロイ
ダル平衡の数学的性質を解析するため、高階
の偏微分方程式における波の伝播に関する
理論を用いた。非等方な圧力方程式として、
イオンの圧力を無視し、質量を無視した電子
の圧力に対する無衝突プラズマの 3次の流体
モーメント方程式である熱流束方程式から
得られるものを用いた。この圧力方程式は、
従来の熱流束を無視して得られる Chew- 
Goldberger-Low (CGL) 二重断熱方程式とは
異なり、運動論と等しい波の性質を与えるこ
とができる。 
（２）流れをもつ軸対称平衡のさらなる拡張
のため、イオン温度が有限であることから現
れるラーマー半径効果によるジャイロ粘性
を表す圧力テンソルの非対角項を含んだ二
流体モデルを用いた。前項では、イオン温度
をゼロとして電子圧力の非等方性を導入し
たが、高イオン温度を必要とする核融合プラ
ズマにおいてはイオン温度の効果を考慮に
入れる必要がある。流体モーメント方程式か
ら得られるジャイロ粘性の表式は、無衝突に
近い高温プラズマでは非常に複雑になるた
め、平衡方程式を導出するためには簡約化が
必要である。まず流速は熱速度に比べて小さ
いとし、さらに高ベータトカマクに対する簡
約化 MHD のオーダリングを用いた。このオー
ダリングではシアアルヴェン波と圧縮性に
よって起こる遅い磁気音波が含まれる。流速
のオーダーをどちらの波の位相速度に合わ
せるかによって２種類の簡約化平衡モデル
が得られる。簡単化のため、圧力の対角成分
は等方的とした。流速がシアアルヴェン波の
位相速度に相当するポロイダルアルヴェン
速度程度の場合には、通常の簡約化 MHD と同
様の手法を用いて定式化を行った。流速が遅
い磁気音波の位相速度に相当するポロイダ
ル音速程度の場合には、流れは高次の効果と
なる。高次効果を含む簡約化 GS 方程式の定
式化手法を確立するため、まず一流体 MHD に
おけるポロイダル音速程度の流れを含む平
衡方程式に対し、逆アスペクト比の次数によ
る漸近展開を適用した。 
（３）一流体 MHD に対するポロイダル音速程
度の流れをもつ高ベータトカマクプラズマ
の平衡を表す前項の簡約化方程式系の解析
解を求め、その性質を詳細に解析した。逆ア
スペクト比の次数で漸近展開された方程式
系に含まれる最低次の平衡プロファイルは
１次の磁束関数の任意関数であり、これらに
線形プロファイルを仮定することでポロイ
ダル音速程度の流れをもつ一流体 MHD平衡の
解析解を求めた。固定境界・円形断面を仮定
し、トカマク静止平衡における漸近展開され
た高次の磁束関数に対する GS 方程式の解法
を用いた。 



（４）ポロイダル音速程度の流れがあるとき
の有限イオン温度効果をもつ二流体モデル
における平衡方程式を導出し、数値的・解析
的に解の性質を調べた。項（２）で求めた一
流体に対する簡約化方程式を拡張して有限
イオン温度効果であるジャイロ粘性と反磁
性熱流束の効果を導入した。定式化によって
得られた方程式系を数値的に解くために、有
限要素法を用いたコードを開発した。 
 
４．研究成果 
（１）流れと電子の圧力非等方性をもつ一流
体および二流体平衡に対する偏微分方程式
を導出し、それぞれが楕円型となる流速の条
件を求めた。ここではイオンの温度は無視し
た。まず一流体平衡に対して、磁束関数に対
する GS 型の 2 階偏微分方程式と、磁力線方
向の力の釣合いを表す Bernoulliの法則の連
立方程式を導出した。そして、この偏微分方
程式系の楕円性条件を満たすポロイダル流
速の境界値が、CGL モデルを用いた先行研究
の結果とは異なり、運動論による波の分散関
係から得られる波の速度に対応しているこ
とを明らかにした。次に Hall MHD モデルに
おいて、同様に平衡方程式を導出した。平衡
は、磁束関数とイオンの流れ関数のそれぞれ
に対する GS 型の偏微分方程式とイオンの磁
力線方向の力の釣合いを表す Bernoulliの法
則との３つの連立方程式で表される。圧力が
等方的な場合には磁束関数に対する方程式
は常に楕円型であるため、イオンの流れ関数
に対する 2階編微分方程式の楕円性条件を求
めればよいが、非等方の場合には４階の偏微
分に対して楕円型である条件を求めなけれ
ばならない。このような高階の偏微分を含む
方程式系の楕円性条件は、2 次元空間座標の
一方を時間、もう一方を 1次元空間座標とし
たときの進行波解が存在しない条件として
得ることができる。そのようにしてポロイダ
ル流速に対する楕円性の十分条件が得られ、
その境界値は等方圧力の場合には音速であ
るが、圧力の非等方性が加わった音速よりも
わずかに小さい速度であることが明らかに
なった。 
（２）有限イオン温度効果を含む流れをもつ
平衡モデルを構築するため、簡約化GS方程式
の定式化を行った。まず、流速がシアアルヴ
ェン波の位相速度に相当するポロイダルアル
ヴェン速度程度の場合に、平衡方程式を導出
した。ポロイダル流は理想MHDの場合のE×B
ドリフトに加え、二流体効果によって反磁性
ドリフトが生じる。有限イオン温度効果によ
って平衡方程式中の対流項の反磁性ドリフト
の成分が相殺されるgyroviscous 
cancellation と呼ばれる現象によって、ポロ
イダル流速がポロイダルアルヴェン速度と等
しくなるときに現れる特異点の位置がずれる

ことを明らかにした。次に、一流体MHDにおけ
るポロイダル音速程度の流れを含む平衡方程
式を導出した。逆アスペクト比の次数で漸近
展開された磁束関数に対するGS方程式は、1
次では流れがない場合の平衡と等しくなり、2
次においてポロイダル流速がポロイダル音速
と等しくなるときに特異点が現れた。また、
流れをもつ平衡では圧力の等値面が磁気面か
らずれることが知られているが、この効果が
圧力の2次の式において再現できた。このよう
にして、有限イオン温度効果を導入するため
の拡張が可能なモデルを構築した。 
（３）前項で導出したポロイダル音速程度の
流れをもつ簡約化一流体MHD平衡方程式に対
し、プラズマのポロイダル断面が円形で固定
境界を仮定したときの解析解が得られた。ポ
ロイダル音速で特徴付けられる磁気音波の機
構を含む圧縮性と磁場の変形の両方を伴う流
れをもつ高ベータトロイダル平衡に対する解
析解はこれまでにない新しいものである。こ
の解を用いて、ポロイダル流速に対する磁気
軸のプラズマ中心からのずれ（図１）や、圧
力の最大値を与える点の磁気軸からのずれ、
および高ベータによる平衡限界の変化に関す
る解析的な表式を示した。これらの式から、

ポロイダル流速がポロイダル音速より大きい
領域で磁気軸のずれが流れによって増幅され
平衡限界を超える解が存在することを明らか
にした。図２は、平衡限界を超えた解の例で
あり、ポロイダル磁場のセパラトリックスが
プラズマ内部に存在し閉じ込めが成立してい
ないことを示している。また流れによる圧力
の等値面の磁気面からのずれは、ポロイダル
流速がポロイダル音速よりも小さいときはト
ーラス大半径の外向き（図３(a)）、大きいと
きは内向きになる（図３(b)）。この機構を遅
い磁気音波とプラズマのトロイダル形状に起
因するgeodesic acoustic modeの機構との類
似性によって説明した。以上の結果によって



、有限イオン温度効果をもつ二流体平衡と比
較するための流れをもつ一流体平衡理論を構
築した。この解析解は、非簡約化MHD平衡方程
式に対する数値解析のベンチマークや流れを
もつプラズマの安定性解析などへの応用が期
待できる。 

（４）ポロイダル音速程度の流れがあるとき
の有限イオン温度効果をもつ二流体モデルに
おける平衡方程式を導出し、数値解析を行っ
た。流れの効果が含まれる2次の磁束関数に対
するGS方程式にポロイダルアルヴェン速
度の流れの場合と同様にgyroviscous 
cancellationの効果が現れるが、有限イオン
温度効果によるポロイダル流速がポロイダル
音速と等しくなるときの特異点のずれには、
反磁性熱流束の高次の項の寄与も含まれる。
有限イオン温度効果がない場合の二流体平衡

度程



において、イオンの磁場への凍りつきが破れ
るためイオンの流れ関数の等高面が磁気面か
らずれることが知られているが、この効果に
イオン温度効果が加わった表式が、2次のイオ
ンの流れ関数に対して得られた。この方程式
を有限要素法によるコードを用いて数値解析
を行い、二流体効果による反磁性流が引き起
こす流速の特異点のずれとジャイロ粘性によ
る相殺効果の両方が存在することで、前項の
一流体平衡の解析解が特異となるポロイダル
E×B流速がポロイダル音速と等しい場合に正
則な解を得た（図４(a)-(c)）。磁気面と等圧
力面そしてイオンの流れ関数の数値解（図４
(a)-(c)）とそれぞれの軸に対する解析的表式
によって、これらの等値面が一致しないとい
うことと、電場の符号に対して非対称である
という流れをもつ二流体平衡の特徴と反磁性

の大きさとの関係を明らかにした。 
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