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at r=40mm, Z=1875mm

radial movable probe
at Z=1375mm

B

図 1: 高波数乱流励起実験の概要[2]
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図 2: 乱流の二次元スペクトルの中性ガス圧依存性。(a)-(c)は中性粒子ガス圧0.38Pa、 (d)-(e)は中性粒子
ガス圧0.76Paの場合を示す。(b),(e)は周方向モード数・周波数空間で分解された二次元スペクトルであり、
これをモード数方向に積分したものが(a),(d)、一方で周方向に積分したものが(c),(f)である。
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トカマクプラズマにおける高衝突領域での乱流輸送の定量化研究

核融合科学研究所　登田慎一郎

1 研究目的

本研究の目的は、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、微視的なプラズマの不安定性を研究している。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
ルを非線形計算から求め、乱流輸送値を求める。PLATOの予測パラメータ領域において、衝
突周波数がイオンと電子のバウンス周波数の間にあり、密度勾配が増加するため、不安定性は
散逸性捕捉電子モード (d-TEM)とイオン温度勾配モード (ITG)によって励起されていること
を示す。本研究ではモデル衝突演算子を用いた局所ジャイロ運動論的シミュレーションを行う。
Sugama(S)衝突演算子を用いたシミュレーションの結果と Lenard-Bernstein(LB)衝突演算子
によるものを比較する。

2 パラメーター設定

TASKコードによって予測されたPLATOにおけるプラズマプロファイルを使用している。同
心円状の磁束面を持つトロイダルプラズマを研究した。簡単のため、安全係数 q(ρ) = 1 + 2ρ2

の分布を設定する。本研究では、局所フラックスチューブジャイロ運動論シミュレーションに
GKVコードを使用した。規格化衝突周波数である ν∗

e と ν∗
i は ρ = 0.65で、それぞれ 0.22と 8.8

であることが示された。

3 シミュレーション結果

トカマクプラズマにおいて線形ジャイロ運動論的シミュレーションを行った。S 衝突演算子と
LB衝突演算子を用いた線形シミュレーションの結果を比較した。S衝突演算子を用いた場合、
ρ = 0.47と ρ = 0.65における不安定性は、d-TEMと ITGモードによって駆動されるものであ
る。ρ = 0.47と ρ = 0.65でポロイダル波数が増加すると、実周波数が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へ変化することがわかった。d-TEMは規格化された電
子プラズマ周波数が 1以下となる不安定な状態である。d-TEMモードは、ρ = 0.81で不安定に
なると予測される。一方、LB衝突演算子を用いた場合、ITGモードは安定であり、d-TEMは
不安定であることが分かった。
非線形ジャイロ運動論解析の結果、帯状流の乱流に対する影響は S衝突演算子を用いた場合の
方が、LB衝突演算子を用いた場合と比べて大きい。その結果、S衝突演算子を用いた場合は、
LB衝突演算子を用いた場合と比べて、乱流輸送が小さくなることを示した。さらに乱流輸送
の定量化を行った。
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A study on dissolution, diffusion and desorption of hydrogen isotopes in metals, alloys and oxide ceramics 
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Langevin modeling of nonlinear phenomena in plasmas 
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