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温プラズマにおける時間・空間スケールの階層性

~ a-1ka ~ 0.1kri ~ 0.1ka ~ 0.1特徴的な波数

~m~10cm~1cm~10cm空間スケール

niivei
1/3wA

2/3w* = kyrscs / LnwA = kvA特徴的な周波数

~msec~100msec~10msec~msec時間スケール

輸送抵抗性MHDドリフト波MHD現象

Te = Ti = 10 kev, n = 1020 m-3, B = 3 T, a = 1 m, R = 3 m に対して



空間スケール（波数）による現象の分

m; ポロイダルモード数 n; トロイダルモード数

m=0,n=0
輸送

MHD
Microscopic
turbulence

m,n~10 m,n~100

1.5D輸送コード

MHD, RMHDコード
Global

GK, GLFコード
Global, Flux Tube

ITG,ETGSW,Tearing

分布発展

DSN

LES



磁場閉じ込め核融合

・平衡配位

・安定性

・輸送

† 

J¥B = —p

† 

B⋅—p = 0

エネルギー原理

† 

dW ≥ 0

磁気面平均された密度、圧力分布

線形安定性

線形発展 MHDモデル,２流体モデル

密度、速度、圧力の揺動成分

† 

∂n
∂t + 1

n' (n'G)' = 0

† 

3
2

∂p
∂t + 1

n ' (n 'Q)' = W + V⋅(F + enE)

クロージャとして粒子フラックスとエネルギーフラックスの評価

新古典フラックス、乱流駆動フラックス

† 

G ≡ nV r , Q ≡ Qr



温プラズマの多スケール乱流による異常輸送



Navier-Stokes Turbulence

Source Sink

Cascade

Plasma Turbulence

1/a 1/ri c/wpe 1/re

Source Sink

Cascade, Inverse Cascade
?

k

ITG ETG

(cited from ‘Turbulence’ by U. Frisch)

MHD

Transport



輸送コードの問題点

流れを いていない。

もし、大きな流れが存在すると平衡量は磁気フラックス
のみならず、 ポテンシャルにも依存してしまう。

また、磁気島が存在する場合の輸送を正確に扱えない。

輸送より早い時間スケールの現象は瞬時に定常に達する
と仮定し、源として取り入れるため遷移現象を取り扱う
ことは困難。

クロージャーの問題：多スケール乱流に対するクロー
ジャーモデルがまだ存在しない。

一方、 年トカマク実験で観測されている。Hモードや
ITBでは大きな流れが存在している。



階層モデルの考え方

† 

∂
∂t = ∂

∂t0
+e ∂

∂t1
+e2 ∂

∂t2
+...

† 

—=—0 +e—1 +e2—2 + ...

従来の考え方はスケール分離により各オーダーの現象
を抽出して 析していたが、階層モデルではあるオーダー
傍のオーダーの項を含める。一種のLESモデル。

２階層モデル 輸送＋MHD



GLFをベースとした輸送・MHDモデル

Structure ("Equilibrium")

P0(r,t)
Er,0(r,t)

Bp,0(r,t)

(island)

(transient response)

Global Flow

˜ p 

˜ J , ˜ B r, ˜ B q

˜ E r, ˜ E q, ˜ E z

Low (m,n)

Viscosity

Resistivity

Current Diffusivity

Thermal Conductivity

m

h

l
c

Diffusion Type

輸送とMHDの時間・空間スケール
の分離は仮定しない。

High (m,n)

˜ p 

˜ J , ˜ B r, ˜ B q

˜ E r, ˜ E q, ˜ E z

Renormalization

微視的乱流の効果は渦粘性
として扱う。

Nonlinear Destabilization

Stabilization due to Electric field

DNS



応用例：輸送・ＭＨＤモデルによる熱伝搬 析

（１）衝突性プラズマを考え、簡約化ＭＨＤモデを
　　　 用いてエネルギーの飽和レベルを 算。

（２）エネルギーの飽和状態においてプラズマ中心
　　　に熱パルスを印可し熱伝搬特性を 析する。

このモデルには1.5D輸送モデルには含まれていない効果
レーリーベナール熱対流効果（ボーム輸送効果）が含ま
れている。

例：バーガース方程式
∂u
∂t = -u ∂u

∂x +n ∂2u
∂x2
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揺動エネルギーの時間発展 (II)



エネルギーの時間発展
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揺動圧力の等 線図（ポロイダル断面）



圧力の時間発展（径分布）
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まとめ

輸送・ＭＨＤモデルを用いて熱パルスの過渡応答を調べた。

・熱パルス伝搬において 局所輸送を観測。

・熱パルスの伝搬特性はモード数や熱伝導係数のモデルに
　依存している可能性あり。

算コードの現状

VPP5000(9.6GFLOPS) VPP FORTRAN 8CPU
!グリッドサイズ128x128x8, ステップサイズ100万ステップ(T=400)
CPU時間 800時間, 実時間(ELAPS)約800x2=1600時間=約２ヶ月

コードの 速化が必要（スキームの検討）、地球シミュレータの使用？

nバルーニングモードをカバーするには少なくとも
グリッドサイズ128x2048x128は必要。１ジョブ約3-５年程度


