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 核融合・プラズマ物理研究と偏微分方程式

 物理情報付きニューラルネットワーク(PINN)

 実習用Pythonコードについて

 実習の進め方



核融合とプラズマ物理
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ITER（国際7極）

JT-60SA（日欧） SPARC（米）

LHD（日） W7-X（独）

NIF（米）

 国際協力・競争の下で核融合炉の開発が進められている
 学問としてのプラズマ物理の学際的な広がり

地球磁気圏

ブラックホール
降着円盤

惑星大気



核融合プラズマ研究に関する解説記事
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 総説 プラズマ・核融合サイエンスチャート
https://www.jspf.or.jp/Journal/PDF_JSPF/jspf2024_01/10001PRall.pdf

 学術課題集 核融合プラズマのサイエンスとその拡がり
https://www.nifs.ac.jp/research/Fusion2030/FPWG/fpwg_SciChallenges.html

https://www.jspf.or.jp/Journal/PDF_JSPF/jspf2024_01/10001PRall.pdf
https://www.nifs.ac.jp/research/Fusion2030/FPWG/fpwg_SciChallenges.html


プラズマ物理を記述する様々な偏微分方程式
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MHD平衡方程式
∇𝑃𝑃 = 𝑱𝑱 × 𝑩𝑩, ∇ × 𝑩𝑩 = 𝜇𝜇0𝑱𝑱

ジャイロ運動論方程式
流体・中性粒子輸送方程式
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物理情報付きニューラルネットワーク
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Physics-Informed Neural Networks (PINNs)
・・・①ニューラルネットワークを用いて連続関数を表現し、

②データと物理法則を満たすように学習を行うこと。

 ニューラルネットワーク(NN)

多層パーセプトロンMLPを例に
𝒙𝒙𝑖𝑖+1 = 𝝓𝝓 𝑊𝑊𝑖𝑖 ⋅ 𝒙𝒙𝑖𝑖 + 𝒃𝒃𝑖𝑖

非線形変換
（活性化関数）

線形変換
（重み＋バイアス）

• NNは、入力層・(多段の)中間層・出力層を線形・非線形変換により結合した数理モデル

• 普遍近似定理(universal approximation theorem)・・・ある条件下で、連続関数をニューラルネット
ワークによって所望の精度で近似できる

𝑥𝑥
𝑢𝑢

入力 出力



物理情報付きニューラルネットワーク
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Physics-Informed Neural Networks (PINNs)
・・・①ニューラルネットワークを用いて連続関数を表現し、

②データと物理法則を満たすように学習を行うこと。

 ニューラルネットワークの学習

𝑥𝑥
𝑢𝑢

𝑢𝑢model 𝑥𝑥 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝒙𝒙 | 𝑊𝑊, 𝒃𝒃
パラメータ(Wやb )を調整
することで関数形が変わる

• データに基づく学習・・・表現したい連続関数の観測データが複数 𝒙𝒙0, 𝑢𝑢0 ,
𝒙𝒙1, 𝑢𝑢1 ,⋯ あって、それを満たすようにパラメータを調整する

• 物理法則（偏微分方程式）に基づく学習・・・モデル𝑢𝑢model 𝑥𝑥 が満たすべき
偏微分方程式𝒩𝒩 𝑢𝑢 = 0の解となるようにパラメータを調整する

入力 出力
𝒙𝒙

𝑢𝑢



物理情報付きニューラルネットワーク
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Physics-Informed Neural Networks (PINNs)
・・・①ニューラルネットワークを用いて連続関数を表現し、

②データと物理法則を満たすように学習を行うこと。

𝑥𝑥

𝑦𝑦
𝑢𝑢

𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) : NN

𝒩𝒩 𝑢𝑢 = 0 : PDE
𝑢𝑢0, 𝑢𝑢1,⋯ : Data

𝐿𝐿PDE + 𝐿𝐿Data

[M. Raissi, et al., J. Comput. Phys. 378, 686 (2019)]

ある境界条件（＝データ）の下で、偏微分方程式（＝物理
法則）の解をPINNで近似的に求めることができる。
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Google ColaboratoryでのPython実行
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https://github.com/smaeyama/lec_Summer_Student_Program/tree/main/ssp2025

上記GitHub上にソースコードが公開されています。

ボタンのリンクから、クラウド

環境であるGoogle Colaboratory上で実行できます。

PythonによるPINNのプログラミングと
Google Colaboratoryによるクラウド実行

PINNによる境界層問題の数値解の例

𝜀𝜀
𝑑𝑑2𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑥𝑥2

+ 1 + 𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑢𝑢 = 0

https://github.com/smaeyama/lec_Summer_Student_Program/tree/main/ssp2025


PythonプログラムによるPINNの計算①
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https://github.com/smaeyama/lec_Summer_Student_Program/tree/main/ssp2025

https://github.com/smaeyama/lec_Summer_Student_Program/tree/main/ssp2025


PythonプログラムによるPINNの計算②
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https://github.com/smaeyama/lec_Summer_Student_Program/tree/main/ssp2025

https://github.com/smaeyama/lec_Summer_Student_Program/tree/main/ssp2025


PythonプログラムによるPINNの計算③

14 / 18

https://github.com/smaeyama/lec_Summer_Student_Program/tree/main/ssp2025

https://github.com/smaeyama/lec_Summer_Student_Program/tree/main/ssp2025
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実習の進め方１
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 まずはPythonコードを実行し、PINNによる偏微分方程式の数値解法を体験してみる。

以降は皆さんの知識や興味によって相談。

(i) もう少しPINNに慣れる（そもそもPythonやプログラミング自身が不慣れ、まだPINN
による解法があまりイメージできていない場合）
 PINNの問題設定やアプローチを説明できるように勉強。
 式の形を少し変えてPINNで解いてみたり、NNのモデルを変えて比較してみたり。
 境界条件埋め込みを実装してみる。

できれば次のいずれかの発展的課題まで取り組みたい。



実習の進め方２
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(ii) 発展の方向性1: 漸近接続PINN（PINNで解きにくいマルチスケール性を含む偏微分方
程式の例として、境界層問題を取り上げる）
 境界層理論について勉強（前山が説明します）
境界層の急峻な変化を効率的に捉えるために漸近接続理論を援用した接合型

NNによる漸近接続PINN
 通常のPINNと比べて学習性能が高くなるか、接続位置や幅に対する敏感性はどう
かなどを調べる。

(iii) 発展の方向性2: PINO (物理情報付きニューラルオペ―レータ; 作用素学習)
 PINNでは偏微分方程式の解そのものをNNで表したが、PINOでは偏微分方程式の入
出力関数関係である解作用素を近似的にNNで表すことを試みる。PINOの勉強（論
文を紹介しつつ、概略を説明します。）

 PINOの理解を深めるため、学習に用いる問題セットの数を増やすと、どの程度予
測精度が改善するかスキャン。



実習の進め方３
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 金曜の発表会（発表10分質疑応答3分）に向けて、「何を調べて、どういうことが分
かったか」というアウトプットを意識して実習に取り組みましょう。

 実習は毎日17:15に終了です。正味2日半ですので短期集中！

 ヘリコンクラブに帰ってからの自習、発表資料作成等は自主性にお任せします。

 操作などわからない点は、①教員に聞く、②Google検索（公式マニュアルは割と信頼
できる）、③ChatGPTに尋ねる（ただし、鵜呑みにしすぎない）

 実習に不要なインターネットアクセスはしないこと。

 何かあったら、前山伸也（maeyama.shinya@nifs.ac.jp, 内線2234, 居室832）または
堀久美子（hori.kumiko@nifs.ac.jp）まで連絡ください。

 それでは、がんばりましょう！
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