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連成大域輸送シミュレーションのための縮約輸送モデルの構築
Construction of reduced model for the coupled global transport

simulation
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1 背景・目的
磁場閉じ込め核融合プラズマにおける乱流輸送・分
布形成の予測・評価は重要な課題の一つである。我々
は、これを予測するための連成大域輸送シミュレー
ションを構築している。これは、1 次元大域輸送コー
ド TRESS と、5 次元局所的ジャイロ運動論コード
GKV を組み合わせ、輸送方程式に基づいた分布形成
とジャイロ運動論に基づいた輸送を自己無撞着に取り
扱うことができるコードである。しかし、従来の連成
大域輸送シミュレーションの乱流輸送モデルは準線形
理論近似に基づくものに限定されており、ゾーナルフ
ロー (ZF) に代表される乱流の非線形効果が無視され
ていた。したがって、これを含んだ縮約輸送モデルが
必要となる。また、大域的乱流輸送過程では、温度勾
配などのゆらぎが大きいため、これらの広いパラメー
タ領域にわたって精度を保持する縮約輸送モデルが要
求される。
本研究では、これまでの研究 [1] で構築した広範な
物理パラメータで乱流輸送を再現する非線形関数関係
(NFR)を拡張し、連成大域輸送シミュレーションでの
適用を想定した新たな縮約乱流輸送モデルを構築する
ことを目的とする。

2 縮約乱流輸送モデル
先行研究で構築した NFR は GKV 非線形シミュ
レーションで得られる乱流熱輸送係数 χ̄i/χ

GB
i と、乱

流強度 T̄ と ZF 強度 Z̄ の間の関係を与える。現象論
的な考察と多次元数理最適化により、広範な半径領域・
輸送レベルにおいて誤差 7.78% で χ̄i/χ

GB
i を再現す

る NFRが構築された。これは、先行研究 [2]での誤差
15%より大きく改善された値であるとともに、適用可
能なパラメータ範囲も広がっている。
縮約輸送モデルは、T̄ と Z̄ を線形シミュレーション
で得られる量である不安定性成長率 γ と、ZF 応答関

数Rkx により構築する。実際のモデリングでは、乱流
と関係した量として、先行研究に倣い L ≡

∫
dkyγ/k2y

を、一方で、ZF に関係した量として ZF 減衰時間
τZF ≡

∫ τf
0

dtRkx を用いる。先行研究では、ZF減衰時
間の勾配依存性は無視されていたが、本研究では ZF
応答関数の積分範囲 τf に最大不安定性成長率を組み込
むことで取り入れた。
構築した縮約輸送モデルは、線形シミュレーション
から得られる物理量のみから誤差 15.7%で χ̄i/χ

GB
i を

予測した (Fig. 1)。また、数理最適化で用いていない
データに対しても誤差 21.1%で予測し、実用可能なレ
ベルでの予測精度を持っていることを確認した。この
縮約輸送モデルは、半径領域 0.25 ≤ ρ ≤ 0.75 かつ、
熱輸送レベル 0.4 ≤ χ̄i/χ

GB
i ≤ 17という広いパラメー

タ領域で再現精度を維持した。
講演では、多次元数理最適化の詳細および本縮約輸
送モデルの連成大域輸送シミュレーションによるテス
ト計算の結果についても併せて報告する。
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Fig. 1: 縮約輸送モデルによる乱流熱輸送の予測
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