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Verification　of　generalized　gyrokinetic　partlcle　simulations 　by　sheath 　potential　properties
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 河村学思，福山淳

　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 京 大 工

　　　　　　　　　　　　　　　Gakushi　Kawamura，Atsushi　Fukuyama

　　　　　　　　　　　　Depar ヒment 　of　Nuclear　Engineering，　Kyoto　Universlty

1．背景 と 目的

　磁場閉 じ込め核 融合炉に おい て は ，種 々 の 微視的不安定 性が存 （IIし，エ ネル

ギ ー
閉 じ込 め 時 間 を左 右 す る輸送現 象 を支 配 して い る ．そ の 非線形特牲 の 解析

に は数値 シ ミュレーシ u ン が 広 く用い られ て い る．不 安定 性が成 長す る特 件時

間は，iオ ン サイ クロ トロ ン 運動周期よりも長い ．こ の パ ラ メータ頑 域で は サ

イ クロ トロ ン運動 を平均化 した ジ．ヤ イロ運動論 ［1−5］が広 く用い られて い る ．
　微視的 不安定件 の解 析で は，プ ラ ズマ と壁 の IHtl：作用 を 直接は 考 え な い ．こ

れは ，主 に コ ア ゾ ラ ズマ を 対象 と して い る か らで ある ．しか し、周辺 プラ ズマ

て は 磁 力線 に 治 っ て粒 †
孔
が壁 に衝突 す る，ジ ャ イ ロ 運動 論に こ の 相 hlfF用を 直

接 含めるこ とは数学 陶には 困難 であ るが，数値 的 には可能 であ る．よた．温度

勾配 が大 き い 状況 は ，コ ア プラ ズマ で 便わ れ て い る近 似条 件に 反 す る ．本発表

で は粒 ∫
二
と壁の IR　bi：作用を数値 的に 組み 込 む方法を提案 し，一般化 した ジ ャ イ

ロ 運動論的方程式の 有効性を通常σ）粒子ン ミ ュ レ
ー

シ ョ ン との 比較で 示す．

2．方法 論

　ジャ イ ロ 運 動論で は，速度空 間を ω 1，μ〕で 表 し （μ は磁気 モ
ー

メン ト），旋 回

AV を平 均す る こ と で ．計算コ ス トを減 ら して い る．そ の た め，ジャ イロ 粒子

位買か ら本来の 精子位 置が
・
意 に 決 まらない ．そ こ で，壁 との 衝突

・
吸収 を 考

え る 場含に は，前回，旋回角を評価 し てか ら どれ だけ進 ん だか と，ジャ イ ロ 粒

子と境界 との 距 離，磁気モ
ー

メン トか ら衝 突 した と扱 うべ きか どうか，また そ

の 頻度を 評価す る と い う方法 を取 る ，
　ジ ャ イロ 運動論の

一
般化 は，ハ ミル トニ ア ンカ学系 の リ

ー
摂動展 開 と呼ばれ

る
．一
般 的導 出法 を用い る．自己無撞 着方程 式系を 構成 す る た め に 必 要 な 統計量

（密 度な ど）を，粒子 と い う離 散的
．
情報か ら決定す る際，従来 の 温 度

一
定 とい う

近似を用い ず，温度分布を考慮 した局所マ クス ウェ ル分布を用い て 計算を行う．
発 表で は 得 られ た 自己 無撞着方程 式系を示 す．

3．検 証 と結 論

　 こ れ ら手法の 妥当
．
「生を，通常の粒 fモ デル と，二 種類の 境岸条件 に つ い て 比

較を 行う．一つ は ，粒 子が壁で弓単性 反射す る場 合で あ る ，こ れは 壁 近傍 で の 数

値的処理 の 妥当 性 と ，エ ネ ルギー保存則 に よ る ジャ イ ロ 運動論の 妥 ￥1．i．を検lI

す る こ とが 同的で ある ．計算 の 結果，エ ネルギ
ー

の 保存 と，壁で の衝突 による

粒
’
r一の 移 動 量が通常 の 粒子 モ デル と

一一
致 する事が 確認 で き，発 表で は そ の 「舜：

結 果を 示 す．
　 もう　．つ の 境 界条 件 として ，壁に 電 荷が留 ま り，シ

ース が生 じる場合を解析

した．イ オ ン ラ ー
マ 半径 p を変 化さ せ ，そ れ に伴 うシ

ー
ス 特性 を調 べ た ．デバ

イ艮 λDc を基準に ，種々 の ρ に 刻 して 計算 を行 っ た，温 度
一

定 とい う近 似 条「†

を用 い た従来 の 方程式 系で は，ρ 〈 ADe の 場合 に は良 い 朽度で
・
致 した が ．　

・

方，ρ
〉 而 c の 場 合に は ，プ ー

マ 半径 が大 き い程，違 い が生 じる 結果 とな っ た．
下図 は，ρ

＝AD
。

の 規格 化シ
ース ポテ ン シ ャ ル の 時問発 展で あ る ．発 撮で は ．　

・

般 化 した 方程 式系 を用 い た 計算 結果 を小 し，そ の 有効 1生を検証す る ．また ，詳

細な 粒 了　壁柑互 作 用や 臈｛∫
二過 程の 取 り込 み につ い て も報 告 を 行 い た い ，

円 Robert　G ．　LiLLIejりhn、」．　Ma 【h．　 Phys．．
　 20，2445 〔1り79）

［2】Rober ：G．　LiU］ejohn ，　Phys．　Flu丘dg、24，
　1730 〔1り81｝

［3】 W ．W ．　 Lee、　 PhyS．　 Fhlids，26、556
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　Kromm 巳s，　 C 　Obemlan 　 and 　 W ．W
　 Lce，　Ph）

厂s．　Fluids．26，3524 （T983｝
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