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研究成果の概要（和文）： 
炉心プラズマ輸送コードTASK/TOPICSと周辺ダイバータコード SONICのインターフェ
ルを開発し、プラズマ全体を自己矛盾なく解ける統合輸送コードを完成した。このコード
を用いて、ダイバータ板へ移送される熱フラックスの評価をつじつまのあった手法で行い、
その成果を 23rd IAEA Fusion Energy Conference 2010で報告した。また、統合コード開
発と平行して核融合プラズマにおけるマルチ－スケール・マルチフィジックスシミュレーシ
ョン研究を進め、非線形相互作用に由来する非局所効果が、非局所輸送や遷移現象に重要
な影響を与えることを見いだした。今後、ITER プラズマの解析モデルにこれらの成果を
順次取り込んで行く予定である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The interface between plasma core transport code TASK/TOPICS and edge divertor 
code SONIC has been developed, which enables the self-consistent integrated 
transport simulation for whole plasma. Using this code, the heat flux into diverter 
plate has been evaluated in the self-consistent manner. The results were reported in 
23rd IAEA Fusion Energy Conference 2010. In addition, the multi-scale, multi-physics 
simulation study on fusion plasma has been performed. It is found that non-local effect 
due to the nonlinear interaction plays a role on non-local transport and transient 
phenomena in fusion plasmas. Near future, these findings will be cooperated into the 
transport model for ITER plasma analysis. 
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１．研究開始当初の背景 
これまで大学・研究所において個別に開発
された核融合シミュレーションコードを、

モジュール化し、インターフェイスにより
統合化する試みを、2002年より核燃焼プラ
ズマ統合コード構想	 (Burning	 Plasma	 
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Simulation	 Initiative)として立ち上げ、
開発研究を行ってきた。現在、ITER	 
BA(Broader	 Approach)に関しても欧州と合
意に至り、六カ所村にシミュレーションセ
ンターが建設され、５年後にはスーパコン
ピューターが導入される予定になっている。
統合コードはシミュレーションセンターの
中心的コードとなり、ITERにおける実験解
析や実験の提案のための予測シミュレーシ
ョンを行うことになるが、まだ解決すべき
課題が多く、とりわけプラズマと壁との結
合を通じた未解明の問題までも包含して解
決に導くような総合的研究が急務である
（壁材の違いによってH-modeのプラズマ分
布が異なる問題は未解明であり、その解決
がITERの確実度を上げるために必須であ
る）。	 
 
２．研究の目的 
ITERプラズマにおいては、時間・空間尺度
が異なる現象がプラズマコア、プラズマ周
辺、ダイバータ領域、炉壁にまたがり相互
作用を及ぼしながら時間発展すると考えら
れる。このような自立性の高い核燃焼プラ
ズマを定量的かつ自己完結的に取り扱うた
めに、それぞれの要素を統合した統合コー
ドを開発することを目的とする。本研究に
おいてはこれまで開発してきたマルチスケ
ールシミュレーション技法や統合コード開
発の実績をもとに、周辺・ダイバータモジ
ュールとのインターフェイス開発を行い、
炉心プラズマ輸送コード TASKと連結させ
ることが第一の目標となる。このコードを
用いてプラズマコア、周辺、ダイバー、炉
壁を同時に解き、自己完結的な時間発展シ
ミュレーションを実現させる。また、ITER 
BA シミュレーションセンターのスパコン
（５年後に稼働予定）を有効利用する上で、
超並列計算技術開発が重要となる。地球シ
ミュレータにおいて培われてきた超並列計
算技術をもとに統合コードの最適化を行う。 
 
３．研究の方法 
(平成１９年度当初における研究の方法) 
統合コード開発班（福山（リーダー）、清
水、滝塚、冨田、徳田、矢木）	 および超並
列スキーム開発班（矢木（リーダー）草野、
陰山、鈴木）の２つの班により研究開発を
行う予定である。	 
（統合コード開発班）	 
(i)	 インターフェイス策定	 TASKとSONICの
インターフェイスの仕様策定を行うため、
京都大学において仕様策定委員会（福山、
清水、滝塚、矢木）を開催し、仕様を決定
する。TASK側のインターフェイスは福山が
SONIC側のインターフェイスは清水が担当
し開発を行う。	 

(ii)	 コード評価	 インターフェイスを介し
てコードを連結しコードのValidationを行
う。JT-60Uの典型的なHモード放電をシミュ
レーションで再現できるかどうか検証する
（福山、清水、滝塚、矢木）。	 
（後半以降）	 
またコードのValidationのためには違うコ
ードとのベンチマークも考慮に入れておく
必要がある。平成20年度以降のオプション
として、B2-EIRENEコードとTASKを連結し
TASK+B2-EIRENEとTASK+SONICでベンチマー
クテストを行うことを考えている。	 
(iii)	 ペデスタルモデル開発	 自由境界MHD
に基づく安定性コードをTASKやSONICにど
のように組み込むかモデルの検討を行い、	 
インターフェイスの開発を行う（徳田、矢
木）。これにより輸送障壁の崩壊と形成に
よるELMの動力学を再現することが可能と
なる。	 
(iv)	 SOLでの異常輸送モデル開発	 ブロッ
ブによる異常輸送をモデル化するため、コ
ア乱流コードを改良し、SOL乱流のシミュレ
ーションコードを開発する（矢木、滝塚、
研究協力者：安積正史）。今年度は乱流コ
ードを完成させValidationを行うことを目
標とする。	 
(v)	 プラズマ・壁相互作用のモデリング	 ダ
イバータ板でダストが発生するがこれがプ
ラズマにどのような影響を及ぼすかシミュ
レーション研究を通じて、モデル開発を進
める（冨田、滝塚、矢木）。	 
また壁の材質やその状態がプラズマにどの
ような影響を及ぼすかパラメータ化する必
要があるが決定的な方法論が確立していな
いので材料科学の専門家とも密に情報交換
し、関連の国際会議やワークショップ、ITPA
等に参加して情報収集を行う予定である
（全員）。	 
（超並列スキーム開発班）	 
(i)	 Co-Array	 Fortran(CAF)の性能評価	 CAF
はFortran90の拡張によるSPMD(Single	 
Program	 Multiple	 Data)並列プログラミン
グモデルである。現在、MPIを用いてコード
の並列化を行うのが主流であるがCAFにお
いては遠隔データアクセスと同期を
Fortran90の中で記述でき、通信と同期をコ
ンパイラーに基づく最適化の中で行える利
点がある。これにより、データ通信のオー
バーヘッドが解消されるのでデータ量が少
ない場合はMPIより高速通信が可能となる。
しなしながら現在CAFを正式サポートして
いるプラットフォームはCray	 T3EとX1のみ
である。Rice大学ではCAFコンパイラーのオ
ープンソース化を行っており
(http://lacsi.rice.edu/software/caf/)、
利用できる環境は限られているもの	 



の、それを導入することで性能評価を行う
ことが可能である。今年度は九州大学に試
験機(4Coreで構成される共有型計算機)を
一台導入しベンチマーク環境を構築する
（矢木、鈴木、陰山）。	 
(ii)	 連結階層数値スキームの開発	 プラズ
マと材料表面を連結するモデルや境界条件
を確立し、それに適した数値スキーム開発
を行っていく（矢木、草野、陰山、研究協
力者：安積正史）。今年度はプラズマ・壁
相互作用のモデリング班と地球シミュレー
タにおいて検討会を開き、課題抽出を行う
予定である（矢木、草野、陰山、滝塚、冨
田）。	 
(iii)	 並列可視化技法の開発	 統合コード
モジュールの出力の並列可視化を行う（鈴
木、陰山、矢木）。	 
今年度はどのようか可視化が可能であるか
地球シミュレータにおいて検討会を開き、
課題抽出を行う（鈴木、陰山、草野、矢木、
福山、清水）。	 
	 
４．研究成果	 
（平成１９年成果） 
(i) インターフェイス策定  

TASKとSONICのインターフェイスの仕様
策定を行うため、京都大学において仕様策
定委員会を開催し、仕様を決定した。今後、
TASK側のインタフェイスは福山がSONIC
側のインタフェイスは清水が担当し開発
を行う。 

(ii) コード評価	  
SONIC と の ベ ン チ マ ー ク の た め
B2/EIRENEコードの並列化を検討する。そ
のための開発用ワークステーションを慶
應義塾大学へ導入し、コードの並列化を行
った。 

(iii) 	 ペデスタルモデル開発	  
自由境界MHDに基づく安定性コードを
TASKやSONICにどのように組み込むかモ
デルの検討を行った。 

(iv) SOLでの異常輸送モデル開発	  
ブロッブによる異常輸送をモデル化する
ため、コア乱流コードを改良し、SOL乱流
のシミュレーションコードを開発した。コ
ードのValidationを行った。 

プラズマ・壁相互作用のモデリング	 ダイバ
ータ板でダストが発生するがこれがプラズ
マにどのような影響を及ぼすかシミュレー
ション研究を通じて、モデル開発を進めた。	 
また壁の材質やその状態がプラズマにどの
ような影響を及ぼすかパラメータ化する必
要があるが決定的な方法論が確立していな
いので、関連の国際会議やワークショップ、
ITPA等に参加して情報収集を行った。 
（平成２０年成果） 

(i) コード評価	  

TASK+SONIC コードを連結するため、
SONIC コードの各モジュールをそれぞれ
独立で動作するように改良し、MPIライブ
ラリーを用いて協調できるシステム構築
を行った。一連のフローが問題なく流れる
ことを確認した。京都大学で研究会を開催
し、SONIC と TASK に関してこの協調シ
ステムで連結する手順を検討した。 

(ii) SOLでの異常輸送モデル開発	  
２次元の SOL 乱流コードを開発し、ブロ
ッブのシミュレーション研究に着手した。
シミュレーション結果をもとに輸送モデ
ルの検討を始めた。SONIC のモジュール
としての実装は次年度以降の予定。 

(iii) プラズマ・壁相互作用のモデリング 
PARASOL コードによるシミュレーショ
ン結果をもとに SOL における電子熱フラ
ックスのクロージャーモデルおよびプラ
ズマ流構造形成の運動論モデルの検討を
行った。これまで提案されてきたモデルと
の比較検討を行った。	  

輸送障壁崩壊のモデリング：３次元 ITG乱流
コードを用いて輸送障壁崩壊のシミュレー
ション研究を開始し、その結果をもとに障壁
崩壊の物理機構を明らかにした。 
	 （平成２１年成果） 
(i) コアー・エッジ結合	  

SONICコードをMPIライブラリーを用いて
並列化し、マスター・スレーブ方式により
自己スケジューリング機能を導入した。
TASKコードと連結し、すべてのフローが
連動するか確認した。 

(ii) SOLでの異常輸送モデル開発	  
ブロッブの非線形シミュレーション結果
をもとに異常輸送モデルを構築した。また
、現存の２次元周辺乱流コードをエッジ・
コアー結合３次元モデルへ拡張するため
の検討を行った。 

(iii) 輸送障壁崩壊の物理的解明	  
	 ３次元グローバルジャイロ流体コードを用
いて輸送障壁の崩壊のシミュレーション
を行い、分布の緩和により障壁の端でドリ
フト波乱流が強く励起され、崩壊に導くこ
とをシミュレーションにより示した。 

(iv) PARASOLコードによるSOL輸送	  
	 １次元PARASOLコードを用いてSOLの輸
送シミュレーションを行い、流体コードの
ためのクロージャーモデルの妥当性を評
価した。 

(v)	 現実的な磁場配位への拡張	  
	  現実的なトカマクでは、離散的トロイダル
コイルやMHD揺動等のもたらす3次元構
造磁場が存在する。このような場合に既存
のコアー周辺連結物理モデルを拡張する
ため、3次元磁場構造の影響を正確に取り
入れたMHD平衡構築手法を提案し、平衡
コードへの実装を進めた。 



（平成２２年成果） 
(i) コアー・エッジ結合 

SONICコードと輸送コードTOPICSコード
を連結し、すべてのフローが連動するか確
認した。連結コードを用いてHモードのシ
ミュレーションを行った。当初計画してい
た統合化の目標を達成することができた。 

(ii) SOLでの異常輸送モデル開発 
ブロッブの非線形シミュレーション結果
をもとに統計解析を行い実験結果との比
較を行った。 

(iii) 輸送障壁崩壊の物理的解明 
３次元グローバルジャイロ流体コードを
用いて輸送障壁の崩壊のシミュレーショ
ンをさらに進め非共鳴モードが障壁形成
に及ぼす影響を解析した。 

(iv) PARASOLコードによるSOL輸送 
１次元PARASOLコードを用いてSOLの輸
送シミュレーションを行い、運動論効果を
解析した。系統的なパラメータサーベイを
行い、SOL輸送の性質を明らかにした。 

(v) 現実的な磁場配位への拡張 
ELM制御を行う一つの方法として外部か
ら共鳴磁場摂動を印可する(RMP)ことが検
討されている。このような,3次元磁場構造
の影響を正確に取り入れたMHD平衡構築
手法を提案し、平衡コードへ実装した。さ
らに、RMPへの適用を検討した。 
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