
２．１ はじめに
当初 ITER研究計画におけるダイバータストラテジー

は，炭素・タングステン（CFC/W）ダイバータで運転を開

始し，１５MAのHモード運転を実証したのちの重水素を用

いた放射化運転フェーズでフルタングステンダイバータに

変更する計画であった．しかし，２００９年にDT実験フェー

ズ前の初期運転フェーズを短縮するために，H/He を用い

た非放射化フェーズでの過渡的な現象の制御性を確かめた

上で重水素運転の前にフルタングステンダイバータを導入

するというダイバータ基本戦略に改訂した後，さらに運転

開始時からフルタングステンダイバータを設置し，放射化

フェーズにおいて����を達成する，というコスト削減策

の選択肢の１つを ITER機構並びに ITER理事会から提案

された．これを受けて国際トカマク物理活動（ITPA）調整

委員会は各トピカルグループに対し，本件に関わる課題を

調査し，ITERのタングステンダイバータ戦略に指針を提

示するように求めた．このように将来的にタングステンダ

イバータを導入する計画であったことに加え，導入時期を

早める計画の改訂，そしてそのための各領域における適切

な研究開発が緊急に必要となったことから，タングステン

ダイバータ研究は近年のトカマク装置における中心的な研

究課題の１つとなっている．

本章では，このような経緯から近年金属壁・タングステ

ンダイバータ実験を積極的に実施している独国マックスプ

ランク研究所のASDEX Upgrade（AUG）装置および英国

カラム研究所のJET装置における最新の実験結果について

まとめる．AUG装置は金属壁を用いる原型炉を想定

し，１９９９年から２００５年までに真空容器表面を，２００６年から

２００７年までにダイバータ部を炭素材からタングステンへ段

階的に変更を実施した［１］．JET装置はITERと同等のプラ

ズマ対向材料（plasma facing component；以降PFC）での

実験を行うために，２００９年から２０１０年までに ITER-like-

wall（ILW）と呼ばれるベリリウム第一壁，およびタング

ステンダイバータを導入した［２］．PFCおよびダイバータ

プラズマとしての比較研究については，過去にプラズマ核

融合学会誌における小特集「核融合プラズマおよびダイ

バータにおけるタングステン研究の進展と課題［３］」とし

て詳細をまとめられているため，本章では特にタングステ

ンダイバータ導入による主プラズマにおける性質について

言及したい．そこで，まず第２節において，タングステン

ダイバータ導入による運転上の制約について述べ，第３節

以降で ITERにおける非放射化および放射化フェーズでの

運転シナリオを成立させる上で高Z不純物による影響が特

に懸念される，Hモード遷移パワー，Hモード閉じ込め，周

辺ペデスタルとELM特性，Heプラズマ運転，ディスラプ

ションについて実験結果を紹介する．その後，高 Z不純物

の制御手法について述べ，最後に本章をまとめる．

２．２ タングステンダイバータ導入による運転領
域の制限

ダイバータ等をはじめとする PFCを従来の炭素材から

高 Z材に変更することで，運転上に一体どのような制約が

発生するのだろうか．核融合炉では原子番号の大きい不純

物が混入するほど燃料の希釈は深刻な問題となるため，そ

小特集 タングステンダイバータを用いて熱核融合実験を行う
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もそも PFCに炭素材を利用してきた理由の１つはそれが

低 Z材だからであった．高 Z不純物は主プラズマ内に蓄積

すると，放射損失が増大し，コア部でのプラズマ温度を低

下させ，適切な核融合出力を得られなくなる他，特に金属

等の高Z不純物になると大きな放射損失によるディスラプ

ションの危険性が問題となる．したがって，主プラズマ内

における高 Z不純物の侵入を十分に低減（一般に電子密度

の 0.01％以下）すること，特にコア部への蓄積，放射損失

によるコラプス，そしてディスラプションを回避すること

等に配慮する必要がある．また，一般的に質量数の大きな

原子ほどスパッタリング効率が高いため，ダイバータ領域

におけるタングステン材の損耗は主に不純物イオンによっ

て起こる［４‐７］．特に近年の高加熱パワーを入射する実験

では，ELMによるスパッタリングがダイバータの損耗の

主な原因となっている［５，７］．したがって，タングステンダ

イバータを伴う装置での運転には強いガスパフによってス

クリーニング効果を促し，同時にダイバータ領域で非接触

プラズマ（デタッチ）状態を保つ高密度運転が要求される．

そのため特にガスパフのない，または少ない，低密度領域

での運転は極めて困難になる．

また，ITERのダイバータプラズマにおいて，このよう

な数 eV程度の温度を維持するためには，燃料ガスパフに

加えて不純物入射が必要と考えられている．これより高温

になると，入射した不純物によって主プラズマへのタング

ステン蓄積が増加すると想定されるが，JET装置および

AUG装置では窒素ガス入射による十分な放射冷却がダイ

バータでの温度およびスパッタリング効率の低下を促すこ

とによって，この問題を打ち消す結果が示されている

［６，７］．同様に金属壁という観点では，モリブデン壁を有す

る米国マサチューセッツ工科大学のAlcator C-Mod装置で

もネオンおよび窒素ガスを用いた低Z不純物入射量の増加

に伴って，主プラズマでのモリブデン蓄積量が単調減少す

ることが観測されている［８］．

２．３ Hモード遷移パワー
AUG装置は炭素壁の時代から長年にわたり，設備機器

や計測機器の状況確認のために各運転日の最初の放電を

「Hモード標準放電」という一定の放電条件で繰り返して

いるため，ダイバータタイル導入によるHモード遷移パ

ワーの変化を時系列的に評価することが可能である．炭素

壁実験においてHモード遷移パワーは以下の表式に示す経

験則で表されることが知られている［９，１０］．
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上式において，�����，�	，��，�はそれぞれHモード遷移

パワー経験則（MW），線平均電子密度（1020 m－3），トロ

イダル磁場強度（T），プラズマ表面積（m2）を表す．図１に

ショット毎のタングステン設置割合と�����で規格化したH

モード遷移パワーの変化の様子を示す［１１］．タングステン

設置割合が１００％になったことをきっかけにHモード遷移

パワーが２５％程度減少しているのがわかる［１１，１２］．

炭素壁実験においてHモード遷移パワーは式（１）に示す

ように強い密度依存性を有するが，これをタングステンダ

イバータ時と比較する実験を両装置で実施している．図２

（a），（b）にそれぞれAUG［１１］およびJET装置［１３］における

Hモード遷移パワーの密度依存性を示す．ITERにおける

非放射化フェーズでは，軽水素およびヘリウムでの運転が

計画されており，Hモード遷移に対して十分な加熱パワー

が確保できるかどうかが重要な課題となっている．これま

でに JET装置における軽水素，重水素，三重水素を用いた

実験から，Hモード遷移パワーはイオン質量に反比例する

ことが実験的に示されており［１２］，図２（a）に示す点線

�����および�������はそれぞれ炭素壁における重水素およ

び軽水素プラズマのHモード遷移パワー予測値に相当す

図１ AUG装置におけるタングステン設置割合とHモード遷移パ
ワーの変化［９］．PL-Hおよび Pscalは，それぞれ Hモード遷
移パワーの実験値，経験則を表す．

図２ （a）AUG装置におけるタングステン壁状況下での Hモード
遷移パワーの密度依存性［１１］．（b）JET装置における ILW

状況下での Hモード遷移パワーの密度依存性［１３］．
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る．AUG装置では軽水素，重水素，4He プラズマにおいて

実験を実施しており，タングステン壁では各粒子種におい

て，���4×1019 m－3の領域において炭素壁よりもHモード

遷移パワーが低下しているのがわかる．また，この実験の

密度領域において軽水素時の遷移パワーは重水素時の 1.8

倍になっており，炭素壁に比べると水素同位体効果が低減

している．ヘリウムプラズマにおける遷移パワーの低下は

最も著しく，炭素壁状況下では重水素時の約 1.4 倍であっ

たのに対し，タングステン壁では重水素時とほぼ一致して

いる．タングステン壁においてHモード遷移パワーが低下

する原因については未だよくわかっていない．コア部の放

射損失および周辺部の中性粒子圧力を炭素壁およびタング

ステン壁において評価しているが両者とも顕著な相違は確

認されていない．最も顕著な相違は炭素密度割合であり，

炭素壁からフルタングステン壁への改造により約２％から

約 0.5％に低下している．

一方 JET装置でも図２（b）に示すように同様の密度ス

キャン実験を実施している［１４］．炭素壁状況下では，点線

で示す�������と遷移パワーの実験値がよく一致しているの

がわかる．JET装置では ILW状況下において，重水素プラ

ズマでNBIおよびICRFを用いた遷移パワーの比較を実施

している．炭素壁を対象とした式（１）で示す経験則は，厳

密には一般的に～1×1019 m－3 程度以下の低密度領域では

成立しないことが知られている［１０］．例えば JET装置で

は，���1×1019 m－3付近で遷移パワーが最小となり，それ

より低密度領域では密度の減少に伴って，急激に遷移パ

ワーが増大する［９］．図２（a）および（b）に示すように，こ

のような遷移パワーが最小となる電子密度は両装置におい

てタングステンダイバータでも観測されているが，その密

度は炭素壁よりも明らかに増加している．したがって JET

装置では，���2×1019 m－3 の領域において３０－４０％程度

のHモード遷移パワーの低下が得られており，これはNBI

や ICRF 等の加熱手法に依存しないことがわかる．このよ

うに遷移パワーが最小となる最適な密度の存在と，炭素壁

に比べて遷移パワーが低下する傾向は，タングステンダイ

バータのみならずモリブデン壁を有するAlcator C-Mod装置

［１４］でも観測される金属ダイバータ特有の性質といえる．

２．４ Hモード閉じ込め性能
第２節で述べたように，ダイバータを炭素材からタング

ステン材へ変更したことによって要求される燃料ガスパフ

の増加は，特にHモードの運転密度領域を大きく制限す

る．グリンワルド密度で規格化したペデスタル部の電子密

度���	�
�����とHモード閉じ込め改善度��の関係を

図３に示す［１５，１６］．Hモードプラズマには炭素壁，金属壁

に関わらず高密度化に伴う閉じ込め性能劣化が発生するこ

とが知られており，特に高密度領域では密度の増加に伴っ

て閉じ込め改善度は低下する（例えば［１７，１８］）．まず低三

角度プラズマの炭素壁とILWを比較してみたい．炭素壁時

に���0.9－1.1 であったのに対して，ILWでは���0.6

－0.8に低減しているものの，これは運転領域が高密度側に

シフトしたことで起こる閉じ込め劣化を考慮すると，タン

グステンダイバータ導入が低三角度Hモードの閉じ込め性

能を大きく変えてはいないことがわかる．一方，プラズマ

断面形状の高三角度化はHモード周辺領域におけるMHD

安定性限界を改善し，閉じ込め性能を向上させることが知

られている．実際に図３においても炭素壁における低・高

三角度Hモードを比較すると，同程度の密度領域において

高三角度の閉じ込め改善度が高いことがわかる．そして炭

素壁とILWによる明確な違いはここで現れている．図３で

ILWにおける高三角度Hモードの閉じ込め性能を見てほし

い．高密度領域において閉じ込め改善度が低三角度のレベ

ルにまで低下しているのがわかる．言い換えれば，ILW

においては高三角度化による閉じ込め改善が得られていな

いといえる［１６，１７］．同様の結果はAUG装置でも観測され

ている［１９］．ELMの原因とされる周辺部の peeling-

ballooning モードの高三角度化による改善は，十分な周辺

電流がある状況下で得られるという報告がある［２０］．タン

グステンダイバータにおいて高三角度で閉じ込め改善が得

られない理由として，ガスパフ率の増加による周辺領域で

の衝突周波数の増加に伴ってブートストラップ電流が減少

していることが可能性として考えられている［２１‐２３］．

AUG装置および JET装置では，このように改善の得ら

れない高三角度Hモードに対して窒素ガスパフを適用する

ことで閉じ込め性能の回復を実現している．図３の JET

装置での ILW実験例でも窒素ガス入射によって閉じ込め

改善度が上がり，最大時で炭素壁と同程度（H98～１）にま

で回復している［１６］．AUG装置ではダイバータ部での中

性粒子圧力がほぼ同一であっても窒素ガス入射時に蓄積エ

ネルギーおよび閉じ込め改善度が１０－１５％増加しており

［２０］，中性粒子圧力の違いが閉じ込め改善に影響している

とは考えにくい．このようにタングステンダイバータ実験

において窒素ガス入射によって閉じ込め性能が回復するメ

カニズムついて詳細はわかっていないが，このような低 Z

不純物入射によってHモードの閉じ込め性能が改善すると

いう例は炭素壁，金属壁の両方において報告されている

［２４‐２６］．特にJT-60Uではアルゴンのコア部での蓄積によ

る密度分布の中心ピーク化等が観測されているが［２７］，

図３ JET装置におけるグリンワルド密度で規格化したペデスタ
ル部の電子密度 ne(ped)/nGWに対するHモード閉じ込め改
善度 H98［１５，１６］．
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AUG装置および JET装置では強い密度ピークは観測され

ておらず，その関連性について研究が進められている．

２．５ 周辺ペデスタルと ELM
内部輸送障壁等を伴わない標準的なHモードの閉じ込め

性能は周辺ペデスタル部の状態でほぼ決定される．これは

コア部の温度分布がITG/TEM等の温度勾配が駆動する乱

流によって制約を受けるため（profile stiffness または分布

の硬直性と呼ぶ），結果的に中心部の温度は分布の境界値

にあたるHモード周辺ペデスタル部の温度に強く依存する

ためである．そしてその周辺ペデスタル部の温度もプラズ

マ周辺領域においてELMを誘起するMHD不安定性による

制約を受けている．この制約条件を含む周辺ペデスタル部

の温度，密度，圧力等の状態は�-�ダイヤグラムと呼ばれ

る図を用いて表される．図４（a）および（b）にAUG装置

［２８］および JET装置［１６］における�-�ダイヤグラムを示

す．一般的にHモードの周辺領域はELMによってプラズ

マ圧力がほぼ一定に制限される．フルタングステン壁の

AUG装置では窒素ガスパフを用いない通常のHモードで

は，燃料ガスパフの増加によって周辺密度を増加させたこ

とで周辺ペデスタル部の温度が低下している．同様に炭素

壁時のJET装置では，低・高三角度ともに周辺ペデスタル

部の電子密度の増加に伴って電子温度が緩やかに低下して

いるのがわかる．前節で窒素ガス入射によって閉じ込め性

能が回復する結果を示したが，このときの周辺ペデスタル

部のプラズマ圧力・温度は窒素ガス入射なしの時と比べて

増加している．JET装置ではコア部の温度分布および密度

分布形状が窒素ガス入射で大きく変化してないことを観測

しており［２９］，閉じ込め改善は周辺ペデスタル部の温度上

昇によって得られていることを示している．

次にタングステンダイバータ実験におけるELMの性質

について述べる．図５（a）にJET装置での炭素ダイバータ，

ILW，ILWでの窒素ガス入射時におけるELM放出エネル

ギーとペデスタル部の蓄積エネルギーの関係を示す［３０］．

ELM毎に放出される電子エネルギー��
��

�は，PFCの種類

や不純物ガス種によらずペデスタル部の蓄積エネルギーに

比例して増加することがわかる．図４（b）で示すように炭

図４ （a）AUG装置における Hモード周辺ペデスタル部の電子密
度と電子温度の関係（1 MA，�= 0.23 － 0.30）［２４］．２００３‐
２００６は燃料ガスパフなし，２００８/９は燃料ガスパフありと窒
素ガスパフ付きのデータを示す．（b）JET装置における H

モード周辺ペデスタル部の電子密度と電子温度の関係
［１５］．

図５ （a）JET装置における ELM放出エネルギーとペデスタル部
の蓄積エネルギーの関係［３０］．（b）AUG装置における
ELM周波数とガスパフ率，タングステン蓄積割合，タング
ステン周辺密度割合の関係［３１］．
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素ダイバータに比べて ILWでは周辺ペデスタル部の圧力

が低下しており，それに伴ってELMサイズが炭素ダイ

バータ時の半分以下に低減している．これに対し，窒素ガ

ス入射によって周辺ペデスタル部の圧力を回復させた場合

には，同様にELMサイズも増加している．AUG装置では

ガスパフ量によってELM周波数 ����を増加させ，主プラ

ズマ内のタングステン蓄積量を調べる実験を実施してい

る．図５（b）に ELM周波数とガスパフ率，タングステン蓄

積割合，タングステン周辺密度割合の関係を示す［３１］．

ELM周波数の増加とともに炉心プラズマ中のタングステ

ン割合が低下していることがわかる．また周辺プラズマ領

域におけるタングステンもELM周波数の増加とともに効

果的に排出されており，ELMは不純物制御の重要なツー

ルとなり得ることを示している．

２．６ Heプラズマ運転
真空容器内作業が可能な物理的なアクセシビリティを維

持した調整運転期間として，ITERでは放射化フェーズの

前にH/He運転を計画している．Heプラズマは軽水素より

もHモード遷移しやすい性質があり［３２］，放射化フェーズ

前の高性能試験運転として積極的に利用される可能性があ

る．Heプラズマ運転の水素同位体を用いた運転との違い

としてPFCの影響が挙げられる．JET装置および米国ジェ

ネラルアトミクス社のDIII-D装置等の炭素壁における実験

では水素同位体を用いたプラズマで一般的に見られる化学

スパッタリングがHe放電は発生しないという結果が報告

されている［３２，３３］．タングステンダイバータ実験におけ

るHeプラズマのHモード遷移パワーについては第３節で

も触れたが，ITERの非放射化フェーズではガスパフ単体

での粒子供給ができない場合，軽水素ペレット入射を計画

しているため，軽水素とHeが混在したプラズマでのH

モード遷移パワーの増加が懸念されている．図６にAUG

装置における炭素壁での経験則で規格化したHモード遷移

パワーとH/He プラズマ中のHe割合の関係を示す［１１］．

He割合の低下（軽水素割合の増加）とともにHモード遷移

パワーが増加することがわかる．またAUG装置における

ITER標準運転シナリオを想定した実験では，重水素放電

の場合はコア部での不純物蓄積を防ぐために中心電子加熱

や強いガスパフが必要であるが，Heプラズマ放電（NB

は重水素）の場合は中心ECHを必要とせずタングステンの

蓄積による問題は発生しておらず［３４］，ITERの非放射化

フェーズにおいて想定される課題を軽減している．

２．７ ディスラプション
炉心プラズマ中に存在する不純物量および不純物種は

ディスラプションの物理現象に多大な影響を及ぼす．特に

熱消滅（Thermal quench）および電流消滅（Current

quench）による PFCへの熱負荷，垂直位置移動現象VDE

（Vertical Displacement Event）および導体構造物に流れる

ハロー電流および渦電流によって発生する電磁力，逃走電

子形成等に対して，タングステンダイバータにおいて炭素

壁時と比べて運転上どのような問題が起こり得るのかが懸

念される．

熱消滅中におけるダイバータ表面の温度上昇は�������
���

に比例する．ここで�����	
���は垂直方向の熱流束，�	
，

�，����はそれぞれプラズマの熱エネルギー成分，ダイ

バータ板における熱負荷の有効面積，熱消滅時間を表す．

しかし，�および����は不純物種に依らないため，昇華点

または融点より低いダイバータ表面温度であれば，熱消滅

中におけるダイバータ熱負荷に対して PFCの影響はない

と考えられている．一方で JET装置における ILW実験で

は，熱消滅後のプラズマ中の不純物蓄積量が炭素壁時より

も少なく，十分な放射損失エネルギーが取れていない結果

が観測されており［３５］，これは次に述べる電流消滅におい

て PFCを損傷させる可能性をもたらす．

炭素壁においてはディスラプション時のプラズマのエネ

ルギーの大部分は不純物蓄積割合の増加および電子温度の

低下によって電流消滅中に放射損失によって散逸する．し

かし，Alcator C-Mod 装置では放射損失エネルギーは全エ

ネルギーの２０－３０％程度であり［３６］，一般的に金属壁にお

いては電流消滅中の放射損失エネルギー割合は炭素壁時に

比べて小さい［３６，３８］．図７（a）にJET装置における電流消

滅中の放射損失エネルギー割合を示す［３６］．炭素壁時（C

PFC）では５０－１００％程度だった放射損失エネルギー割合

が，ILW時には約５０％以下に低下しているのがわかる．そ

のため熱消滅後に放射損失として散逸させられなかったエ

ネルギーは PFCへ熱負荷として到達するという問題が生

じる．JET装置においては故意にVDEを起こした実験に

よって，真空容器上部での温度がベリリウムの融点を超え

たという結果が出されている［３６］．このような問題を回避

するためにmassive gas injection（MGI）と呼ばれる不純物

ガスの入射によって放射損失エネルギーを積極的に増大さ

せる手法が用いられている．図７（a）に示すようにMGI の

利用によって，ILW時に５０％以下だった放射損失エネル

ギー割合が８０－９０％まで増加している．JET装置では

2.5 MA以上の運転では自発的な放射損失エネルギーが小

さすぎるためMGI の利用が不可欠となっている［３７］．

上述のように金属壁においてはディスラプション時の放

射損失エネルギー割合が小さく，電流消滅時間が長くな

図６ AUG装置における炭素壁での経験則で規格化したHモード
遷移パワーと H/Heプラズマ中の He割合の関係［１１］．
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る．そしてVDEの成長率が電流消滅時間に依存するため，

結果としてVDEの時間スケールも長くなる．図７（b）に

JET装置の炭素壁および ILWにおけるディスラプション

時の各種パラメータの時間変化の様子を示す［３７］．ILW

時の放射損失パワーが小さく電流消滅時間が長くなってお

り，同様の時間スケールでプラズマ垂直位置��およびハ

ロー電流�����が発生していることがわかる．ILWでのハ

ロー電流の総量は炭素壁よりも多く，このためディスラプ

ションで発生する電磁力による導体構造物への負担は比較

的大きいという結果が報告されている［３５］．電流消滅時間

が長いにもかかわらずハロー電流が大きい理由の詳細は未

だよくわかっていないが，炭素壁との間でハロー領域での

電子温度やハロー領域幅に系統的な相違が生じている可能

性が考えられる．

ディスラプション時には電流消滅による誘導電場に比例

してトーラス周回電場が形成され，これによって逃走電子

が発生する．図７（b）からもわかるようにタングステンダ

イバータにおいては電流消滅時間が長いために形成される

トーラス周回電場が小さくなり，発生する逃走電子は炭素

壁よりも少なくなる．逃走電子の発生機構の１つであるド

ライサー過程は電場による加速に基づく発生機構であり，

これにより電子温度および電流消滅時間の増加とともに逃

走電子は発生しにくくなる．JET装置においてはILW実験

時に自発的な逃走電子は観測されておらず，これはドライ

サー過程による逃走電子生成の減少によると考えられてい

る［３８］（但し，アルゴンガス入射でプラズマ電流の高速な

変化を促し，逃走電子を誘起する実験は行われている

［３９］）．ITERにおいては熱消滅および電流消滅による熱

負荷を低減させるためにMGIの利用を予定しているが，多

すぎるMGI は電流消滅を加速するために逃走電子を発生

させやすくしてしまう可能性も指摘されている．

JET装置における ILW実験で発生するディスラプショ

ンの大部分はコア部へのタングステンの蓄積によって起こ

ることがわかっている．ディスラプション自体の前兆現象

を観測して事前に予期することは非常に難しいが［４０］，こ

のような不純物蓄積の時間スケールは数 100 ms のオー

ダーであるためボロメーター計測によって探知することが

可能であり，早期に中心電子加熱で高 Z不純物の拡散を促

す，または安全なプラズマ電流立ち下げ制御を行う等，適

切にディスラプションを回避することが可能と考えられて

いる．

２．８ 高 Z不純物輸送と制御
Hモード化による境界輸送障壁領域における不純物輸送

過程については従来から積極的に研究されている分野であ

り，粒子拡散の抑制，特に強い内側ピンチ効果が特徴であ

る［４１‐４５］．AUG装置では，ヘリウム，炭素，ネオン，ア

ルゴンを使った不純物種による周辺部における粒子輸送の

評価を行っており，ELM間における不純物輸送は新古典

輸送レベルにまで低下し，ピンチ速度と拡散係数の比は不

純物の電荷数とともに増加することを示している［４５］．し

たがって，主プラズマ領域に侵入したタングステンイオン

は強い内側ピンチ効果を受け，電子密度分布より急峻な密

度勾配を形成している．そのため，境界輸送障壁内部の不

純物蓄積を防ぐために適切にそれらを排出させる必要があ

る．この高Z不純物の制御手法の１つとしてELM周波数の

増加が有効であることがAUG装置［４６］および JET装置

［４７］において示されており，実効的なタングステン閉じ込

め時間はELM周波数に反比例する［４８］．ITERでの１５MA

標準運転での境界輸送障壁における新古典輸送係数は

0.01 m2/s程度で非常に小さく［４６］，この場合タングステン

蓄積を許容値レベルまで下げるには15 Hz程度のELM周波

数で制御可能と予測されており，定常運転に必要な熱排気

のために要求される30－40 HzのELM周波数の範囲内で運

転が可能である［４８］．

プラズマコア部における不純物の拡散係数は非常に小さ

く，中心部では新古典輸送レベルにまで低下し得ることが

AUG装置［４９］での実験および非線形ジャイロ運動論シ

ミュレーション［５０］によって指摘されており，新古典拡散

に基づく中心部への不純物蓄積が起こると考えられる．コ

ア部におけるタングステンの蓄積は電子温度の低下を伴う

図７ （a）JET装置の炭素壁および ILWにおける電流クエンチ中
の放射損失エネルギー割合［３５］．（b）ディスラプション時
のプラズマ電流，放射損失パワー，電子温度，プラズマ垂
直位置，ハロー電流の炭素壁と ILW間の比較［３７］．
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放射損失を増大させるため，安定な運転を遂行するために

回避すべき課題となっている．この回避策の１つとして中

心部への電子加熱があり，これは強い中心電子加熱が粒子

拡散を促し，新古典輸送に基づく対流項とバランスして，

タングステンの密度勾配が減少するためと考えられてい

る．このような中心電子加熱によって外向きの対流を観測

した例もある［４９，５１‐５３］．

中心電子加熱による不純物輸送への効果は理論研究にお

いても興味深いテーマとして取り組まれている．一般的に

不純物の中心部での蓄積は，不純物電荷数が増加するにつ

れ，新古典輸送による内向きピンチ効果が乱流輸送を上回

ることが予測される［５４］．一方で中心電子加熱は内向きの

対流を弱め，あるいは外向きの対流を増加させる効果が予

測されており，AUG装置におけるECRF加熱を用いた実験

で確かめられている［５５］．

鋸歯状振動（Sawteeth oscillation）の周期制御がコア部

でのタングステン蓄積量を制御するツールになる可能性も

検討されている．図８にJET装置における鋸歯状振動の発

生前後の軟X線信号強度分布および放射損失パワー密度分

布を示す［４７］．中心部における放射損失パワーのピークが

鋸歯状振動のパルスによって反転半径外部へ排出されてい

る様子がわかる．したがって，ECCD等による局所的な電

流駆動によって鋸歯状振動の周期を変動させることで中心

部のタングステン蓄積量を適切に制御できる可能性がある

［５６］．

２．９ まとめ
本章ではタングステンダイバータを導入したトカマク装

置において発生する運転上の制約，炉心プラズマの各種性

質，タングステン制御について述べた．炭素壁に比べると

タングステンダイバータの装置では，高 Z不純物に対する

スクリーニング効果およびダイバータデタッチ状態を得る

ために従来よりも高密度運転が要求される他，混入したタ

ングステンが炉心プラズマの様々な物理的性質に影響を与

える．タングステンダイバータにおけるHモード遷移パ

ワーは特に高密度領域において減少することが実験的に観

測されており，タングステンダイバータにおけるHモード

遷移が炭素ダイバータよりも難しくなるとは予期されない

と言える．Hモード閉じ込めに関しては低三角度配位にお

いては運転領域の高密度化に伴う予測に沿う性能が得られ

ている一方で，高三角度配位では三角度増加による周辺ペ

デスタル部の閉じ込め改善が得られていない．しかし，こ

れは低Z不純物ガス入射によって炭素壁時とほぼ同レベル

にまで閉じ込め性能を回復させることに成功している．

ITERの非放射化フェーズでは，Heプラズマを用いた運転

を想定しているが，高 Z不純物制御のために水素ペレット

入射が必要になった場合，Heプラズマ中の水素量が増加

し，Hモード遷移パワーが上昇することが懸案事項となっ

ている．またディスラプション時においては放射損失エネ

ルギー割合が小さく，電流消滅時間が長くなる傾向があ

り，適切なMGIの利用は有効なディスラプション緩和手法

となると考えられる．これらの多くの問題はプラズマ中の

高 Z不純物蓄積によって起こるため，中心部局所加熱や

ELMペースメーキングによる不純物制御は有望視されて

いる制御手法である．また，本章では触れなかったが，L

モードプラズマでは PFCからの高 Z不純物の蓄積量は低

く，特別な不純物制御をすることなく，ITERにおけるプ

ラズマ運転の制限値以下となっていることが示されてい

る．

本章を執筆するにあたり，英国カラム研究所のMarc

Beurskens 博士，CarineGiroud 博士，日本原子力研究開発

機構の仲野友英博士，仲田資季博士，柴田欣秀博士との議

論が有益でした．感謝いたします．
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