
１．はじめに
核融合プラズマは，複合物理過程の有する様々な時空間

スケールで特徴づけられる階層間の相互作用の結果とし

て，その全体的な時空間構造が決定される非線形，非平衡

な開放系として特徴づけられる．このようなプラズマの挙

動を解析する手法としては，配位空間のみならず速度空間

も含めた位相空間内でプラズマを記述しようとするジャイ

ロ運動論に代表される運動論的手法と，速度空間の情報を

平均化し配位空間内の連続流体としてプラズマを記述しよ

うとする流体的手法がある．後者の典型的な例が，巨視的

時空間現象を記述するMHD方程式系に基づくMHDモデ

ルである．

本稿では，プラズマの流体描写としてのMHDモデルの

拡張に関して解説するわけであるが，拡張の方向性を理解

するために，環状系磁場閉じ込めプラズマを対象として，

今なおMHDモデルが多用される理由をまず概観してみ

る．核融合プラズマ実験の主目的は，安定にプラズマを真

空容器内に閉じ込め，核融合反応を持続させうる効果的な

実験条件・制御手法を確立することにあるといっても良い

であろう．したがって，まず，安定にプラズマを閉じ込め

得る運転領域（密度や温度の空間分布，持続時間）を知る

ことが鍵となる．このためには，発想を逆転して，プラズ

マの崩壊に繋がるような危険な運転領域を把握し，それを

避けるというのが一つの方策となる．エネルギー原理が構

築できる理想MHDモデルや，さらに抵抗性MHDモデルが

多用された背景には，危険な運転領域を事前に知るために

適した比較的簡便な理論モデルであったことが大きな理由

といえよう．プラズマの崩壊に繋がる不安定性は，動径方

向に大域的構造を持つことが多い．さらに，このような大

域的不安定性は，ポロイダル方向にもトロイダル方向にも

長い波長を持つ．電子やイオンのスキン長等の微視的空間

スケールを捨ててはいるが，巨視的空間スケールの不安定

現象を記述できるMHDモデルは，危険な運転領域を事前

に知るために適したモデルといえる．さらに，大域的構造

を持つ不安定性は，実験的に観測しやすいという事実があ

る．この理論的側面と実験的側面が相まって，MHDモデ

ルは大々的に発展し，成功を収めてきたといえる．実際，

閉じ込め磁場のポロイダル成分がプラズマを流れる電流で

生成されるトカマクに代表される内部電流系では，不安定

性の主たる駆動源が磁力線方向の電流に由来する電流駆動

型不安定性が最も危険な不安定性であり，且つ，電流駆動

型不安定性は主として慣性項が重要となる共鳴有理面近傍

以外の領域の自由エネルギーを利用する（�������抵抗性

モードという重要な例外もあるが）ため，一般に長波長

モード程不安定となるという実験的に観測しやすい性質が

ある（�および�は，それぞれポロイダルおよびトロイダ

ルモード数）．このため，MHDモデルと実験結果とは，良

好な対応を示している（参考文献［１］を参照）．一方，LHD

等に代表される外部電流系では，多少事情が複雑となる．

外部電流系では，閉じ込め磁場が外部導体を流れる電流で

基本的に形成されるため，危険な不安定性は，一般的に共

鳴有理面付近の自由エネルギーを利用して成長し短波長程

不安定となる傾向を持つ圧力駆動型不安定性となる．この

特質を利用して，短波長極限での不安定性の判別条件（理

想交換型不安定性に対してはメルシェ判別条件，理想バ

ルーニング不安定性に対してはバルーニング方程式による

判別）が安定性の指標として用いられることが多い．しか

し，プラズマの崩壊に繋がる危険性を持つ大域的な長波長

圧力駆動型不安定性の運転領域は，短波長極限の判別条件

による運転領域より広くなり，この傾向は，交換型不安定
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性において著しい．この理由は，交換型不安定性は，限界

安定から成長率が非常に穏やかに増加することと，限界安

定に近づくほど，固有関数が共鳴有理面近傍のきわめて局

所的な分布となることによる．したがって，LHDの真空磁

気軸内寄せ配位において議論されているように，メルシェ

判別条件と実験結果との対応が付きにくい印象を与えてい

る．しかし，実際には，参考文献［２］に見られるように，安

定プラズマの運転領域（この場合は，ベータ値と圧力分布

の尖塔程度）はメルシェ判別条件と対応関係を持っている．

さらに，低ベータ領域で，プラズマの崩壊に繋がる危険性

を持つ大域的な長波長交換型不安定性も不安定となると考

えられるきわめてメルシェ不安定な圧力分布は，実験的に

はベータ値の時間的発展をホロー密度分布で（したがって，

圧力勾配を緩和することにより）過渡的に達成することに

より，回避されている［３］．このように，プラズマの崩壊に

繋がる危険性を持つ運転領域を回避するという意味におい

て，MHDモデルは今だ有効なモデルといえる．

上記のような有効性にもかかわらず，現在，なぜMHD

モデルの拡張が議論されているのかを考えてみる．拡張の

方向は大きく３つに分けられる．以下では，その３つの拡

張の方向と拡張が必要となる背景について述べる．

第一の拡張の背景には，鋸歯状振動や主崩壊に見られる

ようにプラズマの崩壊に繋がる危険性を持つ大域的な長波

長不安定性を回避できる運転領域を放電時間中常に確保す

ることは困難であるので，過渡的には不安定な状況が生じ

るとしても，その持続時間を極力短くする手法を開発する

という要請がある．このため，プラズマの崩壊に繋がる危

険性を持つ大域的な長波長不安定性の性質をより詳しく調

べ，効果的な抑制機構を検討する必要性が生じる．不安定

性を駆動する自由エネルギー（電流駆動項，圧力駆動項）は

MHDモデルの範囲内で記述できるとしても，不安定性の

時間発展のスケール（成長率）は，慣性が効く共鳴有理面

近傍の局所空間領域における様々な物理機構の影響を受け

やすい．このため，時間発展も含めた現象の正しい理解に

は，慣性が効く共鳴有理面近傍の局所空間領域における微

視的時空間スケールの影響を正しく取り入れるような拡張

が必要となる．

第二の拡張の背景には，今までの解析では時空間のス

ケール分離を仮定してまったく独立に議論されてきた乱流

輸送を引き起こす微視的揺動と巨視的不安定性の相互作用

を考える必要性が生じているからである．プラズマの崩壊

に繋がる危険性を持つ大域的な長波長不安定性は，鋸歯状

振動の���や主崩壊の��1/2，2/3のように特定の共鳴有

理面を持つことが多い（ここで，�は回転変換で，安全係数

の逆数である）．これに対し，短波長の微視的揺動は，駆動

力があれば特定の有理面の存在とは無関係に不安定となり

うる．したがって，実際の実験を考えるならば，微視的揺

動が作り出す乱流状態の中に巨視的不安定性が共存し，相

互作用していると考えることが自然と考えられるからであ

る．この種の拡張は，プラズマ解析の基本となっている時

空間スケール分離の有効性の検証にも直結する問題を提起

する．

第三の拡張の背景は，速度空間の情報の取り込み方に由

来する．通常MHDモデルの構築においては，対象とする

粒子（電子，主イオン）の速度分布関数は，マクスウェル

分布に近いと近似される．しかし，プラズマ加熱のための

中性粒子入射（NBI）においては，マクスウェル分布から大

きくずれた速度分布関数を持つイオン成分が存在する．さ

らに，核反応においては，アルファ粒子等の背景プラズマ

とは異なるイオン種がマクスウェル分布とは異なる速度分

布関数で存在する．このようにマクスウェル分布から明確

にずれた速度分布関数を持つ粒子種と背景プラズマの相互

作用を正しく取り入れる必要があるからである．

このようなMHDモデルの拡張の動きは，米国において

最も顕著である．米国ではエネルギー省（Department of

Energy, DoE）と国立科学財団（National Science Founda-

tion, NSF）によるプロジェクトにおいて拡張MHDに関す

る研究が組織的に進められている．以下に主要なプロジェ

クトの内容を概観する．

・CEMM（Center for Extended MHDModeling）［４］

プリンストンプラズマ物理研究所のS.C. Jardinが代表の

DoEのプログラム SciDAC（Scientific Discovery through

Advanced Computing）のプロジェクトの一つであり，大規

模シミュレーションによる磁場閉じ込め核融合プラズマの

崩壊機構や安定限界などの現実的な評価を目標としてい

る．既存の２つの３次元非線形磁気流体シミュレーション

コード，NIMROD（Non-IdealMagnetohydrodynamicswith

Rotation - Open Discussion）とM3D（Multi-level 3D）をよ

り現実の実験に近づけるため，拡張MHDモデルの構築と

コードへの実装を進めている．

・CSWIM（Center for Simulation of RF Wave Interactions

with Magnetohydrodynamics）［５，６］

オークリッジ国立研究所のD.B. Batchelor が代表の同じ

く SciDACのプロジェクトの一つであり，磁場閉じ込め核

融合プラズマにおける高周波と拡張MHDで表される巨視

的現象との相互作用を統合コードによる大規模シミュレー

ションで解明することを目的としている．核燃焼実験にお

いて鋸歯状振動や新古典テアリングモードなどを高周波に

よって制御し安定な放電状態を保つためのシナリオの構築

に寄与することが目標となっている．

・CMPD（Center for Multiscale Plasma Dynamics）［７］

メリーランド大のW. Dorland と UCLAの S.C. Cowley

（２００８年まで）が代表のDoE Fusion Science Center の一つ

であり，微視的な運動論的乱流とMHD現象を含む巨視的

なダイナミクスとの相互作用を大規模シミュレーションで

解明するためのマルチスケールアルゴリズムの開発を目的

としている．実験室および宇宙・天体プラズマにおける広

範囲の空間スケールに及ぶ現象を扱うため，MHD・ジャ

イロ運動論・Equation-Free などのシミュレーション手法

を組み合わせて研究を進めている．

・CMSO（Center for Magnetic Self-Organization）［８］

ウィスコンシン大学のE. Zweibel が代表のNSF Physics

Frontier Centerの一つであり，実験室および宇宙・天体プ

ラズマにおける磁場の自己組織化現象を実験・理論・シ
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ミュレーションにより解明することを目的としている．複

数あるテーマのうち，ダイナモとリコネクションにおいて

MHDで表される現象に対する二流体効果の研究が行われ

ている．

以上のように，米国では拡張MHDモデルの構築をめざ

した組織的な活動が行われているのに対し，残念ながら日

本では全国の研究者を対象とした組織的な活動は未だ顕著

でない．そのため，先に述べた三つの拡張の必要性の観点

から，一流体背景プラズマを記述するMHD方程式系が，

どのように微視的時空間スケールおよび複合物理過程を導

入する方向に拡張されているか，流体描像の拡張の手法を

中心として次章で解説する．まず，巨視的MHD不安定性

をより正確に解析するためのモデルとして，ジャイロ運動

論的方程式から導出される５場の簡約化MHD方程式系

（ジャイロ簡約化MHDモデル）の導出に関して２．１章で解

説する．次に，微視的乱流輸送とMHD的巨視的不安定性

の相互作用を解析するモデルと簡単なシミュレーション結

果を２．２章で述べる．最後に，２．３章でマクスウェル分布と

は大きく異なる速度空間情報を取り入れる手法として，高

エネルギー粒子と背景MHDとの相互作用を解析するモデ

ルに関して解説する．そして，３章において，２章で論じ

られた具体例に現れる様々な拡張MHDモデルを含む現在

の拡張MHDモデルの特徴，相対的関係をまとめる．

２．電磁流体モデルの拡張
２．１ ジャイロ運動論によるMHDモデルの拡張

拡張MHDモデルはオーダの異なるスケール長を含むた

め本質的にマルチスケールモデルである．拡張MHDモデ

ルの導出には，MHD方程式を基礎とするものと，簡約

MHD方程式を基礎とするものがある．ここでは後者を中

心に解説する．簡約MHD方程式は，歴史的にはMHD方程

式をトカマク等の低ベータの磁場閉じ込め装置のシミュ

レーションに便利なように近似を行って求められた．強い

縦磁場（トロイダル磁場）の変動分を無視するため，圧縮

性のアルヴェン波成分は除外される．簡約MHDでは

Strauss の２場モデル［９］やその拡張としてのHazeltine 等

の４場モデル［１０，１１］がよく用いられる．一方，低ベータの

閉じ込め装置のプラズマシミュレーション手法の基礎理論

としてジャイロ運動論［１２］がある．ジャイロ運動論では荷

電粒子のジャイロ運動の周期について平均を行った方程式

系を用いる．具体的にはジャイロ運動論的ブラソフ方程式

とジャイロ運動論的ポアソン式とアンペールの法則からな

る．ジャイロ運動論的ブラソフ方程式のモーメントをと

り，場の量を支配する方程式と組み合わせると比較的簡単

に簡約MHD方程式もしくはその系列の方程式系を得るこ

とができる．文献［１２］ではジャイロ運動論的方程式系から

Strauss の２場モデルが導かれることが示された．

ここでは，ジャイロ運動論的方程式系から，５場の簡約

MHD方程式系を導く．方程式系を構成する５個の方程式

は網掛けをして表す．このようにして求められる方程式系

を筆者らはジャイロ簡約MHD［Gyro-Reduced-MHD

（GRM）］方程式と呼んでいる．MHD理論とGRM方程式系

については文献［１３］で解説した．また３場までのGRM方

程式系の概要は文献［１４］に示した．以下では簡単のためイ

オンの有限ジャイロ半径効果を無視（�����）した場合に

ついて議論する．またトロイダルプラズマの最低次モデル

である円柱プラズマを想定する．基本の場の量としては，

静電ポテンシャル�とベクトルポテンシャルの縦磁場方向

（�方向）成分 ��を用いる．電場は静電場と誘導電場の和

で，磁場はトロイダル磁場とポロイダル磁場の和で表され

る．

������
���
��
�，

������������	��������������

 （１）

ここで，�はトロイダル方向（�方向）の単位ベクトルを表

し，�
は近似的に磁力線方向の単位ベクトルを表してい

る．電子（���）とイオン（��	）に対するジャイロ運動

論的ブラソフ方程式は速度分布関数 
��������	に対して以

下に示される．

�
�
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�
����
��

����

� ���
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���
��

� ��
�
���
�� （２）

ここで��は磁力線方向の速度，��，�は荷電粒子の電荷と

質量を示す．（２）式の特性曲線は粒子の運動方程式に対応

し，粒子の速度は���ドリフトと磁力線方向の並進運動

の和で，加速は電場の磁力線方向の成分による加速

������	��で表されている．粒子密度��と磁力線方向の

流体的速度��は，各々速度分布関数の０次と１次のモーメ

ントから定義される．

����
����，�����������
���� （３）

一方，�と ��はそれぞれジャイロ運動論的ポアソン式

�
��

�

�
	�

�����


��
���������	 （４）

とアンペールの法則

��
����	����������	 （５）

から求められる．ここで，��と	�は真空の誘電率と透磁率

を，���と�	�はイオンプラズマ角振動数とイオンサイクロ

トロン角振動数を示す．また，��はオペレータ�の縦磁場

に直角方向成分［�������	］を表す．注意すべきことは，

ジャイロ運動論ではイオンの運動は分極ドリフトを含まな

い運動方程式により決定されていることである．このため

実際のイオン密度��は，（３）式で計算される��と分極効

果によるイオン密度の変化分（最低次の効果）の和

������
��
��

�
��

�

�
	�

���
�� （６）
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で表される．ジャイロ運動論的ポアソン式は電荷の中性条

件（��������）と等価である．通常，簡約MHD方程式系

では����を用いる場合が多いが，ここでは一般性を考慮

して��はそのまま残して表記することにする．

ジャイロ運動論的ブラソフ方程式のモーメント式の厳密

な導出は徳田等［１５］に示されている．ここでは，標準的な

導出法とは少し異なった導出を試みる．ジャイロ運動論的

ポアソン式［（４）式］を時間に関して偏微分し，（２）～（５）

式を用いると渦方程式

�

��
��
����

����
��

�����
��	��

�

�
�

�����

�	
	 （７）

が導かれる．これはプラズマ中の流れの回転（渦）の縦磁

場方向成分が������������	���
�����と表されること

から理解できる．ここで�����������はアルヴェン速度を

表す．アンペールの法則［（５）式］を時間に関して偏微分

し，（２）～（５）式を用いると，磁力線方向の一般化された

オームの法則を得ることができる．

�

��
��
�	
���

����
��
�
�
�

���

��
� ��	


��
��
���� �

�
����
��

�����
�	
	�����


����
��	�

������


����
��	�
 （８）

上式は，����（電子の慣性を無視）の極限では右辺第１

項が支配的になる（厳密には電子の圧力項も残る）．よって

この極限で（８）式は

�	

��
���
��� （９）

となり，磁力線方向の電場が０であることを示している．

（９）式は，プラズマが磁力線に凍りついて運動することを

示し，磁力線の再結合は禁止される．（７）式と（９）式は，

Strauss の２場モデル［９］を構成し，理想MHDの場合の方

程式系に対応している．（９）式右辺にジュール損失項

���
（�は抵抗率，�
は磁力線方向の電流密度）を付け加え

ると抵抗性MHDの式になり磁力線の再結合が可能にな

る．磁気再結合は磁気面のトポロジーを変化させるためプ

ラズマの閉じ込めにとって非常に重要で未解明の物理を含

む物理過程である．

GRM方程式系を説明するために，内部キンクモードの

シミュレーションを例にあげる．内部キンクモードはトカ

マクの内部で生じるキンク不安定性で，プラズマの表面は

完全導体壁で囲まれた固定境界で考えてよい．内部キンク

モードで最も重要なものは，磁気軸上の安全係数��が１以

下で，プラズマ表面まで単調に増加し，プラズマ中で

���
	��の面がある場合に不安定になる，���，���

（�はポロイダルモード数，�はトロイダルモード数）の

モードである．ここで，安全係数は磁力線のピッチの逆数

に比例する量であり，���	��������で定義されている．

内部キンクモードは���
の領域に巨視的な構造を持ち，

磁気再結合によりプラズマのコアのエネルギーが周辺領域

に掃出される鋸歯状振動の崩壊過程に対応している．

ジュール損失項を含む２場モデルでは，抵抗性の内部キン

クモードのシミュレーションをすることができる．

プラズマが高温になるに従って，抵抗率はゼロに近づ

き，磁気再結合の時間スケールは大きくなるが，実際の実

験では磁気再結合はもっと早い時間スケールで生じてい

る．これは無衝突の磁気再結合現象が生じているためと考

えられる．以下では電子の慣性を含め，ジュール損失項を

無視して定式化を行う．（８）式で，速度の２次のモーメン

トを�
��
��
��
��
（�
��一定；等温近似）で評価し，右

辺第１項で�
��
�と近似し，���
�����������

���������
�

（���は電子のプラズマ角振動数，�は真空の光速，��は電

子の無衝突スキン長）を用い，����を用いて微少量にな

る項を消去すると次式を得る．

�

��
	
���
������

��
	�
���
�	
	�

���
����

�

���� （１０）

ここで��	���������������	は対流微分を示す．上式の

右辺第２項が電子の慣性項を示し，第３項が電子圧力勾配

の効果を示す．無衝突の場合には，電子の慣性項がジュー

ル損失項のかわりをする［��
������
��		�
，	は電子加速に

かかる時間スケール］と考えると理解しやすい．電子温度

が十分小さいとして（１０）式右辺第３項を無視すると，（７）

式と（１０）式は閉じた方程式系になり，無衝突の内部キンク

モードのシミュレーションが可能になる．この場合，���

の有理面近傍でのモード構造を決定する特徴的な厚みは

��である．��は通常のトカマクでmm程度になるため，空

間メッシュの解像度に注意する必要がある．

（１０）式は，平衡のプラズマ密度が一定の場合には，次式

で表すことができる．

�

��
	
���
������

��
	�
���
�	
	�

��
�



�
�

�����

��	
（１１）

ここで

� ������� ����は電子温度で評価したイオンの

ジャイロ半径である．

は通常のトカマクで数mmの値に

なる．上式の導出では，イオンの磁力線方向の速度を無視

すると分極効果を含まないイオン密度��が常に一定になる

ことと，（４）式より������������	����
���

��

�	��
��となるこ

とを用いた．（７）式と（１１）式で閉じた方程式系を構成する

ことができる．この方程式系を用いた場合とジャイロ運動

論的粒子コード［１７］を用いた場合のシミュレーション結果

の比較が文献［１６］に示されている．

��で内部キンク

モードのシミュレーションを行うと有理面近傍の電流層の

特徴的スケールは��，静電ポテンシャルの特徴的スケール

は

になり，内部キンクモードの線形成長率は

���

の場合と比べて大きくなる［１４，１８］．２個のスケール長が

あることにより，内部キンクモードの成長率が時間的に加

速して大きくなることがシミュレーション結果として示さ

れている［１１］．

内部キンクモードの安定化には電子やイオンの反磁性効

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.85, No.3 March 2009

１０８



果が重要である．ここでは電子の反磁性効果のみを取り上

げる．線形安定性に対するイオンの反磁性効果は文献［１４］

で議論されている．（１０）式右辺の第３項で電子の密度勾配

を取り入れると反磁性効果を取り入れることができる．電

子密度の時間空間的変化を表す式は，（２）式の０次のモー

メントから求めることができる．

�

��
����

����
��

�����
�
���
�
�����	

���
�
��
�
�
�����
（１２）

上式の右辺第２項と第３項の和は�������であるがアン

ペールの式［（５）式］を用いて書き換えている．����とす

ると，（７），（１０），（１２）式は３場の方程式系を構成す

る．３場の方程式系より電子の反磁性効果による内部キン

クモードの線形安定性を議論することができる［１８］．ま

た，密度勾配が大きいとき，線形モード構造にポロイダル

シア流が現れるため，２次的不安定としてケルビンヘルム

ホルツ的不安定性が起こり，多数の渦が形成され，この渦

が内部キンクモードの非線形発展に大きな影響を与えるこ

とがシミュレーション的に示されている［１９，２０］．

３場の方程式系によるシミュレーション結果から，境界

層理論では内部キンクモードが安定になる領域で弱い不安

定性が残ることがわかってきた［１８］．この弱い不安定性が

実際に存在するかどうかは３場方程式の”closure”の問題

にも関連して重要である．安定性に対する議論の過程でイ

オンのランダウ減衰の効果を評価する必要がでてきたた

め，（１２）式で��の項を無視せず，以下の２式を加えて５場

の方程式系を構成した．

�

��
����

����
��

�����
	��

�
��
��

	��

�

� �������

�
��	�����
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������
��

�����	
��
�

���

�
�
���		�（１３）

�
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		���

����
��

��		��	���
������

�
��

	�
�����		�（１４）

ここで，	��は磁場方向のイオン温度（一定）を，		�は磁場

方向のイオン温度の変化分を表している．（１３）式は，電子

とイオンに対するジャイロ運動論的ブラソフ方程式の１次

のモーメント式から電場による加速の項を消去することに

より導かれた式


�
���
��
�
�

���
��
�
������������

�
��
������������（１５）

で第３項を	���
�����で，第４項を	���

����������
���		�

で近似した後，左辺第１項を微少量として無視して求めら

れる．ただし，��はジャイロ運動論的ポアソン式を用いて

�����
���������
�������

�
�	
��で 置 き 換 え る．（１３）式 で

		���とすると，（７），（１０），（１２），（１３）式は４場モデル

を構成する．この４場モデルはHazeltine 等の４場モデル

［１０］で電子の慣性項を加え，イオンの有限ジャイロ半径効

果を無視した場合に対応している．４場モデルは，（１３）式

の右辺第２項からもわかるようにイオン音波の効果を含ん

でいる．イオン音波の効果が入ることにより，密度勾配が

大きい場合，３場モデルで残った弱い不安定性の一部が安

定化され，安定性の窓が存在することがわかった．このこ

とは，特に限界安定近傍のMHDモードの解析に対して，

どの程度までの物理を含む拡張MHD方程式系を使用する

必要があるかを，注意深く検討することが重要であること

を示している．

（１３）式でイオン温度の変化分		�を加えたのは，（１４）式

と連動してイオンのランダウ減衰の効果を取り入れるため

である［２１‐２３］．（１４）式右辺の第３項はイオンの線形ラン

ダウ減衰の効果をシンボリックに表している．実際には

フーリエ空間で磁力線方向の波数���を計算する必要があ

る．線形シミュレーションの結果では内部キンクモードの

安定性へのランダウ減衰の効果は無視できる程度であるこ

とが確認できた．

拡張MHDでは，クロージャの問題が存在し，式をどの

モーメントで打ち切るか，または高次のモーメントをいか

にして低次のモーメントで置き換えるか（または無視する

か）という問題が存在する．方程式系の正当性（validation，

verification）の検証が非常に重要である．筆者等は，GRM

コードによるシミュレーション研究と並行してMHD的現

象のシミュレーションに特化したジャイロ運動論的粒子

コード（GpicMHD）を開発し，GRMコードとのベンチマー

クを行いながら研究を進めている．このような拡張MHD

的流体モデルとジャイロ運動論を基礎とする粒子（または

ブラソフ）モデルとの比較を注意深く行いながら研究を進

めていくことが重要と思われる．

拡張MHD的流体方程式系は，多くの新しい項を付け加

えていくに従って，乱流モデルで用いられるジャイロ流体

方程式系との違いがなくなっていく方向にある．一方，乱

流の研究者は，磁場の変動を含むようにジャイロ流体方程

式を拡張している．またMHD現象と乱流現象の競合や相

互作用等は興味深い研究テーマであり，これからの研究の

大きなトレンドの一つとして，参考文献［２４］や次節の「２．３

微視的乱流中に現れる巨視的磁気流体不安定性」で取り上

げられている．拡張MHD方程式系を用いたシミュレー

ションは，超巨大計算にならない範囲で，現実的な時間内

で運動論的効果を含む巨視的MHD現象のシミュレーショ

ンができるため，これからのマルチ物理・マルチスケール

に対応するプラズマ物理研究の動向に対応できる，きわめ

て有用な研究手段である．

２．２ 微視的乱流中に現れる巨視的磁気流体不安定性

本節では，実験を意識した電磁流体力学現象として，磁

場閉じ込めプラズマ実験において巨視的磁気流体不安定性

が観測されるとき，その背景に微視的乱流が存在すること

を考える．これは，巨視的磁気流体不安定性は，通常，小

さなポロイダルおよびトロイダルモード数の組み合わせで

共鳴する有理面（共鳴有理面）の存在を介して不安定にな

るが（共鳴有理面を持たない磁気流体不安定性もある），一
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方，微視的不安定性は，大きなモード数を持つため，

�����，�����といった特定の有理面の存在やベータ限界

には直接関係なく不安定になるからである（ここで，�は磁

力線の回転変換である）．したがって，トーラス磁場閉じ込

め実験の放電中に小さなトロイダルモード数を持つモード

が共鳴する共鳴有理面が現れ，巨視的磁気流体不安定が不

安定になるとき，すでに背景に微視的乱流が存在している

ことを考慮に入れることが重要である．ここで巨視的磁気

流体不安定性とはテアリングモード，内部キンクモード，

ポロイダルモード数が小さなインターチェンジモードなど

を意味する．従来，巨視的磁気流体不安定性と微視的乱流

（微視的不安定性によって生じる乱流）は，ポロイダル方向

の空間スケールが分離されるため（前者は小半径程度，後

者はラーモア半径の数倍程度のスケール），独立に研究さ

れてきた．この解説では，巨視的磁気流体不安定性と微視

的乱流の相互作用の研究の中でも特に，実験的に想定され

る巨視的磁気流体不安定性が微視的乱流から受ける影響に

関する研究について紹介する．前半で磁気流体不安定性へ

の微視的乱流の影響を記述するために必要な方程式の拡張

を概観し，後半でそのシミュレーション結果を示す．

２．２．１ 簡約化二流体方程式

静電的なイオン温度勾配不安定性や電磁的な運動論的バ

ルーニングモードなどの微視的不安定性によって生じる乱

流は，一流体まで単純化された磁気流体方程式系では記述

できないため，イオンと電子の反磁性効果を導入する必要

がある．流体描像を用いつつイオンと電子の反磁性効果を

導入する方法に二流体方程式系を用いる方法がある．この

解説では，Hazeltine の方法に従って二流体方程式系から

簡約化二流体方程式系を導出する手順を概観する［２５‐２７］．

手続きは，磁気流体方程式系から簡約化磁気流体方程式系

を導く過程とほぼ同様で，ジャイロ粘性テンソルを含んだ

二流体方程式系を微小パラメータ�で展開することにより

簡約化二流体方程式系を得る（密度方程式の圧縮性につい

ては一つ高次までとる）．その際，１）トロイダル磁場��
はポロイダル磁場��より十分大きい：�������，２）大ア

スペクト比近似（大半径�は小半径�より十分大きい）：

�����，３）高 ベ ー タ ト カ マ ク オ ー ダ リ ン グ：

��������
���，４）フルート近似（磁場に垂直方向の波数

��は磁場に平行方向の波数���より十分大きい）：

��������，５）ドリフトオーダリング（時間変化は，イオン

熱速度と小半径から見積もられる時間より十分遅い）：

��������	��等のオーダリングを用いて，物理量，演算子

を微小展開パラメータ�で展開する．参考文献［２５，２６］で

は，この手続きにより渦度方程式，一般化オーム則，電子

密度式，磁力線方向速度式，の４つの式が導かれる．これ

に，イオン温度の式［２３，２８‐３０］を加えた式を以下に書く．

	��



�
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������������	

	��������	�		，
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�����

	�����
����
��，




�
	��	�������
��	����
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�����������

	��	

	����	�	��
�
	��		.

ここで Hammett and Perkins のクロージャーを用いた

［２１］．規格化は従来の簡約化磁気流体方程式と同じであ

る．また，
��
�������
��	�	，��������
	�	，���	�

��������	�	，��	�	はポアソン括弧，�は静電ポテン

シャル，
は磁気フラックス，	は密度，�は圧力，�	はイ

オン圧力，��は電子圧力，��はイオンの磁力線方向速度，

������

	��	��は電子の磁力線方向速度，��������
�


は磁力線方向電流密度，�はプラズマベータ，
	はイオン

表皮長，�は比熱比，��およびκLは線形ランダウ減衰の効

果である．イオン表皮長はイオンラーモア半径�	と


	��	��� の関係にある．また，���	はトロイダル曲率に

よって現れる項で，悪い曲率領域にバルーニング型不安定

性を生じる．

簡約化二流体方程式系は，磁気流体方程式系と比較し

て，非線形効果を含むイオンの反磁性効果（渦度方程式の


	��������	�		）および電子の反磁性効果（一般化オーム

則のHall 項に対応する
	�����）が導入されている．これ

らの項が加わったことにより，ドリフト不安定性（イオン

温度勾配不安定性，ドリフトアルヴェン不安定性，抵抗性

ドリフト不安定性など）および運動論的磁気流体不安定性

（運動論的バルーニングモードなど）の線形および非線形発

展が記述可能になる．このように，イオンラーモア半径ま

たはイオン表皮長や反磁性周波数などの微視的時空間ス

ケールは，磁気流体方程式系から二流体方程式系への拡張

により現れたプラズマ固有の特徴的時空間スケールであ

る．

ドリフトオーダリングを用いた結果，運動量保存則にお

いて圧力テンソル項が他の項と同じオーダになるとともに

反磁性ドリフト速度が現れる．これらは二流体効果として

磁気流体方程式系に新たに加わった効果である．そして，

方程式系を閉じるため圧力テンソルの時間発展方程式が必

要になり，方程式系の形を複雑にする．しかし，ドリフト

オーダリングなど簡約化方程式系を導いた近似のもとで

は，圧力テンソル方程式はジャイロ粘性相殺と呼ばれる関

係式に帰着し［２７，３１］，その結果，圧力テンソル項とイオン

反磁性速度のラグランジュ微分項［２７］またはイオン反磁性

速度による対流項［３１］が相殺し，渦度方程式は上述の式の

ように簡約化磁気流体方程式の渦度方程式にイオン反磁性

項が加わるのみの単純な形になる．ここでは，参考文献

［２７］に従い静電ポテンシャル�による表示を用いた［２７］．

一方，流れ関数���

	��	による表示を用いた場合［３１］，

イオン反磁性項の符号が逆になることに注意する．また，

温度変化がある場合は後者のほうが良いといわれている

［３１］．例えば，参考文献［３２‐３４］は参考文献［３１］に従って流

れ関数による表示を採用している．ジャイロ運動論方程式

の０次モーメント式との対応を考えると，ジャイロ中心座
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標を粒子座標で書き直した際に有限ラーモア半径効果とし

て現れる項が，イオン反磁性項の中でイオン圧力揺動から

なる部分対応する［３５］．

簡約化二流体方程式系はイオンの表皮長がゼロの極限で

圧縮性簡約化磁気流体方程式系に帰着し，さらにベータゼ

ロの極限を取ると非圧縮簡約化磁気流体方程式系になる

［２５］（参考文献［２５］ではイオン温度揺動は無視する）．非線

形項の形は，イオンの反磁性項をのぞいてポアソン括弧の

形に書かれ簡約化磁気流体方程式系と同じ形をしている

（イオン反磁性項もポアソン括弧の形に変形することが可

能である［２５］）．簡約化二流体方程式系は，近似を行う前の

二流体方程式に比べて，数値シミュレーションを行う上で

重要な長所を持っている．一つは，速い音波を含まないの

で時間ステップ幅を大きく取れることで，もう一つは，解

くべき変数の数が減っていることである．また，磁気流体

不安定性やドリフト不安定性はフルート型の不安定性なの

で，これらの不安定性の線形および非線形発展を精度よく

記述できる．

２．２．２ 乱流中に現れるテアリングモードの数値シミュ

レーション

具体的な３次元シミュレーション結果として，長波長

（マクロスケール）が不安定になりやすい電流駆動型の磁気

流体不安定性であるテアリングモードが微視的乱流中に現

れる過程を示す．テアリングモードが不安定になるような

磁場揺動が発生しやすい状況では，微視的不安定性として

運動論的バルーニングモードが不安定であり，このモード

により乱流が生じる．

乱流中にテアリングモードが発生する状況を数値シミュ

レーションするために運動論的バルーニングモードとテア

リングモードが不安定な初期平衡を選ぶ．初期発展は，運

動論的バルーニングモードが指数関数的に成長し支配的で

ある．このモードが飽和し微視的乱流を含んだ準静的な平

衡が実現する［３６］．図１の左図（�����）は，このときの

微視的乱流の静電ポテンシャル�を示す．また，図２は

�����以後乱流を含んだ準静的な平衡が形成されている

ことを示す．さらに�����以降において，テアリングモー

ドと同じトロイダルモード数である���の長波長モード

がかなり高いレベルで飽和状態にあることがわかる．この

長波長モードへのエネルギー輸送は，ゾーナル流へのエネ

ルギー輸送と類似点が多い．これは，レイノルズ応力がエ

ネルギー輸送のソースとして作用し，マクセル応力と非線

形イオン反磁性がシンクとして作用する点である［３７］．こ

の長波長モードへのエネルギー輸送は，テアリングモード

の励起とは異なる［３６］．なぜならその空間分布はテアリン

グモードの固有関数の空間分布と大きく異なるからであ

る．したがって，トロイダルおよびポロイダル波数空間に

おけるエネルギー輸送を考察するだけでは，乱流と巨視的

磁気流体不安定性の相互作用を理解することはできない．

乱流はテアリグモードに対応する波数モードにエネルギー

を与えるのみで，その固有モードとしての成長を直接引き

起こすことはない．

乱流を含んだ準静的な平衡が形成され，その後，���

モードは，テアリングモードの固有関数としてのコヒーレ

ントなモード構造を持ち，磁気リコネクションを起こしな

がら成長する．図２は�����以降テアリングモードが成長

することを示している．また，図１の右図（�����）はこ

のときの乱流とテアリングモードが混在した乱れの分布を

示す．このとき���モードの空間分布はテアリングモー

ドの固有関数分布に近くなる［３６，３７］．平衡のもつ電流駆

動型の自由エネルギーによりテアリングモードが線形不安

定な場合，この成長は起こり，この自由エネルギーの大き

さによりテアリングモードの飽和レベルが決まる．図２の

場合は自由エネルギーが大きくテアリングモードの飽和状

態は形成されない．一方，自由エネルギーが小さい場合は，

テアリングモードが飽和し，乱流，磁気島，およびゾーナ

ル流を含んだ準静的な平衡が形成される（参考論文［３８］で

はこの状態が示されている）．テアリングモード成長過程

において，一般化オーム則（電子の平行方向運動方程式）を

有理面上で評価した結果，乱流揺動によって磁気フラック

スが混合されて磁気リコネクションが起こることが示され

た［３８］．

乱流はゾーナル流を励起するので，乱流を含む準静的な

平衡は自然にゾーナル流をも含む．この流れのシアはテア

図１ 静電ポテンシャルの３次元等値面．左図は巨視的不安定性
が現れる前の乱流状態を示す．右図は巨視的不安定性が現
れ，乱流と混在した状態を示す．

図２ 磁場揺動エネルギーの時間変化．n はトロイダルモード数
を表す．青太線（n = 1）がテアリングモードのエネルギー
に対応する．乱流を含む平衡状態は t = 100に形成され，そ
の平衡中にテアリングモードが t = 290以後現れる（n = 1

モードが成長する）．
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リングモードの成長を抑制する可能性がある．しかし，

ゾーナル流のテアリングモードへの影響は安定化に効くと

きもあれば不安定化に効くときもある［３９］．一方，ゾーナ

ル流は，磁気島出現によりその動径方向分布が変化する

［３６，４０］．また，乱流はゾーナル磁場も作るが，我々が行っ

たシミュレーションではその影響は小さい［３７］．

シミュレーション結果のまとめを述べる（図３）．乱流を

含んだ平衡中に現れるテアリングモード（巨視的電磁流体

不安定性）は，乱流によって初期摂動が与えられる．そし

て，乱流拡散による磁気リコネクションにより成長する．

前者は，乱流が作る巨視的モードの影響であり，後者は乱

流が作る微視的モードの影響である．乱流はゾーナル流を

作り，その流れはテアリングモードの成長に対して安定化

に作用するときもあれば不安定化に作用するときもある．

成長したテアリングモードは磁気島を作り，乱流および乱

流輸送に影響を与え，平衡分布を変えるなど，多彩で複雑

な相互作用が現れる［４０］．

２．３ 高エネルギー粒子とMHDの相互作用

核燃焼プラズマではDT核融合反応から生成する高速ア

ルファ粒子が自律的なプラズマ加熱の役割を担うので，高

速アルファ粒子をプラズマ内部に閉じ込めておく必要があ

る．しかし，高速アルファ粒子は速度がアルヴェン波の位

相速度に近いので，電磁流体力学的な固有振動であるアル

ヴェン固有モードと共鳴する．その結果，高速アルファ粒

子がアルヴェン固有モードの振幅を増大させ，成長したア

ルヴェン固有モードによって高速アルファ粒子の閉じ込め

が劣化する可能性がある．多くの環状磁場閉じ込め装置で

アルヴェン固有モードの研究が活発に推進されており，興

味のある方は本学会誌小特集「アルヴェン固有モード研究

の最新事情」［４１］を参照していただきたい．ここでは，アル

ヴェン固有モードのシミュレーションで用いられる物理モ

デルについて解説する．

アルヴェン固有モードのシミュレーションでは，プラズ

マを高速アルファ粒子などの高エネルギー粒子とその他の

部分に分けて連結し，両者の時間発展が矛盾なく計算され

る［４２‐４４］．背景プラズマが電子（���）と一種のイオン

（���）から構成され，さらに，高速アルファ粒子などの高

エネルギー粒子（���）が存在する場合を考える．この場

合，速度分布関数がマクスウェル分布に近い背景プラズマ

は流体近似が可能で二流体方程式系が構成できるが，高エ

ネルギー粒子の速度分布関数はマクスウェル分布から大き

くずれる場合が多いため，粒子法またはブラソフ法で位相

空間の分布関数が直接評価される．背景プラズマと高エネ

ルギー粒子の相互作用は，背景プラズマの二流体運動方程

式に高エネルギー粒子の位相空間分布関数の速度の１次

モーメントから作り出される高エネルギー粒子の電流の影響

を取り込んだものをさらに一流体化して評価される．全電

荷密度を�，全電流密度を�とすれば，����������，

����������であり，背景プラズマの二流体運動方程式を

電子とイオンで足し合わせた一流体運動方程式は，電子の

質量がイオンの質量に対して無視できること，および高エ

ネルギー粒子の密度が背景プラズマと比較して十分に小さ

いこと等を考慮して，

�
�

��
������� ������������

�����

������	��

���	�������	�����	�� （１６）

と近似できる．ここで，�は背景プラズマの質量密度であ

り，�������である．電磁流体モデルでは，準中性条件が

成立すること（���），および電場�を磁力線に平行方向

と垂直方法に分離すること���
���
���
	�

により，
（１６）式は，

�
�

��
������� �

�	���
��	 ��	��
���
	�

� �� ���	��（１７）

となる．電磁流体モデルでは，電場はオームの法則

��	������で与えられる．ここで�は電気抵抗であ

り，磁場に平行な電場成分は��
だけであることがわかる．

これは磁力線方向に垂直な電場成分と比較すると一般に小

さいのでここでは無視して，あわせて�������を用い

ると，高エネルギー粒子の寄与を考慮した理想MHD運動

方程式は次のように与えられる．

�
�

��
������� �� 	

��
���	�

�

�� ���	��， （１８）

�
�

����	��
���
	�

． （１９）

高エネルギー粒子については，３次元環状プラズマ中の電

磁場における荷電粒子ジャイロ運動中心の軌道が追跡され

る．ジャイロ運動中心の速度�は以下のように与えられる．

���



���
��� （２０）

�



��



	�
���
	���� （２１）図３ 微視的乱流，巨視的磁気流体不安定性，ゾーナル流の相互

作用に関するシミュレーション結果のまとめ［３６］‐［４０］参照）．
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���
�
��
����� （２２）

���
�

����
��������� （２３）

�	�
���	
����

（２４）

����� （２５）

����
���	����� （２６）

���	
��	
��
��

	

������������ （２７）

ここで，��と���は高エネルギー粒子の質量と電荷であ

り，�は磁気モーメントである．

この運動方程式に基づいて，高エネルギー粒子電流密度

�
�

�（前述したように���ドリフトからの寄与は含まない）

は，高エネルギー粒子分布関数を ��として次のように定義

される．

�
�

���
�
	

������	
������ （２８）

��������	�� （２９）

この式は，高エネルギー粒子電流密度�
�

�が，磁力線に平行

な電流密度および磁場曲率ドリフト，磁場勾配ドリフト，

磁化電流密度�［２７］から構成されることを示している．磁

場曲率・勾配ドリフトの分母に現れる��を�で近似する

と高エネルギー粒子電流密度は，磁場に対して平行圧力


�	および垂直圧力 
��を用いて次のようにまとめること

ができる．

�
�

����	�
�
�

�	����
��

����
�

� ���� 
���

�
� �．
（３０）

磁化電流密度を表す最終項はベクトルの公式を用いて，

���

���

�
� ���
��

�
����
��

����
��

��
���
�

�

と変形できるので，高エネルギー粒子電流密度を以下のよ

うに表現することもできる．

�
�

����	�


�	�
��

�
�����
���

�

�
． （３１）

さらに高エネルギー粒子の速度空間分布が等方的な場合，

つまり
�	�
���
�である場合には，MHD運動方程式に

現れる高エネルギー粒子からの寄与��
�

���は，高エネル

ギー粒子圧力勾配による力の垂直成分�
�
��と等しく

なることに注意されたい．

次に，拡張MHD運動方程式である式（１８）の平衡状態を

考えてみることにする．対称性のない３次元平衡に対して

は，それを記述する厳密な方程式は知られていないので，

ここでは円柱座標系
����における軸対称（�����	）で

流れと電場のない平衡を取り上げる［４５，４６］．式（１８）にお

いて，定常（�����	）かつ��	とすると，力の釣り合い

の式

��
�
�
�	
�����

�

�� ����	 （３２）

が得られる．この式の�成分を考えると，�
����	なの

で，

�

�	���
������
�

�� ���� �����	����
�
�� ����	 （３３）

という関係を満たす必要があることがわかる．平衡状態で

は高エネルギー粒子電流密度は���
�

��	を満たすので，あ

わせて軸対称性を考慮すると �
�
�

� と �
�
�

�を次のように与え

る流れ関数�を考えることができる．

�
�
�

� ��
��
�	��

， （３４）

�
�
�

��
��
�	���

. （３５）

同時に，ポロイダル磁場を

����
��

��
， （３６）

���
��

���
（３７）

と与える磁束関数�を考え，�����とおくと，式（３３）は

�
�
���
�	���

��

��
�
�
���
�	��

��

���
�	 （３８）

となる．���が�のみに依存する関数ならば，この式が自

動的に満たされることは明らかであろう．高エネルギー粒

子の寄与がない標準的なMHD平衡では��	なので�が

�のみの関数となるが，高エネルギー粒子からの寄与が無

視できない場合には���が�の関数となる．つまり，

�����
�とおくことができる．

最後に，�方向と方向の力の釣り合いを考える．ロー

レンツ力は磁場に対して平行方向には働かないので，磁力

線方向の圧力勾配は０でなければならない．このことから

圧力も磁束関数�のみに依存することがわかるので，


�

�と書ける．�方向の力の釣り合いの式は，

�
�

��


���

�
�	

�

��
�

���
�
��

���
� ����

�
�

�� �
��

���
�
�
�	

��
�
���

�
�
�	（３９）

となる．方向に対しても同様の式が得られる．�

����

�
�����
�
���と書けるので，式（３９）から

�
�


��
��

�
�	

�

��
�

���
�
��

���
� ����

�
�

�� ��
�

�
�

�	�
�
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��
�	（４０）
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が導かれる．この式に����
�を乗じて順番を整理すると，

最終的に
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（４１）

という方程式が得られる．これは，MHD平衡を記述する

グラッドシャフラノフ方程式を高エネルギー粒子の効果を

考慮して拡張したものである．通常のグラッドシャフラノ

フ方程式との違いは，高エネルギー粒子トロイダル電流密

度�
���

� および新しい磁気面関数��������が考慮されて

いるところにある．

３．おわりに
本稿では，巨視的不安定性に対する微視的効果（２．１章），

巨視的不安定性と微視的乱流の相互作用（２．２章），さらに，

背景プラズマと高エネルギー粒子の相互作用（２．３章）と

いった，物理課題に応じた形で，MHDモデルの拡張を概

観してきた．ここでは，現在までに提唱されている主だっ

た拡張MHDモデルを取り上げ，その相互関係および特徴

を整理して，拡張MHDモデルの役割，今後の展開の方向

性等を論じてみたい．

表１は主だった拡張MHDモデルを，拡張の全体構造を

理解するのに十分なレベルで整理したものである．した

がって，表１は，様々な拡張MHDモデルの相互関係と特

徴をわかりやすく整理することに重点を置いているため，

多少厳密性に欠ける部分があることを最初に断っておく．

また，物理モデルの拡張という視点に立てば，二流体効果

の導入，速度分布関数情報の導入，ペレットアブレーショ

ン等に現れるプラズマ以外の多相性（気相，液相，固相）の

導入，流体モデルの構築に宿命的なクロージャー問題等，

様々な拡張の方向性が考えられるが，本稿では，それ故表

１においても，実験との関わりとの観点から，この内の二

つの拡張の方向性を中心として議論を進めた．一つは，

MHDでいうところのオームの法則，二流体的にいえば電

子の運動方程式と，MHDでいう運動方程式，二流体的に

いえばイオンの運動方程式の両者を，二流体効果を取り込

むために如何に拡張するか，ということであり，もう一つ

は，如何にして速度分布関数がマクスウェル分布から大き

くずれる高エネルギー粒子と背景プラズマの相互作用を取

り入れるように拡張するか，というものである．したがっ

て，表１は，電子およびイオンの運動方程式の拡張をめざ

す，簡約化モデルと非簡約化モデルからなるモデル群と，

背景プラズマと高エネルギー粒子を取り扱うモデル群との

二つに大別される．ここで，電子の運動方程式の拡張は，

電子の運動方程式（MHDのオームの法則）に，電子の圧力

勾配やHall 電流項（���），さらに，電子の慣性項を導入

することであり，イオンの運動方程式の拡張は，ジャイロ

粘性等の有限ラーモア半径効果を導入することに相当す

る．高エネルギー粒子との相互作用を取り入れる拡張にお

いては，背景プラズマとは別に高エネルギー粒子の運動を

考慮する拡張である．電子およびイオンの運動方程式の拡

張をめざすモデル群は，さらに，簡約化オーダリングを用

いているモデル群（簡約化モデル）と用いていないモデル

群（非簡約化モデル）とに大別されることになる．ここで，

簡約化オーダリングは，２．１章および２．２章で取り扱われて

いるように，早い磁気音波を方程式系から取り除くための

オーダリングである．この結果として，簡約化モデルは，

非簡約化モデルと比較して，シミュレーションにおける時

間的制約（クーラン条件）を大きく緩和できる特徴を持つ．

他方，簡約化オーダリングの導入により，詳細な配位情報

は捨てられてしまうことになる．したがって，３次元磁場

配位の解析に対して拡張MHD方程式系を使用する場合に

は，特に注意が必要と考えられる．３次元磁場配位に関し

ては，ステラレータ展開法等に基づくMHDモデルに対す

る簡約化方程式系が存在するが，３次元磁場配位を作るコ

イルのトロイダルピッチ数を超える短波長変動を平均化す

ることにより導出された平均的な２次元平衡に対する非線

形方程式系となっている．この平均化操作ため，MHDモ

デルに対する簡約化方程式のレベルですでにトロイダル

ピッチ数を超える短波長揺動は適用範囲外となっている．

このため，この簡約化方程式に対して，MHD運動方程式

（イオンの運動方程式）およびオームの法則（電子の運動方

程式）等を一般化し，微視的揺動による乱流輸送の解析に

用いようとしても，理論モデルの適応範囲外となってしま

う点である．これに対し，非簡約化モデルは，必要以上に

磁場配位に関して，オーダリング等の条件を設定していな

いので，３次元磁場配位に対しても，直接適用可能である．

表１の第１列は，拡張モデルの開発者，または利用者，

および方程式系を特徴づける，二流体，ジャイロ流体，お

よびハイブリッド等の分類名を示している．また，番号は，

参考論文を示している．第２列のクロージャーとは，高次

の速度モーメントの式をどのように閉じているか，背景プ

ラズマと高エネルギー粒子の相互作用をどのように閉じて

いるか示している．簡約化モデルや非簡約化モデルでは，

速度分布関数がマクスウェル分布から大きくずれないとい

う衝突性プラズマの仮定によるもの，さらに衝突性の度合

いをゆるめて新古典効果を評価したもの，また，粒子と波

の相互作用としてのランダウ減衰を線形化して熱フラック

スとして評価したもの（Hammet Perkins［２１］）等のクロー

ジャーが用いられている．後者の場合には，線形ランダウ

減衰が考慮されることになる．これに対し，背景プラズマ

と高エネルギー粒子モデルでは，特に両者の相互作用の閉

じ方に対応して記述しているが，いずれの場合も，高エネ

ルギー粒子の圧力分布が作り出す電流をMHD運動方程式

に取り入れて，方程式を閉じている．高エネルギー粒子の

軌道を考慮することから，線形，ないしは非線形のランダ

ウ減衰が考慮されることになる．第４列の基本オーダリン

グとは，イオン流体速度のオーダの取り扱いを示してい

る．MHDオーダリングは，	�	
�	����を，ドリフトオー

ダリングは，	�	
�	����を示す．ここで，�	����は展開

のための微小パラメータで，	
�，��，および�は，各々，イ

オンの熱速度，イオンラーモア半径，平衡の特性長を示す．

平衡の特性長�をイオン流体速度	で割って時間のオーダ
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簡約化モデル クロージャ ランダウ減衰 基本オーダリング 場 反磁性 微視スケール 波 不安定性及び
解析対象等

Hazeltine［２５］
二流体

衝突性
プラズマ
（Braginskii）

× ドリフト
オーダリング

４場：
�,�,��,
��

電子，
イオン イオン表皮長

ドリフト波，
シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
運動論的アルヴェン波

内部キンク，
テアリング，
インターチェンジ，
バルーニング

Ramos［３４］
二流体

弱衝突性
プラズマ × ドリフト

オーダリング

７場：
�,�,�,
���,���,
���,���

電子，
イオン イオン表皮長

ドリフト波，
シアアルヴェン波，
運動論的アルヴェン波

内部キンク，
テアリング，
インターチェンジ，
バルーニング

Scott［４７］
二流体

Hammet
Perkins
［２１］

線形 ドリフト
オーダリング

６場：
�,�,��,
��,
��,���

電子 イオン表皮長，
電子表皮長

ドリフト波，
シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
運動論的アルヴェン波

ドリフトアルヴェン
不安定性，ITG/
エッジ乱流

Scott［３３］
二流体

Hammet
Perkins
［２１］

線形 ドリフト
オーダリング

８場：
�,�,��,
��,
��,��,
���,���

電子，
イオン

イオン表皮長，
電子表皮長

ドリフト波，
シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
運動論的アルヴェン波

ドリフトアルヴェン
不安定性，ITG/
エッジ乱流

Scott［２８］
ジャイロ流体

Dorland
Hammet
［５６］

線形 ドリフト
オーダリング

１４場：
�,�,��,��,
���,���,
���,���,���,���,
���,���,���,���

電子，
イオン

イオン表皮長，
イオンラーモア半径，
電子表皮長

ドリフト波，
シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
運動論的アルヴェン波

ドリフトアルヴェン
不安定性，ITG/
エッジ乱流

Naitou［４８］
ジャイロ流体

Hammet
Perkins
［２１］

線形 ドリフト
オーダリング

５場：
�,�,��，
��,���

電子 イオン表皮長，
電子表皮長

ドリフト波，
シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
運動論的アルヴェン波

内部キンク，
テアリング／
鋸歯状振動

Ishizawa［４９］
二流体

Hammet
Perkins
［２１］

線形 ドリフト
オーダリング

５場：
�,�,��，
��,��

電子，
イオン イオン表皮長

ドリフト波，
シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
運動論的アルヴェン波

内部キンク，
テアリング，
インターチェンジ，
バルーニング，ITG

非簡約モデル クロージャ ランダウ減衰 基本オーダリング 場 反磁性 微視スケール 波 不安定性及び
解析対象等

Braginskii［５０］
二流体

衝突性
プラズマ，
古典輸送

× MHD
オーダリング

スカラー場：
（�,��,��）,
ベクトル場：
（�,�,��,��）

電子，
イオン

イオン表皮長，
電子表皮長

ドリフト波，
シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
速い磁気音波，
運動論的アルヴェン波，
ホイッスラー波

内部キンク，
テアリング，
インターチェンジ，
バルーニング，ITG

Sugiyama［５１］
二流体

衝突性
プラズマ
新古典輸送

× ドリフト
オーダリング

スカラー場：
（�,��,��），
ベクトル場：
（�,�）

電子，
イオン イオン表皮長

ドリフト波，
シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
速い磁気音波，
運動論的アルヴェン波，
ホイッスラー波

内部キンク，
テアリング，
インターチェンジ，
バルーニング，ITG

Schnack［５２］
二流体

全衝突領域
新古典輸送 × MHD

オーダリング

スカラー場：
（�,��,��），
ベクトル場：
（�,�,��,��）

電子，
イオン イオン表皮長

ドリフト波，
シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
速い磁気音波，
運動論的アルヴェン波，
ホイッスラー波

内部キンク，
テアリング，
インターチェンジ，
バルーニング，
ITG,NTM

Hazelti��［２７］
二流体

有限ラーモア
半径効果を
考慮

× ドリフト
オーダリング

スカラー場：
（�,�）,
ベクトル場：
（�,�

���
,�）

電子，
イオン イオン表皮長

ドリフト波，
シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
速い磁気音波，
運動論的アルヴェン波

内部キンク，
テアリング，
インターチェンジ，
バルーニング，ITG

背景M H D と
高エネルギー粒子 クロージャ ランダウ減衰 基本オーダリング 場 反磁性 微視スケール 波 不安定性及び

解析対象等

Park［４２］
Todo［５３］
ハイブリッド

高エネルギー
粒子圧力
（MHD＋粒子）

非線形
（高エネルギー
粒子）

背景プラズマ：
MHDオーダリング
高エネルギー粒子：
ドリフトオーダリング

背景プラズマ：
スカラー場：（�,�），
ベクトル場：（�,�），
高エネルギー粒子：
��	�
��������

×
ドリフト軌道
（高エネルギー
粒子）

シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
速い磁気音波

TAE，EPM,
鋸歯状振動，
魚骨状振動

Cheng［５４］
ハイブリッド

高エネルギー
粒子圧力
（MHD+Vlasov）

線形
（高エネルギー
粒子）

背景プラズマ：
MHDオーダリング
高エネルギー粒子：
ドリフトオーダリング

背景プラズマ：
スカラー場：（�,�），
ベクトル場：（�,�），
高エネルギー粒子：
��	�
��������

×
ドリフト軌道
（高エネルギー
粒子）

シアアルヴェン波，
遅い磁気音波，
速い磁気音波

TAE，EPM

Spong［５５］
ハイブリッド

高エネルギー
粒子圧力
（MHD + Hammet
Perkins）

線形
（高エネルギー
粒子）

背景プラズマ：
MHDオーダリング
高エネルギー粒子：
ドリフトオーダリング

背景プラズマ：
�，�
高エネルギー粒子：
��,�

×
ドリフト軌道
（高エネルギー
粒子）

シアアルヴェン波 TAE，EPM

表１
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を評価すれば，時間に関するオーダリングとも解釈でき

る．ただし，非簡約化モデルのBraginskii と Schnack の

MHDオーダリングは，イオン熱速度程度の速度までが取

り扱えるオーダリングと理解していただく方が適切であ

る．また，非簡約化モデルの［４６，５１］や簡約化モデルのよう

に，ドリフトオーダリングに基づくモデルにおいては，２．２

章で述べられているジャイロ粘性相殺が使用されているこ

とに注意すべきである（ただし，磁場に垂直方向のイオン

温度を無視しているジャイロ流体モデル［４８］や，イオン温

度が低いことを前提とした簡約化二流体モデル［４７］では，

ジャイロ粘性相殺は使用されていない）．第５列は，クロー

ジャや基本オーダリング等の結果として，どのような場の

量に対する方程式系が構成されるかを示している．第６列

は，電子やイオンの運動方程式が拡張されることにより現

れる反磁性効果の存在を示している．イオン反磁性（ドリ

フト）は，イオンの運動方程式の中のイオンの平衡および

揺動圧力勾配から現れる．これに対し，電子の反磁性（ド

リフト）は，電子の運動方程式における電子の平衡および

揺動圧力勾配から現れる．この電子の反磁性（ドリフト）に

対応して，第７列に示すイオン表皮長が現れる．電子表皮

長は電子慣性項の導入で現れることになる．ただし，イオ

ン表皮長がイオンラーモア半径とベータ値を介して

�������� と関連づけられることからも理解できるように，

���の磁場閉じ込め核融合プラズマでは，イオン表皮長

の方がイオンラーモア半径よりも大きいため，第７列の微

視スケールの覧では，大きい方のスケール長であるイオン

表皮長を表記してある．これに関連して，注意点を述べて

おく．通常オーダリングを用いて方程式系を構築する際，

適当な正規化（normalization）を行うが，この正規化に用

いる係数に応じて，最終的な方程式に現れる係数は変化す

る．この事実からもわかるように，ある正規化の元で方程

式系に現れたイオン表皮長やイオンラーモア半径等のス

ケールが，実際のシミュレーションの結果において，特徴

的長さとして出現するかどうかはシミュレーションを実行

してみなければわからないということである．例えば，抵

抗性内部キンクモードの線形解析に電子慣性項を導入した

場合の境界層の幅は，電気抵抗が支配的な場合は，�（磁気

レイノルズ数）の－1/3 に比例するが，電子慣性が支配的な

場合には，����に比例することになる（ここで，��は電子

表皮長である）［５７］．実際のシミュレーションにおいて正

規化された物理量，演算子が，オーダ１の大きさを示す時，

初めて方程式系に現れた係数の大きさが特徴的スケールと

しての意味を持つ点に注意すべきである．第８列は，各モ

デル方程式系で表現される波の種類を，周波数の低い順に

記述している．シアアルヴェン波，遅い磁気音波，および

速い磁気音波は，標準的なMHDモデル方程式系で記述で

きる波である．これに対し，周波数の低いドリフト波は反

磁性ドリフトに関連して現れ，運動論的アルヴェン波は，

電子の圧力勾配から，周波数の高いホイスラー波は，Hall

電流項から現れる．最後の第９列は，各モデルの主だった

解析対象を示している．同じような不安定性や解析対象に

対しても，それぞれの視点から複数の拡張モデルが存在し

ていることが理解できる．したがって，ある物理現象の解

析を念頭において拡張モデルを使用する場合，いずれの拡

張MHD方程式を用いるか，個々の方程式系の特徴を十分

に見極めて選択する必要がある．

表１に示された主だった拡張MHD方程式系からもわか

るように，拡張の方向性は系統だったものではない．これ

は，元のボルツマン方程式ないしはジャイロ運動論方程式

の速度モーメントから出発する流体描写においては，拡張

には，必ず，クロージャの問題とオーダリングの問題がつ

きまとうためである．現在のところ，対象とする物理を想

定し，物理対象に適切なモデルを構築するため，ある現象

を取り出すためのクロージャやオーダリングが使用されて

いる．それでもなお，流体描写に基づく拡張MHD等の構

築や，それを用いたシミュレーション研究が精力的に行わ

れる理由は，以下のような利点があるからである．つまり，

導出された方程式系の各項が，それぞれの物理的意味を表

現しているため，粒子，運動量，エネルギー等の伝達経路

や，波の励起項や不安定性の駆動機構が理解しやすいとい

う利点がある．そのため，定量性には欠ける側面もややあ

るが，現象の基本的物理機構の理解や概念の構築に適して

いる．さらに，配位空間（３次元）の取り扱いであり，位

相空間（ジャイロ運動論では５次元）と比較して，格段に

小さい計算機資源で解析できるという，シミュレーション

としての即応性を持つ，等の利点があるからである．そし

て，この事実からもわかるように，現状での拡張の方向性

は，既存の理論モデルによる予測の検証や実験結果（物理

機構）の解釈・予測に向かっているといえる．つまり，系

統だった拡張をめざすというよりは，ある種の実験結果を

解釈・予測するために必要とされる方向に，拡張の方向性

が自然に定まってしまう，ということであり，新しい要素

を含んだ理論予測や実験が行われれば，それを解釈・予測

するための新しい拡張モデルの機運が自然と生み出され

る，と考えられる．一方で，核融合プラズマの持つ時空間

の多重スケールと複合物理過程が作り出す階層間相互作用

の物理機構を緻密に解析し，その知見を取り入れて，核融

合プラズマの全体的挙動を予測しようとする組織的な活動

の中で，拡張MHDの系統的な構築が模索（検討・探求）さ

れていることも申し添えておく．
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