
に建造された超電導コイルテスト設備を用い，無絶縁

技術を用いた 規模の における

テストでの 達成や，クエンチテストでの各種モデ

ルの健全性の確認について報告された．（田村，池添）

【 ： 】

（仏）では，実験第 期として 年 月に

グレードのタングステン（ ）ダイバータを使用し

た実験を開始した． 秒の長パルスを達成し，単一パ

ルスで約 のエネルギーを入射した．モードプラ

ズマにおける 点放射（ ）のフィードバック制御を

行い，閉じ込め改善（ ～ ％）及び中心部への 蓄

積の減少（ ％）を得た．今後ダイバータの耐用時間

の評価，高熱流束実験， による モード運転を行

い の新しいベースラインの支援を行う．

（日）では 年 月に発生した の コイ

ルのターミナルジョイントにおける短絡事象以降に行わ

れた活動，すなわち絶縁強化作業，グローバル・パッシェ

ン試験による絶縁性能確認，電源システムの改良及び真

空計と連動した能動的インターロックによるリスク軽減

戦略の実施，統合調整運転の再開が時系列で報告され

た． 年 月からの 装置の増力計画及び研究

計画についても報告があった． （露）の実

験では， を用いて ≥ 4 keVの高イオン温度モー

ド（ τ 〜 ）を得た． モードプラズマで観

測されたタイプ の は，ピーリング・バルーニ

ングモードの不安定領域で説明できた．窒素シーディン

グした実験では，コア閉じ込め性能を劣化することなく，

外側ダイバータストライク点での熱流束は に減少

した．長パルスの次世代球形トカマク（ ）のパラ

メータ（ ， ， ， ）

も紹介された．前山（名大）はイオンスケールから電子

スケールまでを含んだマルチスケール乱流研究の進展を

紹介した．イオンスケールの渦は電子スケールのモード

を歪め，電子スケール乱流はイオンスケールの構造を乱

すなど，マルチスケール相互作用物理の理解の進展を紹

介した後，準線形モデルはイオンスケール乱流による電

子スケール乱流の抑制効果も踏まえたモデル化をするべ

きであるとの指摘を行った． （国際核融合

炉材料照射施設工学実証・工学設計活動）では， 年

に （高周波四重極加速器）までの ，

の短パルス重水素ビームの生成に成功した．高稼働率の

運転を目標とした 期ステージ が， 年

月 日に開始した．可用性と信頼性を改善するための機

器の改良と強化が図られている．また，欧州が推進する

計画では， 年に建設サイトがグラナダに決

定し 年に建設段階が開始した．（白井，本多）

． ：

【 ： 】

（米）において 基本シナリオプラズマを

生成し， と を用いてタングステン放射を模倣した

実験が報告された．これにより，放射率の変化での振動

が観測され， モデルによる分析で へ

の適用可能性が示唆された． の負の三角形（ ）

トカマク運転では， モード 核融合炉への適用性が

探求し，β制御，ジャイロ運動論シミュレーションを用

いて，この形状の利点と制限が検証された． の別

の実験では， 形状で高性能化と 抑制が実現し，

パイロットプラントに向けた有望な選択肢として評価さ

れ，性能，安定性，輸送，シナリオ開発に関する議論が

された．（釼持）

【 ： 】

や原型炉において モード運転を実現したうえ

で によるダイバータへの大きな熱負荷の発生を回

避するという重要課題を解決するために求められる様々

な物理理解の進展が報告された． （ ）の

講演では， 装置（英国）における重水素（ ）・三

重水素（ ）放電での 遷移閾パワー（ ）を評価

した結果が紹介され， 混合放電の は金属ダイ

バータ設置後の の実験結果のみを用いて得たスケー

リング則にはよく一致するものの，従来より用いられて

いる （ ）スケーリングでは過大評価と

なっていることが示された．また， （ ）

の講演では， 装置（米国）の実験において，電子

サイクロトロン波（ ）をペデスタル領域に入射する

ことで共鳴摂動磁場（ ）による 抑制に必要な

磁場強度を低減できたことが報告された． コードを

用いた非線形 シミュレーションにより，プラズマ

電流と逆方向に による電流駆動がある場合には磁

気島が成長するためにこのような実験結果が得られたこ

とを示唆する結果についても示された．相羽（量研）の

講演では， 装置における 抑制運転（

）の実現に不可欠な物理パラメータに関する解析結

果が報告された． コードを用いてプラズマ

回転およびイオン反磁性ドリフト効果を考慮した

安定解析を行った結果，ペデスタル領域で高いイオン温

度（あるいはその勾配）があるためにプラズマが強いイ

オン反磁性ドリフト回転をしている場合にのみ，

の運転領域が得られることを示唆する結果が報告

された．（相羽）

【 ： 】

（ ）の実験において，閉じ込め領域で励起さ

れた乱流が，周辺ストキャスティック領域へ伝播し，ダ

イバータ熱負荷軽減につながることが報告された．また，

において電子スケール乱流の計測が行われ，電子温

度勾配がある閾値を超えるとその揺動強度が急激に増

加することが報告された．電子とイオンスケール乱流の

同時計測が行われ，両者の相互作用についての議論がな

された． （米）の実験において，重水素プラズマ

では軽水素に比べて閉じ込め時間は 倍ほど高いにも関

わらず，乱流揺動は重水素においてより大きくなってい

ることが報告された． から，ジャイロ運動論シミュ

レーション（ ）による輸送計算と におけ

■会議報告

井上多加志・白井 浩・相羽信行・小島信一郎・

若月琢馬・隅田脩平・井上静雄（ ），花田和明・

池添竜也（九大），田村直樹・釼持尚輝・小林政弘・

武村勇輝・増崎 貴（ ），村上定義・本多 充

（京大），佐野孝好（阪大），小田靖久（摂南大）

．はじめに

（ ）が 年に

度開催する核融合エネルギー会議（ ）が 年

月16−21日にロンドン中心部のエリザベス 世女王セン

ターにおいて開催された．今回は英国原子力機関

（ ）が現地ホストを務め， か国から 名以

上の参加者を得て，前回会議以降の 年間に得られた最

新の成果が口頭発表約 件，ポスター発表約 件の

発表があった．オープニングセッションで， の

事務総長の開会宣言に続き，英国政府を代表して

・英エネルギー大臣の祝辞をいただいた．続い

て を座長とし， 事務総長，

大臣に加えて 機構長，

副長官，小西哲之氏（京都フュージョニアリング）

によるハイレベルパネルとして核融合実用化への期待が

語られた．今回 の提案で，学部卒業後 年以内で

研究機関の 職員でない若手を奨励する目的

で，若手ポスター発表賞が設定された． プログラム

委員会による投票の結果， （セビリア

大），木下稔基（九大）， （ ）の 名が選

出され，書状と記念品が贈呈された．次回開催は 年

月，中国西安の予定である．（井上）

． ：

【 ： 】

この 年間で最も注目を浴びた核融合研究の成果とし

て， セッションのトップバッターは， （英）の

第一壁とダイバータを 設計と同様にベリリウム及び

タングステンに換装した での 実験

（ ）の報告が選ばれた．炭素壁で行われた 年

の 実験時からのハードウェア，ソフトウェア開発

の進展の報告に続き， 以上， の世界最高核

融合出力を得たことが報告され，さらにモデリングの検

証，α加熱の効果，同位体効果などプラズマ物理の考察

の詳細な報告がなされた．番手は を達成したレー

ザー核融合点火施設 （米）．ターゲット利得 ，

の核融合出力を得たことが報告された．これまでポー

ルポジションであった の講演は 番目となり，バラ

バスキ機構長からサイト整備，プラント建設，機器製作

が順調に進んでいることが報告された．一方，真空容器

セクタのセクタ間溶接のための開先精度の公差外れ，熱

遮蔽の応力腐食割れにより大規模な修理が必要となって

いること，これに伴い計画の見直し（リベースライン）

を進めていることが発表され，聴衆の理解を得ていた．

さらに中国の超伝導トカマク による長パルス運転

の結果が報告され，アジアにおける核融合研究の進展が

印象つけられた．（井上）

【 ： 】

トカマクのセッションでは，件の発表があった．

は高β 領域（＜ ）に拡張できたこと並びにβ ＞ の

秒間維持および （ ）

モードによって ＞ が得られたことが報告され

た． ではβ ＞ ， ＞ の状態を τ 間維持さ

れたことが報告された． からは

（ ）の紹介があり，低温・高密度で非常に強い放射

損失を伴う領域がコアプラズマ内の ポイント近傍に発

生し，放射損失が ％に達する． では モード，入

射パワー の負三角度運転でβ ～ を達成して

いる． では 回目の実験期間に の モード，

配位で熱負荷のピークが の 程度になる等の成

果が得られている．（花田）

【 ： 】

（ ）では，国内外の研究機関との共同研究を

積極的に推進することで，核融合に関する物理課題，特

に乱流輸送，磁気島，高エネルギー粒子閉じ込めに関し

て研究の進展があった．例えば，乱流輸送については，

熱パルスより高速に伝搬する乱流パルスの発見，同時計

測による低波数乱流と高波数乱流との関係導出や乱流拡

がりによるダイバータ熱負荷の低減が報告された．

（独）では，ダイバータ部が慣性冷却方式から完全水

冷方式に改造された後の報告となった．水冷されたダイ

バータを用いた 分間の高加熱放電により総加熱量の記

録が大幅に更新され， を達成したことが報告され

た．また，本格化した 入射実験により，以前のペレッ

ト入射実験で得られたようなピークした電子密度分布が

得られ，不純物輸送も含めて良い閉じ込めとなっている

ことが報告された．

（英）からは 個の内部ポロイダルコイルを

活用したペデスタル安定性の改善や，多用な先進ダイ

バータ配位における熱負荷軽減，特に による

のダイバータ熱負荷達成とデタッチメント閾値の半

減が示され，また と デタッチダイバー

タとの両立性について報告された．開催国の民間スター

トアップ企業であるトカマクエナジー社（英）から強磁

場コンパクト球状トカマク装置 の成果について報告

があり，大半径がわずか 以下のコンパクトな装置

で中心イオン温度 が達成されたことが報告され

た．また，同じく民間スタートアップ企業コモンウェル

ス・フュージョン・システムズ（米）が出資して （米）

と開発を進める からは， トロイダル磁場

モデルコイル（ ）プロジェクトの報告があり，
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に建造された超電導コイルテスト設備を用い，無絶縁
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ド（ τ 〜 ）を得た． モードプラズマで観

測されたタイプ の は，ピーリング・バルーニ

ングモードの不安定領域で説明できた．窒素シーディン

グした実験では，コア閉じ込め性能を劣化することなく，

外側ダイバータストライク点での熱流束は に減少

した．長パルスの次世代球形トカマク（ ）のパラ

メータ（ ， ， ， ）

も紹介された．前山（名大）はイオンスケールから電子

スケールまでを含んだマルチスケール乱流研究の進展を

紹介した．イオンスケールの渦は電子スケールのモード

を歪め，電子スケール乱流はイオンスケールの構造を乱

すなど，マルチスケール相互作用物理の理解の進展を紹

介した後，準線形モデルはイオンスケール乱流による電

子スケール乱流の抑制効果も踏まえたモデル化をするべ

きであるとの指摘を行った． （国際核融合

炉材料照射施設工学実証・工学設計活動）では， 年

に （高周波四重極加速器）までの ，

の短パルス重水素ビームの生成に成功した．高稼働率の

運転を目標とした 期ステージ が， 年

月 日に開始した．可用性と信頼性を改善するための機

器の改良と強化が図られている．また，欧州が推進する

計画では， 年に建設サイトがグラナダに決

定し 年に建設段階が開始した．（白井，本多）
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（米）において 基本シナリオプラズマを

生成し， と を用いてタングステン放射を模倣した

実験が報告された．これにより，放射率の変化での振動

が観測され， モデルによる分析で へ

の適用可能性が示唆された． の負の三角形（ ）

トカマク運転では， モード 核融合炉への適用性が

探求し，β制御，ジャイロ運動論シミュレーションを用

いて，この形状の利点と制限が検証された． の別

の実験では， 形状で高性能化と 抑制が実現し，

パイロットプラントに向けた有望な選択肢として評価さ

れ，性能，安定性，輸送，シナリオ開発に関する議論が
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や原型炉において モード運転を実現したうえ

で によるダイバータへの大きな熱負荷の発生を回

避するという重要課題を解決するために求められる様々

な物理理解の進展が報告された． （ ）の

講演では， 装置（英国）における重水素（ ）・三

重水素（ ）放電での 遷移閾パワー（ ）を評価

した結果が紹介され， 混合放電の は金属ダイ
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リング則にはよく一致するものの，従来より用いられて

いる （ ）スケーリングでは過大評価と

なっていることが示された．また， （ ）

の講演では， 装置（米国）の実験において，電子

サイクロトロン波（ ）をペデスタル領域に入射する

ことで共鳴摂動磁場（ ）による 抑制に必要な

磁場強度を低減できたことが報告された． コードを

用いた非線形 シミュレーションにより，プラズマ

電流と逆方向に による電流駆動がある場合には磁

気島が成長するためにこのような実験結果が得られたこ

とを示唆する結果についても示された．相羽（量研）の
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）の実現に不可欠な物理パラメータに関する解析結
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度（あるいはその勾配）があるためにプラズマが強いイ

オン反磁性ドリフト回転をしている場合にのみ，

の運転領域が得られることを示唆する結果が報告
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れた乱流が，周辺ストキャスティック領域へ伝播し，ダ

イバータ熱負荷軽減につながることが報告された．また，

において電子スケール乱流の計測が行われ，電子温

度勾配がある閾値を超えるとその揺動強度が急激に増

加することが報告された．電子とイオンスケール乱流の

同時計測が行われ，両者の相互作用についての議論がな

された． （米）の実験において，重水素プラズマ

では軽水素に比べて閉じ込め時間は 倍ほど高いにも関

わらず，乱流揺動は重水素においてより大きくなってい

ることが報告された． から，ジャイロ運動論シミュ

レーション（ ）による輸送計算と におけ
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池添竜也（九大），田村直樹・釼持尚輝・小林政弘・

武村勇輝・増崎 貴（ ），村上定義・本多 充

（京大），佐野孝好（阪大），小田靖久（摂南大）

．はじめに

（ ）が 年に

度開催する核融合エネルギー会議（ ）が 年

月16−21日にロンドン中心部のエリザベス 世女王セン

ターにおいて開催された．今回は英国原子力機関

（ ）が現地ホストを務め， か国から 名以

上の参加者を得て，前回会議以降の 年間に得られた最

新の成果が口頭発表約 件，ポスター発表約 件の

発表があった．オープニングセッションで， の

事務総長の開会宣言に続き，英国政府を代表して

・英エネルギー大臣の祝辞をいただいた．続い

て を座長とし， 事務総長，

大臣に加えて 機構長，

副長官，小西哲之氏（京都フュージョニアリング）

によるハイレベルパネルとして核融合実用化への期待が

語られた．今回 の提案で，学部卒業後 年以内で

研究機関の 職員でない若手を奨励する目的

で，若手ポスター発表賞が設定された． プログラム

委員会による投票の結果， （セビリア

大），木下稔基（九大）， （ ）の 名が選

出され，書状と記念品が贈呈された．次回開催は 年

月，中国西安の予定である．（井上）

． ：

【 ： 】

この 年間で最も注目を浴びた核融合研究の成果とし

て， セッションのトップバッターは， （英）の

第一壁とダイバータを 設計と同様にベリリウム及び

タングステンに換装した での 実験

（ ）の報告が選ばれた．炭素壁で行われた 年

の 実験時からのハードウェア，ソフトウェア開発

の進展の報告に続き， 以上， の世界最高核

融合出力を得たことが報告され，さらにモデリングの検

証，α加熱の効果，同位体効果などプラズマ物理の考察

の詳細な報告がなされた．番手は を達成したレー

ザー核融合点火施設 （米）．ターゲット利得 ，

の核融合出力を得たことが報告された．これまでポー

ルポジションであった の講演は 番目となり，バラ

バスキ機構長からサイト整備，プラント建設，機器製作

が順調に進んでいることが報告された．一方，真空容器

セクタのセクタ間溶接のための開先精度の公差外れ，熱

遮蔽の応力腐食割れにより大規模な修理が必要となって

いること，これに伴い計画の見直し（リベースライン）

を進めていることが発表され，聴衆の理解を得ていた．

さらに中国の超伝導トカマク による長パルス運転

の結果が報告され，アジアにおける核融合研究の進展が

印象つけられた．（井上）

【 ： 】

トカマクのセッションでは，件の発表があった．

は高β 領域（＜ ）に拡張できたこと並びにβ ＞ の

秒間維持および （ ）

モードによって ＞ が得られたことが報告され

た． ではβ ＞ ， ＞ の状態を τ 間維持さ

れたことが報告された． からは

（ ）の紹介があり，低温・高密度で非常に強い放射

損失を伴う領域がコアプラズマ内の ポイント近傍に発

生し，放射損失が ％に達する． では モード，入

射パワー の負三角度運転でβ ～ を達成して

いる． では 回目の実験期間に の モード，

配位で熱負荷のピークが の 程度になる等の成

果が得られている．（花田）

【 ： 】

（ ）では，国内外の研究機関との共同研究を

積極的に推進することで，核融合に関する物理課題，特

に乱流輸送，磁気島，高エネルギー粒子閉じ込めに関し

て研究の進展があった．例えば，乱流輸送については，

熱パルスより高速に伝搬する乱流パルスの発見，同時計

測による低波数乱流と高波数乱流との関係導出や乱流拡

がりによるダイバータ熱負荷の低減が報告された．

（独）では，ダイバータ部が慣性冷却方式から完全水

冷方式に改造された後の報告となった．水冷されたダイ

バータを用いた 分間の高加熱放電により総加熱量の記

録が大幅に更新され， を達成したことが報告され

た．また，本格化した 入射実験により，以前のペレッ

ト入射実験で得られたようなピークした電子密度分布が

得られ，不純物輸送も含めて良い閉じ込めとなっている

ことが報告された．

（英）からは 個の内部ポロイダルコイルを

活用したペデスタル安定性の改善や，多用な先進ダイ

バータ配位における熱負荷軽減，特に による

のダイバータ熱負荷達成とデタッチメント閾値の半

減が示され，また と デタッチダイバー

タとの両立性について報告された．開催国の民間スター

トアップ企業であるトカマクエナジー社（英）から強磁

場コンパクト球状トカマク装置 の成果について報告

があり，大半径がわずか 以下のコンパクトな装置

で中心イオン温度 が達成されたことが報告され

た．また，同じく民間スタートアップ企業コモンウェル

ス・フュージョン・システムズ（米）が出資して （米）

と開発を進める からは， トロイダル磁場

モデルコイル（ ）プロジェクトの報告があり，

インフォメーション
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「灰」の混合のみを引き起こし， クラスの高速アル

ファ粒子はほとんど乱されない狭いパラメータウィンド

ウが存在することを報告している．（村上）

【 ： 】

（ ）が静電 シミュレーションを用い

て の における 熱流路幅の評価を行い，

磁気セパラトリックス表面における不安定のため経験的

スケーリングによる予測よりも一桁大きいことが報告さ

れた．また， （ ）の講演は ジャイロ運動

論シミュレーションにより，いくつかのトカマクで観測

されたポロイダル燃料補給の非対称性の原因がスクレイ

プオフ層プラズマの運動論的効果に起因することが報告

された． （ ）は，トカマク境界におけるプラ

ズマ乱流を考慮した第一原理シミュレーションの結果に

基づいた運転密度限界の第一原理スケーリングを構築

し， および ， 実験結果との比較検証と

に向けた予測について報告を行った． （ ）の

講演では，新しい運動論的バルーニングモードジャイロ

運動論的安定性ペデスタルモデルを導入し， 実験

において観測された モードの線形ペデスタル幅

高さスケーリングに関する検証について報告している．

（村上）

【 ： 】

（ ）は のダイバータ配位におけ

る周辺と の乱流を調べるため，ジャイロ運動論コー

ド を周辺まで拡張した と， 点を含む

次元磁場配位対応の モデルである

を用いた． の負三角度配位において

の減衰長が通常の三角度配位と異なる事を示し，最後に

両コードのステラレータへの適用例を紹介した．成田（京

大）はジャイロ運動論コードの線形計算結果をニューラ

ルネットワークで模擬し，半経験的な飽和ルールに基づ

き輸送フラックスを同定する乱流輸送モデル

の進展を報告した．残留 レベルの衝突減衰効果と，

核燃焼プラズマを予測する上でも重要な，軽水素，重水

素，三重水素の質量依存性をモデルに取り込み，統合シ

ミュレーションによって での密度と温度の予測を

行い，主イオンが異なる場合における分布の違いを明ら

かにした．（本多）

【 ： 】

のコミッショニング・ に向けて開発さ

れた平衡制御手法や 等での誤差磁場補正手法に

ついて口頭発表があった．制御全体で 件が日本から

の口頭発表でありプレゼンスを示せたといえるだろう．会

議全体としてプラズマ物理の解明はもちろんだが，制御を

含めて核融合を実現するためのレシピに力点が置かれ，過

去の会議と比べ潮流が変わってきたように感じた．

の初プラズマを受けて，本分野において今後ますます日

本のプレゼンスが強まることを期待したい．（井上）

【 ： 】

ステラレータ最適化の報告として （ ）が，

高速イオン閉じ込めと乱流輸送に関して最適化され，同

時に， 安定で低い新古典輸送とブートストラップ

電流を与え，さらにアイランドダイバータに適合する回

転変換を持つ初めての準等磁場配位について報告してい

る．（村上）

【 ： 】

（ ）が コード等を用いた の

存在しない運転領域に対する最近のモデリング活動につ

いて紹介し， 実験結果との比較について示し，また

における予測について報告された．また，

（ ）の講演では の プロジェクト

で実施されているトカマク破壊における暴走電子のダイ

ナミクスについて，主な数値計算ツールである

コードと コードの概要と最近の開発について報

告された．さらに， （ ）は における

垂直変位現象（ ）について コー

ドを用いて解析を行い，非緩和のディスラプションに対

する検証を行い，実験結果と良く一致することが報告さ

れた．（村上）

【 ： 】

と の 講演となった （

）と （ ）の発表では，乱流輸送モデ

ル の新しい飽和ルール と， や

（ ）の モードプラズマへの適用例が紹介

された．これまで モードの周辺領域ではジャイロ運動

論シミュレーションによる輸送流束の予測が実験と比べ

て低くなる という問題が存在したが，径方向も

スペクトル化することでその問題を克服し，準線形モデ

ルもそれにあわせた改善が求められていた．

では飽和時のポテンシャル揺動強度のポロイダル依存性

も取り込むことで 問題を克服し， モードプラ

ズマ境界まで モデルを適用可能とした．

によって における パワー，密度，

プラズマ電流，トロイダル磁場のスキャンをほぼ完全に

再現し， モードプラズマ予測の信頼性を示した．

（ ）はジャイロ運動論コード を用いてオー

ミック放電の線形密度上昇フェーズ（ ）と飽和フェー

ズ（ ）における閉じ込め時間の同位体質量依存性に

ついて調べた．混合長理論やジャイロボームから導いた

閉じ込め時間の質量依存性は質量の 乗となるが，実

験スケーリングでは 乗（ ）から 乗（ ）

程度と依存性が大きく異なっていた．ジャイロ運動論シ

ミュレーションの結果， 乗程度の値となり，実

験スケーリングのべき指数と概ね矛盾しない結果を得る

ことができた．（本多）

． ：

レーザー核融合のトップニュースは，核融合利得が

を初めて超えた米国国立点火施設（ ）の実験成果で

る実験結果の比較・検証に基づき， ベースライン

シナリオにおけるプラズマ性能（核融合出力 ，

）の実現可能性が示された．マックスプランク研

究所から，ジャイロ運動論コード と簡易ドリフ

ト流体コード を組み合わせたシミュレーション

により， 装置の プラズマ輸送解析，実験との

比較検証が報告された．また同コードによる負三角度配

位やステラレータ配位の計算結果も示された．（小林）

【 ： 】

実時間制御の報告として，共鳴磁場摂動（ ）を用

いた ・デタッチメント制御，壁コンディショニング

制御，プラズマ平衡制御，ディスラプション抑制制御，

プラズマ密度制御，アルフェベン固有モード制御に加え，

近年注目を集める機械学習を応用したプラズマ平衡制

御，またデータ同化を応用した温度分布制御が報告され

た．特に目覚ましい成果として， ， では共

鳴磁場摂動（ ）を用いた実時間 制御として，

プラズマ閉じ込めの性能劣化を最小限に留めた コ

イルによるアダプティブ制御を行い，いずれも高いβ値

を維持しつつ 抑制が実証されたことが示された．

また， より，リチウムパウダーを用いた実時間壁

コンディショニング制御に加え，積分器の誤差修正を

行った実時間プラズマ平衡制御により 秒の内部輸

送障壁有り の長時間運転が実証されたことが紹

介された．また ではプラズマ平衡モデルに基づい

た強化学習を活用した実時間プラズマ平衡制御が行わ

れ，磁気計測信号をニューラルネットワークの入力にし

てコイル電圧を出力し，リミター・シングルヌル・ドロッ

プレット配位など様々なトカマク配位が実験的に得られ

たことが報告された．（小島）

【 ： 】

運転シナリオに関して， から 実験において

安定な放電を得るためのシナリオ開発の詳細が報告され

た．また，α粒子の振る舞いが予想通りであったことも報

告された． から低密度で得られる高速イオンによ

る閉じ込め改善モード（ モード）が報告され，

からは高ポロイダルベータ放電において高密度でも高い

閉じ込め性能が達成できたことが報告された． から

はボロン粉末投下によって長時間放電中の実時間壁調

整に成功したことが報告され，ペレット入射による高閉

じ込めモードへの分岐が多くのステラレータ装置で観測

されたことも報告された．（若月）

【 ： 】

（独）からは，外部 による

抑制時のペデスタル部に磁気島を初めて観測した結果や

その影響が報告された．また，外部 による 抑

制がプラズマの主イオン種の重水素に対するヘリウム比

と水素比の増加により失われることが示された．

（韓）では，外部 のトロイダルモード数を放電中に

切り替える実験により観測できたペデスタルイオン温度に

対する乱流輸送の影響が報告された． （米）では，

外部 を用いてダイバータデタッチメントと 抑

制の同時達成を実証したことが報告された．（武村）

【 ： 】

を備える （英）では三重水素を使っ

た実験が行われ，このセッションではデタッチメントお

よびプラズマ・壁相互作用に対する同位体効果に関する

研究成果が報告された．また，近年見出された，閉じた

磁気面内の 点近傍に放射損失領域を形成し維持する

ことで完全デタッチメントと の抑制を得る運転に

ついて， 点をダイバータ板近くまで寄せて閉じ込め領

域を拡大する の実験とシミュ

レーションの結果が （独）から報告さ

れた．（増崎）

【 ： 】

の 実験におけるアルファ粒子と ・波動

との相互作用に関する発表が特に注目を浴びていた．新

古典テアリングモードやキンクモード，魚骨型不安定性

などの によるアルファ粒子の損失や， 波動に

よるアルファ粒子の加速，アルファ粒子が駆動したと見

られる の観測結果が報告された．高速イオンに関わ

る制御研究として， での を用いた高速イオン

の分布硬直性の制御や， における外部磁場摂

動を用いた の抑制・励起， での による

魚骨型不安定性などのモードの安定化についての報告が

あった．また，高速イオンや高速電子が駆動する高周波

について， や ， ， ，

から新たな観測結果が報告された．（隅田）

． ：

セッションでは 件を含む 件の発表があっ

た（ は 件）．前回のオンライン開催（ 年）

が 件，前々回（ガンディーナガル， 年）が

件であることから， 関連の発表件数は増加傾向を示

している．これは，大規模シミュレーションによる予測

精度の向上や深層学習などを取り入れた新しいモデリン

グにより，理論・モデリングへの問題解決手法としての

期待が高くなって来ているためと考えられる．（村上，

本多）

【 ： 】

電磁流体的な現象も含めジャイロ運動論シミュレー

ションによる自己無撞着なシミュレーション研究につい

て多くの発表が行われた． （ ）の講演で

は プラズマにおいて，フィッシュボーン不安定性

によって引き起こされる帯状流によってフィッシュボー

ン自身が飽和することを コードによるシミュレー

ションにより初めて明らかにし， 実験結果との良

い一致が報告された．また， （ ）は

における高エネルギー粒子閉じ込め研究について国際的

な活動をとりまとめた発表を行い，結果としてはやや楽

観的であるがα粒子分布の大幅な緩和も予想されること

を報告した．日本からは， （ ）が，緩やか

な鋸歯状振動が背景プラズマと減速したアルファ粒子の
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「灰」の混合のみを引き起こし， クラスの高速アル

ファ粒子はほとんど乱されない狭いパラメータウィンド

ウが存在することを報告している．（村上）

【 ： 】

（ ）が静電 シミュレーションを用い

て の における 熱流路幅の評価を行い，

磁気セパラトリックス表面における不安定のため経験的

スケーリングによる予測よりも一桁大きいことが報告さ

れた．また， （ ）の講演は ジャイロ運動

論シミュレーションにより，いくつかのトカマクで観測

されたポロイダル燃料補給の非対称性の原因がスクレイ

プオフ層プラズマの運動論的効果に起因することが報告

された． （ ）は，トカマク境界におけるプラ

ズマ乱流を考慮した第一原理シミュレーションの結果に

基づいた運転密度限界の第一原理スケーリングを構築

し， および ， 実験結果との比較検証と

に向けた予測について報告を行った． （ ）の

講演では，新しい運動論的バルーニングモードジャイロ

運動論的安定性ペデスタルモデルを導入し， 実験

において観測された モードの線形ペデスタル幅

高さスケーリングに関する検証について報告している．

（村上）

【 ： 】

（ ）は のダイバータ配位におけ

る周辺と の乱流を調べるため，ジャイロ運動論コー

ド を周辺まで拡張した と， 点を含む

次元磁場配位対応の モデルである

を用いた． の負三角度配位において

の減衰長が通常の三角度配位と異なる事を示し，最後に

両コードのステラレータへの適用例を紹介した．成田（京

大）はジャイロ運動論コードの線形計算結果をニューラ

ルネットワークで模擬し，半経験的な飽和ルールに基づ

き輸送フラックスを同定する乱流輸送モデル

の進展を報告した．残留 レベルの衝突減衰効果と，

核燃焼プラズマを予測する上でも重要な，軽水素，重水

素，三重水素の質量依存性をモデルに取り込み，統合シ

ミュレーションによって での密度と温度の予測を

行い，主イオンが異なる場合における分布の違いを明ら

かにした．（本多）

【 ： 】

のコミッショニング・ に向けて開発さ

れた平衡制御手法や 等での誤差磁場補正手法に

ついて口頭発表があった．制御全体で 件が日本から

の口頭発表でありプレゼンスを示せたといえるだろう．会

議全体としてプラズマ物理の解明はもちろんだが，制御を

含めて核融合を実現するためのレシピに力点が置かれ，過

去の会議と比べ潮流が変わってきたように感じた．

の初プラズマを受けて，本分野において今後ますます日

本のプレゼンスが強まることを期待したい．（井上）

【 ： 】

ステラレータ最適化の報告として （ ）が，

高速イオン閉じ込めと乱流輸送に関して最適化され，同

時に， 安定で低い新古典輸送とブートストラップ

電流を与え，さらにアイランドダイバータに適合する回

転変換を持つ初めての準等磁場配位について報告してい

る．（村上）

【 ： 】

（ ）が コード等を用いた の

存在しない運転領域に対する最近のモデリング活動につ

いて紹介し， 実験結果との比較について示し，また

における予測について報告された．また，

（ ）の講演では の プロジェクト

で実施されているトカマク破壊における暴走電子のダイ

ナミクスについて，主な数値計算ツールである

コードと コードの概要と最近の開発について報

告された．さらに， （ ）は における

垂直変位現象（ ）について コー

ドを用いて解析を行い，非緩和のディスラプションに対

する検証を行い，実験結果と良く一致することが報告さ

れた．（村上）

【 ： 】

と の 講演となった （

）と （ ）の発表では，乱流輸送モデ

ル の新しい飽和ルール と， や

（ ）の モードプラズマへの適用例が紹介

された．これまで モードの周辺領域ではジャイロ運動

論シミュレーションによる輸送流束の予測が実験と比べ

て低くなる という問題が存在したが，径方向も

スペクトル化することでその問題を克服し，準線形モデ

ルもそれにあわせた改善が求められていた．

では飽和時のポテンシャル揺動強度のポロイダル依存性

も取り込むことで 問題を克服し， モードプラ

ズマ境界まで モデルを適用可能とした．

によって における パワー，密度，

プラズマ電流，トロイダル磁場のスキャンをほぼ完全に

再現し， モードプラズマ予測の信頼性を示した．

（ ）はジャイロ運動論コード を用いてオー

ミック放電の線形密度上昇フェーズ（ ）と飽和フェー

ズ（ ）における閉じ込め時間の同位体質量依存性に

ついて調べた．混合長理論やジャイロボームから導いた

閉じ込め時間の質量依存性は質量の 乗となるが，実

験スケーリングでは 乗（ ）から 乗（ ）

程度と依存性が大きく異なっていた．ジャイロ運動論シ

ミュレーションの結果， 乗程度の値となり，実

験スケーリングのべき指数と概ね矛盾しない結果を得る

ことができた．（本多）

． ：

レーザー核融合のトップニュースは，核融合利得が

を初めて超えた米国国立点火施設（ ）の実験成果で

る実験結果の比較・検証に基づき， ベースライン

シナリオにおけるプラズマ性能（核融合出力 ，

）の実現可能性が示された．マックスプランク研

究所から，ジャイロ運動論コード と簡易ドリフ

ト流体コード を組み合わせたシミュレーション

により， 装置の プラズマ輸送解析，実験との

比較検証が報告された．また同コードによる負三角度配

位やステラレータ配位の計算結果も示された．（小林）

【 ： 】

実時間制御の報告として，共鳴磁場摂動（ ）を用

いた ・デタッチメント制御，壁コンディショニング

制御，プラズマ平衡制御，ディスラプション抑制制御，

プラズマ密度制御，アルフェベン固有モード制御に加え，

近年注目を集める機械学習を応用したプラズマ平衡制

御，またデータ同化を応用した温度分布制御が報告され

た．特に目覚ましい成果として， ， では共

鳴磁場摂動（ ）を用いた実時間 制御として，

プラズマ閉じ込めの性能劣化を最小限に留めた コ

イルによるアダプティブ制御を行い，いずれも高いβ値

を維持しつつ 抑制が実証されたことが示された．

また， より，リチウムパウダーを用いた実時間壁

コンディショニング制御に加え，積分器の誤差修正を

行った実時間プラズマ平衡制御により 秒の内部輸

送障壁有り の長時間運転が実証されたことが紹

介された．また ではプラズマ平衡モデルに基づい

た強化学習を活用した実時間プラズマ平衡制御が行わ

れ，磁気計測信号をニューラルネットワークの入力にし

てコイル電圧を出力し，リミター・シングルヌル・ドロッ

プレット配位など様々なトカマク配位が実験的に得られ

たことが報告された．（小島）

【 ： 】

運転シナリオに関して， から 実験において

安定な放電を得るためのシナリオ開発の詳細が報告され

た．また，α粒子の振る舞いが予想通りであったことも報

告された． から低密度で得られる高速イオンによ

る閉じ込め改善モード（ モード）が報告され，

からは高ポロイダルベータ放電において高密度でも高い

閉じ込め性能が達成できたことが報告された． から

はボロン粉末投下によって長時間放電中の実時間壁調

整に成功したことが報告され，ペレット入射による高閉

じ込めモードへの分岐が多くのステラレータ装置で観測

されたことも報告された．（若月）

【 ： 】

（独）からは，外部 による

抑制時のペデスタル部に磁気島を初めて観測した結果や

その影響が報告された．また，外部 による 抑

制がプラズマの主イオン種の重水素に対するヘリウム比

と水素比の増加により失われることが示された．

（韓）では，外部 のトロイダルモード数を放電中に

切り替える実験により観測できたペデスタルイオン温度に

対する乱流輸送の影響が報告された． （米）では，

外部 を用いてダイバータデタッチメントと 抑

制の同時達成を実証したことが報告された．（武村）

【 ： 】

を備える （英）では三重水素を使っ

た実験が行われ，このセッションではデタッチメントお

よびプラズマ・壁相互作用に対する同位体効果に関する

研究成果が報告された．また，近年見出された，閉じた

磁気面内の 点近傍に放射損失領域を形成し維持する

ことで完全デタッチメントと の抑制を得る運転に

ついて， 点をダイバータ板近くまで寄せて閉じ込め領

域を拡大する の実験とシミュ

レーションの結果が （独）から報告さ

れた．（増崎）

【 ： 】

の 実験におけるアルファ粒子と ・波動

との相互作用に関する発表が特に注目を浴びていた．新

古典テアリングモードやキンクモード，魚骨型不安定性

などの によるアルファ粒子の損失や， 波動に

よるアルファ粒子の加速，アルファ粒子が駆動したと見

られる の観測結果が報告された．高速イオンに関わ

る制御研究として， での を用いた高速イオン

の分布硬直性の制御や， における外部磁場摂

動を用いた の抑制・励起， での による

魚骨型不安定性などのモードの安定化についての報告が

あった．また，高速イオンや高速電子が駆動する高周波

について， や ， ， ，

から新たな観測結果が報告された．（隅田）

． ：

セッションでは 件を含む 件の発表があっ

た（ は 件）．前回のオンライン開催（ 年）

が 件，前々回（ガンディーナガル， 年）が

件であることから， 関連の発表件数は増加傾向を示

している．これは，大規模シミュレーションによる予測

精度の向上や深層学習などを取り入れた新しいモデリン

グにより，理論・モデリングへの問題解決手法としての

期待が高くなって来ているためと考えられる．（村上，

本多）

【 ： 】

電磁流体的な現象も含めジャイロ運動論シミュレー

ションによる自己無撞着なシミュレーション研究につい

て多くの発表が行われた． （ ）の講演で

は プラズマにおいて，フィッシュボーン不安定性

によって引き起こされる帯状流によってフィッシュボー

ン自身が飽和することを コードによるシミュレー

ションにより初めて明らかにし， 実験結果との良

い一致が報告された．また， （ ）は

における高エネルギー粒子閉じ込め研究について国際的

な活動をとりまとめた発表を行い，結果としてはやや楽

観的であるがα粒子分布の大幅な緩和も予想されること

を報告した．日本からは， （ ）が，緩やか

な鋸歯状振動が背景プラズマと減速したアルファ粒子の
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インフォメーション

■会議報告

第 回アジア太平洋プラズマ物理国際会議

（ ）

核融合科学研究所 永岡賢一

第 回アジア太平洋プラズマ物理国際会議（

）がポートメッセなごや（名古屋市港区）で

年 月 日～ 日まで開催されました．この会議はア

ジア太平洋物理学会連合プラズマ物理分科会が主催し，

アジア太平洋地域を中心とした世界中のプラズマ物理諸

分野（プラズマ応用，天文プラズマ，レーザープラズマ，

磁場核融合プラズマなど）を対象に毎年開催されていま

す．新型コロナ禍後，初めての対面開催となった今回は，

総参加者数 名（発表者総数 名）が世界各地から

名古屋に集結しました．開会式で行われた各種学会賞授

与式では，チャンドラセカール賞を核融合科学研究所の

居田克巳特任教授が受賞され，プラズマイノベーション

賞を九州大学の渡辺隆行教授が受賞され，いずれもプラ

ズマ核融合学会員からの受賞となりました．その他にも

若手賞を前山伸也さん（核融合科学研究所），

さん（九州大学）が受賞され，学生賞を太田雅人さん（核

融合科学研究所）が受賞されました．閉会式では，今回

のポスター賞受賞者が発表され，瀬戸拓実さん（筑波大

学），寺西夢さん（東北大学）， さん（総研

大），関戸晴宇さん（名古屋大学 ），清水颯太さん（東

北大学）， さん（東京工業大学），

さん（金沢大学），水嶋海里さん（広島大学），

さん（長岡技術科学大学），柳長門さん（核融合科学研究

所），西本守さん（名古屋大学）， さん（東

京工業大学），本間圭史さん（筑波大学），西村涼汰さん

（東北大学），大石鉄太郎さん（東北大学），矢内亮馬さ

ん（核融合科学研究所），山口裕之さん（核融合科学研究

所）が日本からの受賞となりました．受賞者の皆様，お

めでとうございました．

この会議は，プラズマ物理分野を つのトピカルセッ

ション（ ，

， ， ，

，

， ，

（ ）， ）でカバー

しています．それぞれの分野の著名な研究者がプログラ

ムリーダーを務め，基調講演，招待講演，一般講演，ポ

スター発表をアレンジしました．期間中，午前はメイン

会場で基調講演，午後は，トピカルセッション毎に分か

れた口頭発表とポスター発表を行いました．予定してい

た講演数を大幅に超える応募があったトピカルセッショ

ンもあり，最も多い日は， 会場に分かれて活発な議論

が行われました．今回は新しい試みとして，会議参加者

の発案で つのセッション（約 時間枠）を提案できる

が企画されました．学際的なテーマを

持ったセッションが 件提案され，磁場閉じ込め核融合

科学の学際的な研究テーマが広く議論されました．実験

室プラズマにおける位相空間乱流，宇宙プラズマと実験

室プラズマの波動粒子相互作用，磁気リコネクションと

磁気流体現象，機械学習を用いた磁場核融合研究などが

活発に議論されました．さらに，サテライトワークショッ

プ「 」，

ミニワークショップ「 」，「

」が開催され，現在の重要課題等について

深く議論し，意見交換する場も提供され，大変充実した

プログラム構成となりました．

来年度は，マレーシアのマラッカで開催されます．

（原稿受付： 年 月 日）

ポートメッセなごやの交流センター入口における全体集合写真． 各賞受賞者と学会関係者の記念撮影．

ある． 年の実験開始以来，長らく利得は から

のオーダーに留まっていたが， 年 月 日の

実験では投入したレーザーエネルギー に対し，

の核融合エネルギーの生成に成功した．その時

点の最大利得に対して，突然 桁以上のジャンプアップ

であった．これは，レーザー吸収効率や燃料ターゲット

の品質などの最適化を地道に繰り返してきた結果として

得られた成果であった． ではそれ以降も再現実験を

繰り返し，会議の開催された 年 月までに 回の

ショットで利得 以上を達成しているという報告がプレ

ナリー発表でなされた．また，このような輝かしい成果

を支えた様々な計測技術の開発や，実験パラメータの機

械学習による探索手法に関しての口頭発表が行われた．

一方，日本国内でのレーザー核融合研究の進展として，

大阪大学における最新の高速点火実験の成果が報告さ

れた． の推進する中心点火方式とは異なる高速点火

方式の特性を活かして，従来のシェル状ターゲットから

中実球ターゲットに変更することで，流体不安定を抑制

したより均一な爆縮が実現できることが 線撮像計測に

よって確認された．これは，複雑化が加速するターゲッ

ト形状を，簡素化させる契機になり得る成果であると言

える．また，ヨーロッパの話題としては，仏国で建設が

進む 級の大型レーザー施設 （ ）

の現状と今後のスケジュールが報告された．およそ半分

に相当する 本のレーザーが現在稼働しており，計測

ツールも順調に整備されてきている．ラクビーボール型

のフォーラムを用いた間接照射核融合実験だけでなく，

年からは直接照射方式の実験も準備しているとの

ことであった． 年にすべてのビームが揃い，

年には レーザーで の達成，そして 年に

ターゲットによる実験が予定されている．

今回の会議では，水曜のランチタイムにレーザー核融

合に関するミーティングが開催され，各国の動向が具体

的に紹介された． の成果を追い風に，研究費の獲得

や装置開発の進む話題や，急激に増加している民間企業

での取り組みなどが報告された．会議全体を通しても，

民間企業と大学・研究所との位置付けが今後数年でどの

ように落ち着いていくのか，レーザー核融合研究にとっ

て極めて重要な時期であることを強く認識させられる会

議であった．（佐野）

． ：

セッションは

件の発表があった．中性粒子ビーム入射（ ）加熱関

連では， や での 機器の性能評価

にかかる研究をはじめ，各国の機器開発状況が報告され

ていた．電子サイクロトロン（ ）加熱関連では，

や のシステム性能の向上に向けた取り組みなど

のほか，要素技術開発としての複数周波数ジャイロトロ

ンの長パルス動作試験の報告などがなされていた．他に

も，電子バーンシュタイン波（ ）加熱・電流駆動，

イオンサイクロトロン（ ）加熱機器の報告など，多様

な加熱システムについての報告があった．

（ ， ，

）， セッションは

件の報告で構成され，このうち， 件の口頭発表で，欧

州における の開発にむけた全体状況，韓国にお

ける の工学・物理検討の状況，ならびに日本

の の概念設計の概況が報告された．ポスター

発表でも，英国の やインドなど各国の次世代装置

検討の概況報告があった．また，各機器に関して，運転

シナリオの検討，マグネット・加熱機器・炉内機器・沿

革保守機器の工学設計検討など，多くの領域の報告がな

されていた．

セッションでは 件の報

告があり，日本国内機関である が調達する コイ

ル構造物の完成の報告や， による

サイト内で製作を行った コイルの開発状況とそれに

伴う知見の報告， による コイル

の製作状況の報告など，各国国内機関による最新の建設

状況の報告に加え， における （ ）

による スペックの 機器の試験開発など，各国

研究機関で進められているファーストプラズマ以降の

フェーズに導入される機器の研究開発状況の報告がなさ

れた．（小田）

． ：

今回， の上位機関である国際核融合研究理事

会（ ）より，従来の 会議で土曜日午後に開催

してきたサマリーセッションに代えて魅力的なイベント

を企画すべきとの勧告を受け，最近勃興しつつある核融

合スタートアップ企業，及び各国研究開発機関のリー

ダーを集め，核融合実用化に向けた戦略，工程を議論す

る「 （ ）」と題する講演とパネル

ディスカッションが企画された．まず プログ

ラム委員会議長より，スタートアップ企業の核融合開発

が各国研究機関の計画と並行してどのように進んでいく

のか，その開発スコープ，工程，技術，リスク等を聴取，

議論したいとの趣旨説明があり，続いてコモンウェルス・

フュージョン・システムズ（強磁場トカマク， ），

ジェネラルアトミクス社（定常先進トカマク，

）， 機構（ ）， （

）， （石田真一），タイプ１・エナジー社（強

磁場ステラレータ， ），ウィスコンシン大

（レーザー慣性核融合， ）， フュージョン社

（高繰返しレーザー慣性核融合，増田）がそれぞれの核

融合実用化に向けた戦略等を説明した．セッション後半

はパネルディスカッションであった．スタートアップ企

業に対する各国政府の役割，官民組織の協力・サプライ

チェーン構築，再生可能エネルギーとの共存，核融合エ

ネルギー開発途上国への技術移転，ジェンダーを含むダ

イバーシティの確保と人材育成など，核融合の実用化に

伴う多様な側面での課題について聴衆との間で活発な議

論があった．（井上）

（原稿受付日： 年 月 日）
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