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■ITPA（国際トカマク物理活動）会合報告�
●分 野：「統合運転シナリオ」１，「MHD安定性」２，「高エ

ネルギー粒子物理」３，「輸送と閉じ込め物

理」４，「ペデスタル物理」５，「スクレープオフ

層とダイバータ物理」６

●開催日：２０１２年１０月１５日－１８日１，２０１２年１０月１５日－１７

日２－６

●場 所：サンディエゴ（米国）１－６

担当委員：

井手俊介（原子力機構）１，鈴木隆博（原子力機構）１，長�百
伸（京大）１，中村祐司（京大）１，花田和明（九大）１，林伸彦（原

子力機構）１，福山淳（京大）１，諫山明彦（原子力機構）２，榊原

悟（核融合研）２，古川勝（鳥取大）２，政宗貞男（京都工繊大）２，

松永剛（原子力機構）２，山�耕造（名大）２，渡邊清政（核融合
研）２，篠原孝司（原子力機構）３，東井和夫（核融合研）３，藤堂

泰（核融合研）３，長壁正樹（核融合研）３，濱松清隆（原子力機

構）３，村上定義（京大）３，山本聡（京大）３，本多充（原子力機

構）４，吉田麻衣子（原子力機構）４，坂本宜照（原子力機構）４，

宮戸直亮（原子力機構）４，田中謙治（核融合研）４，田村直樹

（核融合研）４，井戸毅（核融合研）４，相羽信行（原子力機構）５，

浦野創（原子力機構）５，大山直幸（原子力機構）５，神谷健作

（原子力機構）５，鈴木康浩（核融合研）５，中嶋洋輔（筑波大）５，

森崎友宏（核融合研）５，朝倉伸幸（原子力機構）６，芦川直子

（核融合研）６，上田良夫（阪大）６，大野哲靖（名大）６，坂本瑞

樹（筑波大）６，仲野友英（原子力機構）６，増崎貴（核融合研）６

（下線は当該グループの会合への出席者を示す）

次回会合の予定（開催日程，開催場所）を以下に示す．

１．「統合運転シナリオ」

第８回の本会合には，日本（４人），欧州（１２人），米国

（１３人），ロシア（２人），韓国（１人），中国（２人）ITER

機構（３人）が参加した．

統合運転シナリオ・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を提案

することが主な役割である．会合の主要な内容は，グルー

プから提案している国際比較実験（ITER標準運転シナリ

オの開発，加熱／電流駆動手法の開発，プラズマ複合制御

の開発等）の進展の確認と今後の展開に関する議論，ITER

の運転シナリオや加熱／電流駆動に関するモデリング活動

の現状の報告と今後の構成に関する議論であった．また，

各国装置の現状報告も行われた．

ITER機構からは，ITER計画の進展の現状とITERにお

けるプラズマ制御の概念設計に関して報告があった．統合

運転シナリオに関わる検討事項として，重水素を使う前の

初期運転での加熱パワーは63MWに下がること，中心ソレ

ノイドコイルの設計変更で利用可能磁束が減ることが示さ

れ，これらの変更の運転シナリオへの影響の調査・検討を

要請された．プラズマ制御の概念設計の報告は，他グルー

プとの合同セッションで行われた．プラズマ制御システム

の制御対象や装置防護のためのインターロックシステムと

の連携，今後の開発計画等が示された．

国際装置間比較実験の現状と今後の実験予定に関して報

告があった．HL‐２Aにおける電子サイクロトロン（EC）波

によるプラズマ着火実験で，ITERで想定されているEC

入射前のループ電圧印加は入射後の印加より早くプラズマ

を着火できて問題がないことが報告された．今回の特別

セッションとして，不純物入射とプラズマ電流立ち下げの

実験結果がまとめて報告された．ASDEX Upgrade（AUG）

では壁材料が炭素の時よりタングステンの方がより高い規

格化ベータ値になり，HHファクタが規格化ベータ値とと

もに増加することが示された．JETの ILW（ITER Like

Wall）のプラズマ電流立ち下げ実験では炭素壁との差異は

ないことが確認され，放射損失増加によりHL遷移が誘発

されることから不純物輸送の重要性が指摘された．また，

グループの要請で井手（原子力機構）が，JT-60U の内部輸

送障壁（ITB）プラズマの特性について報告を行った．

JT-60U おけるいくつかの典型的な ITBプラズマについて

主に磁気シアに着目してその閉じ込め特性等を要約したも

のであり，グループに実験データを提供して輸送モデル検

証等に用いることになった．

運転シナリオや加熱／電流駆動，燃焼制御に関するモデ

リングの報告があり，それを基に議論を行った．ブラン

ケット試験等のための長時間放電シナリオのモデリングで

は，ペデスタル圧力等の最新の理論予測値に合わせて各国

のコードの計算をやり直し，データをまとめて論文として

発表することになった．ITERのヘリウムと水素プラズマ

における中性粒子ビーム（NB）の透過パワーの計算を行

い，対向面の熱負荷が許容できる最低密度を評価した結果

が報告された．計算結果の検証等のため，モデリング・検

証作業を共同で進めていくことになった．

この他，共同論文のための作業や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，会
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合を終了した．

２．「MHD安定性」

第９回となる本会合は，日本２名，EU ７名，米国２６

名，ロシア ３名，インド ２名，韓国 １名，中国 ４名，

ITER機構 ３名の参加のもとで開催され，ディスラプショ

ン，誤差磁場，鋸歯状振動，新古典テアリングモード

（NTM），抵抗性壁モード（RWM）などの報告が行われ

た．今回はディスラプションに関するトピックスに多くの

時間が割り当てられ，「スクレープオフ層とダイバータ物

理」および「高エネルギー粒子物理」トピカルグループ

（TG）との合同セッションも設けられた．

ディスラプションに関しては，大量ガス入射（MGI）に

関する報告が多くあった．AUGでは新設の強磁場側バル

ブによるMGIについて，ガス注入量が少ない場合は供給効

率（注入量に対する電子密度上昇）が弱磁場側からの場合

より高いものの，注入量が多い場合は差が見られなくなる

との報告があった．Alcator C-Mod（C-Mod）からは，トロ

イダル位置でほぼ１８０度離れた２ヶ所からのMGI の結果が

報告された．Iモードプラズマにおいて２ヶ所からほぼ同

時にガス注入したとき，Lモードプラズマの場合（前回会

合で報告）と同様，熱クエンチ前のフェーズの放射損失の

トロイダル非対称性が減少するとの報告があった．一方，

熱クエンチフェーズでは，２ヶ所からの注入時刻をずらし

た場合の放射損失の非対称性の変化は今回も明瞭でなく，

原因としてMHD不安定性の影響が挙げられた．また，

NIMRODコードに原子分子過程を計算するKPRADコー

ドを組み込みMGIを模擬した結果が報告され，トロイダル

モード数���のモード構造により供給効率が大きく変わ

るとの結果が示された．また，JETの ITER-like wall

（ILW），AUGのタングステン壁のもとでのディスラプ

ションを炭素壁の場合と比較した結果が報告された．JET

では ILWにしたことにより炭素の放射が減ったためディ

スラプション時の放射損失が半分程度になったが，Ar+D

のMGI により以前と同程度にできることが示された．ま

た，ILWでDのみのMGI の場合の電流クエンチ時間は炭

素壁の場合（DのみおよびAr+D）の５倍程度であるが，

Ar+Dとすることにより炭素壁の場合と同程度となること

が示された．

RWMに関しては，前回会合に引き続き，プラズマの運

動論的効果（���）を考慮したRWM安定性解析コード

MISK（米 Columbia 大）とMARS-K（英 CCFE）のベンチ

マークの進展について報告があった．前回会合での報告で

は両者の結果に差異があったが，MISKでの���の計算方

法を修正することで同様の結果が得られるようになったと

の報告があった．また，ITERの RWM帰還制御に関連し

て，帰還制御に対するノイズの影響について報告があっ

た．高域通過フィルタを用いたノイズ解析をDIII-D，JET，

MASTのデータを使って行った結果，プラズマパラメータ

やセンサーサイズの違いにもかかわらずノイズレベルが

0.1－1 G程度であることが報告された．また，ITERに対す

る誤差磁場閾値の評価について報告があり，問題としてい

る���の誤差磁場を補正しても，結果として発生する高

�成分による新古典トロイダル粘性（NTV）がプラズマ回

転を減速させてしまうとの報告があった．このNTVを減

らしつつ誤差磁場を補正する手法の必要性が強調された．

NTMや鋸歯状振動に関しては，EC波入射の位置や場所

を実時間で変えることによりそれらを制御した結果が，

AUG，DIII-D などから報告された．DIII-D からは，平衡計

算およびEC波入射方向制御を実時間で行うシステムを構

築してNTMを安定化した結果が報告された．また，この

システムを用いてNTM発生直後にEC波入射することに

より，飽和後に入射するよりも少ないEC波パワーで安定

化できることが示された．

３．「高エネルギー粒子物理」

本会合（第９回）の参加者は約３６名（中：４，欧：９，

印：１，日：６，韓：１，露：３，米：１０，ITER機構：２）

で，２６件の発表があった．

線形コードのベンチマーク活動は円形断面トカマクで

���のトロイダルアルヴェン固有モード（TAE）に対し

て進められてきた，今回，参加したすべてのコードの結果

がほぼ一致したと報告された．この結果はNuclear Fusion

誌へ共同論文として投稿することになった．なお，今後も

コードの拡張と改良等は継続することとなった．

非線形コードのベンチマーク活動は，JETでのDT実験

プラズマを対象として���のTAEの解析を行っている．

MEGAコード（核融合研）からは偶数パリティーのコア局

在モードが不安定になり，成長率は有限ラーモア半径効果

で減少すること等が報告された．LIGKAコードからは最

初の解析結果が報告された．AE3D-K と TAEFLコードか

らは解析結果の違いについての報告があった．また，ハミ

ルトニアン写像法を用いたテスト粒子の非線形挙動の解析

結果の報告もされた．この中で，モード成長の飽和のメカ

ニズムについての議論が行われた．

共同実験では，DIII-D での微視的乱流による高速イオン

輸送の実験結果は改良した数値解析モデルで説明されるた

め，終了することが了承された．新たな提案として，電子

サイクロトロン加熱（ECH）によるAEの安定化実験が立

ち上げられた．ECHをメインにすえるが，ECHだけに捕わ

れず研究を進めることが助言された．その他の共同実験は

順調に進められている．局所AEによる高速イオン損失と

再分布の実験と理論の比較については，AUG，DIII-D，

MAST，NSTXから報告があった．非線形AE成長時の共

鳴点でのイオンの動的摩擦（減速）の効果については，

NBI によるプラズマ周辺加熱時の軟X線の周波数上昇が

AUGから報告された．LHDからは，NNBI 駆動の多くの

AEは高速イオンの電子による減速過程が支配的な条件で

あり Lilley らの理論が示すようにバースト的となるが，磁

気軸を外側にシフトしたプラズマにおいてしばしば準定常

飽和やスペクトル分離が観測され，現状の同理論では説明

できないと報告があった．DIII-D からはテストブランケッ

トモジュール（TBM）モックアップコイルによるNBIの損

失イオンの観測が，ASCOT，F3D-OFMC（原子力機構），
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SPIRAL コードの各解析結果と一致することが報告され

た．周辺部局在不安定性（ELM）および共鳴磁場摂動

（RMP）コイルによるエッジでの擾乱磁場に起因する高速

イオン損失と壁への熱負荷に関しては，DIII-D と AUGで

の実験結果が報告された．

実験関連の報告では，TORPEXから交換型流体乱流中

で高速イオンの非拡散型の輸送が観測されたとの報告が

あった．LHDからは中性粒子ビーム電流駆動による負磁気

シアにおける高速イオン駆動の測地線音波モード

（GAM）の径方向分布の重イオンビームによる計測結果の

初期的な報告があった．NSTXからはストカスティック損

失モデリングと実験との一致等が報告された．MASTから

はNBのパワー増によって高速イオンの異常拡散を計測

し，高速粒子モード（EPM）の振幅との相関があることが

示された．

数値シミュレーション関連の報告では，F3D-OMFC

コードによって計算した JT-60U での高速イオンの速度分

布を初期値としたMEGAコードによるハイブリッド・シ

ミュレーションの結果が報告された．また，TAEによるア

ルファ粒子の径方向異常輸送項を考慮したFokker Planck

モデルとTOPICSコード（原子力機構）とを統合してITER

でのQ値を評価した結果が報告された．また，TRANSP

コードをベースにした燃焼プラズマのAEによる高速イオ

ンの緩和現象に対する準線形モデルの妥当性を確認したこ

とが報告された．

テスト粒子による高速イオン閉じ込め評価では，ELM

コイル磁場による高速イオン損失をF3D-OFMCとAS-

COTコードを用いた詳細なベンチマーク結果が報告され

た．ASCOTコードからはITERにおいてNTMのある場合

とAEのある場合のアルファ粒子閉じ込め評価が報告され

た．

MHDTGとの合同セッションでのAE関連の報告として

は，C-Modで観測されたTAEの第２高調波をMHD方程式

の２次オーダの非線形項を考慮したAEGIS コードで再現

できることが示された．DIII-D でのビーム駆動AEの

M3D-K コードの解析結果が報告された．非線形ジャイロ

運動論コードGTCコードからは負磁気シアーアルヴェン

固有モード（RSAE）とベータ誘導アルヴェン固有モード

（BAE）の解析を可能にしたとの報告があった．また，

MHD TGとの協議の結果，逃走電子研究をMHD TGに移

すことで合意した．

最後に，ITERの非核融合実験期間にタングステン製ダ

イバータを導入する場合の課題を議論したが，本グループ

では，特段の課題はないという共通認識に至った．

４．「輸送と閉じ込め物理」

本会合（第９回）は，一部セッションをペデスタルトピ

カルグループと合同で開催した．５２名（日本２名，米国２０

名，欧州１４名，中国７名，韓国５名，ロシア２名，ITER

機構２名）が出席した．

オープニングの後，L-H 遷移条件と物理機構，３次元磁

場のプラズマ閉じ込めへの影響，ITERに向けたダイバー

タ戦略，粒子輸送と供給，装置間比較実験とグループ論文

に関する議論，プラズマ回転，コアと周辺の輸送，分布の

硬直性，乱流の各セッションが設けられ，それぞれの報告

および議論がなされた．

L-H 遷移条件のセッションでは，Hモード遷移直前の

IフェーズにおけるLimitCycleOscillation（LCO）の理論・

モデリングと観測事実についての発表が多くなされた．

DIII-D からは 2 kHz 程度の LCOがHモード遷移直前には

300 Hz 前後に減少し，それは反磁性流のシア率が周期的に

乱流非相関率を上回ることによって起こることが示され

た．EASTもLCOの観測を発表し，DIII-Dと同様の解釈が

なされていた．理論からは１次元の捕食者・被食者モデル

により L-I-H 遷移が再現でき，よく観測事実を捉えられる

との発表があった．別の話題として遷移パワースケーリン

グと密度の関係について報告があり，DIII-D からは密度を

変化させたとき遷移パワーはほぼ変化がないのに周辺乱流

に大きな変化が見られたこと，AUGからは遷移パワーに

プラズマ電流依存性があることと遷移・逆遷移パワーはほ

ぼ同じ依存性を持っていることが報告された．

３次元磁場のプラズマ閉じ込めへの影響に関するセッ

ションでの発表は２件だった．ステラレータにおいて新古

典粘性が増大したときに帯状流の振幅が抑えられること

と，共鳴誤差磁場印加とそれによる乱れた磁場構造が粒子

輸送，とりわけ密度吐き出しに与える影響の装置ごとのま

とめが報告された．

ITERに向けたダイバータ戦略のセッションはペデスタ

ルトピカルグループと合同で開催された．高電荷不純物の

輸送と蓄積が輸送側の議論の中心で，ELMと関連する話

題では，タングステン吐き出しはELM周波数に比例する

ため，密度輸送のみに影響を与えるELMを制御する手法

の開発が重要であるとの指摘がなされた．ペデスタル領域

や内部輸送障壁内側では不純物の輸送係数は新古典レベル

に近い一方，新古典不純物ピーキング因子は電荷数に比例

するため，タングステンでは大きな問題となり得るという

実験事実が示された．

粒子輸送と供給のセッションは，大きく粒子供給，低電

荷（ボロン）粒子輸送，高電荷粒子輸送に分けられる．C-

Mod ではボロン密度分布が測定され，閉じ込めモードに

依って分布はホローからピークまで広く取り得ることが示

された．AUGからはジャイロ運動論コードGKWを用いた

解析により，速いトロイダル回転を伴う場合に観測される

ホローなボロン分布形成には，回転と粒子輸送の結合効果

（非対角効果）が重要であることが指摘された．また高電荷

不純物については，ジャイロ運動論方程式の解析的・数値

的な手法によりポロイダル不均一性や遠心力の効果は無視

できないという結果が示された．

装置間比較実験とグループ論文に関するセッションでは

５件の報告があった．主なものは，国際運動量データベー

ス（IMDB）のver.1が公開されようとしていること，Iモー

ドと内部輸送障壁の共存について，ITER電流立ち上げ時

の輸送モデルの妥当性検証，非局所輸送の比較実験の報告

などであった．

Information

７６５



プラズマ回転のセッションでは，自発回転についての発

表が主であった．自発回転分布形状と速度のスケーリング

を調べる上で，速度勾配をどのように定義して整理するか

について議論が行われた．低域混成波電流駆動は低プラズ

マ電流では電流方向に，高電流では逆方向に駆動すること

がC-Mod や Tore Supra（一部 EAST）から報告された．

C-Mod からはさらにオーミック加熱フェーズでも，密度上

昇中は順方向回転にもかかわらず密度飽和後は逆方向に変

化する現象が報告された．KSTARでは ECHを伴う L・H

モードにおける逆回転駆動が観測された．ジャイロ運動論

コードGYROによる運動量輸送計算も行われている．

コアと周辺の輸送セッションでは，ジャイロ運動論モデ

ルによる周辺での揺動レベルや輸送の“不足（shortfall）”

が話題の中心となった．特定のDIII-Dの放電に対してジャ

イロ運動論コード・モデルGYRO，GENE，TGLFなどで

輸送を調べ，その全てで磁気軸近傍と規格化小半径で 0.6

の位置より外側での輸送の過大な低減が予測されており，

何らかの物理モデルの不足もしくは基礎方程式の破綻の可

能性について議論が交わされた．輸送現象の理解には磁場

揺動を伴うマイクロテアリングモードや，ジャイロ位相平

均近似を課さないサイクロ運動論（６次元）を考慮する必

要性があるとの指摘があった．

分布の硬直性のセッションはまず，どの定義が分布の硬

直性を示す指標として優れているかという根源的な問いか

ら始まった．JETからは予測シミュレーションに適用可能

な，実験に基づいたイオン分布硬直性係数のモデリングの

発表があった．DIII-D からは Lモード放電で電子熱輸送の

分布硬直性についての報告があった．GYROによるDIII-

D の Lモード放電解析では，電子熱流束を正しく（もしく

は過大に）評価できているときでも，電子温度揺動振幅は

測定値に比して過小評価してしまう系統的誤差が報告され

た．GENEによるシミュレーションでは，平行速度勾配

（PVG）不安定化とE×B安定化の競合によりイオン温度分

布の硬直性の減少が見られた．

プラズマ乱流のセッションでは３件の発表があった．

NSTXでの主要な長波長乱流は捕捉電子モードであること

が示された．また，TGLFと輸送ソルバを用いた実験再現

シミュレーションでは，磁気軸近傍での輸送の“不足”に

より温度分布がピークしてしまう系統的な傾向が見られる

との発表があった．

５．「ペデスタル物理」

本会合には４７名（欧：１１，米：２２，ITER機構：２，日：

３，中：８，韓：１）の参加者があった．ペデスタル構造

形成，ELMの物理，ITERにおけるダイバータ交換ストラ

テジー，ELM間におけるペデスタルの時間発展特性，

ITERにおけるELM制御手法，RMPを用いたELM制御等

のセッションにおいて，各装置での最新の実験結果と国際

装置間比較実験に関する討議が行われた．

ペデスタル構造形成のセッションでは，AUGから ECH

とNBIを用いた実験により，ペデスタル構造は加熱機器に

依らない結果が示され，JET，DIII-D，JT‐６０Uの各装置か

らの従来の結果と一致したという報告があった．また，現

在ペデスタル構造予測モデルとして最も信頼されている

EPEDモデルに基づく解析結果が報告された．ペデスタル

幅モデル���
�����

���
�の係数�値は，逆アスペクト比 0.4

以下のDIII-D 及び C-Mod では 0.08 程度であるが，逆アス

ペクト比0.4以上のNSTXでは0.09－0.13程度の値を示すこ

とがわかった．

ELM物理のセッションでは，浦野（原子力機構）より

JT-60U におけるType-I ELM特性に関する報告があった．

NBIはターゲットプラズマに対して熱源と運動量源を同時

に与えることに着目し，JT‐６０Uの接線NBI と垂直NBI

を用いて，ELMに対する熱流束とトロイダル回転の影響

を分離した．周辺トロイダル回転速度が一定の条件では，

ELM周波数は接線NBの入射方向に依らずセパラトリクス

を通過するパワーに比例するが，同時に，同一パワー条件

下では，逆方向回転の増加に伴ってELM周波数は増加す

ることを示した．

輸送と閉じ込め物理トピカルグループと合同で開催した

ITERにおけるダイバータ交換ストラテジーのセッション

では，初プラズマからタングステンダイバータを導入した

場合の追加リスクに関する議論が本会合における最重要項

目であった．大山（原子力機構）より本合同セッションに

関する背景説明があり，（１）炭素材と比較してタングステ

ン時に十分なペデスタル圧力が得られるのか，（２）ITER

で求められる閉じ込め性能を満足するHモードへの遷移パ

ワーが得られるか，（３）タングステン時のELM特性と制御

性が確保できるか等に関して，トピカルグループ内での必

要検討項目を挙げた．ペデスタル物理に関する報告とし

て，AUGおよび JETにおけるタングステンダイバータ実

験からは，炭素材時と比べて高密度領域でHモード遷移パ

ワーが２０‐３０％程度低下する結果が示された．JETのITER

-Like-Wall 実験ではペデスタル圧力が炭素材に比べて３０％

程度低下するが，これを窒素ガス注入によって回復させる

ことに成功している．また，EPEDモデルによる解析が検

討された．金属イオン混入は，境界プラズマに対して衝突

周波数を変化させ，これがブートストラップ電流および

peeling-ballooning安定性限界に影響する．一方コアプラズ

マに対して高 Z不純物は放射損失の増大，並びに不純物混

入による熱輸送特性の変化からポロイダルベータに影響

し，シャフラノフシフト量による周辺部MHD安定性を変

化させる等の予測が報告された．

高時間・空間分解の計測器を用いたELM間におけるペ

デスタル部の密度・温度・電流・電場等の主要パラメータ

の時間発展に関する議論がなされた．AUG，DIII-D，

MAST，C-Mod，NSTXでは，ELM崩壊前にペデスタル圧

力勾配の飽和現象が観測されているが，JETおよび

JT‐６０Uでは圧力勾配は飽和せず上昇し，ELM崩壊が発生

している．DIII-D 及びMASTの実験結果は，peeling-

ballooning モードおよび運動論的バルーニングモードの制

約によって再現可能であることが報告された．周辺プラズ

マ圧力の複雑な回復過程は周辺部ブートストラップ電流お

よび径電場の構造形成に影響することから，ELMを決定
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する安定性や輸送特性にとって重要であり，引き続き議論

を継続することになった．

RMPコイルを用いたELM制御については，RMPコイル

によってダイバータ熱負荷に３次元的に強弱が発生する性

質についての解析結果が報告された．バルクプラズマの特

性によるダイバータ熱負荷分布の変化や，摂動回転等によ

る熱負荷ピークの分散手法等が活発に議論された．

６．「スクレープオフ層とダイバータ物理」

第１７回目となる本会合への参加者は４２名であり，このう

ち日本人の参加者は海外の研究所に所属する者（２名）を

含めて４名であった．会合では，４つのR&D項目（ITER

の建設に向け緊急に解決が必要な検討課題として設定した

以下の項目：１．定常および非定常熱負荷，２．水素蓄

積，３．タングステン材対向壁，および４．プラズマ対向壁

の損耗・堆積）について最新の研究成果が報告され，講演

数は他専門家グループとの合同セッションでの講演を含め

て３９であった．このうち日本人による講演数は６であっ

た．

今回の会合は，JETでILW計画に基づく最初のプラズマ

実験期間が終了した後であり，その詳細な実験結果が報告

された．ILWへの改造後では，HH98(y,2)=1が達成されていな

いことが報告された．データベースによると，HH98(y,2)はガ

スパフを減じることによって上昇するが，ダイバータでの

タングステン（W）の発生量が増加するとともに周辺プラズ

マでの遮蔽効果が低下し，主プラズマ中にWが蓄積する．

今回の実験キャンペーンでは，ガスパフ以外に主プラズマ

中のWイオンの蓄積を回避する手段が確立されなかった

ことが，HH98(y,2)＝１が達成されなかった主な理由であ

る．Wが蓄積していないプラズマであっても，ILWへの改

造前の炭素壁時と比較すると，ILWへの改造後では電子温

度が低い傾向が見られ，HH98(y,2)は３０％低い．この原因は解

明されていないが，ILWへの改造後はペデスタル部の温度

が低いこと，ELMに起因するパルス的な熱負荷がダイ

バータ板に到達したときのダイバータ板の温度上昇が遅い

こと，などの観測結果が併せて報告された．

W材の表面変化に関するセッションでは，溶融実験，ヘ

リウム照射によるナノ構造形成，アーキングによる損耗，

高フラックス水素照射の影響（ブリスタリングなど），お

よびパルス熱負荷の試験方法に関する発表があった．ま

た，ITPAの調整委員会から，本会合の開催前に，ITER

の初期運転時からWダイバータを導入するにあたっての

問題点に対する評価項目と判断基準を回答するように要求

があった．これに対応するため，Wおよび炭素繊維複合

（CFC）材ダイバータの性能を議論するセッションが組ま

れた．このセッションでは，ITERダイバータの現状，欧日

中のWモノブロックの開発状況，JETの ILWの最新成果

（前述），高熱負荷によるWの溶融およびWの表面状態変

化のレビュー，およびTリテンションの総合的評価につい

て発表があった．Wモノブロックへの熱サイクル試験の結

果では，熱負荷 10 MW/m2 では問題がないが 20 MW/m2

では表面状態の変化や亀裂の進展がみられた．熱負荷が 27

－30 MW/m2 へ上昇すると，銅の接合部分が溶融して大幅

な除熱性能の低下がみられた．ELMを模擬した繰り返し

熱パルス実験では，約１００００ショットを超えると，溶融限界

の 1/5 のパルス熱入力でも亀裂の進展や表面の再結晶化お

よび局所的な溶融がみられ，ダストの発生が懸念される．

ナノ構造が形成されたW表面は，アーキングやパルス熱負

荷によって溶融し，異常損耗やダスト発生の原因となる．

この影響を調べた結果がトカマク装置，高密度プラズマ装

置，およびパルスプラズマ装置から報告された．その結果

を総合すると，ITERの実験にWダイバータを使用しても，

Wナノ構造は異常損耗という観点からは大きな問題では

ないと思われるが，プラズマへの影響やダストの発生の観

点からはさらに検討を要する．次回の ITPA会合では，

ITPA調整委員会への報告書（上田（阪大）および仲野（原

子力機構）が一部を担当）の内容の議論に多くの時間が割

かれる予定である．
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