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磁場閉じ込めプラズマにおける乱流輸送過程

を解析する有用な手法として, ジャイロ運動論
的シミュレーションが行われてきた. プラズマ
サイズに比べ十分小さなジャイロ半径で特徴

付けられる乱流揺動のシミュレーションには，

磁力線に沿った微小領域を扱うフラックス・チ

ューブ・モデル[1]が有効であり，これを用いて
ジャイロ運動論的シミュレーション・コード

GKVが開発された[2]. 一方，磁力線方向に長い
相関長をもつ乱流揺らぎが発生する場合，従来

のモデルでは，磁場方向にシミュレーション領

域を長くとる必要がある. この時，磁気シアに
より揺らぎの垂直方向波数が増大するために

時間ステップ幅への制約が厳しくなること，お

よびバルーニング表示に関連した対称性が破

れやすいこと，などの問題がある. こうした数
値計算上の難点を克服するため，我々は， 
従来のフラックス・チューブ・モデルを拡張し

た新しいモデル , フラックス・チューブ連結
(flux tube train)モデル, を開発してきた[3]. 新
しいモデルは, 磁力線方向に長い相関長をもつ
乱流揺動を扱う場合に有効であり, 上述の数値
的な困難を克服することができた. 
	 この新しいモデルを低磁気シア(s=0.2)の円形
トカマク配位に適用し，トロイダルITG乱流の
シミュレーションを行った結果を図1および2
に示す. この例では，統計的な対称性の良い乱
流が実現され(図1)，8から16本のフラックス・
チューブを磁力線方向に連結することで輸送

係数も一定値に飽和する(図2)。 
	 上記の例では断熱的な電子応答を仮定して

いたが，さらにflux tube trainモデルを、運動論
的電子を含む系に適用することを試みている. 
図3にその結果の一例を示す. イオン熱輸送に
は10%程度の増加が確認されているが，図2の例
程顕著な依存性は現れていない. 今後，この乱
流の飽和機構と合わせ，電子温度勾配乱流への

適用等，より広範な解析を進める予定である. 
 

 
図1:	 ポテンシャル揺動のθ-kx面における分布.イメージ
モードに対応した各フラックス・チューブにおいて統計

的に等価な乱流揺動が発達している	 [3]. 
 

 
図2:	 乱流輸送係数のフラックス・チューブ数依存性

[3].新しいモデルで輸送係数の収束性が確認された.	 
 

 
図 3:	 乱流輸送係数のフラックス・チューブ数依存性.	 
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