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鵜 小特集 燃m ・高ベ ー
タプラズ マ の 実現 に向け たプラズ マ 分布制御の 課題

2 ． 制御 目的 と制御対象

　　 鎌 田　 裕

日本原子力 研究 開発機 構

（原稿 受付 ；2〔ilO年 7 月 9 日）

　　原 型 炉 で は，求め られ る総合的 性能 を有す る プ ラ ズ マ を高 い 信頼性 で 定常的 に 維持す る 必要が あ る．そ の た

め に は，自律
・
複合系 を成 す燃 焼 ・高 ベ ータ プ ラ ズ マ シ ス テ ム に お い て ， そ の 制御応答特性 を理解 し，運転限

界
・運 転 裕 度 ・制 御 範 囲，ア クチ ュ エ ータお よ び 被 制御 量 ・モ ニ タ量 ，制御 ロ ジ ッ ク を適切 に 選択 し，計測 ・予

測
・
制御

・
判断 を必 要 な 時定数で 行う必 要 が あ る．そ の 研 究開 発 の 方向は，高度な科学 が 支える 制御の 簡素化 で

あ る．
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2．1　は じめに

　本小特集 の 導 入 と して ，この 章 で は，ど の よ うな プ ラ ズ

マ を 対象と して 制御 を 行うの か，そ の 課題 は何 か，そ して

どの よ うな 方向で研 究開 発を進 め て い くの か，に つ い て 読

者 の 方 々 と一
緒 に考えて み た い ．そして ，ITER ［1］と い う

燃焼 プ ラ ズ マ シ ス テ ム や JT−60SA ［2］とい う高べ 一タ L斑自

発電流 プ ラ ズ マ シ ス テ ム を用 い て ，原 型炉［3］に 向けて ど

の よ うに プ ラ ズマ 制 御 を確立 して い くの か に つ い て の 議論

の 端 緒 と した い ．

2．2 制御の 目的

　 原 型 炉 で は ，高 い 閉 じ込め 性能で 所要 の 出力 を 発 揮 し，

第
一
壁へ の 熱流 を 許容範囲 に 保 ち つ つ ，高い 出力密度で コ

ン パ ク トな炉 心 を 実現す る と同時 に，小 さ な循環電力 で 定

常的 に プ ラ ズマ を維持す る こ とが 求め られ る．図 1は ， こ

の 総合性能を 7 つ の 指標 で表 した もの で ある．即 ち ，

　 A ）閉 じ込 め 改善度が 高 い ：核融合出力の 上昇

　 B ）規格化ベ ー
タ 値 （圧力指数）が高い ： コ ン パ ク ト化

　 C ） 自発電流割合が大きい ：循環電力低減

　 D ） 非誘導電流駆動割合 が 大 き い ：定常維持

　E ）密 度指数 が 高い ： 出力 上 昇 と ダイバ ー
タ 熱負荷低減

　 F ） 放 射 率 （＝放 射 パ ワ
ー／ 全 加 熱 パ ワ

ー） が 大 きい ：

　　　 ダ イ バ ー
タ 熱負荷低減

　 G ）燃料純度 が 高い ：核融合出力 の 確保

で あ る．こ れ ら各 々 の 要 素性能が 最適 とな る 条件 は 異な る

が
，

プ ラ ズマ シ ス テ ム と して は ， そ の 全 体 を如 何 に 高い 次

元で 統合 ・最適 化 で きる か が 鍵 と な る ．こ の よ うな ， 高い

総 合 性 能 を，十分 な 信頼 性 で 定常的 に 維持す る こ とが 制御

の 目的で あ る．そ の た め に は
， ヒ記 A〜G に 関 わ る 運 転限

界
・
裕度 を 明 ら か に し，被制御量 と制御手段 （ア ク チ ュ

2．　Ptt　rposes 　aftd 　SuhJ
’
ects 　vf

’
the 　Pla，vma 　Control

KAMADA 　Vutaka

エ ータ） を 決 め ， プ ラ ズ マ の 応 答特性 に 基づ い た 制御 ロ

ジ ッ ク を選 択 す る必 要 が ある．

2．3　運転限界 ・裕度 ・制御 範囲の 設定

　原型炉 に お い て ，燃焼度が発散的 に 増大
・
減少 した り，

周期変動 して は 炉 は 成 り立 た な い こ とは 言 う まで も な い

が，加 え て 重 要 な こ とは，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の よ うな プ ラ

ズマ に崩壊 を生 じ させ る運 転 限 界に触 れ る こ とな く裕度 を

保 ち っ つ 制 御 を 行 うこ と で あ る．さ ら に，何 らか の ア ブ

ノ ーマ ル イベ ン トが発 生 した 場 合 で あ っ て も，デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン を回 避 した り， あ る い は 緩 和 す る に十 分 な 迅 速 な制

御性，あ る い は 停止 す る か 回復 を め ざすか の 判断ノ丿も備 え

る 必要が ある．こ の よ うな実時間制御の 考え方を図 2 に示

す．我 々 が 制御の 対象 とす る 量 （被制御量） に は，運転限

界 （上 限 あ る い は ド限 ）が あ る．そ の 限 界 に は，プ ラ ズマ

の 崩壊 （デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 等）や 遷 移で 決 ま る 限 界 と，
．・

＊ 数値は原型炉の 　　　エ ネル ギ
ー
閉 じ

設計値 　　　　　　　込め改善指数

非誘導 電流割 合 fCD 　漕 、籔 踏

図 1　 原 型 炉 （Slim 　CS ）で 必要な 総合性能 と ITER．JT−60SA の 目

　 　 標例 、お よ び JT−60U で の 同 時達成値 ，
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定時間内で の 積分値 （第
・
壁 や ダ イバ ー

タ 熱負荷等）で 決

まる 限 界が あ る．そ して ，そ の 限界 に 対す る 運転裕度の 範

囲 内に，制 御 目標 値 （中 心 値） と制御範囲 を設 定す る こ と

に な る，こ こ で 大切 な こ とは，こ の よ うな 運 転 限界 と運転

裕度は プ ラ ズ マ 諸 量 の 関 数 で あ り，ま た，制 御 範 囲 は プ ラ

ズマ の 応 答 特性 を勘案 して 決 定す べ き もの で あ る とい うこ

とで ある．そ して、ある 基準を設 けて 「判断 （例 え ば，停

止 ）」 を 行う必 姜 が あ り ， そ の た め に は，実 時 間 で そ の 時点

で の 状態を評価 して 次 の プ ラ ズ マ の 振 る舞 い を r．測 す る

「実時間予測機能」が 不 Irf欠で あ る ，こ の よ うな 「計測 ・予

測
・
制御

・
判断」 を，定常状態 に 加え，出力 （燃焼度） の

増減時や プ ラ ズマ の 血ち上 げ
・立 ち 下げ 時等 の 過 渡状態 を

含め て 行 うわ け で あ る．そ の 際，重 要 な亊柄 は，我 々 の 対

象 とす る プ ラ ズマ が，以 ドに記す ような 白律 ・複合系を 成

す こ とで あり，そ の 制御 は，本質的に プ ラ ズ マ 諸量の 空 問

分布制御 で あ る こ とで あ る．

2。4　自律 ・複合 系
　 プ ラ ズ マ の 温 度，密 度，回 転 速 度 ，プ ラ ズマ 電 流 等 は ，空

閾的 に 様 で は な く，分布 を持 つ ．原型炉 プ ラ ズマ に必要

な 総 合 性能 を獲得 し，そ れ を維持 す るた め に は，こ の よ う

な プ ラ ズ マ 諸 量 の 分 廊 を セ ッ トと して 適 切 に 制 御す る こ と

が 不 可 欠で あ る．例えば ， 分布 の 違 い に よ っ て ， 燃焼 度 （エ

ネル ギー増倍率） は 1桁 変化す る．炉心 プ ラズ マ 制御 の 考

え方を図 3 に示す．最適化 の 制御 をし なけ れ ばならな い バ

ラ メ
ー

タ は，電流，圧 力，回転お よ び密度等の 空間分布で

ある ．重要な こ とは ，こ れ ら の 分布 が 互 い に独 、

’
f．で は な く．

プ ラ ズ マ 巾の 諸法則 （構造 の 自己 形 成 も含 め て ） に よ り従

属的 な 関係，即 ち 自律性 を 持 つ こ と で あ る，例 え ば，電 流

分 布 は 輸 送 を左 右 し，ま た特 徴 的 な圧 力 分 布 型 を 自己 形 成

す る．同時 に （逆 に），電 流 分布は，J王 力分 布が 決 定す る 自

発 竃 流 の 分 布 に大 き く影響 され る．また
， 圧 力分布 に応 じ

て 発生 す る ア ル フ ァ 粒 子 加熱の 分布 は ， 温度分布 （圧 力分

布）を決定す る 主要要 因 で あ る．同時に ， 圧 力はプラ ズ マ

中に 自発 阿転 を発生 させ ，その 回転 の 変化 が 輸送 や MHD

安定性を左右す る．こ の よ うな分布制御 は，高ベ ー
タ高 自

発電流割合 の プ ラ ズ マ に お い て
一・
層市要 と な る．基 本的

被

制

御

量

時間

図 2　 実時間制御 の 考 え方 ，
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図 3　 プ ラ ズ マ 制御模 式図，

に，ベ ータ値 が 高 ま る ほ ど，分 布 問 の 相 関 が 強 ま る
一方，

特 に 電磁流体力学 的 安定性 の 観点 か ら規 格化ベ ータ値や 自

発電流割合が 増加す る 程 ，粘密な 分 布制御 の 必 要 性 が 高ま

る か らで ある．ヘ リ ウ ム 灰 や その 他の 不純物 の 量と分布 も

所定の 燃焼度 を確保す る 上 で きわ め て 重要な制御対象 で あ

る．燃料や 不純物 の 密度は，さ ら に 主 プ ラ ズ マ と ダ イバ ー

タ性 能 （熱
・粒 子排 気 ） との 整合 桝確保 の 観 点 か ら も制 御

す る 必 要 が あ る，

　「分布」は ， 主 プ ラ ズ マ の み に留 ま らず，そ の 外側 の ス ク

レ イブ オ フ 領域 か らダ イバ
ー

タ 領域 に 至る 全体的 な分布 と

して 捉え る必要が ある ．そ の
一

つ の 理 山は，プ ラ ズマ 中に

は ，大域 的 な連 関性 （複合性）が 存在す る か らで ある ．例

え ば，プ ラ ズマ の 輸送 を決 め る乱流 は プ ラ ズ マ 半径方向に

長 い 相 関距 離 を 有 して お り，コ ア プ ラ ズ マ と周 辺 プ ラ ズ マ

は連 動 して 変 化 す る．プ ラ ズ マ 周辺 状 態 に起 閃 して 定常 的

に 存在す る ELM 等 の 周期的脈動 も周辺 プ ラ ズ マ と コ ア プ

ラ ズ マ を 「混ぜ る」．即 ち，周辺 プ ラ ズ マ は ，単 に 局所輸送

が 決定す る 系 の 境 界条件 とい う以上 の 意味 を持 つ ，そ し

て ，こ の 周辺 プ ラ ズ マ は，ス ク レ イプ オ フ 領域
・ダイ バ ー

タ領域 と，プ ラ ズマ 過程及 び 原子分子過程 を含 む 強い 関辻

を持 つ ．複合 性 の も う
・
つ の 意 味は，電 子 系 の 揺 動，イ オ

ン 系の 揺動，MHD 不安定性 の 揺動等の 階層 が 複合 して 全

体 の 分布を決定す る と い うこ とで あ る．プ ラ ズマ は 本来非

線 形 系 で あ り，した が っ て ，非線形制御が 基 本 で あ る が ，

制御量 や 被制 御量 も 含め て そ の 制御マ トリ ッ ク ス を決 定す

る 上 で ，こ の よ うな 自律 性 と複 合 性 が きわ め て 重 要 な視 点

と な る ．そ の 際，こ の 自律 ・複合性 を 難 し さ と捉 え る の で

は な く，こ れ を逆予に 取 っ て 利 用 し，有 効 な制 御 手法 を 見

つ けて い くこ と も大 切 な 視 点 で あ る，

2．　5 被制御量 とモ ニ タ量の 選択

　我 々 が 行う制 御 の 種 類 と して は
，

・
常時必 要な 制御 ；

　　　　 例 ） 燃 焼 度

・過渡渡状態の み 必 要な 制御 ；
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　　 例） プ ラ ズ マ 霓流立 上 ・立 F
・Event発 生 時 の み 必 要 な制御 ：

　　 例 ）disruption回避 ・緩 和

2、Purposes　and 　Subjects　of　the　Plusma 　C 〔m しrol

が あ り，ま た，能動／ 受動制御の 別 が あ る．

　 ・能動制御 ：例）燃焼度，寛流分布

　
・
受動制御 ：例）導体壁安定化

こ れ ら を組 み 合 わ せ ，信 頼 性の 高い 制御 シ ス テ ム を構築す

る こ とが 大 切 で あ る．特 に，原 型 炉 とい う観点 で は，制御

に必 要 な電 力 の 最 小 化，計 測 ・ア ク チ ュ エ ータ の 合理 的簡

素化 が 重 要で あ る．例 えば計測 に 関 して は ， 必要な トリチ

ウ ム 増殖比 （TBR ）を 得 る た め に 必要 な ブ ラ ン ケ ッ トの 占

有 面 積 （体積）が 重要な制限要素 で あ る．現在 日本原子力

研究開発機構 で 行 っ て い る 原型炉 の 設計で は，TBR を確保

す る た め に は，第
一一
壁表面積 800 − 9．　OO　m2 の 内必 要 な プ ラ

ズ マ 計測 に 使川 出 来 る の は 5m2 以 下 で あ る と 言 わ れ て い

る．そ の 意 味 で ，被制御量 や プ ラ ズマ 状態 の 評 価 に必要 な

高1測量 （モ ニ タ量）は ミニ マ ム なセ ッ トとしなけれ ばなら

ない ．

　 被制御量 と して 確実 に 必要なもの と して は ，核融合出力

（中性 子），プ ラ ズ マ 平衡 （プ ラ ズマ 電 流 ，プ ラ ズ マ 位置形

状，周 回 電圧 等），安定性 （ベ
ー

タ値，密度），第 壁 熱負

荷 で あ る，一方 ，被 制 御 量 あ るい は モ ニ タ 量 と して 選 択 を

考 え る べ き もの に は，プ ラ ズ マ 電 流 分布，温 度 （イ オ ン
， 電

子 ）分布，密度分布 ， 回転速度分布 不 純物種 とそ の 分 布，放

射 パ ワ
ー

分布，磁場揺動等 が あ る ．こ れ らを，どの よ うな

空間
・
時間ス ケ

ー
ル で 計測す るの か，また，そ の 内何 を被

制量 とす る の か，こ れ ら を すべ て 臼卜測す る 必 要 が あ る の

か，等 を決定し な けれ ば な ら ない ．図 4 に，代表的 な プ ラ

ズ マ 現象の 時間 ス ケール と空 間 的 ス ケー
ル （プ ラ ズマ

’
卜径

方向の 広が り）を示 す ．時問ス ケー
ル は マ イ ク ロ 秒 の オー

ダ
ー

か ら〜10G 秒の オ
ー

ダーに 広が りを持ち，空 間 的 に も

小 半径 の 100 分 の 1以 ドの 局所 的 な もの か ら小 半径 程 度 の

大域 的 な もの が あ る ．そ し て ，こ れ ら の 諸現象が 複合的に

時間 ス ケ ール （秒）

10−6　　　　　 10・3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　100　　　　　　103
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◎ 理想 MHD＆揺 動

　　　　 O 磁 力 線方向輸送

　 　磁 力線 垂直 方向輸送 　 ◎

　 　 　 高速 イオ ン 減速　O

　 　 　 　 プ ラ ズマ 電流 緩和 Q 局 所 O 全体

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 粒孑 壁飽和 0

プラ ズマ 半径方向 の 広が り（小半径 で 規格化）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
−1

− 一

Y ，Kamada

相 関 し て い る．プ ラ ズ マ 現 象の 物 理 機構 の 理解 の た め に

は，こ の ような幅広 い 時問 ・空問ス ケ r ル で の 計測が 不可

欠で あ り，そ の よ うな計測 の 進展 が 核融合プ ラズ マ 研究を

拓 い て きた．しか しなが ら，原型炉 に 必要な計測 は，こ の

よ うな セ ッ トで は な い ．原型 炉で は，そ れ に 必 要 な プ ラ ズ

マ 物 理 の 理解 は 既 に完 f して い るべ きで あ り，被制御量 お

よ び モ ニ タ 量と して必要な 最小 限 の セ ッ トの 計測を実施す

る こ ととな る．

2．6 外部ア クチ ュ Z 一
タ と制御時定数

　磁場 に よ る 基 本的な平衡制御 に 加 え て ，プ ラ ズ マ 制御 に

用 い る 外部 ア ク チ ュ エ
ー

タ と して 想 定 され る の は，

A ：加熱 （中性粒 f・ビーム （NB ＞加 熱，高周 波 （RF ）加熱 ）

B ：電 流 駆 動 （NB 竃 流 駆動，　 RF 電 流 駆動）

C ：回 転 制 御 （NB 運 動 量 注 入，　RF 印加 ，誤 差 磁 場 印 加 等）

D ：粒 子 制 御 〔燃料 ガ ス パ フ ，ペ レ ッ ト，不 純物 ガ ス ，不

　　純物ペ レ ッ ト，排気量）

E ：磁場制御 （誤差磁場印加等）

10−2 1

MHD不 安 定性 Ohigh −n 　 medium
−
n　O 　　　 OIow −n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 揺動 の 相 関長 ◎

　 　 　 0 熱化 イオ ン軌 道   高速 イオ ン 軌道

　 　 　 　 　 　 　 C 周 辺 ペ デ ス タル 幅

　 　 　 　 　 　 　 0 中 性粒 子 侵入 長

図 4　 プ ラ ズ マ 現象 の 時間 ス ケール と空 間的 広 が り．

で ある （表 1 ）．こ れ ら と被制御量 と の 関係 は，ア ク チ ュ

エ
ー

タ の 入 力 が 外部 ソ
ー

ス と して 直接 に 制御 す る 部分 と，

白 己加熱
・白発 電 流 ・

自発 回 転等 を媒 介 して 制 御す る 部分

との 組 み合 わ せ と な る．こ れ ら を用 い て 制 御 を行 うわ け で

あ るが，大 切 な こ と は，各々 の ア ク チ ュ エ ータ の 特長 を最

大 限 に 利用 して
，

こ れ を組 み 合 わ せ る こ とで あ る．例 えば

中性粒子 ビーム 入 射 は ， 加熱，電 流駆動，運 動量注 人 の 3

者の 機能を岡時 に持つ ．こ れ は，特定 の パ ラ メ
ー

タ （例 え

ば，温度，電流，回転）の 独 立 制御 は難 しい が，一
方で ，こ

の 3 者を複合 して 制御 で きる利点 が ある と も言え る．要点

は，結果 と して 得 られ る 「温度
・
電流

・
回転」の セ ッ トが

適切 で あ る よ う設計する こ とで あ る ．一
方，局所制御性 の

観点 か らは，電 子 サ イ ク ロ トロ ン （EC ）加 熱
・電 流 駆 動

・

回転 駆 動 が 適 して い る．そ の 代 表 例 は，EC 電 流 駆 動 に よ る

新古典 テ ア リ ン グ モ ードの 抑制 で あ る が，こ れ は上 記 の よ

うな セ ッ ト制御 とい うよ りも，「単
・
目標 の 制御」 で あ る ．

　加 え て 重 要 な事柄 は，「外 部制御 の 割合」 を
，

どの 程度

に 設定す るか で ある．現在まで の 実験 （例えば JT−60U）で

は，プ ラ ズ マ の 加熱 は 中性粒
．r・ビー

ム 等の 外部加熱 で 行

い ，そ の 下 で 電 流 分 布等， ヒ記 の 分布制御 を行 っ て きた．

しか しな が ら ， 今後制御 し な けれ ば な ら ない 燃焼 プ ラ ズマ

で は，そ の ときの 温 度や 密度 の 分 布 に 従 っ て ，プ ラ ズ マ が

自 ら を加熱す る系 とな る．現 在想定す る 原 型 炉 で は，DT

燃焼 に よる 自己加熱 パ ワ
ー

が 80 − 90％ 以 上を占め る た め，
加 熱分 布 の 大 部分 は プ ラ ズ マ が 白 ら決定す る．また，自発

電 流割合 が 70− 80％ を 占め，電流分布 もプ ラズ マ が 自分で

決 め る 割合が 大 きい ．換 言 す れ ば，こ の よ うな 自律系の 分

布を，全 加熱の 10％ 程度 の 外部加熱パ ワ
ーと 20　一　300／o の

外 部 駆 動 電 流 で 制 御 す る こ と に な る （図 5 ）．

　こ の よ うな 「自発 割 含 」 を，何 処 に 設 定 す るか は きわ め

て 重 要 な 思 想で ある ．自発割合の 増 加 は ， 制 御 に必 要 な電

力 を低 減 す る 等 原 型 炉 の 合 理 化 に と っ て 必 要 不 可欠 で は あ

る が ，一
方で は 制 御 裕 度 の 低下 を 意味する か らで ある ．即
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ち，ど こ まで 小 さ な 外部人 力で 「上 于に 制御で きる か 」は ，

原型炉 の 経済性 の 向 トに必 須 の 研 究 課題 で あ る．具体的 に

は，TTER の エ ネル ギ
ー

増倍率 （2双10 の プ ラ ズ マ 制 御の 実

績か ら原 型 炉 の Q ＝30 〜50 プ ラ ズマ 制御 の 予 測 を 行うこ

と （図 5 （a）），JT−60SA に お い て 原型炉 で 想定す る 自発電

流 割 合 70〜80％ で の 高 ベ ータ プ ラ ズ マ 制御を実 証 す る こ

と （図 5 （b）），そ して こ れ ら を 組 み 合 わ せ て 「燃焼
・
高

ベ ータ プ ラ ズマ の 制 御」 を構築す る こ とが 我 々 が 今後行 う

べ き亊柄 で あ る．そ の 際，燃 焼 プ ラ ズマ （ITER ）と 高ベ ー

タ 高自発 電 流 プ ラ ズ マ （JT−60SA ） の 両 者 の プ ラ ズ マ の 振

る 舞 い を統合 して 理 解 し，原 型 炉 の 費則を可 能 とす る モ デ

リ ン グ の 開 発が 不 可 欠で あ り，そ の モ デ ル を 用 い て 原型 炉

の プ ラ ズ マ 制御を構築す る こ とに な る，

　各分布 が 変化す る 時定数 は異 な るt原型炉 の 領域 で は，

温 度，密度，圧 力．回転等 は 数秒か ら10秒程度，電流 は100

秒程度 の 時定数 で あ る，炉心 プ ラ ズ マ の 最適化 の ため に

は，上 に 述 べ た ように 各分布 を セ ッ ト と して 最適化す る 必

要 が あ る が，そ れ ぞ れ の 分布が 発 展す る 時定数 が 数 オ
L−．

ダー異 な る．こ れ を E手 く利 用 し，時定数 領 域 で 階 層化 し，

各領域 で 適 切 な ア クチ ェ
ータ とロ ジ ッ ク を 選 択 す る こ とが

重要 で あ る．そ の 意 味 で ，プ ラ ズ マ の 温 度 や 密度 とい う燃

焼 や 安定性 （ベ
ー

タ 値） に 直結す る 分 布変化 を 決 定す る

1エ ネ ル ギ
ー

閉 じ 込 め 時間の 時定数 i で の 制御 は 大変重要

で ある．こ の 制御で は，粒子供給 ・排気 に よ る燃料密度制

御 が 主 体 とな る．なぜ な らば，時定数 の 長い 電流分布制御

で は 追い つ か ず，また，原型炉 で はタ陪［1加熱割合が小さい

た め に 加熱制御の 範囲が 限定 され る こ とか ら で ある ．しか

しな が ら，密度制 御 は 障1時 に 第
一確 の 健 全性確保 に 必 要 な

放射パ ワ
ー制 御 の  設 で もあ る た め，「エ ネ ル ギー一

閉 じ込

め 時 問 の 時定数 1で の 制御 ア ク チ ュ エ ータ を粒子 供 給 ・排

気 の み で 賄 え るか 否 か は大 き な課 題 で あ る．も し別 の ア ク

チ ュ エ ータ が 必要 な場合 に は ，こ の 時定数で 変化 す る 回転

分布制御 に 丿（きな役割 を期待す る こ と と なる ．

2．7　制御 の 簡素化

　以 ヒに述 べ た よ うに，燃焼
・
高ベ ータ ブ ラ ズ マ の 制御 を

確 立 す る た め，我 々 は 「求 め る 総合性 能」， 「自律
・
複 合

性」，「外 部制御割合
・
時定数．1を 考慮し，ア クチ ュ エ ー

タ，被 制 御 量 お よ び制 御 マ トリ ッ ク ス を決定 して い くこ と

に な る ．そ の 際，「炉」とい う 1二学 シ ス テ ム 概念，即ち実用

の 讎点が 重要 で あ り，ミ ニ マ ム な計測 とア ク チ ュ エ
ー

タ の

セ ッ トで 評 価
・
判断

・
制御 を 実現 し な けれ ば な ら な い ．

　例 え ば，表 1 に 記 し た磁 場 印加 手法 は，周辺 局在化 モ
ー

ド （ELM ）や 抵 抗 性 壁 モ
ー

ド （RWM ）の 制御 に 有 効 で あ る

が，プ ラ ズ マ に近 い 領域 に 制御用 コ イル を設置 し な け れ ば

な ら な い ．こ の よ うな 制 御 手 法 は ，正TER ・JT−60SA 世 代 ま

で は研究 開 発 に 有効 な手 段 で あ る が，最 終 的 に 原 型 炉で こ

の よ う な磁 場 印加 を 行 う こ とは 非常 に 難 し い ．そ の た め ，

ELM の 小振幅化 は 磁場印加 で は な く．．IT−60U で 見 い だ さ

れ た Grassy　ELM （プ ラ ズ マ 断 面 の ； 角形度が 高い 場今 に

発 生 ） の よ うに 白然 に 発 生 す る 小振幅 ELM を利 用 す る べ

きで あ る．ま た，RWM に つ い て は，プ ラ ズ マ 回 転 を安定化

（a ）
1
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鮖 0．6

畏

詭 0・4
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　 　　 10　　 10D
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　（b）1
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麗
疆

゜層6
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雲
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　0．20 ．40 ．60 ．8　1

　 　 自発 電流 割 合

図 5 　 （a）エ ネル ギ
ー
増倍率 と外 部加熱割 合，（b）自発電流割 合 と

　 　 外部電流 駆動 割合，

表 1　 ア ク チ ュ エ
ー

タ と被制御量．

NBIRF
ガ ス 、
ペ レツ ト

排気
磁場

印加

加 熱 1懲難爨繋　　難韆彫
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に 必 要 な しきい 値以 Lに維持す る こ とに よ っ て ，磁場印加

な しで あ っ て も こ れ を安定化 し，高ベ ー
タ プ ラ ズ マ を維持

す る こ とが 重要 で あ る，一
方，プ ラ ズマ 回 転 制 御 を積極 的

に行 うべ きか 否 か に 関 して は，今 後 詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ

る，プ ラ ズ マ 囘 転 は RWM の 安定化 に 必 要 で あ る が ，も し，

自然 に 発 生 す る 回転 （自発 回転） が そ の 安定化 し きい 値以

上 で あ れ ば，RWM の 安 定 化 に 関 して は 積極 約 な 制 御 は 行

なう必 要 は ない ．そ の 場合，前節末尾 に記 した よ うにエ ネ

ル ギー
閉 じ込 め時冏ス ケール で の 制御手段 と して の 回 転分

布制 御 の 必 要 性 が 重 要 な判 断 基 準 とな る．ま た，プ ラ ズマ

諸量 の 空 間分 布 に関 し て も， ど こ まで 詳細 な 計測 が 必要か

を判断す る必要が ある．

　以 Eの よ うな，原型 炉 に 向けた 「自律系 プ ラ ズマ の 制御

とそ の 簡素化」 は，こ れ まで 我 々 が 行 っ て きた 炉 心 プ ラ ズ

マ 研 究 とは，質 的 に あ る い は ア プ ロ …チ と して 異 な る もの

に な る ，ITER に お い て は ，ま ず そ の ミ ッ シ ョ ン で あ る

Q − 10 の 実現 の た め に すべ て の 詳 細 な 制 御 を動 員 す る こ

と に な る で あ ろ うこ とを考える と，JT−60SA に おい て ，こ

の 「自律系 プ ラ ズ マ の 制御 と そ の 簡素化」 を成 就す る こ と

が 大変 重 要 で あ る ．

2．8　お わ りに

　 以 上 ，本 小 特 集 の 導 入 と して ，自 律 ・複 合 系 を 成 す 燃

焼 ・高ベ ータ プ ラ ズ マ シ ス テ ム に お い て ，日的 とす る 高い

総合的性能 を維持 す る た め に 必 要 な制 御 手 法 の 研 究 開 発 課
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Special　Topic　Artide 2．Purposes 　and 　Subjects （エf　tlle　Plas皿 a　Contro1

題 を述べ た．運 転限界 ・運 転裕度 ・制御範 囲，ア ク チ ュ

エ ータ お よ び 被制御量 ・モ ニ タ量 ，制御 ロ ジ ッ ク の 選 択

や ， 計測 ・予 測 ・制御 ・判断の 確立等 ， 挑戦を続 け て い く

べ き研究 開発 の 宝庫 で あ る ．「
一

を 聞 い て 十 を 知 る 計 測 」

と 「ツ ボ を押せ ば全身が 健康 に 保 た れ る 制御」が 究極 で あ

る が ，そ の よ うな 簡素化 を め ざす制御 の 確 立 に は 高度な 科

学 とそ の 実証 が必 要 で あ り，ITER で の 燃焼 プ ラ ズ マ 制御

と JT−60SA で の 高ベ ータ高自発電流 プ ラ ズ マ 制御研究，そ

して こ れ らの プ ラ ズ マ の 振 る 舞い を統合 して 理 解 し実時間

予 測 を 卩∫能 と す る モ デ リ ン グ の 開発 ， こ れ ら を 組 み 合 わ

Y．Kamada

せ，原 型 炉 に向けて 燃焼 ・
高ベ ータプ ラ ズ マ の 制御 を 実現

して い くこ とが 大切 で あ る．
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