
３．１ はじめに
磁気核融合炉心プラズマにおいては，様々な物理現象が

相互に影響を及ぼし合いつつ時間発展している．その振る

舞いを記述するためには，第２章で紹介された個々の物理

現象を記述する解析コード（モジュール）を組み合わせて，

炉心プラズマ全体の時間発展を自己無撞着にシミュレート

する必要がある．そのために多数の解析モジュールを内包

する多くの統合コードが開発されてきた．主要な磁気閉じ

込め装置においてはその運転性能を予測し，実験結果を解

析するための統合コードが開発され，新しい実験装置の性

能予測や解析モジュールの機能向上を図る上でも統合コー

ドが利用されている．国内で開発されている代表的な統合

コードにはTOPICS（量子科学技術研究開発機構（量研）），

TASK（京 都 大 学（京 大）），TOTAL（名 古 屋 大 学），

TASK3D（核融合科学研究所，京大）があり，以下ではそ

れらの特徴を紹介するとともに，主要な機能を比較し，国

外の統合コードについても簡単に説明する．

統合コードとして多数の解析モジュールの連携を系統的

に実現するためには，連携のフレームワークを構築するこ

とが重要である．そのフレームワークには，モジュール間

でやりとりするデータのデータ構造，データ交換インター

フェース，そしてモジュールの実行を制御する仕組み等が

含まれる．現在国際熱核融合実験炉 ITERプラズマ実験の

モデリングと実験解析に向けた統合フレームワーク IMAS

（IntegratedModelling and Analysis Suite）の開発が欧州を

中心に進められており，日米におけるモジュール間連携標

準化の試みとともにその概要を説明する．

３．２ 統合コード TOPICS
TOPICS（TOkamak Prediction and Interpretation Code

System）は，元々は日本原子力研究所で安積正史氏が開発

した 1.5 次元輸送コードであり，統合コードという概念が

ない時代でも，内包する物理モジュールは小規模ながら作

りそのものは既に統合コード的なものであった．TOPICS

は，JT-60 実験のプラズマ分布等を評価する実験解析ツー

ルと連携するインターフェースが整備され［１，２］，組織名

が量研に変わった現在に至るまで JT-60 の標準の輸送解析

コードとして使われてきた．プラズマの時間発展を予測す

るシミュレーションコードとしても開発が進められ，統合

コードの概念が現れた時に，TOPICS-IB（TOPICS ex-

tended for Integrated simulations forBurning plasma）に呼

称を一時変更していたが［３，４］，統合コードが一般的にな

るとともに呼称を元のTOPICS に戻した［５］．ただし，当

初TOPICS という名称であった 1.5 次元輸送ソルバー部分

は，図１に示すように統合コードTOPICSのコア部分にな

り，他の研究機関の研究者とも協力して様々な規模の物

理・工学モジュールが導入・結合されている．コア部分

は，１次元の熱／粒子／運動量／電流輸送と２次元の自由

境界MHD平衡を，プラズマ電流立ち上げ／下げ時の体積

変化も考慮して解き［６］，新古典理論と整合したトロイダ

ル・ポロイダル回転と径電場を評価できる［７］．

TOPICS の物理モジュールには，燃料ペレットの入射と
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溶発および溶発プラズマの大半径外側へのドリフトを考慮

したAPLEX［８］，新古典トロイダル粘性によるトルクを評

価する第一原理３次元新古典コードFORTEC-3D［９，１０］，線

形MHD安定性コード（回転なし：MARG2D，回転あり：

MINERVA），RWM安 定 性 解 析 コ ー ドMINERVA/

RWMaC，新古典輸送係数やブートストラップ電流を評価

するMatrix Inversion モデル［１，１１］，NBI（Neutral Beam

Injection）や核融合反応で生成される高エネルギー粒子の

加熱・電流駆動やトルクを評価するモンテカルロ粒子コー

ドOFMCと２次元フォッカープランクコードBAFP，電磁

波による加熱・電流駆動を評価するコード（EC: EC-

Hamamatsu，LH: Bonoli コ ー ド［１２］，IC: TASK/WM），

炉心の不純物１次元輸送コードIMPACT［１３］，SOL／ダイ

バータプラズマの統合コード SONIC と動的５点モデルD

5PM，等が結合されている．SONIC はそれ自体が統合コー

ドであるが，別の小特集［１４］で既に紹介されているので詳

細はそちらをご覧いただきたい．上記の内のいくつかのモ

ジュールは第２章で（上記で参考文献がないものは第２章

を参照），それらを利用した研究は第４章で紹介されてい

る．一方，TOPICS の工学モジュールには，加熱・電流駆

動による規格化ベータ値や周回電圧等の複数パラメータの

統合 PID制御モジュール［５］等があり，JT-60SA で使用す

るMHD平衡制御シミュレータMECS［１５］とも結合する予

定である．

TOPICS の計算は，使用するモジュールが小規模であれ

ば単一の PCクラスタ計算機で行われ，モジュールが大規

模並列計算を必要とする場合はそのモジュール部分だけ

スーパーコンピュータ（スパコン）で実行し，TOPICS

本体は PCクラスタで実行してモジュールの実行をリモー

トで自動制御することが可能である．もちろん全ての計算

をスパコン上で実行することも可能であるが，現状のシ

ミュレーションでは数日以上かかる場合もあり，スパコン

のジョブクラスの時間制限によってリスタート作業が繁雑

になったり，スパコンの障害に直接影響されてしまう

（TOPICS本体の計算をPCクラスタで継続していれば，他

の正常なスパコンでの計算に切り替えることができる）．

モジュールのリモート制御のためスパコン上にインストー

ルした監視プログラムは，TOPICS 本体から入力ファイル

が転送されるとそのファイルを認識してモジュールを実行

し，終了して出力ファイルが現れたらTOPICS本体に転送

する．この機能は，グリッドミドルウェアAEGIS（Atomic

Energy Grid Infrastructure）に基づいた統合計算フレーム

ワーク SOAF（Simple Orchestration Application Frame-

work）［１６］でも実装されTOPICS で利用された．一方，

SONIC ではファイルによるデータ交換でなく並列計算の

MPI（Message Passing Interface）に 基 づ い たMPMD

（Multiple-Program Multiple-Data）システムの統合計算機

能を実装しており［１７］，両者を融合した統合計算機能の開

発を進めている．

３．３ 統合コード TASK
統 合 コ ー ドTASK（Transport Analyzing System for

tokamaK）［１８］の出発点は，当時JT-60で実験が始まろうと

していた低域混成波加熱を解析するために１９７７年に開発さ

れた光線追跡法による波動伝播解析コード［１９］である．そ

の後，イオンサイクロトロン波を記述する波動光学的伝播

解析［２０］，高速イオンの生成と電流駆動を記述する速度分

布関数解析［２１］，プラズマの時間発展を記述する輸送・平

衡解析が加わり，波動による加熱と電流駆動の自己無撞着

なシミュレーションを実現する統合コードへと発展

し，１９９２年頃からTASKと呼ばれるようになった．

統合コードTASKの特徴の一つは，当初からモジュール

構成で開発されてきたことである，現在のモジュール構成

を図２に示す．各モジュールは単体でも動作可能である

が，他のモジュール内からの実行も可能であり，全体統括

モジュールTOTから時間シークエンスに従って各モ

ジュールを実行させることも可能である．各種物理量の空

間分布はデータ交換モジュール PLに保存されてデータ交

換を行うが，後述のデータ交換フレームワークBPSDを利

用することも可能である．

平衡，輸送，加熱等の基本的な解析モジュールに加えて，

先進的なモデリングの試みが行われている．輸送について

は，従来の拡散型輸送方程式による解析（TR，TI）に加え

て，磁気面平均された流体方程式とマクスウェル方程式を

解くTASK/TX［２２］はより短い時間スケールの輸送現象を

図１ 量研で開発されている統合コード TOPICSの構成図．

図２ 統合コード TASKの構成図．
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記述することができる．さらに３次元速度分布関数の時間

発展を解析するTASK/FP［２３］は，波動加熱やNBI加熱に

よる速度分布関数の変形を含めた運動論的輸送解析が可能

である（５．５節参照）．統合コードTASKはその起源から波

動伝播解析は充実しているが，MHD安定性解析は手薄で

ある．しかしながら，ICRF波加熱のために開発された

TASK/WMを複素周波数に拡張して固有モードを計算す

ることにより，高速イオンによって励起されるアルヴェン

固有モードの成長率を計算することができる［２４］．

TASKのその他の特徴としては．ソースコードが公開さ

れていて git サーバーから入手可能であること［２５］，計算

資源を要するモジュールをMPI により並列処理できるこ

と，同一コードでラップトップパソコンからクラスター，

スーパーコンピュータまで処理が可能であること等があげ

られる．

今後は運動論的波動伝播解析の拡張，運動論的輸送解析

の整備，周辺プラズマ輸送との結合等に加えて，ITER物

理データモデルとのインターフェースの開発を進める予定

である．

３．４ 統合コード TOTAL
TOTAL（TOroidal Transport Analysis Linkage）コード

は，ヘリカルプラズマ用のコード（HSTR）［２６］をベースと

して，ヘリカル，トカマクのいずれにも対応できるコード

として開発が進められてきた．これまでに，LHDプラズマ

の性能予測［２６］，LHDプラズマにおける電子熱輸送障壁

の解析［２７］，ITERにおけるタングステン不純物輸送の予

測［２８］などに用いられた．

TOTALコードの構成をフローチャート形式で図３に示

す．ヘリカルプラズマの解析においてはVMECコード［２９］

により３次元平衡を計算し，トカマクプラズマの解析にお

いてはAPOLLOコード［３０］で自由境界２次元平衡を計算

する．得られた平衡における１次元輸送がHTRANSコー

ドにより解析される．

トカマクプラズマにおける新古典輸送およびヘリカルプ

ラズマにおける新古典輸送の軸対称成分は，文献［３１，３２］

の式に基づいて評価される．ヘリカルプラズマにおける新

古典輸送の非軸対称成分はGIOTIAコード［３３］によりマル

チ成分のヘリカルリップルの効果を含めて求められ，イオ

ンと電子の粒子束が等しくなる条件から径電場が決定され

る．異常輸送としては，GLF23［３４］，Bohm［３５］，Gy-

roBohm［２７］，Mixed Bohm/GyroBohm［３６］，CDBMなど

のモデルが導入されている．���シアによって異常輸送

を低減させる式により内部輸送障壁の形成をモデル化して

いる［２７，３６］．Hモードについては，プラズマ境界部で人為

的に異常輸送を低減させて境界輸送障壁を模擬している．

不純物輸送はNCLASS［３７，３８］による新古典輸送に基づい

て IMPDYN［３９］で解析される．

MHD不安定性としては，鋸歯状振動（sawtooth）

［３５］，新古典テアリングモード（NTM）［４０］，メルシエ条

件，短波長バルーニングモード［３０］を評価するモジュール

が組みこまれている．

ペレットについて中性ガス遮蔽モデル（NGSモデル）と

���ドリフトによるリロケーションモデル［４１］，ガスパ

フおよびリサイクリング粒子についてモンテカルロ法によ

るAURORAコード［４２］が組み込まれている．SOLおよび

ダイバータプラズマに関しては２点モデル［４３］が用いられ

ている．中性粒子ビーム（NB）入射についてフォッカープ

ランクコードFIFPC［４４］での解析，電子サイクロトロン波

入射について光線追跡による解析が可能である．加熱分

布，駆動電流分布を関数形で与えることもある［４５］．

核燃焼プラズマの予測計算においては，核融合出力とし

てはサーマル成分によるもののみが考慮され，プラズマパ

ラメータに応じてアルファ粒子のイオン加熱パワー・電子

加熱パワーが評価される．核融合出力の制御として，ペ

レット入射周波数あるいは外部加熱パワーによる帰還制御

が用いられる．

近年，プラズマのトロイダル回転に伴う高価数不純物の

ピンチモデル（PHZ，Er ピンチ）［４６］の式が導入され実験

データの解析が行われた（第４章に記述）．それらのピン

チ速度を案内中心軌道の解析により求めるコードも最近組

み込まれている．Hモードについて，LH遷移・HL逆遷移

の導入やEPED1 比例則に基づくペデスタル圧力限界の導

入も行われている．さらにNB電流駆動解析のための

フォッカープランクコードの作成・導入も進行中である．

TOTALコードの特徴の一つとして，比較的簡易なモデル

を用いて高速に計算を行える点があり，それを活かした原

型炉等におけるプラズマの実時間制御への適用などが開発

の方向として考えられている．

３．５ 統合コード TASK3D
LHDをはじめとしたヘリカル系プラズマを主な対象と

した統合輸送解析スイートTASK3Dの開発・運用が進ん

でいる．トカマクプラズマを対象とした統合解析コード

TASK［２５］を基盤として，３次元磁場構造に起因・関連す

る物理を記述するモジュールの追加，改良などが進められ

ている．TASK3Dの開発戦略は以下の２通りである．LHD図３ TOTALコードの構成（フローチャート）．
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実験データに基づいた【LHD実験データ解析型（TASK3

D-Analysis，TASK3D-a シリーズ）】は，輸送現象に関する

LHD実験解析の基盤となっており，各種モジュールの実験

検証や高精度化などが行われている．一方，【到達パラ

メータ予測型】は，輸送モデルを導入して到達パラメータ

（温度など）を予測するものである．以下の節では，それぞ

れについて記述する．

LHD実験データ解析型統合輸送解析コード：TASK3D-a

３次元平衡，NBI 加熱，熱輸送過程といった各種要素解

析コード（モジュール）の統合作業を経て，２０１２年９月に，

初 版 で あ るTASK3D-a01 が リ リ ー ス さ れ た［４７］．

TASK3D-a01 の構築によって，熱輸送解析の自動化が進展

した．温度分布や密度分布の時間変化も考慮したダイナ

ミック輸送解析の結果も提供することができるようになっ

た．

より広範な LHD実験条件への適用を図るため，モ

ジュールの追加や高精度化を行い，TASK3D-a02 としてリ

リースした．新古典熱・粒子拡散フラックスを評価する

GSRAKEコード［４８］を組み込んだ．これにより，a01 での

実験的なエネルギーバランス解析とともに，新古典エネル

ギーフラックス解析が同時に行われることになった．ま

た，ECH加熱分布を評価するLHDGaussコード［４９］および

TRAVISコード［５０］も導入したことで，ECH吸収パワーを

取り込んだエネルギーバランス解析が行えるようになり，

a01段階でのNBIプラズマ解析から解析対象の格段の拡張

が実現した．

さらに，計算規模や必要資源の違いから統合が困難であ

る大規模シミュレーションコードについても，TASK3D-a

から LHDプラズマの平衡や温度・密度分布などを提供す

るという連携を確立した．その一例として，GNET［５１］に

よるNBI加熱計算への必要データ提供を挙げることができ

る（４．１０節参照）．これにより，大規模シミュレーションに

よる LHDプラズマ解析の実施や国際コードベンチマーク

活動［５２］が円滑にできるようになったこともTASK3D-a

の成果であると言える．

複数イオン種から成る LHDプラズマや，LHD重水素実

験への対応をさらに進めて，軽水素，重水素，ヘリウム存

在下でのNBI 加熱計算［５３］に対応した第３版 a03，第４版

a04 へと次々と機能拡張が行われた［５４］．この機能拡張に

より，同位体効果研究の基盤となる解析データベースの作

成が大きく進展している［５５，５６］．また，LHD重水素実験

における中性子計測，高エネルギー粒子挙動の定量評価の

基盤としての役割も果たしている（４．９節参照）．

このようにTASK3D-aは，要素モジュールの追加や高精

度化が次々と進められ，多様な研究課題や系統的検証研究

のための統合解析基盤として運用が行われている．今後の

課題は枚挙に暇がないが，喫緊のものとしては，ICHモ

ジュールの導入，モジュールとしての導入が可能な不純物

輸送コードの検討と導入，周辺プラズマ解析との連携など

が挙げられる．

ITER統合モデリング専門家会合において，大型実験に

おいて実験データと密に連携して運用されている統合解析

スイートとしてTASK3D-a が認知されていることを最後

に述べておきたい

到達パラメータ予測型統合輸送解析コード：TASK3D

トカマク輸送解析を対象とするTASK/TRをベース

に，３次元MHD平衡，新古典輸送，径電場効果，３次元磁

場加熱解析等を取り入れてヘリカル系輸送解析に拡張され

た統合コードであり，TAS3D-aと区別するためTASK3D-p

と呼ばれることもある［５７，５８］．主に，加熱によって生成さ

れた高速粒子の振る舞いを記述する分布関数解析コード

GNET［５９］，GNET-TD［６０］と組み合わせて，LHD，HSX

等のヘリカル系プラズマの時間発展の予測に用いられてい

る．また，LHD実験結果との比較により熱・粒子輸送モデ

ルの構築やヘリカル型核融合炉の検証が進められている．

３．６ 統合コードの機能
各統合コードに含まれる解析モジュールの主な機能の一

覧を表１に示す．TOPICS はトカマクプラズマにおける物

理現象を幅広くカバーしており，TASKは波動加熱・電流

駆動の解析に，TOTALはヘリカル系を含めた輸送解析に

ウェイトがある．TASK3D（TASK3D-a，TASK3D-p）も

ヘリカル系プラズマの主要な物理現象をカバーしており，

TASK3D-a は実験解析との連携に特徴がある．

３．７ 海外の統合コード
欧米においても，多数の統合コードが開発されている．

JINTRAC（JET Integrated Transport Code）［６１］は JET

で開発された輸送コードJETTO［６２］をベースにしており，

最近はCore-SOL結合を含めた解析を行っている．ASTRA

（Automated System for TRansport Analysis）［６３］は IPP-

Garching で開発された輸送コードをベースにした統合コー

図４ LHD実験データ解析型（TASK3D-aシリーズ）の機能拡張
の進展．中央部横一列で示された a01版から，下段に記さ
れた機能拡張（a02版），NBI加熱モジュールを中心とした
複数イオン種（軽水素，ヘリウム，重水素）対応（a03，
a04），さらに，複数イオン種の新古典輸送解析に関する大
規模シミュレーションコードとの連携や高エネルギー粒子
挙動に関する機能拡張（上段部）などの進展を遂げている．
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ドである．CRONOS［６４］はCEA-Saint-Paul-lez-Duranceで開

発された統合コードであるが，粒子・熱輸送モデリングを

簡略化して高速化を図ったMETIS［６５］も開発されている．

一方，統合モデリングのフレームワークを開発するため

に，EFDA ITM-TF（Integrated tokamak modeling - task

force）が設置され，European ITM［６６］が開発された．

European ITMは，モジュール間でやり取りするデータを

定義するCPO（Consistent Physical Object）とそのデータ

をやり取りすプログラムインターフェースを定義する

UAL（Universal Access Layer）から構成され，モジュール

の連携を定義するワークフローマネージャーとしてKe-

pler［６７］が採用された．そして，ITM-TFの活動として，既

存の輸送コードとは独立に新しい輸送コードETS（Euro-

pean Transport Solver）［６８］も開発されている．

米国 PPPL において開発された輸送解析用統合コード

TRANSP［６９，７０］は世界的に広く利用されているが，時間

発展を予測するための統合コードPTRANSP［７０］にも拡張

されている．GAでは輸送コードONETWO［７１］をベース

として統合シミュレーションが行われていたが，最近は後

述の統合化フレームワークOMFIT［７２］に基づいて統合

コードが開発されている．また，LLNLで開発された統合

コードCORSICA［７３］は，ITERの制御プログラム開発に

利用されている．

３．８ 統合モデリング解析フレームワーク
統合コードは多数の解析モジュールから構成され，それ

らの間でデータをやり取りする．従来の多くの統合コード

は，特定の平衡・輸送コードをベースとし，それがMHD

や加熱等の個々の解析モジュールとデータをやり取りする

形で構成されていた．そのため，ある解析モジュールを別

の統合コードに移植するたびに，新しいデータインター

フェースを開発する必要があった．また，統合コードもそ

の利用目的に応じて多様な解析レベルがあり，それに合わ

せて適切な解析レベルと必要計算負荷の解析モジュールを

使用する必要がある．これらの多様性に対応するために，

共通の統合化フレームワークを構築する試みが行われてき

た．

統合コードを構成するためのフレームワークは，１）解

析モジュール間でやり取りするデータの種類とその構

造，２）データをやり取りするためのプログラムインター

フェース（API），３）解析モジュールの実行を制御する

ワークフロー管理等から構成される．

国内では，データ構造とデータ交換API を定義する

BPSD（BurningPlasmaSimulationData）［７４］が開発され，

統合コードTASKで利用されている．その開発方針は

１）データ量を抑えた必要十分なデータセットであるこ

と，２）並列処理に対応したデータ構造であること，３）単

純かつ適応性の高いデータ交換API であることである．

ITER機構では，新しい統合コードを開発するのではな

く，既存の解析モジュールを組み合わせる統合コードパッ

ケー ジ IMAS（Integrated Modelling and Analysis Suite）

［７５］を構築している．IMASに基づいて開発される統合

コードにはさまざまなレベルがあり，その対象は即時のプ

ラズマ再構成，制御システム開発のためのプラズマシミュ

レータ，運転シナリオ開発等の運転支援から，実験結果と

の比較による物理モデルの検証や物理機構の解明等の研究

支援まで幅広く，解析モジュール間のデータのやりとりだ

けではなく，実験データの取り込みや蓄積を視野に入れて

いる．そのため，IMASのデータモデルは，密度や温度など

の物理量だけでなく，実験装置や計測装置の装置パラメー

タ，生データに近い計測データ等を記述する５０種類以上の

IDS（Interface Data Structure）を定義し，さらに増えつつ

ある．

IMASのデータモデルやAPIはEFDAITM-TFが開発し

たCPOと UALをベースとして開発され，改良が加えられ

ている．そのため，EUが開発しているコードの多くに

IMAS API が実装され，相互接続の検証が行われてい

る．また，ITER物理研究活動（ITPA: International Toka-

mak Physics Activity）におけるコード間ベンチマークテ

スト等で，シミュレーションデータや実験データの交換に

IMASのデータ形式 IDSが用いられることも多くなってき

ている．また，EUにおける実験装置のデータをIMAS形式

に変換するプロジェクトも進行している．ただ，データモ

デル仕様がかなり大きく，一つの IDSの全てのデータを設

TOPICS TASK TOTAL TASK3D

MHD平衡 固定境界平衡 ○ ○ ○ ○

自由境界平衡 ○ ○ ○ ○

平衡データ
読込

EFIT形式 ○ ○

MECS形式 ○ ○

VMEC形式 ○ ○ ○ ○

MHD安定性 鋸歯状振動 ○ ○ ○

NTM ○ ○

RWM ○

ELM ○

AE △ ○

Mercier/n＝∞BM ○ ○ △

輸送 バルクイオン ○ ○ ○ ○

高速イオン ○ ○

不純物イオン ○ ○ ○

中性粒子 ○ ○ ○ ○

トロイダル回転 ○

径方向電界 ○ ○ ○ ○

新古典輸送（2D） ○ ○ ○

新古典輸送（3D） ○ ○ ○

乱流輸送 ○ ○ ○ ○

高エネルギー
粒子

軌道追跡 ○ ○

FP方程式 ○ ○ ○ ○

NBI 加熱 高速イオン生成 ○ ○ ○ ○

波動加熱 光線追跡法 ○ ○ ○ ○

ビーム追跡法 ○

波動光学的解析 ○ ○

ペレット入射 NGSモデル ○ ○ ○ ○

ドリフト効果 ○ ○ ○

ダイバータ 簡易モデル ○ ○

ダイバータコード ○

表１ 各統合コードの機能一覧．
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定するには手間がかかるため，シミュレーションにおける

頻繁なデータ交換には適さない面がある．部分的なデータ

設定も許容されているが，必須項目が定義されていないた

め，その場合には相手モジュールのデータ設定・利用仕様

を十分に理解する必要がある．

IMASにおけるワークフローマネージャーには，欧州と

同じくKepler［６７］が採用されている．FortranからKepler

へのインターフェースも開発され，そのインターフェース

を通してのデータ交換を，GUI（GraphicUserInterface）を

用いて設定することができる．EUを中心に広く使われる

ようになりつつあるが，今後の課題としては，並列処理へ

の対応，多様な計算環境（バッチ処理，遠隔処理，多数ユー

ザー等）への適応性向上等が挙げられている．

米国では，GAを中心に統合コードフレームワークOM-

FIT［７２］が開発されている．OMFITではPythonを使用し

たファイルベースのデータ交換を行っており，IMASをそ

のままOMFITに組み入れるには多くの問題点があるた

め，IDSのデータ構造に基づく Python ライブラリOMAS

を開発し，性能向上ならびに機能向上（データ一貫性

チェック，エラーハンドリング，動的ツリー生成，可変

データ切り出し，データベースの多様化）を実現している．

国内ではBPSD［７４］と IMASの間のデータインター

フェースを開発し，モジュール間のデータ交換はBPSD

で行い，必要に応じて IMAS IDS を通してデータを交換・

蓄積する方向で作業が進められている．

３．９ おわりに
統合コード開発は欧米と日本で進められており，ITER

運転に向けた国際連携も進みつつある．国内では４つの統

合コードが開発されており，今後 ITERの運転やDEMO

の設計に向けて，それぞれのコードの機能向上とともに，

限られた人的資源を有効に利用するため，コード間連携を

系統的に進める必要がある．また開発に必要な人材の育成

に向けて，大学レベルでの解析モジュール開発をどのよう

に進めるかが課題である．一方 ITER機構で開発されてい

るIMASへの国内の対応はやはり人的資源不足のためにか

なり遅れている．国内で開発した解析モジュールの IMAS

への提供やJT-60SA実験環境におけるIMASの利用をどの

ように進めるかは今後の課題である．また，周辺プラズマ

を含めた統合シミュレーションは一層重要な課題となりつ

つあり，高い信頼性をもつ周辺‐統合コードの開発が望ま

れる．
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