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構築とオープンサイエンスに向けた取り組み
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オープンなフュージョン研究データ利活用の「場」を形成します

✓ 計測と解析
✓ 設計と検証
✓ モデル計算

大学等研究者

プラズマ・核融合クラウド

核融合研究を始める国々との
グローバル・パートナーシップ

データ・プログラム・教育資源を統合

ITER実験データ（将来）

産業界・異分野

実験装置・研究データ・計算環境の学際的利用の場
• “共創の場” データ科学など異分野や産業界・市民
• “実践教育の場”   人材・新アイデア/文化・分野拡張

・・・ 新規参入の呼び水に

人材・新アイデア／文化・分野拡充



“プラズマ・核融合クラウド” の理念

➢ 「Plasma & Fusion Cloud」は、核融合実験と数値計算の両方に対応する学際
的なデータ分析と計算プラットフォームを実現するための新しいコンセプトです。
AI/MLデータ駆動科学、産業、さらには市民を含む多様な学際分野を対象として
います。

➢ AI/MLには、HPCコンピューティングリソースの近くに膨大なデータセットがある
ことが重要です。

教育と人材開発、産業界からの利活用と参入支援

➢ “P&FC”は、学生や世界中からの新規参入者が、豊富なデータとコンピューティン
グリソースを利用できる核融合科学＆開発の拠点とすることが目指しています。

オープンサイエンスと研究データ管理

➢ 「オープンサイエンス」に向けて、核融合研究データもFAIR（Findable, Accessible, 
Interoperable, Reusable）データ原則に沿って公開・共有を図ることが望ましい。

➢ RDMの観点では、データのトレーサビリティを確保することが重要になる。

➢ DOIのようなグローバルな永続識別子（PID）を割り当てることで、データの引用と
研究業績のカウントを可能にできます。

16th IMEG meeting
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（旧）核融合バーチャルラボラトリィ SNET on SINET Layer-2 VPN 
SNET ≅ the private ‘Storage Area Network’ are isolated from Internet, for remote & 
mutual data access in Japanese fusion plasma research community. 

16th IMEG meeting
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LHD計測・解析データが自動生成される仕組み

• 3分周期で、計測ノード・・・130種 ＋ 解析プログラム・・・200～400個 が稼働（＝1日に約120回）
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過去25年余のフュージョン実験データの伸び

• 10年で約100倍 ・・・ ムーアの法則に沿った、きれいな「データ爆発」を観測

• 2024年には、計測生データ収集量が、約77 GB/ショットに

オープンサイエンスに向けた課題

1. ボーンデジタルな非可読データ
(分野をまたぐ再利用性?)

2. 数千万件に及ぶ多数データ
(DOI付与、引用方法、、、)

3. 巨大な計測データの解析場所?



研究データエコシステム構築事業ユースケース創出課題として、R5～6年度で遂行中：

1. 理論モデル計算（数値シミュレーション）と大規模データ解析の計算処理プラット

フォームを統融合する実証実験

➢ NIFSスパコン「雷神」と大容量LHD/SNET実験データストレージを直結、肥大化した実験データの

解析環境を、従来の分散PCサーバ群 ➔ HPCスパコン へ移行する試行

➢ NII RDC/学認フレームワークを導入 ・・・ 商用クラウド、mdx（学術系クラウド基盤）利用実証も

➢ Integrated Modeling & Analysis Suite (IMAS) ・・・ ITER標準ソフトウェア基盤の導入・利用実証

現在進行中の取り組み
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Here!
July 2025

HPC as a Data Computing Platform at Rokkasho

➢ NIFS & QST plan to jointly procure the next-generation HPC at Rokkasho, Japan. 

1. ITER REC room will provide high presence as if people were on-site control room

2. ITER data will be fully replicated to the REC storage almost in real-time

3. Enable high-performance analyses not only on ITER, but also on LHD, JT-60SA, other univ. data

16th IMEG meeting
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New HPC at Rokkasho
Replicated Storage

(Full copy of ITER Data)

ITER REC Room

ITER Data Long-distance High-speed Transfer

High-presence 
Real-time
Monitor

Communication



スパコン「雷神」～LHD実験ストレージ直結の実証実験

• HPC～実験データアクセスの実効性能を検証・評価

• IMAS on HPC 「雷神」 の検証も 
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Throughputs between HPC “Raijin” and LHD Primary Storage

Effective throughputs from LHD data storage to HPC node, 
✓ via 2 x 10 GbE LACP.   Single & Four TCP socket stream(s). Averaged value over 5 times

12

Diag (chs.) Raw size 
/GB

Arc size 
/GB

Single Thread
/s

Speed 
(raw) MB/s

Speed (arc) 
MB/s

Multi 
Thread /s

Speed (raw) 
MB/s

Speed (arc) 
MB/s

ECE-UFAST (7) 16.0 13.5 119.57 134 112 39.68 403 340

FIR-BEAT (12) 4.8 2.68 29.74 161 90 9.34 513 286

ECE-UFAST (7) 16.0 13.5 (4 parallel TCP streams) ➔ 23.36 685 578

FIR-BEAT (12) 4.8 2.68 (4 parallel TCP streams) ➔ 6.39 751 419

Curl ftp 1st / 2nd -- 12.5 18.84/11.51 -- 700 /1122 --

16th IMEG meeting



研究データエコシステム構築事業のユースケース創出課題として、以下の内容を
R5～6年度の2年間で遂行中：

2. 核融合実験の物理データをオープン・サイエンス化・利活用促進

1. 柔軟な教育・研究始動の場 オープンデータ・プラットフォーム  商用/学術クラウド

2. 数千万件の研究データ DOI登録 ・・・ データ発行～引用～評価のエコシステム成立へ

3. データ利用の権利・制限に関する規定整備 ・・・ 研究データポリシー，ガイドライン

進行中の実施計画
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オープン・サイエンスへの取り組み成果

• アマゾン（AWS）オープンデータ・スポンサーシップによるLHD全データ公開

✓ アマゾン（AWS）の社会貢献事業である「オープンデータ・スポンサーシップ・プログラム」に応募，採択
されて，LHD実験データ約2ペタバイトをAWS S3ストレージにて無償保管＆公開 ※

✓ 大量蓄積データの複製転送が必要 ➔ 昨年11月より自動転送ツール作成＆初期転送を開始．
  … AWSより、AWS s3 Direct Connect Gateway 無償提供 → SINET L2VPN と100G直結
  … 基本コマンド（aws s3 →s5cmd）等の最適化により、全データの転送完了を1か月強で完了

✓ AWS商用クラウドが、オンデマンドのデータ解析環境として利用可能に  一般市民/産業界/異分野/
諸外国からの利活用 … 情報研が推進する「研究データ（学認）クラウド」の実装

※  気象庁の気象衛星ひまわり（8・9号）全観測データも本プログラムにより公開．

AWS ODPのLHDレジストリページ
https://registry.opendata.aws/nifs-lhd/

14



商用クラウドサービスによる全計測データ公開 (2024.6.14 に発表)

• AWS オープンデータ・スポンサーシップ・プログラム（Open Data Sponsorship Program）
による支援 ➔ 誰でも無償で自由にインターネットからアクセス可能

※ https://registry.opendata.aws/nifs-lhd/



オープン・サイエンスへの取り組み成果

• 計測・解析データのDOI登録を開始 オープンサイエンス「FAIR原則」に準拠

✓ 2023年11月時点で，122万件超の登録を達成 … (論文・書籍など書誌以外の)研究データDOI
登録としては，国文研の古典籍デジタルアーカイブ20～30万件を抜き，国内第一位

✓ 核融合研究分野では世界初 … 欧州HORIZON2020で先行取組みが行われたが，選定された
核融合実験データ（英MAST，仏WEST）は2年でDOI登録まで至らず終了．LHDが初めて実現

DOI登録データのランディングページ
DOI: 10.57451/lhd.fpellet.123456.116



公開データにDOIデジタル識別子をつける

• 今年3月に計測データ 1.7千万件を登録完了予定で、その後、解析データ 2.7千万件も



DOI をつけて核融合研究データを検索可能に (2025.2.7 に発表)

• オープンサイエンスは、2020年頃より欧州が強力に推進 ・・・ Horizon2020 計画

• 加速器素粒子物理やバイオ分野が先行． 2023年に地球科学（豪・米）が急迫

• 2024年12月、NIFSのフュージョン実験データが世界初1千万件の大台を突破！



研究データのDOI登録専門機関 ・・・ DataCite

• 年1千万件超のDOI登録にシステム最適化が必要 
➢ DataCite 技術スタッフの協力を得て連携して実現

➢ 2024年に1千万件＝DataCite 年間DOI登録上限

➢ 2025年以降、上限アップをDataCiteと交渉中

• DataCite エグゼクティブディレクタ
Matthew Buys 氏より、推薦文をいただきました

• 日本国内のDOI登録機関 JaLC
・・・ 科学技術振興機構（JST）等が運用

・・・ 出版物等も登録．研究データ登録上位は、

✓ 国文学研究資料館 国書データベース
（古典籍デジタルアーカイブ） 約25万件

✓ 糖鎖生命科学連携ネットワーク 約37万件

https://stats.datacite.org/

2025.2.12 現在



オープン・サイエンスへの取り組み成果

• 「研究データエコシステム東海コンソーシアム」加入 ➔ ガイドライン整備へ

➢ R4年10月制定「研究データポリシー」を具体化する 「研究データ・ガイドライン(仮)」案作成，要
件調査等 の専門コンサルティングを受け，権利・制限事項等の明文化に取り組む予定．
 ➔ SNET他大学データと共通ルール化?

➢ 研究データエコシステム構築事業の受託実施機関（名古屋大＝ルール・ガイドライン整備チー
ム）によるR5、R6年度支援で、策定に向けたコンサルティングを受ける

研究データエコシステム構築事業ホームページ
https://www.nii.ac.jp/creded/project.html
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R6 オープンアクセス加速化事業

文科省オープンアクセス加速化事業に自然科学研究機構として申請・採択。

NIFSの主な実施事業は以下。

1. 研究データ公開（共用）ストレージ3PB

2. オープンアクセス加速化データ共有ネットワーク（SNET）100G増速
➢ NIFSのアップリンク10Gbps×4 ➔ 100Gbps + 10Gbpsに増速。SNETも100Gbpsに

（別途、SNET接続先も1G → 10G にアップグレードが進行）
➢ 公開用データストレージ3PBを上記に接続して公開

3. 認証・権限認可(Authentication & Authorization)統合管理システム開発
➢ 各種データ等公開に必要な、ユーザ認証とデータ等リソースへのアクセス権限を統合的

に管理するシステムを開発

4. デジタルアーカイブ作成スキャニング作業
➢ 核融合アーカイブ室に所蔵された過去の核融合研究史料のデジタル化作業
➢ CHS実験装置の3-Dスキャニング・デジタルモデル作成 ・・・ Webオープンアクセス向け
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【今後の展望】 上流から下流まで、関連情報を一元的にFindableに

• LHD実験では、提案書、予定表、運転指示値、実験概要などが、個別に保管されている

➢ 理由 ・・・  各メタデータ作成のタイミングが異なる．一意な対応付けが困難．

➢ 関連性の高い物同士は、課題番号、日付、実験番号などの 「タグ」付け がされているが、、、

➢ 外部から分かりづらい．相互参照しづらい

• 研究データが、研究のコンテキスト（文脈）と前後でつながって、Findable、Reusable な状況をめざす
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実験提案書 実験予定表（年間，週間，日間） 運転指示値（磁場，ガス種，加熱，計測）
+ 運転日誌
+ 各装置の設計図書

実験概要
実験結果報告

デジタル・プラットフォーム ➔ オープンサイエンスを現実に



【今後】 CHD 向け設計開発、MS10デジタルプラットフォーム、．．．

 CHD リアル・デジタル実験に向けた設計・開発活動
➢ 研究のコンテキスト（文脈）が分かる関連文書をコンテンツ管理システム（CMS）で一元管理

を目指したい ➔ CHD PBS (Plant Breakdown Structure) と共に提案中
➢ 関連コンテンツに統一的なデジタル識別子を付与して検索＆リンク可能に

 MS10 未来予測型デジタルシステム（星PM）
➢ デジタル・プラットフォーム／デジタル・コンソーシアム構築で今後連携

 ITER IMAS、IAEA AI for Fusion 等の国際的連携も
➢ ITER IMAS (Integrated Modelling & Analysis Suite) … ITERデータの解析ソフトウェア群

➔ NIFS、QSTが利用実証に機関参加。共同研究者も参加可能なので連絡ください。

➢ IAEA AI for Fusion … 世界の核融合実験データの共通データサイロ? “Fusion Data Lake” 構
想を推進している。
➔ ①プラットホーム構築、②データモデル・メタデータスキーマ、③規程と権利、について、

参加と協力の打診あり。NIFS、阪大以外の参加は?





自由討論

1. （仮称）プラズマ・核融合クラウドの今後の運用・活動形態
✓ 核融合データ処理研究会 ➔ SNETタスク会合 ➔ 核融合VL研究会 ➔ ？？
✓ 年1回 or 複数回 … プラットフォームの利用講習会
✓ 共同開発の場？

2. 教育と人材育成、交流の場
✓ KEK「計測と制御」のような、コミュニティの学生・若手を共同で実践教育する場に

… 共同講師、講義コンテンツの共同開発、演習・実習の共同開講
✓ 学生・若手が研究開発を発表・相談・意見交換できる場

… AI/ML以外の研究向けデジタル開発を相談、協力できる場所
✓ デジタル・プラットフォームは、異分野・産業界とも共通の課題テーマあり

3. 核融合（実験）データの共通化、オープン化
✓ ITER、QST、NIFSの実験データアーカイブは、六ヶ所スパコンに集約され利活用される
✓ 大学等装置実験データも、合流できるか
✓ 共通のデータライセンス作成? 組織の合意形成へのアプローチは？


	スライド 3: 研究データエコシステム「プラズマ・核融合クラウド」構築とオープンサイエンスに向けた取り組み
	スライド 4: オープンなフュージョン研究データ利活用の「場」を形成します
	スライド 5: “プラズマ・核融合クラウド” の理念
	スライド 6: （旧）核融合バーチャルラボラトリィ SNET on SINET Layer-2 VPN 
	スライド 7: LHD計測・解析データが自動生成される仕組み
	スライド 8: 過去25年余のフュージョン実験データの伸び
	スライド 9: 現在進行中の取り組み
	スライド 10: HPC as a Data Computing Platform at Rokkasho
	スライド 11: スパコン「雷神」～LHD実験ストレージ直結の実証実験
	スライド 12: Throughputs between HPC “Raijin” and LHD Primary Storage
	スライド 13: 進行中の実施計画
	スライド 14: オープン・サイエンスへの取り組み成果
	スライド 15: 商用クラウドサービスによる全計測データ公開　(2024.6.14 に発表)
	スライド 16: オープン・サイエンスへの取り組み成果
	スライド 17: 公開データにDOIデジタル識別子をつける
	スライド 18: DOI をつけて核融合研究データを検索可能に　(2025.2.7 に発表)
	スライド 19: 研究データのDOI登録専門機関 ・・・ DataCite
	スライド 20: オープン・サイエンスへの取り組み成果
	スライド 21: R6 オープンアクセス加速化事業
	スライド 22: 【今後の展望】　上流から下流まで、関連情報を一元的にFindableに
	スライド 23: 【今後】　CHD 向け設計開発、MS10デジタルプラットフォーム、．．．
	スライド 24
	スライド 25: 自由討論

