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高エネルギー粒子によるアルフェン固有モードの

励起は、燃焼によって生じた高速粒子の損失を引き

起こし核融合炉の安定的な運転に支障を来す恐れが

ある。そのため、この不安定性による高エネルギー

粒子閉じ込めへの影響の理解およびその予測が求め

られている。MHD不安定性の中でも特にトロイダ

ルアルフェン固有モード（TAE ）がトーラスプラズ

マに共通した典型的な不安定性で、トロイダル効果

でポロイダル波数 m と m+1 が結合することで生ま

れるアルフェン周波数ギャップ帯で励起される

(図 1)。近年、TAE によるゾーナル流生成[1]が乱流

抑制に寄与する可能性が指摘されておりそのバルク

プラズマ閉じ込めへの影響が注目されている。一方、

TAE と乱流の相互作用のシミュレーションでは、

TAE によって生成されるゾーナル流の乱流抑制への

影響は小さいことが示された[2]。 

本研究では、TAE によるゾーナル流生成が、反磁

性効果 (ドリフト波効果 )に依存する可能性を考え、

TAE によるゾーナル流生成が強くなる条件を探るこ

とを目的とする。また、反磁性効果はTAE のような

MHD 不安定性に対して安定化効果があると期待さ

れるので、これについても詳細に調べる。数値シミ

ュレーションには、反磁性効果を評価できる大域的
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を使用し、TAE に対するこの効果を評価する。 

計算条件は、TAE 不安定性に関するベンチマーク

テスト研究[3]と同一とした。このプラズマはトロイ

ダルモード数n=6に対してポロイダル波数 m=10 およ

び m=11 の結合によりアルフェン周波数ギャップ

帯が生じて、TAE が不安定化する(図1)。 

反磁性効果を調べるために、規格化勾配長

𝑅0/𝐿𝑇𝑠(添え字 s は i:イオン、e:電子)、の値を変更す

ることで温度分布の勾配を変更した。 

図 2 は𝑅0/𝐿𝑇𝑠 
=0.001、1、2として勾配長を大きく

した場合の、線形成長率(左)および実周波数(右)を示

す。線形成長率は勾配長を大きくするにしたがって

少し減少する傾向が見られ、反磁性安定化効果によ

るTAE の弱い安定化効果が示された。実周波数も

減少傾向が見られた。図 3 は静電ポテンシャルの動

径方向分布を示す。 反磁性効果による構造の変化

は小さい。 

発表ではこれらのTAEの非線形発展を調べ、TAE

によるゾーナル流生成への反磁性効果を報告する。 

 

図 1 : アルフェン周波数と 𝑅0/𝐿 =0.001 でのTAE 周波数。 

  
 

図 2 :  𝑅0/𝐿𝑇𝑠 =0.001、1、2での線形成長率(左)と実周波

数(右)。 
 

  

図 3 :  𝑅0/𝐿𝑇𝑠 =0.001、2 でのポロイダル波数毎の静電ポ

テンシャル分布。 
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