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ジャイロ運動論モデルを用いた捕捉電子不安

定性において通過電子の非断熱効果の重要性

が指摘されている[1,2]。その不安定化機構を明
らかにするため、捕捉電子不安定性に対する

通過電子の非断熱応答効果を考察したのでそ

の結果を報告する。ここでは無衝突極限を考

える。無衝突捕捉電子不安定性の分散式は 
Γ!
𝜔∗#
𝜔 − 𝜏(1 − Γ!) = 1 + 𝑖𝛿$

(&) + 𝑖𝛿(
(&) 

ここで𝛿$
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は捕捉電子の共鳴効果[3]を示し、𝛿(
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は通過粒子の共鳴効果[4]を示す。𝜔) ≫ 𝛾のリミ
ットにおいて摂動論により分散式を評価する。

捕捉電子不安定性に対して、Γ! ≈ 1と近似する
と、0次のオーダーから周波数𝜔) ≈ 𝜔∗#が、1次
のオーダーから成長率が得られる。 
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𝜀* < 2/3に対し、不安定性が存在する。次にユニ
バーサルドリフト波に対しては、Γ! ≈ 1 − 𝑏と近
似すると、周波数𝜔) ≈ 𝜔∗#(1 − (1 + 𝜏)𝑏)及び成
長率が得られる。ここで𝜏 = 𝑇#/𝑇&であり、それ
以外のパラメータに関しては文献[4]で与えられ
る。 

𝛾
𝜔∗#

≈ (1 + 𝜏)𝑏√𝜋
𝑘∥
<𝑘∥<

𝜁#𝑒,-!
" 

ユニバーサルドリフト波に対して、𝜔∗$ = 0を仮
定したが一般化は容易である。 
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成長率に対する表式の右辺の第２項は通過粒

子による寄与を示しており電子温度勾配はユ

ニバーサルドリフト波の安定化に寄与する。 
𝜁" → 0のリミットにおいてΓ$, Γ&をテーラ展開
すると 
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𝜏 = 1, 𝜂% = 𝜂"2の時、上記の項が正となるため
には𝑏 > 1/4を満たす必要がある。すなわち、
𝑘-𝜌% > 1/2。通過粒子の非断熱応答の効果は短
波長領域において支配的となることがわかる。

𝑘-𝜌% = 0.6, 𝜏 = 1, 𝜂% = 2の時、ユニバーサルド
リフト波が不安定化するためには1.54108 > 𝜂"
を満たす必要がある。これより、電子温度勾

配が安定化に寄与することがわかった。次に

ITGモードとユニバーサルドリフト波の結合を
考える。ITG/TEMに関しては文献[3]で議論さ
れている。 
(1 + 𝑏. + 𝑖𝛿)Ω, + (−1 + 2𝜀/ + 𝑏.𝐾)Ω + 𝐺 = 0 
ここで𝑏. = 𝜏𝑏, 𝐺 = 2𝜀/𝐾,𝐾 = &01#
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である。 ITGモードが安定な場合、 (−1 +
2𝜀/ + 𝑏.𝐾), ≫ 4𝐺(1 + 𝑏.)が成り立つ。このリ
ミットにおいて周波数は 
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である。また、成長率は 
𝛾 ∝ −𝛿 ∝ 1 − Ω − 𝜂"/2 

で与えられる。𝐾 = 1, 𝜀/ = 0.04, 𝑏. = 0.16の場
合、0.95318 > 𝜂"であれば、ユニバーサルドリ
フト波は不安定であることが判明した。ユニ

バーサルドリフト波は磁気シャーにより安定

化されることが知られているので[4]、磁気シ
ャーの効果を調べる必要がある。詳細は本会

議にて報告する予定である。 
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