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電子応答の違いに着目した磁場平行流れ勾配駆動乱流と輸送の解析 

Analysis of turbulence transport and turbulence driven by parallel flow shear to magnetic field 

based on difference of electronic response 
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[背景と目的] 

核融合における燃料補給の問題は、長時間運転

を達成する上で重要な問題である。いま、トカマ

ク装置の巨視的な粒子輸送に関して、微視的な乱

流との連関が報告されている[1]。 

乱流は駆動源により、その揺動および輸送の特

性を変化させる。本研究においては、磁力線方向

の速度がもつ径方向の勾配(Parallel Velocity 

Gradient)が駆動源となる乱流、PVG 乱流に注目

する。PVG 乱流は、電子の磁力線方向への拡散

がドリフト運動よりも速いとき、密度勾配を急峻

にする輸送を励起することが報告されているため

である[2]。これは燃料補給を考える上で、有用

な輸送特性となる。しかし、現在建設中の ITER

においては上述の輸送特性を得ることができるか

定かではない。装置の拡充による磁力線の延伸が

電子の拡散時間を延長するためだ。加えてドリフ

ト波乱流の場合に、この電子応答の変化が乱流の

輸送特性に影響することが報告されている[3]。 

本研究においては、この装置規模の拡大を念頭

においている。この伸展による電子応答の変化

が、PVG 乱流の揺動および輸送の特性にもたら

す影響についてモデル方程式を用いて解析を行

う。 

[モデル] 

(…̂ )は規格化、(…̃ )は揺動量、〈… 〉は平均量を示し

ている。 

{
 
 

 
 𝜕𝑡�̂� + 𝑣∗𝑒𝜕𝑦�̂� + ∇∥�̃� = 𝐷∥∇∥(�̂� − �̂�)

𝜕𝑡𝜌𝑠
2∇⊥

2 �̂� = 𝐷∥∇∥(�̂� − �̂�)

𝜕𝑡𝑣�̃� −
𝑐

𝐵
𝜕𝑦�̃�〈𝑣𝑧〉

′ =
𝑒

𝑚𝑖
𝐸�̃�

 

モデル方程式として、磁化プラズマ中の抵抗性ド

リフト波乱流を記述する長谷川-若谷方程式に、平

行流の速度勾配を組み合わせた以上の式を用いる。 

このモデルに対し、平面波を仮定して分散関係を

求めると以下を得る。 
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PVG 乱流が励起される平行流速度シア〈𝑣𝑧〉′が大き

い場合に議論を限定する。本研究の論旨はこの場合

において、電子のドリフト運動が磁力線方向の拡散

に優越する場合(𝐷∥𝑘∥
2 ≪ 𝜔∗𝑒)を考えることにある。

この分散関係から密度と運動量に関してフラックス

を得る。電子応答によるフラックスへの影響に関し

て以下の表を得る。 

PVG 𝐷∥𝑘∥
2 ≫ 𝜔∗𝑒 𝐷∥𝑘∥

2 ≪ 𝜔∗𝑒 

Γ𝑛 Up-hill 0 

Π⊥,∥ 緩和 緩和 

 

速度の不均一性緩和について、変化は見られない。

一方、𝐷∥𝑘∥
2 ≪ 𝜔∗𝑒のときには粒子輸送を起こさない

ことが分かる。燃料補給を考える際には、PVG 乱

流の適用条件の一つとして電子密度はボルツマン関

係を満たす程度が望ましいことが示された。 
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