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ヘリオトロンプラズマにおける圧力駆動型モードの非線形遷移
Nonlinear transition of pressure driven modes in heliotron plasmas
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ヘリオトロン配位である LHD プラズマにおいて、
非線形MHD ダイナミクスシミュレーションを行って
いる。LHDでは、閉じ込め磁場はすべて外部コイル電
流で生成されるため、トカマクのように大電流をプラ
ズマ中に流す必要はない。このため、プラズマは電流
駆動型モードに対しては基本的に安定である。一方、
ヘリカルコイル電流による磁場によって磁気丘が形
成されやすいため、圧力駆動型モードが不安定になり
やすい。このため、プラズマのMHD安定性特性を調
べるために、実験・理論両面において精力的に研究が
なされてきた。この中で、正味トロイダル電流に対す
る特性も実験的に調べられ、ある限界電流値に達する
と、電子温度分布に崩壊現象が生じることが観測され
ている [1]。このとき、支配的な成分のモード数が常に
(m,n)=(1,1) であるという特徴がある。一方、圧力駆
動型モードである交換型モードの線形理論によると、
モード数が大きいモードほど成長率が大きい。このこ
とから、どうして実験での崩壊現象が最も低いモード
数である (1,1) 成分で引き起こされるのか、というこ
とが大きな謎となっていた。
そこで、この実験での磁場配位において、正味トロ

イダル電流を流した平衡での三次元MHDダイナミク
ス計算を行った。このとき、平衡計算には HINTコー
ド [2] を用い、ダイナミクス計算には、MIPS コード
[2] を用いた。回転変換が上昇する方向の正味トロイ
ダル電流を採用し、コア領域で、回転変換の値が 1に
近く分布が平坦に近い状況を調べた。微小摂動の時間
発展を追跡すると、線形領域では、(m,n)=(3,3) 成分
が支配的であるような典型的な交換型モードが成長し
た。この時、(2,2)成分が 2番目に支配的であり、線形
成長率や、圧力摂動のピーク値において、(3.3)成分の
ものとの差は小さい。さらに時間発展を追跡すると、
非線形飽和領域において、(m,n)=(1,1) 成分が支配的
となる構造が現れる。この場合、この成分は共鳴面で

ある回転変換が１である有理面近傍ではなく、磁気シ
アの弱いコア領域に局在する。したがって、このよう
な平衡では、高 (m,n)モード数の成分が支配的な交換
型モードから、(1,1)成分が支配的な非共鳴モードへ非
線形遷移したことになる [4]。
一方、LHD 実験においては、アスペクト比が高い

(Ap = 8.1)平衡においても、崩壊現象が観測されてい
る [5]。この実験では、有意なトロイダル電流は流して
いないが、ベータ値を上昇させてある臨界値に到達す
ると、磁場摂動の急激な上昇が生じ、電子温度分布が
崩壊する。この場合においても、支配的な成分のモー
ド数は (1,1) となっている。そこで、この高アスペク
ト比の磁場配位に対しても、数値シミュレーションを
行った。このとき、正味トロイダル電流はゼロとして、
ベータ値を変化させた場合での非線形発展の様子を比
較した。ベータ値が低い平衡においては、(2,2)成分が
支配的成分として線形成長する。非線形領域において
も、この成分が支配的なままであり、圧力分布もm=2
の変形をして崩壊する。ベータ値を上昇させると、線
形領域において (3,3) 成分が相対的に大きくなる。あ
るベータ値に達すると、(2,2)成分と (3,3)成分の線形
成長率や線形圧力摂動成分拮抗するようになる。この
ようになると、非線形領域において非線形遷移が生じ、
(1,1)成分が支配的となる。また、この (1,1)成分はコ
ア領域に局在する非共鳴モードとなっている。
以上の計算結果から、交換型モードが不安定な平衡
において、線形領域における支配的な成分が (m,n)と
(m+1,n+1) であり、両者の線形成長率および摂動の
大きさがほぼ同じ大きさである場合に、(1,1)成分への
非線形遷移が生じると考えられる。
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