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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 研究部
沼波 政倫

研究目的
磁場閉じ込め核融合において、炉の成否は高温プラズマの閉じ込めにかかっている。そして閉じ込め性能を左
右するプラズマの熱や粒子の輸送制御は現在に至る重要課題である。輸送現象を正確に理解し予測するには第
一原理に基づく運動論シミュレーションが有効で信頼できる手法となっているが、一方で、解像度や物理モデ
ルの制約など現実的な予測に要求されるレベルには依然として隔たりがある。このような背景の下、応用力学
研究所共同研究における数値計測手法の開発は、上述のシミュレーション結果に対する妥当性や信頼性を確立
する上での一つの回答であった。本研究課題は令和４年度から６年度までの計画で、最近さまざまな分野で応
用が進むデータ科学の手法を用いながら、上記の第一原理シミュレーションと数値計測手法を通じて、プラズ
マ輸送現象から結論づけられる密度・温度分布の形成に対して、その評価基盤手法の開発を行い、プラズマ分
布形成と輸送現象の更なる理解を進めるものである。

研究方法
プラズマ輸送評価は上述の通り運動論シミュレーションが有用であるが、計算コストが課題であり高精度の輸
送予測モデルを構築することが重要になる。ここでは、シミュレーション結果（解軌道）を理論空間上で表現
し、その解空間構造の数理モデル化する。また、運動論シミュレーションによる静電ポテンシャル分布などを
計測ツールで数値計測・定量解析を行う。輸送モデル構築と数値計測手法の開発を並行して進める。

研究成果
本研究課題の実施期間（令和４年度~６年度）で得られた成果は下記である。
輸送モデルの予測精度向上と乱流の解空間構造による新しいモデリング 運動論に基づく第一原理計算から得
られる乱流輸送レベルを簡約して表現した従来の輸送モデルは外挿性に課題が残っている。既存モデルを修正
して精度向上する方法や、シミュレーションで得られる乱流輸送現象の解軌道が束縛される解空間に注目した
数理的な輸送モデルの表現を試みた。これまでの簡約モデルを基に解空間をモデリングし、その実効性も評価
した。さらに解空間上で描く解軌道を食者捕食者の関係の方程式系でもモデリングを行い、軌道の特徴を抽出
することができた。

計測模擬と数値診断 モジュールで構成された統合乱流計測シミュレータ(iTDS)による複数のシミュレーショ
ンデータの統合解析の環境を構築した。LHD における大域的新古典輸送コード FORTEC-3D による電位分布
の揺らぎに対して、重イオンビームプローブ模擬 (sHIBP)を適用し、揺らぎの経路積分効果の評価や異なる入
射条件による分布計測を実施した。これらから、観測領域の評価や複数種の物理量の解析、大域的構造のダイ
ナミクスへの局所計測からの指針を示すことができた。

まとめ
本課題で得た成果を通じて、①計測シミュレータによる第一原理計算への数値計測の適用から、実験側への観
測指針提供へ、②乱流輸送モデリング研究から、モデル高精度化や分布予測、基礎物理からのモデル拡張の指
針へ、③本研究の波及研究から、第一原理乱流計算の高次元解析や計算結果の低次元モデル化へ、などの各ア
ウトプットに繋がっている。今後は逆問題解析の手法などを用いた研究に発展させることを計画している。
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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 研究部 佐藤雅彦
 
核融合プラズマでは、MHD（磁気流体力学）不安定性を抑制し、安定した高ベータプラズマを維持
することが重要である。プラズマ中では複数のMHD不安定性が発生し、これらが相互作用すること
で複雑な非線形発展を引き起こす可能性がある。本研究では、MHD 不安定性間の相互作用を理解す
るための解析ツールを開発し、シミュレーションを通じてその物理を明らかにすることを目的とする。 
本研究では、九州大学応用力学研究所のトカマク実験装置 PLATO を対象とし、シミュレーション
解析を実施した[1]。まず、統合輸送コードTASK/EQUモジュール[2]を用いて、内部キンクモードと
バルーニングモードがともに線形不安定なMHD平衡を構築し、そのMHD平衡に対してMIPSコー
ド[3]を用いてMHD不安定性の解析を行った。ここでMIPS コードは、MHD方程式を空間方向に 4
次精度の有限差分法で離散化し、時間積分には4次精度のルンゲクッタ法を適用するシミュレーショ
ンコードである。図 1 に、MIPS コードによるシミュレーションから得られた、ポロイダル断面での
圧力分布の時間発展を示す。時刻 t = 250付近では、プラズマ周辺部でバルーニングモードによる圧
力分布の変形が生じている。さらに、t = 425以降では内部キンクモードの影響が顕著になり、中心
圧力が大きく減少する現象が生じていることがわかる。次に、動的モード分解の結果を図 2 に示す。
ここでは、固有値の大きい順にモードを並べた。最も固有値が大きいモード      （k = 1）が主要モ
ードであり、k = 11のモードは背景分布に対応する。k < 11のモードは時間とともに成長するモード
であり、k > 11のモードは減衰するモードである。モードの特徴を解析した結果、1  k  4 のモー
ドはバルーニングモードに起因する圧力分布の変形を示し、5  k  8 のモードは内部キンクモード
の影響を反映していると考えられる。 
 本研究では、内部キンクモードとバルーニングモードがともに不安定なMHD平衡に対して動的モ
ード分解を適用し、それぞれのモードによる揺動圧力分布を抽出することに成功した。今後は、従来
のフーリエ級数によるモード分解に加え、本研究の手法を併用することで、複数のMHD不安定性の
相互作用に対する詳細な解析を行なっていく。

[1] 川村, 糟谷, 佐藤, 佐々木, プラズマ・核融合学会九州・沖縄・山口支部第28回支部大会(2024/12/21-12/22).
[2] http://bpsi.nucleng.kyoto-u.ac.jp/task/
[3] Y. Todo et al, Plasma Fusion Res. 5 (2010) S2062.

図 2. 動的モード分解により得られたモード
構造。各図の上の数字はモード数(k)を表す。 

図 1. ポロイダル断面上での圧力分布の時間発展。
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[1] A.W. Sleight et al., Materials Research Bulletin, 14, 1571-1581 (1979).

[2] P. Blaha et al., J. Chem. Phys. 152, 074101 (2020).

[3] J.P. Perdew et al., Phys. Rev. Lett. 77, 3865-3868 (1996).

[4] S. Lardhi et al., J. Phys. Chem. C, 122, 18204-18211 (2018).

1), 2) , 2), 3), 1)

1) 2) 3)

Fig. 1 DOS obtained with GGA for monoclinic BiVO4. Fig. 2 (a) Real and imaginary parts of dielectric function and 
(b) absorption coefficient obtained by MBJ calculation, and
(c) experimental UV-vis spectrum for monoclinic BiVO4.
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 Research Objectives: 
   Piston mode fluid resonance is a common phenomenon in ocean engineering which may occur in a moonpool, 
narrow gap between two side-by-side vessels, or oscillating water column devices. The large-amplitude resonance 
may hinder the normal operations of marine craft, but may also increase wave energy conversion efficiency. The 
prediction of resonant amplitude by traditional potential flow models is usually challenging due to the nonlinear 
damping effects. To address the issues, machine learning methods, which is famous for the predictive capabilities 
and computational simplicity, are utilized to develop a model for estimating viscous damping and fluid resonance.  
 Research approach and results: 

Firstly, experiments were conducted for preparing relevant data 
for training neural network algorithms.  Two types of round buckets 
(with different diameters) and two types of square quadrangular 
buckets (with different side lengths) under various drafts were 
considered in the experiments. Free decay tests with various initial 
water column heights were performed and the water surface level 
during the oscillating was recorded.  An experimental scene using a 
round bucket with a diameter of 250 mm is shown in Fig. 1(a), and 
two groups of free-decay results are shown in Fig. 1(b, c).  
   Based on the free-decay tests, a damping estimation method is 
developed to estimate the linear and nonlinear damping coefficients 
for each scenario. The damping estimation method is shown in Fig. 
2. A comparison between experimental and numerical results is
shown in Fig. 3.
 Conclusion and future work

Experiments with two types of buckets under various drafts and 
initial amplitude were conducted, and a damping estimation 
approach was proposed to estimate the linear and nonlinear damping 
coefficients. The comparison between experimental and numerical 
results demonstrate the effectiveness of the proposed approach.  

In future work, neural networks approaches are to be applied 
to establish the model of the damping coefficients as a function of 
geometry, draft, and oscillating amplitude. Since more datasets 
would lead to more accurate damping estimation and expand the 
scope of application, published data will also be collected to 
enhance this study. 
 Publications 

1) H. Zhu, C. Hu, L. Tan, A digital twin approach for damping
estimation of a ship towing system with suction caissons, The 13th
International Workshop on Ship and Marine Hydrodynamics
(IWSH2025). (to be presented) 

 Research regime 
 

 

(a) 

Figure 1. (a) Experimental setup for OWC 
free-decay tests; (b) Results with different 
draft. 

Figure 2. Damping estimation method. 

Figure 3. A comparison of experimental 
and numerical results. 

(b) 
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