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����コードの特色
�トカマクの時間発展シミュレーション

Æモジュール構造の統合シミュレーション

Æ様々な加熱・電流駆動機構の実装

Æ高い移植性：����系 ����	
� �
����� �����等�

Æ���ライブラリを用いた並列分散処理

Æ実験データベースの利用：����分布データベース

Æヘリカル系への拡張：���計画研究（代表：中村祐司）

�核燃焼プラズマ統合コード構想のコアコード

Æ最小限の統合コード：モジュールは交換可能

Æインターフェースの標準化：実装の検証

Æ利用者の拡大：マニュアル等の整備



����コードの構成
� ��������� ����	
��� �	��
� ��� �������

�モジュール

������� ２次元平衡解析 固定・自由境界，トロイダル回転効果
�� １次元輸送解析 拡散型輸送方程式，各種輸送モデル

	� 幾何光学的波動解析 ��� ���光線追跡法，ビーム追跡法

	
 波動光学的波動解析 ��� �	�アンテナ励起，固有モード

�� 速度分布解析 相対論的，軌道平均，３次元


� 波動分散解析 局所誘電率テンソル，任意速度分布

��� 共通ライブラリ 行列解法，特殊関数

�� 分布データ変換 磁気面座標�実座標，分布データベース
開発中：�� １次元輸送解析 流体型輸送方程式，輸送モデル

	� 線形安定性解析 波動伝播解析，巨視的不安定性

	� 積分形波動解析 
��効果，高次サイクロトロン高調波



����コードのモジュール構造



波動光学的波動伝播解析：�������

�平衡解析から得られた磁気面座標：��� �� ��

�マクスウェル方程式の境界値問題

� � � � � �
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�運動論的効果を含めた誘電率テンソル：��

Æ波ー粒子共鳴相互作用：���� � �������	���

Æ高速イオン：ドリフト運動論�
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�ポロイダルおよびトロイダルモード展開

Æ正確な ��評価

�固有モード解析：電界振幅を最大とする複素固有周波数

Æ電子密度に比例する励起



速度分布解析：�������

�速度分布関数 	 �
�� 
�� �� ��に対するフォッカープランク方程式
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Æ �� 	 � � 直流電界による加速項

Æ �� 	 � � クーロン衝突による衝突項

Æ �� 	 � � 波との共鳴によって生じる準線形拡散項

Æ 
� 	 � � 空間的拡散項

�軌道平均：バナナ軌道幅は �として軌道平均，捕捉粒子効果

�相対論的：運動量 �，衝突項は弱相対論的

�３次元的：空間拡散（古典的，新古典的，乱流拡散）



波動分散解析：�����	�

�誘電率テンソルのさまざまなモデル� �利用可能�開発中�

Æ抵抗性���モデル

Æ衝突を含めた冷たいプラズマモデル

Æ衝突を含めた暖かいプラズマモデル

Æ運動論的プラズマモデル（�

�����
�，非相対論的）

Æ運動論的プラズマモデル（�

�����
�，相対論的）

Æ運動論的プラズマモデル（任意速度分布，非相対論的）

Æ運動論的プラズマモデル（任意速度分布，相対論的）

Æジャイロ運動論的プラズマモデル（�

�����
�，非相対論）

Æジャイロ運動論的プラズマモデル（任意速度分布，非相対論的）



小型トカマクにおける 
�波伝播解析
�小型球状トカマク：���� ��	��� ����
����	�
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Æ � � �������トロイダルモード番号 � � ���異常波入射

遮断層の透過 ��

高域混成共鳴層に
沿った伝播

��

高域混成共鳴近傍
での衝突減衰
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速度分布関数 � ��
の変形を取り入れた自己無撞着な解析
�速度分布関数のマクスウェル分布からのずれ

Æ高速イオン存在下における � �!波の吸収

Æ "� #における電流駆動効率

Æ $  #による %&'安定化

� 	 ���の変形を取り入れた自己無撞着な波動伝播解析



自己無撞着な波動伝播解析の進展
� ����におけるコード開発

Æ任意速度分布関数に対する光線追跡法：既に実施

Æ任意速度分布関数に対する波動光学的伝播解析：完了

Æ光線追跡法の結果を用いた速度分布解析：既に実施

Æ波動光学的伝播解析の結果を用いた速度分布解析：ほぼ完了

Æ自己無撞着な反復計算：予備的結果

�少数イオン ����加熱に伴う高速イオンテイル形成

準線形拡散係数 速度分布関数 テイル形成

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

PPARA

PPERP

DWPP FMIN =  0.0000E+00 FMAX =  5.7337E+01 STEP =  2.5000E+00

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

PPARA

PPERP

F2 FMIN = -1.2931E+01 FMAX = -1.1594E+00

0 20 40 60 80 100
10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

p**2



まとめ
�波動加熱および電流駆動における速度分布関数の変形を取り入れ

た自己無撞着な解析に向けて ����コードの改良が進行中

Æ任意速度分布関数に対する波動伝播解析が可能になった．

Æ波動伝播解析の結果を用いた速度分布解析もほぼ実現（速度分
布解析の多成分化が進行中）

Æ波動伝播解析と速度分布解析の結合もほぼ完了（現在はファイ
ルによるデータ交換）������ �����
�
()

�小型球状トカマクにおける電子サイクロトロン波の波動光学的伝
播解析を行った．

Æ遮断層の透過と高域混成共鳴層における吸収が記述できる．

Æ電子バーンシュタイン波へのモード変換の解析には，有限ラー
モア半径効果を取り入れた積分方程式による波動伝播解析が必
要：現在進行中


