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磁場の存在下では電子のサイクロトロン運

動により磁場に垂直方向への電子熱伝導が抑

制される．磁場の効果を含めた熱伝導モデルと

してBraginskiiのモデル[1]がよく用いられる．

BraginskiiモデルはFokker-Planck方程式の電子

分布関数を摂動展開し，1次の項をSonine展開し

第2項までをとることにより導出されている．

最近，Ji, Heldは第160項までを導入することに

より，Braginskiiモデルに最大で数10%の誤差が

存在することを示した[2]． 

本研究では，計算機シミュレーションにより

磁化プラズマの電子熱伝導を再現し，各モデル

の検証を行った．シミュレーション手法として，

充分な粒子数を用いることでFokker-Planck方程

式を直接解くことに相当する collisional 

Particle-In-Cell (PIC)シミュレーションを採用し

た． 

シミュレーションには1次元PICコードを使

用した．このコードでは粒子の速度は3次元と

して扱っており，電子－電子，電子－イオン衝

突を含めるためにMonte Carlo法による衝突モ

デル[3]が導入されている．シミュレーション条

件をFig. 1に示す．電子とイオンは計算空間に一

様な密度とした．電子密度はne = 5×1022 cm-3，

イオンの価数はZ = 4，イオン密度はni = ne / Zと

した．温度は計算空間の中心で500 eVとし，電

子・イオンともにスケール長L = 1000λe（λe: 電

子の平均自由行程）の温度勾配をx方向に与え

た．ただし，計算空間の両端から100λeの領域は

境界条件の影響を避けるため一定の温度とし

た．外部磁場をz方向に与え，その大きさをHall 

parameter ωceτei = 0-0.9（ωce: 電子サイクロトロ

ン周波数，τei: 電子衝突時間）の間で変化させ

た． 

シミュレーション結果とBraginskii, Ji-Heldの

モデルの比較をFig. 2に示す．熱伝導率はx方向，

y方向ともにJi-Heldモデルに一致し，Ji, Heldに

よる第160項での打ち切りの妥当性が示された．

また，電子分布関数から，磁場を与えた場合は

与えない場合と比べて速度の小さい電子が熱

流束に寄与することが示された． 

 
Fig. 1 シミュレーション条件 

 
Fig. 2 シミュレーション結果と各モデルとの 

比較 
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