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Introduction
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核融合プラズマの閉じ込めを左右する乱流輸
送は、微視的不安定性により駆動される。

 電子スケール不安定性 𝑘ఏ𝜌௧ ≫ 1
• 電子温度勾配モード（ETG）

 イオンスケール不安定性 𝑘ఏ𝜌௧  1
• イオン温度勾配モード（ITG）,
• 運動論的バルーニングモード（KBM）,
• 補足電子モード（TEM）,
• マイクロティアリングモード（MTM）, …

従来は電子・イオン間スケール分離を仮定。
→ 相互作用は存在するか？
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A historical review
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理論／モデル解析
[Itoh’01PPCF] ETG/ITG間の排他的競合

[Li’02PRL] ETG駆動帯状流によるITG抑制

[Holland’04PoP] ITGによるETG抑制
ETGからITGは影響小さい

ジャイロ運動論シミュレーション
[Candy’07PPCF] ITGによるETG抑制

[Görler’08PRL] ITG成長率が低い場合は
ETGも輸送に寄与

※低質量比𝑚/𝑚 ൌ 400 or 900 として、
人為的に両者のスケールを近づけた解析。
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A historical review cont.
実質量比ジャイロ運動論シミュレーション
[Maeyama’15PRL]

• ITGによるETG抑制
• ETGによるITG増大

[Howard’14PoP]
• Alcator C-Mod実験と比較（右図）。
• 低質量比は不一致。

• 実験を説明するには実質量比・マルチ
スケール乱流シミュレーションが必要。

[Holland’17NF]
• DIII-D実験の電子熱輸送と整合。
• ITER運転パラメータでもマルチスケー

ル相互作用の重要性。
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Outline
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Q. マルチスケール相互作用の物理描像は？その普遍的性質は？

 波の非線形結合解析によるマルチス
ケール相互作用の直接評価
[Maeyama’17NF]

 イオン/電子温度勾配モード（ITG/ETG）
乱流解析 [Maeyama’15PRL]

 マイクロティアリングモード（MTM）/ETG
乱流解析 [Maeyama’17PRL]

 まとめ
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Outline
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 波の非線形結合解析によるマルチス
ケール相互作用の直接評価
[Maeyama’17NF]

 イオン/電子温度勾配モード（ITG/ETG）
乱流解析 [Maeyama’15PRL]

 マイクロティアリングモード（MTM）/ETG
乱流解析 [Maeyama’17PRL]

 まとめ

Q. マルチスケール相互作用の物理描像は？その普遍的性質は？
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おさらい：波の非線形結合
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プラズマ乱流を記述する基本方程式：ジャイロ運動論
𝜕𝑓ሚ
𝜕𝑡 

െ𝛻ୄΦ෩ ൈ 𝒃
𝐵 ⋅ 𝛻 𝑓ሚ ൌ ℒ 𝑓ሚ

ExB移流による非線形項 線形項

線形固有関数でモード分解(e.g.フーリエ展開 𝑓ሚ ൌ ∑ 𝑓መ𝒌఼𝒌఼ 𝑒𝒌఼⋅𝒙)すると、

𝜕𝑓መ𝒌
𝜕𝑡 െ   𝛿𝒌ା𝒑ା𝒒,𝟎

𝒃 ⋅ 𝒑 ൈ 𝒒
𝐵  Φ 𝒑

∗ 𝑓መ𝒒∗

𝒒𝒑

ൌ ℒ𝒌𝑓መ𝒌

波の非線形結合： あるモード 𝒌 の時間発展は、𝒌  𝒑  𝒒 ൌ 𝟎 という
三波結合条件を満たすモード 𝒑, 𝒒 の影響を受ける。

（Cf. 線形の場合はそれぞれのモードは独立だった。𝜕𝑓መ𝒌/𝜕𝑡 ൌ ℒ𝒌𝑓መ𝒌）



非線形結合解析：三波伝達関数
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ジャイロ運動論から導かれる |𝑓መ𝒌|ଶ保存則：エントロピーバランス方程式
𝑑
𝑑𝑡  𝑆௦𝒌

௦ୀ,

 𝑊𝒌 ൌ 
𝑇௦𝛤௦𝒌
𝐿ೞ


Θ௦𝒌
𝐿 ೞ்

 𝐷௦𝒌  𝐸௦𝒌    𝐽௦𝒌
𝒑,𝒒

𝒒𝒑௦ୀ,

ここで、ExB流や揺動磁場の非線形性による三波伝達関数 [Nakata‘12PoP]

𝐽𝒌
𝒑,𝒒 ൌ Re න𝑑𝑣ଷ 𝛿𝒌ା𝒑ା𝒒,𝟎

𝒃 ⋅ 𝒑 ൈ 𝒒 
2𝐵 𝜒𝒑𝑔𝒒 െ 𝜒𝒒𝑔𝒑

𝑇𝑔𝒌
𝐹ெ

あるモード 𝒌 が他モード 𝒑, 𝒒 と結合し、駆動（𝑱𝒌
𝒑,𝒒  𝟎）または減衰（𝑱𝒌

𝒑,𝒒 ൏
𝟎）される。

三波伝達関数の性質

• 対称性 𝐽𝒌
𝒑,𝒒 ൌ 𝐽𝒌

𝒒,𝒑

• 詳細つり合い（三波間のエネルギー保存）

𝐽𝒌
𝒑,𝒒  𝐽𝒒

𝒌,𝒑  𝐽𝒑
𝒒,𝒌 ൌ 0

• 外積の性質 𝐽𝒌
𝒑,𝒒 ൌ 0 ሺ𝑖𝑓 𝒌 ∥ 𝒑 ∥ 𝒒ሻ



非線形結合解析：部分空間伝達関数
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波数空間をいくつかの領域に分け、部分空間伝達関数を定義。

𝐼ஐೖ ൌ   𝐽ஐೖ

ஐ,ஐ

ஐஐ

𝐽ஐೖ

ஐ,ஐ ൌ    𝐽𝒌
𝒑,𝒒

𝒒∈ஐ𝒑∈ஐ𝒌∈ஐೖ

あるスケール 𝜴𝒌 のモードが他スケール 𝜴𝒑, 𝜴𝒒 のモードと

結合し、駆動（𝑱𝜴𝒌

𝜴𝒑,𝜴𝒒  𝟎）または減衰（𝑱𝜴𝒌

𝜴𝒑,𝜴𝒒 ൏ 𝟎）される。

部分空間伝達関数の性質

• 対称性 𝐽ஐೖ

ஐ,ஐ ൌ 𝐽ஐೖ

ஐ,ஐ

• 詳細つり合い（部分空間間のエネルギー保存）

𝐽ஐೖ

ஐ,ஐ  𝐽ஐ

ஐೖ,ஐ  𝐽ஐ

ஐ,ஐೖ ൌ 0

Ω

Ω

Ω

[Maeyama’17NF]



中性流体乱流との類似
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部分空間伝達関数は

 等方中性流体乱流で用いられる
シェル間伝達関数の自然な拡張

 プラズマ乱流の非等方やマルチ
スケール問題に適用可能

例）．帯状流 Ωி ൌ 𝑘ఏ ൌ 0
イオンスケール乱流

Ω ൌ 𝑘ఏ ് 0 ∩ 𝑘ୄ𝜌௧  2
電子スケール乱流

Ω ൌ 𝑘ఏ ് 0 ∩ 𝑘ୄ𝜌௧  2

Ωଵ
Ωଶ

Ωଷ
⋰

𝑘௫

𝑘௬

𝑘௫

𝑘௬

Ωி

Ω

Ω



Outline
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 波の非線形結合解析によるマルチス
ケール相互作用の直接評価
[Maeyama’17NF]

 イオン/電子温度勾配モード（ITG/ETG）
乱流解析 [Maeyama’15PRL]

 マイクロティアリングモード（MTM）/ETG
乱流解析 [Maeyama’17PRL]

 まとめ

Q. マルチスケール相互作用の物理描像は？その普遍的性質は？
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イオン/電子温度勾配モード(ITG/ETG)乱流の解析
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β=0.04%
β=2.0%ITG

ETG

線形分散関係
(CBCパラメータ[Dimits’00PoP])

• ジャイロ運動論コードGKV [Watanabe’06NF;Maeyama’15PC]
• ITG乱流とETG乱流を同時に扱う直接数値シミュレーション

𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑣∥, 𝜇, 𝑠 ൌ 1024, 1024, 64, 96, 16, 2 ൌ 2 ൈ 10ଵଵ格子点

イオン/電子温度勾配モードの模式図

Magnetic field BFluctuation

High
Temp.

Low 
Temp.

Electric field E

E×B

・ Spase

・ Dense

・ Spase

・ Dense

Magnetic drift



時間発展と電子熱輸送スペクトル
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静電ポテンシャル揺動の時間発展
(磁力線垂直2次元断面)

Ion-scale 
sim. 
e=6.4gB

Electron-
scale sim.
e=7.2gB

Multi-scale 
sim. e=6.3gB
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 ITGがETGを抑制。 [Holland’04PoP]
 ETGが安定に近いITGを励起。



ITG/ETGマルチスケール乱流における非線形結合解析
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帯状流と乱流揺動エネルギーの比
→ ITG/ETG乱流では帯状流が弱い。

部分空間伝達関数を用いて、イオン/電子スケールの寄与を分離して評価。

 ITGに対する運動論的電子応答が高kx帯状流を生成 ሺ𝐽 𝒌
ஐ,ஐ  0ሻ
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Outline
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 波の非線形結合解析によるマルチス
ケール相互作用の直接評価
[Maeyama’17NF]

 イオン/電子温度勾配モード（ITG/ETG）
乱流解析 [Maeyama’15PRL]

 マイクロティアリングモード（MTM）/ETG
乱流解析 [Maeyama’17PRL]

 まとめ

Q. マルチスケール相互作用の物理描像は？その普遍的性質は？
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マイクロティアリングモード(MTM)/ETG乱流の解析

プラズマパラメータはASDEX-U-like [Doerk’15PoP]
R/Ln=0.26, R/LTe=5.9, R/LTi=0, β=6.0%, 
r/R=0.19, q=1.34, s=1.0, me/mi=1/3672

→ MTMとETGが線形不安定 (ITGは安定)
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ETG

線形分散関係

MTM

Radial  x/ρti

Po
lo

id
al

 y
/ρ

ti

MTMのPoincaréプロット
[Applegate’07PPCF]

マイクロティアリングモード(MTM)とは

 電子温度勾配で駆動される運動論的ティア
リングモード [Hazeltine’75PF]

 トカマクコア／周辺部の電子熱輸送と関連
[Doerk’11PRL,Guttenfelder’11PRL,Hatch’16NF]

 半径方向に局在した電流シート構造



電子熱輸送フラックスとエネルギースペクトル
 ETGの成長とともにMTMが抑制される。
 ETGストリーマが電子熱輸送を支配的に担う。
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静電・磁場エネルギースペクトル WE,WM

ExB流または磁場揺動による
電子熱輸送フラックス QeE,QeM

Low-k 
MTM sim.

Full-k 
MTM/ETG 
sim.



電子電流構造
電流シート幅は、MTM乱流では線形理論と同程度だが、
MTM/ETG乱流では振幅減少、径方向に広がる。
→ ETGがMTMの電流シートを破壊

電子電流分布の時間発展
(磁力線垂直2次元断面）

MTM電流シートの径方向自己相関 (𝑘௬𝜌௧ ൌ 0.3)

𝑢∥𝑢∥ ሺ𝛿𝑟ሻ ൌ ඵRe 𝑢∥ 𝑥, 𝑧 𝑢∥
∗ 𝑥  𝛿𝑟, 𝑧 𝑔𝑑𝑥𝑑𝑧

𝑢∥
𝑣௧𝜌௧/𝑅

19



MTM/ETGマルチスケール乱流における非線形結合解析
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非線形エントロピー伝達 (at t=93.4R/vti)
Ωு ൌ 𝑘௬  2 , Ω ൌ 𝑘௬ ൏ 2 と分けて解析

(a) 𝑱𝒌
𝛀𝑯,𝛀𝑯: 短・短波長揺動との結合

により、低kyかつ高kxのモードが減衰。

(b) 𝟐𝑱𝒌
𝛀𝑳,𝛀𝑯: 長・短波長揺動との結合

により、高kyかつ高kxのモードが励起。

また、部分空間の詳細つり合いより

 𝐽𝒌
ఆಹ,ఆಹ

𝒌∈ஐಽ

 2  𝐽𝒌
ఆಽ,ఆಹ

𝒌∈ఆಹ

ൌ 0

ETGのExB流により、低kyかつ高
kxのMTM電流シートが、より細か
いスケールへと壊されていく。



まとめ
電子・イオン間マルチスケール乱流解析を実施し[Maeyama’15PC]、波の非線
形結合解析に基づきマルチスケール相互作用を直接評価。[Maeyama’17NF]

21

イオン/電子温度勾配モード
（ITG/ETG）乱流 [Maeyama’15PRL]
 短波長ITG乱流渦の

シアリングによるETG抑制
 ETGが短波長帯状流を

減衰することでITG励起

マイクロティアリングモード
（MTM）/ETG乱流 [Maeyama’17PRL]
 ETGが局所電流シート構造を

破壊することでMTM抑制



今後の展望
核融合炉開発との関係性
 ITGが十分不安定な場合は、従来のイオンスケール乱流解析で十分。
 ITGが安定に近い場合は、電子スケールの影響で輸送が～数倍変化。
 マルチスケール相互作用のモデリング [Staebler’17NF;Jian’17NF]

マルチスケール相互作用の普遍的性質の解明
• 運動論的電子応答が重要（長／短波長とも）
• サブイオンスケール構造を介したマルチスケール相互作用

（e.g., ITG乱流渦, 短波長帯状流, MTM電流シート, …)
• 現象論的には「乱流は他の乱流と排他的」に見えるがその一般性は？

[Itoh’01PPCF]
コードの継続的開発
• 物理拡張、ポスト京向け最適化 ↔ FLAGSHIP2020プロジェクト
• 実験家の利用促進 ↔ GKV講習会@核融合研

オープンソース化(マニュアル・Web 3月中公開)


