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局所フラックスチューブモデルに基づくジ

ャイロ運動論的シミュレーションは、ある平衡

分布下での乱流揺動の解析に用いられ、実験と

の比較も盛んにおこなわれている。プラズマの

トロイダル回転や背景シア流の導入には

Hammettらが提案したWavenumber remap法[1]
が多くのシミュレーションコードで用いられ

てきたが、計算の簡便性のために導入された離

散波数空間での最近接点近似によるオペレー

タの時間不連続性が問題となりうることが指

摘されていた。この問題を回避すべく、Candy
らはWavenumber advection法[2]、McMillanらは

非線形項計算に修正フーリエ変換を用いる

Corrected wavenumber remap法[3]、Christenらは

McMillanらの方法に線形項の時間連続性も加

えたContinuous-in-time approach[4]など、近年手

法の改良が議論されている。 
 広く普及しているフラックスチューブモデ

ルの定式化では、沿磁力線座標系を用い、微視

的不安定性の持つフルート型の揺動を仮定し

た局所近似が用いられる[5]。この際、磁気シア

の効果は、沿磁力線座標の径方向依存性による

シミュレーションボックスの変形として取り

入れられる（図a）。また、背景シア流がある

場合は、中性流体乱流でも行われるように、流

れに乗ったLagrange格子を利用する（図b）。こ

の際、局所乱流の周期性を利用した格子再分割

[6]（図c）、または、Euler格子に戻す修正フー

リエ変換[3,4]より、シミュレーションボックス

の永続的な変形を避ける工夫がなされる。一方、

本研究では、拡張MHDバルーニングモード[7]
の解析から着想し、平衡シア流と磁気シアによ

る変形を打ち消し、バルーニング角を一定に保

つ座標変換に基づくフラックスチューブモデ

ルを新たに提案する（図d）。本手法は、既存

手法に比べて、格子再分割による数値散逸の回

避、Floquetの定理として知られる周期的時間依

存オペレータの一般化線形固有値解析と対応、

背景シア流下でもモード構造が定義できるた

め三波相互作用解析などの手法が適用可能、と

いう優位性を持つ。 
 

 
図．フラックスチューブモデルの模式図。(a)沿磁力

線座標系によるEuler座標系フラックスチューブ。(b)
平衡シア流に合わせたLagrange座標系フラックスチ

ューブ。(c)背景シア流によるLagrange座標系の変形

を、周期境界を利用した格子再分割により巻き戻す

フラックスチューブ。(d)本研究で提案する、平衡シ

ア流による変形と磁気シアによる変形を打ち消す座

標変換を取り入れたフラックスチューブ。 
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