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　　 LHD 実 験 で は，平均密度 0，4　x ユ019・　 m
’
3，温度 ユkeV の プ ラ ズマ をICRF 加熱 で 54分 定常 に維持 す る こ と に成

功 し，定常 運転 に 関 す る ヘ リカ ル 系装 置の 優位性 を示す こ とが で きた．ま た LHD で は，新 しい 閉 じ込め 改善モ ー

ドが発見 さ れ た．内部拡 散障壁 に よ り高性能高密度 プ ラズ マ （中心 ベ ー
タ β（0）＝5％ ，中心 密 度 n （O）＝5x ユ02°

m
−3
）が 中心 部 に維持 され る ため に，新しい プ ラ ズマ 点火 シ ナ リオ （高密度点火）の 可 能性が 浮か び上 が っ て きた．

そ して こ の モ ードの 長時間保持実験 の 準備 を進め て い る，
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2．3．1　 は じめに

　ヘ リ カ ル 系装 置の 最大の 特長 は ，プ ラ ズ マ 閉 じ込 め の た

め に プ ラ ズ マ 中 に大 電 流 を流 す必 要が ない こ とで あ る ．こ

の た め 電 流 崩 壊 に 悩 ま され る こ とが な く，また大 きな循環

パ ワ
ーを伴う電流駆動 の 必 要性 もな い ．そ の た め 定常 研 究

の 中 心 課 題 は，プ ラ ズ マ 対向壁へ の 熱負荷 の 軽 減 と対向壁

か ら発 生 す る不 純 物 の 制 御 とな る ．こ れ まで ヘ リカ ル 装 置

で 長時 間 放電 実 験 が 可 能 な 装置 は，LHD の み で あ っ た．
LHD 研究で は，装置 設 計 の 段 階 か ら高性能プ ラ ズ マ の 定常

化 に 向けた研究 を重要課題に位置づ けて，進め て きた ［1］．
最近 は

， そ の 成 果が 実 り，以 下の よ うに 実験結果に反映さ

れ て きて い る ［2，3］．

2．3．2LHD にお ける ICRF 加熱プラズ マ の定常運

　　　　転 （54分）

　LHD に おける定常実験［2］で は，比 較 的大 きな定常加熱

パ ワ
ーが得 や すい 工CRF 加熱を使用 して い る．使 用 され た

ICRF ア ン テ ナ は，プ ラ ズ マ が垂 直方向 に 伸 び て い る 縦長

ポ ロ イダ ル 断面の 外側 に設置さ れ て い る．ICRF 加熱モ
ー

ドは，水素 イ オ ン をマ イ ノ リ テ ィ と した ヘ リ ウ ム 放 電 で

行 っ た．サ ドル 点 の 周 りは ，磁場勾配 が 弱 く，サ イ ク ロ ト

ロ ン 共鳴が近 くに な る よ うに 磁 場強 度 を 設定す れ ば，共 鳴

領域 が大 きく強い サ イ ク ロ トロ ン 吸 収 が 期 待 で きる．加熱

パ ワ
ーを 大 き くし た り，放電 時 間 を長 くす る と，真 空 容 器

壁 や ダ イバ ータ （カーボ ン）板か らの ア ーキ ン グ に よ る不

純物 の 急激 な混 入 が 生 じて 放 電 が 終 了 す る．こ の ア
ー

キ ン

グ を抑 制 す る た め に ICRF パ ワ
ーを放 電 中に手動 で 制御 し

て い る．

　図 1 に は
， 54分 長 時間放電中の 温度，密度の 時間変化を

示す．加熱パ ワーは ，ICRH 　380　kw，　 ECRH 　UO 　kw で 全 投

入 エ ネル ギー
は ，1．6GJ で ある ．密度 は 0．4 × 101Vm

−3
に ほ

ぼ 維 持 され て お り電 予，イ オ ン の そ れ ぞ れ の 中心 温度 は ，

共に お よ そ O．9　keV に そ れ ぞ れ 維持 さ れ て い る ．ダ イバ ー

タ 板 へ の 熱負 荷 を 軽 減 さ せ る た め に ， 磁 気 軸 の 位置

（R ． ）を 3．65m と 3．67m の 問で 周期的 に変化 させ る こ と に

よ っ て，ダ イバ ータ レ ッ グ の ダ イバ ー
タ 板上 の ス トラ イク

ポ イ ン トの 位 置 を移 動 させ た （図 1），特 に Rax〜3，66付近
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図 1　 54分長時間 放電に お ける 密度，温度 の 時間変化 を示 す，磁

　　 気軸の位 置 （Rax）は，熱 負荷 を分 散 させ る た め に 3．65　m と

　 　 3．67m の 間で周 期的に 移動 させ た．
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で は ， 少 しの 磁気軸の 変化 に対 して，ダ イバ ー
レ ッ グ の 位

置 の 変化が 大 きく効率的 に熱負荷を分散す る こ とが で き

る．また よ り高密度の 定常運転 を行うに は，高入力パ ワ
ー

が 必 要 に な るが，そ の 結 果，不純 物 の フ レークが プ ラ ズマ

周 辺 部 に混 入 して 放射損失の 増 大をまね き崩壊を引き起 こ

す．そ の 防御法の ひ とつ と して ，混入時 に は，加熱パ ワ
ー

を増加 させ る こ とが 考 え られ る．こ の 実験 で は，ECH パ

ワ
ー

（330kW ）を O．6 秒入射す る と崩壊の 抑制 に効果 が あ っ

た．

　定常 実験 の ひ とつ の 結論 と して は ，ヘ リ カ ル 装置 で は ，

真空容器，ダ イバ ー
タ 板等 の プ ラ ズマ 対向機器の 温 度 が 制

御で きれ ば，パ ル ス 運 転で 得 られ た プ ラ ズ マ の 状 態 は，定

常か つ 安 定 に維 持 で きる こ とが こ の 実 験 で ほ ぼ証 明 さ れ た

と考 え て い る．もち ろ ん
， 最 終 的 に は ，

パ ル ス 運 転で 得 ら

れ た プ ラ ズマ の 状態が 炉へ 外挿 で きる 高性能 プ ラ ズマ で な

い とそ の 定常運転 も意味がない．

2．3．3 超 高 密 度 コ ア プ ラ ズ マ （Super 　Dense

　　　　Core ：SDC ）
（i） SDC モ ードの 発見

　環状磁場 プ ラ ズ マ 閉 じ込め装置で は，水素 の 氷 で で きた

小 さい ペ レ ッ トを 高速 で入射す る と高密度 プ ラ ズマ に対 し

て で も効率 よ く粒子 補給 が可 能に な る．こ の よ うに粒子補

給 さ れ た プラ ズ マ の 密度分布 は ，ピー
ク して お り，．．・

般的

に は 高閉 じ 込め の 性質を有 し て い る ．し か しなが ら トカ マ

ク で は ，プ ラ ズ マ 電流 とサ イ ズ で 決 まる 達成 密度 の 限 界 が

あ る，そ れ は 電流 と と もに増 加 す る が，電流 を伴 っ た プ ラ

ズ マ は ，崩壊 す る 叮能性 が ある た め ，特 に 大電 流 で の 高密

度運転は ，技術的に 大 きな 課題 を残 す．

　
．・
方，ヘ リ カル 装 置 で は，プ ラ ズ マ 電流 を必 要 と しな い

の で ，密度 限 界は，周 辺 部 で の プ ラ ズ マ 放射損失 と熱流 束

問 の バ ラ ン ス で 決 ま っ て い る と さ れ て い る．最 近 の LHD

の 実験 （図 2 ）で は，ペ レ ッ トに よ る粒子補給に よ り，磁
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図 2　 典 型 的 な SDC 放電 （Rax＝3．フ5　m ）に お ける 密度，温 度分 布

　　 を示 す．NBI加熱パ ワ
ーP 〔吸収 NBI パ ワ ー）≡10MW ．ρ＝0．6

　　 付近 に ▽n の 跳 びがある，

場 2．6T で 極め て 高 い 密度 を達 成 して い る ［4，5］．こ れ らの

放電 で は 5 発 程 度 の ペ レ ッ ト入 射 に よ りピーク した 密度分

布が 生成 され る と超高密度 コ ア （SDC）の 形成が続い て 起

こ る．そ して密度分布 には ，規格化小半径 ρ
・・O．6付 近 に 密

度勾配 ▽n の 跳 びが あり，内部拡 散障壁 （lnternal　Diffusion

Barrier，　 IDB）と呼べ る輸 送 障壁 に よ っ て ピー
ク し た分布

が 維持 され て い る こ とが わ か る．そ の 密度の ピー
ク値 は 4．5

x 　IO20　cm
−3

に も L昇す る．こ の 時の 温度 は 0．85　keV で あ

る．障壁 の外側（マ ン トル と呼ぶ ）の 密度 は，0．6XIO20cm
−3

と 高くな く，通 常の 放電 と 同程度で あ る．トカ マ クの 内部

輸送 障壁を有す る放電と違 っ て IDB部や コ ア部の 温度勾配

は小 さい ．マ ン トル 部の 温度勾 配 は ，異常輸送 で 決 ま り，

低密度 の マ ン トル 部 で は，一
般的 に よ り大 きい 温 度 勾配 そ

れ 故 に よ り高 い コ ア 部 の 温 度 が 期 待 で き る，核 融 合 研 究 で

の 指 標 で あ る，どれ だ け 自 己点 火 に近 い プ ラズ マ か を表す

三 重 積 （ll。　 ［ET ，，）の 意味 す る と こ ろ は
，

ど の くら い 高圧 力

プ ラ ズマ をど の くら い 長 く閉 じ込め られ る か と い うこ とで

ある．LHD の SDC 放電で は，コ ア 部の 圧力が 高い た め，そ

の 三 重積 は，SDC を有 しない 通常 の 放電 に比 べ て，1桁 以

．ヒ大 き くな る．そ して こ の 結 果 は ，
ヘ リカ ル 装置 に お け る

高 密 度 ， 比 較 的低温 度で の 自己点火の シ ナ リオ に 外挿 で き

る可 能性を秘 め て い る ，

〔2｝ SDC モ
ードに よ る 自己点火 シ ナ リオ

　核 融合 炉 で 自 己点 火状 態 にす る に は，まず外部か ら加熱

パ ワ
ー （例 えば 中性粒 了

一ビー
ム ）をプラ ズ マ 中に 注入 して

プ ラ ズ マ の 温度を ヒ昇させ る ，ある 温度以 Lに な り点火 条

件 （三 重 積 幅 τE7
’
。）が あ る閾値 よ り大 き くな る）が満 た

さ れ る と，外部 加熱 パ ワ
ーを切 っ て もプラ ズ マ は ，発生 す

る 高 エ ネ ル ギ
ー

ア ル フ ァ 粒子 に よ っ て 加熱 さ れ ，点 火状 態

が 維持 さ れ る ．

　環 状 閉 じ込 め装 置 に お い て プ ラ ズ マ の 温 度 を E昇 させ る

の は，容 易 で は な く，特 に高 密度放電で は よ り困難で あ る．

こ れ は ， 温 度の 上 昇 と と もに 閉 じ 込め が 劣化する た め で あ

る ．図 3 （a ）の よ うに プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め 領 域 を 高 密 度 コ

ァ 部 と比 較的低 密 度 の マ ン トル 部 に 分 割で きれ ば ，核融合

条件の プ ラズ マ 達成は 比 較的容易に な る ．低密 度 の マ ン ト

ル 部で は，高温度勾配が 期待 で き，そ れ ゆ え に コ ア 部の 温

度 を点火 に 必 要な 最小温 度に 上 昇 させ る こ と が で き る．コ

ア 部で は，温 度 は ， あ ま り高 くな くて も高密度の た め に 核

融 合パ ワー密度が 高 くなる．こ こ で 重要な点は，高密度領

域 と高温度勾配領域が 重なり合わ ない こ とで あ る．こ の よ

うな分割 は，IDB に よ り可 能 に な り ， 大 きな閉 じ込め 改善

を もた らす．こ の 新 し い 点火概念 は ，LHD 実験 に お け る

SDC モ
ー

ドの 発見か ら発展 した もの で あ る．

　まず 自己点火 に必 要 な最小 温 度 を求め る．プ ラズ マ の 自

己加熱パ ワ
ー密 度 （ア ル フ ァ 粒子 パ ワ

ー
密度か ら制動輻射

パ ワ
ー密度を差 し引 い たパ ワ

ー
密度） は，

c・（n。T。 ）
2・F （7b，Zし「∂ （1）

で 与 え られ る ［6］．制動 輻射 は，電 子 か らの 輻射で ，プ ラ ズ

マ を冷却 す る．こ こ で n 。 ，T。は ，1020　m
−3，10　keV で それ

ぞ れ 規 格 化 し た コ ア 部 の 密 度，温 度 で あ り，C は，0．14
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補正 が 必 要で あ り，そ の た め 補正 係数 Cm を導人 した．図 3

（b）の よ うな温 度，密度分 布 に 対
．
して ，X ，　 n が 空 間 的 に一

様 な と き は，Cn、 は，1で あ る．式 （5 ）の 補 正 係 数 Cb も同

様 に定義す る．式 （5 ）で Dbn 。f∠b は
，
　IDB 内の 粒 子 束 で

， 大

部 分 の 粒子 源が コ ア部 にあ る とす る とマ ン トル 内の 粒了
一
束

と ほ ぼ 等 し く，571）bn 。〆」b は，マ ン トル 内 の convectivc

熱流束で ある．

　良好 な SDC 放電 で は，　q。。．．は，　q。。、、d よ り小 さ い ．そ の 条

件は，

（Ab15A，．）・（？lm ／？t、，）・CmXm 》 CbDT、 （6）

で あり，当然なが ら IDB （粒子拡散障壁 ） で ある の で 小 さ

い Db が 要求 さ れ る ，こ の と き の 自己 点火 の 条件 は，式

（2 ），　（3 ），　（4 ）　よ り

・。7b・畫＞ 2．3（嘛 ．）
21F

図 3

ex＃ re 鐙 欝 r　　邂 antfie　 a
　 　 C r

（a ）SDC プラズ マ の模式 図．中心 部 （SDC 領域 ）の密度は，
1DB よ っ て維持 さ れ，その 周 り を比較的低密度の 外側領域

（マ ン トル ）が 囲 む．（b）SDC プラ ズ マ の 密 度，温 度 の 模 式

分 布．

MWm
−．3

で あ る．温度が 10　keV 付近で は，自己加熱パ ワ
ー

密度 は，密度 と温 度 の 積の 2 乗 に ほ ぼ 比 例す る，F （無次元

量） は，温度依存性 の 補 正 項 で T ；10keV ，　 Z。ff ＝0 の と

き，1 に な る よ うに C を決 め て い る．例 えば Z
，ff
＝1．5 の と

き，7keV 以 下 に な る と F は ，温 度の 減少 と と も に急激 に

減 少 す る の で 自 己点 火 の 最 小 温 度 は，7− 8keV に な る ．ま

た 仮 に 制動輻射
．
パ ワ

ーが存 在 し な け れ ば，最 小 温 度 は，5

keV まで に 下 が る．自己 点火に 対 し て 最適な 密度は
，

ベ ー

タ限 界値 を超 え な い 最 大 の 値 とな る．

　プ ラズ マ 点火 の た め に は，r − rc に お い て （図 3 （b））以

下 の 不 等式（2 ）を満 た さ な け れ ば な ら な い ．即 ち ，
r − r。

内に 発生 する ア ル フ ァ粒子パ ワ
ー

が r − r。 を横切 っ て 輸送

で 失 わ れ る パ ワ
ーよ り大 き くな り，コ ア の 温度が，さ らに

上昇また は維持 され る．

q ，。．d （rc ）＋ q、。n。ぴ ， ）＞ q、。lf〔rc ）

where

9sel「＝C ・η 『・T．
2 ・F （Te，Zcf∂（アc 〆2 ），

ti
、，o．d 囲 ＝C ’

（Cmlf。、Xm ！n 。」 m ）・％ 。7
’
，，

q、・。，、v （厂∂＝C
雫
（5CbDb 〆』b ）躍 。To

（2 ）

（3 ＞

（4 ）

（5 ）

こ こ で qc。nd ，　 qc。n。は，　 conductive 熱流束 （▽T に よる熱流

束），collvective 熱流束で ある ．定数 C
−i

は ，0．16　MJm
−3

で

あ り，Am ，　 Al、の 定義 は，図 3 （b）で 与 え られ て い る ．　 r。，

x ，4 τE は ，MKS 単 位 で 与 え ら れ て い る．　 a，orld は，
一

・7z．X ▽ T）r −r、、で あ り，（式 4） は ，　 i・1，　 X ，▽ T を η m ，　 X 、。 ，
− TIAm で そ れ ぞ れ 置 き換 え る と第 ゼ ロ 近似 で 正 し い が ，

（7）

で 与 え られ る ．こ こ で r畫
一r 、

・A 、n ！Cm ’Xm で あ り，三 重 積

Gzm噌跖 ）は 高密度 コ ア 部が ない 場合 （n 。
＝nm ）の 三 重積

に対応 する が，高密度 コ ア 部 が存在す る 時（n。》 11、n ）に は，

自己 点火 に要 求さ れ る値 幅。τ長T。）は 幅。〃z。）z倍 に小 さ く

な り，比 較的容易 に満 たす こ とが で きる．ヘ リカ ル 装置に

おける 点火シ ナ リオの プ ラ ズマ パ ラ メ
ー

タ の
一
例 を表 1 に

示す．重 要 なパ ラ メ
ータ で あ る 中心 ca度 n。，中心 ベ ータ

β（0＞は，そ れ ぞ れ 5．0 × 102〔）m
−3
，5．0％ で，LHD 実験 で既

に ほ ぼ 同 時に 達成 して い る．こ の よ うな パ ラ メ ータ に対 し

て 熱輸送拡散係数 （Zm ）が 5　mZs
− 1

以
．
ドで あれ ば 自己点火の

条件 を満た す．こ の 値は ，比 較的容易に 達成 で きそ うな値

で あ る．SDC モ ードで あ る ため に は，式 （6 ）を満 た す 必 要

が あ り，こ の 条 件 は，CbD1
，

＜ O．1　mLs
−1

に な り，IDB が 必 要

に な る．

　 ヘ リ カ ル 装 置の 場合，新古 典 輸送 （リ ッ プ ル 損失 ） を考

慮 す る必 要 が あ る．そ の た め に 提 案 した 点 火 シ ナ リ オ で

は
，

で きる だ け 低温 か つ 高密度運 転 に よ り リ ッ プ ル 損失の

低減 を 目指す必．要が あ る ．表 1 の プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ で

は，密度が 高い た め プ ラ ズ マ は，イ オ ン ル ート領域 に あ る．

リ ッ プ ル 損 失 を抑 制 す る に は ，
プ ラ ズマ が よ り collisional

で あ る こ とが 要求 され る．自己 点火の た め には マ ン トル 領

域で の リ ッ プ ル 損失 に よ る 熱輸送係数は 5mZs
−
1以 ドで あ

り，また IDB の た め に CbD1
，
く 0．1　m ε

s
−

⊥も要求 され る．そ

の た め に ，
ヘ リカル 磁 場 配 位 にお け る粒子 軌道の 改 善が 必

要 に なる 可能性 もあ る．

〔3｝ SDC プ ラズ マ へ の 粒子補給

表 1　 核融合 プラ ズ マ パ ラ メ ー
タ．

，

−’a3
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　SDC プ ラズ マ 形成お よ び その 定常維持の た め に重要な

鍵 は粒子補給 と排気で あ る．SDC モ
ー

ドを維持す る た め の

ペ レ ッ トの 入 射率 は，SD1
、
n 。tZlbで 与 え られ る （S は プ ラ ズ

マ 表面面積で あ る）．そ して ， 定常 運 転 で は この 入射量 を排

気 しなけれ ばならない ．convective 熱流束を抑制す る に も

また 粒子排気量 に対す る 技術的要求を満たすため に もIDB
で の 拡散係数が 低い こ とが 重 要で あ る．ペ レ ッ トで 誘起さ

れ た IDB で の 粒子 流 はマ ン トル 中で の 粒子流 とほ ぼ 同 じ程

度で あ るの で 次の 関 係式が 成立する．

Dbn 。IAb”Dm （nm −
nL ）1∠m （8）

こ の 関係 が （n 。／nm ） を 決 め る ．低 い Db が ，高 い n 。fnm

につ なが り，高性 能 の SDC モ ードを維持する に は 重 要な 点

で あ る．

　LHD 実験 に お い て は ， 準定常 SDC 放電 が 連 続 ペ レ ッ ト

入射 （160ms 間隔 ， 粒子数 1× 1021fpellet）に よ り維持 され

る こ とが 実証されて い る 　 （図 4 ）．ペ レ ッ ト入射直前 と直

後の 密度分布の 差 を とる と入射粒子 の 分布が わ か る （図 4

（a）

（ 400
⊇
　

　 a200

　歪
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エ

（b）
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壷
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　 　 　 　 　 　 　 　 農｛麗 嚢灘 欝 隷撹 齢

讌

（b））．ま た 中心部 の 密度 は ，
ペ ッ レ ッ ト入射に 関係 な くほ

ぼ 定常 に維持 され て い るが 巾心部の 温度は，20％ 程度減少

す る．た だ し全プ ラ ズ マ エ ネル ギ
ー

（隅、）ほ ぼ
一

定に維持

され て い る．ま た粒子 は，IDB とマ ン トル の 境界付近 を 中

心 に 注 入 され る た め 入射直後の 密度分布 は，典型 的 な SDC

型分布で なくな っ て い る．

　 ペ レ ッ ト入射 に よ り粒子 は IDB 部，また は そ れ よ り内側

に 注入す る 必要が ある ．ペ レ ッ トの プ ラ ズ マ へ の 進入距離

は，温 度 とペ レ ッ トの 大 き さ に 強 く依存す る た め LHD 実

験 に比 べ て 10倍 程 度 高 温 で あ る 炉 の 場 合，大 き な 14mnl

ペ レ ッ ト （Nt
。t、1

− 1．0× 1023程度）が 必要 に な る．ま た こ の

サ イ ズ の ペ レ ッ トの 入射に よ る 平均密度の 変化 は
， 30％ 程

度あり，LHD の 場合 と同 じで あ る．またペ レ ッ ト入射直後

の 密度分布 は，図 5 に ある よ うに その ピ ー
ク 値が 入射前 の

巾心 で の 値よ り十分 大 きい 必 要が ある．ま た プ ラ ズ マ の 楕

円断面の 短軸 に沿 っ て入 射す る必 要 が あ る （LHD で は ， 長

軸 に 沿 っ て外側 か らペ レ ッ トを入射 して い る の で ペ レ ッ ト

の 進入距離 の 観点 か らは，最 も不利な位置か らの 入射で あ

る），固体水素ペ レ ッ ト溶発 コ
ードを用 い て ，表 1 の 炉 を想

定 した プ ラ ズ マ に対 して粒子 deposition分 布 を 求 め た （図

5 ［7］）．分布 の 形状 は，LHD の 場合 （図 4 （b））とよ く似

て お り，ペ レ ッ ト （速度 1500m ／s）は，7，8keV の プ ラズ

マ に 十分進 入 す る こ とが わか る．

2．3．4 　ま とめ

　LHD 実験 で は ，平均密度 0．4 × 1019　m
−3，温 度 lkeV の プ

ラ ズ マ を ICRF 加 熱 で 長 時 問 （54分 ）維持 する こ とに 成 功

し，ヘ リカ ル 系 装 置 で は，定常 運 転 は，比 較 的 容 易 で あ る

こ と を示 し た ．そ し て そ の 放電 の 全投入 加熱 エ ネル ギ ー

は，1，6GJ に も達 して い る．放 電 は，金 属 フ レ
ー

ク が プ ラ ズ

マ 中に人 っ た と き に，急 激 に放射パ ワ
ーが 増大 して 終 ∫す

る．こ れ を 防ぐた め に は
， ダ イバ ータ 板へ の 熱 負荷 を軽減

［
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⊆

と
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図 4　（a ＞ペ レ ッ トを 160ms 間 隔で 入 射 して得 ら れ た 長パ ル ス

　　 SDC 放電．（b）ペ レ ッ ト入射 直前 （t＝1．60　s），お よ び入射

　　 直 後 （t＝1．62s ）の 密度 分 布．ペ レ ッ トの 入 射粒 子 分 布 は，
　 　 両 分 布 の差 と考 え られ，密度分 布 の 屈 曲点付近 に ピ ー

ク を

　 　 持 っ て い る．

　  

⊆

図 5
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表 1 に 示 さ れ て い る 炉 プ ラ ズマ パ ラ メ
ー

タ に ペ レ ッ トを入

射 し た と きの 入射粒子分布．ターゲ ッ トプ ラ ズ マ の 温度 が

高 くな る とペ レ ッ ト侵入 が浅 くな る こ とが わ か る ［7］，
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させ る こ とが 重要で あ り，LHD 実験 で は ， 熱流束分散 の た

め に ダイバ ー
タ レ ッ グ の 位置を100秒程度の 周期 で 変化 さ

せ る こ とで 対処して い る．

　最 近 LHD で は，新 しい 閉 じ込め 改善 モ
ードが 発見 され

て い る．超高密度 プ ラ ズマ （4．5XlO20m
−3）が 拡 散障 壁

（IDB ）に よ り巾心部 に維持 され，中心 ベ ータ は，閉 じ込め

が改善されて い る た め，高磁場下 （2．6T ）で も4，4％ に 達し

て い る．こ の よ うな高性能 プ ラ ズ マ モ
ー

ドの 発見に よ り新

しい プ ラ ズマ 点 火 シ ナ リ オ （高 密 度 点 火 ）の 可 能性 が 浮 か

び 上 が っ て きて い る．こ の シ ナ リ オで は，プ ラ ズ マ 閉 じ込

め 領域 は ，コ ア 部 と マ ン トル 部 か ら な っ て い る．コ ア 部 で

は ，超 高密度 そ れ 故高圧 力 プ ラ ズマ が 存在 して ，高い 核融

合 出 力 を生 み 出す．マ ン トル 部 で は，比 較的 低密度 プ ラ ズ

マ が存在 して，両領域 問の 境 で の 温度 を 自己点火 に必要 な

7− 8keV に もた らす に 十分 な温 度 勾 配が 存在 す る．こ の よ

うな分割は ，IDB に よ っ て 可 能 にな る．

　今後の 課題 と して は，1）炉へ の 応用 に外挿す るた め に

は，IDB の 形 成機構，そ の 安定性 に 関 して 十分な物理的理

解 が 必 要 で あ る．2）核 融合 プ ラ ズマ （LHD で 0）プ ラ ズマ

よ り無衝突）に対 して，小 さい Db，（nm ！n 。）X 、n を維持，特

に IDB で の 新古典論拡散の 最適化が あ る．3 ）ペ レ ッ トに

よ る 粒子中心補給，4 ） コ ア 部の サ イ ズお よび 位置の 最適

化，等が ある．

　 ま た LHD 第 2 期計 画 の 主要 テーマ として こ の モ ードの

定常運転 の 実証実験を予定 して い る．その た め に は，ヘ リ

カ ル ダイバ ー
タ にバ ッ フ ル 板を設債 して，粒子制御（排気）

能力 を 高め て マ ン トル の 密度 （12n、）を減少 させ，コ ア 部の

温 度 の 上 昇 を 同指 し，また ダ イバ ータ の 熱 除 去能力を高め

て ，大 出力 の NBI 加 熱 に対 処 す る．
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