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電子乱流スペクトルのジャイロ運動論的シミュレーション

Gyrokinetic simulation of electron turbulence spectrum
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　磁化プラズマ乱流は強い閉じ込め磁場の効果により準 2次元的な構造を持つ。このような系について、流
体近似である Hasegawa-Mima(H-M)方程式に対する考察からエネルギーの逆カスケードによる長波長の構
造、特に帯状流のような非等方な流れが自己組織化によって形成されること、またその特性長や非等方な構造
がRhinesスケールによって説明されることが知られている。本研究では、運動論的な効果を含む系における
このような物理過程と流れの構造形成の関連を検討するため、電子乱流のエネルギースペクトル構造をジャ
イロ運動論的シミュレーションによって評価した。
Rhinesスケールは、線形モードの実周波数 ωrと乱流振幅に比例する渦の回転時間 ωtが競合する波と乱流

の境界として与えられる。ωrはH-M方程式ではドリフト波の分散で与えられるが、電子温度勾配駆動 (ETG)

モードの場合、H-M方程式への近似を取る際に無視した温度勾配や磁力線方向の波数などによっても変化を
受ける。
これらの効果を検討するため、シングルヘリシティ(k∥/ky=const.)のスラブ配位でのジャイロ運動論 (GK)

モデルについて、有限の温度勾配を与えて ETGモードの不安定性を励起した ETG乱流のシミュレーション
をG5Dコードを用いて行った。ここで、乱流場の非等方性の度合いを表すパラメータ cyを次のように定める:
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ただし ⟨·⟩は体積平均である。cyの時間発展について、温度勾配スキャンを行った (図 1)。乱流の振幅が小さ
い時は、図 2(a)のようにスペクトル平面上の大部分で波の線形分散 (ωr)が支配的となる。この領域を避けて
エネルギーの逆カスケードが進むため、流れの構造が y方向に細長く伸びた帯状流となり cy ∼ 1に漸近する。
急峻な温度勾配による ETGモードの強い不安定性によって乱流の飽和振幅が大きくなると、図 2(b)に示す
ようにスペクトル空間の全域で乱流 (ωt)が卓越するため、波の線形分散による非等方な構造の形成が崩れて
cy = 0.5の等方的な構造に遷移することが明らかとなった。
これらの結果から、準定常乱流の構造、特にその非等方性が図 2で表わされるような波と乱流の競合によっ

て大きな変化を受けると考えられる。

図 1: cy(t), for several temperature gradient

ηe ≡ d lnne(x)/d lnTe(x).

図 2: ωr/ωt on (kx, ky) plane for GK,

a):weak turbulence, b): strong turbulence
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