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1. 研究背景 

磁場閉じ込めプラズマにおいて、外部ソース

を加えることで密度や温度勾配の変化を待つ

ことなく、乱流が即座に応答することが実験に

よって明らかになっている1)。また、この応答

時間の違いによって、熱流束と温度勾配の関係

には加熱時と非加熱時で異なる経路をたどる

ヒステリシスが観測される。これは乱流強度と

温度勾配の関係においても確認されている。こ

れらについて外部ソースが乱流自体に直接作

用し、新たな熱力学的力として機能する可能性

が指摘されている2)。従来の乱流モデルではこ

の効果を導入した非線形シミュレーションは

報告されておらず、実験観測の再現が可能かは

明らかではない3)。 

 本研究では従来の乱流モデルに外部ソース

揺らぎに関する項を加えたモデルを使用し、外

部ソースが乱流に直接、影響を与えることをシ

ミュレーションによって検証する。 

2. 外部ソース揺らぎを考慮したモデル 

Fig.1 の黒線で示すように従来研究では粒子

ソースが密度勾配を作り、乱流を駆動するとい

うモデルで研究が進められている。しかしなが

ら、中性ガスを導入し、プラズマ中で荷電分離

するというプロセスによってプラズマの粒子

が補給されるため、補給粒子はプラズマの密度

揺らぎの効果を持つ可能性がある。すなわち、

Fig.1 の赤線のプロセスによって外部ソースと

乱流の直接結合が存在する。このプロセスを次

のようにモデル化する。 

𝑆Ω = 𝑆Ω̅ + 𝜎ΩΩ̃ (1) 

𝑆n = 𝑆n̅ + 𝜎nñ (2) 

𝜎Ωと𝜎nは両ソースにおける揺らぎと直接補給 

に対応する。この効果を抵抗性ドリフト波乱流

の長谷川・若谷モデルに導入すると次のように

なる。 

{
𝜕

𝜕𝑡
+ ẑ × ∇𝜙 ⋅ ∇} Ω = 𝛼(𝜙̃ − 𝑛̃) + 𝜎ΩΩ̃ (3) 

{
𝜕

𝜕𝑡
+ ẑ × ∇𝜙 ⋅ ∇} 𝑛 = 𝛼(𝜙̃ − 𝑛̃) + 𝜎nñ (4) 

 

各記号の詳細については文献3)を参照のこと。 

Fig.1 本研究が考えるプロセスの概略図（黒線）

従来研究のプロセス、（赤線）本研究のプロセ

ス 

 

密度勾配によってドリフト波が励起され、その

非線形過程によってゾーナルフローと呼ばれ

る巨視的流れが駆動される。本研究では外部ソ

ースに対するゾーナルフローの挙動に焦点を

当てる。 

3. シミュレーション結果 

密度限界付近では断熱係数αが 1を切ることが

指摘されている 4)ため、その大小によって非線

形プロセスがどのように変化するのかをシミ

ュレーションによって求めた。 

Fig.2 に外部ソース揺らぎ係数𝜎n = 0の場合

の異なる断熱係数𝛼(= 0.5, 5.0)の乱流エネルギ

ー𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏とゾーナルフローエネルギー𝜖𝑍𝐹の時間

発展を示す。 

Fig.2 異なる値の断熱係数𝛼(= 0.5, 5.0)におけ

る乱流エネルギー𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏（実線）とゾーナルフロ

ーエネルギーϵ𝑍𝐹（破線）の時間発展 

 

Fig.2 より断熱係数αの値に関わらず、乱流

エネルギー𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏とゾーナルフローエネルギー

ϵ𝑍𝐹は一定の時間が経過すると動的定常状態に
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飽和する。また、動的定常状態において乱流エ

ネルギー𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏は断熱係数𝛼 = 5.0の場合の方が

𝛼 = 0.5の場合よりも大きかったのに対し、ゾ

ーナルフローエネルギーϵ𝑍𝐹では𝛼 = 0.5の場

合の方が大きくなっている。 

  Fig.3 に動的定常状態に飽和したt = 20000

での異なる値の断熱係数αと外部ソース揺らぎ

係数𝜎𝑛における静電ポテンシャル𝜙の2次元ス

ナップショットを示す。 

Fig.3 t = 20000での異なる値の断熱係数αと

外部ソース揺らぎ係数𝜎𝑛における静電ポテン

シャル𝜙の2次元スナップショット（左上） α =

0.5, σn = 0、（右上） α = 5.0, σn = 0、（左下） 

α = 0.5, σn = 0.001、（右下）α = 5.0, σn = 0.001 

 

Fig.3 において断熱係数𝛼 = 0.5の場合は𝛼 =

5.0の場合と比較して、y方向に一様な構造を持

つ強いゾーナルフローが形成されていること

がわかる。また、外部ソース揺らぎ係数𝜎n = 0

の場合と𝜎n = 0.001の場合を比較すると波長

が違うことが確認できる。 

Fig.4 に動的定常状態に飽和したt = 20000

での異なる値の断熱係数𝛼における乱流エネ

ルギー𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏とゾーナルフローエネルギーϵ𝑍𝐹の

外部ソース揺らぎ係数𝜎𝑛依存性を示す。 

Fig.4 より断熱係数αの値に関わらず、外部

ソース揺らぎ係数𝜎nの増加に伴い、乱流エネル

ギー𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏とゾーナルフローエネルギーϵ𝑍𝐹は共

に増大する。加えて、𝜎nがある値を超えると、

両者のエネルギーはαの値によらずほぼ一致す

る。 

 

 

 

 

 

Fig.4 t = 20000での異なる値の断熱係数𝛼（実

線:α = 0.5、破線:α = 5.0）における乱流エネ

ルギー𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏（上図）とゾーナルフローエネルギ

ーϵ𝑍𝐹（下図)の外部ソース揺らぎ係数𝜎𝑛依存性 

 

4. まとめ 

 本研究では、抵抗性ドリフト波乱流を記述す

る長谷川・若谷方程式に外部ソース揺らぎの効

果を導入した簡約モデルを用い、外部ソースが

乱流に与える直接的な影響をシミュレーショ

ンによって求めた。 

 断熱係数の大小で動的定常状態が変化し、断

熱係数が大きい場合は乱流エネルギーが、小さ

い場合はゾーナルフローエネルギーが卓越す

ることを確認した。このことは静電ポテンシャ

ルについても確認できた。さらに、外部ソース

揺らぎ係数を増やすと断熱係数の値に関わら

ず両エネルギーは共に増大し、外部ソース揺ら

ぎ係数がある値を超えると断熱係数が異なっ

ていてもエネルギーはほぼ一致することを示

した。 
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