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　　効率的で 非誘導 な 定常電流駆動運転 にお い て ，密度分布を乱 さ な い 中 心 領域 へ の 種 々 の 燃 料 粒 子 補 給 シス テ

ム が 要求 さ れ る．ITER で は プートス トラ ッ プ 電流 が 50％ 以．1：，
3000秒 の パ ル ス 運 転 が 計画 され て い る．定常状 態

の 条件で こ の 電 流 を 維持す る た め に は，必要な場所 に ，必要 と され る 回 数だけ 燃料粒子 を 補給 で きる シ ス テ ム が

必 要 と され る．しか し呵時 に ，ブー
トス トラ ッ プ電流駆動の 高比率を保持す る に は圧 力分 布を 逆 に 乱 して は な ら

ない ．CT 入 射 を基 盤 に した 先進 燃料補給 シ ス テ ム は こ の 条件 に 適 合 す る性能 を有 して お り，さ ら に プ ラ ズ マ の 安

定性限界 を改善す る た め の トロ イ ダ ル 運動量の 入射源 に もな り うる．しか し，ITER の 後半の 運 転 期 ま た そ の 後

の 磁気閉 じ 込め 方式 に よ る ア プ ロ
ー

チ に お い て ， 核融合発 電 炉 で 重 要 とな る こ の 要素技 術 を発展 させ る た め に

は ，今 の トカ マ ク や 球状 トカ マ ク 装 置で さ ら に 実 験 デ ータ を積 み 重 ね て い く必 要 が あ ろ う．
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4．2，1　 は じめ に

　 コ ン パ ク ト トーラ ス （CT ）は 自己 磁場閉 じ込め プ ラ ズ モ

イ ドで あ る ．そ の 構造 は非 常 に ロ バ ス トで あ り，炉 心 へ の

燃 料補給 に 必 要な大きな入射速度 に まで 加速す る こ とがで

き る．こ の 考 案 は ロ ーレ ン ス ・リ バ モ ア 国 皀研 究所 の

PerkiIls，　Ho と Hammer らに よ っ て 初 め て提 案 さ れ た．図

1 に CT 燃料補給法 の 概念図 を示 す．　 Fie］d　Reversed　Con−

figuration（FRC ）と ス フ 」一ロ マ ッ ク の 閉 じ込 め 概念 は 両者

と も コ ン パ ク ト トーラ ス と して 知 られ て い る．こ の 二 つ の

セな 違 い は，FRC は純 粋 に ポ ロ イ ダ ル 磁場 だ け で 構成 され

て い るの に対 し，ス フ ェ ロ マ ッ ク は ほ ぼ 等しい トロ イ ダ ル

とポ ロ イダ ル の 両磁場 を有 して い る 点 で あ る．FRC は ス

CT
　 　 　 　 200・500kn》〜

●
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図 1　 CT 入射 の 模式 図．図の ス ケール は 任意．実際の 規模 の大 き

　 　 い 実 験 で は CT と トカ マ ク サ イ ズ の 比 は こ の 図 よ り もか な

　　　り小 さい ．1× IO22　m
−3

以上 の 高密度 の CT は タ
ー

ゲ ッ ト プ

　 　 ラ ズ マ の 奥深 い 位置 に 燃 料粒子 を供 給 す る た め に 300km ！

　 　 s 以 上 に 加 速 され た後，入射 さ れ る ．C丁 の 速 度 を可 変 に す

　 　 　る こ とで侵 入の 深 さを調節 で きる．こ の 燃料 補給 法 が補給

　 　 位置制 御の 機能 をもつ こ とで，トカ マ クの 密 度 分布 制御 を

　 　 可能 と し て い る ．

フ ェ ロ マ ッ ク よ り も高 い ベ ー
タ 値 を も っ て お り，同 じ サ イ

ズ の ス フ ェ ロ マ ッ ク に比 べ ，よ り高 い プ ラ ズ マ 密度つ まり

よ り大 きな CT 質量 を 有 して い る．しか し，　FRC は 軸方向

に 伸び る 傾向が ある た め，局 所的 な粒 子補給 は よ り困難 と

な っ て い る ．また，加速 され た FRC は トロ イ ダ ル 磁場 を 含

む た め，炉 心燃料補給 に 必要なFRC の 高い ベ ータ値を達成

す る に は さ ら に実験 を重 ね な け れ ば な らない ．FRC を 誘導

的 生 成法 の 技術で 生 成 した 場 合，不純物 の 少 な い プ ラ ズ マ

が 期待で きる．一
方，電 極放電生 成 に 依存 して い る ス フ ェ

ロ マ ッ ク は 不 純物 が 危惧 され る が，後 に 詳述 す る よ うに，

現時点で は 大きな問題 とは な っ て い な い ．最 近 で は，トカ

マ ク へ の 燃 料補給法 は ス フ ェ ロ マ ッ ク 人 射 に 限 ら れ て きて

い る．そ の 理 由 は，ス フ ェ ロ マ ッ ク 生 成 に は ，低電圧 で ．比

較 的 長 パ ル ス 幅 の パ ル ス パ ワ
ー

電源 を 用い る が ，FRC 生 成

の 場 合，非常 に高い 電 圧 を 必 要 とす る た め で あ る ．こ の 低

電圧 の 特徴 に よ っ て 高繰 り返 し可 能 な電 源設計が 容易 と な

る．核融合炉用燃料補給装 置 は代表的 な値 と し て 20Hz 程

度 で 運転され る の で ，パ ル ス パ ワー電 源 シ ス テ ム を技 術 的

に よ り簡略化 で きる 長所 は燃料補給装麗 として の 信頼性を

向一ヒさせ る こ と につ な が る．

4．2．2　 コ ンパ ク ト ト
ー

ラ ス の生成と加 速

　FieSd　Reversed 　Configuration： FRC の 形成 に は，（a ）

テ
ー

タ ピ ン チ 生 成，（b）回 転磁 界生 成 （RMF ＞，（c ＞ス フ ェ

ロ マ ッ ク 合 体法の 3 つ の 手法 が あ る ．トカ マ ク 燃料 補 給 に

必 要 な パ ラ メ ー
タ を も つ レ っ か りと し た FRC を生 成す る
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技術 は FRC の 初 期 研 究 か ら使 わ れ て きた 誘 導型 テ
ー

タ ピ

ン チ 生成法で あ る．こ の 方法 で は，まず テ
ータ ピ ン チ コ イ

ル の 電 流 を比 較 的 ゆ っ く り と 立 ち一ヒげ る こ と で そ の 内側 の

真空容 器 内 に逆方向 の 磁 場 をバ イ ア ス す る ．そ の 後，充填

ガ ス を予 備電 離す る と，生 成 さ れ た プ ラ ズ マ は バ イ ア ス 磁

朿 に 凍 りつ く．その 後 コ イ ル 内 の 電 流 を急 速 に 反 転 させ る

と，プ ラ ズ マ は 径方向 に圧 縮 す る．こ の こ とは 径方向の 圧

縮過 程 と して 知 られ，プ ラ ズ マ の 温 度が 急速 に 増 大 す る 要

因 と な っ て い る．コ イ ル 端 で 磁力線 は 再結合 し ， FRC 平衡

が 形成 され る まで 軸方向 に収縮す る．炉心燃料補給 の た め

の FRC を使 っ た 試験研 究 が LSX ／mod 装置で 実施 され，質

量 0，8mg ，速 度 2x 亅05　m ／s の FRC が 生 成 され た．　 FRC

は
一

連 の 連続的な磁気 パ ル ス を使 っ て 誘導的に 後 ろ か ら押

す こ とで 加速 さ れ る．高速で 動 い て い る FRC を 後押 しす る

コ イ ル の 電 流 パ ル ス と 正確 に 同 期 させ る た め に は 数 個 の コ

イ ル の 高 速 か つ 高 精 度 の ス イ ッ チ ン グ 動 作 が 必 要 と さ れ

る ．

Spheromak ：　 ス フ ェ ロ マ ッ ク 生 成 法 は誘 導 的 ま た は 静

電 的 な ヘ リ シ テ ィ 入 射 法 に 依 存 し て い る．誘 導的方式 で

は ，2 種類の 生 成法が あ り，合体 リ コ ネ ク シ ョ ン と円錐 形

テ
ー

タ ピ ン チ の 技術 を 基 に して い る．円 錐 テ
ー

タ ピ ン チ 生

成法 は FRC の テ
ータ ピ ン チ 法 と類 似 し て お り，円 錐形 状 の

コ イ ル の 直径 の 小 さ い 側 の コ イ ル 端 で は 磁場 強 度が 強 い た

め，ス フ ェ ロ マ ッ ク は コ イ ル か ら 自然 に 噴出 さ れ や す く

な っ て い る の が 特徴 で あ る．加速 に は 適 した 方法 とい え

る．そ の 後，コ イ ル か ら噴出 した ス フ ェ ロ マ ッ ク は何段か

の 磁気 パ ル ス ，ま た は 後で 述 べ る 同軸型加速器 に よ っ て 加

速す る こ とが で きる．ス フ ェ ロ マ ッ ク の 静電的な生 成 と加

速 の た め に は 磁化 同軸 型 マ
ー

シ ャ ル ガ ン を使 っ た 方法 が 期

待 さ れ て い る ．図 2 に 示す よ うに，こ の タ イ プ の 入 射 装 置

は 生 成 ．圧 縮，加 速 と移 送 の 4 つ の 領 域 で 構 成 さ れ て い る．

燃 料 と な る ガ ス は 同軸 生 成 領域 に 注 入 され る ．内部電 極 内

に 設置 され た ソ レ ノ イ ド磁場 コ イ ル は 内 部 と外 部 の 両 電 極

と鎖 交 す るポ ロ イ ダル 磁 束 を つ くる．生 成 用 コ ン デ ン サ 電

源 に よ っ て 内部と外部電 極 間 で 放電す る と ポ ロ イダ ル 磁束

に 沿 っ て ガ ン 電 流 が 流 れ る ．十分大 きな ガ ン 電 流 で は ，

JxBT の ロ
ー

レ ン ツ カ に よ っ て ，ポ ロ イダ ル 磁場が圧縮領

域 に まで 引 き伸 ば さ れ，ス フ ェ ロ マ ッ ク が 形成 され る こ と

に な る ．次 に 加速用 コ ン デ ン サ 電 源 に よ っ て 圧 縮 ・
加 速 領

域 の 電 極間で 放 電す る と，ス フ ェ ロ マ ッ ク は 加速領域 に押

しや られ，後 方で 作用 す る J × BT 力 に よ っ て必 要 な速度 に

ま で 加速さ れ る こ とに な る．加速 され た CT は 25　cm ／ps

を 超 え る 速 度 で 入 射 さ れ，核 融 合 炉 で は 1 パ ル ス あ た り0，5
− 1％ の 粒 rイ ン ベ ン トリの 変化 を 与え る こ と に な る．以

ド，こ の ア プ ロ
ー

チ に つ い て 議 論す る ．

4．2．3　 コ ン パ ク ト ト
ー

ラ ス 燃料補給

　CT 入射法 に よ っ て 磁 場 核 融 合 炉 で deepな燃 料 補 給 を実

現 で き る こ と を こ れ ま で の 実 験 と 理 論 的 研 究 の 成 果 に よ っ

て 示 さ れ た ．deep 燃料補給 の 利点 と して ，輸送障壁を越え

た粒子補給 に よ っ て 周辺 部の 密度限界の 回 避，点火へ の 到

達 に 必要な圧力 の ピー
キ ン グ 分布，高ベ ー

タ で 高ブー
トス

トラ ッ プ電流比 の た め の 分布制御，低 トリチ ウ ム イ ン ベ ン

トリ な どが 挙げ られ る．さ ら に つ け くわ え る と，トロ イ ダ

ル 接線方向 に向けて CT 入射装肯 を備えつ け た 場合，回転

シ ア の 強 化 と プ ラ ズ マ 安定性 限 界の 改 善 の た め ト分 大 き な

トロ イ ダ ル 運 動量を与える こ とが で きる，deep燃料補給を

目標 と して ，Perkins ら は 濃 い DT 密度 の コ ン パ ク ト ト
ー

ラ

ス を トカ マ ク に 入 射 す る こ と を提 案 した ［L］．こ の CT 加速

の 概 念 は ロ
ー

レ ン ス ・リバ モ ア 国 立 研 究 所 の RACE グ ル
ー

プ に よ っ て 発展 させ ら れ た ［2］．そ の 後，実施 さ れ た 小 型 ト

カ マ クへ の 入 射 実 験 に よ っ て こ の ノ∫法 の 有 望 性 が 示 さ れ

た．

　CT 入射燃 料 補 給 の 第
一

近 似 と し て ，　cT が タ ーゲ ッ トプ

ラ ズ マ を貫通す る た め に は ，CT の 運動 エ ネ ル ギ
ー

密度

（ρv212 ）が対象となる磁場 の エ ネル ギー
密度 （B 　

L’f2fte＞を超

えなければな ら ない ．こ の 条件か ら 6T の 磁場を通過す る

た めに は，D −T の 等分配合 で 9× 10L’i
’
　m

−
3
の 密度，275　km

fs の CT 速度が必要 と な る．こ の よ うな炉 に 適す る CT

の 運動エ ネル ギー
密度 は Marauder 装 置で す で に 達成 され

て い る ［3］．

　高速 で 入射 され た CT は トカ マ ク と相 互 作用 す る 際，磁

気力の 影響 を受 け る こ とに よ りそ の 形状 を 変 え，運 動 エ ネ

ル ギ
ー

密度は 減少する ．入 射装置 か ら tHた CT は ト カ マ ク

0）真 空 容 器 と連 結 した 導電 性 ド リ フ ト管 中 を伝 播す る．ド

リ フ ト管 の 中 で は 管 壁 の イ メージ 電 流 が CT の 平 衡 を 保 持

す る ．ド リ フ ト管 の 中の CT の 伝播特性 は 抵抗性 MHD コ ー

ド［4］を 使 っ て 調 べ られ た．ドリ フ ト管 を IBた 後，　 CT は ト

カ マ ク の トロ イ ダ ル 磁場が 支配的 な 真空 領 域 に 進 人 す る．

CT の 運 動 エ ネ ル ee
’
　・一が 真空 の 磁場 エ ネ ル ギー

密 度 を 超 え

る 場 合，CT は 短 時 問 で 真空 磁 場 を通 過 で き る．CT 速 度 は

200km ／s を超 え る こ と が 期待 さ れ る の で ，そ の 場 合 CT
は 2m の 長 さの 真空磁場領域を io　ps 以下 の 短時間で 横切

る こ と に なる ．CT は ダイポー
ル モ

ー
メ ン トをもっ た リ ン

R2mudiOfi
図囗騒 

E 1．＝Lll止 当 圭篷萋≒
TransperkAesjan

町

電 藷糞 二議 ＿

　 　 　 　 　 　 kem 躪唖  　　 儡　　　　　　 　　　　　　 』5 　i 四

on 　田

怐 D 、 ” 一 図 2 　ス フェロマ ッ ク型 C ↑ 入 射 装 置の詳 細 図で 主要な 構 成 部分 を示 す． 加 速領 域 内 と輸 送後 の 容器 内の CT を

中に示

てある
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グ電 流 で あ る の で
，

こ の 伝 播 過 程 で トカ マ ク の 外部 磁場 に

よ っ て 影響 を受 け る．外部 ト ロ イダ ル 磁場 に 対 す る 磁気

モ
ー

メ ン ト作用の た め に 生 じる トル ク に よ っ て ，CT は 90

度 テ ィル トし，その ダ イポー
ル モ

ー
メ ン トは トロ イ ダ ル 磁

場 に 沿 う こ とに な る ［1］．CT 密 度 と質量 が 増 大 す る に つ れ

て，よ り大 きくな る CT の慣性力が テ ィ ル ト運 動 を遅 らせ

る こ と に な る．し た が っ て，CT の 輸送時間，質量密度パ ラ

メ ータ と磁気 エ ネル ギ
ー

密度 に よ っ て は，真空磁場を横切

る時 間 内 に CT は 十 分 テ ィ ル F し な い 可 能性が あ る．

　 入 射装債 を 出た 後 の CT は もは や ，容器壁 の イ メ ージ電

流 に よ っ て 閉 じ込 め られ な くな る の で ，膨 張 し始 め る． 一

般 に CT プ ラ ズ マ は 外 部 磁 場 の 大 き さ に よ っ て 径 方 向 に膨

張 ま た は収 縮 す る．閉 じ込 め 磁 場 の な い 場 合 ，軸方向 に

沿 っ て は そ の 長 さ方向に 膨張す る ，テ ィ ル ト と 膨張 の 両 挙

動を含ん だ複合効果は CT と外部真空磁場の パ ラ メ
ー

タ に

依存 し，鈴木 らの 詳細な MHD 計算 に よ っ て うまく取 り扱

わ れて い る［5］．

　 こ れ ら の テ ィ ル トと圧 縮 ・膨 張 の
一
二つ の 磁 場 効 果 につ け

くわ え て，トカマ クで は トロ イ ダ ル 磁場 の 大半径方向 の 勾

配 が あ る た め，CT は トロ イ ダ ル 磁場中を進行 して い る 問，

磁場強度 の 増大を感 じ る こ とに な る．CT が 深 く侵入す る

に つ れ て 強 くな る トロ イ ダ ル 磁場 は CT の 運 動 エ ネ ル ギー

密度 を減少 さ せ る こ と に な る の で ，CT は こ れ ら 両 方の 力

が バ ラ ン ス す る位 置で 停 止 す る こ とに な る．CT は
一一

日．ト

カ マ ク プ ラ ズ マ に 人 る と テ ィ ル ト と膨 張 の 運 動 を 続 け る

が ，トカ マ ク の プ ラ ズ マ 圧力の た め に軸方向 の 伸長 は 抑制

さ れ る．も し，CT 速度が ト カ マ ク 中の ある 場所 で ア ル ヴ ェ

ン 速度 よ り も速 くなる と，ア ル ヴ ェ ン 波放射 に起因す る ド

ラ ッ グ カが 生 まれ CT を さ らに 減速させ る．しか し，実際

に は ，CT 速度 は ア ル ヴ ェ ン 速度 よ りも遅 い こ とが 予想 さ

れ る た め ，この 効 果 は 軽 減 され る と考え られ る．

　CT の 減 速後，　CT の ポ ロ イ ダ ル 磁場 は トカ マ ク の トロ イ

ダ ル 磁場 と磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン を 起 こ し，粒予 は こ れ らの

磁力線 に 沿 っ て 解放 され る．磁場中の CT の 減速 効 果や 磁

気 リ コ ネ ク シ ョ ン を含ん だ侵 入過 程 は鈴木 ら に よ る 3次 元

抵抗性 MHD コ ードに よ っ て 計 算 さ れ た ［5］．し か し，現

在，こ の 計 算結 果 と比 較す る た め の 詳細 な 実験 デ
ー

タ は か

な り不 足 して い る．

　TdeV 装 置 ［6 ，
7〕と JFT−2M 装置 ［8

−11）で の 実験結 果 に

よ っ て ，中規 模 の CT 人 射 装 置か ら入 射 さ れ た CT は ユ
〜1．5

T の 磁場 中を通過で きる こ とが 実証 され た．表 1 は 今 凵 ま

で 達成 され た CT 入 射 装 置 の パ ラ メ ータ を 示 し て い る ．ト

カマ ク装 置 を用 い な い で 行 わ れ た CT 人 射試験 に お い て，

核 融 合炉 に も適応 で きる CT パ ラ メ
ー

タ がすで に 達成 され

て い る，した が っ て，炉心 プ ラ ズ マ へ の 適応 に 関 して は，

大 きな外挿なしに CT 入射 シ ス テ ム を設計す る こ とが で き

る．

　TdeV とJFT −2M の 両装置で は，　CT は セ パ ラ トリ ッ ク ス

の 内側 に 深 く侵 入 した が，局所 的 な粒
．
子補給 に は な っ て お

ら ず，CT 粒 子 の 大 部 分 が 大 き な r ／a の 周 辺 位 置 に供 給 さ れ

て い る．こ の こ と は CT の 軸 方向の 長 さ が トカ マ ク の 小半

径 と 同 じ程 度で あ る た め ，小 半径 の 比 較的小 さ い トカ マ ク

で は 不 可 避 な 問題 と言 え る ．こ の よ うな トカ マ ク で は CT

の 後 方に 追従す る 中性 ガ ス は プ ラ ズ マ 周 辺 で の 供給 に 寄与

す る こ とに な り，その こ とは データ 解析 を一
層複 雑 に して

い る．しか し ， CT 人 射の 適 応 を よ り大 きな トカマ クプ ラ ズ

マ へ 外挿 して い っ た 場合，図 3 に示 す よ うに ， CT の 物理 約

サ イ ズ は そ れ ほ ど大 きくは ならない ．よ り大きな断面積 の プ

ラ ズマ で は，よ り局所的な燃料補給 の 実現が
．
叮能 とな る．

　CT に よ る 周辺部へ の 粒子補給 は，　 TdeV ［121，　 STOR −

M ［13」，JFT −2M ［8，9，］1］の 各 トカ マ ク 装 置で 観測 され た

H モ
ー

ドの よ うな 放電特性 をつ く り出 し，閉 じ込め特性を

改 善 す る ．こ れ ら の 装 置 で は，CT 粒 子 の 大 部 分 が 大 きな

r！a の 位 置 に供 給 さ れ た 場 合 に H モ ードが ト リガ され て い

る．こ の 事 実 は 蜩 辺 部 で の 急峻 な密 度 勾 配 の 形成 が H モ
ー

ド を ト リ ガ す る こ と を示 1唆 し て い る．他 の 可能性 と して

CT か らの 特別なパ ワ
ー

入力 に よ っ て H モ ード遷移パ ワ
ー

が し きい 値 を超 え た こ とが 考 え られ る．しか し，こ の 追 加

パ ワ
ー

の 人 力時間 は エ ネ ル ギー
の 閉 じ込 め 時闘 よ り も十 分

短 い こ と に留意 し な け れ ば な ら な い ．

　JFT−2M で は，　 CT 入射後 の 放霓特性 と して 放射
．
パ ワ

ー

表 1 　 各加速 CT 入射 装置 と達 成パ ラ メ ータ．
　　　　一　　　
Device Veiocity

（km 〆s）『

MaSS （mg ） Capaciω r　Bank
Energy （k亅）

RACE ・1
（LLNL ）

14〔10 0．02　　 　　 　 65−200

RACE ．21LLNL
）

O，1　　　　 　 50−2 0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

CTIX

〔Uc −Davisl− 『

230．400
『　一一

　　200 0、Ol

．一一

2．5−10

MARAUDER
（PlliUips　Labl

4〔x｝ 1−2　 　 　 　 　 200 −IGOO
　　　　 一　

CTFJ ＆ II

（CFFTPl
180 〆

．4000 ．02−0．】5　　　　　　　　40−80

CALTECH
（Caltech）

200 N ／A 　 　 　 　 　 　 　9

USCT
（U−Saskalcllewan）

　　　 ［20
『

〔〕．001

HIT・CTI
（JAERI，　U．　Iiyogol150

−250 0．17

亅．2
　　　　

74

TRAP ｛U・Wash） 200 0．6 N ／A

表 2 　1TER 用 CT 入射装 置の CT パ ラ メ ータ ．
一
CTParame 〔er　　　　　　　　　　　一一『
Radius〔m ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　
Length （m ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　一 『
V 。星ume （m3 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一
Velocity （km ／sl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Density ｛m

−
；1
）　　　　　　　　　　　　　　　　『一一

M 社ss 〔m9 ）

number 　of 　iOlls／CT

IIllector　Freq （1切

Fuelhng　Ratc〔D ＋ T）〔ions、〆s）
Deuterium　CT ｛＠ 5，5　MW 》〔i〔ms 〆s ｝

Tritium　CT （＠ 5，5　MW ）（ions！sl　　　　　　　　　　　　　　　　　　『
CT 　Kinetic　Energy ＠ 500　km 、／s （kJ）
CFr　Power （D ＋ T）＠ 500　km ／s ｛MW ）

Momentum 　injectbn＠ 500　km ノ
「
s ｛kgm 、／s）

1一
ワ凵

α一
α

6 × 103200
−5009Xlozz2

．25
．3XIOL ）o
．− 201

．1x1022

L2XlO22

0．8 × 1022

2755

、522

792

N 工工
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図 3　 い くつ か の トカ マ ク装 置 と CT の 相対的 な 大 き さ の 比 較．
　 　 CT 入射 装置 の 規 模 を大 き く して も，　 CT の 大 き さ は実 質的

　 　 に 大 き くな らない の で，CT 粒子補給 は 大 きな トカ マ クで は

　 　 よ り局所 的 に 実現 で きる．

PR，xl） とル ープ電圧 巧。。】，
の 低減が 観 測 さ れ た．ま た，　H モ ー

ド放電 に 初 め て CT が 入 射 さ れ た ［8ユ．ユ，2　MW の NBI パ

ワ
ーで H モ ード放 電 へ の CT 人射 の 間 ， 軟 X 線放射分布計

測 か ら非 常 に 早 い 時 問 ス ケール で の CT の 深 い 侵入が 確認

され た L9］．コ ア 領域 の 線密度が 極 め て 早い 11昇率［11］ を

示 した 実験結果 と併せ ，トカマ ク の 高磁場放電 で も CT は

深 い 侵入が II丁能で あ る こ と を実 証 した．姫路 工大 （現 ，兵

庫県立 大） の グ ル ープ は 加 速 領域 に 緩 や か な テ
ーパ を もつ

フ ォ
ー

カ ス コ ーン を備 え つ け た 改 良 型 CT 入 射 装 置 の パ ラ

メ ータ 性 能 を 調 べ る た め ，フ ラ ッ ク ス コ ン サーバ 内へ 入 射

す る 支援研 究を行 っ た ［10］，こ れ ら の 実験結果の 確実姓を

向 上 さ せ ，CT に よ る H モ
ード励 起 機 構 を よ り深 く理 解 す

る た め の 試．験 が さ ら に 必 要で あ る ．特に CT サ イ ズが プ ラ

ズ マ の 断 面 積 に 比 べ 十 分 小 さ い 条件 で の 実 験 が 必 要 と さ れ

る．NSTX ，　 MAST ，　 QUEST ［14］と JT−60U は こ の よ うな

実験 に 適 して い る で あ ろ う．

　TdeV 実験 は トカマ ク へ の 燃 料補給 と し て CT を利 用 し

て も十分 ク リーン で あ る こ と を示 した，レーザー蒸発技術

に よる タ ン グ ス テ ン 入 射 時 の 分光計測 に お い て 多 くの タ ン

グ ス テ ン ス ペ ク トル 線 の 発光が 観測 され た に も関 わ らず，

CT 人射 の 後 に 続 くプ ラ ズ マ 放電で は W3 ＋

か ら W27 ＋

の い か

なる VUV 領域 の タ ン グ ス テ ン 線の 発 光 は 見 られ な か っ た．

ま た，放射パ ワ
ー分 布 の 絶 対 値計 測 で も CT 入 射後の ピー

キ ン グ の 傾 向 は 見 ら れ な か っ た．参 考 文 献 ［7］の 図 4 の 結

果 で 示 さ れ た よ う に，タ ン グ ス テ ン の レーザ
ー

蒸発 で は

ピ ーキ ン グ分布が 観測 さ れ て い る．また ，以 下の よ うな理

由 で ，炉心用 CT 入射装置に お い て も不純物は 問題 と な ら

な い と 汽則 して い る．

　磁化 マ ーシ ャ ル ガ ン 方式 に よ っ て 生成 さ れ る CT は 2種

類 の 不 純物 の 混入が 予想 され る．炭素 や 酸素の よ うな不純

物 は 現在の 単発 の 入 射装 置で は 十 分 に 存在 しうる ．こ れ は

人 射装置が 典 型的に は10分 ご と に運転 され る とい う単純 な

理 山か らで あ る．こ の 運 転 間 隔 は 不 純物 の 単層 が 電極表面

に 形成 され る時間 よ りも f分 に 長い ．しか し，高繰 り返 し

人 射装 置 に お い て は ，炭 素や 酸 素 の 表 面 層 は数 発 の 放 電 パ

ル ス に よ っ て 蒸 発 し消 滅 し た 後は，新 た に 堆積 す る だ け の

ソ ース は 存在 しな い ．しか し，こ の 多発 パ ル ス 運 転 の 場 合，

電 極 材 料 の ス パ ッ タ リ ン グ損 耗 に よ っ て 金属 不 純物が 連 続

発生す る た め，入射装潰 の メ イ ン テ ナ ン ス 作業 の
一一

環 と し

て ，定期的 に電極 を交換す る必 要があろ う．電極 の 損耗 は

電極製作 を コ：夫する こ とで 軽減 で き る．TdeV の Compact

Toroid　FueLlerや JFT−2M で使 わ れ た 入 射 装 潰 は 電 極表而

に 多層 タ ン グ ス テ ン が コ ーテ ィ ン グ さ れ て い る．高温 トカ

マ ク へ の CT 入射 後，金属 不 純物汚染 の 痕跡 は 見 ら れ な

か っ た，RACE で の 超加速 CT 実験 に お い て も，タ ン グ ス

テ ン は分光的 に 観測 され な か っ た．タ ン グ ス テ ン が 混 入 さ

れ な い の は，低温 度の タ ン グ ス テ ン イオ ン は放電 時 間 内に

高 速 度 で 飛 行 で き な い の が 理 山 で あ る．例 え ば．IOeV の

タ ン グ ス テ ン イ オ ン は 2km ／sの 速度を も っ て い る が ，こ の

値 は CT 速度 に 比 べ 格段 に 小 さ い ，　 CT の 形 成 に は 10 μs

の 時 間 が か か る が ，そ の 間，重 い タ ン グ ス テ ン イ オ ン は わ

ずか 2cm しか 飛行 しな い ．こ の 間 ，
　CT プ ラ ズ マ の 磁 力線

は 代 表的 な 値 と して LOO　km ／s 程度 の 速 度 で 動 く．そ れ ゆ

え，束縛 され て い ない イ オ ン粒 Fは CT プ ラ ズモ イ ド内 に

捕捉 さ れ る の は 困難で あ る．もし，その イオ ン が損耗材料

か ら発 生 し て い る な ら，CT と は ま っ た くカ ッ プ ル す る こ

と は な い ，加 速 領 域 内 の どの 場所 に お い て も，CT の 存在 時

間 は 1μs の オーダ で あ るの で，生成 さ れ た タ ン グ ス テ ン イ

オ ン に とっ て 加速領域内で CT とカ ッ プ ル する こ とは さ ら

に 困難 で あ るか らで あ る．た とえ，そ の イオ ン が CT に捕

捉 され た と して も，CT 磁 場 に よ っ て 閉 じ込 め られ る こ と

は あ りえ な い ．磁場閉 じ 込め プ ラ ズマ の 重要 なパ ラ メ ータ

の ひ と つ に ω r が あ る ．こ れ は ，物 理 的 に は 1 回 の ク
ーロ ン

衝 突 の 問 に ラ
ーモ ア 運 動 を何 回 す るか を 意 味 して お り，磁

場 を横切 っ て の 粒 子 輸送 に 磁 場 そ の もの が ど の 程度影響 を

与え る の か を示 す 指標 で あ る．通 常 ，ω r 》 1 は 閉 じ込 め の

良い 状態 を 示 して お り，磁場 と 温度 が 大 きい ほ ど増 大 し，

また 密 度 の 増加 と と も に 減少 す る．1 − 5T の 磁 場 中 の 10

eV の タ ン グ ス テ ン イ オ ン に つ い て 言 え ば，磁 場 閉 じ込 め

パ ラ メ
ー

タ ω τ は 1 よ りもか な り小さい ．仮 に，CT 内 に混

人した と して も劣悪な閉 じ込 め で は，タ ン グ ス テ ン イ オ ン

は CT に閉 じ込め られない ．こ れ らの 物理的根拠 は金 属不

純 物発 生 が CT 入 射装 置の 本質的 な 欠 点 と は な ら な い こ と

を 示 して お り，実験 的 観測 事実 と矛盾 しな い ．

4．2．41TER へ の CT 燃料補給 の た め の 要件
　ITER の 主 要 目 的 は 非誘導電 流 駆 動 に よ る 3000秒 の 持続

放 電 で Q ＞ 5 の 定 常 運 転 を実 現 す る こ とで あ る ［】5］．こ の
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運転モ ードで は，プ ラ ズマ 電流 （＞50 ％ ）の 大半 が 圧 力勾

配 に 起 因す る ブートス トッ プ電流 に よ っ て 駆動 さ れ る．他

の 非 誘 導 電 流 駆動 シ ス テ ム との 組 み 合わ せ で プ ラ ズマ 電流

は バ ラ ン ス す る．こ の 運 転 モ
ードに 対 して は まさに 先進的

な燃 料補給 シ ス テ ム が 必 須 と な る．

　ITER 用 の CT 入射装置の 設計研究［エ6］で は，　CT 人射装

置 は DT も し くは トリチ ウ ム プ ラ ズマ で 2．2　mg の CT を 20

11zの 周期 で 入射す る こ とで 要件 を満 た す こ とが 示 さ れ

た．CT の deep な粒
．
F補給 に よ っ て よ り高い 燃焼効率が 得

られ と した場合，こ の 補給率 は ITER の ペ レ ッ ト入射
’
シ ス

テ ム の 設計値 よ り も低 くな る ．粒 子 補 給 の 位 置 を 変 え る た

め に ，CT 速度 を 200− 5  O　kmfs の 範囲 で 調 整 す る こ とが 可

能 で あ る．CT 入 射装 置 を接 線 人 射 方 向 に 設 置 す る こ とで ，

トロ イ ダ ル 運 動 量 の 入射 が 可 能 で あ る．補 給 運 転 パ ル ス 毎

に 質量 と補給 の 径方向位殻 を 調 整す る こ とで
，

ブ ートス ト

ラ ッ プ 電 流 の 維持 に 不 可欠 な密度 と圧 力分布 を，大 きな摂

動をワえる こ と なく，必 要な レ ベ ル で 維持す る こ とが で き

る．こ れ は各 CT パ ル ス が 1 パ ル ス あ た りの 全粒 1イ ン ベ

ン トリ （人射対象プ ラ ズ マ 0）全質量 に 対す る CT に 含 ま れ

る 質量）を ユ％ 以下 に 抑 える こ とが で きる た め で あ る．比

較 と して ，ペ レ ッ トで は 典型的 に は 約 10％ もの 摂動 を誘

起 す る．よ り奥深 くペ レ ッ トを到達 させ る た め に は サ イズ

を大 き くす る こ とが 必 要 と な るが ，そ れ で は 密度分布の 能

動 的 制 御性 を損 な うこ と に なっ て し ま う．定常核融合炉 で

は，中性粒子 ビーム は プ ラ ズ マ 加熱 に 必 要 と し な い ．ア ル

フ ァ 粒 子 は 等方 的 で あ る の で ，運 動 量 人 射 の 最 適 乎段 が 存

在 し な い ．プ ラ ズ マ 回転 を思 い ど お り に誘起 し，維持 す る

た め の トロ イ ダ ル 運動量 人 射 の シ ス テ ム を構築す る こ とが

期 待 さ れ て い る ．質 量 嬲 ，速 度 v を もつ CT は mv に 等 し

い 運動量 を有する．20Hz の 運転周波数で は，　CT 入射運動

量 は 22kgm 〆s と な り，入 射 パ ワ
ーは 5．5　MW と な る．1秒

問 に 人射 され る 全粒子数 は 約 1022個 （D ＋ T）で あ る．比 較 と

して ，5．5MW ，500　keV の 中性粒子 ビーム の 運動量 と粒子

数 は それ ぞ れ 2，4kgm 〆s，1秒 あた り 6 × lozo個 と なり，入

射運動量は CT の 約 10％ ，入射粒 子総数は 約 6 ％ にす ぎな

い ．CT が ITER 物理 に貢献で きる 領域 が 他 に もあ る．　 CT

は 予 備電 離 プ ラ ズ マ で ある た め ，ス タートア ッ プ 時 に プ ラ

ズ マ の 点火位置 に あわ せ て 入 射す る こ とで，プ ラ ズマ 放電

開 始 に 必要な ル
ー

プ 電圧 を軽減で きる性 能 を もっ て い る．

こ の こ と は ITER に と っ て 非常 に 重 要 で あ る ．実際 に ，

TPE −RX の RFP 装 置で は磁 化 プ ラ ズ マ 入射 に よ っ て ガ ス 封

人 な し に放 電 を 開 始 す る こ と に 初 め て 成 功 し て い る ［17ユ．

CT は ヘ リ ウ ム を 含 め ，種 々 の 同 位体 の 混 合燃料 を deep
に 補給 で きる 特徴 をも っ て い る の で

， 粒 f’Wt送の 研 究 に も

使用 で きる．CT 入射 は トカ マ ク燃料補給だけで なく，大型

ス テ ラ レ
ータ装置の 燃料粒 予熱制御 に 適用する こ とも計画

さ れ て い る．実際 の 装 置設計研究 に おい て ，大型 の LHD

装 置へ 適応 可能 な CT 入射装置 の 必 要条件 が 調べ られ た

［18ユ．

　必 須 研 究 と 今後 の 発 展 ；TdeWJFT −2M の 実 験 結 果

は，CTF −IlfTdeV また は HIT −CTI／JFT−2M の 入射装置 と

トカ マ ク 装置 と の 組み 合 わ せ で は 局所的 な deep 燃料補給

の 実 現 の 可 能 性 は な い こ と を示 した．図 3 に 示 す よ う に ，

CTF −IIや IIIT−CTI サ イズ の 入射装 置 を用 い た 大 断面積 プ

ラ ズ マ へ の CT 入 射実 験 は 局所 的 な deep 燃 料補給 の 実証が

可 能 で あ り，今後 の 発展 の た め に も実施 さ れ る 必 要 が あ

る ．TdeV トカ マ ク 実験 で 使用 され た CTF −II入射装置は 現

在 プ リ ン ス トン 大学 プ ラ ズ マ 物理研究所 に 保管 され て お

り，NSTX に お い て こ の 入 射装 置を用 い た CT 入射実験で

は，次 の 課題 に つ い て 実験 を計画 して い る．

　 1 ．局 所 的 deep粒 f・補給 の 実 証．　 NSTX は 通 常 0，3　T

　　の トロ イ ダ ル 磁場 で 運転され る．CTF −II入 射装置は

　　1．4T の ト カ マ ク で 使 わ れ て い た の で ，局所燃料補給の

　　試験 と し て 粒子補給位置 を変化 させ る だ け の 十 分余力

　　の あ る 性能 を有 して い る ．

　 2 ．人 射 運 動 量 は 1MW ，50　keV ，100　ms の 中性粒 子

　　 ビーム パ ル ス と等価 で あ る．こ れ は運動量人射 に 必要

　　な CT 性 能 を 試 験 す る に は ト分で あ る。

　 3 ．質量 と補給位置の 調整 可能 な CT 入 射装 置 の 性能 に

　　つ い て は，CT 形成 に 必要なガ ス 量だけで なく，加速 ・

　　生 成 コ ン デ ン サ バ ン ク の 充電電圧 を変える こ と に よ っ

　 　 て 試 験 す る．

　4 ．将 来 の トカ マ ク と ST で は H モ
ードや 他 の 高 い 閉 じ

　　込 め モ
ー

ドで 運転 され る こ とか ら，H モ ード放 電 へ の

　　CT 人射試験 は必須 で あ る．

　 5 ．単パ ル ス CT 入射装置の 試験 後 ，パ ル ス パ ワ
ー

電 源

　 　 シ ス テ ム の グ レ
ー

ド ア ッ プ に よ っ て 10−20Hz で 繰 り

　　　
TF　Coi

図 4　 NSTX 装置 へ の CTF−rl入射装 置 の 設 置 の 提 案 図 、
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　　返 し可能な CT 入射装置の 設計検討 を行 う．

図 4 は提案 さ れ て い る NSTX で の CT 人射装概 の 配 概 図 で

あ る．九 州大学 の 新 し い QUEST 装縄 で の HIT −CTI 人射装

滑を使 っ た 熱粒 了
一
制御実験 も含め ，CT 燃料 補給 デ

ー
タ

ベ ー
ス の 改善 の た め の 次 の ス テ ッ プ と して 期 待 され て い

る．こ れ らの 試 験 か らの 実験 デ
ータは ITER へ の CT 入 射 シ

ス テ ム の 設 計 を 推 進 す る 上 で も 不 可 欠 で あ る．　
・
方 ， JT

−60U へ の CT 入 射装置 の 概 念 設計研究［19］で 記載 した よ う

に ，今後並行 して JT60−SA や JET で の CT 入射実験 を ス

タートさせ る努力 が な され る べ きで あ ろ う．ま た，理 論 的

研究の 努力も必 要 で あ り，CT と トカ マ ク と の 合体過程 の

よ り深 い 理解を得 る ため に も MHD シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 研究

が なされる べ きで ある．鈴木 らは 抵抗性 MHD シ ミ ュ レー

シ ョ ン コ
ードを用 い て ，外 部 磁 場 の 拘東条 件の 「，ドリ フ

ト管内 で の CT の 伝播特性を調べ た．シ ミュ レーシ ョ ン結

果 は TEXT トカ マ ク実験 で の 観測結果 と一
致 して い る ．外

部磁場が どの 程度の 大 きさに なれ ば ド リ フ ト管内 で の CT

輸送 が 妨げ ら れ る の か が 調べ られ た L4］．鈴 木 ら の 別 の 計

算で は，CT との 相互 作 用 に よ っ て 誘起 さ れ る外 部 磁 場 の

磁 力線揺動の 影響 を含め CT の 伝 播 が 調 べ られ た．結 果 と

して ，そ の 磁 場 揺 動 は CT を減 速 す る 効 果 を も っ て い る こ

と が わ か っ た ．こ の 相 互作用 に は 多 くの パ ラ メータ の 変化

を含 ん で お り，CT の 質量 と密度依存性，停止 まで の CT

の テ ィ ル トの 度合 い ，さ ら に CT 速度 が ト カマ ク の ア ル

ヴ ェ ン 速度に 近づ い た 時， トカ マ クパ ラ メ ータ は どの よ う

に 変 化す る の か，な ど こ れ らの ：重要 な物理 機構の 理 解に 向

けて 実験 との よ り詳細 な比 較が 必要で ある．

4．2．5 　ま とめ

　CT は 自己磁 場 を も っ た プ ラ ズマ で あ り，大 き な加 速 力

に 耐える こ と の で きる 強靭な構造を して い る．CT 入射装

置 は そ の 電気的動作特性 に よ っ て ，密度分布制御 の た め の

質量 と補給位置を変 える こ と が 可能で あ る．CT 基 盤 の 先

進 的 補給 シ ス テ ム は ブ ー ト ス トラ ッ プ 電流分布 の 制御に

よ っ て 燃焼 プ ラ ズ マ を制御 し，トカマ ク の 運 転制限 を改 善

で き る性能 を有 して い る．ま た，安 定 限 界 を改 善 す る た め

トロ イ ダル 運動 量 の 入射 も同時 に 可 能 で あ る．現在，そ の

よ う な 高性 能 な 燃 料 補給法 は 存在 し な い が ，次 の ITER

フ ェ
ーズ で 必 要 とな る先 進 トカ マ ク モ

ー
ドで の 高速燃料補

給 が い つ か 実現 さ れ る だ ろ う．小 中型 トカ マ クか らの 実 験

結果 は非常 に 勇気 づ け ら れ る も の で あ るが ，ITER の 燃 料

補 給 シス テ ム の 設 計 に 必 要 な実 験 データ は 不足 して い る．

CT の 燃料補給 データ ベ ース を さ ら に 拡張 させ る た め に も，

NSTX ，　MAST や QUEST の よ うな大断面積 ST や JT−60SA
や JET の よ うな大型 トカ マ クで の 実験が 必 要 で ある．必 要

な 実 験 デ
ー

タ は 次 の よ うな内容 で あ る．（a ）局所的燃 料補

給 ：CT 入 射装 置 の パ ラ メ
ータ を変化 させ る こ とに よ っ て

CT が トカ マ ク の 任 意 の 位 置 で 燃料 粒 子 を供 給 で き る こ と

を 示 す．〔b）先 進 閉 じ込 め 運 転 モ ードで の 燃 料 補 給 ：H
モ ード放電 へ の 局所的 で deepな 補給の 実験 的 な検証が 必

要 で あ る ．（c ）運 動 量 入 射 1 予 測 さ れ る CT の 運 動量 人 射

の 効果 は実験 に よ っ て 検証す る 必 要が あ る．（d）繰 り返 し

運 転 ： 10−20Hz の 繰 り返 し CT 入 射 装 置 が こ の 手 法 の 最 終

的 な 開 発 段階 と して 必 要 で あ る．NSTX ，　 MAST ，　 QUEST

な ど の ト ロ イ ダ ル 磁 場 が 弱 く，大 きな 径方向勾 配 を もつ こ

れ らの ST 装 置を 用 い て ，　 CT 粒 子補 給 ス ケ
ー

リ ン グ 則 を確

．立 で き る もの と期 待 して い る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　【翻 訳 ：永 田 正 義】
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