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1. 目的・背景 

核融合発電は二酸化炭素を排出させず、高レ

ベルの放射線産業廃棄物をださない点から次

世代エネルギーとして注目されている。プラズ

マは外部から粒子や熱が与えられ、内部に発生

する乱流により自律的に輸送が決定する。乱流

の直接計測に基づく輸送の特性を理解するこ

とが喫緊の課題であるが、輸送を引き起こす流

れの計測は困難である。そこで簡便で汎用的な

流れ推定手法の開発が必要となっている。 

近年neural networkを用いた太陽表面にお

ける乱流場の推定が提案された[1]。この手法

は磁化閉じこめプラズマに適用され、密度勾配

に起因するドリフト波乱流において、計測が比

較的容易な密度揺動を入力データとし、静電ポ

テンシャル揺動を推定することに成功してい

る[2]。一方で、基礎プラズマ装置などでは、

強 い プ ラ ズ マ 乱 流 が 存 在 し 、

Kelvin-Helmholtz乱流が重要となることが指

摘されている[3]。 Kelvin-Helmholtz乱流では

密度とポテンシャルの相関が弱くなるため、

[2]の手法が適用できるか自明ではない。そこ

で本研究では、[2]の手法に基づいて、直線磁

化プラズマにおけるKelvin-Helmholtz乱流状

態の静電ポテンシャル揺動の推定を行う。 

 

2. 乱流シミュレーション 

 シミュレーションデータは、円筒プラズマの

3次元流体モデルに基づいている[4]。本シミュ

レーションでは、磁場方向をZ軸にとっており、

磁場に垂直な密度揺動と静電ポテンシャル揺

動をシミュレーションによって得た。得られた

密度揺動と静電ポテンシャル揺動のスナップ

ショットをFig1に示す。本手法では、入力デー

タに密度揺動を入れ、静電ポテンシャル揺動を

出力する。 

 
Fig1:（左）密度揺動  (右)静電ポテンシャル 

 

3. 深層学習 

推定手法として近年、解析の分野で広く用い

られている、畳み込みニューラルネットワーク

（convolution neural network:CNN）を用い

た。マルチスケール畳み込みニューラルネット

ワークは、様々なフィルターサイズを持つこと

で、空間的に集中した構造と、高速に拡散した

構造を同時に検出することが出来る[1]。マル

チスケールCNNの構造をFig2に示す。左ブロ

ックの最初の畳み込み層では、空間軸と時間軸

にそった3次元の畳み込みが行われ、空間軸、

時間軸、フィルター数を含む4次元の配列にな

る。右ブロックに示す最後のブロックでは、畳

み込みは空間軸のみで行われる。この推定手法

を 直 線 磁 化 プ ラ ズ マ に お け る

Kelvin-Helmholtz乱流に適用し、密度揺動か

ら静電ポテンシャル揺動の推定を行った。 

 
Fig2:マルチスケールCNNの構造 

 

4. 静電ポテンシャル揺動の予測 

マルチスケールCNNで得られた静電ポテン

シャルの空間分布とシミュレーションによっ

て得られた空間分布の比較をFig3に示す。時間
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発展を含む相関係数は0.96であり、両者は高い

精度で一致している。 

Fig3:(左) シミュレーションによる正解データ 

右)予測データ 

 

推定精度を定量化するために方位角スペクト

ルを評価する。静電ポテンシャル𝜑(𝑟, 𝜃, 𝑡)の方

位角フーリエモード分解は次のように与えら

れる。 

𝜑(𝑟, 𝜃, 𝑡) = ∑ 𝜑𝑚(𝑟, 𝑡)𝑒𝑖𝑚𝜃   (1)

𝑚

 

ここで、mは方位角モード数、θは周方向角

度を表す。r/a=0.58における周方向モードスペ

クトルをFig4に示す。ここでrは半径、aはプラ

ズマ半径である。m=1,2,3,4では予測データと

シミュレーションデータは高い精度で一致し

て お り 、 相 対 誤 差 は そ れ ぞ れ

9.5%,0.8%,5.5%,12%である。 

 
Fig4:静電ポテンシャルの周方向スペクトル 

preは予測データ ansはシミュレーションデ

ータ 

 

次に、予測したデータとシミュレーションデ

ータからコヒーレンスと位相角を計算した。各

モード数におけるコヒーレンスはm=1,2では

それぞれ0.98,0.89の値で高い相関を示してい

る。位相角では、それぞれ0.013,-0.06の値であ

り、予測データとシミュレーションデータは空

間的に高い精度で一致してる。 

 

次に推定された静電ポテンシャルから粒子

輸送を計算した。次のように粒子輸送は計算さ

れる。 

𝛤＝〈𝑛̃, 𝑣̃〉 =  −
1

𝑟
∑ 𝐼𝑚[𝑚𝑛𝑚𝜑𝑚

∗]  (2)

𝑚

 

ここで、𝑛̃は密度揺動、𝑣̃は径方向速度場揺動、

<>は時間平均、*は複素共役を表す。r/a＝0.58

での各モードが駆動する粒子輸送をFig5に示

す。各モードの総和は、98.4%での精度で一致

している。このように、シミュレーションデー

タと予測データの支配的モードに対して振幅

と位相は高い精度で一致した。 

 
Fig5:各周方向モードが駆動する乱流粒子輸

送 preは予測データ ansはシミュレーショ

ンデータ 

 

5. まとめ 

本研究は、円筒プラズマの 3次元流体モデ

ルに基づいた、Kelvin-Helmholtz乱流が支配

的なデータに対して、畳み込みニューラルネ

ットワークによる学習を行い、計測が比較

的可能である密度揺動から計測困難量であ

る静電ポテンシャル揺動の推定を行った。

推定した静電ポテンシャルのデータから、

粒子輸送を評価し、98.4%の結果を得た。  

こ の よ う に 本 手 法 を 用 い て 、

Kelvin-Helmholtz 乱流においても静電ポテ

ンシャルを推定できる事を確認した。 
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