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磁力線方向の電子応答の違いに着目した核融合周辺プラズマ乱流の揺動特性の
分類

Classification of fluctuation characteristics of edge plasma
turbulence based on the difference in electrons response along the

magnetic field lines
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核融合発電の実現に向けて周辺プラズマの研究が
進められている。中でも核融合炉の設計における重
要な課題として位置づけられているのがダイバータ
板への熱負荷制御の問題である。具体的に ITER や
JT-60U を対象に単位面積当たりの熱負荷を評価した
際、60MW/m2 に達する事が報告されている。これを
少なくとも工学的に耐えうる 20MW/m2 まで抑制す
ることが求められる [1]。この課題解決に向けて乱流
輸送による SOL の幅の制御に着目した研究が進展し
ている [2]。乱流輸送という言葉に焦点を当てると、こ
れまでの研究により、プラズマ乱流は種類によってそ
れぞれ異なる輸送特性を持っており、その種類と性質
によって粒子、温度、運動量についてそれぞれ異なる
強度や方向の輸送を起こすことが報告されている [3]。
以上を踏まえると、SOL幅の予測には複数の物理量の
輸送束（例えば密度と温度の同時評価）、そしてそれぞ
れの揺動強度とポテンシャルとの位相差を乱流の特性
に応じて評価する必要がある。
本研究では磁化プラズマ中の乱流を記述した

Hasegawa-Wakatani 方程式に温度揺らぎを組み込ん
だモデルに基づく解析を行った。
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解析を進めるにあたり、トカマクの SOL にあたる
電子温度-密度帯を調査すると、電子が断熱的なドリ
フト波 (ω∗e ≪ D∥k

2
∥) と共に運動の時間スケールが

長い微視的対流胞 (ω∗e ≫ D∥k
2
∥) について考える必

表. 1 密度応答

モード Amplitude Phase relation

DW n̂ ∼ ϕ̂ n̂ ∼ e−iδn ϕ̂

HD n̂ ≫ ϕ̂ n̂ ∼ e−iπ
4 ϕ̂

表. 2 温度応答

モード Amplitude Phase relation

DW T̂ ≪ ϕ̂ T̂ ∼

{
ei

π
2 ϕ̂ (A > 0)

e−iπ
2 ϕ̂ (A < 0)

HD T̂ ≫ ϕ̂ T̂ ∼ e−iπ
4 ϕ̂

要がある事を確認した。ω∗e/D∥k
2
∥ をキーパラメータ

に差別化を図り、それぞれの密度応答および温度応
答の強度とポテンシャルとの位相差の関係を表 1、表
２にまとめた。ドリフト波では密度輸送は外向きに働
き、温度はポテンシャルに対して π/2 の位相差があ
り、A =
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として A>0の時は内向き

に、A<0の時は外向きに輸送が働く事を確認した。こ
の場合分けは抵抗率 ηe に依存する。一方、微視的対
流胞では密度・温度共にポテンシャルに対して π/4の
位相差があり、外向きに輸送が働く事を確認した。ま
た、差別化した２種類の不安定性の揺動強度に注目す
ると密度・温度共に微視的対流胞が明らかに大きくな
る。SOL の幅という観点において、微視的対流胞は熱
負荷制御に有効な効果をもたらすことが分かった。
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