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 電子温度勾配(ETG)駆動乱流に対するジャイ
ロ運動論的シミュレーション研究は、イオン温

度勾配(ITG)乱流の研究と比べ理解が進んでお
らず、ETG乱流の非線形飽和機構はまだ十分に
解明されていない。従来のシミュレーション研

究から、ETG乱流ではイオン温度勾配(ITG)乱流
の場合と比べゾーナルフローが弱いことが示

されている。そのためETG乱流においては、ITG
乱流の場合と異なり、ゾーナルフローによる非

線形飽和機構は働きにくいと考えられてきた。 
	
 本研究では、イオン断熱近似を用いる場合と、

近似を用いない運動論的イオンモデルとの比

較計算を行い、ETG乱流における捕捉電子モー
ド(TEM)の役割を調べた。これによって、以下
に示すようにTEMが駆動するゾーナルフロー
によってETG乱流が抑制される場合があるこ
とを明らかにした [1]。 
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図１	
 エネルギー束の時間発展 

	
 	
  
	
 図１は、非線形シミュレーションによって評

価したエネルギー束の時間発展を示す。断熱的

イオンモデルの場合は、エネルギー束は高いレ

ベルに維持されている (青線)。これに対し、運
動論的イオンモデルの場合、t = 1000付近で輸送
が低減される(赤線)。この抑制機構を明らかに
するために、静電ポテンシャルの各成分の時間

発展を調べた。その結果、運動論的イオンモデ

ルでは、ETG乱流が支配的な状態で、線形不安
定な捕捉電子モードが成長し、その後ゾーナル 

 
フローが形成されることが明らかとなった。こ

れによりETG駆動のモード成分が抑制される。 
	
 また、捕捉電子モードが駆動するゾーナルフ

ローの生成機構およびその乱流への影響をゾ

ーナルフローの残留レベルの観点から調べた。 
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図２	
 異なる波数のゾーナルフローの残留レ

ベル（初期の静電ポテンシャルで規格化） 
 
図２は、ゾーナルフローの残留レベルの径方向

の波数に対する依存性を示している。捕捉電子

モードに対応する波数（ kxρte ~ 0.05）では残留
レベルが高く、ETGモードに対応する波数
（ kxρte ~ 0.5）では、残留レベルが低くなって
いる。これは、捕捉電子モード駆動のゾーナル

フローの波長がイオンバナナ幅より短く、電子

バナナ幅より長いため、捕捉粒子の運動による

減衰を受けにくいことに対応している。従って、

TEM駆動のゾーナルフローはETG駆動のもの
と比べ振幅が大きくなる。さらにTEM駆動のゾ
ーナルフローのシアは輸送への寄与の大きい

ETGおよびTEM揺動の成長率と同程度で、それ
らの抑制に有効であることが明らかとなった。 
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