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核融合を目指した実験室プラズマや、宇宙プラズマにおいては、流れのある定常状態がし
ばしば観測されている。１流体磁気流体（ＭＨＤ）方程式を用いてこのような定常状態を解析
すると、流れに起因する特異性のため困難に直面する。しかし、ホール効果を通じて２流体性
を取り込んだホールＭＨＤ方程式を用いると、この特異点が解消されることが知られている 1)。
これは、ホールＭＨＤモデルでは１流体ＭＨＤモデルと異なり固有の空間スケール（イオンス
キン長) が存在し、ホール効果の特異摂動によって相互作用するマクロ–ミクロスケール間の階
層構造を表現できることの現れである。これまでに、ホールＭＨＤ方程式の時間発展を解く３
次元シミュレーションコードを開発し、プラズマの自己組織化・緩和過程 2)、磁気リコネクショ
ン現象 3)について研究を行ってきた。
図１は、磁場に平行、垂直及び全運動エネルギーの時間発展をホールＭＨＤと１流体ＭＨＤ

で比較したものである。まず、図１ (a)から、運動エネルギーはホールＭＨＤの方が速く減衰
していることがわかる。これは、ホール効果によって細かい渦が生成されやすく、そのような
渦は粘性によって散逸されやすいことを示していると考えられる。次に、図１ (b)からは、速
度場の垂直成分が、ホールＭＨＤでは比較的長く残っていることがわかる。このような成分は、
１流体ＭＨＤの緩和状態としては存在せず、実際、時刻 120τAでは１流体モデルのそれはほぼ
０になっている。
講演では、ホールＭＨＤの緩和状態に関する２重ベルトラミ平衡と保存量に関する理論 4)と

シミュレーション結果との対応を考察し、今後の課題等について議論を行う予定である。なお、
数値計算は核融合研、理論シミュレーション研究センターのスーパーコンピュータで行った。
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図１：ホールＭＨＤ (ε = 0.1)及び１流体ＭＨＤ (ε = 0.0)における運動エネルギーの時間発展。


