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数値計算1C.tるcトカ T タプラズT の時間，空間変化の解析

"タJ「
日本原子力研究所東海研究所核融合研究室

田ぃ島輝彦・竹田庚輿 ι伊藤智之

(l"， 972年 8月3日受理〉

〈ミと

トカマタプラ~..の時間，空間変化を 2流体号デルを用いて数値計算を行念った。毛デ

JI.'は輪対称円柱プラズマとし電気抵抗率bよぴ電子の熱伝導率に異常係数を導入lρr.Dk

-NiccollloDの差分法を採用して方程式を解いた。計算結果はT-3ゃBTの実感結果と

ほぼ一致する。また新らた念事柄としてプラズマ全電流の減少域t(j:，..ける負の電流密度分

布の可能性， j:，...tび実験Kがけるエネルギー閉じ込め時間T.の評価K関する問題点t(つ

いて述べた。
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Numerical Calculation of the Space-Time 
Ivalution of Tolcamak; Discharge Plasmas 

Teruhiko TAZDU, Tatsuoki TAKEDA and Satoahi ITOH 
Thermonuclear Fusion Lab., Tokai, JAKRI 

(Received August 3, 1972) 

A two-fluid numerical model, including the effects of current 
penetration and thermal diffusion, is used to follow the tempers! 
evolution of radial profiles in the Tokamak discharge plasmas. 
Anomalous resistivity and anomalous electron thermal conductivity 
are introduced in the azisymmetric cylindrical plasma.. The equations 
for a plasma column are solved with a Crank-Nicalson's finite 
difference method. The results of calculation are in agreement 
with those of experiments (T-3 and ST). The possibility of a 
negative current density during the decreasing phage of total plasma 
current and the problem of estimation of the experimental energy 
confinement time T c are also discussed. 
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A two-f1uid numerical mode1~ including the e目前ts01 curr飢 t

penetration回 .dthel'llal diffusion， 1s ueed to fol1ow the t岨，por-e斗

evolution of radial profi~申s in the Tok岨 akdischarge pla担割・

Anomalous re抵抗ivity回 danomalous electron油開叫.conductivi，ty 

are in七~duced'in the axisymmetric cylindrical pla掴 8.. The equatione 

for a p1asma column are so1ved with a Crank-Nicalson脅臼 finite 

difference method. The reBllts of calculation are in agl'e岨ent

with those of experiments (T-3 and町). T国 possihilityof a 

negative current density during包1edecreasing phalJe of total p1asma 

current and the problem of estimation of the expe乱闘ntaleJlergy 

confinement time t"1I are a1so discussed. 
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ト品叫明 UU，

本女中に使ムれ jる記号件、白
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W

 

位容号

Wb om-2 

F 

A 

A 

Aom-2 

eV o'J-l 

H 

A 

A 

A 

変流器1次側電波

変流器2次側電流

ライナー電流

プラズマ電流密度

エネルギー換算係数 6.24i 8 x 1 018 

漏洩磁場イ Yダタタンス

プラズマ内部インダタタンスl

記 i
変流器巻.比 J¥， 

イオン質量殺

Bt トロイダル磁場

BpCt.r) Iポロイダル磁場
o (t) コンデンサー容量

ip( t) プラズマ会篭流

io{tl 変流器励磁電流

i l(t) 

i 2( tI 

.ildtl 

j(t.r) 

K 

f 

号記

a 

A' 

p 

H 

無次元プラズマ内部イングタタンス

変流器1次側と 2次側との相互インダタタンス

篭子密度

湖 o m-a 

J. S-J 

J 0 5-1 

/ 

イオン密度

グラズマへの単位持制当 b入力エネ凡』ギ-

it子とイオン聞の単位侍附議 p交換エネルギー

量否定係数

計算すゐメ Yシ=>.点の位置

プラズマ半径

Le 

Lj(t} 

/J，{tl 

M 

n.(r) 

Oj (d 

Pjn(t) 

P e-j (t) 

q(.. r) 

m r 

m 

m 

Q 

空間メッシユ幅

変流書量I次側抵抗

トロイダル半径

勉子温度

r 
p 

Ar 

λ 

R， 
T.(t，r) 
Tj(t.r) 

町E

eV 

eV 

s 

イオン温度

時{均

時同メジシ=>.編

官E子のドリフトi恵庭

也子の納:i!:ft宅

プラズマ¢抵抗による電圧降下

プラズマーj珂官民圧

;コンデシサー'必圧

-1-

dt 

U. 

V.h• 

v p 
v 
Vc 
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i ? ( t , r ) ! / J ^ T S S * Q - m 
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/ • 
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記号 円;1.::r記. 考!~~ "，:' !":": .:'内ち; 草事 単位

W (t) プラズ守の会エネルギー a酔酔 ' 唱J J 

.W.(t) 恒子の金エネルギー J 

Z イォyの官E荷数 / 

τJt) エネルギー閉じ込め時間 s 

r"J'i) 粒子の閉じ込め時間 s 

τ占(tJr) エネルギー等分配時間 s 

η(t. r) プラズマ抵抗率 .o.-ni 
X.(t.r) 篭子の熱伝導率 m"，:l，・ 5-1

Xi(t.r) イオンの熱電導率 m:-J・5-1 

'Rti ライナ -1周抵抗 a 

jl.p (t) プラズマ全抵抗 Q 

rη(t， r) プラズマ抵抗の異常係数 /ι 

rxe(t ，r〉|電子の熱伝導率の異常係数 /パ

s_(t，r) ポロイダルベーター値
p 

/ 

μ 真空での透磁率 4πx10-1 H. ni-1 

s 密度分布半径と温度分布半径のずれ / 

:， 
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近年析。目覚しいトカマタの実厳結果の発表とと1もtc， トカマタプラ.ズマのエネルギーバラ i~'
1)'-喧)

スの数値解析が盛んに念ってきた。 とれらの針算の・自的のひとつはトカマタκないて通常
行われているジ三ール加熱過程にb戸て，川崎る輸送還論が良〈実験結果を説明し得M吋
在るべく実験条件K近いモデルで検証ずるととにある。また種喝の輸送係数のパラメーター依

存牲を仮定して，一:値hの装置がEついて実験値の予想を行在った結果は実験の遂行上有効tc利用
'(8) 

される。 更tc中性滋子入射等ジュール加熱以外の加熱t患の検討 にもとの種の数値計算は

有効である。 ・

トカマクプラズマについては現在のと ζ ろ，種h の輸送係数の局所値の精密念測定は行~iわ

れてい~い。とのため輸送理論の実験的念検証には各物理量の空間分布の形から輸送係殺をl推

定するととがひとつの有効投手段と念っている。実験的K最も良〈局所値の測定されている!の

は電子温度，竃子密度である。

イオン温度に関しては新古典理論によって実験結果と良〈一致する結果~待ているとされ"r
• 11) 

いるか， J 一方今プラズマ抵抗bよーびエネルギ一等分配属春樹を古典運輸に依るものとし，熱伝
10)22) 

導は新古典瑳論 に依るものとした場合数値計算の結呆は電子温度分布，電流密w分布tc強い
表皮効県が現われる，3)(凶24，25)。電子温度分布の測定ではそのようκ強い表皮効果は観
測されてい友い(凶 6-8，20tc点適展で示した実験値参照)。乙のよっに(掛古典理論で予恕

される表皮効来が実験的には磁制されていない事実は通常異常表皮効果と呼ばれp。輸送現泉
氏関したとの異常表皮効釆の他に重裂な問題点として， トカマク型装置であるY速の'l'-3(凶

6-8)と米厨プリンストンの 8T(図 20)での温子温度分お測定結末花見られ乙差異が上

げられる。すなわち前者は放物線型の分布であゐのに対し，後者は中心付近に強いどークのあ

る分布をしている。とれらの問題に闘しては異常抵抗必よび夫常熱伝導に£って説射しようと
'l)~石〉ー. _ . ~ IR  ~.12) 

する試み，あるいは捕捉粒子によるヒンチ現象 ，また中性粧子によるプラズマ境界付近の冷

去硯象 3)脅考えるととによって説明する試みがあるが未だ明白な因企長関係はつかめて辛子らず，

今後の突脱会、よび理論の研究が待たれている。

本報告書は当研究室に$>v-.て行った文献1)， 2)，4)，5)と同線の滋値計算ず釆を報告す

るものである。すなわちモデルとしては軸対称円柱プラズマを仮定し，粒子拡散による鍋失は

小さいとして，世争止流体と扱う。また福子とイオンの2流体モデルとして不純物，中性粧子の

~樽は考慮し左い。 ζのモデルtc基いて放値 f十算品行ない(耕O古典型訴では電子温度分布，電

流密度分布K強い米次)J}来が:!fJ.われゐととを示し，次にいか在る呉常係数をプラズマ抵抗.電

子織伝導主院に導入すればT-s，STの笑験街来に合うようになるかそω鳴・H';':たなった。

文献1)， 2)，0 ，5)阜、よび本論のそれぞれにかけゐ速いは主とレて呉市派議κめる。実
験に見られる悩気抵抗ぉ、よぴ熱伝導権の呉?首位を良〈説明凶来うろ環論がていとど 弓から，そ

れぞれ人為的左呉常保主主を導入してlハゐ。

出chse t a 13〉はプラズマ抵抗率には奥常係磁を導入せず(ただしZの影響は考tf.) ，熱
4) 

伝導織に対しては X.=10
3
(1〆rJEXe 1MMin. としてレろへ戎たMercier p~ al:は抵

-3-



. W ' ^ l f l , . . - : *"£•* Z € - 3 0 Z , r „ . , c . . , ^ l - ' 0 ^ <ftWinder aiid Dory 5 ) t tr iKi- -4) 
'ci.,., z,=(2^ l'0>3f. :|.*ei.'.". i i - t W . - 3 $ * W****JF*fW **-<<il*» 

*>|SM*K#;t7to 7t7fc*LDnestrovski e t al . t t»»=f i,(tfc/V.tw)^ci«. » Z e =f 2 < rJ«/V, k (.) 

v « ^ t -,©*> ii 5 <, -t £ T « *'Hrf, ( ^ A l l l t ) < f 2 C^/'V,,,.) t & * £ 5 KJ|#-»8: * afrit L-

•fr*>.bt>n&z. <fc*J:D c^E-©iftt(c^^T©Wli^'*^»L,/to v 't/t^«tf*±«±-©ff-#K: 

immm 1, =&«©^v-; / a v i??*^©i&^a*©»sw,.'- ^mi<D'mmi^v>x<D 
«MSrU-C*?tc : ' : • • 

tt^i&Sc©***, *&&?•&£ if?Fm>to<r>&*m i^MLA £ i>#:uuv*TJ^fcoi^-c'©*ft 

移， pC4
~ 1いぬ蹄ii-It....“、リ

銑率問ー線開数(ζれ句集験で測定さ以物問財閥ほしE帆同じ.-t:ltle= 

叡 10
1I.I cl... またはzムou--;Lしか;ぷまたWinder出 D町九科目〉

1'_ ._.-' 
句.1....I.=(ト '10)X.I.白川'.としている。 -24れらの異常係敬広対し，念るぺ〈現象輸
的K実肢の異常白度K合致するよう念異常係殺を考ーぇτみれ'ば，司会主tFl.t唱する異常課教は
それぞれきI!鍋介布を持つのが妥当金思われ'まだそれらは時間変化もするべきであろうし，それ

‘.らの断面I'L$、いIて宰均した値は実験IC主主hて推定されている平均異常肢に合致し念ければ走ら

念いであろう。そしてをた存K甲の異常庄は電子のドザフト速度UJと電子の熱速度V山の

" ~比鈎閑散と bてき健厳値が整理されている:ととろから市==f(叫/v巾2.':" c/a~とナるのが適当であ
.1)2) 

るタ it~ 以上(l'Lt ~左条件を満ず異常係教を導入じたのがDnesftoy:skf et' d:"~ であ b 我h

も同様に考えた。ただし Dnestrovski~et al.は可=f1(Ue/V'Io.)可daa.， l.=fli(ui/匂凶J
;(.1 n:'柑 I..ï..~.占』してはいるがれ =f2 としでいる。じかし実験結果では断面セ平均した値では

曹とx.の異常度は等ιCi'l:<， .1.の異常度の方がはるかに犬きい故 fl=f2 とするのは不
t適当と思われる。そとで我々は f1(LL/V，he)《 fz 〈Ile〆Vthe) となる主うに異常係数を考慮し

ている。

数値計算結果は本論bよび各文献ともほぼ同様であるが，本畿で新たに負の電流密度の領域

があ.らわれるととお、主び τE の評価についての問題点を指摘したーまた本報告は以上の計算K

加えて装置回路系を記述すてゐ方程式とプラズτのエネルギーバランス'の方程式を連立さ
a

せて数

値的K解き，装置のオベレーシヨンとアラヌマの言者物理量の時!;if.空間変化の関係についての

検討をしてみた。

粒子拡散の導入，中佐枝子合よぴ不純物の影響等も考厳しだよ台詳じいモヂTI'Lτコいての検

討は今後に予定している。

，1;1. 
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(l) # ^ f > n ^ j i a i c - f b * < . 0 7 - ? x ^ ^ * * i ^ t ) © T K , . T'•?*"*• © : & « ; * * » <jfci 
W ^ t , r ^ ^ ^ W ^ M I E T . C u T ) , U y M T i ( t , . r ) , | « t i j ( t , r ) » | * * 
J64 ( Code-1 tZ^lrfb jo 

is) mmomm^mktyy^-'iD^m^^^As-txmt, T.o,r?,T,(t,r>,jCt,r) 

2.1 ttSt?A \ "" : - • ' : " ' : • ' • • - w i ^ . i ^ 

«Ff^fl«jK3E'fb^*4^„ * f c « * t t * e $ f c £ * % © © * * # & « # » * , ««a^?*±i*s« 

t*-ie,©|g*©3&*ttT~3 , S T ^ £ © h : ' *^>7"7X-7©xr / -^ - l i« -Ct t^ :S /5 : 

2.2 « H » « S : 

Maxwell O ^ S S ; 

_» SB 

r o t E = - 8 T 

ro t IB = /* T 

—*. 
0 - ^ - = —rot rot E =^E r — grad d i v E x = A ( ij j ) 

9j 1 9 9 
9t r 9r 9r 

( •.•^ r="E, =0 ,"Et =i? j , d i v 1 = 0 ) 

3 9Te 8 n . ( T . - T , ) 3 1 . 8 ^ 9T. ^ 2 

2 9 t 2 T,,, 2 r 9r 9r 

*#-, £ 2 2 ^ 3 JJtt'M^-^^SVJS.-^^L, £31II ^a-A-M&ffi'!:*>*, •£*-i * i 'r lK 
T , ( t , r ) Htft^X *>{*>&!£. ' 

- 5 -

'.] 'JA臨 I-){4司u

2 J計i算 t12j 7方法

i 書f算コードとしては下記の2つがあるー 噌 ー | 

(})与えられ主将間変化をもっプラズ守全電流 i，(t) の下払プラズ守の方程式を解くにと

によって，プラ~:寸り電子温度 Te(t'.'r)，イオン温度Ti(t'.，r)，電流密度 j( t宅r)等!を求
める(Code-lと名づける〉。

開装置の回路方献とプラズマの方程式を連立させ鳴き， T.(t.r)，T1(t"r)，j(!t，r) 

のみならずら(d制求める(Code-2と名づける)" " 、 1 

2.1 針算モデルー ー 'd，.-十一
色モデルとして輪対称円柱プ矛ズマを仮定する。 トロイダル効果は解析的に与えられた制送係

数の中に含まれる。また粒子拡散による損失がタラズマ全損失に対して占める割合は小さilt>( 
131 

ず念わち τIl<<九ヲとしてプラズ守を静止i'nt体として扱hプラズ守密度bよひ・その空間分布は

昭商的に変化させ会い。また損失は熱伝導によるもののみを考え穂射損失，電離規失等は!無視

する。

とれらの損失の効果はT-3，ST等現在のトカマクプラズマのパラメーター領竣では大きな

影響は与え攻いと考えられる。

2.2' "~磁方謹式

Maxwe 11の方程式

守 8B
ro t .1!1 iJτ 

咽・少 ・..... 

rot 11μj 

とれによ担磁場百を消去すれば電流密度j(t，りについての方程式が得られる。

ーー

μ会 -rotrot茸 4z-graddivE=山 j) 
。1 a a 

人 μ一一=一一{r一一(可 j) } 。t， r 8r . iJr 
〈γ冒r=丸=o，Es=可 j，divE=O) 

電子温度T.(t r)κ対しては

3 iJT. 3 n. (Te-Tj) 3 1 O OT .. 
- n. ー+一一一一一一一一一一一 (X.r一一)=K可j‘ 
2 -a t 2τ刊 2r 8r iJ r 

(I) 

(~ 

とかける。 ζζで友辺都2項tよイオンとの衝突によって単位時j碕陀電子からイーすyκ移るニネ
ルギー，左辺第3演は託子の熱伝導者:表わし，右辺はジューノレ加熱羽である J また 1オン温度

T1 (t. r)κ対しても j冒j械に

-5-



•• -. ' -r,x : . . . . 

2 ' « t 2 r »r „ 9r 2 . / t ^ T ' : 

V 

(3) 

;•:••• » t * r 0 r dr A , * 

ST* I 8 m ( T i - T . ) 2K ' • . V ' " ' ' " / , ' 

> • ' . - - • • ' 8 ' ' " ' - " • . 

r « 0 ' , T = 0 •• • ; • • • • • ' . • • . : • (7) 
• • . • • . . - . . - , 9r $ p ' -\:.=:. ; 

'-'V: . . . . . . i . 

r = r p T T,= T,= j = 0 ' ' (8) 

ft™—L_ = - A _ — - = - k f t ) , o r 
r->r « r 2*r d t ° - . 

P pi 

(9^tt(4)*fC 2 a T d r f c t W - T r J t O % Oj)»?>rp • t xm&l<f' ° j 2*rdr = i p ©<£f£*|S 

tA-tt, t 0 = l m S ) , * © i % © T ° , T ° , j ° %#.<DSL5K15.&-rZ,c f 

n i ( r ) = t t l n i C l - ( - i +

r ^ i , ' ^ ^ (*» 

ne(r) = z n.(r) 

T . ( t 0 , r ) = « , f ° { ! - ( - ! - ) « « ; } « * . . . (ii) 
p 

• T i ( t . , r ) - « i T; f l - ( — ) • « } ' " * (12) 

tt-eTJ,, T", T° kt&mmtt? ? x^mmK-ov^x<n>3?-#i<i£.x$>r>, akff»K*>*ta 

i = / j ' 2*rdr = b / * ( — ) 2*rch 

/1， 

r J 
」E』M4・41，.1'01/../ 

1 ，，: '.角T1，~~， n.o(1-'，r1¥) 
-n.一一ーーーで-:(~'lげ帰ニ〉民一 J〆-γ
2 ・'t Z r "r ~r Z 〆t ・2

- . f ・-
と表わされる.ω(Z)(~陣式を差遣すれば -〆

ej ・1. j '，c"" ヂ

ー-z::ーー一一 Ir一一〈川)J
8t "I&r.&r' &r 
に・ 5

二戸

o /て三

七

8T. 1 8 8TL (T，.-TI) 2K 
一二=一一一一 CI.rT一1:-.' i;ー←+一一司j~ 
8t n.r8r ....-.er.吠ー iL '.3n 

1・・-
8T1 1 8 8T1. n. (T.-Tj) 
ー『でー，(1.r C~ :)， +一三一一一-

8t n. 't 8r 1Jr') n，. 't' 
1. i¥ :/t eq 

制4)"';"{6Jめ境界条件としては

8 
r"'O で一一一 o

σr 

r=rpで T.=T
l
=' j'.= 0 

8(可j). ，fl d Ip 
iim -一一一=一一一一一一=kJt) 
F吋()r 2πr . d t 
p p， 

(3) 

(4) 

i ". :，{5) 

一
(6) 

、ρ.~，.. 
コー，.1'，

(7) 

(8) 

(9) 
田島 も

(9)式は悼式vc:2 n-rdr'を掛けてrf'(っき 0から r まで積分しfaaj2πcdr== ipの条件を使
p - --0 

崩して求まる。

計算は完全電離したプラズマについて行なう。初期条件としてはまず t.一宅量F当に決め(fe.

とえば to=lmS)，そのときの'1':. T;， j 0 を次のように仮定するc

I(t) == 1% 1 n i (1-{一一'r一一!I%~ )/1'3 (10) 
1"";-- • (l+o)i

p 

n .(r) = z'n i(r) 

T.Cto，c)::/l] T: {1ー(十)/l2}1%3
P 

(n) 

Ti (to ， r)=/lIT~ r 1ー(.2:ー)I%z }1%3 今(12)
・ rp

ととで百i'T;， T; は各物理量のプラズマ断面についての平均値であ.h，数値計算κbける
入力デ一声である。 al.， a3 は実験結果K合うぷフ;て定め，町民それによ h決£る定数であ

る。初期電流欝度 j(to，r)は布。j0 = b = co n.; t .として次のように求める J すた1.'ち

から

iizfrp joprdr=bfrp(与)2n-rdr 
o ・・7

.。

b= ー?ー~一一『
fそさー)2πrdr 
。.，。

ー6-
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t t r i j . ( t . , r ) = f OTj.-ri^-c*'*>*>*«:*•* J),..• 

N i i ; J ( t . , r ) * l » > / i j ( t . i r ) " ' : ' ^ 

life h * - r - / S * i » - f r 5 l E » * l * T * ? > J P T - 2 ( JAEBI FUSION TORUS No. 2 ) 
< 6 @ « t * * * * @ I S r * f c U H 3 6 K ^ L f t o c o d e - 2 t r t t t < 0 @ K * t * j 5 : ^ - 8 - C * < * 7 ^ 
T * £ t f s *©@K3rS5! t*^-#t t : 

• - : - - ; i • - < t i 0

 : 1 > • * • • ; ' • ' • : • . - • • • 

/ * i , + a M + — / i , dt=*Vc 

dt O 

«^," i i ' -«-* 
d<L, + L,)>2 di„ 

dt dt 

i _ a i 

l * « "."*/• ft. 
(14) 

dt 

d i „ 

d t 

d i 2 

dt 

d i d 

- I ( # 2 + I / ) i i ! + M i d } / ( I Y + L j ) 

U t 
•^c± . . - . . > - - * aMC a aM 

- A - f(« +L;) i ,+ ic I I j | / a / +L l ) 
3 M (15) 

2.3 SsHtUtiS 
(4), (5), (&&i±&mte<D2mmmaj3U&-c&!>, a i f t t K f ^ t K T K w f i r? ccs?* 

* » 4 0 «»*#tL.t©('7).(ffl.(9)5S;, «J«3*#iU-CO(l0),(u),(l2)^;©TK:ll^-a-c 
Mi Z-tt-tho 4 fxfXSvv h ( e x p l i e i t ) « : S a - C « < £ £ « : * © « S U I S S E * ft 
8#li}]*-r y / A t . * # # « : * 3 < t <b;&«**>*£ i d ' ^ i S S - C * : 5 - Uft # 5 T -f x 7" y 
• > n (imp! ic i t i , i 3 & ^ % j S ^ a C i i U Oranf;-Nicolson tyJSU U\c H h * « 
i^f&o t C . T ^ a 6 ^ a J t ' C * . & T . , T i , j KZftZ&Wiri, ' , , , > * ; . * . !*-*•*• *'* . ;££ 
4*S:ft<DBB»trI ***!, £ £Tt t l -*7- *7-S9©^is8Ki-WS'^SjaOfifiK i o - c * n 
i U A t ffelr nmmtZ'fiA 5 „ #202? ( r e l a x a t i o n method) S f f l U T ? , ^ , 1 , , . ? , * 

W ^ t t M t t t i K f H & t t f f l ^ a i J ' t P f t . •*•**>*> At *3^eB!F^ffc«-l i -r t)-KES:*T4oT% 

— 7 -
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0 ・...~

と怠る。 、 、

またトカ・牢タ忍被触合実験華民自EであるJFT-2(JAERI FUSION TORUS No.2) 

の回路系を等価回路で表わし図36tc示した。 code-2ではとの回路系も連立させて解〈わけ

であるが，その回路方程式を示せば

ldi I ftiJ+aM一一 +:fiJdt... 'Vc dt C - -

d(L ， +Li)i~ . dio 
a.1l ~'ーじゃ a →ー『ムーーーー:'+-a 1ll一一 =:.0
，--~・ dt d t 

，"";':. 

ととで'1.(t..r) =f(て.D'~)である治‘らb拡求ま þ". 
t ムド'j{ t~ ..r)~ Ii/噌 (.t.，rγ ー

(14.) 

=i. +i~/a 
島

=i.. +i 11 

1 1 1 ー...--
fl2 Rli s" 

とれを下記の主うに整理しRnnge-Kut ta-Gi 11法Kよって数値計算を行う

( 
ーーー==.1 
dt 

di 0 -一一dt "'d 

主主=ーI(仏 +L~)i 2 +Mi d }/(LI+L
i
) 

dt 

iz-iJt-元((い:)i:+地d，/(川)
(15) 

ー一州

2.3 害訴値計算法

(4). (5). (ω式は非線形の2階偏微分方程式であ!)，数値計算によって以下に示Tように特を

求める。境界条件としての(7).倒.(例式，初期条件としての(10).(11)パ12)式の下収;差介法で

解〈 ζ ととする。イタスプリγ ット (explicit)な方法で解〈 ζとはぞの紋値的不安定住また

剛司ステップAt を非常に小さくとらねば攻ら拘にとから不適当である網したがってインプリ

シツト (implici じな方法を採用すゐとととし. Ur日an昨f

とする。 ζζで主Zな主ゐ物理量である T巳.， T巴i， jκt対iすずる係紋弔わ r._~ 1..， r ば';..fれlぞれ主左
色q

る物運1置の関数でもあるが，と ζでは 1ステYプ前の時l婦にまFける物議誕の{品iC，Cって決まる

としAt尚での緑形化を行1(:~ n .緩和訟 (reJ~xatjon method)脅用いτη，τ叫.A:;・ IFを

も未知数として求めるととが』絞[tC(':I望ましいが，その場合計算時陶H美大となる.、レH し1

ステ'，;1プ闘の線形化を行なっても計算紡呆κ及ぼナ大者な累積総長廷はたいことが確かJふられた
ので本計算では緩和法政府いなかった。すなわち At を3伶程研究変化させて計算を "'y1.tっても

一一7-
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C r i m k - N i c o l s o n © # & t t l o * t f * M r c S B ^ £ ¥ ^ * # S ; t Jit* S n j * , **2l i f lK:B8 

j ( t , r ) - j ( t - ^ t , r ) •;•';' 

A t - • . • 

- i . I . r ( y ~ A l " ) + r v Ĉ t-^At, r-^Afj) j ( t , r - A r ) - ? ( t - & t , r ) j ( t , r ) 
2 dr 2Ar Ar 

r + ( r + A r ) i?( I—At i r ) j ( t ,r)-i7.C't-At', r+Ar) j ( t , r + A r ) 

2Ar Ar 

1 
+ — Ct — t - A t ) (16) 

2 
i. . 

T . O . r M ^ t - A t . r ) 
At' : ' : : ' ' :' : : ^ > . • 

1 „ 1 Z f t - ^ t . r - A r K r - A r ) * * ( t - A t , r ) r T ( t , r-Ar ) - T e ( t , r ) 

= - c — — — (— - <— — ) 
2 n (r) r Z&r Ar 

_ Xe ( t - A t , r ) r + Z e ( t - A t , t+Ar) (r - fAr) T / t , r ) - T e ( t , r+Ar) 

2Ar Ar 

T ( t , r ) - T . ( t , r ) 2K •• , „ / , 2 ., 
— — ; ! + — > ? ( t - A t , r ) j ( t , r ; j 

r c q ( t - A t , r ) 3 n c ( r ) 

+ — C t — t - A t ) . '•••• (17) 
2 

T, ( t , r ) - ' ! , ( t - A t . r ) •"• 

At 

1 1 (- y , ( t - A t , r -Ar) ( r - A r ^ + y , ( t - A t , r ) r 
= — I , T T I • 

2 n, (r) r 2Ar 

T. ( t , i - A r ) - T , ( t , r) X, ( t - A t , r ) r + Z e ( t - ^ t , t+Ar ) ( ri-ar ) 
( — ) ! : 

Aj- 2Ar 

, T , ( t , r ) - T , (t,x-+A.r) . ^ n , ( r ) T ( t , r ) - T , ( t , r ) ( •) j ^ j tj 
Ar n, (r) T c q ( t - A t , r ) 

+ — ( t - t - A t J (18) 
2 

- 8 -

J' AEn1-ll" 9U， 

結果には数婦の差異しか現われな¥rI'ととが確められた.¥

Crank-Nicol50nの方法はいわば時聞に関する平均差分法と見注されるが，また空聞に関

する平均差分をも考えて差分式を次のtう己Kとる。

: 1 • ‘J、'.
1 1 _ (7一合r)+r c 守(t唱し?もr)j(t，r-・企r)寸 (t-e.t，r) j( t， r) 
=ー-.--1 ----一一・ー ‘ 
2μr  2dr dr 

r+(r仏r). 可(tー込hr)j(t.r)寸μ.-di. rl-6r )'j ( t ，.r+企r)
}) 

~ðr 6r 

1 
+ー(t→ t-6t) 
2 

。6)
4

↑
 
E
A
 

T
-

1 _ 1 1. (t-dt，r-.企r)(r一合r)+1._(t-込 t， r ) r T _ (-t， r-ðr)-T~Ct， r) 
=ー(一一一一-f! - --e 

2 ~ n. (r) r ' ;;L¥ T dr 

χ.(t-.込t，r) r+l. ( tーもt，t恰 r)(r仏 r) . T _ ;' t， r )-T _ ( t ， r+6r ) 
一一， (---"-__  --!C..一一一一)} 

2L'I r I¥r 

T(t，r)-'I・， (t， r)2K  .. 
• ' I ..  +一一一-:-7] (t-At パ )j(t ， r)~ ) 
req(t「Gt，r〕 3nt(r)

1 
+ー(t→ t-6 t ) • 
2 

(1の

T， lt， r)ω1・i(t-dt，r) 
dt 

1 ‘ xi ( t-d t ; r-:-.企r)( r--，.今r~+1. i (t-ot， r)r， 
=ー〔一一一一一ー1
2 ~ n， (r) r ' 2dr 

〈T，(t，.'-dr)-T i ( t ，r)、1..(t-'¥t， r )r+X .(t唱し t+dr) (r'l叫 r;
一一・-
dr 2dr 

T， ( t ， r )-T， ( t ，汁"r) n _ (r) _ T(t， r)-T.(t，r) 、
ーι」ー-一一一一一 )}+~f .' ~ー~ーーワ

6r n， (r)τeq (t-dt， r) 

1 
+ー (t-t-dt.)
2 

(18) 

-8ー
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(14), (K), ( M ) * J t J> „ 

' «.r-i JoO.r-Ar^ + a^ j( Vr) + i . ^ j ( L H-AO-h. .(16)' 
% . - i ^ t , r - A r ) + c „ ^ ( t , r ) + c . ^ 1 T ; ( t , ^ r ) - M ^ T J ( t i r ) = e , , (17)' 
*..-i Ti'(t,r-Ary+gm i'C l Ct.rO^%J | 5T |( t.T-MTHh..T i i(t,r)=Ts. '.'. OS)'" 

Cft i ! ) t K i t 5 > 5 ' ' > ' a i l ! t N ! i t f t l i 3 ( N - l ) 3 c a 2 - ! t t i * < i « t ) f t 1 ; t f t * « 
U ' i i c l o t j i t , -r) - , , F i ; , ( trf 'r) , f , ! T/(t^n^*i* , 

Crank-Ni bo 1 son. fl>-f ̂ « v.S'.> 43&jffi«>SjettH^W*-nT*«.!J Ar.At *-f ^J?T* 

1 5 ) " . . = i! • A r • • - ••• 

( A r ) 4 < 0 * - ^ - T * S . '=* * // 

£ ; f C « * © * I M f c f t X ' » , 
i C t . r p ) = T . ( t , r p ) = T , ( t ^ > = 0 ° 

( y = j , T e , T . ) ; o •*-**>*>" =~ . 

v =.- _ ( y w-»" y W ) 2 = _ ( ; y N - r y N j _ 4 y N yW-l 
3 3 

f J ( t , 0 ) = j ( t , ! • , „ . , ) = { — H -̂ J-} 

T , ( . . o K ( . . ^ H r 4 T ' ( t ' f M ) ^ ^ / 

T. ( t , 0 ) = T i ( t , r K + I ) = { 

a 2 2 3 2 3 ° -

a ?2 3 3 3 ^ 4 ° 

0 3 4 3 3 44 a 45 0 

4T, - (Wr M >-^ ,Ct ,r M ) 
3 

j ( t , r 2 ) 

(19) 

0 a, • : a - x 

j ( t , r 3 ) 

j ( t , r < ) 

U,rK 

32 C 3 3 C 3 4 ^ 

43 4'. la 

: o K , « •-
o o d „ o - » -
0 3 0 d, 'J 

0 

0 

0 

T.(r.r2) 
V ft',-)" 
T,(t.r,) 

h

2 2 ° 
°CN+IN<W-1N+>° "•'""'"' 

%i «23 ° 
••*>• w , Y T / i ' V i 

0 

0 0 
h 3 3 « 

"44° 

•» 0 

•• 0 

•• 0 

\V*«2 

| ° K 4 3 « 4 4 K 4 5 ° -
i : 

o •• 

0 TCt,r4) i 

' « !WA:< % W ^ 1 ' W 
(21) 
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.J姐則雨量t純手1..

(I.(). ()5). (M)式.t!l

〆..... 1 i.，(t，r";.Ar)i:.""，'j(t，r)村山川"r愉}吋..，'
C...-:I}'~( t， r-.o.r) + <:.. ':1'. (t， r)キ<:.'+1T.

C

( t. r.+&l.f)+d..T， (r;:c.)=e.， 
a..・1Ti (t. r -6r )+..跡司'(t.，r)，f宮山:i-，"t..f+6r:).+'h~..T.，( t ， r)~s. 

とれよ trK:闘するメッシユ殺をNとすれば3(N-I)元連立一次方湿式が得られ.，

:くと&κtってj"{・t・1)，司..('l"!") .，，! T j tら吟予求まるo
. ~J.I _ __ ~_ ._ . .~::=: 

Cr川叩t山 0'のイげいり念材の安定住は証明さ2でfbAhat をイタスプ
リシl川左方法叫べ大貫ととれる。またそ〈の数値計算騨は〈Z 〉二の任意の割問し
・ 川

(6r)‘のオーダーである.z f， 3 J 
I 

ととで($式の境界条件~， þ d 

j(t，rp)=T.(t.rp)司〈t，Jkp〉匂 c
であり》また(7)式よ Tr = Qκ会いて軸対称左滑らかril:関滋を考え， y =mrz+nと近似する

( y= j ， T
e 

• T j )ρ すなわち

1
1
 

J 

P 、j

。

3刊¥¥

-，<:'7>.一、-'-。

、、

¥ 

Y州 =YNー(今立与)r2=yr(1平均=竺モh
1'...-1'.. 3 ，j 持・1 • N 

4j(t.r，，)-j(t.r.._J 
j(t，O)=j(t，r静 17={l'mj'22L}

4T.(t.r，，)-T. (t. r~，) 
T.(t.O)=T.(t，r山)=;f ...，...一一~
E ‘ 山・ a 

4T，(t ii，，):"''i'， (t，r...) 
T
j 
(t，O)=1¥ (t ， r州)={'N3 ・~} (19) 

連立方程式を示せば
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i t t« IJt t , a'k l^l/'*(<r1Ar ,,k,"-'rr.,+r i i(kJ^ | i+r itI i t f t t t ' ' - J • •?* 

• ,. J * . . = 1 + k i V ( t ^ t , r - ? + k ' l t ' , ( t ^ t , r - ) ^ - *- v- / , 
•••*, \ b „ = J ( t ^ t ' r , ) + k i C * i f ' > ( t - ^ t ' ' ' l l - i ) i C t - n A t , r l l _ | ) - T ( t - ^ t i r l | ) j ( t - ^ t , r l i ; ) } 

- k j j l C t - ^ t . r ^ j C t - ^ A t . r ^ ^ C t - i t . r ^ p j C t ^ t f r ^ , ) } ^ 

* * * # ( 8 ) , (9)stJ: {>: = >••.'••• 
r a 2 2 = l + k ] k 3 ) ? ( t - ^ t r l r J ) = 3 

[ b J = j ( t r ^ t , , r 2 ) + k 1 [ ; k 2 k 0 ( t - A t ) A r - k J f ) ? ( l - - A t , r 2 ) j 2 ( t - A t , r 2 ) - i -

, r . 5 j ( t ^ a t , r , ) j ' ( t - A t , r , ) } ! > k 1 k 2 k 0 ( t ^ A r *" (22-?) 

f a N f ) N = ^ X a » l - l + a N N 

'fH-lW-l = a W H _ 3 a N N - l 
b W - I = b N (22-3) 

* / t 
k: = 

At 
4 4n e(r) r n A r 2 

V * . ( t - n f t t r r i ) r p l + i . ' C t - ^ t , f 1 ? i , . 

A t 

2r ( t - A t , r ) 
.eq ii 

k , = J t . ( , t - ^ t . r . ) r a + Z . ( t ^ t , r l l M > r i r t : 1 . , . k T . 

K>) ( t -At , r ) 

nn—1 4 5 * 

. e a = - T e ( t ^ t f r B ) + k , j 2 ( t l r 1 , ) + k 4 C k , { T , C t ^ t , r i r . I ) - T , i f i ^ l . , r B v } 

--k, (T e ( t - a t , r n )~T c ( t - A t , . r n + ] ) } > k j fT e ( t - A t , r,,)--'!, ( t - iv t , r„ ) J 

(2t--4) 

t T t k„= 

+ k 8 i 2 ( t - A t , r n ) 

At 

4 n 1 ( r n ) r i i A r ' 
, k ) 0 = Z | ( t ^ t , r n _ 1 ) r n _ ] + Z i ( t - - A t , r n ) r n , 

k n = Z l ( t - A t ( r „ ) r n + ^ | ( t - A ( l r n + 1 ) r n + 1 - , * , , = • f V ^ ) 

{ • 
A t 

2 t „ ( t - A t . r , ) 
} 

t-^ntt 

- 1 0 -

へ
司 、.~~:I 

て I

一、
，~ 

一一」一司
JA..IJI.ド)f~t“， ¥: jl 

h 
J 

pジ ζ吋存で係鰍欽は，:!九klい』戸叫叩宇it;'仰伽帆乍加知hμ肘へr.d企釘心r'λ』
P 、\(円畠r山1=-k !k."胃，， (f印叫t.~ ~同.-J) 】

jμ畠" 叫 ，k九叩ωz'l〆噌M仰(“t-dt.r'.υ川川-J山川}μ川川+崎叫kJ井山仰khりω~"守
、
{j I，a.削 =-tEElげ (t--l¥t，rJriolCe) 。

L b n = j( t--l¥ t ， .r. )+k J C k z (的--l¥t，.r.':'1) j (t--l¥t"r .-J)一曹(t叩'.r. ) j ( t-.::l. t ， r一)} 
-ks{可(tーもt.r.)j(t与 t• r • )-1'1 ( t~ t • r州 )j(t~t.r山)})

(~1) 

境界条何:8)， (9)式より・

(azz叫 k3l}(t-eit.，・r.)
bz=j(日 t，r 2)+~1 (kZkO( t--l¥t)dr-k， f司(日t;r 2) j 2 ( t--t.t，r 2)-+ 
、つりCt-Ah r3 )iC t-dt， r3) })t-kl k2kO (t)dr (a-・2)

また (19)式の境界条件よ P

また

また

iZ4X+a Nf-IN '''-N砕-1'-NN 

=a.....-3a 
持+1Nf-1 目前+J --rfi-I 

b....=b .. 
持1'1 -N 

At 
k.= .;¥ ..2 "!'S=l'-.Ct-i:¥t f，._)f"-I十正ー(t-心t，r.・11n'4n.irl f ndr" 

~-e 

c -k .k. 
nn-J ・a
C nn =1+k4kS+k4k6廿t1 

C 
"n+
I= -k.kG 

d -k .. 
no 

!. ; 

en= T.(t一山r.)
十kgj2(t，rJ-トk.Cks{T.C t~t.rß_I)';"'l'.'Ct ~t.rn)} 

(2l--3) 

--k
d

' 
(T. (t-6t. r n)ーTe〈t-At，rN)}トk;-{T. (t-dt i r-" :h~'f i C t叫 t.r ，) } 

+k8
j2(t-di，rn) (2(，・ 4)

At 
k9= ，_ 1. ¥.: .̂2 ，kjO=XI(t-.::l.t，c'n_.)rn-.+X'i(t--L>t，rn)rn' n

l 
(r
n
) i .L>r 

_ n.(r.)
‘ 

kll = X I (t -L¥t， r .)rn +'X I (t-L¥I， r .+I)r .+1' ，k.2=' (ーヱア4てーi
n.lf ) 
l'  n・

4H 

2τ
刊
(t-，c，t ， f n) 

. 

とすれば
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c » k i o 

* . . ' - l + k i k i . + M i i + ' k i * ' 

* . ^ i " ~ * t k n V 

h „ = - k » ' 
s.= T . C t ^ t . r J + k . C k , , , { T i ( t W i t . r i i _ ] > - T 1 ( t - ^ t , r . ) } -

k n (T.Ctr^t.rJ-T^Ct-^t.r^JD+k,, { T , ( t ^ t , r. )^T, C WU, r„) } 

C N H N = 4 X C W - 1 + C 1 * 

C!«-1N<-1 = C J W K _ 3 X C W*-1 , . , 

"•ifrlNH = d N N 

e W - l = e N 

K N M N = 4 X « r W - l + g ! W 

Km-iN+r * W I ~ 3 X S N N - I 
h W - l M W = h M ) (22-6) 

tf^<bttfc = 

- I I -

J ABIU~W 4114 1 

&.._1--*，k10 
&.....I+k，kIO+ k，kll+' k12 
i .. +I- -*'，klli 
h.. = -k12 ・・

".= T1(t叫 t，J'. )+k. (k10 fT， (t-dt， l' .":1)-由.T1(t唱しら)}ー
k 11 lT i ( tー企t，1'. )-T

j
.( t-Ot， J' rll)} )+k12 lT， (t唱し r.:):.JJ.' .(t一企t..~.)}

:(怨司

(19)式の境界条件よ b

C1l.l...L'II'U =4X c~..+c"，圃持HN ‘-__1' ~，.. 

c........ c._...-3x c CN+創+J - t.，;.~.i """ ¥，;MIf・1

dN+1時1-1 dNN 

e... . 持+-l -N 

恥 lN:"4 X i'NN-J +gIfi 

gN+IN+I= iNN+1 -3 X fl NI'←z 

h........= N+l持H 目N

SN+1 sN 

が待られる。

'・

(22-6) 

-11-



JAERI-U 4 t 4 1 

3 ft k m ' fk 

5.1 9 D * J » l l C i ; J i / 5 a P - > i > 

Ufc<S**B2 4 , 2 5K-JR-*-. t n t t p . 1 6 O ^ I K S U A S T ©IMIifcftKfclAT-i'V* 
l / - > L A 4 0 T * S * ! T ( r l , j(r) liCm^HL&tilM&m&tl&o t i t f i T - 3 # © * * * * : ? 
-•»-«•-.>• ufta-a-^rawri-oyk.-'u^LTifr)! Kmi-i:ir±B£.-oft&Bi%imti.mt>n'rrare 
1322 Ki i ;T*5. 

3.2 j i n t a * 
(ff)**as*K^oT h *^>©w»iiii*fck<is»^aKttHih£/Stfs«.j>, § K / 7 : X 

# * £ ^ „ ittm6~SKA&-V7iiLlt#, T-3 ©*K. H ^ t k r - y - T S U e - S t o t m 

u^*>ssii##»*i!i^#«K*^ntf^iKi4-*i^<-ik^s^a*©«if*fr3* (, 

3.1-CJE-i/fcJ: 5 * (if)**aiifeKj:^>^-^«a»j*%/5:< U-C^iSftK-g-5 J: J K f S E I i 
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3 計算結果

a. 1 (暢〉省興組"によ6シミユレーシヨン
帯，t'刊は古典理由曲， .l.， l i は新ー古典湿怖に依るものとしてCode寸のプログラムで計算

した結果を図2"， 2 stc白示す.とれは p.16 の演の n lC示した ST の実験条件κ基いて~i ユ

レートしたものであるがT.(t)， j(rJに強い表皮効果が現われる。とれはT-3等の実験を::-'.~ 

ユレートした場合も同僚であった。しかし Tj(r)i tr:関しては目立った表皮効果は現われaずほほ

図2211:同じである.

3.2 異常現象

(新)古典理論K依ってトカマクの輸送現象を良〈説明するには困難念点があ!)，特にプラlズ
.16) ._ .__. ~.~，，~ _ _ ，..)7) 

マ断面で平均した値でに K関しては約 7-10 倍 r可に関しては約2-3鉱λ苦穫量賞値の方
ー __~_.1め

が大きい。また図 6-8 VC点線で刀てしたが， T-3の実験 陀かめてレF ザーで測定された電

子温度分布T.(r) には街)古典理論で予想されるよう念強い表皮効果は見られ左い.との説明

として理論的，'C程々の試みが念されてh るが，我々は計算を行う際K人為的念異常係数を導入

しいかなる異常係数を輸送係数に乗ずれば実験結果と良く一致するか種4の検討念行った。

今市，%.11:対する異常係数をそれぞれ九，r '1.. とする6

3.1で述べたような(新)古典理論κよる異常表皮効果をなくして実験に合うようにするには

まずr可を導入するととが考えられる。 r がrに掬して増加関訟と在るよろにして必けばη 

j (r)の表皮効呆が抑えられ， Teへのジューノレ加熱演が減TT.(rJ Q)表皮効果が少ぐ設るとと

が予想される。しかし計算結来では可(r)の増加分程には j2(r)は減少せず 結局 f/.!2 1])ジュ

ール加熱項は増加すゐととと在ってかえってTe{r) の表皮効果を増す。

一方rx.のみを導入して直接T.(r) の表皮効呆を減少さ-e.:・3乙とが;考えられる。しかし T.
が低くなれば可が増しその増加分程には j‘V'.Yせずやはp加熱項が大になってT.を上げる

よう念フィードパックが働き r'1..のみではTgirl の表皮効果を設くすには充分でない。した
がってに(r) の表皮効来を直接念くすためにrXeを，また j(r) の表皮効呆を直接~ ，すためK

r司を同時に導入すれば良いζ とが考えられる。またl'_ i'C関してはT.，jの分靖;I'C余り協響
t 

されず，またT，は実験と良〈ー殺するので%i ' t' 00 ''i (新)古典理論でほぼ説明出来るた考え

てもよいであろう。

そとで我 h は平均値としての r~(t) ;r;:.(t)が実験債とほぼ合うよう K定め(す没わち下η=2

iI1)後，rX.=l.O前後JL'l足)，次のような r，)(t，r)，r-Xd (t.r)を導入して計釘何?ヲた。

九={ 4 (U./ Vthc)-I・0.051/0.09
r 可 =l~ (U'/VthC )2 + 1 

と乙でFは

r11 =Jr.，TJd&ペ/・11 dS のl刻係式よ b求骨ゐ。
また

rx. =・103〈Be，/17113e)
-.12-
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J幅削・"i.n'
rh=0{U./11V，μ1+1 

ζζで0は

r1e -frl.I~"aVfl.d・の聞係式l，!l求まる.ととで U. 枕電子のドリフト速度で

あ!J. V山は電子の織速度である.す念わち

U.ーj/ea.l、ん (m・.-1 ) 
V，・"-5.8 3x 1 '0' (T.)色、(~. .7 ) 

ただし ST のシ ~~ν.ーシヨンのみ，その初期の実居"は不純物が多hζ とを考慮して'f.，
を大きくとるとととし

7司=9(-~a/予，.. )/0.0ーとしたe;
T-3 をV ユ者~、ートじた時の下司. "司・下1."X.を淘12-:1Stc，また ST7でのそれを図

。30-33t'C:示した。

5.3 " "'. I，T I分布
~ 18) 

図i-15 はAnashin，etaJ.が報告した T-3での実織をP'. 16の漢の Iの計算に

基いてジユ主 νートしたものである.

す~:tわち図 1 の点線で示した実.敏値としての i を実歯車のように近似して与え，また百tc，ll(.. 
しても問機に凶2の実線のようκ近似して与える. T.， T

j
一等の時間変化は図 3tc示した通Pで

実験飯とほぼ合うが，時間が経過するにつれ多少計算債の方が穴きく念る.

凶6-8にレーザーで測定したT.(r) を点線で示したが，前述した rlj" 1.を導入するとと J

Kよ b 計算結果枕実験値に良〈ー殺している。と ζ で ， .".71 • ，' 守 .r x.を図 12-15I'C示したー
またT1(r) は凶 5rt:示した通bであ!>T-3での分布も ST(箇Z2 )での分布も艮〈似てb

T.それほどT.，jの分布に彫脅されない。
~"..:19) 

一方 STでの実肢 をP.16の衰のEの計算条件に基いてνミユレートじた結果，図19，

20 rt:示したようにT1(r)，T1(r) は比較的合うのに対し'f.似)T.(tJ は尖治結乗にあまり一致

しなh。特K本計算κ用いられた仮定の基ではT.(r) が中心に強いピークを注す主うにジミユ
レートするととは難かしい.

3.4 j分布と.1;
~) 

Mi rnQVの報告したT-3での実験 をP.lS の表の][ーの計算条件に基いて ν~ .::z..レートし

た計算結果を図 34，35tc示した。無次元化したタラズマの内部インダタタンスム(=E;/B;)
の変化は. '1'-3 l'の一例である図34を見ても一般にプラズマ会電ilf!'i併の減少する領域で

大きく秘傾向があt.またその値はしばしば 1を越える Q ~I が大きくなるi. t.~ ielよb大で

あるというととは. j(r) ~t r ~t I掬してフラ Y トな分布から〈乙のと己4:1.-c.日提許可中心にピ
』タをなすような分布かまたは鴎 4.35 rt:示したようにプラズマ境界付近でぷιなゐような分

布かそのどちらかになって行〈ととである。計算結煤は後者のようを停布κでっていく t.cを示
してν治前塊復我Aは再処験K晶、りる j(r)の測定%VCi の減少する領棋での情事Hi持・ていずとの

p 

策通商的投倹diEはされていないが<..のような負ω官民流が存在ナゐ可能性は考えられる。
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35， 1!'.の..・
図10.34 にも示したようtc計算値とし、てのo-1!'1:は111・R・Itc比厳して約19"タ大きい.今
T昌一ヱーーであるがW11が実験値と殆んど岡じ(..は川以内)町るシ者
E P1E'dt  
iaT-d t 

a レーシヨン結果の場合同僚であった. r J:の計算値と実厳値との差奥地主としてプラズ守

へのエネルギー入力項である Pt.の遣いから生じていると息われる.すi~わち:P 1a の正確念定
織は計算にも使用していると，t...t2l1'R. fηjZ d.1である.しかし噌(r)，-j{r)'の情報が得られ

念hととろから実験の場合は近似的念P としてv を採用している.曹(r)j{r)""' c ons't. 
4・、ー"

の時はVpip =27r R， .r可j2ds となるが可 j、constであろう.また.鰐甥結果では 211'R，fηj2
dW，___~， ._. ，_. ，__ ，_ 

ds <V_ i の場合が多い。まzたP と一一の各項のオーダーが等しM場合がしばしばあT.そ
dW01) ， h dt 

の場合 (P 1 • -一一)j:，..よび T の値はP のわずか念差異によって大きく変る.d t ，~ --̂ -1 ~， ntS........ ia 
一方計算値のP

1n
にも次のような疑点が生ずる。す念わち我h は今拡散，稲射，官E隊等によ

る損失を無視しているが実際にはとれらの損失が大きい事も考えられる(たとえば 1!'B-τ:9〉
が正しい場合).ζのように実際のエネルギー損失をか念 ~H~さく評価aしたモデルである iとし

た場合実厳値に合うような温度を達成させるにはエネルギ一入力演も小さくてすむととと念ゐ.

dW 
したがって計算値のW，ーーが実験値に良〈合うとしてもそのときのPt.が正しhとは隈らな

dt 
いととがわかる。しかしV i の誤差は小さいと仮定してそのV_i I'C等しく念るような 21fR，p p -，'----- p p 
J守j2 ds を考えてみると，可>10 かまたは強い表皮電流を考えねば左ら念〈在るがとれは
容認しがたい。

とれよ p実験に，t...いて求められたP
1nとしての vpi p の損差は無視出来得るほど小さく左い

ととが予想される。

以上のととよ bτE の野備は注意深〈行~わなければならないととがわかる7i:Vp ì p はどり

程度の誤差を含んでいるのか，またそれぷ ，E の評価K どのiå:i;(影響.~...る心、今後更に点じ〈検

討しなければならない問題である。

3.6 VとV.

プラズマ表面での一周篭圧V=V+五主主〉とプラズマ抵抗による電圧降下V 臼 R.i の実
p dt 

駿鑑bよぴ前第値との比較を凶29I'C示ナ.計算ではプラズマ会抵抗えは直接には求まらな

い。 V=2IfR，1/(r)j(r.)=λ+ー (1.i")で争るから丸={zd.Mrp)j(rJ-i
d 

p' ・P P d t 
n ' ， '-p . -p -，- P' d t 

(1
1 
i p) }/ip と定義出来初"我々のモデルではfitMr)→∞またtl己j(r).....0とし

ている。したがって可(rft)j(rft)の総は定時しがたい。また一方とのような数値.計算I'Cj:，-い
P' '- P 

て司 (rp)j(rp)の僚がある妥当今有隙値と変るモデルを考えるとと対甚だ悶訟である，たと

えば竃流半径と温度半径を興本らせるなどの手段が考えられるがそれがどο程度尖際の現象に

合致しているか硝総しずらく意味あるモデルと認定すゐ判定が出来得たい。との意味tcj:，..いて

九は直線に求まらないが，一方王£担額推したPp と今イ句作VFtJRJf~znRshiBds
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liIJ  .f..，IlI(t41 
としてR戸 dJjhJ片的;cuMめた1l， とを比厳してみると良〈一致している・し
かしとれらの鵬ヂM，Nの戸時を含むか判明してい料 1;' 

!;'7・i.'とプ~~マパ'J!，ータ

すでゐべτ引iょうtc.7''-)('守パラメザーの定化はプ，;1(...金制らの附変化時
ヤー

J _.;.，jO) 
〈依存じ， Mirlio可の実厳-'tcも.....・られるとお‘ !H が変化するに従ってプラズT パラメ-p， ・

ー』士大き〈変化する. ip 特性として悶zのよう念T-3の場合と図16のよう念 ST.の場合
! 

と大きく異るそれfれKついて川ユレ-~した結果次のよう念ととが推定される.

i.
p
変化の影響を最も大きく受けるのは j(r)でるる. j (r)の鉱散式会主びその境界条件を早

てもわかると:1>'~ ，:電流の拡散の速さと dip/dtとのかねあいでj(r)怖が決まる。 i，の立

上り領域では温度は比較的低〈守も大きいが の立上bが速ければ速い程表皮効果が現ゐ
' 

れる.一方温度が高〈制刊t小さく会つで電波の拡散が遵〈念る領域でも di~ /dt効が酌制朴zル吋坤〆イ小jト、

ければ〈たとえばSTのようκ後半ゆるや幼か‘に i を増加させる場合)旦徐徐荷に君漢聖皮効'果帳は割滅R玉少t P ， 
して行〈。また温度の渇くなった領域でT-.3のように i を減少させればj(r)は境界付近止， 
b減少して行き，ついには負の値と念る.とれらの変化はt'L2度立上Dを持たせたMirniov

P 

の実験のシ主ユレー γヨYを見ゐと良くわかる oヨ34) c すなわち初めの立上b領演で表皮
効果が現われ (4ms)，やがて ip が減少しlて最小値になる11ms では境界付近が負の電流

分布と攻 t，2度めの立上b領域では徐々許:前のような分布に戻T(16ms).やがて最後の
ip減少械では再び負の電流分布が現われる(26m s)。

とのような負の電波分布がある場合の平衡，不安定伎の問題や，また Ip の型車少領域にない

で T
E
が大きくなるという実験結占拠に関連させゐζ とは残された問題のひとつでもある。

一方に (r)変化はj(r)様 ip変化K依存しない〈凶6-8と凶 20.2μJJ出較)，レかしip 

の立上bを速くすればT.(r)に強い表皮効果が携われる事杖予想されるa

5.8 J1T-2 のプラズマ

19 72年3月に建設を終b初期実験を始めたJFT-2のプラズマパラメーターの予測を

p.l riの表のWの計算条件に基いて code-2プラグラムで計算を行った。

1次閉路系t.:t実際に枕クローバーさせ，またコンデンサ配列を種h変えるととK、と・2て符h

のip(t) 特性~持たせる予定であるがとのシ主ユレーシヨンでは最も簡単なコンデンサの積み

方を採用した。

凶37I!C ip特性とライナ-1底流 iflj特性を示L吃。放噌初期ではプ弓'fマ抵抗よ Pライナ

ー抵抗の方が小さく火事~ i I1 i!.流れるが，プラズマ温度が上ると共に ipn:::替え iIは急激
に誠少して行く。 ζの時のコンデンサ協庄Vc(t) の変化を図 40vc.示ナ。?秒以 3e ;，亡に(t)， 

T，(t) 凶39 v1: (q) . =. ，f1_ の時間変化を示した。
ー .-'P 
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( Code -1'のプログラムを使用し， .Anashin et ・ 1. の T~?3 笑徴"をシ主ユ
νートした結果を示す占すltわちP16の衰の !tc示した計算条件K基き，また ip

としで闘し ZJとし、て図 2~点線で表わし充実験値を実線の主う κ近似して与える。
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図5 イオン温度分布

引の時間，空間変化。

0.& 

箇 4 電流密度分布 jの

時間，空間変化。

10 価回舗園調

0(剛・1

図3 平均寄託子曲変T.;平均イ
オン温度包の時間変化。

，. ・・ .. 

闘 B t=30msでの

電子温度分布丸。

'1 ，. 1") 
r(tlftl 

図7 t=16msでの電

子温度分布丸。

図6 色=4mllでの電子

温度分布Teo

(図 6-81'1:点線で示した実験値はνーザーで測定されたものである。
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図34 プラズ守電流 io，，，!!.v 図35 電流密度の時間，空
mlX税M エネ JレギL 閉じ 間変化。
込め師寺間 τE'無次元プヲ
ズ守内部イ ;/!fクf!.;/ス
l，の時間変化。

( Code-lのプログラムを使用して， Mi rnovのT-3実験2のを P16の衰の近の計算*
'j:vc基いてシ者品νートした絡線を凶34， 3 5陀示したものである。}
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f トカマオプラズ守の時制，空間変化を給対称同往そデルを採用し鯵手流体としてシミュレー

トした。。折)古典理論では包子温度，電流轡鹿の半径方肉f分F布事κE強い表皮効泉が現われる弘.そ

のよう念強い表皮効果枕実験tκE事按P営ψ、て測定された竃子温度分布tκEは念〈し.定位的kにEも定量的κ

も実験値k合うよ6輸送係放托人為的攻完常係徴倉導入したo'~，電電気径銑率 η吋言たは電子の熱伝

Xにe 単独に異常4係系数を導入する4.のJは

ドリフト速a度l:6篭子の熱速a度tの比め繍数とし半毛径亙方肉κf分ト布をも免せ，またそれら異常係数の
平均値は実験値陀合うよ?に定めた (x. .K関しては 10前後，布陀測しでは2前後〉。
計算結果は実験どえ〈合致する。プdラズマ全電流 ip の誠少城では電波密度j(r)W:負の会布

が現われる，しかしとれは未だ実験的には確かめられてはい定い。またエネルギー閉じ込め時

間 ~E は計算傭の方が約 1 クタ程度大きく在る。 ζ の実験値との差異は主としてエ本J!.'ギー入

力項の定義の遣いによる。実験t政令て採用している入力項正.i 仕様差を含んでいる。現在
p p 

可分布， j分布は実験的に測定きれていず，どの程度の誤差がV_LK延いては九に含まれ
p p ~ 

ているか判明してい念い。

今回の計算は粧予拡散の影響を無視し(すなわちソ速のーグループの主援する τE<〈 ra を前

提としているが，米掴プリンストンのグルーフ'(lJ去湿する tE~rJE正しければ無視出来得なく

投ゐ)，またその他の損失である放射損失，活誠監ォ員失等も無視している。また中性殺子，不純

物の損量得も検討してい友い。とれらの言語時子をどのように取入れるかは今後に残されていゐが2 〆

乗してとれらの漏尉子を導入する乙とす念わちよりモデルを精密化ナゐζ とKよって実験VC:t'

ける異常現象が説明出来ゐのか，あるいは笑僚に対常務畿が起きていて何句かの呉常輸送理論

に依らなければならないのかは今後の製織なよび実験の成呆に負う所大であ々。
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i~ パラメーターの説明

ととで可，%.，%， .，f..等の繍送!係数，ヤq，B.，p，，V.等の特性パラメーターについて述作
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(R„),= 2 f f R , / S j i l 2 ^ r d r / ' i 

p -i < 0 

- 2 7 -

M
l
i
v
-
t
 

-一↑
-
l

J

W

、4.
一
仔

t正

(1".).-

(九九ー W，
a・s 今 (P1. ) J， 

ト fifr，{n.1〉2hdr〉ZRRg
ー芯l¥.'0 

dW 8 、 r い

..=....!. .. (一一一一F'(n.ゐT..)2買 rdr)2青島.
dt '2K6t'o 

， -' 

n('l'.-T. ) 
p.-
1 
= (一一.r"( ・-' _1_"-) Z 1f' r d r )2'" 1it 
・・ 2K 0 r oq 

-ポロイグノレ波書幅 Bp(r，t) (恥・m-2) 
μ』 μf

r
j2Jl'rdr Ilfrjrdr 

B 一一一ー由 。 君 。
p 2πr 2πr 1

1 "r 

・安定係数 q(1 • r) 

r B， 
q=RB 

。ポロイダルベーター値 βp(t，r) 

P 2μCn.T.+n，T，) 
fJ.=一言-.-= ι ‘ 

ロ~ ， K B~ 〈示) .n. up 

P 

{〈Bp広?}
2μ 

凶I'C.示したs.は戸肉 t__，である。
司 p

一
村
一
叫

す一
3

ただし

。
p
I r=:rp = 

(H) 。プラズマ内部イ YダクタYス I，，(t) 

4"，
2 R. .!'p B~ rdr . 

L，=一ー一一ーム (Q .~ ) 
-μ ，; 

tt." スンタタダy
 

d
q
 
部内?

抗

ズ

F

低

-
7
F
P

一MDP
会

プ

，

マ

・ご

=

c

-

J

‘

よ

次

8

ヲ

無

プ。

。

ただしす=f (T. ) 

内‘
np

'

/

 

一

布

川

叫一
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い

=

2
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司

-
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ι
'
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目
一

r

n

ω
f
f
r
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・

-

'

'

ptp

，
，
、
，
~4

詞

-

a

E

S

、
『
，
、
，
J

9

9

目
印

p

n凡r
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, JABU-M 4»41 

V = — (L, i . ) " ' ' . 
1 d t ' 

« H - 7 - O X ^ . A - ^ — { j j S f f » i « ^ i » ' ^ ( # & * < * £ i) ) 

(E. >1-(B,)1rt-(Br) ,+(*.) , ;. ,: 

( B , ) , = { K / r ' ? j ' 2 * t d t ) A t 
o 

3 AT 
( B . ) , = - - { 2xrr(X.)„^+p)At 

3 r T - T . 

2 0 r . « 
3 „«• 

( E e ) r - / ^ T t n ( 2 > r r d r 
2 o 

( B e ) 3 = ( B 1 ) ] + ( B i } 2 

3 0T, 
( E i ) , = - - { 2 ^ r p ( j ; i ) t = t M ) r = , } A t 

i i 2 P ' r - r p gT

 r = r p 

( E , ) t = - / P A T , n , 2 * r d r 
2 0 

( ( B e ) 1 - ( E , J . , - ( E e ) 3 ) / ' ( E e ) 4 . f r . £ 0 ' , E I = { ( B , ) S - ( B 1 ) I ) / ( B , . ) Z tt***ftBB, 

l^ft l^. t n t t £ K ( E J j * > J : CMS, ) , < » t r * r c : * S 4 l B g a * £ T i «"*>-• "6 rf» <b "i.1 * *> „ -fit 

* > t » U . ) r t , p . C X , ) r t , ( | « > « t t S * « * a ^ « > - P « * ± a . ) l - , r A r » < * l > r J r A r « * * * 

- 2 8 -

岨..，.....占一一、一今一一一一一一一一一一一 i 一 山町-，，--内ー司-"--...-.叶 F 吋

allU・M・4"'11

(~)aは (P 1・ ?r-(P 1a )1と仮定して求めでいる・
・プラズ守 1111電圧V(V)t...よびプラJ可申書量鋭による竃庄降下V.【V)
V-V.+V

L 
:~ー

(Vft) I ・ (~a)1
V.-(:__P: I "-':，' 
(V，)I"'((.)a i. 

Vy=J-(La i.) 
“ dt ・ F

， ' 

。電子のエホルギー保存則のチ:1::;1タ(単位憂き当!l) 

(E. )1=(E.)z~ト(E，)，+(E.).
圃

(E.)，={Kf‘・ '1 j J 2πr.df}At 。
dT 

(E.). =一一(211' r • (X.) _. (←::.1..).:J. }A t 
2 .. ・'-'， 8r 円・，

3 _r T-T. 
(E.).=-:.- ゲペ~) n. 2 Jr r'd r } A t 

4: 0 t'.・-
(Ee)f ifrPATe n.2ndr 

孟 o

。イオンQ)エネルギー保存則のチェッタ(単位長さ当!l) 

(Ee)3=(E，)l+(Ei)2 
3 OT. 

(E，) ，=一一{2πr.(X.)一(---')ー }ot 
2 P '-'p 8r '~p 

叩 223c'ATin.2xrdr 

信主主 計算11C:;i...ける電子，イオンのエネルギー保存則のチェックパラメーターとしてのEE=

((民)I-(E. ) Z-(E.) a J /(E.) .;i.-よび. EI;:;((E.)，-(E¥)J，/(Ej)2はそれぞれEE.
おI-1.0と衣っていなければなら左いが. OUTPUT例をみてもわかゐと ;i.'~~般K成立して

い攻v..ζれは主I'C(E.)2がよび (E¥)lの計算に大きな誠意が含まれているからである。 fな
わち (X")円パム)問fJ舗は定歳出来吹いので便宜上(X.)向 p-Arパl¥)向 p-drの値をも
って代用しているからである。

従って Ei.E l-l i: iなる£う念 (E.)2.(Eiよ』宅求めプラズマ局界から 1列伝導κよるエ
ネルギー鍋失を綱推する一助とした方が.ijg)であろう。

-28-



JAERI-ii '4941 

I 7" D J? y £>T — =L? ;u 

•¥X.bti*.y9*-*±mtoi, <OTKy f-*^ ©;&«*; * # < 7a if ? i ? * 4 code-1 , 
i - 1 & ' I K J I * 4 i « f K»-< 1 1 K i t? T ± £ , i p <0%.*b-f-£:*<? /-fi-tself Con­
sistent K * t o S 7 ' D ^ ? A-CJ?S code-2 ©-til-f nfcO^TSiW-f S . <-, 

I— 1 cbd«-1 0 7 n — * * - - K 

INPUT 

(START) 

.*!«'*? / - * - = - rp,K,,B, 
•77*-*'*7*-*- ni,T..Ti ,Z ,« , ,«2 ,«3 .^ 

«?«B*# f t * 

7 - 7 * •*•%&<£ t m 

NO 

t = t + A t 

OUTPUTffllt» r B , B p . / » , L , , V 

NO 

YES 

(OUTPUT) 
- 2 9 -

'¥ 

11 

1てつ、

白、

" 

一、 ι~，

ペ人/

JAEJU.，.llι1141 

~-- ， 
、

戸、 1: プログラムマニュアル

与えられたプラズ守会電流らの下にプきズT の方程式を解〈プログ歩ムであるcode-l，'

辛子よび回路方湿式も同時κ解くととによって上記，i..のみ左らず全パラメーターを seJfOon-
sistent tc求めるプログラムで6るcode-2 のそれぞれKついて説明する.

:[-1〆cod.-1 のヲローチ芳ート .-; ... .;:) 

装置ベラメー夕日 r p .~t .!!，. 
アヲズ守パラメータ- ol.T..T，.Z.-J.4l2.a3.1l 
計算パラメータ .o.t.N.tmax 

初期条件計算

戸二高一

τE.Bp'β ，τ寸

-29-
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2 c o d a - 2 © 7 B - 9 - + — t-

INPUT 
• ; / ? X T X ? > . . _ # - .n ' 1 - , f . , 'T | SZ.« l J ' ,« I /« i 
0 8 S ^ 7 j« - # - a ,M, L, .-a.NC, V 0 (NC), C(NC) 

IMMfefMH* n e ' n l ' T « ' T ? 

7-7 X . T * * * t t * 

I I *&#§:£; 

/ « ' y i ' 1 ' » T e , >Kr j 

t ' i o ' ' ' p ' * ! ' ' * ' ' / i 

i f f * i iT . /T, , ! . , 
A f - M 

YBS 
t = t + A t 

OUTPUTfflft* r p > B ,/3 ,V 
E p p' 

YES 
1 

NO 

YES 

( ENDJ 

- 3 0 -

(OWPUTJ 

r 

ぜi

ハ

ヲ子

ー:J:.uJU.守if.'~41 

lP-2 COd9-2 tDフローチャート
V ヘ ~'i ・~ と!/

ーーーー装置パラメータ r.，R， .，8， 
』プラズ守や，パ占9ラメ一~7': .DU亙え.兵-沼Z.バ川e町町』ι，..，. 

INPU庁rI 
目回路パラメータ a.M.Lt，-'l.NO. VoO申O).C(~申0)
計算パラメータ AしN，t圃H

'-:i 

初期条件計算 |ne，nt，T:，T:

算計偏ー一
性
一
・

，物一
.

J

L
T
，一，

ズ
一
-フ・一
プ

.
 

• 

NO 

t'_.B • β ， V 
uP"  P' 

YES ↓ NO 

-30-



JAEM-M 4841 
1 - 3 I M P O T ^ S i T A 

, -° E • • » e -* rt # * <£ * * y * *f. 
RP m s F 8.4 i- --•€•: 

RT h f - f ^ ^ f K R , ) = in F 8.4 
BT K»^^^«|«(B, ) Wb • ra~* F 8.4 
CM *2- f v ^ ^ ' ^ C M ) H, F 8.4 b \ 
CL M&, •i "%* S**x(.Lt% H E l 2.5 

OR i ftnait (A)." . _. ^ V F 8.6 ~ 

CRL :M *-«*£(#„ ) & F 8.6 • C o d e - 2 « * 
NO , 3 > : , f / t - | t "" j. / I 2 

V O L ( l ) " 
1 

^ay^y-S-JtmrnJE-CVoV- * V F 8.2 
VOL(6) ' ' • - , . . ; -
C A P ( l ) 

1 
3 - , y 7 * > * - « * ( 0 ) P ': F 8.5 

CAP(6) ;: 

J 
A D I •* ̂ .^ajsecu,) fin •- m"3 , E l 2.5 
Z ffi««(Z) / F 4.0 
ATE «?-¥*=)&«(#/««•• f°> eV E l 2.5 

ATI A ±> » ( * : T°) eV ' E l 2.5 
:H wmm%/v-y*-(&t°) s E12;5 10~*sec S K 
N •&W/v*s*.& / I 4 i 5~3 0 mm 

NTOT B&M* vs*-m / I 8 
DPRN ft-ffiLH#ltS#ffi s S I 2.5 | ;. .ns i&-"r 

TOT mnn-^m^} s E 1 2 5 

T m^wmn.- s E l 2.6 0.2~0.5ms UU 

DA a i / F 8.4 

P5 a 2 / F 8.4 

P6 "3 
/ F 8.4 : 

AC s / E 1 2.5 ^ 

CYP 
FW 

/ 
/ 

E l 2.5 
E12 .5 

\ %.&fctCode-1© 

- 3 1 -

O ':コ
ムー

rク
IAERI-H .1141 

R-3' IR'UTマ=ユアル 。
F 

。記号 3 配 号 内 容
C 単位 タイプ 4・ヨ曹

RP プラズ守半径 (r，)ら m 「 F 8.4 ユー" 

RT トロイダル半径(&1) m F 8.4 

BT トロイダル磁場(8，) Wb-m・2 F 8.4 

CM 相互インダタタンス(1) H F8.4o 
乙"

OL 漏洩イぞダタ~!/え (Lρ 。 日 E12.5 

0& 1次鱒抵抗(九〉 Q F 8.6 
¥ 

-'" 
ORL ラ寸ナー抵抗<1<.'1) Q F 8.6 Oode' -2のみ

~ """"" 
NC コン〕デンサー数 / / 

1 2 

VOL (1.) 
、I R 

ヨンデンサ充電電圧(V
O
) v F 8.2 " 

V5LtC6〉、

OAP (1) コンデンサー容量 (0) F F 8.5 

CAP(6 ) 

ADI イオン子均密箆〈百J 個 -m'sJ E12.5 

Z 荷径数(Z) / F4.0 

ATE 電子平均温度〈初期値:干:> eV E12.5 

ATI イオ y " 庁 : "T;) eV E12.5 

H 初期時伺メツシ品 (dt
O
) s El :::;5 10-'sec程度

N 空閥メ Yシユ数 / 1 " 
15-30 程度

NTOT 総時附メッシユ数 / 1 8 

DPRN 打出し障害閥単位 s Ij} 12.5 I i. .ns毎÷

TOT 計算打切待出

T 時陶初期値司 s l!J 12.:> 1，).2-0.5ms程度

DA (%， / F 8.4 

P5 (%2 / F 8.4 

P6 (%3 / F 8.4 

AC s / E 2 2512のI
Oyp 任意のパラメーター / …[J税制G叶

任意のパラメーター
み使用

FW / E 12.5 

-.11-



MIBI-U 4141 

8 
i 

;,1R 

- 3 2 -

~:~，コ

--.' 
UDIヲ占"，・41

C玖J
】。

Ml崩J1出記j召罫:母f 
iψ|川|巳:¥三1ご竺E三=1;:三..• 
!七iギl伝?l3主》;=iι岸辛ド惇七辛二許i;:FドFJ:1三壬¥戸;三;:;?::j担三云云主;ヨ3 r :;  : li l: 
土l!.Jどl←面4斗ご -":"--7'-'¥:ご一戸二-二戸ド..:..:， .'~制

ーゴ~~

1:;:lj 
fl二i自主茸!三五百三!:l1
;l;・lii|持費昨日1:LJjjJJJjjJォ
!;I~ ..1・口土鮮でl土t一司二土土ヰごっ1 ・ : .....~ ... 

~I凪?lFfヰド長~~~~~三十 ;1i，
I~i~ ~ードγ~千件二J:....r
岬. I:1 1， I r:tl 1 r=r下下干士ーな

iiI~.~ Iltil，.民主計:j;;l 
ijlJ;向、~日昌覇市ij:jJLjJj
_. 

E 

イ全円台トt;Fl

白
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JAMl-U 4«41 » ~- ;, " 

n- * oo.Ni^?sar*J ' • ; 

e- •* „ IB W ft * # , f t * , • # 
T n M (t) , • - ' 

c : • 

I K i * W ) ^ ^ y 7 - « - / , 

IKK i M U H « / . . - • " f c 

H « | | l | / ! " / 3 . ( 4 0 f 0 c, 

AATE ¥ *s»m F̂»K CIP, > eV T , = y T t n € d i / / n , d i 

A A T I ^ ^ - f ^ ^ a j r c T , ) , eV T ( = y ! r ( n I d « / i / , n l d t i 

YP 7-?x-v^mei(E(ip) „• s A ', 

C J ? j « - # f *?.*'*? jf-*- / CJP=Ai p X/Ajd» 

TDJ M / TDJsfjdi/l', *° 
OP P n <V« 
CPP // " a < * > . , 
AETA 

EETA 

DYP 
u t 

£l« m 

A - s " 1 

"=257-<V. *" 

C L I 7 " 7 X - r © f t 8 M yff *y,x ( L , ) H ! 

A L I 7" 7 ^ 7 « * ft 7C ft ffli 4 W«VM >*.(£,) / 

VP 7* ?.*•*•© 1 « * E E ( V ) V v=CV l +vL 

VVP •w // ^ V « t v i 
VL d L i i p / d t H-A-s" 1 

CE TA 7" 7 X -̂  & f t © ^ ^ ^ J # « # ( 7 , ) 
/ • • 

XY P / 
CXE « - ? <?-> * &;i#m <DY-%J & 'M V,M~7ye) / .'• 

YX G / 

BEC1 u e / v l h P / ' -

EE I S ^ - « x*^+--#^HIJ©^xs'^s9>(-^- / 
E I •i * 'S » / 
Tl 

T2 

T3 

s 

s 

% ' f c * L ( P „ ) , - < V p ) 2 i l l 

TBI tffi-?«T.ii. *•• MC&tbmtq «tg)et) s 

TE2 « '*> , , ) s 

TE 3 «**>.,> s 

EEI J ^ - . ^ j f t J f u ' l ^ , , ) , ) J - n f ' 

I : E 2 1S-7- <D * £ • # K J: /J iM* C < E „ ) , ) J'tn"' 

EE3 ^ ^ v i ( / y i E j f t a * » u ^ ( ( j 5 , ) , ) J - n f ' 

EE4 « * < y i 8 f i & , J : # « E ( l ) « ) J-m"' 1 
- 3 4-

ニ沖

') Q'¥ンコ

HI--下ハ

J A.IA I-l{ 4.41 

与 n-4 OUllPU，....;:Lアルコ
単っ位

。』三"

配 j 号

T 

IK 

IKK 

H 

AATE 

AATI 

YP 

CJ? 
TDJ 

CP 

Cpp 

AETA 

EETA 

DYP 

CLI 

ALI 

VP 

VVP 

VL 

OJ.J'l'A 

XY 

OXE 

YX 

EECl 

EE 

J.] 1 

'1'1 

T2 

'f3 

'l'E 1 

:!J:'E2 

'l'E 3 

EEl 

rm2 
EB3 

EE4 

時
ー

ifMステYプ数 = 

計算問It

。1/
/， 

時間メッシユ (At)

平均電子温度 (T.) 

平均イオν濁.(T，)了

プラズτ全電棟。 p)

J計算チェッタパラメーター

" • 〕eV 
eV 

ii lA 
/ 

/ 

Q 

Q 

!l'm 

ι'!'m 

H 

プラズマ金抵抗〈九〉

JI 

プラズマ平均抵抗(育J

JI 

~

S

 

A

H

/

V

 

-
-
Jパ
11l，

t
n
e
 

、ノ
y
h
u
f
‘、
p

t
J
r、
ス

〆

i
一
む
ス
ン

ι
一

ン

J
F

A
4

夕
日
付

噛
・
タ
H

目

的

院

タ

イ

(

時

ン

部

圧

の

イ

内

電

流

部

元

周

稽

内

次

l

全

一

の

無

の

マ

マ

f
b

マ

d

f

一

4
r
i

-

-

J

s

d

-

フ

ョ
J

プ

プ

プ

プ

11 11 

dL，ip/dt IH'A's-
J 

プラズマ抵抗の平;T!.J典常係必(九) 1./ 
F 【 1/〆

由婿E子の熱伝導h準ιの平均主典韓常官、故(7y町.)汁'1/
G 1/ 〆

R丸~/予Vt，伽』
f沼E子のエネJルレギ一保存刷のチ-:r.'Y~少bそθ予メ戸タ→/

イオン 府 (/  

エネルギ一削じ込め時附 (α(τ8)1) 同s 

府 ((rE)2) !s 

" ((τE);;) 1 s 

t伝子のtホギ閉じ込めU#(白)((ら)..，) 15 

" ((r¥)r2) ! s 
" ((rB ).;3) I s 

ジι →加熱，:[/j((i::.)) ¥J'm-
1 

協子の熱伝.lf.1(C.1:ゐJJ(夫代MJJl J-mバ
ィwとの交換幼時((J~. ) 3) I J. m-， 
憎予の協依上舛((EJ.)4) I，J'm-1 

-:~ 4--

備。考

。
.，. 

[!， 

J T.=./T.n.dl.ノプn.d，1
T，=J'T，n，dl/グn，dl

hu 
VAm 

h
y
h
 

一

ょ

lv

・

-

ぺ

喰

M
内

』日

E

〆
E

、

泊
代
少
，
一
仇

M

4

1
勺

bp一札
-
F

m
町
句
川
河
一
戸

V=(V
p
)汁V
L

v=(九)2十VL

ただし(P1n)2=(Vp)/ip 

ただし (P，")Z=(Vp)2 i p 

_.，・- 一ーーー一一ー一--l



JAWI-M 4t41 

E 3 # • B # « » . _. * tt ° m * 
EE5 (E .^ -CBJ . -CB. ) , J'm""1 -

E l l •i * y ©*fc*K X * « * ((B, ) , ) J'm" 1 • 

E I 2 n '•fjt^eajfcJh'Jt ( ( • , ) , ) - J«m"' = ° c, 

E I 3 CE.J.-CE,)/ : J'm"1 

'=> " c 

TA1 ^ 9 X T 4 I * * / * - ° (*0 ° J-m~' * " 
TAZ 

TA3 '. 

TA4 ,*fto*****-'tw.r 
TA5 4 * J'4 © * * * * * ¥ - » , _ , ) J-nf'•»"' 
TA6 «>»—^Jifcaiiccp,.),) J'm"'-!"! ft*upu>2=cv1ii> 

TA7 - C(PUV J-m - 1 -*" 1 ft«U(P,.),-(V,)tlPj. 
YO * $ « A t t * f t ( i , : ) A " , 
YD <u„/dt A- . - ' 
Yl atwaiftnntwcij). A 
YL 9 4 * — - * « ( i , , ' ) ." A •'. 

VC a y f y t J M E V 
ETA •^"xVfi tcci . r ) ) . il'tn \ . 
TE •H-^taSE<T„(t,r)) eV 
TI -f * v « K ( T , ( t , r ) ) : eV 
YJ * « M H E ( j ( t , r ) ) A-m" 2 
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プラズ守会エネルギー(問。

ジ品ール加熱演 (Ò!P， '~λ 〉
ーも_，dW 

ブラズT のエネルギー増加〈一一)
Lと}戸 dt

〉電子b金エネルギ-'(W.) 

イオンとの交倹エネルギー (P.-1)

ジューぷ加熱項 ((P，.)，) 

市 ((P
in
)，)

変流縫励磁電波(j.) 

di./dt 

変流器 1次側篭減 (jI)ー

ライナー電流 (jl' ) 

ロYデンサ充電電圧

J'III・3

J-m-s 

J.m';'I..-1 

vナ吋
，，r-n司.

J'm叶・E叶

。

J'sl・1・・ブ|免究し(P，.l2:;=(V，) I i p 
， I J・m-I・・1ただし(P，..)2=(V，)， ip 
A 

A' .-1 
A 

A 
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プヲズマ抵抗(司(t.r)) 10・m
、官民子温度(T.(t，r)) I eV 
イオン樋鹿('l'， (t，r)) )eY 

篭流密度(j(t，r)) 1 AOIl)-2 

エネルギ一等分配時制 (τ叫 (t.r))I s 
イオンの熱伝導綴 (X，(t，r)) 1m'・1.s-1

電子 /1 (人〈 t，r〉〉 lm-1.s・1

ポロイダル磁婦(B
p
(r. t)) 川市b-m'a

安定係数 (q(r，t))' 1/ 
ボロイダルベーター倣 ((J/ t， r)) 

プラズマの局所焔場 (ηj)

/ 
yOm・1

内それぞれω各メ YシA 毎の

値をO心l'PUTしている

EEClueパ'.he 1/ 
叫w 電気抵抗の異常係叡(可~(t ， r)) 1/ 
I b:Cυ |肝の阿部。異常竺出企l~・ーLム一一 E -

。t，) 計算隙I臼1(FAO{Jh1-2 30-60使用)，t 15-30メyシユで1ゲーー λ 送，!)8-30 分
租艇でめる，特KMIrnovの実般のνミユレーシヲンのようVC j p( 1) が硲線放t;l}:'計算時

liJlは多く tcゐ.
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FACOM »o-M rnfaiw o -Tioitc W M I 
i SOMCe t T A I t M C X I ( M I F 

• 7 
• t 
I f 
90 
•1 
»2 

»7 
• ; » • 

*• 
10C; 
101 
102 
1.3 
10» 
10J 

j o t 
101 
lp 
no 
111 
112 
113 
11* 
l i s 
11* 
111 
111 
"I 
120 
121 
122 
123 

1 2 s 

121 
127 
12" 
12t 
130 
131 
132 
133 
13* 
13> 
13» 
137 
131 
13» 

CALL 0 IVMTX(N.CNl iCM2iCN3.ON»HN*ONl i«N2i iN3tCN«fN*ANSl«* t lS2> 
0O ! • • I I * 1 * N " r , -
T ! < I . N . l ) . | U r t l < C I ) , ° 
T C < I . H > l > . W < 2 ( l l > - " . 

I CONTINUC. 1 
T O C I . N N W « . » T M I • « > - « < ! i N - l l ) / } . 
I I ( I . « ! > . < « . . 7 1 ( I . N ) - l I ( I • « - ! > > / > . yTt(u>).Ttif.trH^»a 

i»« 
S1T» 

vfc*if*t.i«*i»-i*4«-

1"0 

177 

0 0 X«« l l « ' * N N 
I F < T E < l * m . L E - O o > CO TO 1 T I 
I F C T I C I « ! l > , L C . 0 > > 0 0 TO 1TB 
I F C 0 A « S < F 1 C I I ) ) . L E < 1 . E 3 > CO TO 1*5 
• F ( l > M t < C V J C l * I ! > - F l C l [ ) } / F l < ! l } ) . C T . S . t ) * 0 To I T S 
CONTINUE 
l f < & A W C t T E C I , l l > - F z C | l ) > / F 2 C l t ) > . * T » 0 < l > SO To 1T< 
I F t O * * i ( ( T I ( ) , | | > - f 3 ( | | ) ) / F i ( M ) ) . C T . O . J ) « 0 TO 1T# 
CONTINUC 
•O TO 177 
CONTINUE 

I F ( H * L E . 1 . E - 1 9 ) STOP 
C I P - 0 . 
00 110 U- l .NN 
Y J ( I - l « l l ) - F t < I I ) 
T E C I - 1 * ! I > > F 2 C I I ) 
TI( | -1<CI)>F>(II) 

T A U E « C l l W » < I I > 
X E C | | ) - F * < 1 | J 
X C I I W 7 C I I ) 
CONTINUE 
BETUHN 
CWTINUE 
: F * H . L E . > > c o TO i t 4 
I F < 0 A t S < A A 2 ) . L L < l ' t > * > CO TO 1*4 . 
CO TO 1CT I 

, CONTINUE ~ 
T0J*0. 
A A I C - O . 
AATJ-Q. 

, AADE-0, 
AAD1-0 . 
E E 1 - 0 . 
eE2«S.«FAI»*r»« < F * < 2 > * F 2 < 2 3 * « < 2 > * T E < J « 2 » < ' F N 2 
E E 3 " 0 . 
E t * - 0 . 
E l U 3 . « P 4 i M P * f F 7 [ 2 ) * F 3 ( 2 ) * X < 2 ) « T I C I f 2 » / F N ? 
E J 2 - 0 . , 
TAl-fl. 
T A ? - 0 . 
T A 3 - 0 . 
T A 4 - 0 . 
T A S - 0 . 
DO 300 I l - l . N 

. t f | t* i*#rf '*fJ|«ltW*.AtE 

"ttAti|*-»7 

V fitt% 
MM 

FACOH 2 3 0 - 4 0 FORTRAN 0 - 7 1 0 1 1 0 - 0 0 0 9 - 0 3 COMPILATION 

* SOURCE STATEMENT <PDJF 

1*0 
1*1 
1*2 
1*3 
1** 
1*5 
1*6 
1*7 
1*1. 
1*9 
130 
131 
132 
153 
15* 
15S 
15* 
15' 
151 
15S 
160 
1*1 
162 
163 
16* 
165 
166 
16T 
161 
16V 
170 
1T1 
172 

I** 
175 
IT* 
17/ 
17B 
IT* 
1«0 
1*1 
II? 
163 
! •* 
115 !•* 

11U 
l l » 
I t - 1 

SS- P * l » ( F L O A T ( N N - I ] ) # * 2 - F L O A T ( N - l I > * * 2 1 # F k 2 « * 2 
A B C l - ( 0 E < / O * n E * / I * l » / 2 . 
A B C 2 - ( l > l ( l ! > * D l < I I * l > l / 2 * 
A B C 3 - t F l ( l l ) + F l ( I I » l ) ) / 2 . 
A H C * - C V J ( 1 . 1 I J + V J < I . 11 • I H / ? . 
AbC!>-CF 2 ( 1 1 > * F 2 ( 11 * l > ) / 2 * 
A B C 6 - n E < l . | l i * T E < I . n * l » ) / ? . 
A B C 7 " ( F 3 { l l > * F 3 ( H * l ) ) / 2 . 
A b C I - m < | . | l > * T ! C I , | l » l > J / 2 . 
A B C * - ( F * ( l l I * F » ( M * l ) ) / 2 ' 
A B C 1 0 - ( E T A < I I ) + E T A ( 1 1 • ) > ) / ? , 
ABCll- lF3UI>+F5<l!+l)>/2 . 
A B C 1 2 - { T A u E « C | l ) * T A U E U < l l > l ) ) / 2 . 
A B C 1 3 " t T E ( i , [ | ) - F 2 ( | l ) « T e ( I . N * l ) - F 2 ( l | + l ) ) / 2 . 
A B C l * - t T H I . M ) - F 3 ( | l ) » T I C I . I I * l > - F 3 < I [ + l > > / 2 . 
AATE-AATE*bS«ABC6«ARCl 
AAT|-AATI»S5«ABCI**ABC2 
AAOEi-AA[lE»SS«ABCl 
AADI-AADI»SS#ABC2 
E t l - E E l ' S S * CABC*MRC3»#2*ASClC*ABC«**2iV?« 
E t 3 - E t 3 » l . S « ABCl«SS»(£*BC9-ABC7) /A f iC l l»<ABC6-Af l r : i ) /ABC12) /2 . 
E 1 2 - E I 2 * 1 . 5 . A B C 2 * S i » A B C l * / H 
EE ' i -E t ' - * l * !>«ARCl *SS»*6C l3 /H 
T A 2 - T A 2 * S S * ( A B C 1 0 « A B C > T I « 2 ) 
T*5-TAS*I.5»S';»ABC1»<ABC6-ABC«>.'A8C12 
T4)(l l ) " R R ( l l l » B T / C K T * B P C N ) > 
T B P f I i ) * C A d C l » A B C 6 + A B C 2 * A t t C I > « ( ? . » C M Y U ) / ( C K * B P ( I I ) * > 2 > 
TDJ-Tt)J*SS«ABC« 

300 C O N T I N U E 
TCJ"TDJ/YP 
EF2-EEi'/Cit 
EE3-EE3/C* 
E t « - E E « / C * 
E l l - E l l / C * 
E I 2 - E I 2 / C * 
T * > 1 . 5 # ( A A T E » A A T I ) / C f . 
T A 3 - E t * * E I 2 
r A * - l . S # A A » F / C l 
T A 5 " T A 5 ' C < 
AATE-AATE/AAOF 
AAH-AATI /AAOt 
EC5-FL1-EE2-EE3 
E f « E E V E 6 * 

. F I 3 - E F 3 - E U 
E 1 - E I 3 / E I 2 . 
T1"TA1/<TA2-TA3) 
T e i » T A V < T A 2 . F f * - T A 9 > 

117 CONTINUE 
CALL FCP<IKU.RT>RP.Cl . iDE4ADE.0t«TEiAATE<Tl in0G<ETAtAETAi 

1 CETA.CPtYJ"VptXY«EHC) 
DO I** 1 I - 2 . N N 
T A U E « ( n > . l T A U t » K l l « Z ' D £ < D l . T E . T l .RCrfl.A) 

146 CONTINUE 
B P < l > " B 8 P U . Y j > 
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，}O・人 IFCH.U.l.[-l" 51<:>> 
'101 (111・.."・ 、、 ・o1・・ 1(-1・.... 
'"、'Jt~1 vJ(I・1・11)-11.(11)
llQ TECI-l'IU""Un 

ii;ιiii;}出i:ff;H，
113 TAUf・(II).'~'JI)
11・ 2‘f:{1P-'・(11)
11) X(II)・.f'7(11)
11' ・。 C冶..，1.. ωE 
111 "ETuH陶
111 11'7 C冶がすINω
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rum 1A0-4* FeKMN 0 rHOOlt- (V-»3.l—l»> 

• tMUCt tTMIWNT 0»»l» >• 1; 
I 

m~ OO'JK ll»2.N 
I t * • W k l l » M > > ( I I . I J > 
l « ><••> • »»(I1.»».*T.«>',«T.|)|,I|.I»04,A,J) 
1M ~ XF(|I>. »»t(ll.«».«T.«»'.iT.|>e.It.«0(J) 
1*7 n i t CONTINUE 
11* l iw) . |» . .»(W- l«- l l ) / l , 
1M IF<N«W«.*XE<N>-Ifc<N-l)>/J. M* «w«a. 
20) on j l i II .^ .NN 
1»J "»»WAI»CFlO»TM.Ji.l||.»».FLO»r«l»l.|l>«»t>»FN»MJ 
H I XFI< l l>*W<l l> -
2f* AKE*AAt*Sh*rXF(rl-;*"«xe<[ll>/2> tot m cmriMc 
20* EFCl*l>03K13*rp/<*>«l*H»**2**M*O»<l«T<AATEll 
JOT Y A I . < < l . E 2 - 1 . > ' a . - l . F - ? l > * l O . * f E C l -
if* n t cnoriMie 
20* OKLaO. 
210 On i l l I U I . N H 
til XF<l»*XCltll> 
217 M**>AI*«FuMT(it*2-lt>*<2-FUMTlNII-ll>**2>*FN2**t 
211 EFrtl l>- l -OOFl]*DA|. irVjCI<l l>>'<OC<ll l*OMMT<rc(l>!l>>> 
21* Err<ll7-rx»rTc<jl>**2»i* 
214 IFfECCrill ' i 'E.l.E-') FCCCII)*1> ' 
21*. , KF*tl>*XE(JI>*eCC(ll> 
217 ' 11* SXF-*.Afc»Sk«}XF<ll-li*XI;<lJl}/7> . 
21A 111 CONTINUE 
21* CXF*(AF/**E 
22n lFl|)A»itt*H-CXC»/VXl>.|.C.OiJ> «0 TO 115 
22! ?x»VX*VXl/CxE 
22? «o TO II* 
J»3 11» CONTINUE 

C»~PLASM*. |Nouc7A'.CE———-—-
22* ZHJ1"0. 
229 2NJ2*0. 
22* on 13* I I * 1 , N 
227 SA* PAlft <FL0*TCNN-[l>*c? -ruUATCN-tI]**2J* FN2**2 
22A AAC* ( V J C I . I D * VJ( | .11*111/2 , 
221 2K.ll* 2«J1 « SSMAC 
23n ZilJ2**lia2*&S*Hr(lll«*2 
231 13* COi.T!'«lfF 
237 C < l * f i . * » A l * HT/CHVU1 • t2KJ2/£nJl**21 
233 DLI-CCLI-CCi'll/H 
23* Al I-IC1 l/(2.*PA1*RT>]*<*.*f>A!l/CHYU 
23A C l » . l . 
23* 1A| «(T(|»U 
237 EW> 

WltiW.lfWifll 

Ttyvii-rf I t t f t p } 

f » W * 1x(1*\»Utiu.*4ti-

ii.ti, «<•/***% 

FACOM JW-40 FMTttAN [i -710110- U00»-03 COMPILATION 72.0S.14 PAM 15 

• MtMCC STATEMENT » 
5U»RQUT1NE CAL<T*lK*IITiW**Y>«<YVI>*Ci>>CFi*«Vi«*VV<**VLtClI*CCLI«CETA*, 
1 T2.Ts*rAl.rA2>TA3-TA**7A5>TAA<rAT»TC2>TeSi£C4) 

IMPLICIT t/QMit FMECISION(A-H«0-itl 
COMMON N.SN,H t|.C«.CMyU.MI • FNL (FNl » 
CFF<*2. «PA I *ftT*TA2/r|i»»2 

-Ol^OTHI^Jl 

> EETA-CPP*»P**?/t2.*«T> 

* IFdK.NE'O) to TO 1 
1 Vl*CLl*YP/T 

« «0 TO 2 

* i vi>cci.uw-cci.i*vn>>sir 10 2 CONTINUE 
1 1 YP*CP*VP*VL 
1> WF»CPP*VP*VL 
13 T A * - C V P . V L > * V P / < 2 . » P A I * « T > 
1 * T A 7 * C v v p - V L ) * V I V < 2 . * P A I « I I T > 
1 * T 2 * l A l F ( T A k - T » 3 1 
1 * T3 -TA1/TA2 
17 T E 2 * T A « / C 1 » - E E « - ' A 3 ) 
I B TE3-TA* /TA2 
1» RETOftN 
10 CNO 

FACUM 230-AO FOUTKAH 0 -710110- 0009-03 

* 1 S>«CE «fATENfNT • 

12 
I ) 
1» 
1> I t 

-T-jr/10,4 FUNCTION ;TAUEvm<2*DEi0i.TEiT!*RO6«A> 
ILLICIT OUoJHk MECISIVKA-HiO-1) 
OlMEN&ION DE< UOliDM HQliffOOC 110>iTE<3> 110>»TII3i 110} 
COMMON NiNN,H.I*CK*CHVU«PAI <PN1<FN2 
1*1 
IF»OE(ll>.l.f .0.) 00 TO 212 
IMt>ICI|!.l.F.O.> W TO 212 
I F ( » M ( I I ) . [ 1 . 0 . 1 40 TO 112 
IF<CTca<l l>/* .UE-l l>. l . t -<TI<L>l |} /<A«l .*7JC-27>» CO TO 210 
TTAUEU*3-3E*l**(A/2>*IT«<L>ll>**l<»/<0C<lll*ROS!MI> 
*0 TO 211 

210 TTAUtH*<9>2E>n2/<x**2*A**0.»>*{Tia>ll>**li9/tDI<ll>**:OUII!> 
•0 TO 211 

212 1T»W«.0. 
211 AfTUAN 

I NO 
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FACON } W * M FO»T«AN 4. - / |0t io* CV«3*L - I *> ^COMPILATION 'r-A«?=ir" 

• MIMCC ir«Tt«tul • 

i? 
u 
1 1 
1 * 
1 ' 
l i t 
1» 
in 
21 
3? 
23 
2 * 
2 1 
2 * 

T < 1 I ( L . H ) ) 

i-i.nn.<oa««ri«)«ii<L.ii)».i.5)/<''«««iiuii)t«o«ill>) 

PIMCtllM ««<II.IIPillT.»#.IIT.il>Tl.lk>»>A 1J.> •«— 
IM*H ICIT U4MIPLL Pfl£CISInNCA-H*UW> 
DlafKklON ill< UOKMWC I l O l . T l O t 110> • WC11U) 
CONNOR N>l»J«*H»UCK*CMyU»PAl .FM »FNJ " !••! , " = 
IFCTICL.I j J , U > 0 . ) 00 To if33 
I F ( o l ( l | ) * c r » n o «u'TO 21) 
«K>rO»?*FLUAT<i4M-l1)>«tN>. 
Vfml, 3»>E*»bS.MiT ( I U t • 11 > ' # ) 
r»4«4«/*T .?' 
F«2>V)«|*U|>/<IMMT) 
F»l«CHi'i.»l.1»F*2 
iirt>s«T<r 

. l*iil-li*f 1 . . 
'-' »Mi)|"('.»»t-4»H«IK«'TCk>/CJ««1) 

CA*-T:l(i*|l>/M> 
TA4«^1./T*||| 
tf*FP$»l»T/tlPftl> 
I f <TAuft.«F*Fltl> 4k) TO 230 
yn«c l/.«««EPS««(-1.3><*t*«?«rAUI*MHOI««2*0|t[l)' 
On »0 J I I 

2X1 IFlt«UM.Oe.F«?) On TO 232 
XR»7l»:>*DSw:<T(PM>«<*>/ltTMCci|«flHOI«DICI[> * 
•n/TO j« l? s 

217 lF/LTAdl.Ett.n.> GO To 233 
Xl/Jil!>Tl«<l.«l .»«t«J>»IAUII«l«H0l»«2«0Hll><— 
« .TO 2 3 1 

233 XI - f l . î . 
231 BiTltAI . 

E*n 

( ^ J n b . *#»»!! 

FACO* 2*0-40 fORItfkH O -7]0»10- 7 2 . 0 1 . 2 3 PACE U 

* SOURCE STATEMENT • 

1% 
1 4 

2 1 
2 * 
2% 

2 " 
2« 

Fl jhCTlnN XXF(I I .RF>«rTr*bk»tf tT,DE*TEiHO€> • « - — 
IMK| I f I T DOrlftLt P H t C I S I O N < A - H . ' - 1 - ; ) 
D lNFNMON L F ( U 0 ) « * 0 f i < U 0 ) . T £ ( > . 1 1 0 ) . f l P ( i 
CLMMOh N>hN»Hi l tCKiCHVUtPAI ,pr * l»FN2 
L - l 
If ITEd-.l DjLt.O.) 60 lO 233 
IF(DE(l|).LF.n.) GU Tn 231 
Vr«5.9JF5»US*MT{TEtL»l1)) 
Hrt«fO.-.+FLU*Tf.-,N-l l))»FN2 
EPS-BK/HT 
F H i - V t « f l P t i 1) /CRR*t>T) 
F i * l »Er J S»» l .^»FW2 
S T - l ) S a ; B T ( T E a . i ! > ) 
T * O F - l . - ) E » l l H t ( L . l I ) » * 1 . 5 / < r ) £ ( I ! ) M 0 0 ( ! ! ) > 
r tHOf«3 .3724F - fc tST /DT 
T A I M » l . / T l b F 
CAE-Tt < L * I I > / t t l 
• - F P S M T / H ^ r t U 
i F f T A u n . ' J c . ' F R l i GO TO 230 
<(xfc"- l . iU«FHS*«l— l .S)«*»«2«TAUH*PMOE»»2»OE«*l 1> 
Gn TO 231 

230 I F l T A u R . Q t .FH?) <30 TO ̂ 32 
X x t - l O * 0 S i p T ( t J A | ) » f « / r ( T ) » C l i E » K H 0 e » 0 E { n > * 
Gri TO ? 3 l 

2 3 2 l p r T A t l t . t * i * . 0 . > 6C 1 0 ? 3 3 
R«t»2 . M » * 1 . • ! .6«#»»2>»TAUtj#RHUE«#2«DE ( 1 1 ) «*— 
&-> TO - i l l 

233 XXC-O. 
2 *1 C l W M M l E 

RFTlJdN 
ENl> 

'(Ke)7vactAi. t£*>3 

FACUM 230-fcO FOtTrtAN 0 -7lOllG- 000*-03 

* SOURCE STATEMfchT • 

10 
U 
12 
13 
1* 
13 

FUNCTION »BP(II«VJ> bpWitMb IMPLICIT OUUILE PHECISJONU-MIO-Z> 
DIMENSION YJ(3< 110) 
COMMON N<NN,H,I .C«.»CMYUiPAl iFNl»FN? 
I M 
KV-NN-M 
DO 900 K I ' l i M 
Ktt*NN-ICI 
SS-pA|»(FLOAT(NN-K'()«»2-FLOAT<N-Klt)*»2)»FN2«2 
ABC-(yj(L«KK)*YJ<L.KIC»i)>/2. 
M P - SUP* SS*ABC 

900 CONTINUE 
RiP"CMVU»*fcp/CFLOATCNN-| IJ»FN2»2.*PAI) 
AfcTUKN 
END 
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Fut.CTlnN叫，<lI.R川7岬，ft'，。ε・τ日制-(宵'e)同""，...t唱..IU
I~~I 1(1 T Dvυ"l包 PR I::C' JSJ。州(A・H.~・l) ・ v
OI"I，N~1。柑 "'F( 110) .ROO( 110)， rf(). 110) ，8"'C110) 
自治倫唱e、"・.r・・"・ I. CÞ.: .C附VU~P^I 1Ft，・1.FN2
t・
IF‘TE'L.II>.Lt.oO.l GO 10 .f!ll 
IFCnEClr>.LF.n.) 'GU 10 23司
yr.'.9.，lF~・υR・Hl( TE ‘ L.II ，)
町尚_(0.ちφFLUAT(.、"・11))・F制E
Ep!lo・開rc/RT
FN<・v，・岡戸(II)/(骨肉・白τ3
F~l.[.... ;，!t .l. ーoF縛2
~T.I，S‘IÞTOE(L.; i)) 
"IJF.、.，E ・ 11 ・ IUL.I f)・・ I.~/(町ElfD ・00匂 (11"
R州、，・l.日l'・'-"_5110T
T.lllf‘-l./TJ・uF
C内e.Tt(L''1I')/ω3 
・・FPS・fIIT/AI-'tfll
IF(1"I.I肉.'>ι.FRL) 1l¥J 10 230 
'IC:rf・I・叩M ・M・1品川・山TAU".II附E"l.DEfII)←ハサT償却h・
Gn rO J，l 

2ln l'‘TAu肉，Gf-.F内jlTJ10 TO ""2 
山M・ p・()~..pT(I'AI'*CIII(1)・c町耐同E・OE(，f)←ー7・?ト伶魚、
Gの TO>、1

232' IHT刷Jt..t:、.0・)GC 10 'J1 ・~.・
.，.・2 ・叫.'1. 叫・ 6.\It*・2hTAU~."HUe..2.DEc 11) -t"ー官官〓d也、
Gn 10 i、a

233民現5・O.
2、1cnωTI、IIE
ftfTIJ関内
E.u 
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HCOH l>*-*» FOUTlIM 0 - T U 1 1 0 - MIT H 

• tOUKE SfATIMtMT • 

IMPLICIT OOUHt nKCI>IMCA-H>Q-I> ' ' I 
' > COMMON NtNN*M,T,Ct«OIVU«PAI tPMtFNt 

IKT . l t . J . »C- )> C M H X N . / > , » . l , I t « r 
iF(r.«r.j.>f-i) cmrxtt/i«-»«i>(t«T-i>K-»«M<c> iF<T.«T,i».f-» cmT>-(M./«.>«i.t4«r-i<.E.»<n.M„ 
IF(T.(T.f>>E-S> C«*T»-<»»./ l«. |»l . f»»<?-IJ.»-»!•«». I ' 

10 KTLWN 
INO 

* } 
*' >w 

FACOM » » • * • " FOUflWH 0 -710110- M W * > T».0J.1« PA« 2A 

• SOuffCC STATEMENT • 
SuMOUTINC T»IO|A<N.A.».OD.ANS> «— HHHtf. i f f ZfrJH . ( t f i Zs f l f lS f ' ) 
IMPLICIT OOUILE micitioNiA-H-o-z) 
OIMENSIOM A(NJ.|l(N>.C<N>iO<N> « <AIU(N)<»<llM*>.t(iatW 
« f l > - C U I / » U > 
• U ) - O ( I ) / K I ' 
On l U?»N- l 
O U M » I > O / » < | ) - A ( I > < « < I - I > > «rl)4>UM*C<|> 

i • r i j ^ i •"--ANSCN>><OCN>-AiN>*C(N-l)>/(SCN>-A<N>«lf<N-l>> 
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IT 1 CONTINUE 
1A l-N-1 
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20 11 O l M - A<I)»AMI-2>«B<I> 
>i 12 AI ii)><ou«2>iL(i-i)<nci))>ouN 
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21 l»N 
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» J.N- | 
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51 END ^ 
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U/N-lUA<N-ll»l)<N-2) 
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