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序 文 
磁化プラズマ中の微視的不安定性および乱

流輸送を特徴づけるスケールの一つはLarmor
半径であり、質量比に起因して大きくスケール

の異なるイオンスケールの乱流と電子スケー

ルの乱流はしばしばスケール分離の仮定の下

で扱われてきた。近年の大規模並列シミュレー

ション技術の進展により、電子・イオン両スケ

ール間の乱流の相互作用を直接的に取り扱う

マルチスケール乱流シミュレーションが可能

となった[1,2]。米国ではAlcator C-mod装置の実

験との比較研究において、電子・イオン実質量

比のマルチスケール乱流シミュレーションが

実験で観測された熱輸送を説明するために本

質的であるとの報告もなされている[3]。しかし

ながら、マルチスケール乱流の包括的理解は未

だ不十分である。本研究では、先行研究[2]に関

連した電子温度勾配モード乱流によるイオン

スケール帯状流への影響の詳細解析、および、

異なるマルチスケール乱流系として、マイクロ

ティアリングモードと電子温度勾配モードの

相互作用を新たに解析した。 
  
電子温度勾配モード乱流がイオン温度勾配モ

ード乱流に与える影響 
私たちの先行研究[3]では、電子温度勾配モー

ド乱流存在下での帯状流の低減が観測されて

いた。そこで、ジャイロ運動論的三波結合解析

の手法を拡張し、電子・イオンスケール乱流揺

動の寄与を分離した詳細解析を行った。これに

より、イオンスケールのイオン分布関数揺動は

低波数の帯状流を作りだすのに対し、イオンス

ケールの電子分布関数揺動は低波数および高

波数の帯状流を作り出すこと、そして、電子ス

ケールの電子分布関数揺動は帯状流を減衰さ

せる働きを持ち、特に高波数の帯状流を効果的

に減衰させることが明らかとなった。 

 

 
図. 静電揺動(赤)または磁場揺動(青)による電

子熱輸送の時間発展。マイクロティアリングモ

ード単一スケール乱流計算の結果を点線で、電

子温度勾配モードまで含むマルチスケール乱

流計算の結果を実線で示している。 
 
電子温度勾配モード乱流がマイクロティアリ

ングモード乱流に与える影響 
 マイクロティアリングモードはポロイダル

方向にイオンLarmor半径程度の波長をもつと

同時に、半径方向に局在した電流シート構造を

持つ。前項の知見から、こうした局所構造は電

子温度勾配モード乱流の影響を強く受けうる

と考えられ、実際に上図に示すように顕著な相

互作用が観測された。図の結果から、電子温度

勾配モードはマイクロティアリングモードを

安定化させる働きがあると考えられる。 
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