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（下線は当該グループの会合への出席者を，１から５の上付

き数字はグループとの対応を示す）

次回会合の予定（開催日程，開催場所）を以下に示す．

１．「高エネルギー粒子物理」

本会合は第１５回となり，参加者は約３０名，２５件の発表が

あった．

はじめに，高エネルギー粒子物理に関わる課題，及び，

前回の会議でのアクションアイテムの確認が行われた．

現在活動中の共同実験は２つである．ELM制御コイル磁

場擾乱中の高速イオン閉じ込め及びELMと高速イオン

の相互作用を扱うEP6 では，ASDEX-Upgrade（AUG），

DIII-D，KSTARからの報告があった．AUGでは，共鳴磁

場摂動（RMP）モジュレーション実験の高速イオン損失検

出器（FILD）の観測結果を真空磁場近似のモデルでうまく

説明できた旨報告された．KSTARからは，プラズマのト

ロイダル回転とFILDでの信号強度（損失量）に線形の相

関があることが報告された．

ECHによる負磁気シアアルヴェン固有モード（RSAE）の

制御に関するEP７については，これまでDIII-D，AUG

で様々なパラメータスキャンが実施されたが，一見矛盾す

る結果が得られていた．しかしながら，ベータ値あるいは

電子温度に着目すると，これらが高い時にRSAEが安定化

されていることがわかった．この観点でTAEFLコードに

て安定性解析を行った結果，実験に該当するパラメータで

は，RSAEに似た構造のモードは存在するが，周波数掃引

を引き起こすRSAEは存在しないことがわかった．ECH

によるRSAE抑制／励起においてベータ値あるいは電子温

度が重要な役割を担っていることがわかったことから，共

同実験としては終了することとした．重要な機構がベータ

値なのか電子温度なのかということより詳細な物理機構に

ついては，今後数値計算で調査することとなる．また，新

たに３つの共同実験（EP8-10）が立ち上げられた．EP8

は揺動や不安定性があるときの中性粒子ビームによる電流

駆動の理解をめざす．EP9 はイオンサイクロトロン放射

（ICE）計測の理解を深め，モデルを検証することを目的と

する．EP１０は定常運転シナリオでのプラズマ性能におけ

る安全係数最小値（qmin）依存性をAEからの影響という観

点で調査するものである．プラズマ性能における qmin 依存

性が未解決物理となっている統合運転シナリオトピカルグ

ループからの提案に基づくものである．加えて，AEに絡

む実験の報告としては，COMPASS で高速イオンが存在し

ない条件でAEが観測され，高速電子が絡んでいるのでは

ないかという報告があった．

AEコードのベンチマーク活動については，MEGAコー

ドの成果として，新しく用意された ITERの 15MAシナリ

オの解析結果に関する報告があった．前回の会合におい

て，AEが不安定となるトロイダルモード数の範囲がいく

つかの線形コードで示されていたが，この結果が今回

MEGAコードでも確認され，前回の会合でいくつかの線形

コードで示されたトロイダルモード数のAEが不安定であ

ることが確認され，今後より詳細な解析を進める旨報告さ

れた．非線形コードのベンチマークではCKA-EUTERPE

コードの進展として有限ラーマ半径効果の影響が示され

た．また，非線形コードのベンチマークの新たな課題が提

案された．加えて，数値計算コードの進展として，JT-60U

で観測された約 100 ms の長時間のタイムスケールの複合

的な非線形時間発展をMEGAコードで再現できたという

報告があった．また，高速イオンの軌道面が磁気面からず
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れていることを考慮した適切な共鳴条件を判断する手法が

MEGAコードでの数値計算結果を例に紹介された．

ITERにおける適切な損失アルファ計測の抽出が課題で

あるが，FILD計測，壁と衝突による�線計測の報告があっ

た．特にFILD計測については，詳細な熱負荷，測定可能な

ピッチ角とエネルギーの評価結果が報告され，実現可能な

駆動型のシステムが示された．これまでの実績や得られる

物理情報の多さから当トピカルグループではFILD計測を

強く推奨することとした．

また，AE安定性解析では高速イオン分布の微分が重要

である．そのため安定性解析ができるようにNBI と ICRF

が作り出す高速イオン分布を計算する活動を開始したが，

それぞれの準備状況が報告された．EUは，該当コードのベ

ンチマークをEUROfusionのタスクフォースで実施してお

り，今後の活動に迅速に対応できるという印象を得た．新

たなモデリング活動として確率的輸送モデルの評価に関す

るものと不安定性があるときのNB電流駆動に関するもの

が提案された．

２．「統合運転シナリオ」

第１５回の本会合は中国科学院プラズマ物理研究所で行わ

れ，日本３名，欧州８名，米国５名，韓国２名，中国約１０

名，ロシア１名，ITER機構３名が参加した．

本トピカルグループは，ITERの運転シナリオに関する

課題について議論し，最適な運転シナリオと必要な制御手

法を提案することが主な役割である．今回の会合では，グ

ループから提案している ITER運転シナリオの開発に関す

る国際比較実験と今後の新規提案計画の議論，He運転と

プラズマ放電の終了シナリオ，プラズマ制御手法，粒子輸

送とペデスタルならびに運転シナリオのモデリング，に重

点が置かれた．それ以外に，各国装置の現状や運転計画の

報告，来年の IAEA会議で発表する共同論文に関する議論

があった．

ITER機構からは，ITER計画およびITER機構の組織の

状況と必要な検討事項等に関して報告があった．本トピカ

ルグループに関わる事項として，ITER初期He運転シナリ

オや運転シナリオにおけるタングステンとELM制御に関

する実験とモデリング等が要請された．

ITER運転シナリオに関する国際比較実験については，

DIII-D と EASTの定常運転シナリオに関する共同実験で，

����，���������，�	
����の内部輸送障壁をもつ弱磁

気シアプラズマを約４秒間安定に維持したDIII-Dの結果が

報告された．この実験に対して乱流輸送モデルTGLFは実

験より高い温度を予測したが，新たに帯状流効果を考慮す

れば実験の温度に近くなることが示された．JETからは標

準／ハイブリッド運転シナリオにおけるDT実験に向けた

タングステンやELMの制御を含めた検討状況が報告され，

15 MWの核融合反応パワーがあるプラズマを５秒程度維

持する計画であること等が示された．

He運転シナリオについては，Alcator C-Modの実験で重

水素と同程度のペデスタル密度・温度とELMが得られ，

低密度でクリアなELMy Hモードとなるが，高密度では大

きなELMが不規則に発生し Lモードへの逆遷移が起こる

結果が示された．また，輸送コードTRANSPと CORSICA

によるシナリオシミュレーションの進捗状況が報告され，

Heプラズマにおけるペデスタル予測モデルの必要性が議

論された．

プラズマ制御手法については，宮田（原子力機構）から

磁気センサー信号とポロイダル磁場コイル電流からプラズ

マ境界の再構築が可能なコーシー条件面（CCS）法をITER

に適用した初期結果が報告された．ITERでは中性子など

に起因して磁気センサーに大きなノイズが発生することが

予想されており，CCS法を用いて ITERで想定される磁気

センサーノイズ環境下でプラズマ境界を十分な精度で再構

築できることを示した．

粒子輸送のモデリングに関しては，統合コードTOPICS

（原子力機構）やTASK（京大）を含めて各国のコードで計

算して得られた ITER標準運転における燃料密度分布を比

較した結果が示された．一部のコードでピークした分布が

得られたおり，原因を議論した結果，径方向のピンチ速度

を各コードで使っている輸送方程式に合わせて定義する必

要性が確認され，再度比較することになった．

この他，来年度の IAEA核融合エネルギー会議で発表す

る論文内容を議論し，比較実験と共同モデリングに関して

の次回会合までの検討事項等を取り決めた．

３．「MHD安定性」

第２６回となる本会合には，日本１名，欧州１６名，米国１３

名，中国４名，ロシア３名，インド２名，韓国１名，ITER

機構２名が参加した．会合では，ディスラプション（逃走

電子，ハロー電流を含む），誤差磁場，新古典テアリング

モード（NTM），抵抗性壁モードなどについて活発な議論

が行われた．

ディスラプション時の放射損失の非対称性に関し，ポロ

イダル方向の非対称を測定した結果がDIII-D より報告さ

れ，非対称度は 1.5-2.5 であり，外部コイルによりトロイダ

ルモード数���の位相を変えたときもその値は変わらな

いとの説明があった．また，トロイダル方向の非対称性に

関し，理由はまだ明らかになっていないものの，プラズマ

の蓄積エネルギーとともに非対称度が減少することが

AUGと JETで観測されているとの報告があった．大量不

純物ガス入射（MGI）の効果に関連して，「不健全な」プラ

ズマ（不安定性が発生している場合など，安定なプラズマ

とは異なる場合を意味し，実際のディスラプションにより

近い状況を想定している）としてモードロックした状態で

MGI を行った報告があった．Alcator C-Mod，DIII-D，JET

ではこれまでのMGI のデータと差が見られなかったが，

ITERへの外挿を考えると各装置ともガス入射量が多いた

め更なる実験が必要との説明があった．この他AUGから，

ITERでのMGIに近い状況にするためにMGIの量を減らし

た実験が行われた結果，供給粒子数が１０２１以下ではMGI

から熱クエンチまでの時間や発生する電磁力が急激に増大

するとの報告があった．

逃走電子に関して，発生した逃走電子を超音速分子ビー
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ム入射（SMBI）により抑制したとの報告がHL-2A や J-

TEXTからあった．また，DIII-Dから，１２１視線の２次元硬

X線検出装置を設置して逃走電子のエネルギースペクトル

を測定する予定との説明があった．Alcator C-Modからは，

絶対較正した分光装置を用いて逃走電子発生時のシンクロ

トロン放射の波長スペクトルを測定した例が紹介された．

NTMに関しては，AUG，DIII-D，FTU，KSTAR，TCV

などにおいて実時間NTM抑制システムを用いた実験が実

施または予定されていることが説明された．このうち，

AUGでは，電子サイクロトロン波入射装置の伝送系に電

子サイクロトロン放射測定装置を設置し，同じ視線のもと

で磁気島構造を測定した例が報告された．

国際共同実験およびワーキンググループ活動の進展の報

告を受け，既存の活動の継続／終了の議論，および新規に

提案された活動の採否の議論を行った．その結果，進行中

の国際共同実験１０件，ワーキンググループ活動６件，理

論・シミュレーション合同活動２件は継続することになっ

た．また，新規のワーキンググループ活動として，MGI

時の逃走電子の挙動に関する研究，および「不健全な」プ

ラズマに対するディスラプション緩和に関する研究が提案

され，参加者で審議ののち承認された．

次々回以降の会合開催について議論した．前回の IAEA

核融合エネルギー会議（２０１４年１０月）の後の ITPA会合で

は会場が分散されたために他のトピカルグループとの合同

開催がほとんどできなかった．このことから，IAEA核融

合エネルギー会議（２０１６年１０月）の後に開催される次々回

の会合ではできるだけ合同開催を開くべきとの意見があり

調整することになった．

４．「輸送と閉じ込め物理」

第１５回となる本会合には４９名程度（日本７名，欧州２３名，

米国９名，ロシア２名，韓国３名，中国６名，ITER機構２

名，リモートも含む）が参加した．会合は分布の硬直性と

閾値，Lモードプラズマの shortfall 問題と準線形モデリン

グ，自発回転，運動量／粒子ピンチの衝突に対する依存性

などのセッションから構成され，各セッションにおいて活

発な議論がなされた．

理論・シミュレーション関係では，分布の硬直性に関し

て，JETの Lモード放電で，ICRH加熱とNBI+ICRH加熱

を比較したとき，NBI+ICRH加熱の場合，より小さな電子

温度勾配で電子熱輸送が急速に増加することについて，局

所的なジャイロ運動論コードを用いて解析した結果，電子

温度勾配（ETG）モードが不安定化する臨界電子温度勾配

が電子温度／イオン温度比の変化で減少することと矛盾し

ないとの報告があった．また，大域的なジャイロ運動論シ

ミュレーションでCO方向へトロイダル方向に運動量を入

射すると，生成される径電場とイオン温度勾配（ITG）不

安定性のバルーニング角との関係から，より大きな径電場

シアが生成される方向へ働き，閉じ込めが改善されるとの

報告があった．Lモードプラズマの shortfall 問題に関して

は，flux-matchingという手法を用いてDIII-Dで観測される

イオン熱輸送は再現できたが，電子熱輸送は再現できない

という報告があった一方，JT‐６０Uを対象としたシミュ

レーションでは電子熱輸送が再現できたが，イオン熱輸送

は部分的にしか再現できないという報告があった．さらに

は，AlcatorC-Modを対象にした，重水素／電子の実質量比

による微視的（イオンスケール）および超微視的（電子ス

ケール）の両方を同時に取り扱うマルチスケールシミュ

レーションの結果，実験で観測される電子熱輸送を再現す

るにはイオンスケールのシミュレーションでは不十分で

ETGモードのような電子スケールまで含めたシミュレー

ションが必要であるとの報告もあり，まだ解決には至って

いない．

実験関係では，分布の硬直性と閾値について，DIII-D

でもJETと同様にトルク入力が小さい場合の方がトルク入

力が大きい場合よりも分布の硬直性が顕著であり，この実

験結果はE×Bフローシア効果と矛盾しないことが報告さ

れた．また，トルク入力が小さい場合の方が，電子温度対

イオン温度の比，高速イオンベータ値に対するイオン熱拡

散係数の増加傾向が小さいことも報告された．自発回転の

研究では，数年前より自発回転のデータベース活動が進め

られている．今回は，AUG，TCV，JET，KSTAR，EAST，

DIII-D から関連する報告があった．また，トロイダル回転

を計測する計測器の違いや自発回転の評価方法の違いがあ

るなかで，どのようにデータベース化していくか，どのよ

うにデータベースを使用するかについて議論がなされた．

運動量／粒子ピンチの衝突に対する依存性については，こ

れまでの複数の装置間比較実験で得られた結果をまとめ，

論文にすることを進めている．平行して，今回は運動量／

粒子ピンチのDIII-D におけるプラズマ回転に対する依存

性，JETにおける粒子ソースの再評価，MASTでの運度量

輸送解析方法の改善について報告があった．

５．「ペデスタル物理」

本会合には３４名（欧州１２名，米国１２名，ITER機構２名，

日本３名，中国１名，韓国４名）の参加者があり，ITER

の最重要課題である（１）RMPコイルを用いたELM抑制・

低減化条件，（２）Hモードペデスタル構造の理解，（３）L-H

およびH-L遷移の発生条件，（４）ペレット入射によるELM

制御条件の各ワーキンググループの現状報告に関して討議

が行われた．また，今回は本年１０月に ITER科学技術諮問

委員会において告されたELM制御コイルの物理要件につ

いての報告があった．ELMの専門家間の議論により，

ELM抑制から見たELM制御コイルの個数・配置・電流値

は，ドーナツ状の真空容器の短周方向に３列でこれが長周

方向に９セットの合計２７（＝３×９）個のコイルを真空容

器内に配置し，最大 90 kAターンの電流が必要であると提

言した．これによりITERに向けた具体性のあるELM制御

コイルによる解析・モデリング研究が進むことが期待され

る．

DIII-D から，リチウムペレット入射によるELM制御実

験の結果が報告された．約１２Hzの自発的ELMが発生する

プラズマに対してリチウムペレットを入射することにより

約 38 Hz で ELMを制御することに成功した．電子密度は

Information
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１５％程度低下するが，閉じ込め性能の劣化及びMHD不安

定性はほとんど観測されなかった．また，ELM周波数の増

加によりダイバータ板での熱負荷が減少した．

近年，ELMが発生しない Iモードプラズマの研究が進展

しており，Alcator C-Mod，AUG，DIII-D の３装置による

Iモード発生条件に関する報告があった．IモードはLモー

ドとHモードの発生領域の中間に位置しており，Hモード

化しにくい高磁場領域（＞2 T）で得られることが示され

た．今後，EAST，KSTAR，TCV等で新規実験提案がされ

ており，データベースの拡充とともに物理的理解の進展が

期待される．

低Z不純物入射によるペデスタルへの影響に関する実験

結果として，LH遷移パワー近傍での窒素ガス入射の報告

がAlcator C-Mod からあり，窒素ガス入射量を増加させて

いくと，放射損失パワーの増大により Lモードに逆遷移す

ることが示された．AUGでは，不純物ガス入射により電子

密度ペデスタルが内側にシフトする結果が示され，SOL

領域を含めた理解が求められている．

Hモードペデスタル構造のワーキンググループから，ペ

デスタル及びコアプラズマの分布をそれぞれEPED及び

TGLF/NEOモデルによって自己無撞着に解く試みについ

て報告され，DIII-D のサンプルに対し，ペデスタル電子密

度を初期条件として与えると，コア部の温度分布及び規格

化ベータ値をよく再現できることが示された．浦野（原子

力機構）からJETにおけるシャフラノフシフトの増加によ

るペデスタル幅増大に関する報告があった．特に高ベータ

Hモードではシャフラノフシフトの増加が大きく周辺部の

局所磁気シアが普通のHモードより強められる．これに

よって周辺バルーニングモードが安定化され，周辺圧力勾

配が増大するが，ペデスタル幅はこのシフトの増加による

安定化に常に連動して広がることを示した．

L-H 遷移発生条件のワーキンググループから近年重要視

されているLH遷移のX点位置に対する依存性に関する実

験結果の報告があった．AUGでは，高密度側ではX点位置

が低いほど LH遷移パワーが増大する．一方でAlcator C-

Mod では，X点位置を下げ，外側ストライク点を通常の垂

直ターゲットではなく，下側ターゲットに移動させたとこ

ろ，LH遷移パワーが低下しており，X点及びストライク点

の位置が LH遷移パワーに影響を及ぼすことは明らかであ

るが，系統的な理解を得るにはさらに詳細な実験が必要と

される．
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