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特定研究 2【分野融合】 

計測・シミュレーション・モデリングを組み合わせた統合診断 

Synthetic diagnostics combining measurement, simulation and modeling  

統括責任者：糟谷 直宏（核融合力学分野） 

研究対象を計測することが対象理解の第一歩であるのはどの分野でも共通です。実験計測を行

い、その信号の物理的意味を明らかにするうえで、様々なデータ駆動科学の手法やシミュレーシ

ョンが利用されています。統合診断はシミュレーションデータを用いて計測結果を再現し、定量

的解釈を提供するものです。例えばプラズマ乱流の大域的シミュレーションデータを用いたイメ

ージングがあります。AI 技法との親和性が高く、また、理論解析が巨大なデータ空間内での道標

となります。 

本特定研究では、様々な分野で行われている実験計測、複合シミュレーション、データ駆動モデ

リングを組み合わせた統合的診断手法の共通性や応用性を探ることで、液体・気体・プラズマの

ミクロ・マクロ的様相を理解するためのさらなる手法の進展を目指します。
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第一原理シミュレーションとデータ科学、数値計測による
プラズマ分布形成の定量的理解に向けた基盤開発

核融合科学研究所 ヘリカル研究部
沼波 政倫

研究の目的
磁場閉じ込め核融合研究における最重要課題として、プラズマの熱輸送や粒子輸送の物理理解とその定量予
測が挙げられる。近年の計算機の性能向上により、位相空間上の分布関数発展を第一原理的に扱えるように
なり、強力な解析手段としてシミュレーション研究の重要性が増している。計算結果に対する要求レベルは
さらに高まっており、数値計測手法などのシミュレーション結果に対する定量的な評価手法の開発は、その
要求に応えるものの一つとして進められている。一方で、運動論に基づく第一原理シミュレーションでは、
定量的な計算結果を得るために、巨大な計算資源を要することが課題になっている。本課題では、多くの分
野で応用が進むデータ科学的手法を利用することで、第一原理シミュレーションと数値計測手法を融合し、
プラズマの分布形成等を定量的に理解し得る解析手法の基盤開発を行う。プラズマ輸送シミュレーションを
データ科学手法により効率的に実行し、得られるデータに対する数値計測を実施することで、プラズマ分布
形成と輸送現象の定量的な理解を目指す。

研究方法
本課題では、プラズマ輸送現象の第一原理シミュレーション結果を対象とするため、ジャイロ運動論コード
GKVとドリフト運動論コードFORTEC-3Dを用いた解析を進める。前者のコードは、磁力線に沿った局所
フラックスチューブ領域において、ジャイロ運動論方程式に基づいて5次元位相空間上の分布関数の時間発
展を解く。磁力線垂直方向の乱流を高精度で計算することができ、実際のプラズマ実験配位に対応させて、
輸送フラックスや乱流スペクトルを定量的に再現することに成功している。後者は、ドリフト運動論方程式
に基づいて大域的な新古典輸送現象を粒子法によって解き進めるコードである。最近では、多粒子種プラズ
マにおける解析が進展し、大型ヘリカル装置(LHD)における不純物ホールと呼ばれる特異な密度分布構造に
対する新古典輸送からの説明に成功している。これらのコードによるシミュレーションおよび得られる計算
結果に対して、データ科学的手法および数値計測手法を適用し、下記の解析を進める。

デデータ科学的手法による効率的な運動論シミュレーション
巨大な計算コストを要するジャイロ運動論シミュレーション
について、簡約輸送モデルとこれまでのシミュレーションデー
タベースから必要とする入力パラメータ領域を推定し、GKV
コードを用いて効率的にシミュレーションを実行する。その結
果を再度、輸送モデルの最適化に用いて、対象プラズマに特化
にした輸送モデルを構築する。

運動論シミュレーションデータに対する数値計測
FORTEC-3Dによる新古典輸送の計算結果をHIBP計測ツール
に渡し、揺動分布や静電ポテンシャルの数値計測を行い、プラ
ズマ分布の定量評価を行う。
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研究成果

デデータ科学的手法と第一原理計算の融合による新しいプラズマ輸送予測手法の開発
定量的な輸送予測が可能な第一原理シミュレーションの最大の弱点である膨大な要求計算コストの問題を
解決するため、入力パラメータをデータ科学的手法により予測する第一原理計算の手法を開発した。ここで
は、まず簡約輸送モデル[1]を用いて対象となるプラズマの輸送フラックスに対応し得る温度勾配などの入力
パラメータを推測する。その値を用いて少数回だけジャイロ運動論シミュレーションを実行し、その結果を
用いて簡約モデルを再度、最適化する。この方法で求められた最適化簡約モデルを用いると、幅広い温度勾
配領域で実行したジャイロ運動論シミュレーションの結果を高精度で予測できることが明らかになった(Fig.
1)。本手法で構築した輸送モデルは、プラズマ温度の分布発展計算にも応用され、随時ジャイロ運動論シミ
ュレーションを実行した場合と同精度で、分布形成の発展計算が実現できた[2]。

LHDプラズマの新古典輸送シミュレーションとHIBP計測模擬
大型ヘリカル装置(LHD)における新古典プラズマ輸送シミュ
レーションをFORTEC-3Dを用いて実行し、その結果に対し
て、重イオンビームプローブ(HIBP)による計測を数値的に模
擬した(Fig. 2)。解析対象としたデータは、磁気面上で非一様
な静電ポテンシャル を評価したものである[3]。プローブイ
オン入射条件は、1価の金イオンを5.5MeVのエネルギーで
入射した。実際の計測と同様に、入射角を掃引することによ
り計測点の位置が空間的に変化するため、空間分布の計測が
可能になる。計測結果における電位データ局所値との比較か
ら、有限幅メッシュを用いる計算誤差は入射エネルギーの
0.001%以下に抑えられていることが分かった[4, 5]。

まとめ
近年、データ科学に基づく解析手法の開発研究が様々な分野
で精力的に進められている。本課題では、このようなデータ科学的手法と数値シミュレーションにより、新
しい数値研究の展開を図るため、第一原理シミュレーションの効率的な実行と計算結果に対する定量的なデ
ータ解析の実現を目指した。特に巨大な計算資源を要求する第一原理プラズマシミュレーションに対して、
可能な限り計算量を削減してこれまでと同精度の輸送予測が可能となる新しい解析手法を開発した。さらに、
シミュレーションデータに対して実験計測を模擬する計測手法を適用し、複雑な３次元プラズマにおける
HIBP 数値計測による基盤開発を進めた。今後は、効率的な第一原理シミュレーションの実行と定量的なデ
ータ解析手法を融合した手法に発展させ、より現実的なシミュレーション条件におけるプラズマ分布形成に
対する定量的な解析を進める。
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計測との比較に向けた不純物輸送の統合モデリング

京都大学大学院工学研究科 本多充

近年、核融合プラズマの輸送・閉じ込め研究領域において、不純物が着目されている。これまでの輸送研

究では、粒子・熱輸送のいかんに関わらず、電子やバルクイオンである重水素の輸送に注目が集まってい

た。プラズマを構成する粒子の大半をそれらが占めることや、ソースの評価が比較的容易であることが理

由として挙げられる。一方、不純物は主に壁やダイバータから侵入し、周辺プラズマを経て輸送によって

コアへと運ばれることから、本質的にソースの種類やその分布が異なること、粒子輸送に関しては向きが

バルクイオンと異なることに加え、2 価以上の価数を持っていることから、放射による熱損失を生じさせる

ことなど、電子やバルクイオンと大きく異なった特性を持つ。一方で、通常、核融合プラズマ中に入射し

た中性粒子ビームと完全電離不純物イオンとの荷電交換反応に続く発光のドップラー広がりからイオン温

度を、ドップラーシフトからプラズマ回転速度を計測するなど、計測分野において不純物は必要とされる

存在になっている。計測される不純物イオンの代表は炭素であり、JT-60U をはじめ多くの装置では炭素の

発光を計測している。実験解析においては炭素とバルクイオンの温度が等しい仮定し、また炭素の回転速

度はバルクイオンのそれと等しいとして回転速度を求めることが多いが、前者はともかく後者の仮定は妥

当であるとは言いがたい。炭素は価数、質量数共にバルクイオンの代表格である重水素と隔たりがあり、

そのためイオンが感じる衝突周波数は異なっている。ゆえに両者の間で新古典輸送特性が異なるため、ポ

ロイダル回転、トロイダル回転共に、常に重水素と炭素の間には差が生じる。とりわけ、イオン温度勾配

が急峻となる領域では、その差は無視できるものでは到底ないことが、理論、シミュレーション、実験解

析から分かっている。このことから、シミュレーションと実験計測との比較を行う上で、バルクイオンと

は異なる不純物の挙動を十分良く模擬できるモデリングが求められている。

トーラスプラズマ中の物理量の発展をシミュレーションできる流体型輸送コード TASK/TX は、プラズマ

の粒子輸送、熱輸送、運動量輸送を自己無撞着に扱い、密度、温度、回転の分布を計算することができる。

これまでの拡張で電子と重水素に加えて完全電離炭素を扱えるようになっていた。炭素は壁、ダイバータ

などから中性粒子の状態でたたき出される。それらがプラズマ中に混入することにより、電離、荷電交換

によってイオン化し、炭素イオンになる。炭素イオンは完全電離状態で 6 価であるため、プラズマ中には

0 価から 6 価までの、計 7 種類の価数状態を持つ。完全電離炭素がいきなりプラズマ中に現れるわけでは

ないので、完全電離炭素のみを扱うだけでは炭素の挙動をよく模擬できたとは言えず、中性から完全電離

までの炭素を物理的に妥当な手法で扱わなくてはならない。TASK/TX では、1 つの価数状態の粒子種を増

やすごとに、方程式が 8 つ増えることになるため、中性粒子を除いて 6 つの価数状態を持つ炭素を全価数

状態に対して全て同等に扱ったとすれば、48 本も方程式が増えてしまうことになる。行列計算上のコスト

は無視できないほど増大する上、一般的な核融合プラズマの温度帯では炭素は概ねすぐに完全電離するた

め、１価から 5 価までの炭素密度は極めて低く、それらを個別に扱うことは数値安定性上の懸念も残る。6
価の炭素イオンの供給源として 0-5 価までの炭素不純物を扱うという目的に照らせば、0-5 価までの炭素不

純物を妥当な手法で束ね、1 つの粒子種として扱うことができるのではないかと考えた。 

複数価数のイオンを束ね（バンドルし）あたかも 1 つの粒子種として扱うことをスーパーステージと呼び、

各価数状態間は準静的電離平衡にあると仮定する。現在の取り組みにおいては、中性炭素によるソース効

果を適切に取り入れることが重要であったため、0-5 価までの炭素を束ね、擬中性炭素として扱うことにし

た。電離や再結合の断面積データは OpenADAS から取得しており、電子温度の関数となっている。 
0-5 価を束ねることの妥当性検証のために、中性炭素を 200eV の電子温度のプラズマに置いた際に、価数

22022S2‑ ‑3
分野融合



ごとの炭素密度の時間発展を、0-5 価まで束ねた場合と、全価数に対して割合方程式(rate equations)を解い

た場合で比較した。すると、概ね 1ms 程度で両者の割合は一致した。すなわち、1ms 程度よりも長い時間

スケールの現象を扱う上では、全価数を正確に取り扱う事と、0-5 価の擬中性炭素と 6 価の炭素イオンとし

て扱うことに差はほとんど無い、ということを意味する。

擬中性炭素の密度方程式には、5 価から 6 価への実効電離と擬中性炭素と 5 価の炭素の比を表す関数の積

がシンク項として、6 価から 5 価への実効再結合がソース項として働くことになる。6 価の完全電離炭素の

密度方程式には、それらが逆符号で含まれることになる。0-5 価を束ねた擬中性炭素を扱うということは、

0-5 価までの各価数の密度比を知ることができないということを意味しない。擬中性炭素の密度から、それ

に対する各価数の比率を準静的電離平衡の仮定に基づき算出できるため、各価数の密度は計算することが

できる。

TASK/TX は擬似的に SOL 領域を扱うことができる。2 次元モデリングとの対比として、TASK/TX の SOL
領域は径方向に 2 次元モデリングにおけるフラックスチューブに分割され、各フラックスチューブは SOL
上流領域、ダイバータプラズマ領域、ダイバータ板を含む。ダイバータ板で生成し、ダイバータプラズマ

領域を経て SOL 上流に戻る中性炭素をソースとして扱うため、ダイバータプラズマ領域で生じる物理過程

を係数としてモデル化する必要がある。ダイバータ板に流入したフラックスにスパッタリング率が掛けら

れたものが、戻ってくる中性粒子フラックスとなる。一部はそのまま SOL 上流へ向い、一部はポンプによ

って排気され、一部は再びダイバータ板へと戻り再堆積する。炭素の叩き出しは、重水素イオンフラック

スのみならず炭素フラックスによっても生じる。物理スパッタリングのみならず、炭素フラックスであれ

ば反射を、重水素フラックスであれば化学スパッタリングによる収率も考慮しなくてはならない。それら

の物理過程を全て考慮して係数に落とし込み、SOL 領域における炭素源モデリングを完成させた。 

実装したモデルで TASK/TX シミュレーションを実施し、モデルの妥当性を検証した。実施する上で大事

な点は、現状のモデリングによってプラズマが系として時間と共に発散せず、炭素の収支が落ち着く定常

状態に到達するかどうかを確認することである。シミュレーションの結果、定常状態には到達したものの、

炭素イオンの生成量が実験観測されるレベルよりも遙かに大きいことがわかった。そこで、数値因子を導

入し、概ね妥当と思われる定常状態に到達するためのパラメータを探索したところ、0.05 程度で典型的な

大型トカマク実験で観測される程度の実効電荷数に落ち着いた。

準中性の度合い、両極性の破れによって生じる自発トルクなどの指標を見ても、定常に至るまでおかしな

挙動は示していない。このことは、現状では数値因子の調整が必要ではあるものの、スーパーステージモ

デリングや炭素源モデリングそのものは本質的に成功したことを裏打ちしている。

炭素生成過程における各種係数を見直し、数値因子を極力 1 に近づけなければならない。2 次元のモデリ

ングを 1 次元に落とし込むため、次元縮減に際しての仮定が複数導入されていることから、その点を中心

に係数を見直し、必要に応じて追加のモデリングを行い、モデルの向上に努める。

本多充、松山顕之、本間裕貴、“スーパーステージモデルを用いた TASK/TX における炭素不純物モデリン

グ”、プラズマ核融合学会 第 39 回年会、富山国際会議場、2022 年 11 月  



トロイダルプラズマにおけるMHD不安定性の非線形構造のシミュレーションデータ解析

核融合科学研究所 ヘリカル研究部 佐藤雅彦

本研究では、トロイダルプラズマを対象として、磁気流体力学(MHD)不安定性が形成する3次元構
造形成のメカニズムを非線形シミュレーションにより解析することを目的とする。これまでに、
PLATO トカマクにおける内部キンクモード、および、バルーニングモードの非線形シミュレーショ
ンを実施し、モード間相互作用の詳細な解析のため動的モード分解の導入を行なってきた[1,2]。本年
度においては、LHD プラズマに対する MHD シミュレーション結果に対して動的モード分解を適用
することを行なった。
本研究では、HINT コードにより高ベータ LHDプラズマのMHD平衡を構築し、非線形MHDシ
ミュレーションコードである MIPS コード[3]を用いて MHD 不安定性の時間発展の解析を行った。
MIPS コードは、MHD 方程式を円柱座標系のもとで 4 次精度の有限差分法を用いて空間方向を離散
化し、4次精度のルンゲクッタ法により時間積分を行う初期値コードである。図1にMHD平衡の縦
長ポロイダル断面における磁力線のポアンカレ分布、及び、同断
面におけるZ=0 での圧力分布を示す。この平衡では、圧力分布
形状を放物型、中心ベータ値を約 10.7%と仮定している。高ベ
ータLHDプラズマでは、図1(a)が示すように、緑で示された最
外殻磁気面の外側に磁力線がストキャスティックとなる領域が
存在する。図1(b)において、縦の緑の破線は最外殻磁気面の位置
を示しており、ストキャスティック領域においても有限の圧力勾
配が存在していることを示している。
これまでの[3, 4]等の MIPS コードを用いた LHD プラズマに
対するMHDシミュレーション研究においては、Boozer 座標系
のもとでのフーリエモード解析が行われてきた。図 1 で示した
MHD平衡に対してMIPSコードによりシミュレーションを行う
と、複数のトロイダルモードが線形不安定となる。その中で、最
も不安定なトロイダルモードのモード構造を図 2 に示す。図２
は、Boozer 座標系においてフーリエモード分解されたデータで
あり、トロイダルモード数nは、n=6である。横軸のρψは規格
化された小半径であり、規格化されたトロイダルフラックス(s)
の平方根の値(ρψ=s1/2)で定義され、ρψ=1 は最外殻磁気面の位
置に対応する。ρψ=1においてもモードの振幅は有限であり、モ
ードがストキャスティック領域に染み込んでいることを示して
いる。しかしながら、Boozer 座標系は入子状の磁気面が存在す
る領域においてのみ構築されているため、ストキャスティック領
域でのモード分解が実行できていない。そのため、Boozer 座標
系によるモード分解では、ストキャスティック領域を含めたプラ
ズマ全体でのモードの分離が行えない。
この問題に対して、動的モード分解を適用して、ストキャステ
ィック領域も含めてプラズマ全体をモード分解することを試み
た。図3に、圧力の時系列データに対する動的モード分解より得
られたモード構造を示す。ここでは、主要な3つの線形不安定モ

図 1. 解析に用いた MHD 平
衡の（a）縦長断面における磁
力線のポアンカレプロット。
緑の磁気面が最外殻磁気面に
相当する。（b）同断面のZ=0
における圧力分布。縦の緑の
破線が最外殻磁気面の位置を
示している。

(a)

(b)
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ードの縦長断面での圧力揺動分布を示した。これらのモード数の異なるバルーニングモードは、緑で
表された最外殻磁気面の外側の領域、すなわち、ストキャスティック領域にも広がっている。以上の
解析から、ストキャスティック領域を含む LHD プラズマにおけるMHD シミュレーションにおいて
も動的モード分解の動作確認を行うことができた。今後は動的モード分解により得られたデータを用
いてモード間相互作用の解析を進めていく予定である。
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図 3. 揺動圧力時系列データに対する動的モード分解より得られた、主要な3つの線形不安定モ
ードの縦長ポロイダル断面におけるモード構造。赤の領域は揺動の値が正、青の領域は揺動の
値が負の場所を示している。また、緑の線は最外殻磁気面を表している。

図 2. Boozer 座標系のもとでフーリエモー
ド分解により得られた、n=6モードの圧力揺
動のモード構造。ここで、mはトロイダルモ
ード数を表す。また、ρψ=1は、最外殻磁気
面の位置に対応する。
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