
インフォメーション

■会議報告
第２５回 IAEA核融合エネルギー会議（FEC２０１４）

坂本慶司（原子力機構），鎌田 裕（原子力機構），

横山雅之（核融合研），花田和明（九州大学），

政宗貞男（京都工繊大），福山 淳（京都大学），

藤岡慎介（大阪大学），小柳津 誠（原子力機構）

標記会合が２０１４年１０月１３日－１８日の６日間，ロシアのサ

ンクトペテルブルグのパークインホテルにて開催された．

参加者は約８００名，参加国数は ITERを含め３９カ国，発表件

数は，約６５０件で，そのうち口頭発表は１１１件（基調講演１

件，オーバービュー２３件，磁場閉じ込め実験３９件，プラズ

マ総合性能と制御（PPC）２件，理論１７件，慣性核融合５

件，工学系２２件，ポストデッドライン２件）であった．分

野分けとして，今回からPPC（PlasmaOverallPerformance

and Control），FNS（Fusion Nuclear Physics and Technol-

ogy），MPT（Materials Physics andTechnology）が新たに

設けられ，原型炉等に向けた研究開発成果の発表が大いに

奨励された．日本からの国際プログラム委員は，鎌田（委

員長），居田，福山，白神，坂本（慶）であった．日本の口

頭発表は約２１件であり，前回と同等の貢献である．また，

今回，国際情勢の影響を受け，残念ながら米国の国立研究

機関（ローレンスリバモア国立研究所，オークリッジ国立

研究所，プリンストンプラズマ研究所など）からの参加が

急遽キャンセルとなった．７～８月に国際プログラム委員

会で調整が行われ，NIF 等，多くの口頭発表のキャンセル

はあったものの，代理発表・代替発表などで例年どおりの

発表件数が確保された結果，大きな混乱も生じなかったこ

とは幸いであった．会議は，初日，ホストのロシア（A.Lit-

vak 氏）と IAEA（R. Kaiser 氏）の挨拶に引き続き，基調

講演としてクルチャトフ研究所のE.P.Velikhov氏よりロシ

アの核融合研究の歴史と今後の研究の方向性が紹介され

た．従来の ITERを中心とした研究開発に加え，Fusion-

FissionのHybrid炉を視野に入れていること，このHybrid

炉の概念は，１９５１年にKurchatov が高温プラズマから発生

する中性子を，6Li からのトリチウム増殖に加え238U

や232Th から239Puや233Uへの変換に利用することを提言し

たことに始まるとのことであった．また，Kurchatov は，

核融合研究のリーダーにArtsmovich（実験）とLeontovich

（理論）を指名し，この流れが今日の核融合研究に繋がって

いることなどが述べられた．引き続きオーバービューセッ

ションに移り，地元ヨッフェ研究所の活動紹介（Askinazi

氏），ITER建設活動の進展（本島機構長）が発表され，

JET,DIII-D,ASDEX-U,LHD等の最新研究成果の発表がこ

れに続いた．最終日の午後には，サマリーセッションがあ

り，５件の発表において各分野のトピックスが総括され

た．（磁場閉じ込め実験等：C.Hidalgo，A. Sen，磁場閉じ

込め理論：福山淳，慣性閉じ込め：J. Perlado，核融合工

学：B. Kuteev）．以下に，本会議における各分野の発表内

容の概要について報告する．なお，次回は２０１６年に京都に

て開催される予定である．（坂本）
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会場のパークインホテル．会議は２階エリアを占有して行われ
た．多くの屈強なロシア人ガードマンが厳重な出入り管理を行っ
ていた．（小田靖久氏提供）

会場のホテルの玄関からから見た夕焼け．夜は寒く，明け方
は，１０月中旬とはいえ０度近くまで冷え込んだ．（花田和明氏提
供）

会場でのオーラル発表風景．合計１１１件の口頭発表と，５件のサマ
リー発表が行われた．
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トカマク

今回の IAEA会議では，ITERの初期ダイバータをタン

グステン製モノブロックとすることが決定されたことを受

けて，タングステンダイバータでのHモードの理解と運転

領域の開拓，ダイバータ熱負荷の低減，ELM（Edge Local-

izedMode）緩和，ディスラプション緩和が大きなテーマと

なった．また，燃焼プラズマを実現するための研究として，

ECH（電子サイクロトロン共鳴加熱）や電子加熱領域での

輸送，ELM緩和やプラズマ回転と密接に関連する３次元

的磁場構造の効果，高エネルギー粒子駆動不安定性，等に

一層の注目が集まっていた．

タングステンダイバータの観点では，JETの一連の研究

が高く評価できる．JETは，第一壁およびダイバータを

ITERと同様の金属製とする「ITER-like wall」での様々な

実験（特に，タングステンタイルをわざと溶融させる実験

など）を行い，ITERに向けた数多くの成果を得た．すなわ

ち，�）水素の吸蔵が炭素ダイバータと比べて１桁以上小
さいこと，�）タングステンダイバータで１０～２０％劣化し
ていた標準的なHモードの閉じ込め性能を，プラズマ電流

2.4 MAまでであれば，ほぼ閉じ込め改善度１弱まで回復し

たこと，�）ICRF（イオンサイクロトロン共鳴加熱）によ
る中心加熱でタングステンの中心蓄積（新古典輸送が支配

的）を1/3に低減できること，iv）タングステン溶融層の運

動のシミュレーションが実験を再現したこと，等である．

また，JETとASDEX-U からはタングステンダイバータで

の周辺ペデスタル構造に関する詳細な報告が行われた．

ダイバータ熱負荷低減に関しては，ダイバータ板に熱流

が到達する以前に放射で熱を散逸させるために �����放射

パワー／加熱パワーを高く取る必要がある．しかし，この

とき同時に高い閉じ込め性能を維持しなければならない．

ASDEX-Uでは，���������のデタッチダイバータ状態で閉

じ込め改善度（H-factor）＝１を維持するという良好な結果

を得た．しかし一方，JETでは，不純物ガスの種類によら

ず ���������が限界で，その際のH-factor は 0.75 という低

い値であった．デタッチダイバータと良好な閉じ込めの両

立にはまだまだ課題がある．

ELM緩和の主案の一つであるRMP（resonant magnetic

perturbation，共鳴摂動磁場）については，プラズマ存在下

での３次元磁場によるエルゴダイゼーション効果を正しく

評価する手法等が進展し，これらとDIII-D や ASDEX-U

を含む各国のデータを用いた理解が進んでいる．また，

DIII-D では QHモード（Quiescent H-mode）の適用性の研

究が進んでいる．

ディスラプション緩和では，特に逃走電子に関する研究

が進んだ．ITPA（国際トカマク物理活動）で纏めたデータ

ベースでは，逃走電子流が維持されるトロイダル電場は予

測値の５倍高いことが示された．DIII-D では，高 Z不純物

（窒素やアルゴン等）のガス入射で信頼性の高い逃走電子

抑制に成功している．

JT-60U からは，ECH加熱に対するプラズマ応答が電子

温度，イオン温度，電子密度，トロイダル回転等で異なる

ことやECHによる輸送の劣化が磁気シアや回転シアで決

まることがTEM（捕捉電子モード）の不安定化と関連して

報告された．DIII-D での密度分布やKSTAR（韓国・国立

核融合研究所）でのトロイダル回転分布の決定機構でも

TEMが中心的な役割を担うと報告された．TCV（スイ

ス・ローザンヌプラズマ研究センター）ではプラズマ形状

の違いがコアの輸送にも影響する等の興味深い報告も行わ

れた．

高エネルギー粒子駆動不安定性（AEモード）が発生し

た際の高エネルギー粒子のはき出しについて，揺動のしき

い値があることやNB（中性粒子ビーム）電流駆動効率の劣

化等，DIII-D から多くの研究が報告された．理論シミュ

レーションで多くを再現することができるようになった．

運転領域の開拓に関しては，ASDEX-U において，ITER

の標準シナリオ（��	�運転）に貢献すべく，ペレット入

射によるELMの小振幅化と閉じ込め改善のための窒素

seedingでH-factor＝1，規格化密度＝0.85，規格化ベータ値

＞２という良好な結果を得た．改善Hモード（Hybrid）運

転について ITPAで実施した多くのトカマクのデータに基

づく評価から，ITERでの�
�12 MAの Hybrid 運転で

��	�を狙うことも魅力的なオプションであることが報

告された．また，KSTARでは３０秒の定常Hモードを得た．

一方，各国でトカマク装置の改良・改造も進んでいる．

インドの小型超伝導トカマク SST-1（インドプラズマ研究

所）では，トカマク実験が開始され，プラズマ電流 10 kA，

0.4 秒のパルスを得た．ロシアでは，T-15 Upgrade（大半径

～1.5 m，アスペクト比 2.2，プラズマ電流＝2MA，クル

チャトフ研究所）が２０１７年運転開始の予定である．NSTX

（米国・プリンストンプラズマ研究所）およびMAST（英

国・カラム研究所）はプラズマ電流を 2MAにアップグ

レードして２０１５年から実験開始の予定である．HL-2M（中

国・西南物理研究院）では，スノーフレークダイバータや

X点から外側ヒットポイントまでが長い'Tripod'ダーバー

タを計画している．わが国のJT-60SAは建設が順調に進ん

でおり，２０１９年運転開始の予定である．（鎌田）

ヘリカル系

ヘリカル系に関しては，まず，会議初日に LHDのオー

バービューがなされた．およそ４８分の長時間放電（ECH,

ICH同時入射），壁コンディショニングの促進に伴う最高

イオン温度記録の更新（8.1 keV），高電子温度・高イオン

温度の同時達成（～6 keV）などのプラズマパラメータ更

新に関する成果とともに，パワーバランス描像を超えた動

的輸送解析や熱パルス伝搬解析に関する報告がなされた．

動的輸送解析によって，イオン ITB形成の際に，運動量輸

送の非拡散項（Intrinsic Torque）が符号を変えること，不

純物フラックスが，輸送タイムスケールよりも早い時間ス

ケールで内向きから外向きに変化し（不純物ホールの形

成），それがコアから周辺部へと伝搬することなどが示さ

れた．磁場トポロジーに関して，ストキャスティック磁場

による圧力勾配MHDモードの安定化，磁気島Oポイント

へのペレット入射（DIII-D との共同研究）によって，局所

的な密度上昇（ペレット溶発による密度上昇領域の，磁気

Information
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島よりコア側へのシフト阻害）の観測や，RMPによるデ

タッチメント状態の安定化なども報告された．LHDプラズ

マの広い密度・温度領域における不純物輸送特性の系統的

理解が進んでいることも示された．TJ-II（スペイン・CIE-

MAT）からは，輸送，安定性，プラズマ運転などに関する

報告がなされた．静電ポテンシャルの磁気面上変動が不純

物の径方向輸送に影響を与えることが理論的に予測されて

いたが，長距離相関を指標として用いた磁気面同定に基づ

いて，その変動を初めて実験的に同定した．理論的予測を，

数値解析コード，実験両面から解明していく上で大きな成

果といえる．多チャンネルドップラー干渉計による遷移閾

付近での L-H 遷移の観測によって，径電場シアと揺動（乱

流レベル）がリミットサイクル振動（捕食－被捕食）の様

相を示し，その時系列解析から，揺動が捕食の役割を果た

していることが理解された．また，同位体効果に関して，

TEXTORトカマク（ドイツ・ユーリッヒ研究機構）と

TJ-II との比較実験が行われ，重水素の比率が大きくなる

と，長距離相関（帯状流の大きさの指標）が，TEXTOR

では強くなり，TJ-II ではほぼ不変（わずかに弱くなる）と

いう対照的な結果となったことが示された．Heliotron J

（京都大学）からは，短パルス高強度ガスパフによる

1020 m－3 の密度を有するNBIプラズマの生成や，磁力線に

平行方向のプラズマ回転計測結果が洲鎌‐西村の運動量保

存を考慮した新古典輸送解析によって定量的に理解できる

ことなどが報告された．W7-X（ドイツ・マックスプラン

ク研究所）からは，２０１５年夏に予定されている実験開始を

前に，実験初期フェイズからその後の本格的定常実験への

実験シナリオの検討状況とともに，へリアス型核融合炉の

設計に向けて，いわゆる“磁場配位最適化”について，実

験検証による物理理解を急速に進める予定であることなど

が報告された．

“３次元性”や“ストキャスティック”に関する国際研究

動向において，ヘリカル系が大きな役割を果たしているこ

とも改めて認識される会議であった．その例として，「ダ

イバータ／SOL輸送に対する周辺磁場構造の３次元効果」

（オーバービュー）に触れたい．これは，LHDをはじめ，

RMP印加のトカマクなどからのデータ集約とそれに基づ

く核融合炉におけるダイバータ最適化の可能性に関する報

告であった．３次元効果は，ストキャスティック構造や磁

気島の形成による磁力線に平行方向と垂直方向の輸送の競

合から現れる．周辺部ストキャスティック領域の存在によ

る不純物スクリーニング，RMP印加によるデタッチメン

ト状態の安定化，高リサイクリング運転領域などへの影響

が，実験装置の枠を超えて系統的に明らかとなった．周辺

部電場，乱流，磁場摂動に対するプラズマ応答，ダイバー

タ熱負荷，ELM抑制，高Z不純物の効果などについてさら

に系統的な研究を進めることで，核融合炉におけるダイ

バータ最適化への指針を得ることができるであろうと締め

くくられた．

上記の報告や，その他の数々の報告を通じて，ヘリカル

系における研究がヘリカル系に閉じたものではなく，環状

プラズマの理解をさらに進める上で，普遍的かつ先導的な

役割を果たしていることが強く認識された．（横山）

球状トーラス

球状トカマクについては最大の課題の一つであるプラズ

マ電流立ち上げに関する報告が多くの装置からなされてい

た．高周波関連を以下に簡単にまとめる．MASTで1 A/W

の高効率の電流駆動が電子バーンシュタイン波（EBW）電

流駆動（CD）で達成された．QUEST（九州大学）では28 GHz

第二高調波の電子サイクロトロン波電流駆動（ECCD）に

よって完全非誘導電流駆動として 54 kA，ゆっくりと平衡

磁場を上昇させることで66 kAまでプラズマ電流を上げる

ことに成功した．8.2 GHz にとってカットオフになる密度

で 28 GHz との重畳電流駆動で 50 kAを維持することに成

功した．LATE（京都大学）では 2.45 GHz，60 kWで 12 kA

の電流駆動に成功している．EBWへのモード変換に適し

たモードでの入射を行うことで密度はカットオフ密度の７

倍に達している．低域混成波電流駆動（LHCD）では，TST

-2（東京大学）で周波数 200 MHz で３種類のアンテナによ

る実験が実施された．得られた最大電流はアンテナの種類

により異なり，電流駆動効率の最大は静電結合型コムライ

ン（CCC）アンテナで，単一方向にシャープな���スペクト

ルの波動を生成できる利点が指摘されている．また，

Globus-M（ロシア・ヨッフェ研究所）では理論的な予想を

受けて新しい方式での LHCD実験が実施され，100 kW

（2.45 GHz）の RF入射で一周電圧の降下から評価された駆

動電流は２０‐40 kAと評価された．SUNIST（中国・精華大

学）では非誘導電流駆動のためにアルヴェン波とプラズマ

の結合に関する実験が実施されている．その他の電流駆動

としてHIST（兵庫県立大学）では30 kAのプラズマ電流を

同軸ヘリシティ入射（CHI）によって駆動することに成功

し，HIT-SI（米国・ワシントン大学）では 68.5 kHz の Im-

posed Dynamo Current Drive（IDCD）が実施され，高い圧

力のプラズマを維持することに成功している．

前回会議ではNSTXでのLiコンディショニングによる輸

送の改善が注目を集めたが，今回は大型装置NSTX,MAST

が改造中で運転が始まっていないため輸送に関する発表は

シミュレーションや理論が中心であった．ELM関連では，

MASTで RMPコイルの実験が実施され，ELM抑制は

MASTでは観測されていないがELM低減に関しては

���と 4が最も効率的であった．ゆっくり回転する

��3 RMPによって発生するストライクポイントの分岐パ

ターンの回転によりELM低減を維持している．閾値以上

の変動磁場では，規格化されたELM周波数がRMP磁場の

大きさに比例する．シミュレーションにより，3Dのプラズ

マ変形が peeling-ballooning に影響され，結果的にELM

周波数の変化につながっていることがわかった．Doppler-

backscattering（DBS）と cross-polarization scatteringの観

測によってぺデスタルでマイクロティアリングモード

（MTM）が不安定になりELMが発生していることがわ

かった．この結果はBESの観測結果に基づくジャイロ運動

論的シミュレーションと一致していた．運動論的 balloon-

ing modes（KBM）がぺデスタル幅を決めていてMTM
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が電子熱流束を駆動していることをシミュレーションが示

唆している．

定常運転に関してQUESTでは１０分以上の放電を繰り返

し実施することに成功している．この長時間トカマク放電

の粒子バランスが計測され，プラズマ曝露試料の分析結果

と矛盾がないことが示されている．また，ガスパフやプラ

ズマ位置の変調を行い，ECRプラズマと長時間トカマク放

電で応答関数を求めることにも成功している．さらに，

Comet型の高����プラズマの定常に維持に成功したこと

も報告された．��が高くなると自然と内側にヌル点が発生

してComet型の磁場配位となり，平衡条件によって負三角

度配位が形成される．

NSTXUpgrade，MASTUpgradeの運転が２０１５年に開始

される．MASTUpgradeでは粒子・熱輸送に対するSuper

-X divertor の試験を行う．QUESTでは２０１５年に高温壁の

運用が開始される．（花田）

RFP/ICC

逆磁場ピンチ（RFP）分野では，RFX-Mod（イタリア・

パドバConsorzio RFX）とMST（米国・ウイスコンシン

大）から２件のOverview 講演があり，これらとExtrap-

T2R（スエーデン・王立工科大学アルフベン研究所）およ

びRELAX（京都工繊大）から計７件のポスター発表が行

われた．RFPに関連する理論も２件発表があった．ICC

および EXのカテゴリーで磁化同軸ガンによるヘリシ

ティー入射（HIST），磁場反転配位（FRC）（NUCTE：日

本大学），スフェロマックに関連するACヘリシティー入

射（HIT-SI），STマージング時のトロイダル磁場効果（TS

‐３，４：東京大学），エルゴディックなコアをもつトカマ

ク配位，ミラーと回転磁場による閉じ込め，捕捉電子を利

用した STのスタートアップ（VEST：韓国・ソウル大

学），リングトラップ（RT-1：東京大学），動的ダイバータ

概念など８件の発表があった．

RFX-Mod からは，QSH（Quasi-Single Helical 状態，ヘリ

カル磁気軸をもつRFP配位）の進展が報告された．QSH

内部（ヘリカル）電子輸送障壁ではmicro tearing 不安定性

起源の乱流が輸送を支配することが示唆された．D放電で

はH放電よりもpureなヘリカル状態にあり，プラズマ領域

全体の電子温度上昇（２０％）および密度が上昇する同位体

効果が報告された．周辺乱流（blob と対流セル）に起因す

る局在化された粒子蓄積がRFX-Mod の密度限界を決める

要因であり，この周辺乱流に対する同位体効果も報告され

た．トカマク運転では����2/1 RWMの安定化により

���領域に至るシナリオが述べられ，�����の安定なト

カマク放電達成が報告された．

MSTでは PPCD（Pulsed Poloidal CD）を駆使してRFP

閉じ込め特性が詳しく報告された．輸送障壁の近傍に局在

化した密度揺動が trapped electron modes に起因すること

が示唆された．プラズマパラメータについては，PPCDと

ペレット入射およびNBI を組み合わせた結果，Greenwald

限界を超える密度 0.9×1020 m－3 を達成し，また，�値２８％

を達成した．密度に対して�値は飽和傾向にあり，圧力駆

動テアリングまたはインターチェンジが密度限界に関係す

ることが示唆された．NBI 時の高エネルギー粒子駆動不安

定性や，磁気リコネクションに伴う逃走イオン（runaway

ions）生成も報告された．MSTではQSHの位相制御に

ギャップ不整磁場のフィードバック制御を利用している．

QSHデータベースの充実と３次元平衡再構成法の改良に

よりQSHの理解が進展し，QSHへの遷移とMH（マルチヘ

リシティー，幅広いモードスペクトルの状態）への逆遷移

のダイナミクスを記述する Predator-Prey モデルが提案さ

れた．

小型装置からは，MHDフィードバック系を駆使した誤

差磁場計測およびRWMダイナミクスと分散関係の計測に

ついての報告，低アスペクト比ヘリカルRFPへの遷移過程

の実験と 3D-MHDシミュレーションおよび軸対称配位で

の高�達成などの報告があった．

ICC（新概念）のカテゴリーでの主な報告は以下のとお

りである．磁化同軸ガンによるヘリシティー入射を利用し

た STの電流スタートアップでは，磁化プラズモイド入射

から閉じた磁気面形成に至る過程についての報告，ACヘ

リシティー入射（ImposedDynamoCurrentDrive,IDCD）に

よるスフェロマックの定常電流駆動では，高周波数化によ

る効率の改善とその機構についての報告があった．TS-3,

TS-4からMASTに至るSTマージングに関しては，強いト

ロイダル磁場下でも十分なイオン加熱がおこり，ポロイダ

ル磁場エネルギーからプラズマエネルギーへの変換が効率

よく行われることと，電子の運動論的効果が実験と PIC

シミュレーションに基づいて報告された．

全体としては，プラズマ制御など能動的方法を駆使して

個別プラズマ磁場配位の特徴を詳しく調べるとともに，磁

場配位の特徴との関連で現象の基礎を理解し，モデル・シ

ミュレーションの予測性を高めようとする方向性が感じら

れた．（政宗）

磁場閉じ込め理論，モデリング

理論・モデリング関係では１４８件の発表があり，その内

訳は閉じ込めが５３件，安定性が３９件，波動プラズマ相互作

用が３４件，プラズマ材料相互作用が２２件であった．これま

での会議に比べると，コア輸送を扱う閉じ込めがやや減少

し，周辺プラズマを扱うプラズマ材料相互作用がやや増加

したのは，ITERや将来装置におけるダイバータ熱負荷の

課題への関心の高さを反映している．ELMの非線形発展

とRMP，ペレット入射，SMBI（supersonicmolecularbeam

injection）等によるその軽減に関するさまざまなシミュ

レーション結果が報告されるとともに，ダイバータ板にお

ける熱流束幅の評価やデタッチメント形成のシミュレー

ション結果が実験をよく再現することが示された．もう一

つの壁負荷に対する課題であるディスラプションについて

は，MGI（massive gas injection）による軽減が拡張MHD

コードや統合輸送モデリングによって解析される一方，逃

走電子生成とその軽減が２次元速度分布関数の時間発展と

して解析されるようになった．

コア輸送においては，乱流輸送シミュレーションの進展
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が続いている．電子とイオンの空間スケールを同時に取り

扱い，それらの相互作用を明らかにする大規模なジャイロ

運動論シミュレーション結果や，新しいグローバルジャイ

ロ運動論コードGKNETによる間欠的バースト生成のシ

ミュレーション結果等が報告された．一方で周辺部におけ

る乱流熱流束の実験結果からの乖離（transport short-

fall）に対する反論も主張された．ヘリカル系における乱流

輸送シミュレーションも着実に進展しており，電磁効果と

その飽和機構や捕捉粒子モードの安定化が報告された．周

辺輸送については，トカマクにおけるLH遷移，不純物イオ

ン分布，先進ダイバータ等が多く報告され，ヘリカル系閉

ダイバータのシミュレーション結果が実験を再現すること

が示された．

高エネルギー粒子については，アルヴェン固有モードの

励起と高速イオン速度分布関数の時間発展の自己無撞着な

解析をはじめとして，アルヴェン固有モードとの非線形結

合が数多く報告された．また，摂動磁場との相互作用によ

る閉じ込め劣化や乱流揺動との相互作用についても解析が

進展している．ICRF加熱についてはRFシースを含めたア

ンテナと周辺プラズマとの相互作用を含めて，アンテナ結

合効率の評価が可能になりつつある．

実際のプラズマの時間発展を再現し予測するための統合

モデリングも様々な形で進展している．トカマク輸送・３

次元平衡・ヘリカル系新古典輸送を組み合わせたトロイダ

ル回転のモデリング，コア輸送・周辺輸送・ダイバータを

組み合わせた統合輸送モデリング，ITERに向けた統合モ

デリングフレームワーク，0D・定常1D・時間発展1Dを組

み合わせた原型炉シナリオ開発等が報告された．（福山）

慣性核融合

IFE 分野のオーバービューでは，米国ローレンス・リバ

モア国立研究所のEdwards 氏が National Ignition Facility

におけるレーザー核融合研究の成果について，米国サン

ディア国立研究所（２０１４年１０月より米国ローレンス・リバ

モア研究所）のHerrmann 氏がパルスパワー装置による慣

性核融合研究について講演する予定であったが，プログラ

ム編成の段階で，キャンセルとなった．その結果，慣性核

融合分野でのオーバービューは，大阪大学レーザーエネル

ギー学研究センターの疇地宏センター長のみであった．我

が国におけるレーザー核融合研究関連の全体像を示すた

め，大阪大学のFIREXプログラムの進展と，浜松における

高繰り返しレーザー核融合実験を中心に報告をした．

口頭講演では，マサチューセッツ工科大学の Li 氏が，衝

撃波圧縮の段階における点火領域での重水素とトリチウム

の分離について講演を行った．衝撃波によって断熱圧縮が

行われる段階においては，流体近似が破れ，重水素と三重

水素が粒子的な振る舞いをするため，場所ごとに重水素と

三重水素の混合比が異なる．詳細な解析の結果，慣性力と

電場が，重水素と三重水素の分離の主要な原因であること

が明らかになった．慣性核融合プラズマのように，高密度

で流体近似が成り立つと一般に認識されている系において

も，粒子的な振る舞いが重要な状況が生じることを示した

重要な成果である．尚，流体近似の破綻は，点火部形成の

初期に起こるため，点火全体に与える影響については，引

き続き研究が必要であるとコメントされた．

大阪大学の藤岡は，高速点火核融合研究であるFIREX

プロジェクトの進展について報告を行った．高速電子の特

性評価によって，加熱効率の絶対値を明らかにし，加熱効

率を低下させている要因を明確にした．加熱効率の向上の

ために，プラズマミラーの導入およびキロテスラ級の外部

磁場の導入を行っており，それらの予備実験の成果が報告

された．カルフォルニア大学サンディエゴ校のKrashenin-

nikov 氏は，高速点火レーザー核融合研究に関連し，プレ

プラズマ中での高速電子の加速のメカニズムについて講演

を行った．空間２次元の大規模 Particle-in-Cell シミュレー

ションを行い，プラズマ中に形成される静電ポテンシャル

井戸によって，高速電子が多重的に加速されることが，高

速電子の高エネルギー化の原因であることを明らかにし

た．

ロシアのレベデフ研究所のKoresheva 氏は，慣性核融合

炉に必要な極低温核融合ペレットの運搬に関して，微小で

繊細なターゲットを磁気浮揚によって，ペレット工場から

エネルギー炉に運搬する方法を提案し，その原理実証を

行った．韓国KAISTのKong氏は，誘導ブリリアン散乱に

よる位相共役鏡および光パラメトリック・チャープパルス

増幅法を用いた慣性核融合エネルギードライバーについ

て，そのコンセプトを示した．

ポスター発表では，大阪大学，広島大学から，FIREX

プロジェクトに関連する計測技術，シミュレーション，

レーザー技術が発表された．また，大阪大学，レーザー技

術総合研究所，Iofe 研究所から，衝撃点火，内面照射，外部

磁場など，新しい点火方法について発表された．光産業創

成大学院大学および浜松ホトニクスからは，レーザー核融

合エネルギーの繰り返し発生に関する基礎実験，ターゲッ

ト供給，計測技術，レーザー技術について報告があった．

タブレット端末を使い，研究紹介ビデオを見せるという工

夫で，数多くの聴衆を集めていたのが印象的であった．イ

エナ・オプティクスからは，レーザー核融合炉ドライバー

用のレーザーダイオードの開発について報告があった．半

導体レーザーの１素子当たり300 Wの出力の技術が完成し

ている．アルジェリアからレーザープラズマ中でのWeibel

不安定性に関する解析が紹介された．式が羅列された理論

研究であったため，報告者は完全にフォローすることが出

来なかったが，IAEAらしい計らいであると思う．

仏国エコール・ポリテクニークのJacquemot氏が参加出

来なくなったため，スペイン・マドリッド工科大学の Per-

lade 氏が，IFE のサマリーを行った．欧州のHiPER プロ

ジェクトの進展の紹介に加えて，NIF の点火への進展への

コメント，高速点火研究，エネルギー炉に向けた取り組み

など，包括的に報告した．今回は特殊事情により特に顕著

であったが，IAEA-FECへのIFE分野からの参加が非常に

少ないのが大変残念である．次回の京都ではもう少し参加

者を増やせるよう，微力ながら努力したい．（藤岡）
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核融合工学

核融合炉工学に関するオーバービュー発表は，初日のロ

シアの ITER活動（Krasilnikov），２日目の JT‐６０SAプロ

ジェクト（Barabaschi）の２件であった．特に JT‐６０SA

は計画どおりに順調に進展している様子がわかりやすく紹

介された．

ITERダイバータをすべてタングステンとするオプショ

ン（フルタングステンダイバータ）を受け，タングステン

ダイバータの開発や健全性の試験，特に熱負荷や高エネル

ギー粒子負荷に関する様々な報告あり，今後の展望につい

て活発な議論がなされた．また，ITERに関しては，超伝導

電磁石コイルの製法や製造の開発が完了したことを受け

て，今後必要となる品質の確認手法の開発や調達の工程に

関する報告がなされた．そのほか，EUや韓国による真空容

器や調達状況等も報告された．特に開催国であるロシアの

調達分担に関する報告が数多く見られた．

加熱分野では，JT-60SA 用ジャイロトロンで，２周波数

（110 GHz/138 GHz）で 1 MW‐１００秒の目標達成，ITER

用ジャイロトロンを用いて 170 GHz/137 GHz/104 GHz の

３周波数での1MW出力達成とそれぞれの周波数で高効率

パワー伝送に成功したこと，筑波大学における広範囲の周

波数（14 GHz-300 GHz）でのジャイロトロン研究の進展な

どが報告された．ロシアの成果はポストデッドラインの口

頭発表として，ITER用ジャイロトロンでの 1MW/1000

秒の高繰り返し試験の成功や出力ミリ波の位相制御を可能

にする新しいアイデアなどが発表された．負イオン型中性

粒子加熱（NNB）では，原子力機構においてイオン源電極

の温度制御による１００秒の負イオン引き出しの成功，

638 keV-100 A/m2 の負イオンの６０秒加速の成功，ITER

用1 MV絶縁変圧器の開発結果などが発表された．EUから

は，イタリアのPadovaに建設中のNB試験施設の状況，ド

イツ・カールスルーエ中央研究所のRFを用いた負イオン

源の最新結果が報告された．

各国（日本，EU,US，ロシア，中国，韓国）のDEMO

炉の設計報告では，詳細な発電シナリオを基にした設計

や，コンポーネント毎の報告がなされ，超えるべき壁が数

多くあるものの，着実に進展していることが実感できた．

また，DEMO炉の設計に加え，核融合中性子源開発の現状

も多数報告された．

炉材料に関する研究開発報告としては，ITERとの関連

もあり，タングステンに関する研究報告が目立った．モノ

ブロックタングステンに関する熱負荷や高エネルギー粒子

負荷の影響，水素同位体の滞留挙動やそれらに及ぼす欠陥

の影響等の報告であるが，なかでも，高温における高フ

ラックスヘリウム照射によるfuzzと呼ばれるタングステン

ナノ構造の成長に関するシミュレーションが非常に興味深

く，本研究の進展により構造生成のメカニズムの解明が期

待できるとの印象を受けた．また，液体リチウムリミタの

開発や液体プラズマ対向材としての液体リチウムの使用に

関する研究開発，バナジウム合金に関する研究，各国の

ITER-TBM（テストブランケットモジュール）に向けた設

計や増殖材の改良に関する研究の報告も多数なされてい

た．特に，EUによるL4SiO4にLi2TiO3を添加した材料開発

とその放射線影響に関する研究は，いまだチャレンジング

な部分も多いが，非常に興味深い報告であった．また，中

国のヘリウム冷却固体増殖（HCSB）TBMに関する報告が

他国と比して多数あり，中国のITER-TBM開発のアクティ

ビティの高さを印象付けていた．トリチウム工学に関する

研究は，輸送や安全に関するモデル計算を除き，あまり報

告はなかったが，JETダイバータタイルにおけるトリチウ

ム滞留量評価について，その深さ方向分布を燃焼法により

分析した報告が印象に残った．（小柳津）

（原稿受付：２０１４年１１月１３日）
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