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研究成果の概要 

磁場閉じ込めプラズマ中の微視的不安定性が駆動する乱流輸送は、プラズマ閉じ込め性能を

決定づける重要な研究課題である。本研究では、第一原理シミュレーションによって乱流輸送現象

の物理的理解を深めるとともに、将来の核融合炉設計に資する乱流輸送モデルの開発に取り組ん

だ。 

まず、乱流輸送のモデリングに関しては、低忠実度データと高忠実度データを統合するマルチ

フィデリティ（多忠実度）回帰手法の開発を進めている。本年度は、外挿的問題設定に対する予測

性能の向上を図るため、ニューラルカーネルネットワークという短期変動と長期トレンドを同時に捉

えることができるカーネル関数を実装した。これに加え、非線形自己回帰ガウス過程回帰を用いて

低忠実度情報を効果的に活用することで、高忠実度データの外挿領域に対する予測性の向上を

示した。またMahalanobis距離によるデータ分類により、予測困難なサンプルが学習分布外データ

（外れ値）であることが示された。 

次に、第一原理に基づくプラズマ乱流シミュレーションの高度化として、平衡シア流の効果を取り

入れた回転フラックスチューブモデルを新たに開発した。本手法は、乱流揺動とスケール分離され

る装置スケールの平衡シア流を扱うもので、中性流体乱流におけるシアリングボックスに類似する

構造を持つ。ただし、核融合プラズマにおけるトーラス磁場の持つ 2 重周期性により、系の微視的

不安定性は時間周期的な演算子を持つ Floquet の一般化固有値問題として記述される。本手法

は、平衡シア流による Floquet 固有モードを適切に表現できること、それにより従来手法に比べて

少ない計算リソースで高精度なシミュレーションが実行可能となることを示した。 

さらに、射影演算子法を用いた多変量時系列解析によるプラズマ乱流非線形相互作用の理解

の深化や、マルチフィデリティ回帰パッケージの GPU 対応による計算性能の強化など、周辺技術

の拡充も行った。 
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