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交換型モードと巨視的フローとの相互作に対する三次元MHD 数値解析

Three-dimensional MHD numerical analysis for interaction between

interchange mode and global flow
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大型ヘリカル装置（LHD）プラズマ実験では、正味トロイダル電流を駆動して回転変換を上昇させた場合

に、コア領域の電子温度分布に部分的崩壊現象が観測されている [1]。このとき、崩壊が生じる前にモードの

回転周波数が時間とともに減少し、回転が止まるのと同期して磁場摂動が急激に成長し、崩壊現象が成長す

る。一方、このモード回転周波数は、プラズマの ExB回転周波数に非常に近い。また、メルシエ安定性の観

点から、この崩壊現象は交換型モードによって駆動されていると考えられる。以上のことから、プラズマの回

転フローが交換型モードに対する安定性に影響を与えているのではないかと考えられる。以前に、この場合

のプラズマうフローと交換型モードに対する安定性との相互作用について、予備的な解析を行い、プラズマ

フローが安定化の効果を持つことを報告した。しかし、この時の解析では、プラズマフローのプロファイルと

して、外部から与えた形状を仮定していた。そこで、今回は、実験データと矛盾の無いフローを用いることに

した。

そのために、三次元プラズマフローのプロファイルの計算手法を開発した。まず、フローが、定常流である

ことと磁気面流であること、および、磁場に垂直成分がポテンシャルを用いて ExBフローと同じように表現

できることを仮定した。この場合、フローはHamda座標を用いることによって、非常に簡単に表現すること

ができる。ところが、実際の計算を行うためには、Hamada座標は磁気座標であることから、磁気面形状の情

報が必要となる。そこで、VMECコードを用いて三次元平衡計算を行い、その磁気面情報を用いることとし

た。これによって、Hamada座標での所量が座標変換によって VMEC座標で表現できることになる。一方、

この定式化では、2つの未定係数が必要となっている。そこで、この未定係数を決定するために、実験で観測

されるフローのポロイダル及びトロイダル成分を用いることとした。以上の手順によって、プラズマフローは

プラズマ中の全空間において三次元的に一意に決定される。実験データは視線方向に沿った一次元データで

あるため、この手法によって、一次元データを三次元データにマッピングすることができることになった。

このフローを用いて、交換型モードとの相互作用を調べた。この解析では、三次元平衡計算に HINTコー

ド [2]を用い、その非線形ダイナミクスの追跡にMIPSコード [3]を用いた。今回、フローの絶対値の大きさ

を、実験データの 1倍から 30倍まで変更して、その依存性を調べた。その結果、フローの大きさを増加させ

ると、ある一定の大きさまでは、フローによる安定化の寄与が見られたが、完全には安定化できる状況は得ら

れていない。さらにフローの大きさを増していくと、逆に不安定化していくことがわかった。これは、フロー

が交換型モードに対しては安定化の寄与を持つが、フロー自体がケルビンーヘルムホルツ不安定性を引き起こ

しているためではないかと考えられる。そこで、用いた平衡のベータ値を下げ、交換型モードの駆動力を下げ

て、完全に安定な領域が存在するかどうかを調べた。ところが、ベータ値を低くするほど、より小さなフロー

から成長率が上昇していくこととなった。このことから、フローによる安定化は、交換型モードとケルビンー

ヘルムホルツ不安定性とがお互いの成長を阻害しあうことによって現れているのではないかと考えている。
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