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研 究 解 説

1.は  じ  め  に

プラズマ電荷密度の準中性条件に基づく電磁流体 (mag¨

netohydrodynarnic:MHD)近似は核融合プラズマや宇宙プ

ラズマの解析に広く用いられ多くの成果を挙げてきた。通

常のMHD近 似において電場はOhmの 法則を通して電流 ・

磁場 ・速度場と関係づけられ,形 式上は方程式系から消去

することができる。さらに電荷密度がゼロであるという中

性条件から方程式は簡単化され,そ の取り扱いが容易にな

っている。ところが現実のプラズマ中では電場が重要な役

割を果たす場合がある。その代表例が核融合のトカマク装

置での閉じ込め改善モードである。 トカマク方式は逆転磁

場ピンチ方式と同じく, トロイダル磁場とポロイダル磁場

を組み合わせてトーラス状の装置内に高温プラズマを維持

するという,磁 気によるプラズマ閉じ込め装置の一型式で

ある.装 置内のプラズマは磁場 ・速度場 。密度場などがそ

の平均値からゆらぎ,乱 流状態にあると考えられている。

このプラズマの乱れを抑えることで通常よりも閉じ込め時

間が改善された高閉じ込めのモードが発見され,Hモ ード

(high―coninement mode)と呼ばれているD。このHモ ード

では通常の閉じ込めモー ド (Lモ ー ド:10w―coninement

mode)に 比べ 2～ 3倍 の閉じ込め時間の改善が見られる

ため,さ まざまなトカマク装置でHモ ー ドが発現する条

件が精力的に調べられてきた20。
その後,Hモ ー ドより

さらに2倍 ほど閉じ込めが改善するVHモ ード(very―high―

coninement mode)と呼ばれるモードも発見されている40,
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Hモ ー ドやVHモ ー ドでは径方向の電場が重要な役割を果

たすことが指摘 されてきた
69)。

電場の構造を決定するの

はプラズマの温度 ・圧力分布と磁場および速度場の配位で

あるため,プ ラズマの回転運動の効果も調べられてきてい

る。

実際のプラズマは電子と一種類またはそれ以上のイオン

(さらには中性の不純物)と からなる三流体で構成されて

いる。MHD近 似ではこれを一流体 と見倣 してお り,三 流

体性,つ まり電子とイオンの運動のずれが問題になるよう

な場合には,こ の近似では捉えられない現象が起こる。プ

ラズマ中の非一様電場はしばしばこの電子とイオンの運動

や分布のずれが原因となって生 じるが,電 荷の中性を仮定

したMHD近 似ではこの電場効果をうまく扱えない。

本研究ではMHDを 基礎 とし,電 気的中性からのずれを

取 り込むように拡張 した方程式系を考える。そこに圧縮性

や電磁流体などの複雑乱流の解析に適した乱流統計理論で

あるマル コフ化ニ スケール (Markovianized Two―Scalα

MTS)の 方法
10'1°

を適用する。MTSに よって乱流熱輸送

率を計算 し,電 場の効果で熱輸送がどのように変化するか

を調べる。解析結果 を トカマクのHモ ー ドに適用 して,

電場効果による乱流輸送の抑制と実験で輸送障壁 (trans―

po■barrier)と呼ばれる現象との間の関係を議論する。

2由電場効果を取り入れた MHD

2,1 基礎方程式

電磁場を支配する方程式はMaxwellの方程式系
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7χb=μOj+εo μO,,………………………は)

7。b= 0 ,… ……………………:・………………………
(3)

ε。7・e=ρ c.… .….….…・…・…・…・…・…・…・…・…
(4)

である。ここでbは磁場 (磁束密度),eは 電場,jは 電流

密度,た は電荷密度である (恥:誘電率,埼 :透磁率)。

(2)式の発散をとって (4)式 を代入すると電荷の保存則

争+アj〓0……………………。⑤
が得られる。一方:電 子とイオンそれぞれについての質量

保存則,運 動量保存則,エ ネルギー保存則からなる三流体

の方程式
laを

,全 体としての流体の質量密度ρ,流 体速

度u,内 部エネルギー
ク,圧 力Pを 用いて一流体の方程式

に書き換えると

質量保存則 :

#+7・い)〒0,……………・・l…………°(6)
運動量保存則 :

′″
α十静μα“α―#+ρεθ

α+l χb)α

エネルギー保存則 :

+チバ…⑦

嘲+ッー⇒φ…③

となる。ここでμとκはそれぞれ分子粘性率 と熱拡散率,

Cyは定積比熱,γは比熱比である。また,sψ とφは

s″=≠+霧―:アuδイ,…:.……….⑨

Ⅲ l+卜… ①
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が導かれる。ここでι,4E,pEは それぞれ電子の電荷,個

数密度,圧 力である。またRrは 電子の慣性 と電子間の衝

突からくる項で通常は小さく,無 視される。他の項は第 1

項が Ohm項 ,第 2項 が流体の運動による項,第 3項 は両

極性分極 (ambipolar polarization)による項,第 4項 がHall

項である。プラズマの二流体的性格は第 3項 と第4項 を通

して入って くる。三流体の効果を無視する近似のもとで

(11)式 は通常のOhmの 法則 ;

j =σ(eⅣ十u χb)… ・…・…・…・J・・…・…・…・…・・(12)

となる。ここで野は電場eのうち電荷中性条件

と 〓0・…………………………………………………(13)

を充たす部分を表 している。電場 をeⅣとそれ以外に分け

るこの取 り扱いは,電 荷中性からのずれが三流体効果と密

接 していることの反映でもある。以下では電気的中性条件

(13)の破れが存在する場合 (■≠0)を 考慮 し,電 場のう

ち%で は表されない部分の効果をみてい く。電荷中性か

らのずれ電場を支配する方程式を解 くためには,(11)式

の第 3項 ,第 4項 からわかるように,電 子の密度や圧力に

ついての情報が必要となる。本研究ではこの電場がどのよ

うにして生成されるかは問題にしない。むしろそのような

電場が現に存在する場合にどのような効果が期待できるか

についてのみ調べていく。

2.2 平均場

速度場,磁 場など,場 の量ノを統計平均Fと そこからの

ずれであるゆらぎ部分∫
′に分ける :

/=F+/tF=ケ ).・………………………………(14)

ただし

ノ=(ρ,u, P , b , j , e ,島 ,sイ),…… … … ・。(15a )

F〓(フ,U, P , B , J , E ,フ c,Sイ),……………(15b )

である。ここで密度ゆらぎ,′は無視している。この点と関

連して以下の解析ではρ
′から生じる7・ u'の効果は無視し

ている。粘性率,熱 拡散率,圧 力の平均部分をそれぞれ口,

LFと して,μ,κ などのゆらぎを無視すると,平 均場の

方程式は,

平均密度フ:

#+7・lpu)=くγ-1》7・u+ア・(寺

が
一が

＋が
一が

／ノ
＝
＝
い

μ

１

一
２

〓
φ

で定義される速度歪みテンソルの非対角成分と散逸函数で

ある (プ :クロネッカーのデルタ,σ :電気伝導率).

電子の運動方程式から一般化されたohmの 法則 ;

,需:j―u χb「章乃E+毒jχb+RT……m)

6

空 +
α

ア。
(戸U)=0, .… .……………………・…。「……(16)
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平均速度 U:

ケ」α+f炉びαυα一チ(P+(嬌))+戸cEα+けχBド

+チけ(“
″“′―請rab′))+子が

に, …m

…・……・………・(18)

で与えられる。ただし

Sψ〓γ+子―:アUδψ…………《0
である。

また,平 均磁場 B,平 均電荷密度 pc,お よび平均電場 E

の方程式はそれぞれ

争=7χlU χB+(u′χb"+MB,………………。①

争+呻cU)〓Sc+アl―lp~ct",………o)

ε。7・E=ρ c.… ………………………………………。(22)

と表 される [λ(=1/[申 0]):磁 気拡散率]。ただ し

(21)式 右辺の売は,平 均電荷密度 pcの方程式を移流型

に書いたときの残 りの項であり,以 下の解析では重要では

ない。しかし,■ が流体全体ではなく電子自体の速度を

含んでいるという意味で,こ こで提示した方程式系は閉じ

ていない点に注意が必要である。

密度ゆらぎを無視する近似のもとで (18)式中の 〈′Ъ
′〉

は乱流による内部エネルギーの輸送 〈9■
′〉と

(pt)=(γ -1)フ(9包)… ・…・…・…。…・…・…・…・。(23)

で関係づけられる。この量と平均電場Eの 関係を調べる

ことが本研究の目的である。

平均場の方程式に対応してゆらぎ場の方程式は

速度ゆらぎu′:

子+鰤4ゆρ―:チピα+:争

賽千―
読佃・ゆρ=lu t tυα+請け7レα".は0
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圧力ゆらぎ′
′:

γ+“ゆ仁ア・暢4)=<u.ァン十P′ア・U_.鬱D

磁場ゆらぎb′:

Db′α
+(uたりbβ―(b仁"“

′α―′泌bβ―(B・う“
′α

=―(u′・"暉
α+(b′・ァン

α一b′α7・U,  … (26)

電荷密度ゆらぎρЪ

等+“幌=くrJ乃_だみU……②

で与えられる。ただしここでD/3=∂ /〕+U・▽である:

また (24)式中で

戸ce:光け→b′…………………1281

といった項は他の項 と比較 して無視されている.

3口ニスケールマルコフ化解析

以下では,ゆ らぎ場の方程式 (24)一 (27)に 統計理論

を適用 し,熱 エネルギーの輸送率 く′■
′〉を計算する。平

均速度場を含む非一様乱流を解析する統計理論的手法のひ

とつにニスケール直接相互作用近似 (twos̈cde direct―inter―

action approximatio■TSDIA)1°の方法がある。ここでは,

Markov化 を用いてTSDIAを さらに簡略化 したMTSの 方

法を用いて,複 雑なMHD乱 流を解析する。

3.1 ニ スケールの導入

ニスケール (TS)解析では空間変数xと時間変数ハこつ

いて,速 い変動を記述する変数 (ξ,→ とゆっくりとした

変動を記述する変数 (X,r)と の二つのスケァル ;

ξ(=x),τ(=′)メX(=教 ),7(=δ̀ )・…………………(29)

を導入し,密 度,速 度,内 部エネルギーといった流れ場の

量ノを平均部分F=く ノ〉とそこからのずれであるゆらぎ

部分/′とに分ける ;

ノ=F(X ir)+∫ ′
(ξ,X「τ,r)・・:・…._.… …………・(30)

さらに微分展開の係数に対応するδによって流れ場のゆら

ぎ物理量を展開する ;

/′=gf統′.…………………………………01)

したがって/0′など下付添え字 0の つ く場の量は最低次

0(δ
O)の

量であり,一 様等方乱流場に対応する。

以下では乱流による熱エネルギーの輸送率 〈′Ъ
′〉に焦

7



8   51巻 1号 (1999.1)

点を絞る。(31)式 の展開から 〈′短
′〉は

レ包,=しちuЪ〉+δしちul〉+01uЪD+θ02)…侶幼

と表すことができる。

3.2 乱れの特性時間

方程式系 (24)一 (27)に (31)式を代入すればわかる

ように,最 低次o(∂ )の 速度場uざ,圧 力場ρざ,電 荷密

度場pcO′の方程式はお互いに結合しあっている。その数学

的構造を見やすくするためにO(♂ )場 をさらに基本場ん
の周りで展開する:

/0′=ん
′+/。f+・… ・……………………………………(33)

基本場ん1ま他の基本場とお互いに結合しあっていない簡

単な統計的性質を持つ場である。

さて,一 般に流れ場の量ん
′の方程式は適当なオペレー

タし を用いて

Lルノ蕩
′=fル … .….….…・…・…・…・…・…・…・……(34)

と書くことができる。(34)式を形式的に解くと

〃=Lプし ・…………………………………00

となる。これはらの逆写像為11を表すグリーン函数(応
答函数)(れを用いて

L戒為=∴Gヵ←―S島(sい。‐………… 00

と書くことができる。

MTSの 方法による解析では乱れの応答函数に替えて

τr=∴Gル(τ―SIJs.……………………………00

で定義される乱流の特性時間ηを用い,(36)式 を

L磁為 =fル(τ)τr………………………………08)

と表現する。この方法では,波 数空間でなく物理空間での

解析が可能となり,解 析は容易になるがらの選び方が重

要になる。

平均場とゆらぎの相互作用,特 に平均電場Eと 平均速

度場 Uの 効果に焦点を当て,基 本速度場,基 本圧力場,

基本電荷密度場それぞれについての特性時間,■3,7P3,

■8を用いると,乱 流熱輸送率は

い″)=―τバノZ“1)#―ら3τたB(′Ъ“1)争千
+τ″0ちρ缶〉千―τtt τたBoЪρЪ〉千7・U
―τ認レЪ“1)禁―肺。Ъ“分7U

と表 される。

8
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ここで,基 本場ん
′を本来の場ノ

′で置き換える 「くりこ

み」の操作

(“」
α“̀β)二(“

′α“′),.………………………………(40a)

(pFuF)→(P缶)……………………………………(40b)

を行うと (39)式は

レ物β)=―τρ(“βノα)多―L%c■′〉争千
イル7つ子―Fρ●包つ7

となる。ただ |

,U

→τ“;                   …

(41)

τ″
_  じ

ここで特性時間につ

τ
ρβ →

いても

τ
ρ;  τ ρじβ ~′

と置き換えた。

τ
ρσ  . .

本研究では速度,圧 力,電 荷密度

性時間                    …

°(42)

を最 も簡単に

(τン,             の

それぞ̀れにて,いて特

ら,τた)=←“,Cルただ…

のように与え

れぞれ   る

(c″,         …

……・…。(43)

ら,らcは定数)。こ

κ=げ+赫)……

こで κ,,  εはそ

…。
(44)

←十(.2+静際))_
で定義

…。(45)

される乱流 MHDエ ネルギーとその散逸率である。

3ロト

トヵ      lモ

ート

マクの      ご

の輸送障壁

壁と呼ばれる令

Hモ ー

ー流出県
域が発

では'
ネルギ  ヽ        プ

ラリ

タ成され   だ

マ端θ

っ障壁   ワ

内側に

壁の形成が閉じ
抑えられると     内

側ぅ

算結果           え

ら   ｀

ら外猛

輸送障

〕込めの改善に   れ

てい`  刊

へのエ

障壁の|を

トカ
｀

関連を調ヽ

の1   大

きな

Hモ ー          D輸

送障

では簡∃
べてみよう̀に適ξ

割をえ
°こθ

月し,抒 理

.前 節の計

行われ,  ユ

のたど   )

るよう1      °

     日

場効月

た,通
`    卜

~摯  ト

カ           と

輸送

常 トカ
・  テ

スを「

マクの理論的7

ロィダ   マ

クで1          研

究でしばしば

まプラ】
筒仏

べて動瑾
マのオ

θ'Z)・
ル回転 びに比′

ほどガヽさぃこ        ロ

ィ月
近似する。ま

項から(         蚤

方向θ   ゛

ル回転 び
θ
や ト

(41)式 1 径

ラ

を考慮に入オ   運

動 びは無ガ

ケ向輸送への曇

ると,

こは                   電

できる

1与は無

(41) 式右辺第 3・ 4

視でき′る。 しノこがって

・。(39)
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と表せる。これはまた
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|ウ→
″
一″

λ
一〓 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・。(47)

の形に書 くことができる。

わ=れ……
ここで乱流輸送係数みは

である。ただし

わ0=:幌 … … … … … … … <0

∠〓
τ″τpc Er菫

子
■ ……………………………………1501

である。み0[(49)式 ]は 電場がないときの乱流熱拡散係

数である。(48)式から,径 電場 と電荷密度の非一様性 と

が存在 し,A[(50)式 ]が 正の場合に乱流熱輸送が抑え

られる可能性があることがわかる。電荷密度についての

(22)式 を用いると (50)式 は電場のみを用いて

ス=匈ち%lrγ+;ノ争―ヤう…個)
と書 き直せる。

トカマクのHモ ー ドではLモ ー ドに比較 してプラズマ

端近傍で強い負電場が生 じていることが観測から知られて

いる (図1)9。 図 2は 径電場の観測値を用いて (51)式

の括弧内の各項

100

50

0

Er ‐ 50

-lCXl

‐150

-200

S

図1 セ パラトリックス近傍での径方向電場の分布 (文献9);

実線 ;Hモ ー ド;波線,Lモ ー ド (単位 :几,V cm・ ;

s,cm)。

300

2KXl

100

「2   0
…100

-200

-300

図2纏zピ絲F∬Fβ&歴12Lチl『押ぷ.;

島=ノ子……… …… ・・152め

ケ;E′争,………………………・1520
「3~ナE″2.…………………………620

を評価したものである。プラズマ端近傍という狭い領域に

局在する電荷分布においては電場曲率の項「l[(52a)式 ]

が支配的である。セパラトリックスの内側約 1.5cmよ り

も中の領域で「lが正となり,そ の結果,(48)式 中のAが

正となる,つ まり乱流熱輸送が抑えられる領域が生じてい

ることがわかる。このことはセパラトリックスの内側2～
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０
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０
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3cmの ところに輸送障壁が生 じるというHモ ー ドの観測

結果と矛盾 しない。図2か らわかるようにこのような電場

効果はLモ ー ドでは現れない,

4口ま  と  め

電場効果 を取 り入れた一流体 MHDモ デルを構成 し,

MTS理 論を用いて乱流熱輸送係数を計算 した。その結果,

径電場が存在 し,な おかつ電荷密度に非一様性がある場合

には乱流熱輸送が抑えられる可能性があることが示 され

た。理論解析の結果を トカマクのHモ ー ドで観測されて

いる電場分布に適用 した。その結果,プ ラズマ端近傍で負

の径電場が局在するHモ ー ドでは,プ ラズマ端で乱流熱

輸送が抑えられる領域が生 じることが示された。このこと

はセパラトリックス内側で輸送障壁が形成されるというH

モー ドに特有の観測事実と一致 している。

(1998年10月16日受理)

生 産 研 究
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