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この研究の目的は、トロイダルプラズマにおける乱
流輸送を定量的に評価することである。電磁ジャイロ
運動論シミュレーションを用いて、微視的なプラズマ
不安定性を研究する。線形計算により、不安定性の種
類を調べ、不安定性励起の条件を評価する。不安定性
の飽和レベルは、非線形シミュレーションから乱流輸
送値を求める。統合コード TASK を用いて、九州大
学応用力学研究所の PLATO において予測されたプ
ラズマ分布と磁場配置を例として、ジャイロ運動論解
析を実施した。本研究では、フラックスチューブコー
ドである GKVコード [1]を使用する。半径方向の点
ρ(= r/a) = 0.65における、規格化された電子とイオン
の半径はそれぞれ ρ∗e = 3.9× 10−4, ρ∗i = 6.5× 10−3

であり、規格化衝突周波数は ν∗e = 0.21, ν∗i = 8.7 (aは
小半径)であった。衝突モデル演算子 [2]を用いたジャ
イロ運動論的解析を行った。まず、線形ジャイロ運動
論的シミュレーションにより、ρ = 0.47, 0.65, 0.81の
径方向の点で、不安定性の種類と不安定性が発生する
条件を検討する。衝突演算子 [2](“S”)を用いて得られ
たシミュレーションの結果を Lenard-Bernstein 衝突
演算子 (“LB”) によるものと比較する。本研究で予測
された不安定性は、特徴的なプラズマ周波数がイオン
と電子のバウンス周波数の間にあり、密度勾配が大き
くなることにより起こる捕捉電子モード (TEM)であ
る [3, 4]。図１は ρ = 0.65での、線形成長率のポロイ
ダル依存性を示す。ここで、γ、R、vte、ky、ρeは、そ
れぞれ線形成長率、大半径、電子熱速度、ポロイダル波
数、電子旋回半径である。実線は S衝突演算子の場合
の、波線は LB衝突演算子の場合の線形成長率を表す。
丸印は TEMを示し、三角印はイオン温度勾配不安定
性 (ITG)を示す。S衝突演算子の場合、ポロイダル波
数が増えるにつれて、電子反磁性ドリフト運動方向か
らイオン反磁性ドリフト運動方向に変化する。LB衝
突演算子の場合、ITGは見られない。また、角運動量
のポロイダル波数依存性において、捕捉電子モードか
らイオン温度勾配モードへの遷移などの現象が得られ
た。次に、非線形シミュレーションにより、静電ポテ

ンシャル揺らぎの時間発展が示される。今後、捕捉電
子モードが不安定な場合、非線形ジャイロ運動論的シ
ミュレーションの結果を再現する乱流輸送モデルを構
築する予定である。これらのモデルは、線形成長率と
帯状流の減衰時間に関連する量の関数である。このモ
デルは、線形解析の結果から乱流輸送レベルを予測す
るもので、動的輸送シミュレーションの計算コストを
大幅に削減することができた [5]。
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図 1: 線形成長率のポロイダル波数依存性


