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Abstract
　Characteristics　of　recent 　typical　designs　of　tokamak 　fusion　reactors 　are 　described　with 　an　emphasis

on　steady −state　operation ．　thermal 　efficiency ，　burn　control ，　structural 　material ，　and 　economics 、　More 　de−

tailed　discussions　of 　thc　design　selection　of　reactor 　pLasma　parameters 　are 　given 　for　current 　profile　con −

trols，　beta　limiting　phenomena （ideal　and 　resistive 　MHD 　stabiiity），　and 　divertor（He 　exhaust ，　compatibi レ

ity　of 　high　confinement 　with 　diverω rs ）．　The 　report 　stresses 　the　importance　of　continuous 　physics　R＆D

to　realize 　specific 　design　selections
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1．は じめ に

　 トカ マ ク に お け る 高 い 自発 電 流 率 （全電流 の 80％ ）

の 実現［1］は，プ ラ ズ マ 電流 の 大部分 を 自発 電 流 で 流 す

定常 トカ マ ク炉 SSTR の 概念［2］を生み だ し，それ に 基

づ い て 原型炉概念 と して の SSTR 炉 の 検討［3］が 進め ら

れ た．米 国 にお い て は ，SSTR 炉 と ほ ぼ 同時 に ARIES −1

炉 ［4］が 検討 され た が，そ の 後 発 電 炉 と して の コ ス ト要

件 を 満 た す 原型炉 と し て 負磁気 シ ア 配 位 を 用 い た

ARIES −RS 炉 ［5］が 検討 され て い る．欧州連合 （EU ） で

は，核融合炉の 安全 性 ・環 境適合性評価 の
一
貫 と して ，

SEAFP 炉 ［6］が 検討 さ れ て い る ．

　 さ ら に，日本 原 子力研究所 で は SSTR をベ ース に
・一

層の 経済性改善 を 進め る A−SSTR ｛Advanced 　SSTR ）と

い う構想 も考え られ た ［7］．本 稿 で は
，

こ れ ら 最近 の 炉

設計の 動向 とその 課題 を概観する，

2 ．最近の 各国の炉構想

　Table　1に 日， 米 ， 欧 の 代表的 な炉の 主 要設計パ ラ メ
ー

タ を示す．こ れ らの 炉設計 に は，い くつ か の 共 通 の 特徴

と課題 が ある．重要な点 と して は，定常炉 と して 低 め の

プ ラ ズ マ 電 流 で 設 計 され て い る こ と，lGW 程度の 電気

出力で ある こ と，ア ス ペ ク ト比 が 4 程 度 と実 験 炉 （ITER ）

に 比 べ て 大 きめ に 設定 さ れ て い る こ と，規 格化ベ ータ値

を3．5〜4．86と高め に設 定 して い る こ とな どが あげられ る．

　Fig．1 に 1ggo年 に 日本原 子力研 究 所 で 概 念検討 が な さ

れ た SSTR の プ ラ ン ト鳥瞰図を示す．

2．1 定 常炉

　 こ れ らの 炉 設 計 にお い て は，パ ル ス 炉 に 比 べ て 多 くの
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点 （分布制御性，繰 り返 し疲 労，供給安定性，経済性等）

で 有 利 な定常炉 を選択 し，プ ラ ズマ 電 流 は 12MA 程度

以 下 と し て い る ．定常 炉 を選 択す る科学的根拠は，トカ

マ クに お ける 自発電流 （ブ
ー

トス トラ ッ プ電流 ）の 発 見

と高自発竃 流 の 実証に ある こ と は 言 うまで もな い ，最近

の 新古典理 論 に よ る と，従 来 プ ラ ズマ 中心 部で は 流れ な

い とい わ れ て い た 自発電流 が 粒子 軌道の 特 殊性 （ポ テ ト

粒子）に よ り実は 中心 で も流 れ得 る こ とが わか っ て きた．

こ の た め 原理 的 に は 自発電流工00％ の プ ラ ズマ 平衡 も存

在す る．

　しか し なが ら，自発 電流 だ けに 頼 っ て 炉を設計す る こ

と に は プ ラ ズ マ 制御の 観点か ら懸 念 が あ る．どの 程度制

御用 の 外 部駆 動 電 流 が 必 要 と な る か （SSTR で 25％ ，

SEAFP で 16％，　 ARIES −RS で 12％ ） は重 要 な研 究 テ
ー

マ で ある （当然ベ ータ値 の 選択 に 依存す る と考え られ る）．

　外 部駆 動電 流 を供給す る 電流 駆動装置 に は，高効 率 と

安定 し た 運 転が 要 求 さ れ る．ITER 用 の 加熱
・
電流駆動

装 置 と して，負イ オ ン NBI，電 r一サ イ ク ロ トロ ン波，

Table 　l　 Major 　parameters　 of　 typical　 fuslon　 reactQr 　 cen −

　 　 　 　 cepts ［3，5，6］

Reactor　concepts
　　SS丁R
（Japan，1990）

SEAFP
〔EU，≦995）

ARIES−RS
〔USA 、1997〕

Plasma
　cu「rent　

Ip

T。 r。ldal 「ldd 　　　 喚
Ma」orradrus 　 　 　 R

9T7m 7．8T9
．4m1

可 3MA

　　8T5

．52m
Aspeot 　ratio　　　 A 4．1 4．5 4
EI。ngatl °n 　　 　 Kg51 ．85 1，66 1．7
N。rma1［zed 　be吐a　 昌N3

．5 3．5 4，86
F・s1。np 。wer 　　 PF3GW 3GW2 ，17GW
Gurre ・電d ・・vep 。w ・・ PcD60MW 75MW100MW

Net　elec 置riciヒy　　 PE1 ．08GW1 ．OOGWetOOGWe
Energy　gan　 　 　Q 50 40 22
Neu 電r。 ・ wall 　I・ ad 　 P

，e、t3MW ！m22 ．｛MW ！m24MW ！m 　2

Fig．1　Blrds　eye 　vlew 　of　SSTR 　p「ant （site　area 　400 　m 　x　450

　　　 m ）［3】．Plant　consists 　of　fusion　reaGtor 　building，turbine
　　　 generator　 buIIdIng，　 power 　 suppIy 　building，　 blanket

　 　 　 ma 耐 enance 　building，　 cryogenlc 　building，　etG

イ オ ン サ イ ク ロ トロ ン 波等が 開発研究 され て お り， 物 理

と して の 竃流駆動効率 の 改善 ， シス テ ム と して の 電力変

換効率 の 向上 （SSTR で 50％） な どが 課題 で あ る，と

くに 近 年，ECCD 用 の ジ ャ イロ トロ ン は エ ネ ル ギー
回

収型 に よ る 高効 率 化 とダ イ ァ モ ン ド窓 に よ る 高伝送密度

化 に よる シス テ ム の 改 善 が 進 ん で お り，効率 が低 い と言

わ れ て い る EC 電流駆動 の 理 論 ・実 験 面 で の 改良研究が

望 まれ る．高い 規 格 化ベ ータ値 を保 つ た め の 電流分布制

御が 重 要 で ある こ とか ら，NNBI の ビーム エ ネ ル ギー
制

御，ECCD の ビーム 偏 向 制 御 な どに よ る 分布制御 の 実

証 が 望 まれ る，

　Fig．2 に は，定常炉 で実 現 が期待 され るパ ワ
ー

フ ロ
ー

を示 す．

2．2 有限の Q 値と熱効率

　定常 炉 で は有 限 の 電 流 駆 動パ ワ
ーを入 れ る た め

，
エ ネ

ル ギー
増倍率 （核融合出力 と 加熱 入 力の 比 ）無限大 （自

己点火）を実現 す る 閉 じ込 め性能は必 要で は ない ．一方，

過 大 な加 熱 入 力 は炉の 循環動力を増や し，正味の 熱 効率

を下 げる こ とか ら低すぎて も効率が 悪 い ．

　Fig　 3に は，エ ネ ル ギー
増倍率 と プ ラ ン ト熱効率の 関

係 を 示 す．発 電機 の 熱効率 と して 46％ 程 度が 得 られ る

He 冷却 や 液体 Li冷却 で は，エ ネ ル ギー
増倍率 9 が 20

程 度 で あ っ て も38％程度の 高 い プ ラ ン ト効率が 得 られ

る こ とか ら ARIES −RS で は比 較的低 い Q 値 を採用 し て

い る．一
方，日本 や 欧 州 連 合 （EU ）の 核融合炉構想 で は

，

軽 水 炉 の 冷却条件 を用 い て い る こ と か らエ ネル ギー
増倍

率をで きる だけ上 げ て熱 効 率の 低下 を抑 え る 設計 と して

い る （SSTR で （2＝50，　 SEAFP で 9 ＝40）．

　最近，実験炉 ITER の 低 コ ス ト化の た め に エ ネ ル ギー

増倍率を 下 げ る こ とが 議 論 され て い る．仮に そ れ が 事実

で あ る とす る と，核融 合炉で もエ ネル ギー増 倍 率を 無限

Flg　2　Power 　flow　 expected 　 in　the　 steady −state 　tokamak
　 　 　 reactor
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大 か ら Q〜20程度 に 下 げる こ とに よ り所要の ト カ マ ク

炉 の 閉 じ込 め性能 とそ れ を担 保す る装 置 サ イ ズ とそ の コ

ス トの 低減 に つ なが る こ と に なる．

　また，Q 値 の 低 下 は，
一

方 で 循環電力率を上 げる こ

とに な る もの の ，核燃焼 プ ラ ズマ の 制 御 とい う意 味 で は

利 点が あ る ．

2．3 有限の Q 値 と核燃焼 プ ラ ズ マ 制 御

　原子炉 で は制御棒 に よ っ て 出力の 制御 が 可能 で あ る

が，核 融 合炉の 燃焼制御 を ど う実現 す る の で あ ろ うか．

　Fig，4 は，ア ル フ ァ 粒子加熱の 割合 （ア ル フ ァ 粒 子 加

熱 と ア ル フ ァ 粒 子 加熱 ＋ 外 部加熱 の 比 ） をエ ネル ギー増
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F｝g．4　 α 　heating　fraction　as 　a 　function　of 　energy 　gain　Q
　 　 　 with 　 reactor 　design 　points、

倍率 Q ｝こ対 して プ ロ ッ トした もの で あ る．

　各 国が 想定 して い る Q 値が 有限な定常核融合炉 で は，

プ ラ ズマ 加熱の 1 − 2割が外部加熱 で あ り外部加熱 を プ

ラ ズ マ 制御用 に用 い る こ とが 可能で あ る．

　 実 験 炉 ITER に お い て も，核 燃 焼 の 制御 （中性 子 発 生

量 を 目標値 に 制御す る ） に は加熱入力 の 制御 を通 じて 行

うの が 有 効 で あ り ， IGW の 核燃 焼 制 御 に は 最 低 50

MW の 制御用加熱設備が 必 要 とい わ れ て い る ［8］．

　 自己 点火型の 核融合炉 で は ，燃料 で ある DT の 供給

制 御 や 熱 的 に 安 定 な高 温 運 転 に よ っ て 出力 を制御 す る こ

とが 考え られ て い る が ，加熱入力の 制御 が 不可欠 と な っ

た場合 に は Q 値 は有限 とな る．

中性子出力の 帰還制御 は，大型 トカ マ ク で 実際 に実現

され て お り， Fig．5 に JT−60U の 例 を示 す．

2．4　熱効率 と構造材料

　2．2節 で 述 べ た よ うに ，
エ ネ ル ギー変換系の 熱 効率 が

高けれ ば比 較的低 い Q 値 が 許容 され や す くな る．こ の

場合 の 課題 は，高い 熱効率 の 実現 に不可欠な高温構造材

の 開 発 で あ る．安全性 に大 き な関 心 を もつ 米 国 が Table

1 に 示す ARIES −RS に お い て 液体 Li冷却 を 採用 し た の

に は 驚 きが あ る が ， 高温 構造 材 Sic／Sicの 開発 が 容 易

で な い （た と え ば，中性子照射下の 熱伝導率の 低下な ど）

中で ， 経済性重視の V／液体 Li方式の 選 択が 米国の 選択

で あ ろ う．

　　
・
方，材料選択 に お い て 現 実的な フ ェ ラ イ ト／ マ ル テ

ン サ イ ト鋼 を想定 して い る SSTR （日本〉，　 SEAFP （欧

州） で は，軽水炉の 温度条件 （入出Ll温度 ；285／325D ）

を採用 し て い る．こ の 場合，発電機 の 熱効率 は34．5 ％

程 度 で あ り，循 環動力 をで きる だ け減 ら し正 味の 熱効率

を大きく下 げな い た め に ，エ ネル ギ ー増倍率 は 40 − 5Gと

高 く設定され て い る，

　 低放射化 フ ェ ラ イ ト銅 は Fig．6 に 示す よ うに，450℃

以 ドで は 照 射硬化 し450 ℃以 上 で は 軟化 す る．構造材表

　 　 3，5Sn

（1げ
5n

’s｝
　 　 0．0
　 　 25PNB1

（MW ）
　 　 　 0
　 　 　 4．0　　5．0　　6．0

　 　 　 　 　 　 SN24599

7．0　　8．0　　9．O　iO．0　 11．O
t（s｝

Fig．5　Neutron 　feedback 　control 　in　JT−60U ［91，
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600

500

P400
野

ヨ 300

器
詈200

β
　 10000

5　　　　　 10　　　　 15
Neutren 　Fluence 　（Mwalm 　2）

Table 　2　 Major　parameters　of 　A−SSTR 　power　plant［11亅．

290m

Fig，6　 1rradiation　softening ，　hardening ，　DBTT （Ductile　 Brlttle

　　　 Transltion　Temperature ）shlft　 and 　 creep 　characteris −

　 　 　 tlcs　In　 reduced 　actlvatlon 　ferritic　 steel 　F82H ［10］

面 で の 軟化 を部分的に 許容 し て も使用温度 は 約500℃ 以

下 に制 限 され る．

　最近，核融合会議
・
計画推進小委

・
構造材料 ワ

ーキ ン

グ グル ープ に お い て 核融 合 炉用 の 構造材の 開 発計画が 議

論 され，低放射化フ ェ ラ イ ト鋼 の 高温強度の 劣化対策 と

して，ODS 化 （酸化物分散強化） に よ っ て 高温強度が

改 善 さ れ る可 能 性が 指摘 され，温 度 目標 と して 600℃以

上 が 議論 さ れ て い る．ODS フ ェ ラ イ ト鋼 は，製作性，

溶 接性 な どに課 題 が あ る もの の ，フ ェ ラ イ ト鋼ベ ース で

熱効率の 改善に 結 び付 くもの と して 有力 な候補 と見る こ

とが で きよ う， ODS フ ェ ライ ト鋼 に よ っ て 中性子照射

下 で も600℃以 上 の 高温 運 転が 可 能とな れ ば，
一

般火力

発電所 で 用 い られ て い る 温 度 条件（例 ：入 出 Ll温 度283℃

／538℃） で の ブ ラ ン ケ ッ ト設計も可 能 と な る ［ユ1］，

2．5　改良型 SSTR ［11］

　 1990年 に概念検討 さ れ た SSTR は，建設費が軽水炉

の 約 2倍 とな り，エ ネ ル ギー源 と して 考え た場 合 に経 済

性 が 成 り立 た な い 可 能性 が 高い ．改良型 SSTR は 改良

型 BWR 設 計 を参考 に SSTR に 比 べ て 格段 に 経 済性 を改

善する た め に考 え た もの で あ る．

　詳細 は別 の 特集 に 譲 る こ と と して ，主 要なパ ラ メ
ータ

を Table　2 に示す．そ の 特徴 は，高温超伝導線を低温 （27

K ）で 用 い る こ と に よ り，高磁 場 を発 生 させ る と と もに，

冷 凍 機 容 量 の 削 減 を 期 待 し て い る．ま た，構 造 材 に

ODS 鋼 を用 い ，一
般火 力並 み の 高い 熱効率 を 実 現す る

とい うもの で あ る，規格化ベ ータ 値 は SSTR に くらべ

る と若 卜高 い βN
≡3，7 に 設 定 し た．炉 の 核 融 合 出 力 は

3．53GW ，熱出力 は 4．3　GW ，正 味 の 電 気 出力 は ユ．63　GW

で ある．

　 Power 　Supply
−

鼠
鏨

ンー
口
團
団

」
」

％

｛
g

tS
譱

Flg　 7　 Plan　and 　 slde 　 vlews 　 of　A −SSTR ［11］

　また，Fig．7 に 示す よ うに 炉 の コ ン パ ク ト化に も留意

し た構想とな っ て い る．

3．炉心プラズマ 設計とその課題

3．1　電 流 分布制 御 と負磁気シ ア

　 プ ラズ マ 電流の 大部分を自発電流 で まか なう定常核融

合炉 にお い て は，電 流分 布 は 自発 電 流 の 分 布 に よっ て 大

まか に は 決 まっ て し ま う．

　著者が SSTR を 考えた 当初 は，高 q 高 βp 領域 で 規格

化ベ ータ値 が 3，5 で バ ル ーニ ン グ安定 で あ る た め に は 中

心 q 値 を高 くす る必 要性が あり （q（O）〜2），電流分布を

NB1 電流駆動で 制御 して安定化す る こ とを考えた ［2］．

そ の 場合の 電 流 分 布 を Fig．8 に 示 す．こ の 場 合 の 必 要

な 外部 電 流 駆 動 は 中 心 電 流 駆 動 で ，SSTR で は多 重 電離

過 程 を考慮 して 2MeV の 負 イ オ ン NBI を採用 し た ．小

関 に よ る ERATO −Jで の n 　＝　1，2，3 モ ードの 安定性評 価 で

も壁 安 定 化 が期 待 で きる場 合 に は ， q （0）＞2が 安定性 の

条件 で あ る こ とが 明 らか に な っ た 匚3］．

　 そ の 後，小関は ホ ロ
ー
電流 分布 とい う自発電流 の 特徴
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　 　 　 ［13］，

を生 か し全 体 の 電 流 分布 を ホ ロ ー
に しつ つ MHD 安定性

を保 つ よ うな分 布制御 を考案 し た ［13］．そ の 電 流 分布 を

Fig、9 に 示す．こ の 場合 の MHD 安定性 は q 値 が 最小に

なる 位置 の 電流分布制御が 重 要で あり，外部電 流 駆 動 は

周 辺電流 駆動 とな る．

　そ れ に 引 き続 い て 米 国 で は次期実験装置として 提案 さ

れ た TPX で 定常化研究 を推進す る に あた っ て ，さ ま ざ

まな 電流 分布 の 評価 を行い
， 壁 安定化が 有効 な場合 に は

ホ ロ
ー

電流分布が高い 自発電流率 を実現す る ため に有効

で あ り，トロ イ ダ ル プ ラ ズ マ で の 微視的不安定性 の 安定

化 に も有効で ある こ と を見い 出 した ［14］．そ の 電流分布

と温 度，密度分布 を Fig．10 に 示す．こ の 分 布で は，通

常の 分 布 に比 べ て 密 度 分布 を よ りピーキ ン グ さ せ る こ と

に よ り自発電流 分布 を内側 に寄せ てい る こ とが特徴で あ る．

　 こ の よ うなプ ラズ マ 表面で 極 め て 低密度の プ ラ ズ マ 分

布 の 仮定 は 主 プ ラ ズ マ か ら大量 の 熱 エ ネ ル ギーを ダ イ

バ ータプ ラ ズ マ に 伝達 し，ダイ バ ー
タ タ

ー
ゲ ッ ト近傍 の

プ ラ ズ マ を低 温 高 密 度 にす る とい う核 融合 炉 の 標 準 シ ナ

リ オ の 実現 に と っ て は，致命的 な 欠 陥 で あ る．今 後，現

実 的 な密度分 布で の 分布制御 シ ナ リオ の 構築が必要で あ

　 　 　 　 ＿　　 　　 　 　　 　 le：a1　　’　　　　　　　　K　　　　　　じロrrent

！

〆
漏 ＿

ノ・

＼

　　　　　　　
丶
丶
丶鳩

Fig．10

ー
5a

O

（
E、
≦

6

e^＞凶
芸醗
マ

tOlalcunenl

bos±SUapcu ”en ヒ
　　．一一＼ ．一．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丶

　　 。・・　 叫
・　 1　

°

　　　
°15
　 rVN」

’”
　

1

Profile　 control 　 in　 the　 advanced 　 tokamak 　 equilib −
rium 　 using 　 negative 　 shear ［141．
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3．2 ベ ータ値

　 ベ ータ値 の 改善は （と くに 経済性 の 観点か らみ た）核

融 合 炉 の 成立 に とっ て 最も重要 で ある．Table　l の 米国

の 炉 が 規格化 ベ ー
タ 値 を 4，86 と極 め て 高 く設 定 し て い

る の は 経済性重視 の 現 れ で あ る．短時 間 で あ れ ば 高 い

ベ ー
タ 値 （規格化ベ ータ値 で 4．8程度）は JT−60U を含

む多 くの トカ マ ク装置 におい て 実現されて い る．しか し

なが ら，そ の ような高い 規 格化ベ ータ値を長時間 保持す

る た め に は，大 き く分けて 2 つ の 不安定性 を克服す る必

要 が あ る．1 つ は ，
ポ ロ イ ダ ル アル ヴ ェ ン 通過時間 （ps

の オーダ） で 成長す る理 想 MHD 不安定性 で あ り， 他方

は プラ ズマ の 有限な電気抵抗が原因 と なっ て 発生 す る抵

抗 性 不 安定性で あ る．当然 の こ となが ら，抵抗性 MHD

不安定性 は 理 想 MHD 不安定性 よ り低 い ベ ータ値 で 発 生

す る．

　実験炉 や 将来の 核融 合炉 で は両者 に対 して安定 な運 転

領域 で 運転する 必要がある ．

3．2．1　 理 想 MHD 安定性

　 プ ラ ズ マ の 理 想 MHD 安 定性 は，電 気 伝 導 性 の 壁 に よ

る 安定化効果 を期待 で きる か ど うか で 大 き く影響 を 受 け

る．Fig．11 は，プ リ ン ス トン 大学 の Manickam 氏 らに

よる 安定性 評価 の 結果 で ある ［15］．

　Fig．　ll　a）に示 す よ うに，正 磁気 シ ア で q（0）〜1 の 分布

で は 壁安定化効果が な くて も，規格化ベ ー
タ 値 は 3 を超

え る こ と が 可 能だ が，負磁気 シ ア分 布で は，と くに 低 ト

ロ イ ダ ル モ ード数 （n
＝＝1） で 壁 安定化効果が な い と

，
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Fig．11　a）Normalized 　beta　as　a　function　of 　toroidal　mode

　 　 　 number 　 n 　for　positive　 shear 　 case 　 with 　 and 　 withQut

　 　 　 wall 　stabilization ，　b）Normalized 　beta　as 　a 　function

　 　 　 of　toroidai　mode 　 number 　 n 　for　negative 　 shear 　case

　 　 　 with 　 and 　without 　wall 　 stabilizatlon ［15］．

規格化ベ ータ値 は 2程 度 に と どま る．

　 トロ イ ダル プ ラ ズ マ で は，有限の プ ラ ズ マ 回 転 に よ っ

て 伝導壁 の 安定化効果 が 持続 しうる こ と が 理 論 的 に示 さ

れ て い るが ［16ユ，
TAE に よ る トロ イ ダル モ メ ン タム 損

失 や モ
ードロ ッ ク な どに よ りプ ラ ズマ 回転の 保持が 困難

に なる とデ ィ ス ラ プ シ ョ ン に 至 る こ と にな る ［17］．

3．2．2　抵抗性不 安定性

　プ ラ ズ マ の ベ ータ値 が 理 想 MHD べ 一
タ 限 界以 下 で あ

っ て もテ ア リ ン グ モ
ー

ド な どの 抵抗性 MHD 不 安定性が

しば しば観測 さ れ る．最 近 の 理 論［18］で は ， テ ア リ ン グ

モ ードが 不 安定 に な っ た 時 に 発 生 する磁 気 ア イ ラ ン ド内

で ブートス トラ ッ プ電 流 が 減る こ とに よ っ て テ ア リ ン グ
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Fig．12　Long 　 sustainment 　 of　high　performance　plasma 　 af−

　　　 ter　divertor　modification 　in　JT −60U ［20］．（’p
＝1．5MA ，

　　　 PNBI＝20−25MW ，　a ＝3．5T｝

モ
ー

ドを不 安定化 し得る とい う予測 が あ りTFTR で は

実験 結果 と一致する とい う［19］．こ の 不 安 定 性 は，無 衝

突 プ ラズ マ で 起 こ りや す い こ とか ら炉 の ベ ー
タ 限 界 を制

限 す る可 能性 が 懸念 され て い る．い ずれ に して も，抵抗

性不安定性 は とん で もなく高 コ ス トで ない 核 融 合炉 を実

現 す るた め に，最 低 限克 服 せ ね ば な ら ない 不安定性 とい

うこ とが で き よ う．

　 Fig．12 は JT−60U で 高 性 能 プ ラ ズ マ を 9秒間保持 し

た 場合 の 放 電 波形 で ある ［20］．こ の 放電で は，βN
＝14

− 1．8 と低 く抑えて い る の で抵抗性不 安定性 は 回 避 で き

て い る が，βN ＞ 2で は抵 抗 性不安定性 を 誘起す る こ と

が あり，適切 な プ ラ ズマ 分布制御 な し に長 時 間保 持 を実

現 す る の は 困難 に思 え る．

　現在，JT−60U で は磁気 ア イラ ン ド近傍 に局所 的 な電

子サイク ロ トロ ン 加熱 や 電 流 駆 動 を 加 え て テ ア リ ン グ

モ ードを 安定 化 す る た め に，ITER 工 学 R ＆D で 開発 し

た 高効率 ジ ャ イ ロ トロ ン を用 い た ECH シ ス テ ム を整 備

しつ つ あ り，今 後 の 研 究 成 果 が期 待 され る．

3．3　ダイバ ータ

　核融合炉心プラズ マ か ら発生す る熱 ・粒 子 は，放射損

失 と して 失わ れ る熱 を 除けば プ ラ ズ マ 表面か ら SOL と

呼 ばれ る 層 を通 じ て ダイ バ ー
タ板 に伝 え られ る．こ の ダ

イバ ータ 板 は，数 MW ／m2 程 度 の 熱 流 束 に 耐 え る と と

も に，ダ イバ ータ板へ の 入射 イ オ ン の エ ネル ギ
ー

を数

eV 程度 に 抑えス パ ッ タ リ ン グ損傷を防 ぐ必 要 が あ る．

また，第
．．
壁 や ダ イバ ータ板 か ら発 生 す る不純物 に よ り

主プ ラ ズ マ が 汚染 さ れ な い よ うに 制御す る必 要が あ る．

さ らに ，核融 合反 応 に よ っ て 発生 し た He イオ ン （He 灰 ）

を効率良く排気 し，核融合反応 度の 低下 を防 ぐ必 要が ある．

3．3．1　 Hed 非気

　DT 核融 合反応 に よっ て 発 生 する ア ル フ ァ 粒子 は，減

速 して 熱化 He となる．こ の 熱化 He 粒子 の 割合 が 全電

子数 の 何％ と なるか は，核融合炉 の 出力密 度 や 所要 の 閉
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じ込 め 性 能 を評 価 す る 上 で 重要 で あ る．た とえば ，He

粒子 の 割合が 15％ とす る と，他 の 不純物が な い と して

も DT イ オ ン 密度 は 電子密度の 7G％ と な り，反応率 は

DT イ オ ン だ け の 場 合 の 49％ に 低下 す る．

　He 排気の 効率は 実効排気時定数 η le と閉 じ込 め 時間

τE と の 比 TU
，
VTF．で 表 され ， 実験炉 ITER で は τH 。

’ITIt
＝

ア
ー10程度を仮定 して い る．

　 He 排気の 実証 は ，
D且1−D ，　JT−60U な どの 排気 ダ イバ

ー

タ 付 き トカ マ ク で 実 証 試 験 が 行 わ れ て い る．Fig．13 に

は W 型 ダ イ バ ータ へ の 改造後 の JT−60U の ELMy 　H

モ ードに お ける He 排気特性 を示 す．

　 こ の 実験 で は，q ｛。Yqi ＝4 とい う高 効率 He 排 気 が 実

証 さ れ たが，炉で 必要 と され る 高 い 閉 じ込め 改善度の プ

ラ ズ マ や デ タ ッ チ プ ラ ズマ で の 実証 が 望 まれ る．

3．3．2 高閉 じ 込め と低温 ・高密度 ダ イバ ータの 両立

　Table　1 に示 す核 融 合 炉 構想 で は 2− 3GW の 熱出力

と して お り，400− 600MW の ア ル フ ァ 粒子加熱 と 60−

100MW の 外部加熱入力の 大部分 は，主 プ ラ ズ マ と ダ イ

バ ータプ ラ ズ マ で 放射損失 の 形 で 除去す る必要が あ る．

また，そ れ が実現 で きた と して もダ イバ ー
タ 板近 傍 の プ

ラズ マ 温 度は
， ダ イバ ータ板 が 過度な ス パ ッ タ リ ン グ エ

ロ ージ ョ ン を起 こ さ な い 程 度 の 低 温 （数 eV ） に 抑える

必要が ある．こ の た め に は，主 プ ラ ズ マ の 表面密度 は比

較 的 高い 値 （6 − 10 × lolg　m
−3
） で 運 転す る こ とが 必要

と な る （し た が っ て，主 プ ラ ズマ 密度 も高 くな る）．し

か しな が ら ， JT−60U の 実 験 結 果 で は Fig．14 に 示す よ

うに Greenwald限 界密 度 の 4 割 を超 え る と急 速 に閉 じ

込め 改善度 （H−factor） が低下 し Greenwald限界密度 の

8 割 で は L モ ード レ ベ ル まで 閉 じ込め 性能が 劣化す る．

負磁 気 シ ア 運 転で は高 い 閉 じ込 め 改 善 度 が得 られ て い る

が ， 内部輸送障壁 よ り内側で 高密度に な っ て お り，プ ラ

　　2．5
諍

逹2・o

  1．50

こ 1．0
　  

ξ0．5

　　　 0
　　　　6　 7　 89 　 10　11　 12

time （S）
Fig，13　He 　ash 　 exhaust 　experimental 　result　in　JT−60U　wlth

　 　 　 and 　without 　divertor　pumping ［20］．
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Fig．14　Confinement 　enhancement 　factor　 as 　a 「unction 　 of

　 　 　 normalized 　density　I20亅．

ズ マ 表面 の 密度 は低 い ま まな の で 負磁 気 シ ァ が解決 策 と

は 言 い づ ら い ．

　JT−60U に お け る実 験 に よ る と ， プ ラ ズ マ 断 面 の 三 角

度 を大きくした放電で は，高密度で の 閉 じ込 め 劣化 が 比

較的緩や か で ある ［21］．炉の 設計で 三 角度変形を大きく

す る と，ダ イ バ ータ の 足 か らセ パ ラ トリ ッ ク ス の X 点

ま で の 距離が 短 くな り，ダ イバ ー
タ 部で の 放射冷却の 観

点 か らは望 ま し くな い こ とか ら大 き な値 は採用 され て い

ない ．高三 角度運転 は，ベ ータ値改善 に対す る効果が 大

きい と言われ て い るが ，閉 じ込め と低温高密度 ダ イバ
ー

タ との 共存 の 実 現 の た め の 切 り札 と な る の か 今 後 の 研 究

の 成 果 に 期待す る と と もに ，炉設計 の 観点か ら も
・．
卜分 な

検 討 が 必 要 とな ろ う．

4．まとめ

　最 近 の 代 表 的 な核 融 合炉 の 設 計 を概 観 す る と と もに，

炉心 プ ラ ズ マ 設計の 基礎 とな る 炉心 プ ラ ズ マ 研究 の 現実

に つ い て ， 今後の 開発課題 の観点 か ら解説 した．第 2 章

に述 べ た核融合炉の 構想は，プ ラ ズ マ 物理 の 観点か ら見

た と きに その 実現性が保証されて い る わ けで は なく，実

現 の た め の 目標 で あ る．

　核融 合 炉心 プ ラ ズ マ の 実 現 の た め に は，

1 ）高ベ ー
タ，高閉 じ込め，高自発電流率非誘導

　　電 流 駆動 プ ラズ マ の 安定保持

2 ） 1 ） と両立 す る低温高密度 ダイ バ ータ

3 ） 1 ），2 ） と両 立 する 高効率 He 排気

な ど を実 証 す る 必 要 が あ る．

　当初，や さ しい 核融 合 炉 設 計 とい うよ うな タ イ トル を

考 え て い たが，最近 の 炉心 プ ラ ズ マ 研究の 進展 を基 に，

現実 の 課題を記述す る こ と に させ て もら っ た，
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