
第27回若手科学者によるプラズマ研究会

開催日時：令和7年3月5日(水) 13:00 - 3月7日(金) 15:00

開催場所：量子科学技術研究開発機構　那珂フュージョン科学技術研究所　JT-60制御棟 大会議室 他

最終更新日：2025/02/10

3月5日 (水)【JT-60制御棟 大会議室】
開始 終了 項目 No. タイトル 名前（敬称略） 所属

12:20 勝田駅→那珂研　【特急ひたち9号 12:11着/普通 12:08着】　送迎バス発車【勝田駅西口】

事務連絡 事務局 QST

13:00 - 13:10 10分 開催の挨拶・会議趣旨説明 鈴木隆博・柳原 QST

13:10 - 13:55 45分 招待講演 01 TBA 寺井隆幸 エネルギー総合工学研究所

13:55 - 14:10 15分 休憩

14:10 - 14:55 45分 招待講演 02 核融合炉実現に向けた大規模乱流輸送シミュレーション研究 今寺賢志 京都大学

14:55 - 15:10 15分 休憩

15:10 - 16:00 50分 ショートトーク

16:00 - 17:40 100分 ポスターセッション

17:40 那珂研→勝田駅　送迎バス発車

3月6日 (木)【JT-60制御棟 大会議室】

開始 終了 項目 No. タイトル 名前（敬称略） 所属

8:40 勝田駅→那珂研　送迎バス発車　【勝田駅西口】

事務連絡 事務局 QST

9:30 - 10:15 45分 招待講演 03 タングステンのプラズマ-壁相互作用と燃料蓄積 大宅諒 九州大学

10:15 - 10:30 15分 休憩

10:30 - 11:00 30分 特別企画 01 JT-60SA セッション 小島信一郎 QST(那珂)

11:00 - 11:50 50分 休憩 昼食

11:50 - 13:10 80分 特別企画 02 JT-60SA 見学ツアー

13:10 - 13:25 15分 休憩

13:25 - 14:15 50分 ショートトーク

14:15 - 15:55 100分 ポスターセッション

15:55 - 16:10 15分 休憩

16:10 - 16:55 45分 招待講演 03 周辺プラズマ制御温故知新　〜ダイバータ熱負荷と周辺局在化モードを例題に〜 鈴木康浩 広島大学

16:55 - 17:10 15分 休憩

17:10 - 17:40 30分 特別企画 04 JA DEMO セッション 杉山翔太 QST(六ヶ所)

17:40 - 那珂研→勝田駅　送迎バス発車

3月7日 (金)【JT-60制御棟 大会議室】
開始 終了 項目 No. タイトル 名前（敬称略） 所属

8:40 勝田駅→那珂研　送迎バス発車　【勝田駅西口】

事務連絡 事務局 QST

9:30 - 10:15 45分 招待講演 05 最近の原型炉設計とそれを取り巻く状況 坂本宜照 QST(六ヶ所)

10:15 - 10:30 15分 休憩

10:30 - 11:15 45分 招待講演 06 トカマク炉とディスラプション対策 松山顕之 京都大学

11:15 - 11:20 5分 事務連絡 JIFSのお誘い QST

11:20 - 12:05 45分 休憩 昼食

12:05 - 12:55 50分 ショートトーク

12:55 - 14:35 100分 ポスターセッション

14:35 - 14:45 10分 閉会&写真撮影等 事務局 QST

14:45 - 那珂研→勝田駅　送迎バス発車　【ときわ74号 15:47発 / ひたち20号 16:21発】

.

一般講演 03 8名(別紙参照) 別紙参照

一般講演 01 8名(別紙参照) 別紙参照

一般講演 02 6名(別紙参照) 別紙参照
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開催日時：令和7年3月5日(水) 13:00 - 3月7日(金) 15:00

開催場所：量子科学技術研究開発機構　那珂フュージョン科学技術研究所　JT-60制御棟 大会議室 他

グループ① 3月5日 (水) 15:10-17:40

No. タイトル 名前（敬称略）

01 JT−６０SA統合試験運転で観測されたディスラプション 横山達也

02 磁場閉じ込めプラズマ内のマルチスケール乱流間相互作用の実験研究 那須達丈

03 輸送障壁中における平行流シア駆動モードに対する温度比効果 小山一輝

04 GAMMA10/PDX セントラル部における ICRF 位相制御による差周波波動励起の効率化検討 バッタライ大

05 プラズマダイナミクスのための３次元トモグラフィ再構成手法の開発 武田健太郎

06 トカマク炉におけるシンクロトロン放射を利用したプラズマ電流駆動の解析 髙橋夢翔

07 トカマクプラズマにおける捕捉電子モード乱流輸送の磁場形状効果とベータ値依存性 河津智也

08 高ベータ領域における平行方向磁場揺動効果を取り入れたGKVコードの拡張 岡林秀明

グループ② 3月6日 (木) 13:25-15:55

No. タイトル 名前（敬称略）

09 ダイバータプラズマにおける大角度散乱効果 梅崎大介

10 低アスペクト比RFPプラズマ装置RELAXでのトカマクプラズマの生成およびその特性 井上孟流

11 最適運転シナリオ構築に向けた技術開発と因果探索の応用 安齋亮慶

12 LHDにおける高速イオンに起因するγ線スペクトル及びその評価法の検討 脇坂真司

13 統合コードTOTALを用いた原型炉プラズマの多変数制御における応答特性に基づく制御ゲイン決定手法 可児和寿

14 大域的ジャイロ運動論シミュレーションによる微視的テアリングモードの解析 金建希

グループ③ 3月7日 (金) 12:05-14:35

No. タイトル 名前（敬称略）

15 非軸対称コイルを用いたプラズマ垂直位置制御に関する研究 高竜太

16 揺動電磁場によるECH高速電子輸送に対する運動論的モデリング 田原康祐

17 水素原子・分子線の絶対測光と衝突・輻射解析を組み合わせた基底状態水素原子・分子密度の評価 吉村渓冴

18 QUESTにおけるプラズマ撮像からのポロイダル断面発光分布の再構成 蒲沢明

19 トカマク放電の熱的安定性モデルによるディスラプションと電流減衰の解析 大城春

20 TST-2球状トカマク装置における線積分トムソン散乱システムの開発研究 武智雄大

21 大域的ジャイロ運動論シミュレーションによる実配位における微視的不安定性のベータ値依存性解析 竹中健翔

22 重水素パッシェンα線スペクトル視線積分計算によるJT-60SA非接触プラズマ診断の検討 守田常裕
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核融合炉実現に向けた大規模乱流輸送シミュレーション研究 
 

今寺 賢志 
京都大学大学院 エネルギー科学研究科 

  
核融合プラズマでは一般に，急峻な温度勾配を自由エネルギー源としてイオン温度勾配

(ITG)モードや捕捉電子モード(TEM)といった微視的不安定性が励起される。それらの不安

定性は乱流を形成し，径方向に粒子/熱輸送を駆動することで閉じ込めを悪化させること

から，その物理メカニズムの理解と制御方法の開拓は，高性能な核融合炉を実現する上で

重要な鍵を握っている。 
そのような微視的不安定性や乱流輸送過程を解析する有効な手段の一つが，ジャイロ運

動論[1]に準拠した乱流輸送シミュレーション[2]である。ジャイロ運動論は，有限ジャイ

ロ半径による場の平均化効果や波と粒子の共鳴効果といった運動論的現象を適切に考慮

していることから，乱流輸送研究に広く用いられている。特に我々のグループでは，背景

分布と乱流の時間発展を装置全体で自己無撞着に解くいわゆる大域ジャイロ運動論モデ

ルを用いた理論・シミュレーション研究を行っている(図 1)。このシミュレーションは，

計算量が膨大であるものの，局所ジャイロ運動論モデルでは困難な輸送障壁形成の解析[3]
や，乱流輸送と新古典輸送の相互作用の解析[4]などを可能としており，実配位での核燃焼

プラズマの解析が現在，進められている。 
本講演では，ジャイロ運動論

シミュレーションがこれまで明

らかにしてきた物理を俯瞰する

ことでその有効性を理解すると

ともに，大域的ジャイロ運動論

モデルによって今後解決すべき

課題について紹介し，今後取り

組むべき研究テーマについて情

報共有する。 
 

参考文献 

[1] A. J. Brizard and T. S. Hahm, Rev. Mod. Phys. 79, 421 (2007). 
[2] X. Garbet et al., Nucl. Fusion 50, 043002 (2010). 
[3] K. Imadera and Y. Kishimoto, Plasma Phys. Control. Fusion 65, 024003 (2023). 
[4] K. Imadera et al., Nucl. Fusion 64, 086006 (2024). 

図 1：大域的ジャイロ運動論コード GKNET で得られた

トーラス全体の ITG 乱流構造．軸対称成分は含まない． 
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タングステンのプラズマ-壁相互作用と燃料蓄積 
 

大宅諒 1 
九州大学 1 

  
ダイバータやブランケットには、核融合炉の長期的・安定的な運転を可能にするための

機能が期待される。プラズマに対向する壁面（プラズマ対向壁）は、プラズマから高い熱・

粒子負荷に曝される。そのため、壁材料には、高融点・高熱伝導率・低損耗といった特長

を持つ、タングステンの使用が検討されている。 
プラズマ対向壁では、プラズマと壁材料の間で様々な相互作用が生起する（プラズマ-

壁相互作用）。燃料である水素同位体が、壁に蓄積（壁排気）され、再放出（リサイクリ

ング）される。また、壁が損耗されて、損耗粒子がプラズマに不純物として混入するなど、

プラズマと壁の双方向に影響を持つ。さらに、原型炉においては、核融合反応で生成する

ヘリウムと中性子による、壁への照射効果が重要である。ヘリウム照射による壁表面の形

態変化やナノスケールのバブル形成、中性子照射によるナノスケールの損傷形成は、燃料

粒子の蓄積と再放出を大きく変化させる。これらは、核融合炉の工学的な健全性だけでな

く、プラズマの定常放電にも密接に関係し、長期的・安定的な運転に強い影響を与える。 
本発表では、原型炉 JA-DEMOのプラズマ対向壁につい

て、燃料である水素同位体の蓄積量の評価を中心に紹介す

る。周辺プラズマ統合コード（SONIC）と、材料中の水素
拡散コードによる連携計算を実施した。これにより、対向

壁全体の蓄積量の時間発展の評価が可能となる。また、原

型炉条件として肝要なヘリウムと中性子の照射効果をモ

デル化し（図 1）、コードに導入した。その結果、ヘリウ
ムの照射効果により、蓄積量は減少することが示された。

また、蓄積量はおおよそ時間の平方根に比例して増加した

が、これは中性子の照射効果として特徴的な傾向である。

本研究は、損耗により壁表面に形成される再堆積層につい

て、その影響の評価も進めており、本発表で紹介する。 
 
（謝辞）本発表で紹介する研究は、量子科学技術研究開発機構の

原型炉開発共同研究（令和 2-4年度, 5-7 年度）で行われました。

関係する皆様の日頃のご指導に心より感謝申し上げます。 

図 1 タングステン中の水素同位体
挙動とヘリウム・中性子照射効果 
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周辺プラズマ制御温故知新 

～ダイバータ熱負荷と周辺局在化モード制御を例題に～ 
 

鈴木康浩 1 
広島大学大学院先進理工系科学研究科 1 

  
近年、核融合エネルギー研究開発を取り巻く状況は大きく変わり、国の基本政策として

位置づけられると同時に、スタートアップ企業をはじめとする民間セクターの参入が相次

いでいる。民間セクター参入が意味することは、これまで公的セクターの研究所や大学が

目指してきた核融合炉方式に疑問点が投げかけられ、異なる方式がより優れた核融合炉と

して提案されることである。これが意味するところは、「核融合炉とは何か？」という原点

に立ち返って、今後進めるべき研究開発の方向を今一度議論する必要がある、ということ

である。 
では、その原点とは何であろうかというと、私は「定常核融合炉の実現」と言い切るこ

とができる。核燃焼プラズマによる長パルス運転が、結局、高い工学エネルギー利得を得

ることにつながるからである。しかし、長パルス運転は炉内機器にかかる熱負荷が増大す

ると共に、閉じ込め改善モードでは周辺局在化モードのようなパルス的な熱負荷も同時に

現れる。この問題をどう解決するかに、近年の研究開発リソースが多く割かれてきた。 
これらを考えるとき、特にプラズマ「物理」研究者は、Type-I ELMをどう制御するか？

detachment をどう実現するか？という狭い文脈で理解しがちである。しかし、あるべき核
融合炉の姿、燃料希釈のない炉心プラズマを炉壁から分離して長時間閉じ込める、を思い

出せば、古くから考えられてきた問題の一側面に過ぎないことが解る。本講演では、これ

まで行われてきたダイバータ熱負荷研究を概観する（故きを温ね）と共に、近年の ELM制
御実験で用いられる能動的プラズマ制御を議論する（新しきを知る）。そして、これらの「物

理研究」を、どのように核融合炉の制御ロジック（つまり工学）まで落とし込むかを問題

提起したい。 
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最近の原型炉設計とそれを取り巻く状況 
 

坂本宜照 
量研 六ヶ所研 

  
原型炉の概念設計は、2015年 6月に QST六ヶ所研に設置された産学官が連携したオー

ルジャパン体制で設計活動を推進する原型炉設計合同特別チーム（現在、総勢 211名の専
門家）を中心に進めている。特別チームでは ITER技術基盤に基づいた原型炉基本概念を
構築し、MEXT核融合科学技術委員会が 2022年 1月に纏めた第 1回中間チェック・アン
ド・レビュー(CR1)報告書において、原型炉概念設計の基本設計を含めた CR1までの達成
目標は達成されているとの判断が示された。 
このころから、核融合研究開発を取り巻く状況が大きく変化している。ITER 建設の進

展やパリ協定に代表される地球温暖化問題を背景に、エネルギー安全保障への懸念から核

融合エネルギーへの期待が高まり、核融合スタートアップへの民間投資が急激に増大した。

特に、米国、英国、中国は 2020 年ごろから研究開発を加㏿しており、核融合研究開発は
ITERに代表される国際協力から、産業化を見据えた国際競争の時代に突入している。 
我が国においても諸外国の動向を踏まえフュージョンエネルギーの産業化に向けて大

きく動き出している。2023 年 4 月に我が国初の核融合国家戦略である「フュージョンエ
ネルギー・イノベーション戦略」が策定された。本戦略には、フュージョンエネルギーを

新たな産業として捉え、世界のサプライチェーン競争に時機を逸せずに参入することが謳

われており、具体的にはフュージョンインダストリーの育成戦略、フュージョンテクノロ

ジーの開発戦略、推進体制等が盛り込まれている。さらに、翌年 6月に策定された統合イ
ノベーション戦略 2024において、「世界に先駆けた 2030年代の発電実証の達成に向けて、
必要な国の取組を含めた工程表を作成するなど、フュージョンエネルギーの早期実現を目

指す」ことが閣議決定された。それを受けて、核融合科学技術委員会では、社会実装に繋

がる科学的・技術的に意義のある発電実証を可能な限り早期に実現するために、原型炉目

標や原型炉段階への移行判断の見直しに着手している。 
QST では、原型炉の第１期目標を「2030 年代発電実証」として、のちに多段階で改㐀

しながら原型炉の目標を達成する考え方（プラン D）を整理した。講演では、上記の背景
に加えてプラン Dの概要と今後の見通しについて紹介する。 
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JT−６０SA 統合試験運転で観測されたディスラプション 
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ディスラプションとはトカマクプラズマの閉じ込めに必要なプラズマ電流が瞬間的に失

われる崩壊現象であり，定常運転を妨げるだけでなく装置の損傷の原因となる．特に大型

装置の運転開始直後はディスラプションが多く発生することが知られており，2023 年に行

われた超伝導トカマク装置 JT-60SA の統合試験運転でも，多くのディスラプションが観測

された[1,2]．これらのディスラプションの調査は，ITER や原型炉といった将来のトカマ

ク装置で発生しやすいディスラプションを事前に把握し，それらを回避するために重要で

ある． 

本研究では JT-60SA の統合試験運転で観測されたディスラプションをその特徴から(a)

垂直位置不安定性による崩壊，(b)非軸対称な MHD 不安定性による制御不能状態，(c)放射

損失の増大による崩壊の 3 種類に分類し，それぞれの特徴や，崩壊の生じやすい条件につ

いて議論した． 

 

図 1．JT-60SA 統合試験運転で観測された(a)垂直位置不安定性による崩壊，(b)非軸対称な MHD 不安定

性による制御不能状態，(c)放射損失の増大による崩壊の 3種類ディスラプションの代表的な波形． 

 

参考文献 

[1] P. C. de Vries et al. Nuclear Fusion, 49(5):055011 (2009). 

[2] T. Yokoyama et al. Nuclear Fusion, 64(12):126031 (2024). 
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核融合プラズマ内の電子・イオンスケール乱流間相互作用の研究 
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核融合エネルギーの実現には、現在多くの大型装置で輸送に支配的とされる、乱流を理

解し制御することが必要である。特にイオンラーマ半径程度のイオンスケールの乱流が乱

流輸送に支配的であるとされてきたが、近年のシミュレーション研究の進展により、電子

ラーマ半径程度のスケールの電子スケール乱流が相互作用し、イオンスケール乱流輸送に

寄与する可能性があることが分かってきた[1]。将来的な核燃焼プラズマではα粒子による

電子加熱によって電子温度が卓越することで電子スケール乱流が強く励起されると予想

されており、電子・イオンスケール乱流間相互作用の実験的検証が待たれている。 
そこで、LHDにおいてミリ波後方散乱による電子スケール (k⊥ρi ~ 5) の乱流計測とド

ップラー反射計によるイオンスケール (k⊥ρi ~ 0.5) の乱流計測を組み合わせた同時計測
を行った。そのときの乱流強度の変化を図 1 に示す。ECH パワー変化に電子スケール乱
流が応答する様子や、4.7-5.0s で電子スケール乱流強度とイオンスケール乱流強度が相反
して変動する様子などが見られる。これらを整理した結果を当日発表する。 

 

 
図.1 放電時の (a) ECH ・(b) NBI の加熱パターンと (c) 電子（青）・イオン（赤）スケー

ル乱流強度の時間変化 
参考文献 

[1] S. Maeyama et al, Nature Communications 13, 3166 (2022). 



第 27回若手科学者によるプラズマ研究会 

輸送障壁中における 

平行流シア駆動モードに対する温度比効果 
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九大 総理工 1, 九大 応力研 2 

 
輸送障壁が形成されている領域を念頭に，イオン温度勾配駆動（ITG）モードおよび平行

流シア駆動（PVG）モードに対する線形解析の結果を報告する．というのも先行研究にお
いて，ITG 乱流が駆動する自発回転による平行流の径方向勾配が発達することで，運動量
輸送が発生しうることが報告されており，この運動量輸送が圧力の漏出，つまり閉じ込め

悪化をもたらし得ることが指摘されているためである[1]．こうした運動量輸送の担い手と
して，PVGモードが考えられる．そこで本発表では PVGモードと ITGモードが共存する
系に注目し，特に PVGモードのパラメータ依存性を報告する． 

イオン圧力の輸送チャンネルに輸送障

壁が形成されるとき，イオンの熱輸送が

改善される．そのため，温度比（! ≡ #!"/
##"）が有限になることが予想される．こ
の温度比!は，ITGおよび捕捉電子駆動モ
ードのモード間の閾値を変化させること

が報告されている[2]．そこで本研究にお
いても，温度比効果について着目した． 

本研究ではまず，ITGモードと PVGモードが排他的に不安定化することを明らかにした
（図 1）．加えて，温度比!が ITGおよび PVGモード間の閾値を，変化させることを確認し
た．! < 1のとき，PVG モードが不安定化するパラメータ領域が広がり，! > 1のとき ITG
モードが不安定化するパラメータ領域が広がることを確認した． 

また，PVGモードが不安定化する領域での波数依存性における温度比効果についても明
らかにした．温度比!が有限であるとき，PVGモードの成長率($!%のピークが高波数側にシ
フトしていくことを確認した．このことから，輸送障壁のようなシア流においても高波数

側にシフトした PVGモードが運動量輸送を駆動していることが示唆される． 

参考文献 

[1] S.S. Kim et al 2011 Nucl. Fusion 51 073021 

[2] A. Casati et al Phys. Plasmas 15, 042310 (2008) 

 
図 1:各モードの排他性 (!!"" = 0.8, !#"" = 0.1, ) = 1) 
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GAMMA 10/PDX セントラル部における ICRF 位相制御による

差周波波動励起の効率化検討 
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GAMMA 10/PDX では ICRF 遅波を用いたイオン加熱を行っているが、冷たいプラズマ近似の範囲で

は、密度が 1019  cm-3 以上になると遅波をコア領域に励起することが困難となることが予想される

[1]。現在、原型炉ダイバータ模擬実験に向けた Pilot GAMMA PDX-SC では 1019  cm-3 以上の密度を

目指しており、高密度時のイオン加熱方法の確立が重要な課題である。 

新しいイオン加熱方法として、高密度でもコア領域に励起可能な二つの異なる周波数の速波を用

い、その差周波数をもつ遅波(差周波波動(DF))をプラズマ内部で励起する実験を行っている。これ

までに反磁性量の増大や荷電交換中性粒子計測から実際にイオン加熱を確認した[2][3]。  

本研究では、二つの速波を定在波として励起し、定在波の腹の位置を制御することで DF を強く

励起することを検討している。実験ではセントラル部東西両端に設置された二つの Type-Ⅲアンテ

ナに 9.9 MHz を印加し、その位相を変化させた(Fig. 1)。東側に設置された E-DHT アンテナを用

いて励起された 16.26 MHz の速波は、セントラル部両端の強磁場部でカットオフとなりセントラ

ル部に定在波として励起される。励起された波動は反射計及び磁気プローブにより計測され 高密

度時(～3×1018 cm-3) に 6.36 MHz の DF を確認することができた。本公演では DF が効率よく励

起する条件を調べる為に TASK-3D 計算コードを用いて 9.9 MHz の波動構造を検討し、 DF へ与

える位相依存性について考察を行った。 

 
参考文献 
[1] R. Ikezoe, et al., Plasma Fusion Res. 14 (2019) 2402003. 
[2] H. Kayano, et al., Plasma Fusion Res. 16 (2021) 2402045. 
[3] Y. Sugimoto, et al., Plasma Fusion Res. 18 (2023) 2402084. 
本研究は NIFS 双⽅向型共同研究(NIFS23KUGM174, NIFS23KUGM182)のもと実施されている。 
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ラプラシアン固有関数と L1正則化を利用したスパースモデリングを用

いたトモグラフィ法の開発 

武田健太郎 1, 鈴木康浩 1 

広島大学大学院先進理工系科学研究科 1 

 
 乱流による異常輸送[1]は、熱・粒子輸送を増大させるため、その理解と制御は重要な課題の一つである。その

ため、本研究はトモグラフィ法を用いて乱流の構造を再構築し、画像解析手法を用いてプラズマ乱流のダイナミ

クスを考察する。プラズマ乱流の再構成は、乱流の非局所性、非定常性という特性から MLEM 法[2]のような

逐次計算法が広く利用されるが、MLEM 法は観測領域の欠損時に精度が低下し、高解像度再構成には、計算負

荷が大きい。 

そこで、本研究では基底に斎藤のラプラシアン固有関数[3]を採用し、L1 正則化を用いたスパースモデリング

によって基底係数を決定する級数展開法、「LEF 法」を開発した。LEF 法は観測欠損に強く、必要最小限の基底

を取捨選択して、任意の観測領域で再構成することができるため、計測器配置の自由度が低い核融合炉に適し

ている。本発表では直線プラズマを模した Phantom データを作成し、2D 及び 3D の再構成結果を MSSIM

で評価する。2D での数値実験再構成結果を図 １に、3D での数値実験再構成結果を図 ２に示す。数値実験か

らガウシアンのような構造などは、Phantom と相違なく再構成できることがわかった。 

参考文献 

[1] Garbet, X., F. Mourgues, and A. Samain.“Magnetic turbulence and anomalous transport.,” Plasma Physics and 

Controlled Fusion 32.11, (1990): 917. 

[2] Shepp, Lawrence A., and Yehuda Vardi.“Maximum likelihood reconstruction for emission tomography.,” IEEE 

transactions on medical imaging 1.2, (2007): 113-122. 

[3] N. Saito, “Data analysis and representation on a general domain using eigenfunctions of Laplacian.,” Applied and 

Computational Harmonic Analysis 25.1, (2008): 68-97. 

 
図 ２ 3D 数値実験再構成結果 

 
 
 
 

 
 

 
図 １ 2D 数値実験再構成結果 
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トカマク炉におけるシンクロトロン放射を利用した 

プラズマ電流駆動の解析 
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東北大学 

  
1. 背景と目的 

トカマク型核融合炉では、閉じ込めのためにプラズマ電流を流す必要がある。JA DEMO[1]では電流駆動の

ため、核融合出力の数割程度にも及ぶ 100 MW 程度のパワーを要する設計となっている。このパワーを低減

するため、シンクロトロン放射（SR: Synchrotron Radiation）の利用を考える。SRは磁力線に巻き付く電子から
放射される電磁波であり、数千 GHz 程度の高次高調波成分を含む。電子温度の高い原型炉では、第一壁に
到達する SRは数十MW程度と計算され、これを利用することで、電流駆動に要するパワーの低減を試みる。 

SRによる電流駆動では、第一壁を反射面とし、その面に傾斜角をつけることで方向を制御した SR をプラズ
マに入射させる[2]。入射した SR は電子と共鳴してエネルギーを受け渡し、ECCD と同様の原理に基づき電流
が駆動されると考えられる。ただ、SR の含む高次高調波について、そのプラズマへの吸収や電流駆動の評価
は限定的である。そこで本研究は、SRによる電流駆動の有効性を示すため、JA DEMOプラズマを対象とし、
高次高調波の吸収・電流駆動を数値解析により明らかにすることを目的とする。 
 
2. シンクロトロン放射スペクトルの計算 
本計算では、放射輸送コード CYTRAN[3]を用いる。CYTRAN
では磁気面平均値を用いてプラズマの空間分布を考慮できるため、

JA DEMOの平衡データに基づく値を設定し、計算を行った。 
右図にスペクトルの計算結果を示す。SR は 1000 - 1500 GHz
程度の周波数成分が強く放射され、合計の放射パワーは 72 MW
となった。このスペクトルを用いて電流駆動等を評価する。 
 
3. シンクロトロン放射を利用したプラズマ電流駆動の計算 

本計算では、プラズマの形状や空間分布を考慮できる電流駆動解析コード

TRAVIS[4]を用いる。網羅的な解析には時間を要するため、今回は、SR が弱磁
場側赤道面上の領域（右図）で反射する場合のみ考慮する。プラズマに入射し

た SRによって駆動される電流を、入射角を変えながら解析する。 
 
4. 参考文献 
[1] K. Tobita et al., Fusion Science and Technology 75 (2019) 372.  

[2] Dawson et al., Phys. Rev. Lett. 48 (1982) 1730. [3] S. Tamor, SAIC Report SAI-023-81-189LJ/LAPS-72 (1981). 

[4] N. B. Marushchenko et al., Computer Physics Communications 185 (2014) 165. 
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トカマクプラズマにおける捕捉電子モード乱流輸送の 

磁場形状効果とベータ値依存性 
 

河津智也 1 ,今寺賢志 1 ,稲垣滋 2 ,門信一郎 2 ,金史良 2 ,石澤明宏 1 
京都大学大学院エネルギー科学研究科 1,  
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 僕は核融合炉実現とは「商用利用可能な核融合炉、すなわち𝑄値が 40 以上になる核融合炉の実

現」と定義する。理由は僕が「核融合炉発電所」を実現することを夢見てこの業界に入ったためで

ある。核融合炉発電所実現のためには、高ベータプラズマの達成が必要である。しかし、ベータ値

の上昇は磁場構造の変化（Shafranov-shift など）や MHD・微視的不安定性の成長を招き、乱流輸送

を増大させる。この問題を克服するための物理的ダイナミクスの理解が、高ベータ領域で安定かつ

高性能な核融合炉を設計するうえで不可欠となる。 

本研究ではトカマクプラズマ、特に JT-60U のトカマク実験装置パラメータに対して局所的ジャ

イロ運動論シミュレーションコード GKV を用いて、微視的不安定性の一つである捕捉電子モード

(TEM)乱流輸送のベータ値依存性を調査する。燃焼プラズマではα粒子が電子を加熱するため、電

子温度勾配駆動の不安定性を理解する必要があり、その中でも TEM はイオンラーマー半径スケー

ルの揺動を生じ、イオン温度勾配不安定性（ITG）と並んで乱流輸送の特性に大きく影響する。 

本発表では JT-60U の L-mode プラズマ（#E45072）のややエッジよりの小半径（ρ=0.7）におけ

る乱流輸送を Shafranov-shift の効果に着目して議論する。 計算の結果ρ=0.7 では TEM が不安定で

あることが明らかになった。そして、Shafranov-shift なしのβスキャンでは低波数領域の線形成長

率が磁場揺動の影響をほとんど受けず、さらにベータ値を上げていくと KBM に遷移することが分

かった。これはCBCパラメータが調査された先行研究[1]と同様の結果である。講演ではさらにTEM

の非線形計算による乱流輸送と Shafranov-shift ありでのベータ値依存性の結果について報告する。 

 
 
 
 
 

参考文献 

[1] A. Ishizawa et al., J. Plasma Phys. 81, 435810203(2015) 

図：Shafranov-shiftなしでの線形成長率𝜸[𝒗𝒕𝒊/𝑹𝟎]の各ベータ値における波数スペクトル(左図)と𝒌𝒚𝝆𝒕𝒊 = 𝟎. 𝟏におけるベータ値依存性(右図) 

   低波数領域では TEMが磁場揺動の影響を受けず、ベータ値を上げていくと KBMに遷移する。 
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高ベータ領域における平行方向磁場揺動効果を取り入れた 

GKVコードの拡張 
 

岡林秀明 1, 今寺賢志 1, 石澤明宏 1 
京都大学 1 

  
近年、核融合炉実現に向けて様々な研究が理論・実験共に進められている。核融合反応

を持続させる指標としてローソン条件がある。これは、プラズマの温度、密度、閉じ込め

時間の関係を示したものである。近年では閉じ込め時間の増加に向けて不安定性や輸送の

研究はもとより、TCV による制御などが注目を集めている一方で、球状トカマクなどの
高いベータ値(圧力)を持つ高アスペクト比装置への期待が高まっている。 
微視的不安定性解析はジャイロ運動論方程式に基づいたシミュレーションによって行

われる。ジャイロ運動論方程式は Vlasov方程式、Maxwell方程式で構成されるが、Ampere
則により決定される磁場揺動はベータに比例することから、低ベータ領域では無視(静電
近似)あるいは、垂直方向のみの磁場揺動が取り扱われることが多かった。しかし近年、
平行磁場揺動が不安定性を成長させることが報告されている。今回の発表では、GKV コ
ードにおいて A⊥を計算し、平行方向の磁場揺動効果を取り入れた際にどのような不安定
性が生じるかを議論し、MTMとの関係について考察する。 

 
図.1 大半径トーラスと球状トカマク 

 

参考文献 

[1] D. Kennedy and C.M. Roach, On the importance of parallel magnetic-field fluctuations for electromagnetic 

instabilities in STEP, Nucl. Fusion 64, 086049 (2024). 
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ダイバータプラズマにおける大角度散乱効果 
 

梅崎大介 1 
量研 1 

  
【緒言】 
核融合炉の実現のため、ダイバータ板にかかる熱負荷の低減は喫緊の課題である。イオ

ン―原子間の弾性衝突では大角度散乱（Large-angle Elastic scattering: LES）も生じ、小角度
散乱が支配的なクーロン散乱に比べて、一度の散乱で大きなエネルギーが輸送され、粒子

の運動方向も大幅に変化しうる。我々の以前の研究で、LES により、磁場に垂直な方向の
粒子輸送（大角度散乱輸送）が生じ、密度分布が変化することを指摘している[1]。ダイバ
ータ板に到達したイオンは、壁面で中性化・反射されプラズマへ再突入する。原子は密度

が高い方から低い方へ向かう流速𝑉௡ሬሬሬ⃗を有する。このとき、原子の流速𝑉௡ሬሬሬ⃗と磁場𝐵ሬ⃗の外積方向
𝑉௡ሬሬሬ⃗ × 𝐵ሬ⃗に、イオンの大角度散乱流速𝑉௅ாௌሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗が生じる。 
本研究では統合コード SONIC[2]に、LESを導入し、重陽子―重水素原子間の LESが、プ
ラズマの輸送過程及び密度分布に及ぼす影響を評価した。 
【解析方法と結果】 
代表的なトカマク装置として JT-60SAのシナリオ

#2を対象に SONICシミュレーションを行った。燃
料ガスパフレートは 5×1021 s-1、ラジエーションパワ

ーは 12 MWである。 
図 1に、外側ダイバータ板におけるイオン密度分
布を示す。黒線は LESを無視、赤線は LESを考慮、
青線は LES 考慮の上でトロイダル磁場の向きを反
転している。破線は LESを無視した場合からの密度
の変化率を示している。LES により、通常の磁場
配位で 5%、反転磁場配位で 20%程度減少した。大
角度散乱流速により、イオンがダイバータ板へと

早く到達することで、ダイバータ板上の密度が減少した。トロイダル磁場の向きを反転す

ると、大角度散乱流速の向きも 180度反転して更に密度が減少した。 
中性粒子の振る舞いは、ダイバータ板形状やプラズマの状態にも左右される。今後の展

望として、大角度散乱を積極的に活用し、熱負荷の低減が可能なダイバータ形状や、運転

条件の探査を目指す。 
[1] D. Umezaki, et al., Contrib. Plasma Phys. e202300064 (2023)  
[2] H. Kawashima et al., Plasma Fusion Res. 1, 31 (2006) 

図 1 外側ダイバータ板における密度分
布の比較 
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低アスペクト比 RFPプラズマ装置 RELAXでの 
トカマクプラズマの生成およびその特性 

井上孟流 1, 比村治彦 1, 三瓶明希夫 1, 政宗貞男 1 
京都工芸繊維大学 1 

磁場閉じ込めプラズマでは、安全係数𝑞や磁気シアで特徴づけられる磁場構造がプラズマ
の安定性に重要な役割を果たす。これらは理論やシミュレーション研究において精力的に

研究されているが[1]、系統的な実験的検証は十分に進んでいない。そこで、𝑞それらがプラ
ズマ閉じ込めに及ぼす影響を探求するために、𝑞分布や磁気シア分布を系統的に変化させら
れる実験装置を構築する。本研究では、RFP 配位とトカマク配位のトロイダルプラズマを
対象とする。これらはトポロジーが類似している一方で、トロイダル磁場とプラズマ電流

の大小関係が互いに反対となる。そのため、磁気シアの強度、極性、空間分布に違いがあ

る。この相違を活用し、系統的な実験を行うことで、トロイダルプラズマにおける磁気シ

アの影響を探求できる。 
本研究では、低アスペクト比 RFP装置 RELAXのトロイダル磁場系を増強し[2,3]、RFP

配位からトカマク配位までの広範な磁場配位を持つトロイダルプラズマの形成[4]および
その特性を評価する。図 1 は RELAX 装置で形成されるトロイダルプラズマのパラメータ
領域を示している。左側には RFP領域(−0.25 < 𝑞௔ < 0.6)、右側には本研究で実現したトカ
マク領域(0.8 < 𝑞௔ < 12)が示されている。このことから、RELAX装置において、RFPプラ
ズマに加え、トカマクプラズマ、およびそれらの中間領域に位置する ultralow-𝑞プラズマや
low-𝑞トカマクプラズマ、さらには high-𝑞トカマクプラズマといった多様なトロイダルプラ
ズマの形成が可能となった。また、これらの様々な磁場配位のプラズマにおける磁場揺動

と𝑞௔の関係を実験的に調査している。 

 
図 1. RELAXで形成されるプラズマのパラメータ領域。 

参考文献 
[1] Y. Idomura et al., Nucl. Fusion 45 (2005) 1571.      [2] T. Inoue et al., Fusion Eng. Des., 184, (2022) 113285. 

[3] T. Inoue et al., Plasma Fusion Res. 19 (2024) 1205030. [4] T. Inoue et al., Plasma Fusion Res. 19 (2024) 1202025. 
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