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内容

• 燃焼プラズマにおける輸送
• 乱流輸送
• 構造形成
• 複合ダイナミクス
• まとめ



����燃焼プラズマにおける輸送

•自由度が高く，散逸の弱い高温プラズマ
◦乱流輸送に伴う構造形成や分岐現象，非線形ダイナミクスに伴
う高速な状態遷移など，さまざまな非線形現象が観測されてい
る．

•核融合反応が持続的に維持されている燃焼プラズマ：高い自律性

•より高いプラズマ性能を実現するために，非線形物理機構の体系
的理解と複合ダイナミクスの定量的予測が必要



閉じ込め改善モード
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閉じ込め改善モードと空間構造

中心 表面
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閉じ込め時間比例則

•エネルギー閉じ込め時間：巨視的な閉じ込め性能
τE =

3nTV

Pheat
=
蓄積エネルギー
加熱パワー

•Ｈモード閉じ込め時間比例則：κ�楕円度� M �平均質量数
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輸送過程

•衝突輸送
◦粒子軌道による分類{
古典輸送　 　（均一磁場） サイクロトロン運動＋衝突

新古典輸送 （不均一磁場） 旋回中心のドリフト運動＋衝突

•乱流輸送
◦圧力勾配や電流密度勾配によって励起される微視的揺動

�電場揺動（E×B運動）
{
静電モード（E = −∇φ）
電磁モード（E = −∇φ − ∂A/∂t）

�磁場揺動（乱れた磁力線に沿う運動）

◦非線形減衰機構による揺動振幅の飽和
◦電磁場揺動による半径方向流れの誘起



非平衡開放系としての閉じ込めプラズマ

•熱平衡状態に近い系：古典／新古典的衝突輸送
◦線形応答理論：流束∝勾配

•熱平衡状態から離れた系：乱流輸送
◦非線形応答：流束∝ (勾配)α �α > 1�

　　　　　　流束∝ H(勾配−臨界勾配)：階段関数

熱流束の温度勾配依存性
（���トカマク）



乱流輸送に寄与し得る微視的不安定

•イオンのサイクロトロン半径程度以下の波長をもつ不安定
•代表的なモード

◦静電的モード

�捕捉電子モード：電子ドリフト周波数

�イオン温度勾配モード：イオンドリフト周波数

�電子温度勾配モード：電子ドリフト周波数
◦電磁的モード

�高 nバルーニングモード：周波数～０

•配位
◦スラブ配位：圧力勾配駆動
◦トーラス配位：圧力勾配＋磁場勾配駆動



乱流抑制の物理機構

•磁気シア
◦磁気シアが強くても弱くても安定化

•磁気軸シフト
◦圧力勾配の増大に伴って磁気軸シフトが大きくなると，安定化

•トロイダル回転速度シア
◦トロイダル速度シアの増大はドリフト波の安定性を変化

•ポロイダル回転速度シア（径方向電界駆動）
◦ E × B ドリフトによるポロイダル回転速度シアが安定化

•ポロイダル回転速度シア（非線形駆動）
◦揺動電界の非線形相互作用により，帯状流を誘起し，安定化

•乱流揺動伝搬
◦乱流揺動が空間的に伝搬し，安定領域で減衰



核融合プラズマシミュレーション手法

粒子軌道 速度分布 速度モーメント

完全粒子モデル 運動論モデル ランダウ流体モデル

f (r,p, t)

ジャイロ粒子モデル ジャイロ運動論モデル ジャイロ流体モデル

f (R, E, µ, t)

多流体モデル
電磁流体モデル



大域的乱流シミュレーション



帯状流による乱流抑制
���乱流の大域シミュレーション：	
 ��
 �� ��
� ����
�� ������

揺動ポテンシャルのポロイダル分布
E × B 流れあり E × B 流れなし

　
相関距離短く，振幅小 相関距離長く，振幅大



帯状流による電子温度勾配モードの安定化

• ������������� ���������
�

� ������ �� ��
� �!�! �"##"��

$%�"##"�

• q = qmin面近傍で強い乱流が励起

•非線形駆動された帯状流が q =

qmin面より内側で乱流を抑制



乱流熱拡散係数のシステム長依存性

イオン温度勾配モード乱流シミュレーション
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ボーム則

　χB ∝ ρvT =
T

eB

ジャイロボーム則

　χGB ∝ ρ

L
χB

システム長が短いと，乱流揺動伝搬により振幅減少
システム長が長いと，ジャイロボーム則に漸近



輸送障壁形成の物理機構

•輸送障壁の形成が乱流輸送をさらに抑制する正帰還ループの存在：
⇒構造形成，自己組織化



イオン温度勾配モード乱流モデル ���

• ��%"'輸送モデル：��グループ（��	
�� �
����）開発
◦ ��モードのジャイロ流体的線形安定性解析
◦線形成長率から拡散係数評価（準線形 �
�
�� ����
� ��	�）

χ ∝ γ − γE

k2

γdγ

ω2 + γ2
, γE : E × B ����� ����� γd : 帯状流減衰率

•理論：ジャイロ運動論的線形安定性解析：�(�

◦いろいろな配位において線形安定性を比較し，係数を較正



イオン温度勾配モード乱流モデル ����

•シミュレーション：ジャイロ運動論的非線形シミュレーション：�)�*

◦線形成長率と拡散係数との関係を較正

•実験をかなりよく再現



電流拡散性バルーニングモード乱流輸送モデル

•非線形安定限界条件から
求められた熱拡散係数

χTB = F (s, α, κ, ωE1) α3/2 c2

ω2
pe

vA

qR

磁気シア s ≡ r

q

dq

dr

圧力勾配 α ≡ − q2R
dβ

dr

磁気曲率 κ ≡ − r

R

(
1 − 1

q2

)
E × B 回転シア ωE1 ≡

qR

svABθ

dE

dr

•負磁気シア，磁気軸シフト，E×B回
転シアは輸送を減少させる．

•因子 F の s − α依存性
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√
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√
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��� s′ = s − α > 0



高 βpモード ���

• R = 3 m� a = 1.2 m� κ = 1.5� B0 = 3 T� Ip = 1 MA

• PH = 20 MWの加熱開始 �秒後

温度分布 電流分布 安全係数分布
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高 βpモード ����

• PH = 20 MW

TD [keV] vs r
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• PH = 24.2 MW

TE,TD, [keV] vs r
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負磁気シア配位における輸送シミュレーション

Ip � 3 MA一定
加熱パワー � �	 
�

� 
����� � 	���
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負磁気シア配位の時間発展

Ip � 3 MA一定
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負磁気シア配位の維持

非軸上電流駆動

�H � 1.2�

PLH/PIC = 12/2 MW
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燃焼プラズマの輸送シミュレーション ���

• �
 ������+�� �� ��
 � !

��� �&� �����
, ������

•発展方程式：熱輸送，ヘリウム輸送，ポロイダル磁場輸送
•輸送モデル：新古典輸送＋����乱流輸送モデル

電流分布制御なしに �## �程度の運転持続可能

温度分布の時間発展 電流分布の時間発展



燃焼プラズマの輸送シミュレーション ����

•電流密度の中心集中に伴い，鋸歯状振動発生
• q = 1面が大きくなると，鋸歯状振動後の復帰不可能

磁気軸における逆方向電流駆動により，�### �の運転持続可能

温度・熱拡散係数分布 磁気シア・安全係数分布



まとめ

•高温プラズマの乱流輸送に関するさまざまな非線形現象の理論解
析と大規模数値シミュレーションが進みつつあり，実験データと
の比較によって定量的な理解が深まりつつある．

•プラズマ中の輸送障壁形成は，空間分布と乱流輸送係数の間の正
帰還ループによって生み出される自己組織化現象であり，その研
究は乱流輸送現象の解明に本質的な役割を果たしている．

• � !�燃焼プラズマは，アルファ粒子加熱と自発電流により自律性
の非常に高いプラズマであり，その予測と制御に向けて統合的な
シミュレーションコードの開発が進められているが，先進的な運
転モードを実現するためには輸送機構の理解がさらに必要である．



熱輸送シミュレーション

•磁気面平均：小半径方向の１次元解析
◦不純物，中性粒子，鋸歯状振動の影響は取り入れていない．
◦密度分布固定： ne(r) ∝ (1 − r2/a2)1/2

◦熱拡散係数 �実験結果と合わせるパラメータ C = 12�

χe = CχTB + χNC,e

χi = CχTB + χNC,i

•輸送方程式
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���	
�輸送と内部輸送障壁形成

• #次元解析：F (s, α, κ)固定���"#$�#�% �&�	
���

τE ∝ F−0.4A0.2
i I0.8

P n0.6 B0 a1.0 R1.2
0 P−0.6

•低 Ip 領域における ���� � 比例則から
のずれ

◦ Pinの増加
◦圧力勾配の増加

−→ αの増加
◦ブートストラップ電流の増加

−→ sの減少
◦ ��'�&

#� #( χ
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•さまざまな内部輸送障壁形成
◦高 βpモード



◦ &�& �)�		�
 !����&�' )�"(#"%��&��モード
◦ �-�& ��#*�" +�,"
' !����&�' )�"(#"%��&��モード
◦負磁気シアモード



高 βpモード ���

•加熱開始後，１秒間の時間発展

温度分布 電流分布 安全係数分布
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• PH = 24.4 MW

TE,TD, [keV] vs r
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• PH = 24.6 MW
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0

2

4

6

8

10

QP vs r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
-80

-40

0

40

80

AKD,AKNCD,AKDWD [m^2/s] vs r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0

100

200

300

400

500
JTOT,JOH,JBS [MA/m^2] vs r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

(a)

(b)

(c) (e)

(d) (f)

IP,IOH,IBS [MA] vs t

0 10 20 30 40 50

0.0

0.4

0.8

1.2

TE,TD,<TE>,<TD> [keV] vs t

0 10 20 30 40 50
0

2

4

6

8

10

<Te>

Te0

<TD>

TD0

IBS

IOH

Te

TD

q(r)

χD(r)

jTOT

jOH

jBS



E × B 回転速度シアの効果

•輸送の減少：小さな s，大きな α� F (s, α, κ)

=⇒回転シアの急激な増加� 1/[1 + G(s, α)ω2
E1]

=⇒ �
+�
�� ���への遷移
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