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プラズマ乱流の形成する機構は、輸送に大きな

影響を与えるものなので、その構造形成機構の理

解は核融合プラズマ制御を行う上で重要である。

抵抗性ドリフト波不安定性を対象に乱流構造に

ついて研究を行なっている。直線装置 PANTA実

験[1]や数値シミュレーション[2]から、パラメー

タによってドリフト波が非線形的に形成する構

造には、ストリーマ[3]、帯状流や孤立ドリフト波

といった複数のものが存在することがわかって

いる。本研究では、直線装置の乱流コードである

Numerical Linear Device(NLD)[4]を用いて数値

シミュレーションを行う。今回は放電ガス種を変

更した時の差異について探索する。イオン質量の

影響によって抵抗性ドリフト波不安定性の線形

成長率が直線装置パラメータでいかに変化する

かを調べ、乱流計算の基礎とする。 

本研究で対象とするのは、九州大学の直線装置 

PANTAである。PANTAは全長4m、半径6cmのプ

ラズマを生成する。磁場強度はB~1T、電子温度は

2-4eV、電子密度は0.2-1.0×1019m3である。このパ

ラメータを用いて抵抗性ドリフト波不安定性の

線形および非線形シミュレーションを行う。密度

N、静電ポテンシャル𝜙、磁力線方向電子速度Vに

ついて、中性粒子の効果を取り入れた以下の3場

の簡約化された流体方程式を用いる; 
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(変数の定義は文献[4]を参照)。 

まず線形化した方程式を径、方位角、軸各方向

でスペクトル展開した局所解析から、イオン種ア

ルゴンAr、ネオンNe、ヘリウムHeの場合の線形

成長率依存性を見た。ここで径方向波数𝑘𝑟はパラ

メータとなる。質量数の小さいHeの場合、Arの場

合と比べて不安定領域が高波数領域に広がる。こ

こでイオン種による衝突周波数の変化も考慮し

ている。次に、径方向微分を考慮して径方向固有

モード構造を評価した大域解析から線形成長率

依存性を見た。先の解析ではパラメータであった

𝑘𝑟も境界条件から決定される。不安定領域は局所

線形解析に比べて低軸方向波数領域に限定され

る結果となった。そのうちの一例としてHeの固有

モード構造を図に示す。 

さらに線形解析から求めたドリフト波不安定

条件をもとに揺動時間変化の非線形計算を行う。

異なるイオン種について構造形成の素過程にど

のように影響するか、得られた非線形飽和状態の

性質について報告する。 

 
図 Heの場合の線形固有モード構造の一例 

(衝突周波数 𝜈𝑒𝑖 = 300, 𝜈𝑖𝑛 = 0.01, 

モード数:方位角方向 𝑚 = 6, 軸方向 𝑛 = 1, 

実効ラーマ半径 𝜌𝑠 = 3.5 × 10−3m)。 
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