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　　The 　collisionless 　time 　evelution 　of　zonal 　flows　is　described　based　on 　gyrokinetic　theory，　The　validity 　of　theo−
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4．1．1　 は じめ に

　測 地 的 音波モ
ード （Geodesic　Acoustic　Mode ，　 GAM ）や

残 存 ゾーナ ル フ ロ ー
（Residual　Zonai　Flow ）の 理論等 の 様々

な予 測 は，流 体 モ デ ル あ るい は 運動論モ デ ル の 基 礎方程式

に基 づ い て導か れ た もの で ある ［1］，例えば，GAM 振動は

最初 に流 体 モ デ ル に基 づ き予言 さ れ ［2］，後 に ド リ フ ト運

動論 に基づ く周波数
・
減衰率の 解析がなされ ［3−5］， また ，

残存 ゾーナ ル フ ロ ー
の 理 論解析 ［6〕は ジ ャ イロ 運動論（ドリ

フ ト運 動論 に 比 べ 短波 長 揺 動が扱 え る ）［7］に 基づ きな され

て い る．一
方，実験 に お い て は 通常 ， 理 論で用 い た基 礎方

程式で は 記述で きない 効果が含 まれ て い た り，ある い は理

論が 予測す る物理 量 の 測定が 困難で あ っ た りする た め，理

論予 測 と実験 結 果 が
一

致する する か ど うか を 直接比 較する

の が 容易で は な い こ とが 多 い ．そ れ に 比 べ ，数 値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン は 理論で 仮定され た 理想的な条件 の 下 で基礎方

程 式 の 解 を導 き必 要 な物 理 変数 の 値 を提 示 して くれ る た

め，理 論予 測 の 検 証 に も威 力 を発 揮 し，逆 に 理 論解析結果

との 比 較に よ りシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 信 頼 性 を 高 め，実 験 結

果の よ り正確 な解析 ・予 測へ と応用 し て い くこ とが 可 能 と

な る．本 節 で は，ジャ イ ロ 運 動論 に 基 づ き，GAM 振動 や 残

存ゾ ーナ ル フ ロ ーの 理 論 を紹 介 し，そ の 予 測 とジ ャ イ ロ 運

動論的 シ ミ ュ レーシ ョ ン ［8，
9］の 結果 と の 比 較 を行 う．

4．1．2　ゾーナル フ ロ ーの 無衝突時間発展過程

　 こ こ で は ， 無 衝 突 トロ イ ダ ル プ ラ ズ マ に お け る ExB

ゾー
ナ ル フ ロ

ー
の 時間発展 過 程 を考 え る （衝 突 の 効 果 につ

い て は後 に 触 れ る ）．バ ル
ー

ニ ン グ表現 （ある い は ア イ コ

ナー
ル 近 似）［10］を用 い る と

， トーラ ス 小 半 径方向に 波数

ベ ク トル k− − hr▽ r （r ：磁 気 面座 標系 の 小 半径方 向成

分）を持 つ ゾーナ ル フ ロ ー
成分 に 対す る ジ ャ イロ 運動論的

方程式 ［7 ，
ユ1］は無 衝 突 ・

静電 近 似 にお い て，

（£ ・ Vllb・… ω 1））確
一一

（Vllb … i… （F ・f・・Je・ ρ馴 ・ S
・
　
，．Eo． （1 ・

で 与 え られ る．こ こ で ，運動エ ネル ギ
ー・tv ≡ 去襯 バ お よ び磁

気 モ ーメ ン トμ ≡ mve ！〔2B ）を速 度空 間の 独立 変数 と して

用 い て お り，δ491は ジ ャ イ ロ 中心 分布関数 （粒予分布 関数

とは分極部分 だ け異なる）の 摂動部 で あり，F
。 は局 所マ ク

ス ウ ェ ル 平衡分布関数，Jo（k．，ρ ）は 0 次 の べ ッ セ ル 関 数，

ρ
一v ⊥12 は ジ ャ イ ロ 半 径，Ω ＝eB1 （mc ）は ジ ャ イロ 周波数，

ω D ≡ hrVdrは ジ ャ イ ロ 中 心 ド リ フ ト周 波 数，　 Vdl．＝Vd ・▽ r

は ジ ャ イ ロ 中 心 ド リ フ ト速 度 の 小 半 径 方 向 成 分，
Sh

⊥
F

。
一（c1B ）Σ瓩 ＋ 貯 hl ［b ・（k二xki

’
）］ノ。（概ρ ）φガ 媛葺

）
は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　エ
非 線 形 対 流 項 を表 す．簡 単 の た め，（1）に お い て ，粒子種

を表す 添字は省 い て あ る．（1 ）の 左 辺 の 如 D暖
創

は，通常

の 線形 化 ドリ フ ト運 動論的方程式で は 高次 オーダーの 微 少

項 と して 無視 され る が，有限軌道幅効果 を含 ん で お り，

ジ ャ イ ロ 運 動論的 方程 式で は k±ρ　一一1 の オーダ リ ン グ を用

い る た め ， 他の 項と同 じオーダー
の 項 と して 残 され る．

　ExB ゾー
ナ ル フ ロ

ー
を引 き起 こ す静 電 ポ テ ン シ ャ ル

殤⊥を決定す るた め，準中性条件

翩 漉（’〆se −mail ： sugama ．hideo＠ム〃D ．nifs ．ac，jl冫
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とに よ り，ゾー
ナ ル フ ロ ーポテ ン シ ャ ル の 無衝突時間発展 は，

f・畷
L
跨 ［・

− T ・ ！b・］−f… afeki’ （・）

を 用 い る．上 式 に お い て ， イ オ ン
， 電子 を表す添字 i，e

が 陽に書 か れ て お り，ま た，k⊥ρ。→0 と して い る．こ こ で ，

b ≡ 層君！（miRi ）お よ び ro（b）≡ lo（b）e
’”b

で あり，loは 0 次

の 変形ベ ッ セ ル 関 数を表す．（2 ）の 左 辺 ，右辺 は，そ れぞ

れ，イ オ ン ，電子 の 密度揺動 で あ り，左 辺 の 静 電 ポ テ ン

シ ャ ル 甑 L
に 比 例する 項 は，分 極 に よ る イ オ ン 密度を表す．

　初期の 分布関数 af“5i（t− 0 〕と非 線 形 ソ
ー

ス 項 S
、ft （t

’
）

（a − i，e ）の 過去 （0 ＜ t
’

〈 t）の 履歴 が 与 え ら れ る と，ジ ャ

イ ロ 運 動 論的 方程式 （1）と準中性条件 （2 ）を解 くこ とに よ

り，時棚 ・ o）にお け る 分欄 数 瞭 1
肋 が 原理 的に 求 め

られ る．［初期 の 静電ポ テ ン シ ャ ル 朔 （t − O〕は （2 ）を用

い て 棚 肺 関数鴫
1
〔’一・）か ら直ちに 瀧 され る こ と

に 注意 し よ う．ユ用 い た 基 本方程 式系の 性質 か ら ， 定常磁

場中 に お い て 湖 縣 件 畷 （t・・＝・〕と総 形 ・
一

頒

Sa’k
、
（t
’
〉に対す る 6tX 」

（t）の 応 答ば，

瞭
）

ω 一
烈娠 （峠 〔・）

　　　　　　　・f，

’

嶋 ・
一
岻 驫 1

〔’・］…

の 形 で 書 け る こ と が 示 され る．こ こ で 注 目すべ き こ とは，

鷹i（・）を 鴫 ω に結 び つ け る 線形演算子 げ ・ パ ゲ
ー

タ
ー
）Uaa’Ct｝ （a，ゴ ＝i，　e ）が 求 め ら れ れ ば，　 F。’oSi，　’i｛　，（t

’
〉

に対す る 鞍溜〔t）の 応 答 を表す時間積分中に現 れ る積分核

は
， 時 間変数 t を t− t’

に 置 き換 え た U
，i。
’　｛t− t

’
）に よ り直ち

に 与え られ る とい うこ とで あ る．言い 換 えれ ば，線形 初 期

値問題 を解けば，非線形 ソ
ース 項 に対 す る応答も求まる と

い う こ と で あ る．静 電 ポ テ ン シ ャ ル 転 （tl の

畷 （t− ・）と s
。
’
lz．（・

’

）・（・対す る依碓 は （3）を（・〉に代

入す る こ とに よ り以 下の よ うに表 され る．

edik （t｝

男 ，，。［1一玩町 昇跏 畷 （・）

・ズd融 イ 噛 ・tl＞］（・）

こ こ で，演算子 鵡 （の5 ∫d  砿 ω 一∫d3vUea〔t）を 定義 し

た．

　以 ド，磁 場 強 度 が B ＝B
。（1

一
ε cos θ） （θ は ポ ロ イ ダ ル

角，ε ≡ r1Ro 《 1）で 与 え られ る トカ マ ク 配 位 にお け る イオ

ン 温 度 勾 配 （ITG ）乱 流［12，13］を 想 定 し，　 k。ai 《 1

（a 、
≡

、

’
η 死〆∫2

、）の 波数領域 に あ る ゾー
ナ ル フ ロ ーを取 り

扱 う，こ こ で は，準 巾性 条 件 や 非 線 形 ソ
ース 項 に対 す る電

子 か らの 寄 与の 部分 6n。や 5
醜 ．

（’り は イ オ ン か らの 寄 与 に

比 べ 高次 の 微少量 とみ な され 無視 さ れ る．初期 に 磁気面上

で
一

定 値 を 取 る 静 電 ポ テ ン シ ャ ル φん．（t− 0 ）＝

（軌 （t＝0））（（
…〉は磁 気 面 平均 を 表す）が 加え られ ，また

初期 の イ オ ン ジ ャ イ ロ 中心分布 は，準中性条件を満足す る

よ うに，6f，lg｝（t− 0 〕一（酵α
12）〔eiPki （t＝O）ITi）Fioで 与え ら

れ る と仮定す る．こ の 場合 ， （1）と（2）を解析的 に解 くこ

音1φ・一け）〉

一・蝪 ・い ・

。 、編
亡

d’蜘 ・

・ 卵 蘭 ．げ ）［1＋iCk，qfε ）｛｛・ll！ni）一ゆ II副 ］〉，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）

に よ っ て 表 さ れ る．上 式 に お い て ，q は 安 全 係 数，
一 ≡ ∫〔dl／vl ）…1∫〔d〃Vll　）（捕捉粒子に対 して は 閉軌道

一
周，

非 捕 捉 粒 子 に対 して は ポ ロ イダ ル 方向
一

周 の 積分 を取 る ）

は軌 道平 均を表す．また，応答関tw　IC（t）は，

K （t）− cos （ω Gt ）exp （γt）〔1− KRII＞＋コ（RH （6 ）

に よ り与えられ る ［14］．こ こ で ，GAM 振動 の 周波数 を

ω G ，減衰率を1γ1＝一
γ（＞ 0）で表して い る．磁力線方向の 位

相 速 度 が イ オ ン 熱 速 度 よ り 速 い 場 合

［th？≡ （R − qtoc；〆vT ）
2
》 1ユ，GAM 振動の 周波数

・
減衰率は 解

　 G　　　　　　　　　　 　

析的に求 め る こ とが で き，以 下の よ うな表式 に よ っ て 与 え

られる ［ユ4≡．

・ 菖一（
7＋ 4re
　　4 ）艦 ）

21

・
2（

撃于夛1宏割 …

・
一一争

・

鷦）1＋
一2（23f4＋ 4τL．＋ τぎ）

q2（7t2＋ 2τc，）
L°

一1

・ exp （
一

・1、・瞬 、
＋ （1 ・ 2［e ）d・1、”t（。 、

・
卿 ・

一
・乙・4・醫・（1・9・・）（  ・

‘1豈）

krV’riq
）
2

（8 ）

こ こ で ，τ。≡T。ITiで あ り，（8）の 右 辺 に お い て ，

（k，・v・r，q19 ，）
2
に 比 例す る項 は非捕捉 イ オ ン 軌道 の 有 限 幅効　　ロ

果に よる 減 衰率 の 増 加 を 表す．

　GAM 振 動 の 減衰後の 長時間極限（た だ し，無衝突近似の

範囲内）で ，K（t）は，　 Rosenb ！ut．h と Hinton［6］に よ っ て 導

か れ た 有限 の 値

KRII＝＝
1． 1．轟・1ε 1．・ （9）

に 漸近 する ．上 式 の 右 辺 の 分 母 に現 れ る 1．6q　21ε　
L’L’

は捕捉 イ

オ ン の バ ナ ナ 軌 道 に よる新 古 典 分 極 の 効果 と ジ ャ イ ロ 運 動

に よ る 古典 分極 の 効 果 の 比 に 対応す る ［6］，（4 ）と同様に ，

（5 ）に お い て ，初期摂動 に 対す る 応 答関数 は，非 線 形 乱 流

ソ
ー

ス 項 に 対 す る 応 答 の 積 分 核 を も表 す こ と に 注 意 し よ

う．（5）の 右 辺 第 2項 で 表 され る よ うに ，乱流 ソ
ー

ス 項 に

よ る ゾー
ナ ル フ ロ ー

の 生 成効 率，した が っ て，乱 流 ・異 常

輸送 の 抑 制 は，応 答 関数 冗〔t）に 影響 さ れ る．ま た ，

〔6 ）が 示 す よ うに ，
ジ ャ イ ロ 運 動論 か ら

， 初期摂動 と し て

与えられ た ゾー
ナ ル フ ロ

ー
は 無衝突過程 に お い て 完全 に は
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減衰せ ず ， 残存 ゾーナ ル フ ロ
ー

（Residual　Zonal　Flow）と

して 異常輸 送 を低減す る 効果をもた らす こ とが 予 想 され，
RosenbtuthとHintenは，ジ ャ イ ロ 流体 モ デ ル に基 づ く乱 流

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 予測 され た 異常輸送係 数が ジ ャ

イ ロ 運動論的シ ミュ レーシ ョ ン に よ る 予測 よ りも大きくな

る 理 由は ，こ の 残存 ゾ ーナ ル フ ロ ー
の 効果が ジ ャ イ ロ 流体

モ デ ル に含 ま れ て い ない た め で あ る と主 張 した L6］．

4．1．3　シミュ レ ーシ ョ ン結果 との比較

　前節 で 示 さ れ た理 論解析結果を検証す るため に ， 本節で

は トロ イダ ル フ ラ ッ クス チ ュ
ーブ にお ける ジ ャ イロ 運 動論

的 ブ ラ ゾ フ シ ミ ュ レーシ ョ ン 匚8，15］の 結果 を紹介 しよ う．

こ こ で は，前 節 同 様，磁場 強 度 が B ＝B
。（1一ε cose ）

（ε ≡ rfRu 《 1）で 与えられ る トカ マ ク 配 位 を想 定 し，イ オ

ン ジ ャ イ ロ 運 動論的方程式（1 ）を線形化 した もの と準中性

条件 （2 ）を 直接 数 値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り解 くこ と に

よ っ て，（5 ）中 に 現 れ る 応 答 関数 冗（t）を 求 め，（6 ）一

（9 ）で 示 され た 理 論解 析 の 予測 と比 較する ．指定 さ れ た 波

数ベ ク トル 紅 ＝k。▽r と マ クス ウ ェ ル 速 度 分 布を取 る 摂動

イオ ン ジ ャ イ ロ 中心分布関 数（磁気面 上 で は一
様分布〉を初

期 条 件 と し て 加 え，ま た 摂動電予 密度 は n
。k⊥

＝〔noe 〆Te）

（軌、
一（φ片」〉）で 与 え，イ オ ン と電子 は等温 （Te − Ti）とす

る ．こ の 場 合，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら 得 ら れ る

（φた、（t）＞1〈φ々．（0）〉が 応 答関数 K（t）を与 える こ とに な る，

　Fig．ユは ，
ε
＝0．1

，
　 q − 1，5，　 k。 ai

＝O，131の 場合 における

ゾー
ナ ル フ ロ

ー
ポ テ ン シ ャ ル の 応 答関数 K （t）を表す．横

軸 の 時間 ’ の 単位 と し て，RofVt1（Vt、＝、
／瓶 ）を用い て あ

る．白丸は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果を，太 い 曲線 は （6 ）一

（9 ）か ら導 か れ た 理 論予測 を，細 い 曲線 は 有 限 軌 道 幅

k

−

0．80

．6O

．40

．20

一〇．2

一〇．4

一〇．6

一〇．8

亡）・ ／・ φ
、
（o ）・ 　　　κ（亡）（Simulation）

　　　κ（亡）（Theory）

　　　κ（亡）（丁heory，　no　FOW ）

一一一一・κ RH

b

．　．　　　　 ）

　 　 　 1　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　「」
郵　 　 　 　 　 　 　 畳

、　　　　、　・

　　〕　　　　　　　　1
　　　　，
　　「

牽

0 　　　5　　 10 　　15 　　20 　　25　　30

　　　　　　亡 （Ro／v
亡，

）

F「g．1　RespQnsefunction 　K　Ct｝forthezonal −flowpotential，Cir−

　 　 　 cularsymbols 　representsimulationresultswhiieath 「ck

　　　（thin）solid 　curve 　is　theoretically 　obtainded 　with 〔w 「th−

　　　out ｝finite−orbit −width 　e幵ects ．Adashedlinecorresponds
　　　to　KRH　in〔9），Here、ε≡0．1，q ＝1．5，7i＝Te，　and 　kfai＝O．131
　　　（∂1 ≡

，岳〆呪 ／Ω i）．

H ，Sugama

（FOW ）効果 を無 視 した理 論予測 ［（8 ）で r々
＝0 と置 い て

得 られ る γ を用 い た もの ］ を，水平方向の 破線 は（9）で 与

え られ る 冗 RH を表す．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り， GAM 振 動

が 無 衝突減衰 し た 後 ， 応 答 関数 冗（の が 1〈］RII に収束 して い

くの が 確認で きる．シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 と有限軌道ll嚼効

果 を取 り入れ た 理論曲線の 良い
一

致が 見 られ，また 有限軌

道 1隔効果 を考慮 し ない と GAM 振動 の 無衝 突減衰率が 過小

評価 され る こ とが わ か る．

　ジ ャ イロ 運 動論的 ブ ラ ゾ フ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よっ て，
位相空間上 の 分布関数の 複雑 な搆造を 直接求め る こ とが で

き る．Fig．2（a）は，ε
一〇．18，　 q ＝1．4，　 k， ai − 0．17ユ5，θ一〇

（トーラ ス の 外側 に 対応），VtitfRe ；9．0 （こ の 時刻 で は ，既

に GAM 振動 はか な り減衰 し て い る ） にお い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら得 ら れ た イ オ ン ジ ャ イ ロ 中 心 摂 動分布 関数

艦
gi

の CV，，Vi ！一速 度空 間 Eの 構造を表して い る．た だ し，

贈 矚 ．（（職 で 規＋各化 L，そ の 実嬾 を プ ・ 。 ト して

い る ．Fig．2 に お い て
， 捕捉 イ オ ン の 速 度空 間領域 は ，

トVll！v ⊥kV 珊 ＝ 0，66 で 表 され る．捕捉領域 と非捕捉

領域 の 分布関数 の 構造 に，際 だ っ た違い が あ る こ とが わか

る．非捕捉 イオ ン の 無衝突運動 に よ り Vl 方向 に 振動 す る

ballistic　mode の 構造 が ，
　 v ・

一
軸 に平行な縞模様 と な っ て 非

捕捉領域 に 現れ，こ れ が 位相混合 に よ る GAM 振動 の 無衝

突減衰 に寄与す る．一
方，捕捉領域 に現 れ る コ ヒ

ー
レ ン ト

な構造 は イオ ン の バ ナ ナ運動 に よ る新古典分 極 に 関わ っ て

い る．ま た，分布関数 は 解析的 に

鱒 ・片 響
゜）

砕 ノ・
、

・

　　　　
−

」〈・RH ［編 1・）｛（・ll！n ・・
一
孵 ）｝

　　　　・麦瞬 轟 II1・・）
一
・再 ）｝

2

］） （IG）

に よ っ て 与え る こ とが で き ［6，］5］， Fig．2（a）の 条件 に 対応

す る （10）の 結 果が Fig．2（b）に 示 さ れ て い る．た だ し，

（10）の 解 は，GAM 振動周期 よ り長い 時間 に わ た っ て平均

した もの に対 応 する た め，Fig．2（a）に 見 られ る よ うな ballis−

ticmode の 構造を表す こ とは で き な い ．この こ と を除 くと，

捕捉
・
非捕捉イオ ン 分布 の 違 い や非捕捉 イ オ ン 分 布 の 特徴

的 な構 造 等に，（10）の 解析的予測 とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果

の 間の 良い
一・
致 が確認 で きる，

4．1．4 終わ りに

　本節 で は，ジャ イロ 運動論に 基 づ き，トカ マ ク にお け る

ExB ゾー
ナ ル フ ロ ー

の 無 衝 突 時 間発 展の 理 論解析結 果 を

紹介 し た ．初期条件や 非 線形 乱 流 ソ
ース 項 に 対す る ゾー

ナ

ル フ ロ ーポ テ ン シ ャ ル の 応答関 tw　K （t）が 解 析 的 に 導 か

れ，GAM 振 動 の 周波 数 ・成 長率 や K（t）の 収束値 KRH の

解析的表式が 示 され た．ま た ジ ャ イ ロ 運 動論的 ブ ラ ゾ フ シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り，ゾ ーナ ル フ ロ ー応 答関数や イ オ ン

ジ ャ イ ロ 中心 摂 動 分 布関数が 直接求め ら れ ，理 論解析 の 予

測 と 良 く
一・

致す る こ とが確 か め られ た．

　GAM 振動や ゾ ーナ ル フ ロ ーの 時間発展 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン と して は ，他 に，流体 モ デ ル に 基 づ く もの ［16，17］や 6f
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1

0
・54 ・3 ・2 −1012345

　　 　 　　 　　 　 　　 　 V＿paraHel

5

4

9 　3
ゆ

『
》
　 21

・5　　 −4　　凾3　　 ・2　　【1　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4

　 　　 　 　　 　 　　 　 v＿paralleI

一
　 ・O．OOI　 O．000 　 0．001
perturbed　gyrocenter　distribution

5

　 　　 Structuresofthe 　realpar †oftheperturbed 　iongyrocen −Fig．2
　　　ter　d「stribution 　functionδ捌 on 　the 〔vll，vt ｝−space 　ob −

　　　 tained　from　the　gyrokinetic　Vlasov　simulation ｛a ）and

　　　 fromtheanalyticalso［utlonin ｛10｝with 　rap 「dosci 【lations

　　　 dropped ｛b）．　Here，ε ＝0．18，　q＝1．4，　T，＝Te，メ（r∂i＝0．1715．
　 　 　 andO ＝0、

法 を用 い た ジ ャ イ ロ 運動論的 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ［8，　9，　18］が

精力的に 行 わ れ て お り，こ こ で 想 定 した ITG 乱 流 よ りも短

波長領域 の 電子温度勾配 （ETG ）乱 流 に よ る ゾ ーナ ル フ

ロ ー
の 生 成 に 関す る理論 ・シ ミ ュ レ ーシ ョ ン研究もなされ

て い る ［19 ，20］．ま た，（5），（6），（7），（8 ）に 対応す

る ExB ゾ ー
ナ ル フ ロ ー

の 無衝突時 間発 展，応 答 関 数 ，

GAM 振動周波数
・減 衰 率 に対 す る 表式 は，ヘ リカ ル 系磁

場 配位 に対 して も導 か れ て お り，その 有効性が，フ ラ ッ ク

ス チ ュ
ー

ブを用 い たジ ャ イロ 運動論的ブ ラ ゾ フ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り確認 さ れ て い る ［21，22］．ま た ， ドリフ ト運 動

論 と6f法 を用い た ヘ リカ ル 系プ ラ ズ マ の新古典輸送 グ m 一

バ ル シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よる GAM 振動 の 研究も行 わ れ て

い る ［23］．

　本節で 紹介 し た 理 論解析 で は 無衝 突の 場 合 を考 えて きた

が，イオ ン
ー

イ オ ン 衝 突の 新古典粘性効果に よ り，長時間

極 限 に お け る E × B ゾ
ー

ナ ル フ ロ
ー

の 初期値 に 対す る 比

軌 ，
〔餌 軌 、

（0）は， トカ マ ク の 場合 冗 RH ［（9 ）参照 ］か ら

さ ら に 減少 し，新古典輸送 理論 と コ ン シ ス テ ン トな極 限値

lim呪＝B
，i　fB　

2
（Bp は ポ ロ イ ダ ル 磁場 ）へ と収束 し て い く

t −−tx
［24］．こ の 極 限 値は

， 初期条件，トロ イ ダ ル 角運動量 保存

お よ び 衝突 （新古典粘性） に よ る ポ ロ イ ダ ル ExB フ ロ ー

の 減衰か ら導か れ る．しか し，無衝 突 時 問 ス ケール で 維持

され る残存ゾーナ ル フ ロ ーの 大きさ は ，異常輸送抑制に 強

く影響す る と予 想 され る ［6］．長時間，大きな値 の ゾーナ ル

フ ロ ー応 答 関数 7（（t｝を維持 す る こ とが で きる よ うに最適

化 した 磁場配位 で は，乱 流 か ら高 レベ ル の ゾー
ナ ル フ ロ

ー

を生 成す る こ とに よ り乱 流 振 幅 ・異常輸送の 低減が もた ら

され る こ とが 期 待 で きる ［21，22］．
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