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研究成果の概要（和文）：本研究では次世代核融合炉の開発に関する次の研究成果を上げた。（1）次世代核融
合炉内の平衡磁場を定める非等方圧力電磁流体平衡方程式における非対称解の存在証明。（２）準対称性を持つ
平衡磁場の存在証明。（３）平衡解周辺の電磁場乱流を記述する方程式の開発と解析。（４）炉内プラズマ・天
体プラズマ・重力多体系における自己組織化現象及び無衝突緩和過程を記述する実効的衝突作用素の構築。

研究成果の概要（英文）：This study has achieved the following research results on the development of
 next-generation nuclear fusion reactors: (1) Proof of the existence of asymmetric solutions to the 
anisotropic pressure MHD equilibrium equations that determine the equilibrium magnetic field in a 
next-generation nuclear fusion reactor. (2) Proof of the existence of quasi-symmetric equilibrium 
magnetic fields. (3) Development and analysis of equations describing electromagnetic turbulence 
around equilibrium solutions. (4) Construction of an effective collision operator to describe 
self-organization phenomena and collisionless relaxation processes in fusion plasmas, astrophysical 
plasmas, and gravitational many-body systems.

研究分野：数理物理

キーワード： Magnetohydrodynamics　Grad's conjecture　Stellarator　Elliptic-Hyperbolic PDE　Quasisymmetry
　Drift wave turbulence　Self-organization　Collisionless relaxation
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、核融合発電は持続可能なエネルギー源として注目されており、社会のエネルギー問題解決への期待が高ま
っている。次世代核融合炉の設計において、炉形の実現可能性は、炉内プラズマを支配する方程式（理想電磁流
体方程式）の平衡解の存在に大きく依存する。しかし、優れた閉じ込め性能が期待される非対称な炉形の平衡解
の存在については、これまで証明されていない。
　本研究では、非等方圧力理想電磁流体平衡方程式において、ユークリッド空間の連続対称性を持たない平衡磁
場の存在を証明した。これは、偏微分方程式の数学的理論の発展に貢献するだけでなく、次世代核融合炉の設計
指針となる重要な成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

プラズマ物理と流体力学では、非対称な有
界領域における平衡状態の存在証明という極
めて基礎的かつ重要な理論問題が依然未解決
である。本問題の難しさの根源は、プラズマ
及び流体を支配する理想電磁流体方程式及び
理想オイラー方程式の平衡状態が、数理物理
で最も難解とされている非線形楕円双曲型方
程式に分類される点である。この問題は、異
なる微分幾何学的性質を持つ力がバランスで
きるかという深い物理的問いを含んでおり、
近年、プラズマの非対称平衡状態を必要とす
る高性能核融合方式開発を目的とした国際プ
ロジェクトで脚光を浴びている。    

本研究では、研究代表者の成果で明らかに
なったクレブシュ表現に基づく新たな解析手
法と特殊条件下での非対称平衡状態を基盤
に、微分幾何学、葉層構造、関数解析を統合
したアプローチをとることで、非対称平衡状
態の存在理論を確立し、長年未解決の問題に
根本的解決を与えることを目指す。本研究が完成した際には偏微分方程式系の数学を発展させ
るとともに、定常流の安定性解析が可能になり、次世代核融合炉の設計及び炉内電磁場乱流の制
御という面で核融合エネルギーの実現に大きく貢献する。 

 

２．研究の目的 

次世代核融合炉の設計においては炉形の選択が一つの重要な要素であり、適切な炉形を選択
するためにはまず、理論上実現可能な炉形を正しく理解する必要がある。炉形の実現可否は炉内
プラズマ支配方程式の平衡解の存在有無により決定されるが、この方程式は楕円双曲型であり
対称性を持たない系での解析方法が確立しておらず平衡解の存在は知られていない。 

そこで、本研究の目的は、ユークリッド空間の連続対称性を持たない有界領域における、理想
電磁流体方程式の平衡解の存在条件を明らかにすることである。これにより、楕円双曲型方程式
の解析方法の解明、次世代核融合炉の炉形の提案が可能になる。 

 

３．研究の方法 

  平衡解と平衡解が存在する有界領域の形状の関係性が不明であるというボトルネックを、研
究代表者が確立した解析手法で解決することで、微分幾何学・葉層構造・関数解析を統合した新
たなアプローチを適用する：電磁流体平衡方程式の難しさの根源は、非線形性と同時に、方程式
の特性曲面が未知変数である磁場 𝑩 に依存すること、ほかの変数（磁場𝑩,圧力テンソル𝛱,境
界 𝜕𝛺）が複雑に絡み合ってること、及び境界 𝜕𝛺 そのものが問題の変数になっていることであ
る。本課題を解決するためにはまず変数 𝑩, 𝛱,𝜕𝛺 の関係性を簡潔に記述する必要があり、こ
れはクレブシュ表現による変数変換という新たな解析手法で実現される。これにより平衡解と
平衡解が存在する有界領域の形状の関係性が明らかになり、過去に検討されていないアプロー
チである葉層構造の概念、微分幾何学と関数解析を融合した解析手法を適用することができる。 
 
４．研究成果 

上記課題に対して、本研究では下記研究成果を上げた。 
(1) ユークリッド空間の連続対称性を持たない有界領域における、理想電磁流体方程式の平衡解

の存在に関する解析 
① 等方圧力電磁流体平衡方程式における非対称解の構築方法の提案[4]。 
② 次世代核融合炉内の平衡磁場を定める非等方圧力電磁流体平衡方程式における非対称
解の存在証明[5]。本研究で得られた平衡磁場の例を図２に示している。 
③ 上記課題と関連する国内外の研究動向に関する解説記事の執筆[8]。 
④ 有界領域における、非等方圧力理想電磁流体平衡方程式に基づく準対称性を持つ磁場の
存在証明[11]。 
⑤ 非等方圧力理想電磁流体平衡方程式における局所的準対称磁場の存在証明[14]。本研究
は国際研究グループ Simons Collaboration on Hidden Symmetries and Fusion Energy と
の共同研究である。 
 

(2) 平衡周辺の電磁場・速度場乱流を記述する方程式の開発と解析 



① 電磁流体方程式の平衡磁場の揺
らぎ（乱流）を記述する方程式の開発
[4]。 
② 磁場中の静電ポテンシャル乱流
を記述する方程式のハミルトン構造
の解明と非線形安定性条件の解析
[3]。 
③ 直線磁場における静電ポテンシ
ャル乱流を記述する長谷川三間方程
式に関する解説記事の執筆[6]。 
④ 任意の幾何学を持つ局面上の渦
度方程式の開発[9]。 
⑤ 磁場中の静電ポテンシャル乱流
を記述する方程式の開発[10]。本方程
式は直線磁場における静電ポテンシ
ャル乱流を記述する長谷川三間方程
式を任意の磁場形状に一般化する。 
⑥ 東京大学の RT-1 磁気圏型プラズ
マ閉じ込め装置における電磁場揺動
の実験的研究[12]。 
 

(3) 炉内プラズマの統計分布を記述する
方程式の開発と解析 
① プラズマのクーロン散乱を表すランダウ衝突作用素の非正準ハミルトン力学系への拡
張、及び導出した衝突作用素の自己組織化現象と無衝突緩和過程への応用[1]。本研究はテ
キサス大学オースティン校の P. J. Morrison 教授との共同研究である。 
② 無衝突電子陽電子プラズマの統計平衡の導出[7]。 
③ 上記で開発した統計理論を宇宙物理へ応用し、一般相対性理論により時空間の歪みを持
つ位相空間におけるプラズマの統計平衡を導出した[15]。 

 
(4) プラズマ粒子の運動を記述するハミルトン力学に関する理論研究 

① 微分形式を活用した拡張ハミルトン力学（南部力学）の数学的定式化[2,16]。本研究は 
PTEP Editor’s Choice に選定され、日本物理学会誌で紹介された[13]。 
 

(5) 国際ワークショップの開催 
① 上記課題に関する国際ワークショップ「流体力学及び電磁流体力学における Grad 予想
の数理と応用」を開催した[17]。本ワークショップでは、国内外の若手研究者を招き、電磁
流体平衡の存在問題について議論した。さらに、数学、物理、そして核融合科学におけるこ
の問題の意義、発展、そして応用についても議論した。海外からは、この分野の数学を代表
する次の研究者が参加した：D. Peralta-Salas (ICMAT), F. Pasqualotto (UC Berkeley), 
J. Penafiel-Tomas (ICMAT), D. Perrella (U. Western Australia), D. Pfefferle (U. 
Western Australia)。  
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