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Abstract

　The　compact 　torus 〔CT ）injection　is　promising 　both　f｛）r　central 　fueling　and 　density　profile　control　on

magneticaUy 　confilled 　high　temperature 　plasmas．　 This　report 　describes　the　c〔｝ncept 　of　and 　methods 　for
CT 　inlecti〔｝n　as 　an 　advanced 　fueling　system ．　In　addition ，　it　rev 三ews 　the　recent 　progress 　of　and 　issues　re −

garding 　CT 　injection　experiments ．
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1．は じめ に

　 コ ン パ ク ト トーラ ス （CT ） 入 射 研 究 は，米 国 ロ ーレ

ン ス リ バ モ ア 国 立 研 究 所 （Lawrence 　 Livermore

National　Laboratory） の C．W ，　Hartman ，お よ び J．M ．

Hammer ら に よ っ て RACE 　（Ring　Acceleration　 Ex−

periment ）装 置 を爪 い て 1986年頃か ら 開始 さ れ た ［1］．

彼 ら は ，当時磁場閉 じ込め 方式の
．．一・

つ と して 開発 され た

ス フ ェ ロ マ ッ ク型 CT ［2
−4〕が トロ イ ダ ル とポ u イ ダ ル

磁場 を有す る 環状 プ ラ ズマ で あ り，孤 立 した磁化 プ ラ ズ

モ イ ドで ある こ とに着 日 し，こ れ を利 用 した CT 加速装

置 を 開 発 し た．RACE 実 験 で は CT 加 速 の 技 術 開発 に

重 点 が 置か れ ，2，000　km 〆s 以 上 の 超 高速 CT の 生 成 に

成 功 し，そ の 有効性が 実証 さ れ た ．CT 入 射 の 応用 分野

と し て，Table　l に 示 す よ うに ，核 融 合研 究 へ の CT 利

用 を は じめ，多 くの 分 野へ の 応 用 技 術 が 提 案 され て い る

［5，6］．米 国 で の CT 加速 実験 は RACE 実験 の 他 に，

フ ィ リ ッ プ ス 研 究所 （US 　 Air　 Force　 PhMips ） の

Table 　l　Application　of　accelerated 　C 丁 plasma，

MARAUDER 　 （Magnetically　Accelerated　Ring　to

Achieve　 Ultra−high　Directed　Energy 　and 　Radiation）

装
．
置に お い て も実施 さ れ て きた L7，8］．こ の 装 置 で の 実

CorresPondingαzfthorls θ
一mail ： nagata ＠ elni ‘＆ ε昭8需 觀 ゆ・tecゐ，ac ．ゴカ
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解説 コ ンパ ク ト ト
ー

ラス の 高温プラズ マ へ の 入射実験 字山，永田

験 は，圧 縮 に よ っ て 超 高密度，強 磁 場 CT を生 成 す る こ

とに よ り，高速オ
ープニ ン グス イ ッ チ や X 線源 と して の

利 用 を念頭 に 置い て い る．ITER 級の 大型 トカ マ ク 装置

の 中心 領域 へ の 燃料補給 に 要求 さ れ る CT プ ラ ズ モ イ ド

の 速度 ， 密 度 の 物理 パ ラ メ ータ は こ れ ら の 両装置 に お い

て 既 に 達成 さ れ て い る．

　CT 入射法 に よ る 核融合炉心 プ ラ ズマ へ の 燃料補給の

実現 を 目標 に ，中型 トカ マ ク へ の 入 射実験が，最近 に な

っ て ，カ ナ ダ ，米国，日本 に お い て 開始 され た．こ れ ま

で に 稼働 され て きた CT 入射装置を Table　2 に 示す．そ

の 中で 先駆的に トカ マ ク へ の 入 射実 験 を 開始 し， 成果 を

あげ て い る の が カ ナ ダ の CFFTP 　（Canadian　Fusion

Fuels　Technology　Project） で あ り，　 CCFM 　（Centre

Canadian　de　Fusion　Magnetique ），サ ス カチ ェ ヴ ァ ン 大

学 ， UC 　一一　Davis （University　of　California，　Davis） と の 協

力体制の 下 で ，中型 の トカ マ ク装 置 TdeV （Tokamak

de　Varennes）に おい て 実験 を行 っ て い る ［9，10］．また，

サ ス カチ ェ ヴ ァ ン 大 学 は独 自の 小型 1・カ マ ク STOR −M

装置で CT 入射実験 を 実 施 して い る ［11］．わ が 国 に お い

て は
， 姫路 工 業大学 と 日本原子力研究所 とが 共同で ，

中 型 高性能 トカ マ ク 装置 JFT−2M に お い て CT 入 射実

験 を平成 9年11月 か ら開始 した ［12］．また ， 核融 合科学

研究所 の 大型ヘ リカ ル 装置 LHD へ の 入射実験 も計画 さ

れ て い る．こ れ らの 実験 に採用 され て い る CT 加速装置

は RACE 装 置 を原型 と して そ れ を改良 した もの で あ り，

RACE の 理 念 は こ れ らの 研 究機 関 に 受 け 継が れ発 展 し

て い る．

2．CT 入射法によ る先進的燃料粒子補給

　核融合 炉 の 実 現 に 向け た研 究 開発 に お い て ，重 要 な課

題 の 一つ と して 炉心 プ ラ ズ マ の 中心部へ の 燃料粒子補給

が あ げ られ て い る．従 来 ， 核 融 合実験 装 置 で は プ ラズ マ

へ の 燃料粒子補給方法 と して，中性 ガ ス 注入方法 （ガ ス

パ フ 法），お よび 固 体ペ レ ッ 1・入 射法などが 採用 され て

きた．ガ ス パ フ 法 で は，真空 容器 に 設 置 され た高 速 電 磁

弁か らプ ラ ズ マ 表面 に 向け て 中性 ガ ス が 注入 さ れ ， そ の

中性 ガ ス の プ ラ ズ マ 中へ の 拡 散 に よ っ て粒 子 供 給 が 行 わ

れる ．こ の 場合，プ ラ ズ マ 温度が高温 に なる と，中性 ガ

ス は 中 心 部へ 拡散する 前に電離 さ れ イ オ ン とな っ て磁場

に 捕捉 され る ．ほ とん どの 中性 粒 子 は 表面 近 くで 電 離 さ

Table　2　Status　 of　acce ［erated 　CT 　 experiments ，

CT 　Dev 重ce Af旺 ation Features　andAccom 　 hshments

RACE LLNL 　（USA ） Demon8tration　o正CT 　a   elera しbn

（Closed＞ ・High　speed ＞ 2，000　km ／s，　Uk ＝40 　kJ

Scahng 　of 　compression 　and 丘｝cusing

MARAUDERUS 　Ak 　For◎e　Phillips　Lab ． High　density　CT （L2 　mg ｝，9MJ 　bank

（USA ）（Operating） CT 　compre53ion

CTF ’CTF 　HCFFTPI 　CCFM ／UC ・Dav 江s1Demonstr 乱tion　of 　CT 　fue旦ing（B ＝1．4丁）

CrdeV　Tokam 日k） U ・Sask，（Canada ） Improvemen しofDomfinementby

（Opemting ） GT 切 ecti 。n

CALTECH Caltech　（USA ）
・Demonstratbn 　 of 　CT 　Hehdt

ア

σEXTT 。kamak｝ （Cbsed ） i【辱ec 恒on 　on 　the　ENCORE 　tokamak

Stu“y　of 　electrode 　materia 正8

CTIX UC ・Davis1CFFTP （USA ） Multi・pulse　operating

（DDT 　T・kamak ） （Operating） （02Hz ，1ρ00　pulses）

・S加 dy　of 　CT 　propagation　in　a　gu正de　tub

USask −CTIU −Sask．ノCFFrP （Cannda） H ・mode 　trigger　by　CT 　irゆect 重on

（STOR ・MT ・kama 幻 （Operat洫 9）
’Tangential　injection

TRAP Univ．。f　Wha3hingtonFRC ・type　CT　i瓣ec 虹on

（
一
　） （USA ）（Operating） Hi帥 β CT （1、5× 10認 m6 ，200km ／s ）

HIT−CTIHimeji 　Inst．　 of 　Tech／JAER ・CT 　injectiQn　int・ H ・mode ，　re 重atively

（JFT −2M 　Tokam 臼 k） （Japan） h隻gh　Temperature　（≦ 2．2keV ），　and

（St・・ t．　Operat丘ng ） 雌 gh 且 eld （Bt ≦ 2，2「）　p聖asmas

LHD ．CTIHim 噂i　Inst，　ofTech ．1NIFSFirst 　CT 　i口lection　into　a　he賎ca 正devioe

LHD 　SteUa エ atDrJa 　au 　　 ro 　osed
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れ る の で，中心部へ の 粒子 供給 の 効 率 が 低 くな る．固 体

ペ レ ッ ト入 射法で は，ペ レ ッ ト入射装置か ら高速の 固体

ペ レ ッ トがプラズ マ 中心部 に 向けて入射 され る．入 射 さ

れ た 固体ペ レ ッ トは高温 プ ラ ズマ 中心 部へ 進 入 して い く

途中で ，表面か ら プ ラ ズマ 化 さ れ 痩せ 細 っ て くる ．ペ レ

ッ トの プ ラズ マ 化 は プ ラ ズマ 温 度 が 高 くな る ほ ど速 くな

り，さ ら に，プ ラ ズ マ 半径が 大 き くな る ほ どプ ラ ズ マ 中

心部まで の 距離が延 び る．した が っ て ，最近，高磁場側

か らの 入射が 注 目を浴 びて い る もの の ［13］，中心 部へ の

粒子供給 の た め に は，固体ペ レ ッ ト入射速度 （現在 1〜

4km ／s） の 超高速化が 要 請 され て い る．

　 ガ ス パ フ法や ペ レ ッ ト入 射法 にか わ る先進 的な燃料粒

子 の 補給 と制御 の 方法 と して ，ス フ ェ ロ マ ッ ク型 CT 入

射法が 提案 され た ［5］．す で に 述 べ た よ うに，トカマ ク

装 置 で の CT 入 射実験 が 開始さ れ ，粒子 補給 の 有効性が

実証 され て い る ［10，11］．CT 入 射 法 の シ ナ リ オ は，　 CT

を環状 の 導電 性磁 化プ ラ ズ モ イ ドと して 閉 じ込め 磁場を

横切っ て プ ラズ マ 中心部まで 侵入 させ ，中心部近 くにお

い て 閉 じ込め 磁場 と CT 磁場 と の 磁気 リコ ネ ク シ ョ ン に

よっ て CT プ ラ ズ マ が 解放 され 粒子補給 さ れ る こ とで あ

る．CT 入射法 の 利点 と し て ，1 ）炉心 プ ラ ズ マ の 中心

部 へ の 局所 的 な燃 料補 給 が 可 能．2 ）固体ペ レ ッ ト法 と

異なり，
3He

を含む すべ て の 種類の 粒子をプ ラ ズ マ の 状

態で 補給が可 能．3）加速条件制御 に よっ て任意の 場 所

に CT を到 達 させ，燃焼 パ ワ
ー

の 制御 を行うこ とが 可 能，

な どが あげ ら れ る．こ れ ら の 利点の た め ，補給 し た 燃料

の 内 ， 中性 ガ ス の ま まで 真空 容 器 外 に放 出 され る量 が少

くな るた め，燃 料 とな る トリチ ウ ム の 供給量 が 少なくて

済む．また，ダイバ ー
タ部 で の ガ ス 排気量も軽減 され る

た め ， ダ イバ ータ部 の 設 計 も簡素化で き る．さ らに ，ア

イス ペ レ ッ ト製造時 に 比べ ，トリチ ウム の 取り扱 い が容

易 で あ る．した が っ て ， 将 来 の 核 融 合 炉 で は，Central

Fuelingが 可 能 な CT 入 射法 に よる 粒子補給が 最も有効

な方法 と して 期待で きる．

3 ．CT 入射装置構成 と生成加速原理

　CT 入 射装置は 大 き く分 け る と，　 Fig．1 に示 され る よ

うに，ス フ ェ ロ マ ッ ク型 CT を 生成 ・圧 縮 す る 磁 化同軸

ガ ン （生 成 ・圧縮部），ガ ン か ら噴射 され た CT を 加速

す る 部分 （加速部），CT 入 射装 置 と閉 じ込 め 装 置 と を

連 結 して ，ドリ フ ト管内 を CT を移送す る とい う 3 つ の

部分 か ら構成 され る．以 下，こ れ らの 各部 につ い て 説 明

す る．

3．1　 CT 生成 ・圧縮部

　CT を生成す る磁化 同軸 ガ ン は ， 旧 来 マ ーシ ャ ル ガ ン

と して親 し まれ て きた 同 軸 ガ ン を用 い ，そ の 外部電極の

外側 と内部電極 の 内側 に プ ラ ズマ を磁化 す るた め の バ イ

ア ス ソ レ ノ イ ドコ イ ル が 付 設 され る．プ ラ ズ マ 生 成 は

マ ーシ ャ ル ガ ン とほ とん ど同じで，同軸電極間に 高速電

磁 ガ ス パ フ バ ル ブ を用 い て動作気体 を注 入 し ， 気体 が電

極 間 の 適 度 な 空 間に拡 が っ た タ イ ミ ン グ を見計らっ て，

両電極に 高電圧 を 印加 し，気体放電 を引 き起 こ して 行 わ

れ る ．電極 間 の 放 電 電 流 は，リ ン グ状 プ ラ ズ マ を生 成 す

る と同時に生 成 した プ ラ ズ マ をかき集め なが ら （ス ノ ー

　 　 　 　 Vacuum 　vessel 　 of

　 　　　 confined　plas  a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆
　

　
　
　

　
　　　　　CT 　Formation　and 　　　　 CT 　Acce量eration 　　　 CT 　Trans且ation

　　　　　CT 　Compression　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　Drift　tube

Fig．1　Schematic 　diagram 　of 　CT 　Iniector，　consisting 　of 　three 　stages ；formation　and 　compressbn ，
　 　 　 acceieration ，　 and 　focusing　and 　injection，
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プ ロ ーモ デ ル ） こ れ を加速する．こ の 加速 は放電電流 と

放電電流 自身が発 生 した磁 場 との ロ ー
レ ン ツ カ に よ っ て

起 こ り，
ガ ン の 出口 に 向か っ て プ ラ ズ マ リ ン グ を急速 に

加速す る こ と に な る．

　磁化同軸 ガ ン はマ
ー

シ ャ ル ガ ン と違い ，磁化 した プ ラ

ズマ リ ン グ を噴射す る こ とが で きる．磁化同軸 ガ ン の 場

合，プ ラ ズマ を生 成 す る 直前 に バ イア ス コ イ ル を 通電 し

て Fig．2 （a ｝に 示す よ うな磁場 を発 生 し て お く．こ の 状

態 で プ ラ ズ マ を生 成 す る と
，

プ ラズ マ リ ン グ は バ イ ア ス

コ イ ル の 作 る磁束 と鎖交 した状態 にあ る．プ ラ ズ マ リ ン

グ が加速 さ れ て ガ ン 出ロか ら離れて い くと き，導電性 の

プ ラ ズ マ リ ン グ 内に は，こ の 鎖交磁束を保存する よ うに

誘導電流が 誘起 さ れ る．こ の 電 流 は・．．・
種の パ ラ マ グ電 流

で プ ラ ズ マ リ ン グ を磁化 した こ と に な る．パ ラ マ グ 電流

を 含む プ ラ ズ マ リ ン グが ガ ン か ら離 れ て い く と ， Fig．2

（c＞に示 され る よ うに，あた かもプ ラ ズ マ リ ン グが 磁力

線 を引 張っ て い る よ うな磁場配位 に なる．こ の 状態 に な

る と電極間の 放電 電流 は 引 っ 張 られ た磁 力 線 に 沿 っ て 流

れ 続け る ．さ ら に ，プ ラ ズ マ リ ン グ が ガ ンか ら離れ て い

くと，プ ラ ズ マ リ ン グ の 背後 で磁気 リコ ネ ク シ ョ ン が 発

生 し，プ ラ ズ マ リ ン グ は ガ ン か ら孤立 して い くこ と に な

る．・．．．・
方，磁力線に 沿 っ て 流れ て い た放電電流 は，磁気

リ コ ネ ク シ ョ ン と同 時 に 短 絡 し，プ ラ ズ マ リ ン グ の 切 断

面 を
一

周す る 電流，すな わ ち，ポ ロ イ ダ ル 電 流 を形成 す

る こ と に な る．こ の ポ ロ イ ダ ル 電 流 と トロ イ ダル 電流 （パ

ラマ グ 霓流）が Fig 　2 （d｝に 示 され る よ うなポ ロ イ ダル ，

トロ イ ダ ル 磁場を発生 し，同軸電極を境界 とす る ス フ ェ

ロ マ ッ ク 磁 場 配 位 を形 成 して CT が 生成 さ れ る こ と に な

る．ガ ンか ら離れ た CT は 圧縮 コ ーン 表面 の 渦 電 流 に よ

っ て圧 縮 され，CT の 密度お よ び 磁場 は 増大する ．

3．2　C丁 力n速音β

　加速部 は CT 生 成部 と同 じ よ うに ，2 つ の 同軸円筒 か

らな る加 速 電 極 で 構 成 され て い る．同 軸 の 両 電極 に は ト

ロ イ ダ ル ，ポ ロ イ ダ ル 両 磁 場 を含 ん だ CT が 入 っ て くる

と同 時 に 渦電 流 が 発生 し，こ の 電流 に よ っ て CT の 平衡

はカ11速 中保 持 され る．こ の よ うに ， CT が 加速電 極 間 に

ある と き，電極間 に 高電 圧 が 印加 さ れ，CT の 背後 に 電

流 が流 れ始 め る．こ の 電流 は 薄い 層 に 集中 し て 流れ る と

予 測 され，い わ ゆ る シート電 流 を形 成す る．シート電 流

は，シ
ート電 流 ∬ と こ れ が つ く る トロ イ ダ ル 磁 場 B と

の ロ ー
レ ン ツ カ F ・・1 × B の 力 を受けて 加 速 さ れ る．

シ
ー

ト電流 は加速 され なが ら同時に CT を押 して い くこ

とに な る．磁場 の 大 きさ は径方向 の 長 さ に逆比例 して 小

さ くな る の で ，ロ ーレ ン ツ カ F は内部 電 極 側 ほ ど 強 い ．

GasValve

一 ｝ ｝ 一 一 一

Solenoid

（a ）Applicatie蝕 ofbias 韻e糶d

Outer　elect
 

  er　ele α
｝ 一 一 ｝ 一 一

ゴ
○

（b）Pu蔓sed 　gas　injec輔o眼 and 　plas馨掴a　prod盟ction

by　gas−breakdown
RecO   ec

／

一 一 一 一 皿 一一
●

r

（c）Plasm劉 rlng 鱒 rmed 　a跏d 面 ven 　by　discharge

 一　 　 　 　一一 一＿ ＿＿ ＿＿ 　 　
．＿ ＿

 

（d）lsoiRted　CT ｛forrnation　a 亅rter　recennection

Fig．2　 Formation 　scheme 　o「 spheromak −type　CT 　by　a

　 　 　 magnetized 　coaxial 　plasma 　gun ，

そ の ため，　 般 に は 内 部電 極 と 外 部 電 極 の 半 径 の 差 が あ

ま り大 き くな ら ない よ うに製作 され る．

3．3　 ドリフ ト管内 CT 移送部

　CT 入射装置 と プ ラ ズマ 閉 じ込め 装置 とを連結する 箇

所で は，ドリフ ト管と呼 ばれ る単
．．．．・

の 円筒管が 用 い られ
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る．ドリ フ ト管 の 先端部 は コ
ー

ン 形状 に して あ る．CT

が こ の コ ーン状 ドリ フ ト管を通 過 す る とき，圧 縮 され，

高密度，強 磁 場，最適 径 CT と な っ て 入射 さ れ る． ドリ

フ ト管 は トロ イ ダル コ イ ル と交差 して真空 容 器 に接続 さ

れ るた め，トロ イ ダル 磁 場 の 磁力線 は ドリフ ト管 と鎖交

す る．したが っ て ，CT が ドリ フ ト管を通過する と き，

こ の 磁力線を押 しの け て進行す る必要が あ り，大きく減

速 され る．

4 ．CT プラズ モ イ ドの 磁場閉 じ込めプラ ズ マ

　　 へ の 進入

　加速電極内お よ び ドリフ ト管内 にあ る と きは，そ れ ら

の 表面 で 発 生 した 渦電 流 が CT の 平衡 を与え て い た が，

入射装置か ら真空 容器中に 放 り出さ れ た CT は 平衡 が得

られず ， ア ル ヴ ェ ン 速 度 程 度 で 自由 膨 張 す る と考 え られ

る．しか し，容器中に 真空 磁場や 閉 じ込め プ ラ ズ マ が存

在す る 場合，「一体，CT は その 中を どの よ うに 進行す

る の で あ ろ うか ？」 こ の 疑 問 に つ い て まだ 十分な 答は 得

られ て い な い が ，簡単なモ デ ル ［14，15］で の 考察 は な さ

れ て い る．

　CT が 閉 じ込 め 磁場中に 入射 さ れ る 場合，　 CT を完全

導体の プラズ モ イ ドとする と，あたか も導電性剛体球が

磁場 中 を進行 す る ように，CT 表面 に 誘起 され る 渦電 流

の 働 きを得 て 磁場 を排除 し な が ら進行す る と考え ら れ

る．そ の 場 合 ，
CT の 体積 を V と す る と CT は 閉 じ込 め

磁 場 B。f に対 し て B。f2／（2fto）V の 仕事 を す る 必 要が あ り

CT の 運動エ ネル ギー
で 賄 わ れ る．した が っ て ，　 CT の

運動エ ネル ギ
ーY2 ρctvct2v （ρ ct は CT の 質量密度） は

B 。f2／（2／to）V を上 回 る 必 要 が あ る．つ ま り，　CT が 磁 場中

を進行す る た め の 条件 は
，

1／2PCtvct2＞B ．f2／（2Xto） （1＞

と表 さ れ る．また，CT が 閉 じ込 め磁場 β，f を排除 しな

が ら進 行 す る と き，CT が B 。f の 磁 気圧 に よ っ て 押 しつ

ぶ さ れ な い こ とが 必 要 で ある．つ ま り，平衡条件 と し て，

B
。，

〜B
。 f， （こ こ で ，　 B

。 t は CT の 平 均 磁 場 ）が 成 り立 つ ．

　実際に磁 場中に 突入 した CT は導電性剛体球 よ りもは

る か に 複雑 な挙動 をす る．CT プ ラ ズ モ イ ドは トカ マ ク

プ ラ ズ マ との 相互 作用 に よ り，傾斜型不 安定性，磁気 リ

コ ネ ク シ ョ ン や ア ル ヴ ェ ン 波 等 を発 生 しな が ら磁 界 中 を

進 行 す る ［14，15］と考 え られ る．現 在，そ の 物 理 的素過

程 に 着 目した三 次元計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が核融合研

で 実施 され て い る．

5 ．CT 入射装置の 開発の現状 と課題

　す で に 述 べ た よ う に，CT 入射装 置 の 基礎技術 は

RACE と MARUDEAR の 2 つ の 大 規 模 な実 験 装 置 に よ

っ て 進展 した．特 に 加 速 電 流 シ
ートに よ っ て CT を 長距

離間加速で きる こ とを原理検証 した こ とは 極め て重 要 な

成果で あろ う．こ こ で は ， そ の 成果 全体 を紹 介す る と と

もに，そ の 背景 に あ る物理 モ デ ル や，まだ，解決 され て

い ない 技術的課題 に つ い て 探 っ て み る．と くに，次 の 各

項 目につ い て RACE 装 置 で の 実 験 結 果 ［1，16，17］を 中心

に 解説 を行う．

  CT 生 成時 の 配位形 成 モ デ ル とそ の 噴出の 条件

  CT の 圧 縮 モ デ ル とそ の 実際

  加速モ デル に よ る加 速電流 シートと CT の軌 道解析

  電流 経路 と生 成 ・
加速 コ ン デ ン サの 接続方法 との

　　関係

  CT 磁場構造 ・パ ラ メ ータ とそ の 制 御性

　RACE 装置で は，生成 用 電 源 と して，始 め，60　kV，
200kJ の 高速 コ ン デ ン サ バ ン ク が 用 い られ，後 に，11

kV，300　kJ の 低速バ ン ク に移行 して い る．また，加速電

源 は，120kV，260　kJ の 高速バ ン クが 用 い られ た．こ の

大 型 電 源設備 に よ っ て，CT プ ラ ズ マ リ ン グ （質量 10

pg 以 下）を生 成後，長 さ 4m の 同 軸電 極 間 で加 速 し，最

終 的 に は 2，000km ／s 以 上 の 驚異的 な速度 を 達成 して い

る．加速電極 の 最終段 で は さらに 長 さ 2m の フ ォ
ーカ

ス コ
ー

ンが 取 り付け られ，高い 運動 エ ネ ル ギーを利 用 し

た 高密度 圧 縮 が な さ れ て い る．一
方，Fig．3 に 示す

CFFTP で 開発 さ れ た CT 入射装置 （CTF ，　 CTF −II）は，

基本 的 に は RACE 装 置 と 同 じ装 置構造 を もつ が，電源

も含め 非常 に コ ン パ ク ト化 され て い る．また，姫路 工 大

で 開発 され た HIT −CTI 装置 を Fig．4 に 示 し，　 Table　3

で 各電 源 の 仕様を比 較 した．

　 なお，本解説で は 割愛す る が ，不 純物の 混入 が よ り少

Table 　3　Comparison 　 of 　formation　 and 　 acceleration 　 capaci −

　 　 　 　 tor　banks　between　each 　CT 　injector．

H 正T・CTI（JFT 、2M ） CTF 　σ deV ） US ・CT 工（STQ 私 M ）

For　 AcceLFor 　 Acce1． FQr，　 Acce1．
Char幽 畧 voltage （kV ） 20　 　　 4010 　　　4020 　 　　 20

Capacity　 　 　 い恥 144　　 92、4800 　　 10020 　　　 20

Storedengrgy　 　 （kJ） 28、8　　73．9120 　　 804 　　　　4

甌 singti 皿e 　 　 い S）
く10　　 く1015 　　　 72 ．8　　 　 3．4

Max 、　curren し　　 （kA ） 350　　 400380 　 　400180 　　 140

Sw 正tch 1 ロiαon 　 I　nido 皿1 ロi口on 　 R拙 aInidDn 　 I 肭i艮on
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な く抑 え られ る と さ れ て い る FRC 型 の CT 入 射装置

TRAP 　（Tokamak 　Re血e  g　by　Accelerated　Plasmoids＞は

米国，ワ シ ン トン 大学で 建設 さ れ，JET 級 の トカ マ ク

へ の 燃料補給 に要求 され る パ ラ メ
ー

タ （密度 1．5 × IO22

m
−3’，質量 0，6mg ，速度 200　km ／s，磁束 5mWb ，温 度

30eV ）をすで に 達 成 して い る ［18］．

5．1CT 生成 モ デ ル と噴出の 条件

　 生 成 過 程 で は生 成 電 流 lf
，、rm に よっ て 作 られ る トロ イ

ダル 方向磁場 の 磁気圧 （ 　f2　f。rm がバ イア ス 磁場 の 磁気

圧 （  姚
2
〃

2
； 甄 ：バ イ ア ス 磁束，r ：同軸 ガ ン 半径）

に よる 制動力 を上 厠 る こ とが 生 成 部か ら CT が 噴出 する

た め の 条件 と な る ［19，20］．こ の 条件 は 磁束 に 対 す る 電

流 の 比 （lf。 rm ／ 蛛 ）が r に依存 した し きい 値 λ。 を越 え

な けれ ば な らな い こ と を意味 して い る （λg
＝
ju）／f。 rm ／望b

≧ λc＞．ガ ン か ら電流や 磁気ヘ リ シ テ ィ が 注 入 され て い

る CT の 生 成過 程 は，孤 立 CT と同 様，　 Taylor 緩和モ

デ ル ［21］を基 に して 考 え られ ，CT プ ラ ズ マ は ，無力配

位 の 式 ，
▽ × B ＝λB に お い て

，
λ が ガ ン 領 域 ま で 含め

たすべ て の 領域で
・・

定 となる よ うに 緩和 し よ うとす る た

め，λg は ガ ン か ら飛 び 出 した所 の 閉 じ込め 容器 （フ ラ

ッ ク ス コ ン サーバ ）形 状 で 決 ま る 最 小 の 固 有値 解 （λO
＝3．83fr） と一致す る こ とが 推測 さ れ る．つ ま り，λg

≡

λo の 関係 が 成 り立 つ こ と が期 待 され る．しか しなが ら ，

実 験 で は，λg 》 λo の 関係が 成 り立 つ こ とが 示 さ れ て お

り，そ の 比 ε　
・＝
　ZofAg は ガ ン か らの 磁気エ ネル ギ

ー
の 輸

送効率とな り，CT は こ の 過程 で 磁気エ ネル ギーを 損失

す る （なお，こ の 間，磁 気 ヘ リ シ テ ィ は保存す る ）［19，20］．

また ，し きい 値 λ
、
は ，λ

。

＝　z ／Ad （〉 λo）（こ こ で
，
　 Ad

は 生成 電極 間距 離 ） で計算 され る値 と実 験 とが よ く　致

す る こ とが 示 さ れ て い る ［22，23］．HIT −CTI や CTF 装

置で は，∠」d は約 O．036　m で ，λ。

≡87m
．1

と見積も られ る．

こ の 場 合，CT が 3mWb の バ イ ア ス 磁 束の 中 を通 過 す

る た め に は，200kA 以 上 の 生 成電流 が 必 要 と な る．両

装 置 の 生 成 電 源 は こ の 条件 を
．
卜分 満 た す よ うに 設 計 さ れ

て お り，生 成 電 流 は最大 値で 400kA とな っ て い る．

　また，CT 生 成 の 時間 ス ケ
ー

ル に つ い て で あ る が，

CT の 緩和の 特性時間 τrelax は，τrelax
〜S　

b
’
　tA （こ こ で ，

∫ は磁 気 レ イ ノ ズ ル 数，TA は ア ル ヴ ェ ン 時 間，δは Y3
〜Y2 ） で 近 似 さ れ ［19］，そ れ ぞ れ 典 型 的 な値 を代 入 し

て 計算す る と，CT は 数 ys で 緩和す る こ と に な る．生

成電流 の 半周 期 は τ．。1。x とほ ぼ 同 じオーダで あ るの で ，

CT は生 成 電 流 を 引 っ ぱ りな が ら圧 縮 部 に移 動 し，緩 和

後，平衡配 位 を形成 する ．つ ま り，CT は リ コ ネ ク シ ョ

ン が 完了 し，孤 立 する 前 に 圧 縮部 ま た は 加速直線 部 に 入

り，加速 され る こ と に な る．磁 場 配位 が 形 成 され た 後 は

CT 磁 場 は そ の プ ラ ズ マ 電 気抵 抗 η に よ っ て 減衰す る．

そ の 減衰の 特性時間 τB は，無力 配 位を仮定す る と ， 簡

単 に τB
＝
pa／rpλ

2
と表す こ とが で き る．λ の 値 は長 さの

ス ケー
ル に 反比 例す るの で，CT の 径 a。t が 大 きい ほ ど

CT 磁場の 減衰は 少な くな る ．

5．2CT の圧 縮機 構

　生 成部 に 設け ら れ た圧縮 コ
ー

ン （Compression 　Cone．
Fig．1 を参照）で の CT の圧 縮 過 程 は以 下 の よ うな重 要

な役 割 を もっ て い る，1＞生 成 プ ラ ズマ の 大 きさを制御

し，磁場強度，密度 を増加 させ る．2）圧 縮 部 は フ ラ ッ

ク ス コ ン サーバ の 役 割 を果 た し，MHD 緩 和 後，安定で

軸対称な平衡配位形成 に 役立 つ ．3 ）生成電流が 切れ た

後，CT は 圧縮 コ
ー

ン 内で 比 較的長 い 時問 （30μs 程 度

以下 〉閉 じ込め られ るた め，加 速電 流 の トリガ タ イ ミ ン

グ を 十分 に 余裕 を もっ て 設定で きる ．実際 に，衝 撃 波 を

発 生 さ せ な い で ，比 較 的 ゆ っ く り と Self−similar に CT

を圧 縮 させ る こ とを 考え る と，磁場強度 Bctは 圧縮 コ
ー

ン の 中心対称軸か ら CT の 磁気軸まで の 距 離 尺 の 2乗

に 反 比 例 して 増大 す る （B ，t
・ cR

〒2
）．ま た，　 CT の 平衡

バ ラ ン ス と トロ イ ダ ル とポ ロ イ ダ ル 両 磁束の 保存か ら，

CT の 長 さ 1。t は R に比 例 す る （1。 t　・ s 　R） た め，圧 縮 さ

れ る に した が っ て 短 くな る．実験的 に は 圧縮す る 時間

τ，。   p が 早 く，τ、。 mP 》 τ A の 条件が十分成 り立 た な い た

め ，む しろ 長 さが
．・
定とな る傾向が 得 られ て い る．ま た，

断熱 圧 縮 が 成 り立 つ 場合，♪〆
＝

const ．（こ こ で ，γ
＝

− 3／5，p 圧 力，　p 密度） お よ び，　PQcR
−5

と
ρ

  左
3

の

関係 か ら ，
ベ ータ値 は rlocR

−1
とな り，圧 縮 に よ っ て 限

界ベ ータ値 を越 え る 可能性が出 て くる。ゆ っ くり した

Self−similar な圧 縮 を行 うと，低電圧，低 パ ワ
ー電 源 の

使用 が可 能 とな る の で ，電 源設備の 大 型化 の 問題 は 緩和

され る ，

　Fig．3 と Fig，4 で 示 され た CTF と HIT−CTI装置 の 圧

縮 装 置 構 造 を比 較 して み る と，前者で は加速霓流 の 力で

CT を圧 縮す る 構造を と っ て い る が，後者で は 生成内部

電極 に テ
ーパ ーが か か っ て お り，生 成 電流 の 力 を有効 に

圧 縮 に 利 用 して い る．しか し，後者 の 場合，生 成電流 に

よ る 圧 縮 に 必 要な だ け の 磁気圧 の 加 わ る 時 問が 短 い と
，

CT は 圧 縮 コ ーン を 出 る まで に止 ま り ， 内 部 で よ どん で

しま うこ とに な る．逆 に，電 流 の 周期が 長い とそれ だ け

長 時 間 CT を生 成，圧 縮 して し ま うこ と に なり，加速電

流 に よっ て，加速 の 直線部入 り口 付近 で ，CT を適当な

長 さ に 切断後，加 速 す る こ と に な る．
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ラス の 高温 プ ラズ マ へ の 入射 実験 字山，永田

5．3 加 速 電 流 シートと C 丁 の 運 動

　CT の 加速軌道を調べ ，運動量お よび エ ネル ギ
ーバ ラ

ン ス を評価す る こ とは 重要 で あ る ［1ユ．そ の た め ， CT

を質点 （抵抗 ゼ ロ ，質量 一一
定）と して 扱い ，加 速電 流 シー

ト と同 じ運 動 をす る と仮定す る と，bll速電流 シ
ー

トの 動

きは 次 に示 す 0 次 元 回路 運 動 方 程 式 を解 く こ と に よ っ て

求 め る こ とが で き る．

五t
＝L

。xt
＋ L  

d2（Ltfacc）／dt2＋Jacc／C ＝ O

Md2xfdt2 ＝L7 玄cc ／2 −Fdrag

（2 ）

（3 ）

（4 ）

こ こ で，

Lt　 ；全イン ダ ク タ ン ス

Le。t ：電 源，ケーブ ル を含む 外部 イ ン ダ ク タ ン ス

L ’
　 ：加速 部の 単位長 さあた りの イ ン ダ ク タ ン ス で，

　　 Xto／（2π ＞ln（r。．t／ri。），（r。。t は 外部 電 極半径，　 rin

　　　は 内部電 極半径）で 表 され る．

　1
。c。

：加速電流

x　 ： CT リ ン グ の 軌道位置

　C 　 ：加速 用 コ ン デ ンサ バ ン ク の 容量

　M 　 ： CT リ ン グ の 質量

Fd
。ag ：加速 中の ドラ ッ グカ

（2 ）〜（4 ）の 連立方程式 を解 くこ と に よ り，CT の 軌道

位 置 κ が 求 め られ る．一
方 ，電 圧 と電 流 測 定か ら，次式

を使 っ て L ’
x を求 め ，CT の 軌道 を 別の 方法で 評価す る

こ とが で きる ．

lLacc・L ・xt ・嗣 嗣 　 　 …

こ こ で，Va。。 は ガ ン 電圧 で，五a 。。

冨五 掬 で あ る．　 Fig．5

は RACE 装 置で の 実 験 結 果 を示 した もの で あ る ［1，6］．

図 中 ， 波 線は
，
M ロ8F9 ≡・・

定で FCIragが 小 さい と仮定

し，上 記の （2 ）
〜（4 ）の 方程式 を解 い た結果で あ り，実

線は （5）式に よっ て x を求 め た結果 で ある．こ の 図 は，

磁場測定 か ら求 まる CT 軌道，　 Vaccと 」
。cc の 測 定 か ら

評 価 した CT 軌 道，お よび，　 CT が 質点 と して Iaccに 加

速 さ れ て 動 くモ デ ル で 解析 し た CT 軌道の 3 者が よ く
一

致 して い る こ と を 示 して お り ，

「電 流 シ ートが CT リ ン

グプ ラ ズ マ と一
緒 に動 い て い る」 こ とが わか る．ま た，

Fig．6　（a）の 図か ら，加速電流が 作 る 方位角 （トロ イ ダ ル ）

方向の ma場 Be （CT の B
θ
は エ ッ ジ で ゼ ロ で あ る ）の 波

形 （図 中 の 波 線 ） が，CT の 自己 ポ ロ イ ダ ル 磁 場 の 軸 方

向 成 分 B 。 波 形 （図 中 の 実 線 ） に 対 し て，遅 れ て 観 測 さ

れ て い る こ と が わ か る． こ の 結 果 か ら も，電

480
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流 シートが CT を 後部 か ら押 し て い る こ とが 予 想 され

る．また，Fig．6 （b）か らは，測定 され た密度波形 （図

中 の 波線） と 軸方向磁場 B 。波 形 （図 中 の 実 線） と が 相

似 し，ほ ぼ同 位 相 で あ る こ とか ら，プ ラ ズ マ 粒 子 が 磁 場

に うまく捕捉されなが ら加速されて い る こ とがわか る．

こ の 加速 の 様子を二 次元 MHD コ ード （TRAC ） を使っ

て シ ミ ュ レートし，実験 と比 較検討が な され て い る （Fig．

7 参照 ）．

　 以 上 の 実 験 結 果 に よ っ て ，電流 シ
ートは CT に 追 従 し

て 動い て い る こ とが示され，加速の 原理検証が な さ れ た．

しか し，電極の 構造 と大 きさ ， 電 極 表面 の 状 態 ， 電 源仕

様，電 源の 接 続 方法な どの 違 い に よっ て CT の 加速は こ

の 様 に 理 想的な もの とは な ら な い ．特 に 高電 圧 の 加 速 で

は電 極 の 表 面状 態の 悪 い 箇 所 が あ る とそ こ で ア
ーク放 電

を起 こ して し まう可能性 もある．また，長 い CT が形成

され る場合 ， 電流 シートは後方か ら CT 全体 を押 す の は

無 理 で あ る．HIT−CTI 装 置で の 予備実験 結果 か ら，長

い CT が 形成 さ れ る 場合，　 CT は フ ァ
ー

ス ト成 分 と ス

ロ ー成 分 で 構 成 さ れ，前 者 は 不 純 物 輸 送 の 遅 延 効 果

［3，24］に よ り比 較的不純物が少ない こ とが予想 され て い

る．また，ス ロ
ー

成分 の 形成 は，RACE 実験 で 問 題 点

と して 指摘 さ れ た Trailingプ ラ ズ マ の 形成 と 同 じ も の

と考 え られ る，電極表面 に 付着 し て い る 水分子 層 は CT

に よ っ て 離脱，電 離 さ れ，電 極 表 面 と CT の 間 に薄 い プ

ラ ズ マ 層を形 成 す る．そ の ．
部 は層内の 磁界に 凍 り付 い

て CT と と もに 動 くが，その 慣性 に よ っ て CT 後部 の 方

に 移動 し て 行 き，CT の 尾 っ ぽ の よ うに な っ た の が

Trailingプ ラ ズ マ で ある．こ の 尾部 の プ ラ ズマ の
・・

部 は

拡散で 失わ れ る が，残 っ た プ ラ ズマ の 磁 界 の 張 力 が CT
の ドラ ッ グカ に な り，加速 を大きく妨げる と考えら れて

い る ．また，Trailingプラ ズマ の 存在 に よ っ て，加速電

流 シートは CT プ ラ ズ マ 後 部 に追 従 で きず，十 分 に CT

をJJN速す る こ とが で き な くな る ．と くに ，加速電流の 時

間周期が 長 い と移送方向 に 幅広 い 分 布 を もち，表 面 に付

着 して い る 水分 子 だ けで な く，後 に拡散 して くる注入 ガ

ス も加速 部で 電離 して し まうた め 多 くの ス ロ ー
成分 を形

成 しやす い と考えられ る．水分子 1モ ノ層を電極全長で

計算す る と，TraUing プ ラ ズマ の 質量 の 方 が CT よ りも

大 き くな る
．
と も言わ れ て い る た め ，RACE や CTF 装置

で は，グ ロ
ー

放電や ベ ーキ ン グ な ど を 行 っ て ，電極 表面

の 状態 を よ くす る こ と が ， 高 速で 短 い CT プ ラ ズ マ を生

成 す る ため の 極 め て 重 要 な 条件 と な っ て い る．

　 さ て，電 流 経路 の 問題 と して，加速 の 直線部 入 り口 付

近 で の 加速電流 の 流 れ 方 と電源 の接続方法 との 関連が 問
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題 点 と して指摘 さ れ て い る ［25］．生成 と加速の そ れ ぞ れ

の コ ン デ ン サ は，CTF や USask−CTI 装 置 で は直 列接 続

（Fig，3（b）参照 ）で ある が ，　 HIT −CTI 装置で は 並 列接続

（両 コ ン デ ン サ の 正 の アース 側 が CT 本 体で 共 通 ） と な

っ て い る （Fig．4 参照）．両接続方法 と も各部國路 の イ

ン ダ ク タ ン ス と抵抗 と を計算する と，生 成 と加速 の 電流

はそ れ ぞ れ独 立 した 回 路 を流 れ る こ とが わ か る．しか し，

こ の 接続方法の 相違に よ り，ガ ン 内部で の 加速電流 の 経

路 が 回 路 的 に 違 っ て くる．直列接続の 場合 ，加速電 流 は

生 成用内部電極か ら電流経路が発展 し，圧 縮加速部の 外

部電極 に流入 した後，内部電極 に リ タ
ー

ン しなが らCT

を後部か ら押す 形 で 加速 す る こ とに な る （Fig．3（b）の 図

中 に 示 され て い る 経路〉，酸素 や 炭素 な どの 不純物や 中

性 粒 子 が 多 く付着 し電 極表面 の 状態が よ くな い 場合 は 加

速 電流 は加 速 の 内 部電 極 に短 絡 し，CT を うま く加速 で

きない ．並列接続の 経路 は回路的 に は よ り理解 しや すい

が，実験 的 に は ど ち らの 接続方法が よ り効率的 に CT を

生 成加速 で き る の か は よ くわ か っ て お らず，調べ て み る

必 要 が あ る．

　上 記 で 述 べ た Trailingプ ラ ズ マ ，不純物 と中性粒子，

電流経路 の 問題 は，コ ン デ ン サ バ ン ク か ら CT の 運動エ

ネ ル ギーへ の エ ネル ギー変換効率 に 大 きく影響す る．

RACE 装 置 で は，こ れ ら の 問 題 を 軽 減 す る こ と に よ り

Fig．8 で 示 され る よ うに，運動エ ネ ル ギ
ー

は 加速電圧 と

と もに 増 大 し ，
20％ も の 高 い 効率 を達 成 して い る ［17］．

また，こ の 時 の 運動エ ネ ル ギーは磁界エ ネ ル ギー
の 約10

倍程度 とな っ て い る．
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Fig．8　The 　C 丁 kinetio　 energy 　 calcutated 　from 　 circuit 　data

　 　 　 versus 　the　 accelerator 　bank 　voltage 　V7］，

5．4 加速 CT の磁界構造

　加速 CT プ ラ ズ マ は そ の 径 が 小 さ い （電 極 間 が 約 3

cm ） た め ，プ ラ ズ マ 内部へ の 磁気 プ u 一ブ の 挿入 は 大

きな影響 を及 ぼ す．そ の た め ，電 極 間 内の CT の 磁界 構

造 は よ く理 解 され て い な い ．HIT−CTI 装 置 に お い て ，

電極間から出た後 の ドリ フ ト管内で の 比較的長 い （2m

以 上 ）CT プ ラズ マ を対象 に内部磁場測定 ［26］が行 わ れ，

緩和配位 モ デ ル ［27］との 比 較が な され た．モ デ ル で は，

半 径 a の 無 限 長 円 筒内で ， 1）正 味 の 磁 束 が ゼ ロ （∬

rBzdrd θ≡O），お よ び 2 ）Br（a ＞＝ O の 2 つ の 条件 で ，▽

× B ・・λB の 平衡方程式を解 くと，

B ＝
aoBO （V 、r｝＋ aiBlh （4 、r） （6 ）

で 表 され る m ・・O と m ＝1 の 混合解が 得 られ る．こ こ で ，

曜＝
λ

2 − K2で ，
　 hσ 　・・　3．ll ，

　 kPt・　＝　1．25 の 時，最小 エ ネ ル

ギー
状態の 解 と なる ．実験 で 得 られ た CT は，こ の m

≡1 の ヘ リ カ ル 成分 al が 支配的 な磁 界 構造を して い る

こ とが 示 され て い る．こ の こ とは 十分長い CT プ ラ ズ マ

で は ，軸対称 配位 よ りもヘ リ カ ル に捩 れ た 配 位 を形成す

る傾 向 に あ る こ と を示 して い る．

5．5CT の 基本パ ラ メ
ー

タ

　 プ ラ ズ マ 中心部へ の 粒子補給 の 実現 に 要求 され る CT

の 物 理 パ ラ メ
ータ は CT の 中心 部 へ の 進行 モ デ ル に 依存

す る た め ，そ の 評価 は 難 し い ．こ こ で は ，簡単 な モ デ ル

［14］に 基づ い た 条件式 を示 す．また
， 現 在 ， 各装 置 で 得

られ て い る各パ ラ メ
ータ （長 さ，速度，質量，密度，ベ ー

タ値 など）の 代表的な値 につ い て紹介す る．

　CT が トロ イ ダル 磁場 中 に進入 す る と傾斜型 不安定性

を引 き起す （そ の 特性時間は τA 程度 で あ る ） こ とに よ

っ て
，
CT の ポ ロ イ ダ ル 磁 場 と トカ マ ク磁 場が 磁 気 リ コ

ネ ク シ ョ ン を起 こ し，捕捉粒子 をその 場 で 解放す る．し

たが っ て，CT が トカ マ クの 磁気軸付近に到着す る 頃に，

リコ ネ ク シ ョ ン が 完了 す る こ とが 条件 と な る．つ ま り，

at
。kん 。t

〜
τ． （7）

が 成 り立つ ．こ こ で，at 。 k は トカ マ クの 小 半径，τ． は リ

コ ネ ク シ ョ ン の 特性時間，v 。t は CT の 進行速度 で ある ．

こ の 時，リコ ネク シ ョ ン 時間の 算定 の モ デ ル が 重要で あ

る．通 常，フ ァ
ース ト リ コ ネ ク シ ョ ン モ デ ル と し て

Petscek モ デ ル 匚28］，ス ロ
ー

リ コ ネ ク シ ョ ン モ デ ル と し

て ，Sweet −Parker モ デ ル ［29］が 用 い ら れ る ．前者の 場合，

τr
〜

τA，後者 の 場 合，τr
〜

（τA τB）
1〆2，（こ こ で ， τA

＝

act（AOρct＞
Y2

／Bct，　 op
＝

μO／ηλ
2
）と され る．ス ロ ーリ コ ネ

ク シ ョ ン モ デ ル で 考 えた 場合，必 要 な CT 速 度 は遅 くて
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済む こ とは 容易 に 理解で きる．しか し，こ れ らの モ デ ル

の 適応 の 妥当性 につ い て は色 々 と議 論 され る余地 が あ ろ

う．特 に ，高温 トカ マ ク ／ ヘ リ カ ル プ ラ ズ マ とそ の 中へ

高速突入後，3 次元 的 な運 動 をす る CT プ ラ ズ モ イ ドと

の 間 に は ， プ ラ ズ マ 抵 抗 η，密度 ρ の 値 に 2 オーダ以 上

の 大きな差が あ り，その こ とが リ コ ネ ク シ ョ ン速度や 機

構 に どの よ うに影響す るの か よ くわ か っ て い ない ．

　 （1 ）式 と こ の （7 ）式 に よ っ て ，CT パ ラ メ
ー

タ，密度，

速度，大 き さ な ど を決定す る こ とが で きる．しか し，こ

の モ デ ル で は，CT が 磁場の 勾配 ▽ B2 か ら受け るカ を

考慮 して お らず，と くに ，CT の 長さが トカ マ ク等 の 小

半径 に比べ 短い 場合注意する 必 要 が あ る．（1）式 の 関

係 の 妥 当性 は TdeV 実 験 で 調 べ られ ［10］，要 求 さ れ る

CT の 速度 と密度の 評価 に 利用 され て い る．そ れ を示 し

た の が Fig．9 で あ り，
　 l　T と 6T の トロ イ ダル 磁 場 へ の

入射 に 要求 され る CT の 質量密度 と速度の 関係を 2 つ の

曲線 で 実験値 と と もに示 され て い る ［30］．

　他 の 入射条件 と して ，（a ）a 亡。 k／v。t＜ ng，（b）　a。t〈 αt。k，

（c）ベ ー
タ 限 界の 条件，が あ る．また ，単発 の CT 入 射

の 燃料補給 率 を ，
NctfNt

。k （こ こ で ，
　 N

、 t，
　 Nt

。k は そ れ

ぞ れ ， CT と トカ マ ク の 総 粒子数 で あ り，Nt 。k ＞ N ， t）

と定義 し，トカ マ ク の 粒子閉 じ込め 時間を Tt
，
とする と，

（d）f。＝（現 。k／N ，Oτp　
1

の 周期で CT を繰 り返 し入 射 す る

こ とが 燃 料粒 子 の 定常維 持 の た め に 要求 され る．

　 つ ぎ に，各CT パ ラ メータ に つ い て 紹介す る．　 A ） プ

ラ ズ マ の 速度 は ， CT の ドリ フ ト方向 に置 か れ た 磁 気 プ

ロ ーブ に よっ て 測定され た磁場信号 の ピー
ク 値の 時間差

か ら評価 され る．Fig．10 に CTF 装置で 測 定 され た代 表

的 な 加速 CT の 磁 場波 形 を示 す［31］．こ れ らの 波形 を も

と に CTF ／CTF −2 装置で は ，150〜250　km ／s の 範 囲 の 速
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Fig．9　Required 　CT　 ve めcity　 and 　 mass −density　for　fueling
　　　to　variQus 　tokamak　magnetic 　fields［30］．

度が 得 られ て い る．また，Fig．　8 で 示 した よ うに 加速バ

ン ク の 充電 電圧 を変 え る こ とに よ っ て 速度の 制御 は可 能

で あ る ［17，26］．CT の 速 度 増 加 に は，（2 ）〜（4 ）式 か

ら もわか る よ う に，加 速 電 流 の 立 ち 上が り時間を早 くす

る こ とが重要で あ り，コ ン パ ク トで低 ノ イ ズの 条件 を兼

ね備えた 高圧 コ ン デ ン サ 電 源 シ ス テ ム の 低 イ ン ダ ク タ

ン ス 化 の 技術 が 要請 され る．B ）CT の 長さは，磁場信

号 の パ ル ス 幅 に 速 度 を 乗 じ て 見 積 も ら れ る．現在，

RACE ，　 CTF 装 置 等 で は 20　cm 程度 の 長 さ の CT が 生

成されて お り，トカ マ ク の 小半径 に比 べ 十 分 に短 い とは

い えない ．局所 的 な粒 子供 給 の 観点か ら，短 い CT を生

成 す る こ とが 要請 され て い るが，入射対象 となる プ ラ ズ

マ の サ イ ズ が 大 き くな る に した が っ て，長 さの 問 題 は緩

和 さ れ る．C）CT の 密 度 と質 量 に 関 して は，　 CTF 装

置で 測定 され た，電子密度，約 5 × 1021m
−3，質量 ， 約

10〜40 μg が標準 的 な値 で あ る が ， 最 大 質量 は動作 ガ ス

と して ア ル ゴ ン な どが 使 わ れ，1〜2mg が MARAUD −

ER 装 置 で 達成 さ れ て い る ［7］，密 度 分 窟 につ い て は ま

だ 測 定は な され て い ない が，長 さ方 向 に 分布 を も っ て い

る．D ）電子温度 に つ い て は，磁場の 減衰時問 か ら 10
eV 程度 と考えられ るが，トム ソ ン 散乱 な どで 精 度 よ く

測定す る必 要 が あ る．E ）べ 一タの 実験値 に 関 して は10

％ 程 度 と評価 され る が，メ ル シ エ の 安定性理 論か ら は，

古典的 な ス フ ェ ロ マ ッ ク 配 位 で は 限 界 ベ ータ値 は 1 ％

以 下 で あ るた め ［2］，理 論値 を大幅 に 越えて い る ．も っ

と も，内部電極の よ うな中心導体が 存在す る場 合 ， 安全

係数 a 値が 境界で ゼ ロ に まで 下 が る の で，磁気 シ ア
ー

が

増 大 す る．そ の 場合の 限界ベ ー
タ 値 は，電 流 分 布 をホ ロ ー

型 に する こ と に よ り10〜20％ 程 度 まで 大 き くす る こ と

が 可 能 で あ る ［32］．F）CT 中 に 含 ま れ て い る 不純物 の

08

　 BzCT 〕

1 ．30cm

・015

溜 ρ
“g

07

。．1謡
つ 1

＼ ，e ．5 ． 1。15  
・3

602．02　　　　602032 　　　　 602044 　　　　602056 　　　　602068 　　　 602、08

Time 〔ms ）

Fig．10　Example　of　accelerated 　GT 　parameters ［31］．
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解説 コ ン パ ク ト ト
ー

ラ ス の 高温 プラ ズ マ へ の 入射 実験 字 山，永 田

絶 対量 を 測 定す る こ と は 入射対象 と な る 高湿 プ ラ ズ マ の

冷却や デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を引 き起 こ さ ない た め に も重要

で ある．CT は 高密度で あ るた め ， 炭 素 1 ％ の 含有で も

炭素の 輻射障壁が越え られず，プ ラ ズマ 温度 は低 く抑 え

られ る．そ の た め，タ ン グ ス テ ン な ど の 高 Z 不 純物 は

高い 価数に まで 電 離 され に くい 一ヒ，低 い 価 数 に電 離 した

イ オ ン の ス ペ ク トル 線発光強度も弱 い ため，CT を対象

に 分光的評価 を す る こ と は難 しい ．した が っ て ， CT 入

射時 にお け る高温 プ ラズ マ の Z。ff や全輻射損失 の 変化 を

調 べ ，不 純 物 の 影 響 を評価 す る 必 要 が あ る ［33］．そ の 評

価内容 に つ い て は 6．4で 記述 す る ．

ル ープで ，小 型 トカマ ク ENCORE 装 置 （R ・＝O．38　m ，　a ＝

O．12m ，　Bt＝0．7　kG） を利用 して 実験 が 行 わ れ た ［34］．

Fig．ユ1は トカ マ ク放電 の CT 入射時 の プ ラ ズ マ 電流等

の 変化 を示 した もの で あ る．CT と トカマ クの ヘ リシ テ

ィ が 互 い に 同 極性 と異極性の 場合で 入 射する と，プ ラ ズ

マ 電 流 が わ ず か で あ るが 増 減す る こ と が 見 られ る ．こ の

実験で は上 記の 式 を用い て ，ヘ リ シ テ ィ バ ラ ン ス が 成立

す る こ とが 示 され て い る．

6．2　 トカマ クの 中心 領域 へ の粒子補給の 実証

　 1993年後半，カ ナ ダ の 中型 ト カ マ ク で あ る TdeV 装

置 （ノ〜＝0．86　m ．　a　
＝

　O．27　m ，B ，
＝1，5T ） に お い て，世 界

6 ． トカ マ クへ の CT 入射研究の現状 と課題

6．1 ヘ リシ テ ィ 入射実験

　 トカ マ ク の プ ラズ マ 電流 を駆動す る ユ ニ
ー

ク な方法 と

して CT を利 用 した ヘ リ シテ ィ 入 射法 が あ る．磁 力線 の

ねじれの ピ ッ チ が 大 きい ス フ ェ ロ マ ッ ク 型 CT を ピ ッ チ

の 緩 や か な トカ マ ク に対 して，トロ イダ ル 方向の
一

ヶ 所

で 入射す る と，リ コ ネ ク シ ョ ン が 起 き，両 者 の 磁 力 線が

互 い に 結合す る．そ の 時，ト カ マ ク の 磁力線の ね じ れ ピ

ッ チ は入 射 位 置 付 近 で局 所 的 に増 大 した 状 態 にな っ て い

る ．その 後，磁気 ヘ リシ テ ィが 保存 さ れ た状 態 で ，グ ロ ー

バ ル な MHD 緩和を引 き起 こ し，トカ マ ク の 磁力線 ピ ッ

チ は トロ イ ダ ル 方 向に
一

様 に増 大 （プ ラズ マ 電流 の 駆動）

す る こ と に な る．CT の 磁気ヘ リ シ テ ィ は K 。t
‘

α 難 凱

≒ B2， tπ
2tctacif2

　（こ こ で ，　 ev は ユの オーダ，　 a。t は CT

の 小半径，B ，t は平均磁場）で 表 され，トカマ クは K ，。 k

≒
μ o ガ pBt σt。k2Rt 。kf2 （Rt 。k は 大半径，　 at

。 k は小半径，

ノ』は プ ラ ズ マ 電 流 ，Btは トロ イ ダ ル 磁場） で 表 され る

［34］．こ れ ら の 式 か ら，CT 入 射 に よ っ て トカ マ ク の 増

加 す る 電 流 は，∠ち
＝

πμ。

−IB
。t2Bt

−ll
。ta 。t3at 。k

−2Rt
。k
−1

と 表

され る ．こ の 式か ら，駆動 さ れ る 電 流 はCT と トカ マ ク

の ス ケ
ー

ル の 比 t。ta 。 t
：］
／（at 。k2Rt 。k） に 大き く依存す る こ

とが わか る，した が っ て，中，大型 トカ マ クに お ける単

発 で 小 径 の CT 入 射 で は，1。t，　a ，t 《 at 。k，　R ，。 kが 成 り立つ

こ とか ら，ヘ リ シ テ ィ 入 射 に よ る 電 流 駆 動は ほ とん ど期

待 で き な い ．た と え ば ， JET装 置 で は ヘ リ シ テ ィ 量 は

200Wb2 に もな り，典 型 的 な CT 入射 装 置で 得 られ る ヘ

リ シ テ ィ量 の 約 IO7倍大 きい ．しか し，こ の 場合 で もヘ

リ シ テ ィ をDC 的 に 入 射す る こ と （1、 tを無限 に長 くする

こ とに 対 応 ）で ，プ ラ ズマ 電流 駆 動だ け で な く，電 流 分

布 や 周辺 電 場 制 御 な どの 可 能 性 もで て くる．

　初 め て CT 入 射 に よ る トカ マ ク の ヘ リ シ テ ィ 電 流 駆 動

の 原理 実証 を行 っ た の は，カ リ フ ォ ル ニ ア工 科大学の グ
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Fig．1て　 Time 　 history　 of　 a　tQkanlak　discharge 〔θグ
＝0．07T）

　 　 　 with 　 spheromak ｝njectiQn ；time−scale 　 rdative 　to　in−

　 　 　 iection； each 　 trace　 is　 a 　 single 　 disGharge ．　 Plasma
　 　 　 current ：〔a）with 　 a　Ieft　handed 　spheromak 　injected

　 　 　 in七〇 aIeft 　 handed 　 tokamak ，〔b｝ left　 into　 right，〔c｝

　 　 　 right 　into　right，｛d）right 　into　left，（e ｝Marshal ［gun ｛のg

　 　 　
＝0）injection　into　left　handed 　tokamak ，　 and ｛蓄）Mar

−

　 　 　 shall 　 gun　 injection　 into　 rlght 　handed 　 tokamak ；（9）

　 　 　 central 　electron 　density　and 　〔h）　central 　electron

　 　 　 temperature 　traces　from　 a 　Langmuir　probe ［34】，
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Fig．12　Time 　history　of　tokamak 　parameters 　for　the　 central

　　　 penetratio“　case 　at 　Bに
＝　1　T　l 〔a｝Line　averaged

　　　 electr ◎n 　derisity　at　r ／α 　
＝
　G．1，〔b）闘ne 　averaged

　　　 electron 　density　at　r／α
詔0．7，〔c）plasma　current ，〔d〕

　　　 Ioop　vo ｝tage，〔e）central 　chord 　soft　X−ray 　signa 【， 

　　　 Thomson 　scat ヒering 　electron 　 temperature 　in　 the

　　　 plasma　center ，　and （g）Mirnov 　coil　signal 【101、

で 初 め て 粒 子 補 給 を目 的 と し た CT 入 射 実 験が 開始 さ

れ，「デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を引 き起 こ す こ とな く，CT 入

射法 に よ る トカ マ ク の 中心領域 へ の 粒 子 補 給 に 成功 し

た 」 と報告 され た ［1Gユ，こ の 最初 の CT 入 射実験 の 成功

は注 目す べ き もの で あっ た が，Fig．12 で 見 られ る よ う

に，Bt ＝lT の トカ マ ク 放電へ の CT 入 射後，磁気軸

付近 （rfa ＝O．1）で の 平均 電 子 密度の 信号 は 増大 す る も

の の ， 同 時 に，プ ラズ マ 電流 の 大 幅 な減 少，ループ電 圧

の 増大，電．予温 度の 減少な ど，トカ マ ク プ ラ ズマ 自体を

大 き く擾乱す る 結果に な っ て い た．その 後，電極 の ベ ー

キ ン グ等 を徹底 的 に 実施 し，CT へ の 中 性粒子混入 の 軽

減を行 っ た と こ ろ ［25］，
P
”
ig，13 に 示す よ うに トカ マ ク

を大 きく乱す こ となく，中心 部で の 密度増加が 観 測 され

た ［33］．

　Fig．13 の 〔a）を よ く見る と，磁気軸付近 で の 平均 電 子

密度の 時間変 化 は CT 入 射直後 に 少 し急峻 に 立 ち 上 が

り， そ の 後緩 や か に増加 して い る こ とが わ か る．最初の

早 い 立 ち上 が りが CT 入 射 に よ る もの で，後半の ゆ っ く

りした増加 は ガ ス パ フ バ ル ブ に よ っ て 注入 され た中 性 ガ

ス （D で 約 1．7 × 1020個 ） が CT に すべ て 捕捉 さ れ な い

た め，トカ マ ク 中へ 遅れ て 拡散 して くる こ とに 起因 して
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Rg 、13　Time 　histery　Qf　tQkamak 　parameters 　fer　the　CT 　fueト

　 　 　 Ied　 case 　 at ∠斑
＝f．4　T ： 〔a｝line　 averaged 　 electron

　　　 density　at　r／a ＝D，1，〔b）line　averaged 　eiectron 　de −

　 　 　 nsity 　 a量〃 α
＝0．9，｛c ）plasma 　 current ，〔d）IQQp　 vol −

　　　 tage，（e ｝central 　 chord 　 soft　X−ray 　signal ，（f｝main

　　　 plasma 　 viewi 口g　 bolometer 　 signal ，（9｝Mirnov 　 coH

　　　 sjgnal ，〔h〕carbon 　IV　Iine　 monitor 　signal 　and ｛i｝Zeff

　 　 　 ［33】．

い る．CT と こ の 後続 の 中性粒 子 の 影 響 を明 確 に区別 で

きない こ とが 実験データ を難解 に し て い る ．しか し，こ

の 問 題 は ガ ス パ フ 入射 を単独 で 実 施 し ，
CT 入 射 と の 現

象 の 違 い を比 較す る こ とで 回避で き る．

　Fig．13 で 示 した シ ョ ッ 1・で は入射 CT の 粒子数 は 1ユ

× ユol9　±　20％ で あ り，トカ マ ク 粒 子 の 増加数 は 3，3 ×

lols± 5 ％ で あ る こ と か ら，燃料補給 の 効率 は約 30％ と

評価され て い る．100 ％ の カ ッ プ リ ン グ で な い の は CT

の 長 さに よ る もの と説明 さ れ て い る ［33ユ．実際 に は，

CT の 長 さが トカ マ ク の 小半径程度 で あ る た め，局所的

な粒 子 補給 の 実現 は 困難で ある．TdeV 装
．
置で は CT プ

ラ ズ モ イ ドの 先 導 部 分 は r ／a　＝O．5 を越 え て，磁 気 軸 に

ま で 到達 して い る と思 わ れ る が，径 方 向の どの あ た りで

主 に粒子 が解放 され て い るの か 知 る必 要 が あ る．GT 入
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Fig．14　｛a ）Density　profiles　and 〔b）the　density　change 　prQ−

　 　 　 file　n803 − n791 ｛n803 　 and 　n791 　 are 　 the　 dens 瓧y　pro−

　 　 　 files　at　t＝803 　and 　791　 ms ，　 respectively ）after 　CT

　 　 　 injection．　The 　CT 　is　iniected　at　t＝802　ms ［331．
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射直後 の 平均電子密度の 径方向分布の 時間発展 か ら，そ

の こ と を明 らか に した の が Fig．14で あ り，　 r／a ≡o．6付

近 で 粒子供給が 最大 とな っ て い る こ とが わ か る ［33］．

6．3CT 入 射 に よ る H モ
ー

ド ト リガ と閉 じ 込 め 性能改

　 　 善 の 可 能性

　最近，TdeV と STOR −M の 両装置 で ，　 CT 入射 に よ

っ て トカマ ク放電 が H モ ードの よ うな振 る舞い を示す こ

とが観測 され，閉 じ込 め性 能 が 向上 す る こ とが 報 告 され

て い る．CT 入射後 の （a）反磁性 エ ネ ル ギ
ー

（b）エ ネ ル

ギー閉 じ込 め 時 間 ty，お よ び （c）H α 信 号 の 時 間 発 展 を

Fig．15 に 示す ［33］．こ の 結果 か らは ，蹴 は35％ の 増 大

とな っ て お り，H
． が CT 入射後明 らか に 減少を示 して

い る．電流 分 布 は CT 入 射前後で ほ とん ど変化 して い な

い こ とか ら，ag の 評価 は そ れ ほ ど誤差 を 多 く含 ん で い

な い と され て い る．こ の τ E の 増加の 結果 は ，H モ ード

の よ うな閉 じ込め特性 の 可 能性 を示唆 して い る．また ，

STOR −M 装置に お い て も，　 Ha の 減少 と Mirnov コ イ ル

の 信 号 レ ベ ル が 下 が るな ど類似 した結果 が 得 られ て い る

こ とが 最 近 報 告 され て い る ［11］．

6．4　不純物 問題

　高温 ト カ マ ク で は 高 Z 不純物 の 流 入 は 避 けなけれ ば な

らない 重 要 な課 題 で あ り， 高電圧 ，大電流 の 電極放電 を

伴う CT 入 射実 験 で は最 も危惧 され る とこ ろで あ る．し

Fig．15　Time　histories　of：〔a）　plasma 　diamagnetic　energy

　 　 　 and 〔b）energy 　confinement 　time　for　the　CT　fuelled
　 　 　 discharge　 shown 　in　Fig．15 （CT）and 　fer　the　C丁 in−

　 　 　 jector　gas 　 valve 　only 　fuelled　discharge｛gas〕； and

　 　 　 〔c〕the　H α signal 　 arter 　CT 　injection．　The 　CT 　injector

　 　 　 is　fired　 at 　8G2 　 ms 　in　 all　 cases ［33］．

か し，最近 の TdeV 実験 で は不純物 に よ っ て デ ィ ス ラ

プシ ョ ン を引 き起 こ して い な い ．さ らに，Fig．13の ボ

ロ メータ に よ る 輻射損 失 の 測 定 は，CT 入 射時 に顕 著 な

増加 を示 し て い ない ［33］．高 Z 不純物に 関 し て は ，ト カ

マ ク プ ラズ マ 中 の タ ン グス テ ン の 輻射の 空 間 分 布が 調 べ

られ，そ の 定量 測定が 行 われ た結果，CT 入射前後 で 大

きな変化 は ない と報告されて い る ［33］．こ れ らの 実験結

果 か ら，TdeV 装置 で の CT 入 射 に よ る不 純 物 の 混 入 は

重 大 な問題 と は な っ て い ない こ とが わ か る．しか し なが

ら，R．　Raman 氏 は CT 入射実験 中 もベ ーキ ン グ を続 け，

中性 粒子や 低 Z 不純物 を常時低 く抑 えて お くこ とが 肝要

で ある こ と を指摘 して い る ［25］．高 Z 不純物 に対す る 対

策 と して，国外 の 多 くの CT 入 射装置の 電極で は 高融点

材 料 で あ る タ ン グ ス テ ン コ ー
テ ィ ン グ が 施 さ れ て い る

［35］．しか し，高 Z 不 純 物 は そ の 質 量 が 重 い た め，CT

と一緒 に 加速 さ れず遅 延す る た め，電 極 内 に 取 り残 さ れ

る こ とが 過去 の 実験結果か ら示唆 さ れ て お り［5，241，そ

の た め 多量 の 混 入 とは な らな い で あ ろ う．現 在 の 規 模 の
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単発 CT 入 射装 置 に限 り， 不純 物の 問題 は 楽観的に捉 え

て も よい よ うに思 わ れ る．

6．5　JF丁一2M 装置で の CT 入射実験開始状況

　最 近，国 内で 最 初 の 本格的 な トカ マ ク 装置へ の CT 入

射実験 と し て ，原 研，JFT−2M 装置 （R ＝1．31m ，　 a　＝＝

0．28／0，35m ，　B ，
　
＝

　O．7− 2．2　T，　 Te＝1− 2．2　keV）で 実験が

開始 さ れ た ［12］．H モ
ードが実現で きる 高性能 トカ マ

ク 装置へ の CT 入射実験 とし て 世界 的 に注 目 さ れ て い

る．本 実 験 は，CT 入 射 に よ る 中心 部へ の 粒子補給の 原

理 実証 だ けで な く，密度 ・電場勾配の 制御 の 可 能性を追

求 し， 高密度 閉 じ込 め性 能 の 達 成 を 主 目的 と して い る．

ま た，CT と高温 プ ラ ズマ 中で の CT 挙動 も調べ られ る

予定で あ る．

　 Fig．16 は 姫 路 工 大 で 開発 した HIT −CTI 装 置を水平 に

取 り付けた 図で ある ．4 ，5 年前 の 計画発案の 頃，故前

田室長 は 高磁場 側 か らの 垂直入 射 の ア イデ ア を提案 され

た が，ポートの 大 きさ の 問題もあり，先ず は水平入射の

実験 か ら開始す る こ とに な っ た．

　最初の CT 装置 の 試験 運 転 で ，速度 100　km ／s 以 上，

磁 場強 度 約 4kG ，　 IO21の オ
ー

ダ の 平均電子密度 を もつ

CT が 得 ら れ て い る ．また
， トカ マ ク へ の 最 初の 入射 実

験 （B，≦1．3T ） で は ，
　 CT の トカ マ ク 中で の 挙動 が 高速

Fig．16　Schematic 　 diagram 　 of 　the　 H ［T−C 丁1　 machine 　 instal−
　 　 　 Ied　 on 　JFT −2M ．

フ レ ミ ン グ カ メ ラ で 撮影 さ れ，トカ マ クの トロ イ ダ ル 磁

場 の 方向を反 対 に す る と，磁気圧 に よ っ て 圧 縮 さ れ た

CT プ ラ ズモ イ ドが ，上 下 逆方向 に シ フ トす る よ うな興

味深い 様子 が捉 え られ た．こ の 理 由 につ い て は まだ よ く

分 か っ て お らず様 々 な議論が なされて い る．また，OH
プ ラズ マ へ の 入射 に よ り，プ ラズ マ 蓄積エ ネ ル ギー

の 増

加，放射損失，一
周 電 圧 の 減 少 な どの 妊 ま しい 初期結果

が得 られ て い る．現 在，さ ら に 詳 し く調べ る た め の 各種

計測 の 準備が 進め られ て お り，今後の 発展 が非 常 に期 待

さ れ て い る．

7 ．ITER へ の CT 入射

　ITER 物 理 R＆D に お い て ，　 i．5　GW の 核融合出力 パ

ワ
ーを得 る た め に は 1xlO20m

−3
以 上 の 密度 保持 が 要 請

され て い る こ と か ら ， 燃料粒 子 制御 に よ る燃焼パ ワ
ー

の

制御 は極め て 重要で ある ．また，プ ラ ズマ エ ッ ジ で の密

度を制御 しなが ら，Greenwald 密度限 界 を越 え た 安 定

で 閉 じ込め性能の よい H モ ード運 転 の ため に は，中心 領

域 へ の 粒子補給 は 不可欠 な要請技術 で あろ う．

　ITER で 設計 され た 燃料 補 給 シ ス テ ム は ，
ガ ス 注入

（DT → 200　Parn3’s
−1
，T→50　Pam3s

−
コ

〉，遠心加速方式 ア イ

ス ペ レ ッ ト入射 （D ，DT →1GO　Pam3s
−lt

　 T →50　Pam3s
』−1
）

お よ び 壁 コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ で 構成 され て い る ［36］．

CT 入 射法 も ITER で 検討 さ れ た が ，大型 トカ マ ク で の

実績 が な い こ と か ら ， JT−60U や JET装 置で の 試験 の 必

要 性 が 要請 され て い る．CFFTP グ ル
ープ は，　 CT 入射

法 で は，10％の 燃焼率，20Hz の 繰 り返 し運 転で， 1 シ

ョ ッ トの CT 粒 子数从 t
齧5 × ユ020個 を想 定す る と，　 DT

の 燃 料 補 給 は 20Pam3s
−1

と な り，ペ レ ッ ト入射 よ りも

少 な くて 済む と評価 し て い る ［37］．Table　4 に 設 計 され

た ITER 用 CT 入 剔装 置 の 各パ ラ メ ータ を示す．彼 らは

燃 料補給率以 外 に，磁場通過 の た め に 要す る CT パ ラ

メ
ー

タ，装置 サ イズ，不 純物制御法，電源パ ワ
ーと効率，

CT 移 送 領域 で の 磁 気遮 蔽，中性 予 遮蔽，トリ チ ウ ム ハ

ン ドリ ン グ，装 置信頼性 と部品交換技術 な どの 各項 目に

つ い て も具体 的 な検討 を行 っ てい る ［30，37］．

　ITER な ど大 型 装 置 へ CT 入射法 を適応す る 場合 の 重

要 な問題 は，1 ）真空 容器外側の トロ イダ ル コ イ ル 間 の

強磁場中 を長距離 の 問，高速 CT を安定に移送で きる の

か ど うか．2） 単 発 CT 入 射 装 置 で は燃 料補 給 率 が小 さ

い ．の 2点 で あ る． ユ） につ い て は，超伝 導 コ イ ル に よ

っ て 移送領域 に 外部磁場が入 らない よ うに工 夫する案 も

出 され て い る．また ，2 ） につ い て，中 型装 潰 の プ ラ ズ

マ 体積 （JFT−2M →3− 4m3 ，　TdeV → 1．3　m3 ）と比 較 して ，
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解説 コ ン パ ク トト
ー

ラ ス の 高温 プ ラ ズマ へ の 入 射実 験 宇 山，永 田

Tabie 　4　 1TER 　GT 　injector　parameters ［37］．

Number　of 両   1 
CT 　radius

CT 　Icng血
CT 　dcnsily（D ＋ T ）

CT 　mas8

NCT ／NITER

Fue1血g　rate （D 牽 T ）
FueHng　f向 uelrcy

er 　injectio駐 sp  d
（：11kine廿c 　enc 江gy
Frac．　of 　gas血珂⊃ped　in　CT
Fme．　of　gas　Ieakod　Io　tokal皿 ak

Fo皿 ation 　section 　rtL （m ）

A   oele瓰 tor　section 　r1L （m ）
Transport　scction 　r！L （m ）

Total　CT 孟lijector 　length（m ）

Toこ副 power　consumptioll

lO
．1mO
．2 皿

9 × IO22〆m3

2．2 皿 gDT （2・6T2 ）

0．3％

53x 且（）20　tpUl・。

up 　to　20　Hz
300   s

100kl （120　T2）
75％
25％
O．75t20
．30t20
．115128MWe

（10T2）

大 型 装置 （ITER →2，500　m3 ，　JT−60U 一ウ70　m3 ，　LHD →30

m3 ） で は 極 端 に大 き くな り，単発 の CT 入 射 で は測 定

精 度 範 囲 内 で の 密 度 増 加 は期 待 で きな い ．電 源 シ ス テ ム

を含 め た繰 り返 し可能な CT 入射装置の 技術開発が最優

先課題 となる．現 在，0，2Hz で の CT 入 射 の 繰 り返 し運

転 が UC−DAVIS で の 実 験 ［38］で 実 現 さ れ て い るが，電

源 ス イ ッ チ ン グ の 信頼性 な ど に 問題 が あり，さ らに 早 い

周 期 の 運 転 に は，高 電 圧，大 電 流 用 サ イ リス タの 利 用 も

検討 され て い る ［37］．

8．あとが き

　以 上 ，CT 研究 を長 年 し て き た 者の 立 場 か ら 「CT の

高温 プ ラ ズマ へ の 入 射研 究の 現 状 と 課 題 」 に つ い て 解 説

を試 み たが，トカマ クや ヘ リ カ ル な どの 閉 じ込 め研究の

立 場か ら み る と，CT 入射 の 魅力 は，　 Deep 　Fueling の

能力を十分 に活か した密度分布制御 に よる 安定で 密度限

界 を越 え た高い 閉 じ込 め 性能の 達 成 で あろ う．H モ
ー

ド

や 負磁気 シ ア ーの プ ラ ズ マ へ の CT 入 射 は 斬新 な実験

テ
ーマ で あ る．最近，CT 入射 に よ りトカ マ ク の 閉 じ込

め性能が よ くなる よ うな実験結果が 出されて おり，その

原 因 は よ くわ か っ て い な い もの の ，CT 入 射 に は何 か粒

子 補 給 以 外の 秘 め た る 能 力 が 隠 され て い る もの と期待 し

て い る ．また ，「高速高密度磁化 プ ラ ズ モ イ ド と高温 プ

ラ ズ マ と の 相 互 作用 」 に つ い て の 未開 の テ ーマ は 我 々 の

物理 的 興 味 を大 い にそ そ る．今後 ， 国 内の トカ マ クや ヘ

リカ ル で の 実 験 で は この 種の テ
ーマ につ い て も積極的に

研究 が な され る で あろ う．は じめ に 述べ た よ うに ，CT

入射 は幅広い 分野へ の 応用の
．
口∫能性をもち，魅力に溢 れ

て い る．こ れ か らも もっ と多 くの ユ ニ
ーク な利用の ア イ

デ ア の 提案が なさ れ，実際 に試験 さ れ る こ と を期待 し て

い る．
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