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NEXT計画とBA CSCを利用した
理論�シミュレ�ション研究

NEXT Project and Theory/Simulation Research in BA CSC

（独）日本原子力研究開発機構 核融合研究開発部門
矢木　雅敏

１．はじめに

　独立行政法人日本原子力研究開発機構・核
融合研究開発部門・先進プラズマ研究開発ユ
ニット・プラズマ理論シミュレーショングルー
プでは、平成８年より数値トカマク（NEXT）
計画を推進してきた。この計画は、超並列計
算機をはじめとした近年の計算科学の著しい
発展を背景に、プラズマの振る舞いを規定し
ている基礎方程式にできるだけ忠実に従うこ
とにより、プラズマ中で展開している現象を
計算機上に再現し、核融合プラズマの複雑現
象の物理的解明を図ることを目的にしてい
る。重要課題である閉じ込め輸送過程、電磁
流体力学過程、および境界層・プラズマダイ
バータ過程の研究を中心としてこれまで研究
を展開してきた。一方、幅広いアプローチ
（BA）活動がITER（国際熱核融合実験炉）計
画の支援や原型炉に向けた技術基盤の構築を
行う目的で日欧協力のもと展開している（平
成１９年６月１日協定発効）。この活動におい
ては国際核融合エネルギー研究センター
（IFERC）事業、国際核融合材料照射施設の工
学実証・工学設計活動（IFMIF／EVEDA）事
業、サテライト・トカマク事業の３つのプロ
ジェクトが青森県六カ所村と茨城県那珂市に
おいて実施されている。今後、プラズマ理
論・シミュレーショングループはIFERC事業
のひとつとして建設が進められている核融合
計算機シミュレーションセンター（CSC）に
設置予定のスーパコンピュータ（平成２４年１

月稼働予定）を有効利用してNEXT研究を展
開していくことになるだろう。
　本稿では、これまでプラズマ理論・シミュ
レーショングループが取り組んできたNEXT

計画の研究開発の成果の一部を紹介するとと
もに、第二期中期計画（平成２２年４月～）で
目指す研究開発計画についても言及する予定
である。

２．NEXT計画

　第一期中期計画（平成１７年１０月～平成２２年
３月）では、プラズマ理論・シミュレーショ
ングループのミッションはNEXT計画を柱と
して「炉心プラズマの乱流構造の解明を進め
るとともに、プラズマの磁気流体的な挙動に
関わる理論・数値計算手法を開発し、閉じ込
め・安定性制御のための理論的指針を取得す
る」ことにあった。これに基づき、MHD研究
においては高ベータ定常トカマク（先進トカ
マク）の実現に係わる周辺MHD安定性、抵抗
性壁モード、ディスラプション（抵抗性MHD

モードの非線形発展）に対して、制御パラメ
ータとしてのプラズマ回転の可能性を明らか
にすること、乱流輸送シミュレーション研究
においては、新古典輸送を実装した長時間シ
ミュレーションによる分布形成過程の解明を
目指した。
　周辺MHD研究においては、トカマクプラズマ
においてトロイダル回転の効果を考慮した理想
MHDモード安定性解析コードMINERVAを開
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発した［１－３］。トロイダル回転を考慮すると
エルミート性が保障されなくなるので固有値
問題として解く従来の手法を単純には一般化
できない。またモードがノーマルモードであ
るという保障もなくなるのでMINERVAにお
いては固有値問題と初期値問題の両方の方法
を用いてFrieman-Rotenberg方程式［４］を
解き、安定性の評価を行っている。このコー
ドは原子力機構で開発された変分原理に基づ
く理想MHD安定性解析コードMARG2D

［５－６］を基に定式化が行われている［７］。図1

にMARG2D（ト ロ イ ダ ル 回 転 な し）と
MINERVAで計算したMHDモードのs-aダイ
アグラムにおける安定境界の比較を示す。コ
ードの妥当性を調べるためJT-60Uの実験デ
ータ（ELMy-Hモード）をあわせて示す。ト
ロイダル回転を考慮したMINERVAの方が実
験データをよく説明できることがわかる。ま
た、シミュレーションにより、トロイダル回
転シャーは周辺に局在化するMHDモードを
不安定化する傾向があることが判明した。解
析の結果、この不安定化は固有モードの周波
数とプラズマのトロイダル回転周波数の差に
起因することが明らかとなった。MINERVA

は周辺に局在するMHDモード解析において
優れたコードであり、今後、JT-60SAの安定
性解析コードとして整備される予定である。
　JT-60SAに代表される高性能定常トカマ
クでは、ベータ限界は抵抗性壁モード
（Resistive Wall Mode）により制限されるた
め、その安定化および制御は重要な研究課題
である。図2にJT-60SAがターゲットとする
オペレーション領域を示す。本グループで
は、RWMに対するプラズマ回転の効果を理
論的に研究するため回転プラズマにおける接
続問題の再定式化［８］や正準形式に基づく
固有・連続モードの波の作用の定式化［９］
によりプラズマ回転による安定化機構の理論

図1　MARG2DによるMHD安定境界（波線）と
MINERVAによるMHD安定境界（実線）。
実験データを+で記す。

図2　JT-60SAのオペレーション領域
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的解明をめざしている。さらにMARG2Dコ
ードを拡張し、RWM解析コードRWMaCの
開発を行っている［１０］。図3にプラズマの回
転がない場合のRWMの成長率に対する
RWMaCコードとNMAコードのベンチマー
ク結果を示す。今後は接続問題を解けるよう
RWMaCを拡張し、回転や運動論効果を取り
入れ、JT-60SA解析コードとして整備してい
く予定である。
　JT-6０SAにおいては高性能プラズマ閉じ込
めを達成するため、反転磁気シャープラズマ
配位を検討している。一方、JT-60Uの実験に
よれば、この配位においては低プラズマ圧力
領域でディスラプションが観測されている。
図4にその様子を示す。このため、低プラズマ
圧力領域におけるディスラプション機構の解
明と回避方法の確立が重要な研究課題である。
　これまで、反転磁気シアプラズマの低β
ディスラプションは、同一のq-値を持つ内外
２つの共鳴面に磁気島が発生するダブルティ
アリングモード（DTM）の非線形不安定化過
程で説明されてきた。本グループでは、回転
効果及び外部揺動効果を含むダブルテアリン
グモード（DTM）の非線形MHDシミュレー

ション研究を行い、従来の理論モデルでは説
明できなかった実験結果を説明できる新しい
モデルを提案した［１１］。まず、回転の無い
ティアリング安定な反転磁気シアプラズマ
に、プラズマ端で外部揺動を加え、外部駆動
DTMの時間発展を調べた。その結果、外部
駆動DTMも遅い時定数を持つ前駆振動から
速い時定数を持つディスラプション現象への

図3　RWMaCコードとNMAコードによるRWM（プラズマ
回転無し）のベンチマーク

図4　限界プラズマ圧力の極小q値依存性。理想
MHD不安定性境界より低圧力領域でディ
スラプションが頻発している。



－6－

RISTニュース　No．４９（２０１０）

遷移を起こすことを明らかにした。外部駆動
DTMの基本特性を明らかにした後、回転効
果を含む反転磁気シアプラズマでの外部駆動
DTMの成長を調べた。一般的に、プラズマ
端、内・外側共鳴面の間の差動回転は有限で
あるため、プラズマ端での外部揺動はそれぞ
れの共鳴面で侵入が阻止される。その結果、
初期には、外側共鳴面においてのみ磁気島が
成長し、外側共鳴面近傍で回転が減衰する。
外側磁気島幅が広がると内側共鳴面と相互作
用が始まり、内側共鳴面でも磁気島が成長し
始める。内側磁気島の成長に伴い、内側共鳴
面での回転も減衰する。その結果、内外の磁
気島間の差動回転が小さくなり、回転が無い
場合の自発的DTMと同じモード構造を持ち、
外部駆動DTMは爆発的に成長する。図5に磁
気島幅の時間発展を示す。
　プラズマ回転効果を考えることにより、反
転磁気シアプラズマの低βディスラプション
で観測される複数の現象、１）遅い時定数を
持つ前駆振動から速い時定数を持つディスラ
プション現象へ遷移する、２）同一の安全係
数値（q値）を持つ共鳴面のうち、外側共鳴
面でのみ前駆振動が観測される、３）プラズ
マ端領域でのMHD現象とプラズマ内部領域
のディスラプション間の相関関係が観測され

る点を単一の物理モデルで説明することに成
功した。さらに、外部加熱による差動回転の
維持を模擬した非線形MHDシミュレーショ
ンより、DTMが発生しても差動回転を維持
することによりディスラプションに至る過程
を回避できる事を見出した。
　NEXT研究の重要な研究テーマとしてプラ
ズマ乱流研究があげられる。本グループでは
これまで第一原理計算に基づく乱流シミュレ
ーションを行うためジャイロ運動論モデル
［１２］に基づくfull-f 5次元ブラゾフコード
GT5Dの開発を行ってきた［１３］。このコード
の特徴は無散逸保存形を保障する有限差分ス
キームに基づいており、安定性もよくロバス
トで高精度の乱流シミュレーションが可能な
点である。これまでプラズマ乱流の研究のた
めにノイズの軽減を目的でdelta-fに基づく
PICコードが多く開発されてきたが、加熱項
や衝突項を考慮した開放系のシミュレーショ
ンを行うには不向きであった。また、長時間
シミュレーションを行うとエネルギーの保存
性が低下する問題もあった。GT5Dは長時間
シミュレーションに対してもエネルギーの保
存性がよく、新古典輸送とプラズマ乱流が共
存する系をシミュレーションすることが可能
である［１４］。温度勾配を固定するdelta-fによ

図5　磁気島幅の時間発展
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るフラックスチューブシミュレーションでは
乱流の飽和レベルはドリフト波が生成する帯
状流に大きく左右されるが、full-fに基づくグ
ローバルシミュレーションでは温度分布が緩
和し、臨界値へ向かうので帯状流の効果はソ
ースが存在する領域とソースが存在しない領
域では当然異なる。ソースが存在する領域で
は温度勾配が維持される傾向があるので定常
的な帯状流が生成され、delta-fシミュレー
ションの描像に比較的近いが、ソースの存在
しない領域では乱流輸送は間欠的なアバラン
チに支配され、等価的にはボーム輸送を呈す
る。GT5Dコード開発により温度勾配固定の
シミュレーションではカバーできない物理過
程の解明が可能となった。現在、運動量輸送
に関してもシミュレーション研究を進めてお
り、大局的な径電場生成機構の解明が期待さ
れる［１２，１４］。
　反転磁気シアープラズマやトカマク周辺領
域で形成される輸送障壁は急峻な圧力勾配と
強いプラズマ流を伴っているため、標準的な
ジャイロ運動論モデルをそのまま適応するこ
とはできない。本グループでは微分幾何学的
手法を用い、強いプラズマ流の取り扱いが可
能なジャイロ運動論モデルの導出に成功した
［１５］。今後、新しいジャイロ運動論モデルを
もとにコード開発を進め、輸送障壁形成・崩
壊の物理機構を解明する予定である。
　さらにNEXT計画では、プラズマ設計グルー
プとの協力のもと、輸送コードとダイバータコード
の統合化研究も推進している［１６］。原子力機
構で開発されたSONICコード［１７］をモジュ
ー ル 化 し、MIMD（Multiple Instruction 

stream， Multiple Data stream）型で実行可
能なように改良を行っている。統合化コード
では、並列化効率が異なるさまざまなモジュ
ールを連動させるため、MIMD型の並列計算
が必須であり、その技術開発は重要な研究課
題となっている。また、コードの統合化によ
りつじつまのあったHモードのシミュレー

ション研究が可能になると期待される。

３．IFERC CSCに向けたシミュレーション

計画

　第二期中期計画においてプラズマ理論・シ
ミュレーショングループのミッションは「核
燃焼プラズマの最適化及び制御のための理論
的指針を取得する」ことにある。このため、
今中期計画では核燃焼プラズマをターゲット
したシミュレーション研究を展開していく予
定である。MHD研究においてはプラズマ回
転を考慮した高エネルギー粒子駆動MHD安
定性解析コードの開発を進めるとともに核融
合科学研究所との共同研究により高エネルギ
ー粒子を粒子コードでバルクプラズマを流体
コードで解くMEGAコードを導入し、高エネ
ルギー粒子輸送の研究を進める予定である。
乱流研究においてはGT5Dを拡張し、多種イ
オン・電子系グローバル静電乱流シミュレー
ション研究を展開する予定である。さらに第
３の柱としてマルチスケール・マルチフィ
ジックスシミュレーション研究を立ち上げ、
ディスラプション研究を進める予定である。
計算資源としては２０１０年より、原子力機構の
BX900（200TF）とFX1（12TF）が稼働して
おり、２０１２年１月にはBA-CSC（～1PF）が
稼働予定である。さらに２０１４年後半には次世
代スーパコンピュータ（～10PF）も共用を開
始する予定である。GT5Dを用いたイオン系
乱流の場合を例にあげると、解析対象とする
装置サイズに応じて必要とされるメモリーや
計算機量が変化する。BA-CSCではJT-60U

級の装置（炉心体積６０m３、メモリー 14TB、
計算量750TF・day）が、また次世代ではITER

級の装置（炉心体積８００m３、メモリー量
147TB、計算量　7PF・day）がシミュレー
ション対象になるであろう。参考のため米国
のFSP（Fusion Simulation Project）で検討さ
れた計算機能力とターゲットシミュレーショ
ンを図6に示す［１８］。Virtual Disruptionに
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関しては、我々のグループでも今中期計画で
研究対象として考えている。Burning 

Plasma Integrated Simulationは、統合コー
ド［１６，１９］をベースにした核融合炉シミュ
レータを想定していると考えられるが、次世
代計算機のフルスペックでも実現困難で、エ
クサスケールの計算機が必要となる。今後、
我々のグループでも核融合シミュレータの検
討を行うとともに、エクサスケールの計算機
で必要とされるシミュレーション手法の要素
研究もあわせて行っていく予定である。
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