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研究成果の概要（和文）：full-fジャイロ運動論シミュレーションをペタスケール計算機で効率的に処理するシミュレ
ーション技術を開発し、プラズマ輸送数値実験の時空間スケールを大幅に拡大した。閉じ込め時間スケールの長時間数
値実験により自発プラズマ回転分布の形成・維持機構を解明した。ITER規模の数値実験によって大型装置の閉じ込めス
ケーリングに乱流輸送の加熱パワースケーリングが大きく影響することを示した。

研究成果の概要（英文）：Simulation technologies, which efficiently process full-f gyrokinetic simulations 
on Peta-scale machines, are developed, and spatio-temporal scales of plasma transport numerical experiment
s are significantly expanded. Mechanisms to form and sustain intrinsic plasma rotation profiles are clarif
ied by long time numerical experiments over a confinement time. Through ITER-size numerical experiments, i
t is found that the power scaling of turbulent transport greatly affects confinement scalings in large dev
ices.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 国際熱核融合実験炉 ITER における核燃焼
プラズマ実験の性能予測や運転シナリオ設
計を行う上で、信頼性の高い第一原理プラズ
マ乱流コードが必要とされている。核融合プ
ラズマの標準的な第一原理モデルである5次
元ジャイロ運動論モデルに基づくプラズマ
乱流シミュレーションは 90 年代後半に始ま
ったが、従来のジャイロ運動論シミュレーシ
ョンはδfモデルと呼ばれるスケール分離仮
定を導入していた。δf モデルはプラズマ乱
流と背景プラズマ分布の特徴的な時空間ス
ケールが十分に分離している、すなわち、背
景プラズマの圧力勾配等の物理パラメータ
は定常かつ一様という仮定の下で、微視的な
プラズマ乱流を局所領域で計算することに
よって低コストのシミュレーションを実現
した。しかしながら、近年の実験的研究にお
いては、乱流相関長を超えて非局所的に伝搬
する熱輸送の雪崩現象等、δf モデルでは取
り扱いの難しい、非常に幅広い時空間スケー
ルの輸送現象が観測されている。この問題を
解析するために、本研究では完全トーラス配
位においてプラズマ乱流と背景プラズマを 5
次元ジャイロ運動論モデルで同時に発展さ
せる full-f モデルに基づくジャイロ運動論
シミュレーション GT5D を開発し、雪崩現象
による非局所的熱輸送やそれによってイオ
ン温度分布が臨界安定な温度勾配付近に拘
束される温度分布の硬直性といった実験的
観測を定性的に再現することに成功した。 
 しかしながら、研究開始当初は計算資源の
不足から計算コストの大きい full-f ジャイ
ロ運動論シミュレーションで扱える問題規
模、時空間スケールは大きく制限されており、
実験的に観測されている閉じ込めスケーリ
ングのような基本的な輸送特性を再現し、そ
の物理機構を解析することが難しかった。そ
こで、本研究では、当時、運用開始が見込ま
れていた「京」や Helios といったペタスケ
ール計算機を活用して full-f ジャイロ運動
論シミュレーションの時空間スケールを飛
躍的に拡大し、実験データに対する実証研究
や ITER の性能予測に関わる輸送特性の研究
を推進することに着想した。 
 
２．研究の目的 
（１）ペタスケールプラズマ乱流コード開発 
 full-f ジャイロ運動論シミュレーション
GT5D をペタスケール計算機で効率的に処理
する技術を開発し、シミュレーションの時空
間スケールを大幅に拡張する。 
 
（２）プラズマ分布形成機構の研究 
 上記コードを用いた長時間スケールの数
値実験によって温度分布やプラズマ回転分
布を決定し、プラズマ分布の形成・維持に関
わる輸送特性を調べる。 
 
（３）閉じ込めスケーリングの研究 

 上記コードを用いた数値実験によって装
置サイズや加熱パワーに対する閉じ込めス
ケーリングを評価し、その物理機構を調べる。 
 
３．研究の方法 
（１）ペタスケールプラズマ乱流コード開発 
 full-f ジャイロ運動論シミュレーション
GT5Dは差分法で5次元ジャイロ運動論モデル
を取り扱うCFDコードである。このようなCFD
コードを「京」に代表されるペタスケール計
算機上で効率的に処理する上で必須となる
のが数万〜数十万台のプロセッサ間の通信
処理のオーバーヘッドを極小化することで
ある。この目的のために、本研究ではジャイ
ロ運動論モデルの各演算子の物理的な対称
性を活用した多次元領域分割モデル、および、
マルチコアプロセッサ上でマスタースレッ
ドを通信専用に割り当てて通信と演算を同
時処理する技術の開発を進めた。 
 
（２）プラズマ分布形成機構の研究 
 full-f ジャイロ運動論シミュレーション
で定常プラズマ分布を決定するには、原理的
には閉じ込め時間スケールの長時間シミュ
レーションが必要となる。本研究ではイオン
温度勾配駆動（ITG）乱流の長時間シミュレ
ーションを実施し、定常プラズマ分布への時
間的な収束性の初期条件依存性等の検証を
行った。また、長時間シミュレーションにお
ける5次元ジャイロ運動論モデルの精度検証
を行うためにジャイロ運動論のオーダリン
グパラメータρ*=ρi/a（ρi:イオン軌道半径、
a:プラズマ半径）について 3次精度のジャイ
ロ運動論を GT5D に実装し、ρ*に関する計算
結果の収束性も調べた。さらに、上記の検証
の結果得られたイオン温度分布とプラズマ
回転分布の形成・維持機構を詳細に調べた。 
 
（３）閉じ込めスケーリングの研究 
 十分に精度検証を行った full-f ジャイロ
運動論シミュレーションを用いて、ITER の性
能予測において最も重要な課題の一つとな
っている乱流輸送の装置サイズスケーリン
グを ITG 乱流について調べた。ここで、温度
勾配を固定する従来のδf シミュレーション
では陽に議論されていなかった乱流輸送の
加熱パワーに着目し、最初に加熱パワースケ
ーリングを明らかにした。その上で、装置サ
イズスケーリングの議論における加熱パワ
ーの影響を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）ペタスケールプラズマ乱流コード開発 
 開発した多次元領域分割モデルを複数の
MPIコミュニケータとOpenMPによるスレッド
並列化を組み合わせた階層的ネットワーク
に実装することで、通信コストを大幅に削減
した。さらに、通信スレッドを用いて通信と
演算を同時処理する技術によって通信処理
のオーバーヘッドを飛躍的に削減し、「京」



フルシステム規模となる約 60 万コアまで処
理性能のストロングスケーリングを拡張し
た（図 1）。これにより、研究開始当初に比べ
て約256倍（空間43倍×時間4倍）となるITER
規模の ITG乱流シミュレーションを実現した。 
 

 
図 1:full-f ジャイロ運動論シミュレーショ
ン GT5D の京、Helios、BX900 におけるストロ
ングスケーリング。問題サイズは ITER (768 x 
768 x 64 x 128 x 32)、JT-60U (240 x 240 x 
64 x 128 x 32)。 
 
（２）プラズマ分布形成機構の研究 
 閉じ込め時間スケールの full-f ジャイロ
運動論シミュレーションにより、得られた定
常プラズマ分布が時間的に収束することを
示した。さらに、初期条件として定常状態の
蓄積エネルギーに近く、かつ、線形不安定な
温度勾配を与えることで定常プラズマ分布
への緩和速度を一桁程度加速できることを
示した。 
 ジャイロ運動論モデルの計算精度に関し
ては、特に、運動量輸送の収束性を詳細に調
べ、比較的長波長の ITG 乱流に関しては標準
的な1次精度のジャイロ運動論で計算結果が
十分に収束していることを示した。これは、
ジャイロ運動論における高次精度補正項の
波数依存性のために、長波長スペクトルが主
要なITG乱流では高次精度補正項をほぼ無視
できることに関係している。近年、運動量輸
送が注目されるようになってから、運動量輸
送の計算精度の問題は核融合分野で大きな
論争となってきたが、本成果は従来の 1次精
度ジャイロ運動論に基づく多くの研究成果
の妥当性を裏付けるものとして、各国の研究
グループから引用されている。 
 得られた定常プラズマ分布を解析した結
果、温度分布については、炉心に与えた加熱
パワー入力と温度勾配が駆動するITG乱流輸
送の熱流束がバランスするように定常状態
が決まることを示した。一方、プラズマ回転
分布については、炉心に運動量入力が無い状
態でもITG乱流輸送による有限の運動量束が
存在し、それが従来のδf モデルでは無視さ
れていた衝突性輸送による運動量束とバラ
ンスしていわゆる自発プラズマ回転分布が
決まっていることを示した。また、ITG 乱流
輸送による運動量束は運動量勾配に依存し

ない非拡散的な特性を示し、これがプラズマ
中の密度、温度分布や径電場のシアがもたら
す乱流場の磁力線方向スペクトルの非対称
性によって決まることも明らかにした。 
 
（３）閉じ込めスケーリングの研究 
 full-f ジャイロ運動論シミュレーション
によってITG乱流の加熱パワーPin依存性を調
べ、実験的に観測されている閉じ込め時間τ
の加熱パワースケーリングτ∝Pin

-0.7 を再現
することに成功した。さらに、この加熱パワ
ーによる閉じ込め劣化現象が温度分布の硬
直性と関係しており、熱流束の雪崩的な伝搬
を伴う間欠的なバーストが加熱パワーとと
もに増大し、温度上昇を妨げることを示した。
加熱パワースケーリングは初期のトカマク
実験から観測されている長年の未解決問題
であり、本研究ではこれを初めて第一原理計
算で再現することに成功した。 
 温度勾配を固定した従来のδf ジャイロ運
動論シミュレーションでは大型装置になる
と規格化した熱輸送係数χi/χGB（χGB:ジャ
イロボーム係数）が装置サイズ 1/ρ*によら
ず一定になることが示されたが、パワーバラ
ンスの観点からは、この結果は加熱パワー入
力が装置サイズによらず一定となる状況を
示唆している。一方、ITER では既存実験装置
に比べて装置サイズだけでなく加熱パワー
も数倍に増大することから、装置サイズと加
熱パワーを同時にスケールさせて閉じ込め
スケーリングを議論する必要がある。そこで、
本研究では full-f ジャイロ運動論シミュレ
ーションで両者を同時にスケールさせて ITG
乱流の輸送特性を調べた。その結果、δf モ
デルが一定のχi/χGB を与える大型装置パラ
メータでも加熱パワーをスケールすると装
置サイズに依存して輸送係数が増大するこ
とがわかった。この装置サイズスケーリング
についても加熱パワースケーリングと同様
の温度分布の硬直性をもたらす閉じ込め劣
化現象が観測され、大型装置の閉じ込めスケ
ーリングに加熱パワースケーリングが重要
な影響を与えることがわかった。          

図 2:装置サイズ 1/ρ*と加熱パワーを同時に
スケールしたシミュレーションで観測した
熱輸送係数χi/χGB（χGB:ジャイロボーム係
数）とイオン温度 Ti の温度勾配パラメータ
R/Lti（R:大半径、Lti=|Ti/∇Ti|）。 
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