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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め核融合プラズマにおいては，共鳴磁場摂動がどのようにプラズマの安定
性や輸送に影響を与えるかが重要な研究課題となっている。本研究においては，共鳴磁場摂動と圧力駆動型不安
定性が共存する場合の磁気島の非線形挙動について調べた。インターチェンジモードの存在下においては，共鳴
磁場摂動によって駆動される磁気島の最大飽和幅が促進されることが分かった。 摂動ブートストラップ電流の
存在下においては，共鳴磁場摂動のしみ込みと同時に新古典テアリングモードが誘発される機構が存在すること
が分かった。共鳴磁場摂動によって形成される種磁気島は，効率の良い新古典テアリングモードのトリガ機構で
あることが結論された。

研究成果の概要（英文）：In magnetically confined fusion plasmas, how resonant magnetic field 
perturbations affect plasma stability and transport is an important research issue. In this study, 
we investigate the nonlinear behavior of magnetic islands in the presence of resonant magnetic field
 perturbations and pressure-driven instabilities. It is found that in the presence of the 
interchange mode, the maximum saturation width of the magnetic island driven by the resonant 
magnetic field perturbation is enhanced. It is also found that in the presence of a perturbation 
bootstrap current, a mechanism exists in which the neoclassical tearing mode is induced 
simultaneously with the penetration of the resonant magnetic field perturbation. It is concluded 
that the seed magnetic island formed by the resonant magnetic field perturbation is an efficient 
triggering mechanism of the neoclassical tearing mode.

研究分野：核融合プラズマ

キーワード： 共鳴磁場摂動　強制磁気再結合　簡約化MHDモデル　インターチェンジモード　摂動ブートストラップ電
流　新古典テアリングモード

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
磁場閉じ込め方式による水素同位体の熱核融合の研究は，トカマクやヘリカル系の装置で進められている。これ
らの装置においては，磁気再結合によって共鳴面に磁気島が形成されると，プラズマの閉じ込め性能や輸送特性
に大きな変化が生じる。近年，共鳴面とヘリシティの一致する磁場摂動（以下，共鳴磁場摂動）を外部から印可
して強制的に磁気再結合（以下，強制磁気再結合）を起こす手法が研究されている。その主な動機は，磁気島を
発生させることにより磁場構造やプラズマ乱流を能動的に制御できる点にある。本研究によって得られた知見
は，共鳴磁場摂動による磁気島の形成機構の一端を解明するものであり，核融合研究に貢献するものである。



様	 式	 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 トーラス型の磁場閉じ込め方式による水素同位体の熱核融合の研究は，トカマクやヘリカル
系の装置で進められている。これらの装置においては，磁気再結合によって共鳴面に磁気島が形
成されると，プラズマの閉じ込め性能や輸送特性に大きな変化が生じる。近年，共鳴面とヘリシ
ティの一致する磁場摂動（以下，共鳴磁場摂動）を外部から印可して強制的に磁気再結合（以下，
強制磁気再結合）を起こす手法が研究されている。その主な動機は，磁気島を発生させることに
より磁場構造やプラズマ乱流を能動的に制御できる点にある。磁場閉じ込め装置における強制
磁気再結合はプラズマフローの影響を強く受けることが知られている。共鳴磁場摂動に起
因する磁気島がどのような条件下で発生・消滅するかについて，実験・理論の双方から研究
が行われている。 
 
２．研究の目的 
	 本研究においては，共鳴磁場摂動と圧力駆動型不安定性が共存する場合に，磁気島がどのよう
に非線形発展するか，磁気島が圧力駆動型不安定性にどのような影響を与えるか，について簡約
化 MHDシミュレーションを用いて調べることを目的とするものである。 
 
３．研究の方法 
	 流体シミュレーションのために，研究代表者らがこれまで用いてきた簡約化 MHD 方程式系
を用いる。本研究では２次元平板系で記述されたものを用いる。これによりコーディングコスト
を下げ，解析解との比較などの素過程の解析を容易にする。 
	
４．研究成果	
（１）強制磁気再結合をシミュレーションするためのコードの開発を行った。2次元非圧縮性流
体を記述する渦度方程式を差分法で解くコードをベースにして，これをプラズマのシミュレー
ションが可能なものへと拡張子した。渦度から流れ関数を計算するポアソンソルバが最も数値
負荷の大きなルーチンであったため，ポアソンソルバを高速に処理するアルゴリズムを導入し
た。	
	
（２）シミュレーションコードに一般化されたオームの法則
を実装した。強制磁気再結合を発生させるためにプラズマ-真
空境界に共鳴磁場摂動を導入し，さらにプラズマフローの存
在する状況を考えてシミュレーションを行った。シミュレー
ションの結果，強制磁気再結合によって磁気島が形成される
様子が観察された。図１に磁気島の形成される典型的な場合
のヘリカル磁束関数の等高線図を示す。また，プラズマフロ
ーの遮蔽効果によって磁気島の飽和幅が抑制されることが確
認された。磁気島の抑制される状態は，電気抵抗とプラズマ
粘性によって決まる線形層の幅に強く依存することが確認さ
れた。線形層の幅が磁気島の飽和幅と同程度の場合，プラズ
マフローへの依存性は準線形的であるが，線形層の幅が磁気
島の飽和幅より十分に薄い場合には	非線形分岐が生じるこ
とが分かった。	
	
（３）シミュレーションコードにプラズマ圧力の方程式を実装した。インターチェンジモードが
不安定となる条件で上記と同様のシミュレーションを行った。強制磁気再結合によって形成さ
れる磁気島の最大飽和幅は，インターチェンジモードによって促進されることが確認された。	
これは，曲率の磁気島への影響である Glasser 効果として定性的に理解できる。また，プラズマ
フローによる飽和幅の非線形分岐における閾値に対しても，インターチェンジモードが影響を
与えることが観察された。	
	
（４）乱流状態にあるインターチェンジモードが強制磁気再結合に及ぼす影響について調べた。
インターチェンジモードが高波数側で不安定になるような条件でシミュレーションを行った。
しかし，高波数側のモードは期待したような強制磁気再結合の促進を起こさず，結局，（１）で
調べた Glasser 効果が最も重要であるとの結論に至った。			
	
（５）シミュレーションモデルに摂動ブートストラップ電流を加え，圧力駆動型モードとして新
古典テアリングモードを考えた。新古典テアリングモードが安定なパラメータを選択し，共鳴磁
場摂動との共存状態についてシミュレーションを行った。その結果，強制磁気再結合が磁気島を
形成するのと同時に，新古典テアリングモードが不安定化し，磁気島の飽和幅が大きく増大する
ことが観察された。この結果を受けて修正ラザフォード方程式を用いた理論解析を行った。図２
に磁気島幅に対する磁気島の成長率の依存性に関する理論解析の結果を示す。共鳴磁場摂動の
みが存在する場合（黒線）に対して摂動ブートストラップ電流が存在する場合（赤線）の方が、
はるかに飽和幅が大きいことが分かる。このとき、新古典テアリングモードは安定である（青線）。

 
図 1 磁気島の形成 

 



以上より，共鳴磁場摂動が存在することによって新古典テアリングモードの不安定領域が拡大
することが明らかになった。このような現象は，本研究において初めて見出されたものである。	
	
（６）新古典テアリングモードが非線形不安定な状態に焦点を当てて研究を行った。新古典テア
リングモードは非線形不安定性であるため，その励起には有限のサイズの種磁気島が必要とな
る。図３にプラズマフロー速度に対する磁気島飽和幅の依存性を示す。共鳴磁場摂動のみが存在
する場合（青）に比べ、摂動ブートストラップ電流が存在する場合には、磁気島飽和幅が大きく
増大することが分かる。パラメータサーベイの結果，共鳴磁場摂動が種磁気島を形成する場合，
新古典テアリングモードの励起に必要な種磁気島のサイズが大幅に引き下げられることが明ら
かになった。これは，他の種磁気島の形成機構と比べて，共鳴磁場摂動が効率の良い新古典テア
リングモードの励起機構であることを意味している。この傾向は既存の理論によって示唆され
ていたが，プラズマフロー，新古典テアリングモード，共鳴磁場摂動を無矛盾に含んだシミュレ
ーションを用いて立証されたのは初めてのことである。	

	
	 	 図 2 磁気島幅 vs 磁気島の成長率	   図３ プラズマフロー速度 vs 磁気島幅	
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