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磁場閉じ込めプラズマにおける乱流輸送過程

を解析する手法として、ジャイロ運動論的シミ

ュレーションは、理論研究のみならず、実験解

析においても今や不可欠のツールとなってい

る。我々が開発してきたGKVコード[1]は、局所
乱流近似にもとづいて、摂動ジャイロ運動論的

方程式を位相空間上の非線形移流拡散方程式

として数値的に解くものであり、トカマク配位

はもとより、非軸対称性をもつヘリカル型配位

にも適用され、プラズマ乱流輸送やゾーナルフ

ロー研究に広く用いられてきた。本発表では、

GKVコードの現況のサーベイと、今後の拡張に
ついて、物理モデルと数値手法の両面から議論

する。 
	 GKVコードの開発当初は、軸対称性をもつト
カマク型配位において、静電的なイオン温度勾

配(ITG)乱流または電子温度勾配(ETG)乱流や
ゾーナルフローへの応用がなされてきた。その

後、非軸対称磁場配位への拡張、実験に適合し

た磁場形状の導入、電磁揺動効果を含む拡張が

順次なされてきた。さらに近年、運動論的電子

や不純物を含む多種粒子成分の導入、より精密

な衝突項の採用、などが逐次進められている。

こうした一連の拡張により、ITG乱流とETG乱
流を同時に含むマルチスケール乱流輸送問題

へのアプローチや、軽水素から重水素、三重水

素やヘリウム灰を含めた多イオン種プラズマ

の輸送解析、などが可能となってきた。これら

は、従来のコードの適用範囲を拡張し、燃焼プ

ラズマを視野に入れた乱流輸送解析を実現す

る重要なステップである。 
	 上記の物理研究を実行するためには、数値手

法の改良・開発を、物理モデルの拡張と並行し

て進める必要がある。膨大な計算機資源を必要

とするマルチスケール乱流研究には、京をはじ

めとしたペタスケール計算機への最適化が不

可欠であった。また、局所乱流近似のもとで、

得られた数値結果の収束性を確認するために、

従来のflux tubeモデルを拡張したflux tube train
モデルが考案され、ITG乱流においてその有効
性が確認された。一方、運動論的電子を取り入

れた非軸対称配位の計算では、高速な電子運動

を分解するために、従来の陽解法では、イオ

ン・電子質量比の平方根倍程度こまかな時間刻

み幅が要求される。この数値的な制限を克服す

るため、分布関数の低次モーメント量を分離し

た新たな数値積分法を考案し、単純な磁場形状

のもとでその原理実証が進められている（下図

参照）。今後、これらの新解法をGKVコードに
順次取り入れながら、ポスト京計算機に向けた

最適化を進める予定である。 
 

[1] T.-H. Watanabe and H. Sugama, Nucl. Fusion 46, 
24 (2006). 

 
 

 
図 1: Inertia Alfven wave (shear mode)の数値解の例。

陽解法では数値発散する時間ステップ幅においても、

モーメント分離解法を適用した場合に安定に計算が

実行できる。 

Applica'on	of	an	implicit	solver	to	
the	fluid	equa'ons�
�  Time	step	size	is	limited	by	 	 	or	

�  In	the	low	β	and	long	wave	length	limit,	 	 	

	restricts	the	time	step	size 		

�  An	implicit	solver	is	applied	to	the	fluid	equations		he is still solved 
explicitly�	

�  Adams-Bashforth	+	Crank-Nicolson	
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Δt < Δz v|| Δt < k||Δz ω
ωH = k||vte k⊥ρs

�  Elsasser	variables	are	
used	for	fluid	eqs.	

�  Explicit	integrator	for	
the	temperature	

gradient	

�  We	could	find	stable	

solutions	even	with	a	

time	step	larger	than	

the	above	limit.	
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