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纛 小特集 炉心 プラズマ の定常化に向け た トーラ ス プラズ マ 開発研究の現状 と展望

3 ． 定常化 に向け た課題 と解決 へ の ア プロ ー チ

3．1 先進 トカ マ クプラズ マ の 電流分布制御

　　 鈴木 隆 博

囗本原子 力研究開発機構
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　　 トカ マ ク 装置 にお い て は 平衡維持の た め に プ ラ ズマ 電 流 を必 要 と し，さ らに そ の 電 流 分 布 が 閉 じ込 め や安定

性 に 大 きな影響を与える と い う本質の た め
， 電 流 分 布 制御 は非 常 に重 要 な課 題 とな っ て い る，こ こ で は，トカ マ

ク装 置 に お け る電 流 分 布制 御 研 究 の 現 状 と課 題 につ い て 議 論 す る．特 に，高圧 力 を 有す る先 進 トカ マ ク に お け る

電流分布制御 につ い て，電流分布測 定手法 と外 部電 流 駆 動 に よ る 電流 分 布 の 調 整 の 観点 か ら，大 型 トカ マ ク装 置

JT−60U で の 実時間 電流 分 布制 御 実験 を も と に説 明 す る．今後 の 課題 と して，自 己組織化 した 高圧 力プ ラ ズ マ で 重

要 に な る 電 流 分 布 と圧 力 分 布お よ び 回転 分 布 との 連 関 につ い て 概 観 す る．

Keywords ：

　 　 current 　profile，　safety 　factor　prc，file，　magnetic 　shear ，　pressure　profile，　bootstrap　current ．　current 　drive，　real−time　control 、

　 　 inotionat 　Stark　effect （MSE ）diagnostics

3．1．1　 は じめ に

　経済的に 優 れ た 将来の 核融合炉の 実現 に は 高い 閉 じ込め

と安定性 を有する 先進 ト カ マ ク 運転 シ ナ リ オ の 開発 が 不 可

欠 で あ る．実際 ， 国際熱核融合実験炉 ITER で は H モ ード

ベ ース の 標準運 転 シ ナ リオ の 他に 2 つ の 先 進運 転 シ ナ リオ

（ハ イブ リ ッ ド運転 シ ナ リ オ，定常運転 シ ナ リオ）が 考え ら

れ て い る．そ れ ぞ れ 正磁気 シ ァ お よび 負磁気 シ ァ を持 つ プ

ラズ マ が 有力な候 補 で あ る．磁気 シ ア s は安 全 係 数 の 小 半

径方向分布 q（r｝を用 い て ∫
＝（r！q ）（dq！dr）に よ り定義 され

る．安全 係数は よ く知 られ る よ うに 磁力線の ねじれを表し

（し た が っ て 磁 気 シ ア は 磁 力線 の ね じれ が 径方向 に ど の よ

うに 変化 して い るか を 表す），トカマ ク プ ラ ズ マ で は プ ラ

ズ マ 中の 竃 流分布 と関係 して い る．正磁気 シ ア プラ ズ マ で

は安 全 係数分布は 中心 に 向か っ て 単調 に 減少 し，負磁気 シ

ア プ ラ ズマ で は安全 係 数 が 中心 に 向か っ て 増加する 領 域 が

存在する．正磁気 シ ア プ ラ ズ マ は負磁気 シ ア プ ラ ズ マ に対

し て 比 較的高い MHD 安定性を持 ち，逆 に 負磁気 シ ア プ ラ

ズマ は比 較的 高い 閉 じ込 め性能を持 っ て い る こ とが 多くの

トカ マ ク 実験 で 見 られ る．一・
方 で ，正 磁 気 シア プ ラ ズ マ で

は 鋸 歯 状 振 動 や 新 古 典 テ ア リ ン グ モ ード （Ne  一classical

Tearing　Mode ：NTM ）などの 低 q で 発生 す る MHD 不安定

性 を 回 避 ・安定化す る とい う課題，負 磁 気 シ ア プ ラ ズ マ

（極端 な例 は電 流 ホール ）で は 中心 部の ポ ロ イ ダル 磁 場 が 弱

い 高 q 領 域 で 高速 粒 子 （特 に ア ル フ ァ 加 熱 を担 うア ル フ ァ

粒子 ）の 閉 じ込め が 悪くなる た め に広すぎる 高 e 領域 は 好

まし くない な どの 問題点が ある ．図 1 に 正磁気 シ ア と負磁

気 シ ア お よび そ の 中間的な弱磁 気 シ ァ プ ラ ズ マ の 典型 的 な

電 流 分 布 と と もに 安 全 係 数 分 布 を示 す，正 磁 気 シア で の 低

q と な る 位置で の MHD 不安定性や 負磁気 シ ア で の 高q と な

る 領域で の 高エ ネル ギ
ー
粒 子の 閉 じ込め の 悪化な どは 弱磁

気 シア の よ うな安全 係数分布 を得 る こ とで 回避 で きる．こ

の よ うに電 流 分 布は トカ マ クプ ラズ マ の 閉 じ込 め と 安定性

と密接な関係を持 っ て い る ため，安全係数分布ある い は 電

流 分布の 最適化は 先進運転 シ ナ リオ 開発に お い て 不可欠な

もの とな っ て い る．

　電流分布の 最適化 とい うこ とは 電流分布 の 制御を意味 し

て い る ，全電流分布 は 自発電流や 誘導竃 流，そして 外部駆

動 電 流 か ら成 る が，この うち外部駆動電 流 を 意図 して 変化

させ て 全電 流 分布 を 制 御 す る こ とを 普通，「電 流 分 布制 御 」
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外部駆動電 流分布 （グレ ー部分）を変化 さ せ た と きの 全 プ ラ

ズ マ 電流分 布 と安全係 数分布 の 変化t 外部電流 駆動位置 を

制 御 する こ とで 安全 係数分 布 を変化 させ プラ ズ マ の 特性

（閉 じ込 め や 安定性 ） を変化 させ る こ とが で き る ．
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と呼ぶ ．図 1 に示す よ うに，外部駆 動 電 流 を中心 部に 集中

して 流す と正 磁気 シ ア に変化 し，周辺 部に 集中 して 流 す と

負磁 気 シア に変化させ る こ とがで きる．こ れ まで トカ マ ク

実 験 で は 電 流 分 布 を調整 し て プ ラ ズ マ 性能 を格段 に 向．ヒさ

せ て きた．JT−60U で は低域 混成 （LH ）波に よ る 駆動電流分

布を放電 ご と に調 整 す る こ とで 内 部輸 送 障壁 を伴 う負磁気

シ ア プ ラ ズ マ を準定常 に維持［1，2］す る と と も に，中 心 部

電 流 駆 動 と組み 合わ せ る こ とで 前述の 高 q 領域 を縮 小 し核

融 合 炉 に合 致 した シ ナ リ オ を提案 し て きた ［3］．DHI −D で

は 電 子 サ イ ク ロ トロ ン （EC ）波に よる 駆動竃流分布を調整

し，規格化ベ ータ値 βN
＝2．8，非誘導竃流割合 85 ％ とい う

負磁気 シ ア プ ラズ マ の 維持 に成功 して い る ［4］．しか し核

融 合炉 を 目指 した 運転 シ ナ リオ 開発で は ， プ ラズ マ の 立 ち

ヒげ か ら核融 合出 力を 得る まで の 過程 に おい て プラ ズ マ が

閉 じ込め の 異な る様々 な 状 態 を経る こ とか ら，放電前 に あ

らか じめ 加熱 ・電流駆動源 の 動作 を指 定 して 霓流 分布 を制

御す る （プ レ プ ロ グ ラム 制御） こ とは 困 難に な る．例 え ば

プ ラ ズ マ 電流立 ち上 げ時に おい て 閉 じ込め 時間 や電 r一温 度

が 変化 して い く時 の 誘導電流 の し み 込 み や，H モ
ー

ド遷

移，内部輸送障壁 （ITB ）形 成に よる 自発 竃 流 や 誘導電流 の

変化量 と タ イ ミ ン グな ど，放 電 前 に お け る 正確 な予測 の 困

難 さが あ げ ら れ る ．また ，核 融合 炉 の 定 常 運転 とい う観 点

か ら は，電 流 分 布 の 緩和 に よ る 定常化 だ け で は 不 十 分 で，
よ り時 定 数 の 長 い と考え られ て い る プ ラ ズ マ

ー
壁相互 作用

に よ る 壁 （第
一

壁 と ダ イバ ータ）で の 粒子バ ラ ン ス の 定常

化に つ い て も考慮 し な け れ ば な らな い ．壁 か らの リサ イ ク

リ ン グ粒子に よ っ て 周 辺 部の 粒子 補給 が 変化 し圧 力 分 布 が

変 化 す る，こ れ に よ り自発電流分布 が 変化 し全電流分布 が

変化す る た め で あ る．した が っ て，電流分布を放電 中に

時々 刻々
“
実時 間

”
で制御 す る 手法 が必 要 と され て い る．実

際 ， 計測器
・
解析于法の 進歩 と計算機 の 高速化 に よ り実時

間で の 竃 流 分布 制御 が 可 能に な り，そ の 開発 に 重点がおか

れる よ うに な っ て きて い る．

　
一

方，制御 の 対象 となる プラ ズ マ に つ い て は ど うだ ろ う

か．低圧 力 （低 β）プ ラ ズ マ は，MHD 的に安定で あり，圧

力分布 の 変化 や そ れ に 伴う自発 電流 分布 ひ い て は 全 電流分

布 の 変化も小 さい ．低圧 力とい うこ とは低加 熱 ・小 粒
．
r一補

給 あ る い は 低閉 じ込 め の た め に 電 子 密 度 撫 も低 い こ と が

多い ．電流 駆動効率 （ワCD
＝ICL）lleRp 〆P ）が 同 じ 条件 とす る

と，加熱パ ワ
ーP が

一
定な ら低 密 度 で は 大 き な駆動電流

Jcr） が得 られ る こ とに な る （Rp は プ ラ ズ マ の 大
’
卜径 ）．∬CD

が 大 き くプ ラ ズ マ 電 流 に 近 けれ ば，全電流分布 は ほ ぼ 外部

駆動 電流 分布 で 決 まる た め制 御 は容易 で あ る．一
方，高β

プ ラ ズ マ で は 状況 は
一

転 す る．新古典 テ ア リ ン グ モ ー
ド

（NTM ） な どの MHD 不安定性 は プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め を劣

化 させ ，圧 力勾 配 の 低下 を通 して プ ラ ズ マ 電流 の 多 くを 占

め る 自発霓流 の 減少 を もた らす．そ も そ も高圧 力 を長時間

維持す る た め に は ，そ の よ うな不安定性 は避 けな けれ ば な

らな い ．ま た，電流 分布を変化させ る と閉 じ込め 状態が 変

化 して圧 力分 布 と自発 電 流 そ して 全 電流分布が 変化す る と

い う応答の 非線形性 が 顕 在化す る ように な る．さ ら に は，
高閉 じ込 め に起因 して 高密度で あ る こ とが 多い た め に駆動

電流 は小 さ くなり，限 られ た加熱パ ワ
ー

の 下 で は電流分布

の 制御 は 困難に な る ．

　以 上 で ，定常運 転す る核融 合 炉 を想定した高ベ ー
タ プ ラ

ズ マ で の 電流 分 布 制 御 の 概 略 と実 時 聞制 御 の 概 要 と必 要 性

に つ い て 述 べ た ，以 下 で は具 体 的 に電 流 分 布 の 計測 手 法 と

電流分布 を変化 させ る た め の 電流駆動源 につ い て 説 明 した

後 に ，JT−60U で の 制御実験 に つ い て 触 れ る と と もに 今後

の 課題 に つ い て 最後 に ま とめ る．

3．1．2　電流分布計測 と電流駆動源

　電流分布を制御す る ため に は，電流分布が 測定 で きて い

な けれ ば な らない ，プ ラ ズ マ 中の 磁力線 の ピ ッ チ角を測定

す る モ ーシ ョ ナ ル シ ュ タル ク効果 （MSE ）偏光計測 の 近年

の 普 及 に よ り，放 電 終 了後 に お け る電 流 分布 の 評価 は トカ

マ ク を中心 に
一

般的なもの となっ て きて い る．MSE 偏光 計

測 に つ い て は 以 ドの 文献を参照い た だ きた い ［5−7］．実時

問制御 に 利用 す る た め に は 電流分布ある い は 安全係数分 布

を 実 時 間で 高速 に 計算 で きる こ とが 必 要 に な る．一
般 に

MSE 計 測 を用 い た プ ラ ズ マ 中 の 電 流 分 布 の 評 価 で は，多点

MSE 計測 に よ っ て 測 定 した プ ラ ズ マ 中 の ピ ッ チ 角 分 布 を

再現す る よ うな電流 ・圧 力分布 を持 つ Grad−Shafranov方
程 式 の 解 〔平衡解） を 求め る．し か し，非線形偏微分 方程

式 で あ る Grad −Shafranov 方程式 を解 くた め に は 多大 な計

算 コ ス トが か か り実 時 間評価 に 向か な い （もち ろ ん解法 を

工 夫 し非常 に高速 な計算機 を利 用 す る こ とで 平衡 解 を得 る

こ と もあ り得 る が）．JT−60U で は 高速化 の た め に ，
　 Grad−

Shafranov方程式 を満 たす磁気面の 近似 と して 最外殻磁気

面 形 状 と Shafranovシ フ トか ら 内部磁気 面形状 を 推定

し，そ の 磁気 面上 で の ピ ッ チ 角 に相 当す る安全 係数 を評価

して い る ［8］．最外殻磁気面形状 と Shafranovシ フ トは，ポ

ロ イ ダ ル コ イ ル 電 流 ・ポ ロ イダ ル 磁束 ル
ープ信号

・ポ ロ イ

ダ ル 磁場 ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル 信 号を用 い て コ ー
シ
ー
条件面

（CCS ）法［9］な どに よ り高速 に 計算で きる．こ の 工 夫 に よ

り，現 実的な計算機パ ワ
ー

で 実時 間 の 安全係数分 布評 価 が

可 能 に な っ て い る．JT−60U で は 10　ms ご と に 安全 係数分布

を評 価 して い る．実 時 間 評価 した安 全 係 数 と平 衡 計算 に よ

る 安全 係数 は 良 く
・
致 し，精度良 く実時 問計算で きて い る

［8：．

　 ま た MSE 計測 を用 い な い 安 全 係 数 分 布 の 実 時間評価 も

ある．欧州 の JET トカ マ クで は ，
フ ァ ラ デー回 転偏光計 に

よ りプ ラ ズマ 竃 流 の 作 る ポ ロ イ ダ ル 磁場の 線積分 値 を計 測

しア
ーベ ル 変換 に よ り安全係数分布を評価し実時間制御 に

利 用 して い る L鱒 ］．

　計測 し た電流分布 を変化 させ る た め に は何 らか の 手段

（ア ク チ ュ エ
ー

タ）が必要で あ る．例えば， 中性粒 子 ビーム

（NB ）あ るい は 高周波 （RF ）入射など に よ り非誘導的 に電

流を流 す（電流 駆 動 ），あ るい は電 子温 度分布 を変化 させ る

こ と に よ り電気伝導度分布を変化 させ 誘導電 流 を変化 させ

る こ とが 考 え られ る．

　JT−60U に は on ／off 制御 の 行 え る電流駆動川接線人射 NB

が中心駆動用 と周辺 駆動用 に 各 2 ユ ニ ッ ト計 4 ユ ニ ッ トあ

る．各 2 ユ ニ ッ トは それぞれ プ ラズ マ 電流方向 と逆方向の

435

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

JournaL　of 　Plasma　andFusion 　Research　Vo1．83，　No．5　May 　2007

電流 を駆動 で きる （1 ユ ニ ッ トあた りの 入射パ ワ
ーは 2−

2．5MW ）．また，電流駆動 を行 わ ない 加熱用垂 直人 射 NB

が 7 ユ ニ ッ トあ り，こ れ らの 組 合 せ に よ り NB 駆 動電 流 分

布 を変化 させ る，あ るい は加 熱分 布 を変化 させ 自発 電流 分

布 を変 化 させ る こ と が で き る ［1ユ］．RF 電 流 駆動用 に は LH

波加熱装置［12］お よ び EC 波加熱装置［13］が ある．　LH 波加

熱装置 は加熱パ ワ
ーを制御周期 10ms で 連続 に制御 で き る

の に対 して ，EC 波加熱装置 は加熱パ ワ
ーを on ／

’
off に制御 で

き るだ けで あ る．NBCD は比 較 的幅広 い 駆 動 電流 分布 を持

ち ， プ ラ ズ マ 全体 の 電流分布 を変化 させ る こ とが で きる

が，電流駆動位置が ビー
ム の 軌道 と プラ ズマ との 位置関係

で ほ とん ど決まっ て し まい 制御性 に 乏 しい ．ECCD は光線

の 軌跡 と共鳴条件 で 決 ま る吸収位置 で 局所 的 に電 流 を駆 動

で き るた め 高い 位置制御性 を有す る
一

方で プ ラズ マ 周 辺 部

で の 電流 駆動効率が低 い た め に大域的 な電流分布 を制御す

る に は 大きなパ ワ
ー

を必要 とす る．ECCD は電子加熱効率

が 高い た め に，電気伝導度 を通 して 誘導電流 を制御す る こ

と もで き る．LHCD は電 流 駆 動 効 率 が高 く［12］，周 辺 部 で

も多 くの 電 流 を駆 動 で きる．LH 波 の プ ラ ズ マ 中 の 伝 搬 は

入 射 波 の 磁 力線方向屈 折 率 （錦 ）に依存す る た め ，N ，1， に よ

り駆動電流分布の 小半径位置 を制御 し 電流分布 を制御す る

こ と もで き る ［14］．た だ し，伝搬 は 賜，
の み で な く波 の ア ク

セ ス 条件 に よ り磁 場 や プ ラ ズ マ の 密度分布 な ど に も影響 さ

れ る こ と，ア ン テナ ープ ラズ マ 問の 結 合 が ア ン テ ナ 前面の

電 子 密度 に強 く影響 され る な どの 課題が あ る．駆動電流量

の 制御 と い う観点か ら加熱パ ワ
ー

を自由に 制御で きる こ と

が 望 ま し く，電 流駆 動効率 も高 い こ とか ら JT−60U で は LH

駆動電流 の 制御を採用 して い る．

3．1．3　実時間電流分布制御

　以 下 で は JT−60U に お け る 実 時 間 電流 分布制御を例 に，

電流分布を特徴 づ ける 物理量 とそ の 制御手法，高ベ ー
タ プ

ラズ マ に お い て 電流分布 を制御 した 際 の プ ラ ズマ の 応 答 を

説明す る ［15］．

　正 磁気 シ ア の トカ マ ク プ ラ ズ マ で は，プラ ズマ 周辺部か

ら中心部に 向け て 安全係数 は 低下 し，プ ラ ズマ 中心 の 安全

係数が 安全 係数最小 値 qmi，、と な る．プ ラ ズ マ 周 辺 部 の 安全

係数 （た とえ ば qgsと呼 ば れ るプ ラ ズ マ 内の 全磁 束の 95％

を含 む表 面 近 くの 磁 気 面 で の 安全 係数） は プ ラズ マ 形状 と

全 プ ラ ズ マ 電流 で ほ ぼ 決まる の に 対 して ，¢ 曲 、
は電 流 分布

に よ っ て 変化 し制御可 能 で あ る ．．一
方，qmin が プ ラ ズ マ 周

辺部 に ある場合 に は，そ の 内側 に負磁 気 シ ア が形 成 さ れ て

い る とい うこ と を示 して い る ．こ の た め qmi、、 は 電流 分布あ

る い は そ れ と等価な安全係数分布を特徴づ ける 量 の つ で

ある ．例えば，1・カ マ ク 装置の 経済性 を考慮 して トロ イ ダ

ル 磁場 を 下 げ σg5 を小 さ くす る と中 心 部 の 安全係数も小 さ

くな り ， 1 以 下 にな る と鋸歯状振動 （mht − 1！1 の 内部キ ン

ク不安定性）が発生 し閉じ込め を劣化 させ る （こ こで m ，

n は ポ ロ イ ダル お よ び トロ イ ダ ル モ
ード数）．こ の ように

q．、、は プ ラ ズ マ の 低 m ，n の 不 安定性 の 発生や そ れ に 伴う

閉 じ込 め と密接 に 関係 して お り，そ の 位置は負磁気 シ ア の

形成 と関係 して い る ．

　と こ ろ で ，プ ラ ズ マ 電流 は誘導電 流 と非誘導電 流 の 和 で

あ る．トカ マ ク プ ラ ズ マ の 電 気伝導率 は電 子 温度 の 高 く

（Spitzer抵抗）逆 ア ス ペ ク ト比 の 小 さい （新古典効果）プ ラ

ズ マ 中心 部 に ピー
ク して い る の で ，誘導電流 は プ ラズ マ 中

心部 に 集中 し電流密度分布 を巾心部 に ピー
ク させ る よ うに

働 く．非誘導電流 は 自発 電 流 と外部駆動電 流 か らな り，直

接 制 御 可 能 な の は外 部駆 動 電 流 で あ る．通 常 の トカ マ クで

は全 電流 を
一
定に制 御 して 運 転 す る の で

， 外部駆動電流 を

プ ラズ マ 周辺 部に 流す こ とで 巾心 ピー
ク した誘導電 流 を減

らす こ とが で き，結果 と して 中心部 で 電流密度 を 減 ら し

qmi．
を上 昇 させ る こ とが で きる．こ の 様子 を図 2 に示す．

プ ラ ズ マ 周辺 部 に多 くの 電 流 を流 す こ とが で きる電 流 駆動

源 を用 い る こ とで制御性 が 向上す る．

　 以 上の プラ ズマ の 振 る舞 い を考慮 して プ ラズ マ 中心部 で

の 安全係数を制御す る に は次 の よ うな式 が最 も簡 単な場合

と して 考 え られ る．

d
書1・ 一一

・ （q。 in
− q。 i。，，u・） （1 ）

　 こ こ で α は 正 の 定数で あ る ．制御開始時の 初 期 電 流 駆 動

パ ワ
ー

　PCD （0）は 与 え る．こ の 制 御 式 に 従 う と，例 え ば

eminが 目標 値 qmi。．1。f よ り小 さい 時，　PCD は増加 し周 辺 部駆動

電流 が 増 える こ と で gmi、 は 上 昇す る こ とが 期待 さ れ る ．逆

に PCD が 減少すれ ば qnlil、
は 低下 する の で ，式 （1）に 従 っ

て 帰還制御を行 うこ とが で きる．と こ ろ で JT−60U 等の 大

型 装置で は電流 分布 の 局所 的 な緩 和 時 間 は数秒 程 度 で あ り

電流 の 担体 と なる高速粒子の 減速時問 と等方化時間 は 0ユ

秒 の オ ーダ ー
で あ る．こ の た め 電 流 分布 の 制 御 周 期

（JT−60U で は 10　ms 周期）は これ ら よ り短 く， また こ れ ら

よ り長 い 時間 制御 を適用 す る必要が あ る．

　高ベ ー
タ プ ラズ マ に おい て qmi、

を LH 波パ ワ
ーに よ り制

御 し た 放 霓 の 波 形 を 図 3 に 示 す．プ ラ ズ マ 電 流 ip−08

MA ，1・ロ イダ ル 磁場 Bt＝2．5　T，　qg5 ＝5，9 の 正磁気 シ ア プ

ラ ズ マ に 】1MW の NB 加熱を行 い （図 3 （a ））圧力 を 1：昇

させ て い る （図 3 （b））．制御前 は qmin ＝12 程 度 で あ る．

qmin，r

troI

図 2　外 部駆動電流 を変化 さ せ た と きの 安全係 数分布 の 変化，ρ

　　 は 規格化小半径．電流 駆動源 パ ワ
ー

月CD を制御 し周辺部駆

　　 動電流 を増 加 させ る と電流分布 が変化 し，中心部 安全係数

　 　 は 増加 す る．
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図 3　実時 間 で 安 全 係 数 最 小 値 qminを 制 御 し た 放 電 の 波 形．
　　 （a ＞プラズマ 電流 ’p と周 回 電圧 Vl，（b）中性粒子 ビ

ー
ム 加熱

　　 パ ワ
ーPNB と規 格 化 β 値，（c）LH 波加熱 パ ワ ーの 指令 値

　　 （黒 色 ）と実績値 （灰 色 ），（d）実 時 間 で評 価 した qmin （灰 色 1
　　 と qmin （黒 色〉の 目標値，（e）線平 均 電子 密度 ne，（f＞規

　　 格化小半径 ρ＝0．17，0．37，　O．63 に お ける 電子温度 Te，

t＝7．5s よ り LH 波 の 入 射 を 開始 し，　 t ＝8s よ り実時間 で

σmi 。 を制御式 （1 ）に 従 い 制 御 して い る．9mm の 冂標値 は

t− 10s まで 1．3 で その 後 t− 13s に か け て 1．7 に E．昇 させ て

い る （図 3 （d））．gmi、が h標 値 に 従 っ て 上 昇 し て い る の が

わ か る ．興 味深 い の は t− 13s 付近 の 電子温度，電子密度 の

突 然 の 上 昇で あ る．こ の と き竃 流 分 布 は 中 心 部 で 凹 状 に

な っ て お り，電 r一温度 ・密度分布 に急峻 な勾配 が 形成 さ れ

る ．こ の ような 内部輸送障壁 の 形成 は LH 波 に よる 負磁気

シ ア生成時に 見 られ て い る ［16］．この 電 子温 度
・
密度 の ヒ

昇 に よ り自発電流 と電気伝導率が 中心部で増加 し電 流 分 布

が 中心 に ピーク した結果 と して ql、 il1は 低下 して い る （図 3
（d）の t＝14s付近 ）．しか し，　 LH パ ワ

ーが 図 3 （c ）の よ う

に 増加す る こ とで qminは 1．7に 向け て制御 され て い る．こ の

ように ， 電流 分布 を制御 して 変化させ たこ とに よ り， 内部

輸送障壁 形 成 とい うイベ ン トが 発 生 し，圧 力分布 と 自発電

流分布 の 変化を通 して 制御対象の 電 流 分布が プ ラ ズマ 自身

に よ っ て 制限さ れ る と い う自己組織化が 高圧 力 プ ラ ズマ で

顕 著 に見 られ る よ うに な っ た．

　紙幅 の 関係 で こ こ で は述 べ られ ない が，こ こ で 述べ た 実

時問制御 を通 して g舳 、 を上 昇 させ る こ とで ，共 鳴 面 を プ ラ

ズマ 中 か らな くし て 不 安定性 （NTM ）を安定化 して 劣 化 し

た 閉 じ込 め を 回復す る こ と も実演 さ れ て い る ［15］．

3．1．4　お わ りに

　今後の 研究お よ び 開 発課題 につ い て 述 べ た い ．先進運 転

で は 高圧力の た め に 自発電流の プ ラズ マ 電流に 対する 割合

（fBS＞が 上 昇 し，外部駆動電流の 割合が 相対的 に 低下する

た め に制御性が 低下 す る こ とが 懸念 され て い る．例 え ば 図

3 に示 した 放電で は 自発 電流割合 は 50％ 弱 で あ る．経 済

性の た め に は 自発電流割合を高 め る 必要があ り，f，s の さ

ら に 高い プ ラ ズ マ で の 電流分布制御の 実証は 重要な課題で

あ る．

　ま た，定 常 運 転 で fBSが 高 い 時 に は得 られ る電 流 分 布 の

形（ひ い て は プ ラ ズ マ の 性能）に は 自ず と制 約が 生 じ る．自

発 電流 は 圧 力勾配の ない プ ラ ズ マ 中心部で は 流 れ ない か ら

で あ る．冒頭 に 述 べ た 正 磁 気 シ ア ／ 負磁気 シ ア プ ラ ズマ の

特性 と自発 電 流 の 有効利用 を考 え る と，大雑把 にい っ て し

ま えば平 坦 な q 分布を持つ 弱い 正 磁気シ ア か 弱い 負磁 気 シ

ァ （弱磁気 シ ア と呼ば れ る）が候補 として考え られ て い る．

どの よ うなプ ラ ズ マ が閉じ込め と安定性の 観点か ら好まし

い か とい う性能予測評価 に はモ デ リ ン グ と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 研 究が 重要 な役割 を果 たす こ とが 期 待 され，様 々 な シナ

リ オが 提案 ・議論 され て い る．さ ら に経済性 を視野 に入 れ

る と，電流分布を変化 させ る た め の 電流駆動源を運転す る

コ ス トにつ い て も考慮す る必 要が あ る．コ ス ト評価 に は 電

流 駆 動源 の 特性 （駆 動電 流 分布や 電 流 量）の 把握が 不可欠

で あ り，電流駆動理 論の 検証 と精度の 向上 も重要 な課 題 で

あ る．シ ス テ ム 全体 と して 高効率 （高 ρ ）で 安 定 に定常 維

持可 能 な最適 な運 転 シ ナ リ オの 探索 とその シ ナ リ オ に 適 し

た制 御 手 法の 開発 が 課題 と な る．

　 ま た，電 流 分 布 制 御 を他 の 分 布 制 御 と組 み 合 わ せ た 複 合

分布制御 の 開 発が 重要 で あ る．よ く知 られ る よ うに ， 高圧

力の トカ マ ク プ ラ ズマ で は，電流分布 （主 に 電子の 回 転分

布）
・圧 力分布 ・イ オ ン の 回転分布が 径方向電場 を介 して

Grad −Shafranov 方程式 ， 径 方向の 力の バ ラ ン ス お よび 自発

電流 に よ っ て 密接 に繋 が っ て い る．こ の よ うな状況 下 で ，

あ る物理 量 の 分布 （例えば電流分布） を制御して 変化させ

た時 に他 の 物 理 量 の 分布 は複雑 な変化 を し え る．プ ラ ズマ

の 閉 じ込 めモ
ー

ドに もよ るだ ろ うが，こ れ ら閉 じ込 め を決

め て い る物理量の 分布をどの 程度独立 に制御で きるか を知

り，よ り良 い 閉 じ込 め と安定性の た め に 最適化 を行 っ て い

くこ と は今後の 重要 な課 題 で あ る．分布制御 を個別 に確立

して い くと と もに，複合制御を行うこ とで 多 くの 物 理 量 を

制御 しつ つ 変化 させ た 時の 制御 して い ない 物理量の 応答を

詳細 に調 べ る こ とが で き る．こ の よ うに，制御は 高性能プ

ラズ マ を定常維持す るの み な らず，プ ラ ズ マ の 動特性 を知

り物理 を探 る こ と に も役立 つ こ と を述 べ て お きた い ．今 後

多 くの 装 置で 先進プ ラ ズ マ に お け る 先進的 な制御が 開 発 さ

れ 炉 心 プ ラ ズ マ の 性 能 が 向上 す る と と もに 物理 的な理解 が

進展 す る こ と に期 待 した い ．
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