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Abstract
　The 　ITER 　plasma　operation 　requirements 　call 　for　ignition　alld　alpha −heatlng−sustained 　fusion　burn　in

D−Tplasmas ，　with 　l．5　GW 　fusion　power ，1000　seconds 　duration　pulses ，　in　addition 　to　an 　achievement 　of

essentially 　stationary 　levels　of　plasma　power ，　impurity　content ，　helium　accumulation 　and 　MHD 　activity

during　each 　pulse ．　Moreover，　repetition 　of 　these 　pulses　in　a　reliable 　manner 　is　required 　with 　low　prob−

ability　for　dlsruption　or 　abnorrnal 　termination．　In　this　artlcle　operation 　scenario 　and 　burn　control 　for

ITER 　plasma 　are 　briefiy　summarized ，　and 　essential 　factors　and 　important　issues　for　controlLing ・ITER

plasma　are　discussed．
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1．は じめに

　現在我々 は TFTR 装 置に お い て，約 10MW の 核融合

出 力 を 1秒 間程度制御 で きて い る が ，ITER で は 「1．5GW

の 核融合出力 を 1000秒間保持」 しな け れ ば な らず，約

100〜1000倍の 飛躍 と なる．しか も現在 の 核融合出力 は

外部加熱 源 に よ り制御 され て い る が，自己点火 プ ラ ズ マ

で は ア ル フ ァ 粒 子 とい う内部加熱源に よ り保持されなけ

れ ば な ら ない ，とい う点で 既存 の 核 融合 プ ラ ズ マ 実験 装

置 と ITER とで は 質的 に も異な っ て くる ．

　ITER ／EDA 設計が か な り進 展 し た現 在 ， そ の 運 転 シ

ナ リオ と燃焼制御 に関す る 重要項 目お よび 問題 点 を抽 出

す る こ とは，現 在の プ ラ ズ マ 実験 ・工 学研究の 方向性 を

探 る 上 で も有意 義で あ る とい え る．したが っ て こ こ で は ，

昨年公 開 さ れ た 中間設計報告書 ［1］をベ ー
ス と して ，

ITER の 運 転 シ ナ リオ お よび 自己 点火プラ ズ マ の 燃焼制

御 につ い て簡単 に紹介す る．

2 ．運転パ ラ メ ータ

（a ）プ ラ ズ マ 運 転 領 域

　ITER の 基本パ ラ メ
ー

タお よ び 関連する 物理
・工 学パ

ラ メ
ータを Table　1 に ま と め て示す．また ITER の 運 転

領域 を 表 した，い わ ゆ る POPCON 図 を Fig，1 に示す

［2］．外 部 加熱 パ ワ
ー＝0 の 等高線 が 自己 点火領域 を示

して お り，核 融 合 出力 Pfu、 ＝＝1，5GW の 等 高 線 との 交 点

が ITER の 運転パ ラメ
ー

タ で ある ．同図か らわ かる よ う

に ，

一
般 に運 転点は 低温 ・高密度と高温 ・低密度の 領域

が 存在す る．ダ イバ ータ領域 の プ ラ ズマ を よ り低温 ・
高

密度化 し，ダ イ バ ー
タ 板の 損耗 を極力低減す る とい う観

点 か らは低 温 ・高密度 領域 で の 運 転が 好ましい ．しか し

こ の 領域 で は，わずか に核融合出力が 増加す る と，プ ラ
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丁able ．1Representative 　ITER　device 　 and 　nominaf 　plasma
parameters ［1］．
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Fig．1：　GontQurs 　 of 　 auxiliary 　 heatlng　 power 　 on 　 the　〈ne ＞　一
　　　 〈τ＞ plane（POPGON ），　 where 　H−factor　is　2．36　from

　 　 　 lTER89P 　Iaw　 and τ He ／τE
＝13．　Trσyon　 coefficient

　　　 and 　nominal 　fusion　pQwer 　are 　depicted 　in　additjen

　　　 to　the　thresheld　power　fQr　H−L　transition〔P ，h 〔MW ））

　　　
＝0．044neBS ／2．O　iS　emplOyed ｝［2］．

ズ マ 温 度 が上 昇 し，さ らな る核融合出力の 増大を引 き起

こす，とい う熱的に 不安定な運転点で あ る．した が っ て

ITER ／EDA 設計で は，受動 的安 全 性 を よ り重 視 し て ，

熱 的 に安定 な高温 ・低 密 度 プ ラ ズ マ 領域 を 運 転 点 と して

選 択 した．こ こ で は 熱的不 安定性 は 起 こ らな い の で ，積

極的な燃焼制御 は 不 要 で あ る．

　 な お 運 転領域 （特 に プ ラ ズ マ 密度） は，電流崩壊 や

H モ
ードの し きい 値等 の 観点 か らも制 限 され る．電 流

崩壊を引き起 こ す密度上 限 と して ，Greenwald　limit［3］
や Borrass　model ［4］が 提 唱 され て い る ．前者 は グ ロ ー

バ ル パ ラ メータ を用 い て ， neG
「＝

ち／（πa2 ）と表 さ れ，
ITER の 場合そ の 密 度 上 限 は 0．85 × IO20m

−
3
とか な り低

い ．現在 の 実 験 に お い て Greenwald 　limitを越えて も電

流 崩 壊 を引 き起 こ さ ない プ ラズ マ も実現 されて い るが，
一
般 的 に こ の ような 密度領域で は プ ラズ マ 閉 じ込 め 特性

が 劣化 して い る．・．一
方後者 は プ ラ ズマ 端部 で の エ ネ ル

ギーバ ラ ン ス をベ ー
ス と して プ ラ ズ マ 端で の 密度上 限 を

与え る も の で あ り，ITER で は プ ラズ マ 端密度上 限 と

して n ｛a ）
；LO × 1020m

−3
で ある．した が っ て，密度分

布を n （a＞／〈n 。〉＝O．4　
一一　O．7程度 と想 定する と，プ ラ ズ マ

密度 の 上 限は （ff。〉＝
（1．4 〜 2．4）XIO20m

”3
で あ る と評

価 され る．こ の よ うに ITER プ ラ ズ マ の 運転密度 は密度

上 限 値 に 近い の で
， 密 度上 限近傍 に お け る プ ラ ズ マ 剛 じ

込め 特性 の 理解 と改善が現有装置 で の プ ラ ズマ 実験 にお

い て期 待 され る．

　 ITER で は，その プ ラ ズ マ 閉 じ込 め特性 と して ，い わ

ゆ る H モ
ー

ド領 域 で の 運 転 を 想定 し て い る．しか し L

モ ードか ら H モ
ー

ドへ の 遷移 に は ， ある し きい 値以 k
の 加熱パ ワーが 必 要 で ある．現在 の 実験 データ に よ る と，
そ の し き い 値 パ ワ

ー
は Pth（MW ）

＝ O．3n．BR2
「5
，

Pth（MW ） ＝　O．016n，

o’75BS
あ る い は Pth（MW ）

＝

O．044n
、
BS （S は プ ラ ズ マ 表謝積）で ある と評価 され て

お り ［5］，こ れ を ITER に 当 て は め る と 〈n。〉 ≡0．3 ×

lO2um
−
3
の 低 密 度で Pth＝ （50 〜ユ00）MW とな る．

　 さ らに，プ ラ ズ マ 立 ち上げ時 に低密度 で H モ
ー

ド遷

移 した プ ラズ マ を，自己点 火 条件 ま で 密度 を増 加 させ た

場 合 ，H モ ードか ら L モ
ー

ドへ 逆 遷 移 する 可能性があ

る．こ の 逆 遷移 の パ ワ
ーは L− H 遷 移 パ ワ

ー
の 半分程度

で ある と実 験 的 に確認 され て い る．したが っ て運 転密度

の 上 限 と して ，自己点火プラ ズ マ を H モ
ー

ド領域 に 保

持 す る ため の 条件が 付加 され る．〈ne ＞≡1，3　x 　IO20ni
−3

の 運 転 密 度 に お い て ，そ の し きい 値パ ワ
ーを前述の 式で

評価する と
， 約 210MW とな る ．　 ITER で の 自己点火 プ

ラ ズ マ で は ， 300MW の ア ル フ ァ 粒子加熱 パ ワ
ーが あ る

の で ， H モ
ードを保持 で きる とい える が，約30〜40％

が輻射損失で ロ ス され る こ とを考慮する と，必 ず しも余

裕 が ト分 あ る訳 で は ない ．

　ITER プ ラ ズ マ の 規格化 ベ ータ値 は 魚
＝2，4 で あ り，

比較的小 さな値で 収 ま っ て い る．た だ し ITER で は外部

電流 駆動 を積 極 的 に 期待 して い ない の で，電流 分布の 制

御 性 が 悪 い ．また 実験的に は安全係 数が 小 さ くな る に 従

っ て ，規格化ベ ー
タ 値 も下 が り，魚 ／σ。＝0．7 − O．9 程

度が 上 限 で あ る と指 摘 され て い る。ITER で は βN ／g、

＝

0，8で あ る点 を鑑 み る と，必ず し も MHD 的に 容易な運
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転 領 域 で あ る と は い えない ．そ れ と 同時 に プ ラ ズ マ 中心

部 の か な りの 領域 で鋸歯状 振 動 が 起 こ る 可 能性 が 大 き

く，それ に よ る 自己点火条件 の 失墜 の み な らず，核融合

出力 の 変動 ・ダ イバ ータ部へ の 急激な熱流入などが 懸念

さ れ る ．

（b ）ヘ リウ ム 灰 排気 ・ダイ バ ータ設計

　 プ ラ ズ マ 中に 蓄積 され る ヘ リウ ム 灰 の 割合 は ， リサ イ

ク リ ン グ率 R を 考慮 した実効的粒子閉 じ込め 時間 （Tp
“

＝
τp／（1

− R＞）に 支配 され る．こ こ で 定常運転 で の リサ

イ ク リ ン グ 率は ，ヘ リ ウ ム に 対 する ポ ン プ の 排気 能力 に

よ り決まる．た だ し こ の 排気量 は ，ダ イ バ ー
タ 部 の 圧 力

や ヘ リ ウム 分圧 な ど に も依 存する の で ヘ リウ ム に対 す る

実効的な排気能力 を評価する こ とは 必ずしも容易 で は な

い ．ITER で は 高密度 ダ イバ ータ を想定 して い る が ， ダ

イ バ ー
タ 部で の ヘ リ ウ ム 分圧 を どの 程度高くとれ る か が

問題 で あ る．現在の 高 密度 ダ イ バ ータ 実験 に よ る と，ダ

イバ ータ部の ヘ リウ ム 密度 は コ ア 部の 約 1／5程度 で あ る

とい わ れて い る ［6］．また ダイバ ー
タ 部 の 中性粒子密度

は 5xlO ⊥9m −3
程度まで 高 め れ ら る と期待 で きる．した

が っ て ，コ ア 部 で の ヘ リ ウ ム 密度 の 割合 を電子密度の

10％ 程 度 ま で 下 げ る に は ，
ポ ン プ 容量 と して 200mS ／s

程度以．上が必要 で ある ．ITER で は約 300m3 ／s の 排気能

力を確保で きる設計と して い るが，ダイバ
ー

タプ ラズ マ

特性 の 不確実性 も加味 して ，ヘ リ ウ ム の 劑合 は 14％ 程 度

に な る と評 価 して い る．

　ITER で は ELMy −H モ ードで の プ ラ ズ マ 運 転 を想 定

して い る の で，ELM とダ イ バ ー
タ プ ラズ マ と の 整合性

に留意す る 必 要が あ る．特 に glant　ELM が 発生する と

ダ イ バ ー
タ 部の 低温 ・高密度プ ラ ズ マ が burn・out して

ダ イバ ー
タ 板 に大 きな損傷 を及ぼ す危険性が あ る の で ，

ELM の 物理 機構解明 とそ の 制御手法の 確 立 が急 務の 問

Fig．2　
卩’
Vertica［Target

”
divertor　corlfiguratior 聰 ［1］

題で もあ る．一
方 ダ イバ ー

タ 設計に お い て ，コ ア プ ラ ズ

マ か らの 熱流 速を磁力線 に沿 っ て 直接 ダイ バ ータ板 に 導

くと 30MW ／ 
2
以 上 の 高熱負荷 と な っ て し ま うの で ，

何 らか の 方法 に よ る熱の 放散を考えなけれ ばい けない ．

ITER で 現 在 検 討 さ れ て い るの は，ダ イバ ー
タ 板 を磁 力

線 に 対 し て 極力傾けた vertical 　target ．方式 と
， ダイ バ ー

タ室 に多量 の ガ ス を詰め た gas 　target方式で あ る ［7］．

Fig．2 に vertical 　target 方式の ダイバ ー
タ設計を例示 し

て あるが ，どちらの 方式を採用 す る に しろ，ダイ バ ータ

部 の 中性粒 子密度 を か な り高 くし，輻射や 荷電交換等 に

よ る 熱 の 散逸 を は か ら な けれ ば な らない ．一
方 コ ア プ ラ

ズ マ 部 で の 中性粒子密度は ， 極力低 く抑えて お く必要が

あ る．ITER で は セ パ ラ トリ ッ ク ス 近傍に バ ッ フ ル 板を

設 け て，コ ア 部とダ イ バ ータ部 との 中性粒子密度比 を

104倍取れ る こ とを期待 して い る．

3．運転 シナ リオ

　ITER で は 1，5GW 核融合出力 の 1000秒 間 連続 運 転 を

目指 して い るが，プ ラ ズマ の 立 ち上 げ ・立 ち下 げ等 を加

味す る と，一
度 の 運転は 約2200秒を要す る。Fig．3 に そ

の 運 転 シ ーケ ン ス を示す．同図で は プ ラ ズ マ 着 火 時 を t

＝0 と して ある．まず プ ラ ズ マ 着火 の 前段 階 と して，
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200秒 か けて ゆ っ くりとポ ロ イダ ル 磁場 コ イ ル に 電流を

流 し，磁 化 させ て お く．一
周 電圧 の 印加 に よ りプ ラ ズ マ

を 着火 させ た 後，150秒 か けて プ ラ ズ マ 電 流 を 定格 の

21MA まで 立ち上 げ る．電流 が フ ラ ッ 1・トッ プ に 到達

し た後，追 加熱 をす る と同時に 密度 を上 げて 自己 点火 プ

ラズ マ に 持 っ て い く．1000秒間の 燃焼後は，燃焼停止 フ

ェ イズ に はい る．まず 燃 料 供 給 を止 め プ ラ ズ マ 密 度 を減

少 させ る こ と に よ り，核融 合 出 力 を下 げ る．そ の 後プ ラ

ズ マ 電流 をゆ っ くり減らして プ ラズ マ 自身の 消滅をは か

る．この 燃 焼停 止 に 300秒 を要す る．プ ラ ズ マ 立 ち 上 げ
・

立ち下げ時 に は，ポロ イダル 磁場 コ イル 電流を大きく変

化 させ るの で ，ヒ ス テ リ シス 損 や AC 損 に よ りコ イ ル 温

度が 上 昇 し て い る．こ れ を所期の 温度まで 冷却する た め

に プ ラ ズ マ 停 止 後 も500秒間の PF コ イ ル 冷却期間が 必

要 で ある．なお以下 の 項 に，それぞれの 運転 フ ェ イズ に

お け る特徴 と問題 点 を簡単 に ま とめ た．

　 プ ラ ズマ の 着火 は ，ト
ー

ラ ス 外側 の リ ミ タ近 傍 で 行 う．

初 期 に磁 化 さ れ た ポ ロ イ ダ ル コ イル か らの 漏洩磁場を こ

の 領域 で 20G 以 下 に 抑 え る．タ ウ ン ゼ ン トの 放電 理 論

に よれ ば，
一

周電圧 として 約 20V （0．3Wm ）を印加す る

こ とに よ りプ ラ ズマ 着火が 期待され て い る．なお 必 要 に

応 じて ECH に よ る ア シ ス トも考慮 し て い る ．

　 プ ラ ズ マ 電 流 立 ち上 げ時 の 低電 流 フ ェ イズ で は トーラ

ス 外側 の リ ミ タ 配位 の 円形 プ ラズ マ を制御 し，プ ラズ マ

電 流 が 増 える に 従 っ て プ ラ ズ マ 断面を大 きくさせ て い

く．プ ラ ズ マ 電 流 が 16MA 程度 に ま で 成 長 し た段階で

リ ミ ター配位 か らダ イバ ータ 配位へ と移行 させ る．こ の

フ ェ イ ズ で は，プ ラ ズ マ 表面 で の 安全 係数 を ほ ぼ一
定 に

保ちながら，約 0．15MA ／s の 時定数で プ ラズ マ 電流を立

ち上 げる．こ の よ うなプラ ズ マ 断面 ・電流 の 成長 シ ナ リ

オ は プ ラ ズ マ 抵抗 に よる 磁 束消費の 最小 化 ・電 流 分布の

平 坦化 に起 因 した 電流 崩壊 モ ードの 回避等 の 観点か ら最

適化 され た もの で ある，

　 自己点火プラ ズ マ 条件 を達成させ る ため に，H モ
ー

ドで の 運 転 を想定して い る．L−H 遷 移 の 加熱パ ワ
ーは，

プ ラ ズ マ 密度に 強 く依存する の で，まず低密度領域 で 強

力 な プ ラズ マ 加熱 （
〜100MW ）を行 い

，
　 H モ ードプ ラ ズ

マ を生 成 させ，そ の 後 H−L の 逆 遷 移 を起 こ させ な い よ

う密度 を 上 げて 核融合出力 を定格 の LsGW まで 上 昇 さ

せ る．Fig　4 に核融合出力 お よび プ ラ ズマ 加熱パ ワ
ーの

時 間 変 化，レ H （H −L）遷 移 パ ワ
ー上 で の 核 融 合 出力 の 軌

跡 を示す．同図で は核融合 出力 が 25MW ／s で 増加す る

よ う，燃料の 供給率や 加熱パ ワーの 制御が な され て い る ．

な お 初 期 の プ ラズ マ 密度 は O．3x1020m
−3

と低い の で ，

ロ ッ ク ドモ
ー

ドに よる 電流崩壊 に対 して 十分留意す る必

要 が あ る．

　プ ラ ズ マ 立 ち下げ シ ナ リ オ を Fig．5 に 示す．一プ ラ ズ

マ 停止 は燃料供給 の 停止 か らス タートす るが，プ ラ ズ マ

密度は燃料供給 を停止 して も，ゆ っ くりと した 時定数（数

十秒） で しか減衰 しない ．一
方核融合出力 は急激 に 減少

す るの で ，密 度 上 限 に 起 因 した電流崩壊 を避ける べ く，

加熱パ ワ
ーを外部か ら供給す る 必要が 生 じる、同図 で は

燃料供給停止 と同 時に加熱パ ワ
ーを導入 して お り，密度

が 十分 下 が る （
− O．7xIO20m

−3
）まで の 間，約 70MW の

加熱 パ ワ
ー

を注入 して H モ ードプ ラ ズ マ を保 持 しな が

ら，核 融 合 出力 を 25MW ／s とい うゆ っ くりと した 時定

数 で 減衰 させ て い る ．そ の 後密度が 十 分 下 が っ た t ＝

60秒 の 時点 で ，H −L 遷移 が起 こ り，プラ ズ マ パ ラ メ ー

タの 急激な劣化 に伴 っ て，核融合出力が ほ ぼ ゼ ロ に 落 ち

て い る，

　Fig．3 に は，磁束 の 時間変化 も示 して あ る．まず中心

ソ レ ノ イ ドコ イ ル が 12．75T ま で 磁化 され，約 230Wb

の 磁束が 確保され る．プ ラズ マ 着火時 に約 20Wb が 消

費 さ れ，さ らに プ ラ ズ マ 電 流 を 21MA まで 立 ち 上 げ
・

自己 点 火 プ ラ ズマ を達成 さ せ る の に ，約 450Wb が 消費

さ れ る．こ の 時抵 抗散逸 に よ る磁束消費 は 122Wb （エ

ジ マ 係数 を0，5 と仮定） で あ る 。自己点火プ ラ ズ マ を

1000秒保持す る の に 要す る磁束 は 高 々 80Wb （一
一
周電

圧 は 80mV 以 下）程 度 で ある こ とが わ か る．

　 ITER に お ける 標準運 転 は 「1．5GW 核融 合 出力 の 自己

点火 プ ラ ズマ を1000秒 間保持」 す る こ とで あ るが，こ の

運転モ ード以 外 に も，約 100MW の 加熱パ ワーの 定常入

射 に よ る2000秒 の 長時 間 運転や，104秒 ま で の 定常運 転

な どが 想定さ れ て い る．さ らに 逆 シ ア
ー

配位 の ア ドバ ン

ス モ
ー

ド運転など もコ イ ル 等の 設計裕度の 範囲 で検 討 さ

れ て い る，こ れ らの 運 転モ ードは，プ ラ ズ マ 特性 の 追究

と同時 に ，ブ ラ ン ケ ッ トや ダ イバ ータ等の核装置 ・高熱

負荷機器 な どの テス ト と しての 役割 も担 っ て い る．した

が っ て ，ITER に お け る プ ラズ マ 実験 は，現 在 の プ ラ ズ

マ 実験以 上 に 信頼性高 く運転 され るこ とが 要求 され て い る．

4．燃焼制御

〔a ）核融合 出力制御

　ITER／EDA 設 計 で は，熱 的 に 安定 な 点で 運 転 さ れ て

い る が，プ ラ ズ マ 特性 の 変化 （閉 じ込 め 改善等）や外 的

要因 （過度の 燃料注入等）な どに よ り， 過 渡的 現象も含

め て ， 核 融合 出力が 定格 よ り増大す る可能性がある．こ

の よ うな過出力 に対 して ，ITER の 設計で は技術 上 ・安
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全 上 の 観点か ら，20％ の 過 出 力 （18GW 核融 合 出 力 に

相当）の 短期問 （約10秒間）発 生 を 限度 と して 許容 して

お り，こ の 過 出力条件 に も耐えうる べ く，ダイバ ー
タ 部 ・

第
一壁 等の 炉 内構 造 物 は 設 計 され て い る．

　 プ ラズ マ 閉 じ込め 特性 の 外的制御 は 必 ず しも容易で は

な い ．ELM の 制 御 を介 して の プ ラズ マ 特性制御 は 可 能

で は あ るが，ELM 自身の 物 理 機構 お よ び そ の 制 御方法

は まだ 確立 して い ない ．また リ ッ プ ル 損失 を介 して の 燃

焼制御 な ど も提案 され て い る．比 較的容易 に行える の は

DT 燃料注入 量 の 制 御 で あ る．た だ し この 場 合 ， 数 十秒

の 実効的粒子閉 じ込め 時間で しか 制御で きない の で ，過

出力 初 期 の フ ェ イ ズ で は そ の 追随 性 は必 ず し も良くな い

［8］．プ ラ ズ マ 位置 制 御 （プ ラ ズ マ ・壁 間 の 顕離 の 調 整 ）

を介 しての 閉 じ込め 特性 の 制御など も検討 され て お り，

今
・
後 よ り信 頼 性の 高い 高速な制御手法を確立 して い く必

要が あ る だ ろ う．
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　Fig．6 は プ ラ ズ マ 閉 じ込 め 特性 の 変化 に 伴う，核融合

出 力制御 の 可能性 を 示 した もの で あ り，tT10 秒 で 故

意 に拡散係数を1／2に 低減 させ て い る．こ こ で は，そ の

直 後 か ら燃 料 供 給が 止 め られ，過 渡的 な過 出 力 をで きる
．

限り抑 え る よ う制御 され て い る．

　 な お許 容値以 上 の 長 時間過 出力 に対 して は，不純物ペ

レ ッ ト入射な どの プ ラズマ 緊急停止系で 対処すべ く設計

され て い る．

（b ） プ ラ ズ マ 位置制御

　ELM ・鋸歯状歯振動 ・
  inor　disruptionな ど に対 し

て ，閉 じ込 め の 劣化 や電 流 崩壊へ と至 らない よ うに して

おかなければ ならない ．こ の よ うな早い 現象 に対 して は，

ポ ロ イ ダル コ イ ル 等の 外部 コ イ ル に よる 制 御 は困難で あ

る の で
，

プ ラズマ ・第一一
壁 間 の 距離を十分大 きく確保す

る こ とで 対処 して い る．ITER の 設計 で は，セ パ ラ トリ

ッ クス 面 と第
一
壁 との ク リア ラ ン ス を 15cm 以．ヒ取 っ て

い る．こ れ は 約 5cm の ス ク レ イ プ オ フ 層 の さ らに 外側

に ，10c  の 余裕 を持 たせ て い る もの で あ り，　 ELM ・鋸

歯状歯振 動 な ど の プ ラズマ の 早 い 摂動 に対 処 で きる よう

考慮 さ れ て お り，△島 く O．2，△li　〈 0．1 の 変動 に 対 し て

は，十分対応 で きる設計 とな っ て い る．

（c ）電 流 崩 壤

　 ト カ マ ク に お け る 電流崩壊 （disruption）は，装置設

計 ・運 転 に お い て大 きな制約要 因 で あ るが ， 現在まで の

と こ ろ ，その 物理機構 お よび制御方法 は まだ確立 されて

は い ない ．したが っ て ，ある程度 の 頻度 で の電流 崩壊を

許容 した装 置 設計 とせ ざる を え な い ．ITER に お い て 想

定 し て い る 電流 崩壊 の 頻度 は BPP （Basic　Performance

Phase）で は30％ （た だ し定格電 流 ・定格 出力 運 転時 の

電 流 崩 壊 は 500 回）， EPP （Extended　 Performance

Phase｝で は 3 ％で ある d

　電流 崩壊 の 要 因 と して ，高密 度領域 で の X ネ ル ギU バ

ラ ン ス の 喪失，低密度領域 で の ロ ッ ク ドモ
ー

ド，垂直位

置 制御機能喪失 ， な どが挙 げ られ る．装 置設計
・運 転 に

おい て 留意すべ き対策 と して は，電流崩壊が起 きに くい

プ ラズ マ パ ラメ
ー

タ領域 で の 運転，プ ラズマ ・第・一・
壁 の

ク リア ラ ン ス を十 分確保，真空容 器 の
一

周抵 抗 を下 げて

サ ドル 電 流 成分 を極力減 らす，等 が あげ られ る ．ITER

で は
，

こ れ らの 項 目 をで きる 限 り満 足 させ るべ く設 欝対

応 され て い るが ，そ れ で も電 流 崩壊 の 発生 を想定 し，そ

れ に 耐 え られ る よ うな熱的
・
機械的設計 を施 して お く必

要が ある．

　電 流 崩壊 は lms 程度の 非常 に 早 い 熱 クエ ン チ と，そ

れ に 続 く数 十 ms の 電 流 ク エ ン チ か ら成 る．　 ITER に お

ける 電流崩壊 で は，20％ 過 出力 時 の 熱 エ ネ ル ギー
（約

1．25GJ）が 1ms で 散 逸 さ れ る と仮定 して お り，こ れ が

ダ イ バ ー
タ 板へ 最大 100MJ ／m2 の 熱集 中 を 引 き起 こ す

と想 定 し て い る．ダ イ バ ータ板 の 損耗 に 関 して は，

vapor 　shield 効果で 緩和される と い う予 測 もある が ，
こ

の よ うな高熱負荷 に耐えうる ダ イバ ータ板の 設 計が 要求

さ れ る．

　 プ ラ ズ マ の 非円形度 を大きくす る ほ ど プ ラ ズ マ の 高 性

能化をもた らすが ，

一・
方で 垂 直位置不安定性 に 対す る制

御性 が 悪 くな る．ITER ／EDA 設計 で は，　 TF コ イ ル 内

側 に は特別な制御 コ イ ル は 設置 さ れ て お らず，外置 き

PF コ イ ル の み で プ ラ ズ マ を制御す る 設計 と して い る．

した が っ て プ ラズ マ 非 円形度 を x1 ＝L6程 度 まで 下 げ，

ブ ラ ン ケ ッ ト用バ ッ ク プ レ
ー

トと真空容器 に よ る安定化

を期待 して い る．こ の 安定化効果を表す 指標 で あ る m 、

値 （＝復元 力／ 不安定化カ
ー1）は 2 以 上 とな っ て お り，

十分 な受動的安定性が 確保 され て い る．

　 しか しそ れ で も何 らか の 要 因で ，垂 直 位 置 制 御機能が

喪失 す る可能性が あり，こ の 位置制御機能喪失 に起因 し

た 電流崩壊を，VDEs （Vertical　Displacement　Episodes）
と呼 ん で い る．VDEs が 起 こる と，プ ラ ズ マ の ス ク レ イ

プ オ フ 層 とダ イバ ー
タ 等 の 炉内構造物 と を連 結 した ポ ロ

イ ダ ル 電流 （ハ ロ ー電 流 ［9］）が 流 れ る．こ の ハ ロ ー電

流 は トロ イ ダ ル 磁場 と差交 して お り，炉内構造物 に大き

な電磁力を発生 させ ， そ の機械的 設 計 を上り厳 し くさせ

て い る。ハ ロ ー電 流 の 評価 は必ず し も確立 されて は い な

い が，ITER の 設計で は，プ ラ ズマ 電 流 の 荏G％ 程 度 まで

流 れ る と想定 して い る．

　電流崩壊 を 回避す る 乎段や，電流崩壊時の 影響を緩和

させ る 手法 に 関 して ， 近年精力 的 に検討 さ れ て お り，

ITER の 設 計 で も考慮 され て い る。電流崩壊 の 最も重要

な 因子 は m ／n ≡2／1 モ
ー

ドの 成長 で あ り，現 在 の 実 験

データ か ら外 挿 す る と，工TER で は，　 B ，，2／1 ／BT 〜 10
−
5

まで 誤差磁場 を抑える 必要がある．し たが っ て 談差磁 場

をキ ャ ン セ ル す る た め の 補正 コ イ ル も検討 され て い る．

こ の モ ードを安定化 させ る に は，プ ラズ マ を トロ イダ ル

方向に 回転 さ せ る の が 有効 で あ る とい われ て い る．プ ラ

ズ マ を〜 1kHz 程 度 で 回転 させ られ れ ば，誤 差 磁場 も

10
−4

程度まで 許容 で きる．な お こ の プ ラ ズ マ 回転 を得

る た め に は，50MW 程度 の 中性粒 子 入 射が 必 要で あ るs

　熱 ク エ ン チ時 の プ ラ ズマ エ ネ ル ギーが 直接 ダ イバ ー
タ

に散逸さ れ る前 に，こ れ を輻射 と し て 散逸 させ る こ と を

狙 っ て ，不純物ペ レ ッ トをプ ラ ズマ 中 に入 射す る こ と も

考えて い る ．こ れ を キ ラ
ーペ レ ッ トと呼 んで お り，実験
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的 に もそ の 有効性 が確 認 され て い る ［10］．ま た電 流 クエ

ン チ 時問は ，そ の 時の 電子温度 に 依存す る の で ，電流 ク

エ ン チ 時 間 を緩 和 させ るべ く，こ の フ ェ イズ にお い て プ

ラズ マ 加熱を行 うこ と も考えられる．

（d ＞逃走電子

　 通 常放電 で は，印加電 圧 が 低 い た め，逃走電子 はほ と

ん ど発 生 しな い と予 測 さ れ る が，電 流 崩壊 時 には，1・ロ

イ ダ ル 方 向 に大 きな逆 起 電 力 が 発 生 す るの で ，こ れ に よ

る逃走電子 の 発生 が懸念 さ れ る．そ の メ カ ニ ズ ム として

は ア バ ラ ン シ ェ タ イ プ ［11］ （逃 走電 子 にキ ッ ク され た電

子 も逃走電子 となる しきい エ ネル ギ
ー

以上 とな り逃走電

子 が 雪 崩 現 象 的 に 発 生 ） で あ り，12MA 程 度の 逃 走 電

子電流 に なる と予 想 さ れ て い る．なお そ の エ ネル ギ ース

ペ ク トル は ノ｛E）
〜

exp （
− E／EoXEo ＝12，5MeV ）で あ

り，壁面 を た た くまで に 約 1秒間を要す る と見積 もられ

て い る の で，こ の 間 に逃走電子消滅 を狙 っ たペ レ ッ ト入

射 の 可 能性 も考 え られ て い る．

5．おわ りに

　自己点火 した プ ラ ズマ を外部か ら制御する場合，プラ

ズ マ 中 に はす で に 300MW の ア ル フ ァ 粒子 加 熱 パ ワ
ーが

内在 し て い る の で，外部熱源 に よ る 直接的な熱出力制御

は か な り難 しい ．したが っ て ポ ロ イ ダル コ イ ル に よる磁

場配位 ・プ ラズ マ 位置制御，ガス パ フ ・ペ レ ッ ト等 に よ

る 燃料供給 お よ び ポ ン プ 能力 の 制御 を利 用 した 粒 子 制

御，不純物ペ レ ッ トを利用 した輻射 に よ る エ ネ ル ギー
散

逸 ， な どが 主 と な る 制御手段 で あ る ．ITER で は
， 単独

の 制御手法 にの み 頼 る こ と無 く，こ れ らの 手法 を複合的

に導入 し，設計 に反映 させ て い る．

　 こ の よ うに 発電所 ク ラス の 核融合出力を有す る ITER

プ ラズ マ の 運 転 シ ナ リオお よび 燃焼 制御 を概 観 して み る

と，積極 的 に プ ラ ズ マ を制御する 手法も幾 つ か 確立 され

て は い る が ， そ れ と 同時 に プ ラズマ の 不確定性 や プ ラ ズ

マ の 変化 に対 して 受動的 に対応 しなけれ ば い けない 点が

多 々 あ る こ とに 気が付 く。した が っ て ITER の 設計 が

色 々 な 面 で の 安 全 度 に余 裕 を持 た せ た や や 保守的 な設計

に な っ て い る の は 否 め ない ．今後 こ れ らの 問題 点を解決

すべ く， 現在 の プ ラ ズマ 実験 ・
開発研究を推進 して ゆく

必要が ある と思 われ る．
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