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1. 背景 

核融合炉の実現には、超高温のプラズマを磁

場で安定して閉じ込め、その温度と密度を維持

し続ける必要がある。しかし、燃料注入に伴う

電子加熱の際にプラズマ粒子の局所的な変化

が、遠く離れた場所に瞬時に影響を及ぼす現象

が起こることがある。この変化を非局所的輸送

と呼び、この時乱流がどのように応答し、非局

所的に輸送を変えるのかは十分に解明されて

いない。1 つのモデルとして、プラズマ加熱自

体が 乱流の影響を受けるため、加熱源自体の

ゆらぎが存在する可能性が指摘されている。［1］

本研究では、加熱ゆらぎが存在する運動論モデ

ルから出発し、流体方程式にどのような新たな

力が発生するのかを理論的に明らかにする。 

 

2. 提案手法 

 本研究は、プラズマの振る舞いを記述する最

も基礎的なボルツマン方程式を理論的な出発

点とする。加熱ソース源を考慮したドリフトキ

ネティック方程式から出発し、その流体近似を

行うことでドリフト波乱流の簡約モデルを導

出することを目指す。まず、s種のボルツマン

方程式を下記に記載する。 

       
𝜕𝑓𝑠

𝜕𝑡
+ 𝒗 ⋅ 𝛻𝑓 + 𝒂 ⋅

𝜕𝑓𝑠

𝜕𝒗
= 𝑆(𝑓)      (1) 

ここで𝑓は実空間𝒙、速度空間𝒗における分布関

数であり、この式はその変化を記述している。

𝑎はローレンツ力を表した粒子の加速度であり、

𝜕𝑓𝑠

𝜕𝒗
は分布関数の速度発展を表す。ここで考える

乱流の時間スケールは、ジャイロ運動に比べて

十分ゆっくりであるため、ドリフト近似を採用

し、ドリフトキネティック方程式を基礎とする。

電子加熱ソース項𝑆(𝑓)を印加したドリフトキ

ネティック方程式は以下のように考えられる。

［2］ 

𝜕𝑓𝑠

𝜕𝑡
+ (𝑣𝐸 + 𝑣∥𝒃) ⋅

𝜕𝑓𝑠

𝜕𝒗||
−

𝑒𝐸∥

𝑚𝑠

𝜕𝑓𝑠

𝜕𝒗||
= S(𝑓)   (2) 

∇2𝜑 =
𝑒(𝑛𝑖−𝑛𝑒)

𝜀0
           (3) 

この時の𝑣𝐸、𝑣∥𝒃はそれぞれ E×Ｂドリフ

ト、電子の平行速度を示す。加速度には磁場

に平行な電場による力が現れる。また、2 つ

目の式は、ポアソン方程式であり空間の電荷

密度と、それによって生成される静電ポテン

シャルの関係を定める。ここで𝑓 = 𝑓0 + 𝑓とし

て、背景場を揺らぎに分ける。𝑆(𝑓) ≅ 𝑆(𝑓0) +

𝜕𝑆

𝜕𝑓
𝑓 + ⋯とした際、𝑆(𝑓) ≅ 𝑆(𝑓0)と近似できる

ため、外部ソースを無視できる。S(𝑓0)とした

時、この式を速度空間で積分することで、算

出できた密度方程式を下記に記載する。［3］ 

𝑛̃

𝑛0
=

𝑒𝜑̃

𝑇𝑒
               (4) 

密度方程式であるボルツマン関係の式は、無衝

突プラズマ中の電子は非常に軽いため慣性を

無視でき、磁力線に沿っては圧力勾配と電場の

力が瞬時に釣り合う。𝑛0は密度、𝑛̃は密度揺動、 

𝜑̃は静電ポテンシャルの揺動、𝑇𝑒は電子の温度

であり、この力の平衡状態から、電子の密度と

ポテンシャルの関係を示すボルツマン関係式

が導ける。規格化すると、 

𝑛̃ ≡
𝑛𝑒̃

𝑛0
   𝜑̃ ≡

𝑒𝜑̃

𝑇𝑒
 から、𝜑̃ = 𝑛̃ が導ける。 

次に i 種のドリフトキネティック方程式に

ついて考える。 

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑡
+ (𝑣𝐸 + 𝑣∥𝒃) ⋅

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝒗||
−

𝑒𝐸∥

𝑚𝑖

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝒗||
= S(𝑓0)   (5) 

この時の連続の式を下記に示す 

𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝑛𝑖𝑣𝑖) = 0          (6) 

イオン速度をドリフト近似によって現わすと 

𝑣𝑖 ≈ 𝑣𝑝 + 𝑣𝐸 + 𝑣∗          (7) 

となる。𝑣𝑝は分極ドリフトである。𝑣∗は反磁性

ドリフトであるが、イオンの温度が低いため、

𝑣∗＝0となる。𝑛𝑖 = 𝑛0 + 𝑛̃とし、𝑛𝑖を背景場に

分けて近似して、この２つを代入する。 

     
𝜕𝑛𝑖̃

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝑛0𝑣𝐸) + ∇ ∙ (𝑛0𝑣𝑝) = 0     (8) 
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各項について考えると、 

∇ ∙ (𝑛0𝑣𝑝) = −
𝑛0𝑚𝑖

𝑒𝐵2

𝜕

𝜕𝑡
∇2𝜑̃       (9) 

                     ∇ ∙ (𝑛0𝑣𝐸) = −
1

𝐵

𝜕𝜑̃

𝜕𝑦

𝜕𝑛0

𝜕𝑥
        (10) 

ここで反磁性ドリフトを 

𝑣∗ =
𝑇𝑒

𝑛0𝑒𝐵

𝑑𝑛0

𝑑𝑥
             (11) 

イオン音響とラーマー半径を 

𝐶𝑠 = √
𝑇𝑒

𝑚𝑖
            (12) 

𝜌𝑠 =
𝑚𝑖𝐶𝑠

𝑒𝐵
            (13) 

とすると、電荷密度は以下の式なる。 

  𝜌𝑠
2 =

𝑚𝑖𝑇𝑒

𝑒𝐵2             (14) 

また、ポアソン方程式から準中性条件はオーダ

ー評価とデバイ長の定義から 

𝑛𝑖̃−𝑛𝑒̃

𝑛0
~ −

𝜆𝐷
2

𝐿2              𝐿 ≫ 𝜆𝐷     (15) 

よって、𝑛𝑖̃ ≈ 𝑛𝑒̃が準中性条件となる。 

上記をふまえ代入すると渦度方程式である。 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜑̃ − 𝜌𝑠

2𝛻⊥
2𝜑̃) − 𝑣∗

𝜕

𝜕𝑦
𝜑̃ = 0       (16) 

が導出される。この密度方程式と渦度方程式は、

Hasegawa-Mimaモデルとして知られており、無

衝突ドリフト波の基本的な振る舞いを記述す

る。 

次に𝑆(𝑓)̃を考える。Hasegawa-Mimaモデルの

近似を用いて 1 次モーメントにおける式に以

下に示す。 

0 ≅ −𝛻||𝑇𝑛0𝑒 (
𝑛

𝑛0
−

𝑒𝜑

𝑇
) + ∫ 𝑣∥  

𝜕𝑆

𝜕𝑓
𝑓 𝑑𝑣3 (17) 

先の手法で明記した電子の慣性が無視できる

ことから、左辺を０と近似できる。 

−𝛻||𝑇𝑛0𝑒(
𝑛

𝑛0
−

𝑒𝜑

𝑇
)の項は、プラズマが断熱的な

平衡状態からズレており、そのズレの度合いが

磁力線に沿って変化することで生じる電子の

平行方向の力を示す。この時、印加した項であ

る
𝜕𝑆

𝜕𝑓
𝑓の影響を考え、この項を明らかにするこ

とで新たな流体モデルが構築できる。ここでこ

の項は加熱パワーに依存し、加熱のON/OFFで瞬

時に生成、消滅することになる。［4］ 

 

3. 結果と考察 

上記の1次モーメントの式より、揺らぎを考

えた場合、密度方程式であるボルツマン関係は

崩れ、非断熱的状態を示すことが分かった。こ

の時の
𝜕𝑆

𝜕𝑓
𝑓は、［5］ 

𝜕𝑆

𝜕𝑓
𝑓 =

𝜕

𝜕𝑣∥
(𝒟𝑣∥,𝑣∥

𝑞𝑙 𝜕𝑓𝑠0̃

𝜕𝑣∥
)          (18) 

であり、電子の平行運動量保存を破る実行的な

「力」として作用し、加熱揺らぎの影響を示す

項になる。𝒟
𝑞𝑙
は準線径拡散テンソルであり、

速度空間における拡散係数を表す。これの1次

モーメントは 

∫ 𝑣||
𝜕

𝜕𝑣∥
(𝒟𝑣∥,𝑣∥

𝑞𝑙 𝜕𝑓𝑠0̃

𝜕𝑣∥
) 𝑑𝑣3        (19) 

具体的な計算の詳細は講演にて説明する。 

 

4. まとめ 

本研究では、核融合プラズマにおける外部電

子加熱時の非局所輸送現象の理論的解明を目

指し、加熱源の揺らぎが流体方程式に与える新

しい力を考察した 。まず、理論的基礎として、

無衝突ドリフト波を記述する長谷川・美馬モデ

ルをドリフトキネティック方程式から導出し

た 。次に、この運動論的枠組みに、加熱揺ら

ぎを模擬するソース項を導入した 。1次モーメ

ントの計算から、このソース項は電子の平行運

動量保存を破る実効的な「力」として作用し、

Hasegawa-Mimaモデルの根幹であったボルツマ

ン関係式を破綻させることが理論的に示され

た 。これは、加熱揺らぎが、Hasegawa-Wakatani

モデルにおける粒子間衝突と同様に、電子の応

答を断熱的な平衡状態から非断熱的な状態へ

と遷移させる、新たな散逸源として機能するこ

とを示唆している。 
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