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　　核融 合炉 の 経済性 を左 右す る 高ベ ータ燃焼 プ ラ ズマ を実現す る ため に は，各種要素性能の 最高値を め ざす の

で は な くバ ラ ン ス 良く成立 させ る 分布 の 最適化を通 じ て
，

ベ ーダ 限 界 を高 め つ つ 高 い 燃焼 度 を得 る必 要 が あ る．
細密 な分布制御 の た め に は プ ラ ズマ の 応答特性 を 明 らか にす る必 要が あ り，こ れ まで 実験お よび シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン に よ っ て 研究が 行 わ れて きた．こ こ で は，こ れ ま で の 研 究 に 基 づ い て 分 布制 御と応 答特性 の 実例 に つ い て 紹介

す る ，
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3．1　 は じめに

　
一．一

昔前 に は，プ ラ ズ マ の
L
卜径方向分布 は 制御 で きない 所

謂 Proflle　Conslstency の 考 え方が広 く認識されて い た．と

こ ろ が，大 型 トカマ ク 実験 に お い て 過渡的で ある に して も

電 流 分布の 制御 が 可 能 に な る と，内部輸送障壁 （ITB ） の

発 見 Ll」や 竜 流 ホール の 発 見 「2」な ど，プ ラ ズ マ の 自己 組 織

化や 多様 な 分 布構造 形 成が 注 目 さ れ る よ うに な っ た，そ れ

と 並行 して ，炉 心 プ ラズ マ の 高 総 合性 能 化 を め ざ した 研 究

開 発 に お い て ［3］，分 布制御 は 重要 な キーワ ードの
．．一

つ に

な っ た．近 年 で は ，各種要素性能 の 最高値 を め ざすの で は

な くバ ラ ン ス 良 く達 成 す る ため に は ，圧 力，電流，回転等

の 分布 の 最適化 が 重要で あ る と広 く認識され て い る，

　核融合炉 の 経済性 を左 右 す る 高ベ ータ燃焼 プ ラ ズ マ を 実

現す る た め に は，ベ ータ限 界 を 高め つ つ 高 い 燃焼 度 を 達 成

で き る よ うに分 布 の 最 適 化 が 必 要 で あ る．ベ ータ限 界を 高

め る に は，プ ラ ズ マ 断 面形状 に 加えて MHD 不 安定性 の 駆

動源で あ る 圧 力勾 配 と電流 の 分布 の 最適化が 必 要 で あ る

が，一”fs
’
で 高 い 閉 じ込 め性能 を 追 求す る と，結果 と して 形

成 され る 大 きな 圧 力勾 配 が ベ ー
タ 限 界 を 低 ドさ せ て し ま

う．両 者の 兼 ね 合 い を ど こ に 選 ぶ か は核融 合 炉 の 概 念 に 依

存す る，燃 焼 プ ラ ズ マ 屮 に は，こ の よ うな ト レ
ー

ドオ フ の

関係 が 複 数 存 在 し．こ れ ら を 考 慮 し て すべ て の 分 布 の 最 適

化を考 え な け れ ば な ら ない ．

　 燃 焼 プ ラ ズ マ に お け る 分 布制 御 の ll的 は， 2 帝 で 述 べ ら

れ て い る よ うに，運 転 限 界 の 範囲 内で 運 転裕 度 を確 保 しっ

つ 高 い 燃焼 度 を 持 つ プ ラ ズマ の 生 成 と安定維持 で あ る．ト

カ マ ク プ ラ ズ マ に お い て 特 に 重 要な の は，圧 力 （密度 と温

度 α）樹
・電 流 ・回転 の 各分 布 で あ る が ，こ れ ら は 自己 加

熱 ・自発電流 ・白発 回 転 に 代表 され る 燃焼 プ ラ ズ マ の 自律

性 に 直接係 わ る と と も に相互 に 連 関 す る た め ，2 章 で 指 摘

3．ρ厂φ ノ8 α 〃 z脚 」躍 ” 置訳 8 ∫ρo 〃．∫‘’P 厂甲
8厂〃 ｛子δ
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’
o 　Yvslsitenl

して い る よ うに ， 個別 の 分布制御 で は な く，分布 の セ ッ ト

制御 と して 考える必 要 が で て くる．そ の た め に は，何 を操

作 したらプ ラズ マ の 各分布が 時問 ・空岡 的 に ど の よ うに 発

展す る の か，等の プ ラ ズ マ 応答特性 を良 く整理 して ，上 手

く階層化 した 制御応答関数を構築して い かなくて はならな

い 凾

　本 章 で は．3．2節 に て 燃 焼 プ ラ ズ マ に お ける 分布制御 の

考 え 方 を 整 理 し，そ こ で の 謀 題 に つ い て 述 べ る ，：1，3節 で

は ，分 布制 御 の 観 点か ら外 部 ア ク チ ュ エ ータ の 特 徴 につ い

て 述べ る ．3，4節で は
， 実験 や シ ミュ レーシ ョ ン で 得られ て

い る 炉 心 プ ラ ズ マ の 応答特性 の 実例 に つ い て
， 特 に 先進 ト

カ マ ク プ ラ ズマ に 必要な1TB に 関連す る例を申心 に紹介す

る．3．5節 で は，原型炉 に 向けた 課題 に つ い て 簡単 に まと め

る．

3．2 燃焼プラ ズ マ に お け る分 布制御

　燃焼 プ ラ ズ マ に お ける 分布制御で は，自己加熱，自発電

流，自発 回転 に 代表 さ れ る 高い 自律性 を踏 ま え た 制御 ロ

ジ ッ ク の 構 築 が 必 要 で あ る．

　まず，自己加 熱 プ ラ ズマ と して エ ネ ル ギー増倍率 ρ 値が

30 − 50の 核 融 合 炉 を想定す る．ア ル フ ァ 粒 予 に よ る プ ラズ

マ 加熱 の 割 合 は 85〜90％ に 達 し．残 りの 10〜15％ の 外部

加熱源 で 冠 流 駆動 を 行い ，プ ラ ズ マ 電 流 を維 持 す る．主 要

な加 熱 源 と な る ア ル フ ァ 粒 チ 加 熱 の 分 布 は 燃料 粒 f’の 温 度

と密度 の 分布 に よ っ て 決 ま る た め ，燃焼 プ ラ ズマ の 加熱分

布 を プ ラ ズ マ 自身 が 決 定 す る 白己 加 熱 プ ラ ズ マ と な る，こ

の こ と は．外 部 加 熱 源 だ け で 分 布 を 制 御す る に は ，きわ め

て 高度 な技術 を 要 求す る こ とを 意 味 す る．つ ま り，外 部 加

熱源 は竃 流駆 動の 役 割 も担 っ て お り， す べ て を プ ラ ズ マ 制

御 に 利 用 する こ と は 困難 で あ る．仮 に 変 調可 能 な 外 部 月目熱
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源 を 10− 20％ 程度 とす る と ， プ ラ ズ マ 制御 に割 り当て る こ

とが で き るの は総 加熱パ ワーの 数％ 程度で しか な い ．こ の

よ うな状況 ドで分布制御を行うに は，〔i沙 ない 外部加熱源

で 大 きなプ ラズ マ の 変化が得 ら れ る よ うな応答特性，  小

さな変化 を きっ か けに 大きな変化へ 成長す る よ うな 応答特

性，匝）外部加熱源 を利 用 し な い 分 布制 御予法，等の 開発 が

必 要で あ る．

　次 に，高 自発 電 流 割 合 が 必 要 な トカマ ク型 定常核 融 合炉

で は，自己加 熱 プ ラ ズ マ で あ る が 故 に 限 られ た 外部 電 流 駆

動 源 と 所内循 環 電 力低減 の た め
， プ ラ ズ マ 電流 の 70〜80

％ 程度を自発 電流 で 賄う必 要 が あ り，
プ ラ ズ マ 電流分布 は

自発電流分布 で ほ とん ど決ま っ て しまう．自発電流 は圧 力

勾配 に応 じて 自然 に流れ る 電流なの で ，圧力分布が 究 流 分

布を決 め る こ と に な る．さ らに，電流分布は 輸送特性 を 決

め る 重 要 な要素の
一

つ で あ り， 電 流 分 布 が圧 力分布に 影響

し，両者は相互 に 連関す る．しか も通 常，両者の 特性時問

は
一

桁程度異 な る．こ の よ うな状況 Fで 分布制御を行 うに

は，2 章 で 述べ られ て い る よ うに，圧力分布 と 電流分布

（と 回 転分布 ） をセ ッ トと し て 考 え る 制御 ロ ジ ッ ク の 構築

が 必 要で あ る ．そ の た め に は ，1り複雑 な 制御マ トリ ッ ク ス

の 導 人 や ，〔n）プ ラ ズ マ の 発展 を実 時 間 で 予 測 す る た め の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 技 術 の 開発 が 必 要 で あ る．

　 さ ら に ， 1・一ラ ス 周 回方向の プ ラ ズ マ の 流 れ で あ る トロ

イ ダ ル 回転 分 布 は 輸送 特性や MHD 不安定性 に 大 きな 影響

を与える 要素の
一

つ で あ る．輸送特性 につ い て は径電場 シ

ア を通 して トロ イダ ル 回転 が 間接 的に 影響 を与えて い る．

トロ イ ダ ル 回転分布 は，外部か らの 運動量人力 に よ っ て 制

御す る こ とが で き る が，プ ラ ズ マ の 粘性や ア ル フ ァ 粒子 の

軌 道 損失 と リ ッ プ ル 損 失 に よ る非両極姓 流 速等の 影響 を受

け て 決まる祥電場分布に も依存す る．た だ し，燃焼 プ ラ ズ

マ で は外部か らの 運動量入力が 小 さい た め ，近年注 目され

て い る 自発 回 転が 特 に 重要 に なる ，した が っ て トロ イダ ル

囘 転の 分布制御 を行 うに は，h 伯 発 回 転 の 含 め た トロ イ ダ

ル 回転分 布の 正 確 な 予測 と，Iliiliトロ イ ダ ル 回転 を 制御 で き

る ア ク チ ュ エ ータ の 開 発 が 必 要 で あ る．

3．3 分 布制御性 と外部ア クチ ュ エ ータ

　本節 で は，分布制御の 観点 か ら将 来の 核融 合炉で 適用 可

能 な い くつ か の 外部 ア ク チ ュ エ
ー

タ の 特徴 に つ い て 簡単 に

述 べ る．注意す べ き こ と は，一
つ の ア ク チ ュ エ

ー
タが 複数

の 物理 量 に 直接影響 を 与える こ とで あ る．そ の た め，この

観 点か ら も分 布 の セ ッ ト制御 の 考え方 が 必 要 で あ る．ま

た，ITER に おい て 外部 ア ク チュ エ
ー

タ と被制御量 の 関係

につ い て ，王 要 な効果 と二 次的な効果を詳細 に 整理 して い

る の で 参考文献［4］を参 照 して い た だ きた い ．

（i ｝中性粒子 ビー
ム 入 射装置

　 中性粒子 ビー
ム 入 射装i　 （NBI 装置） は ，こ れ ま で の ト

カ マ ク実験装置で 最 も実 績 の あ る ア ク チ ュ エ
ー

タ の
一
つ で

あ る．ITER で は，　 I　MeV ，33 − 50　MW の 負 イ オ ン 源 NBI

が 計 画 さ れ て い る．NBr は プ ラ ズマ 加熱，電 流駆動，回転

駆 動，粒子 補 給 の 役 割 を同 時 に ま口うが，そ れ ぞ れ と し て 作

用 す る 程 度 は ビー
ム エ ネ ル ギ ーや 入 射角度等 に よ り変 わ る

（変えられ る ），ビー
ム エ ネル ギ

ー
を高 くする と回 転駆動量

や粒子供給量 は相対的 に小 さくなり，加熱 や 電流駆動の 分

布形状 も変化す る．また，高密度 プ ラ ズ マ へ の 入射や ビ ー

ム エ ネ ル ギーが低 い 場合 の よ うに，ビーム が 周 辺 部 分 で 電

離す る場合に は，加熱分布は ホ ロ ーな分布に な るが，電流

駆 動分布 や 運動量入力分布 は周辺 部で の 捕捉 イ オ ン の 割合

が 増 えるため ホロ ーな分布 には ならずに駆動量が減少する．

そ の た め，例 えば輸送 や 不 安定性 の 制御性を確保す る た め

に，ビーム エ ネ ル ギ ーを低 くして 回転駆動量 を稼 ぐこ とは

残念 なが ら で きない ，な お ，NBI に よ る ト ロ イ ダ ル 回転制

御 は輸送 に 影響 を与 え る 径電 場 の 制 御 に も利 用 さ れ る ［5］．

〔2庵 子 サ イ ク ロ トロ ン 波入 射装置

　霓 」
ニサ イ ク ロ トロ ン （EC ）波 入 射装 鴛 は ， 長 距離伝送 が

可能なた め 発 振 装 置で あ る ジ ャ イ ロ トロ ン を炉心 プ ラ ズマ

か ら離れ た所 に 設罹で き る こ とや ， 入 射 ポ
ー

トに 必要 な空

間が 小 さ い ため ブ ラ ン ケ ッ トの 占有面積 に 与える 影響が小

さい な どの 工 学的利点を持つ ．さ ら に，局所的な加熱 と電

流駆動が 行える 特長 に 加えて ，叮動鏡を利堀して 入射位置

を 自在 に 制御 で き る た め ，核融合炉の 分布制御 に お い て 有

用 な ア ク チ ュ エ
ー

タ で あ る ．また，最近 の 研究で トロ イ ダ

ル 回 転 に 影 響 を 与 え るこ とが 明 らかに なっ て きて お り［6」，

トロ イダ ル 同 転 分 布 の 制 御 ア クチ ュ エ ータ と して の 可 能 性

も考え られ る，しか しな が ら ， 他の 電流 駆動装 置に比 べ て

電 流駆動効率が 低 く， 自発 電流 を除 くすべ て の 非誘導電 流

を賄 うに は膨人 な電力 が 必 要に な る短所 が あ る．

（3｝粒子供給 ・排気装置

　 自己加熱が支配的な燃焼プ ラズ マ に おい て，外部加熱源

を利用 しない 制御手段 の
一

つ と し て 有用なア ク チ ュ エ
ー

タ

で あ る．粒 F供給 装 置 と して は，ガ ス パ フ ，ガ ス ジ ェ ッ ト，
ペ レ ッ トが 挙げ られ る．ガ ス パ フ は，バ ル ブ 開閉と ボ ン ベ

の 圧 力 に よ り供給量 を制御す る こ とが 可 能 で あ る．ガ ス

ジ ェ ッ トは，特殊 なバ ル ブ を用 い る こ とで ， 高 圧 力 の ガ ス

を プ ラ ズマ に 吹 き付 け，ガ ス パ フ よ り も プ ラ ズ マ の 内部 ま

で 燃料 を供給させ る こ とが 期待 さ れ て い る．ペ レ ッ トは，

固体燃 料 を人 射す る た め ，ガ ス パ フ や ガ ス ジ ェ ッ トよ りも

さ らに プ ラズ マ 奥深くまで 粒子を供給す る こ とが 可能で あ

る．プ ラ ズ マ へ の 燃料粒 予の 侵入長 が 異なる こ れ らの 装概

の 組 合 せ を変 えつ つ ，ダ イバ ー
タ部 か らの 粒 f排気量を制

御 す る こ とで ， 密 度 の 分布制 御 が 期待 で き る．さ らに，導

入ガ ス 種 と し て不 純物 を使 用 す る と，主 に ダ イバ ータ板へ

の 定常熱流束を放射損失 に よ っ て 低減す る こ と に利 用 で き

る．特 に，分布制御の 観点か らは，ガ ス 種 （ア ル ゴ ン ，ネ

オ ン 等）を 翻 み 合 わ せ る こ と に よ り，放射分布 や 不 純 物

（実効電荷）分布を 制御す る こ とが 可能で ある ．また ，不 純

物混 入 に よ る燃 料 希 釈 を通 し て 白 己 加 熱分布 を制御す る こ

と も検討 さ れ て い る ．

  外 部磁 場 コ イル

　通 常 の プ ラ ズ マ 断 面 形 状 制 御 に 加 え て ，粒子供給 ・排気

装 置 と同 様 に，外 部 加熱 源 を利 用 しな い 燃 焼 プ ラ ズ マ 制御

手 段 の 一
つ に な り得 る ．定常 トカ マ ク 運転で は 非誘導 電 流

駆動 に よ っ て 全て の プ ラ ズ マ 篭 流 を駆動す る た め，プ ラ ズ

マ 電流 の 立 ち上 げ ・立 ち ドげ時 に の み 利 用 が 想 定 さ れ て い
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る 中心 ソ レ ノ イ ドコ イル は，定常運転中 は竃 流 を流 し続 け

て い るだ けで あ り，制御へ の 利用が 検討 され て い る．中心

ソ レ ノ イ ドコ イ ル 電流 に微小変化を加え る こ とで 周 回電場

を 誘 起 し，過 渡的 で は あ るが ，プ ラ ズ マ 電流分布 に 影響を

与える こ とが で き る．ま た，ダ イバ ータ コ イル 電流を制御

する こ とで ダ イバ ータ ス トラ イ ク 点 の 位置 を挿引 し，ダ イ

バ
ー

タ 板へ の 熱 ・粒子負荷を分妝させ る こ とが検討 さ れ て

い る，さ ら に ，ダ イ バ ー
タ ス トラ イ ク点 と排 気 ス ロ ッ F の

相対的 な位置 関 係 に よ りダ イバ ータ排 気 量 を 制 御 す る こ と

も可 能 で あ る ．

3．4 プラズ マ の 応答特性

　 燃 焼 プ ラ ズ マ は，非線形性 と非局所性 を持 つ と と もに 各

分布が 相 互 に 連 関 し，さ ら に各分布 が 異なる 特性時間を

持っ て 発展 す る た め ， 現 れ る 応 答 は極 め て 複雑 に な る こ と

が 想像 さ れ る．また，プ ラ ズ マ 制御 に利 用 叮能 な外部加熱

源は ア ル フ ァ 加熱を含む全加熱源 の 数％ 程度 と限 ら れ て い

る．こ の よ うな少ない 外部加熱源 で ト分なプ ラ ズ マ 応答 を

得 な けれ ば な ら な い 燃焼 プ ラ ズ マ の 観点 か ら す る と ，一
般

に は 連 転隈界 と し て 捉 え られ る プ ラ ズマ 中の 遷移現 象 や セ

ミ グ ロ ーバ ル な特性 は，制御 に 利川すべ きプ ラ ズマ 応答特

性 の
一
つ と し て 捉 え る こ と もで き る，木節 で は ，燃焼 プ ラ

ズ マ の 自律性 （自己加熱，自発電流，自発回転） に 大きく

係 わ り，重 要 な制御対象 の 一つ で あ る ITB に 関す る プ ラ ズ

マ の 応答特性の 実 例 を 中心 に紹介す る．

（1俳 線形応答

　最 も身近な非線形応答 の 例 は、H モ ードや 内祁輸送障壁

の よ うな輸送 の 遷移現象 だ ろ う．実験的に は，プ ラ ズ マ へ

の 加熱人力 を増 大 し て い くと，あ る とこ ろ で 熱拡散係数が

急 激 に 低減 し，急 峻 な 圧 力勾 配 を 伴 う輸送障 壁 を 形 成 す

る ，輸送 障壁 の 形 成 機構 と して ，径電 場 シ ア に よる 流 れ の

ズ レ が，異常輸送 の 原 因 と して 考 え られ て い る乱 流 の 渦構

造 を 変 形 ・分 断 す る こ とが 理 論 的 に 示 され て い る．最 近 で

は，ビーム 放射分光法 （BES）等 の 乱 流 の 2 次元 可 視化 と

流 れ （ゾ ーナ ル 流 ） の 測 定 に よ っ て
， 実 験 と理 論 と の 比 較

が 深 ま っ て い る．した が っ て ， 輸送障壁の 応答特性 は ， 熱

拡散係数 の 径電場 シ ア に対す る 依存性 と して 考える こ とが

で きる．JT−60U で は 弱磁気 シ ア や 負磁気 シ ア プ ラ ズ マ に

対す る 加熱 パ ワ
ー

ス キ ャ ン の デ
ータ を用 い て ，径電 場 シア

に 対
．
す る熱拡散係数 の 依存性 を 調べ て い る 17］．弱 磁 気 シ

ア プ ラ ズマ お よ び負磁気 シ ア プ ラ ズ マ の そ れ ぞ れ の 場合 に

つ い て イオ ン 熱 拡 散係 数 の 径電場 シ ア に 対す る依存性を図

1 に示 す ．弱磁気 シ ア プ ラ ズ マ の 径電場 シ ア の 小 さ い 領域

で は ，径電場 シ ア と と も に 熱 拡 散 係 数 が 増 大 し て い る，こ

れ は，加 熱 パ ワ
ーと と もに 閉 じ込 め が 劣 化 す る L モ

ー
ドプ

ラ ズ マ の 特 性 に 対 応 して お り，ITB が 形 成 さ れ て い な い こ

と を 示 し て い る ，裸 霜 場 シ ア を さ らに 増 大 させ る と，熱 拡

散 係 数 が 連 続 的 に低 減 し，弱 い ITB を 形 成す る と と もに 熱

拡 散係 数 が 連続 的に 低減す る．さ らに ，径冠 場 シ ア を増 大

さ せ ，あ る 閾値 に 達 す る と熱 拡 散 係 数 が 急 減 し，強 い ITB

へ と発 展 す る．こ の と きの 熱 流 速 と 温 度勾 配 の 時間 発展 を

調 べ る と 輸送状 態 の 分 岐 が 起 き て お り，強 い ITB 形 成
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図 1　 弱 磁 気 シア プラ ズ マ と負磁 気 シ ア プ ラ ズ マ に お け る イ オ ン

　　 熱拡散 係 数 の 径 電 場 シ ア に 対す る依存性．

は，遷移現象を伴 っ た不連続 な変化 で ある こ とが 解 る．　 一

ノi，負磁気 シ ア プ ラズ マ の 場合で は ，径電場 シ ア をス キ ャ

ン した 範囲で は，ITB の ない 状態 は 観測されず，小さい 径

電 場 シ ア 領 域 か ら弱い 1TB を形 成 して い る，さ らに 特徴 的

な こ とは，輸送状態の 分岐が 2 度起 こ っ て お り，最終 的 に

熱拡散係数 は 新占典理論値程度まで 低減 し，強い ITB を形

成す る．こ の こ とは．複数の 乱流 が プ ラズ マ の 異常輸送に

関与 し て い る こ と を 示唆す る．以 Lの よ うに ，プ ラ ズマ

（熱 拡 散係数）の 応 答が 被制御 量 （径電 場 シ ア ） に 対 して ，

連 続 的 な変 化 な の か ？不 連 続 な の か ？あ る い は，大 き な

ジ ャ ン プ な の か ？小 さい の か ？等 を被 制 御 量 の 制 御 範 囲 を

含 め て整 理 し，燃焼 プ ラ ズ マ の 制御に適用 可 能 な の か を判

断す る 必 要 が あ る ．

（2）非局所応答 （大域的応答〉

　 プ ラ ズマ の 非局所応答 と して は，H モ ードプ ラ ズ マ に 見

られ る分布 の 硬直性 が よ く知 られ て い る ［8］．硬 直性 の 強

い プ ラ ズ マ で は ， 周 辺 付近 を加熱 した と きに 熱流 速の お よ

ば な い 中 心 付近 0）温 度が 拡散の 時定数 よ りもず っ と素早 く

E昇す る ，あ る い は 温度分布が 加熱分布 に 依存 し な い 等の

応答が あ る ．こ の よ うなプ ラ ズマ で は，周 辺 部温 度が 高け

れ ば 中心 の 温 度 も高 くな るた め，核融合反 応率が 周辺 部温

度 に大 き く依存す る．こ の 性質を利用す る と，周辺部 の 温

度の わ ず か な制御 で 巾心 部の 温度 を大 き く制 御す る よ うな

分 イ1∫制 御 を通 し た核融合 出力制御 が 可 能 で あ る．ま た，

ITB プ ラ ズ マ にお い て も非局所応答が 観測 され て い る．例

え ば，NBI に よ る 1・ロ イ ダ ル 回 転 分 布制御 を通 して ITB

の 強 度 を制 御 した 際，iTB 領 域 の
一

部 分 の 径 電 場 シ ア だ け

が 減少 し て も，ITB 全 体が 劣化す る 実 験 結 果 が JT−60U で 得

られ て い る ［9］．プ ラ ズ マ 霓 流 方 向 （CO 丿∫向） と プ ラ ズ マ

電 流 方 向に 対 して 逆方向 （CTR 方向）の NBI パ ワ
ー

が 同 じ
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と な る BAL 入 射 に よっ て 形成 した 強 い ITB に対 して ，加熱

パ ワ
ーを 同 じに し た ま ま CTR 入射 に切 り替え る と，　 ITB

が 劣化す る．こ の と きの BAL 入射中 と CTR 入 射に よ り

ITB 劣 化 が 起 こ る 直前 の 径 竃場 シ ア分 布を図 2 に示 す．焜

格化小 半径 0，6 付近 の 径電場 シ ア は ほ とん ど変化せ ず に 0，4

付近が 減少 した後 に，径電場 シ ァ が減少 して い ない 領域を

含め た ITB 全体領域 に お い て 劣化 が 同時 に 起 こ る．同様 の

実験結果が BAL 入射 か ら CO 入射 に 切 り替 え た 場合 に も得

られ て い る．そ の 場含，規 格化 小 半径 α4付 近 の 径電 場 シ ア

が ほ とん ど変 化 せ ず に 0．6付 近 が 減 少 す る．一方 で ，ITB

に お ける温 度分布の 曲率が 自発的に 遷 移 を繰 り返 す 現象も

観測 され て お り［10ユ，
こ れ もプ ラ ズマ の 非 局 所性 に 山来す

る 構造 問遷移 と捉え る こ とが で きる．こ の ような プ ラ ズマ

の 非局所性を利用す る と，外部か らの 小 さな操作で 大きな

プ ラ ズ マ 応答を得 られ る可 能性 が あ り，非局所応答 は 燃焼

プ ラ ズ マ の 分布制御 にお い て 有用で ある，また，EC 入射装

置 は局所的な加熱
・
電流駆動 に 加えて ，トロ イダ ル 回転分

布 に影響 を 与える こ と が 明 らか に な っ て きて お り，EC 人

射 に 対す る 非 局所 性 に 由来 す る 応 答特 性 の 研 究 は，燃 焼 プ

ラ ズマ の 分 布制 御 に 向 け て 重 要 な研 究 開 発 項 目 の
一

つ で あ

る．

〔3塙 自発 電流割合プ ラ ズ マ の 応答

　 自発 電流 は iE力勾配 に 応 じ て 自然 に 流れ る 電流 で あ る た

め，自発電流割合が高い ほ ど，圧力分布 と冠 流分布 の 結合

が 強 ま る．したが っ て ，圧 力分布 の 制御 に よ る 電流分布へ

の 影響 は，プ ラ ズマ 電流 に 対す る 自発 電流の 割合が 高 い ほ

ど 大 き くな る．圧 力勾配 の 変化 に対す る電 流 分布 （安全 係

数分布）の 変化 の 関 係が JT−60U の 負磁気 シ ア プ ラ ズ マ で
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調べ られ て い る ［11］．図 3 に示す データ は，プ ラ ズ マ 同 転

に よ っ て ITB の 強 さ を 制御した と きの もの で あ る．　 JT−60
U の 負磁 気 シア プ ラ ズ マ で は ， 安全 係 数の 極 小 位置か らそ

の 内側 に ITB が 形 成 され るた め，　ITB 領域の 自発電流が 変

化す る と安全係数の 極小値 に 直接変化が現れる ．イオ ン 温

度勾配が増大す る と安全係数 の 極小値 が 増大 し，イオ ン 温

度勾配 が 減少す る と減少す る ，自発電流割合 70％ の 場合 は

50％ の 場合 に 比 べ て ，安全 係数 の 極小 値 の 変 化 が格段 に 大

き い ．こ の よ うに，分 布間の 結 合 が 強 い よ うな 高 自律 性 プ

ラ ズ マ に お い て は，各 分 布 の セ ッ ト制 御 の 考 え 方 が 重 要 で

あ る こ と が わ か る，例 えば ， 不安定性を避 け る た め に圧力

分布 を 予 定 どお りに制御 して も， そ の 結果 と し て 冠流分布

が 大 きく変化 して不 安定性を引 き起 こ す有理 而が 現 れ て し

まい ，プ ラ ズマ 崩壊 を引 き起 こ す こ と も考えられ る，した

が っ て ， 圧力分布 を制御す る 際に は 電流分布 の 変化を予測

して，その 分 を外 部電流駆動 で 補うよ うなセ ッ ト制御が必

要 とな る．

  誘導電流駆動 に対す る ITB の 応答

　完全 非誘導電 流 駆 動 状 態 に あ る プ ラ ズ マ に お い て，中心

ソ レ ノ イ ドコ イル 電 流 を用 い た 周 回電 圧 摂 動 を印 加 した 時

の プ ラ ズ マ の 応答が ，TCV 装 置 で 調 べ られ て い る ［］2］．

周 回 電 圧 摂動 を印加 す る こ と で 微少 な 誘導電 流 を駆 動 させ

る こ とが で きる．TcV 装置 で は，　 EC 入射 に よ っ て 電 r．系

ITB を形成 し，自発電流 とEC 駆動電流 に よ っ て すべ て の

プ ラ ズ マ 電流 を維持す る 完全非誘導電流駆動 プ ラ ズ マ を ，

電流 拡散時間 （
〜O．15 − 0．25s ） よ りも十分 に長 く維持す る

こ とが で きて い る．完 全 非誘導電流駆動状態か ら周回電圧

（＋ 30mV ，　 OmV ，
− 30mV ） を シ ョ ッ ト毎 に 変化 させ て

ITB の 変化 を比較す る と，周 ln］電 圧 を 印加 し な い 場 合

（OmV ）に対 して，＋ 30 皿 V の 場合 に は ITB 半径 の 縮 小 と

91心圧 力 の 低減が 観測 され た．．．・
方，− 30mV の 場 合 に は，

ITB が 成長 し 中心 圧 力 が 増大 した ．こ の と き，　 ASTRA
コ
ー

ド を用 い た 電流分布 の 解析 で は
，
30mV で 正 磁 気 シ

ア ，OmV で 平坦 シ ア ，− 30mV で 負磁気 シ ア 配位 とな っ て

い る．

　原 型 炉相当の プ ラ ズ マ に お け る 誘導電流摂動 に対す る
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図 2　回 転分布制 御 を用 い た ［TB 制 御 実 験 で示 され た径 電場 シ ア

　 　 と ITB との 関係 に お け る 非局 所 性 ．
図 3　 高 自発 電 流 割 合 プ ラ ズ マ に お け る イ オ ン 温 度勾 配 に 対 す る

　　 安全係数極 小値の 応答 特性．
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図 4　誘導電 流摂動 を用 い た ITB能動制御の TSC シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ，

ITB の 応 答が，　Tokamak 　Shnulation　Code （TSC コ ード）を

用 い て 調 べ られ て い る ［13］．図 4 に 示 す よ うに 完 全 非 誘 導

電 流 駆 動 状 態 （周 同電 圧 OmV ） か ら周 回 電 圧 ＋ 75mV を

200秒間印加す る と，止 の 誘導電 流 が コ ア 部 に しみ 込 む に

つ れ て ， 負磁 気 シ アか ら 正 磁気 シ ア へ ITB 内側で の 霓 流 拡

散 の 時間 ス ケール 〔一・IOO秒）で 電流分布 が 変化す る．こ の

と き，ITB で の 圧力勾配の 劣化に よ っ て ，自発電流が lMA

程度減少す る．全 プ ラズ マ 電流 は 1．5MA 増大 して い る の

で ，外部か らの 摂動分 は 2，5MA で あ り，全 電 流 の
〜30％ に

相当す る．そ の 後，− 40mV を200秒 間 印加す る と逆 の 応 答

が あ り，111磁 気シ ア か ら負磁気 シ ア に 変化 し ITB で の 圧 JJ

勾 配 も増 大 す る ．こ の よ うに，外部加熱源を月1い な い 過渡

約 な 電 流 分 布 制 御 を通 して 内 部 輸 送 障壁 （圧 力 分 布 ） の 能

動 制 御 が 可 能 で あ る こ と が 実験 お よ び シ ミ ュ レーシ ョ ン

よ っ て 示 さ れ て い る．

伺 EC 波入 射 に 対する 不純物 分 布の 応 答

　 閉 じ込め 性能の 高い プ ラ ズ マ で は，通 常，不純物 の 閉 じ

込め も良 くな り，燃料希釈 の た め 核融合燃焼度の 低 下 が 懸

念され る．そ の た め，ITB プ ラ ズ マ を核融合炉に 適用す る

Eで 不純物制御 は 特 に 重 要 な 課題 の
一

つ で あ る．こ こ で

は，JT−60U で の 実 験 結 果 と して，　ITB プ ラ ズ マ に EC 波入

射 を行 っ た 時の 不 純物 の 応 答 につ い て 紹 介 す る ［14］．図 5

は，ITB を 持 つ 弱 磁 気 シ ア プ ラ ズ マ の 中 心 付 近

（r！a ・一・．O．15）に EC 波 を人射 した 前後 の 電 子 密度 ，ア ル ゴ ン

密度，電子温度，イ オ ン 温度 の 各分布を示 して い る．EC

波入 射 に よ っ て 電 子温 度が 上 昇す る と と もに 電子密度 が 減

少 し，ア ル ゴ ン が 吐 き出 さ れ て い る．同様 の 応 答特性 が

ASDEX −U や 1）1．U−D で も観測 され て い る．こ の ア ル ゴ ン 密

度分布 の 変化 は，庵 チ密度勾 配 の 減 少 に よ る 新古典 ピ ン チ

速 度 の 減 少 と矛盾 しな い ，た だ し，EC 波入射 に よ っ て トロ

イ ダル 回 転 シ ァ と イオ ン 温 度勾 配 の 減少 が 観測 さ れ る 場 合

が あ る こ とや，負磁気 シ ア ブ ラ ズ マ で は 密 度減 少 や ア ル ゴ

ン の 吐き出しが観測され て い ない こ とか ら，そ れ らの 物堙

機構解明 は今後 の 課題 と して 残 され て い る ，

〔6）不純物 ガ ス 種 に対す る放射損失分 布の 応答

　経 済性 に 優 れ た コ ン パ ク トな核 融 合 炉概 念 で は，第
・
壁

や ダ イバ ータ板 へ の 熱 負 荷 が 必 然 的 に 高 くな る．【TER 以

降 の 燃 焼 プ ラ ズマ 実 験 で は ，局 所的 な熱 負荷 を 低 減 させ る

た め に 不純 物 ガ ス 導入 に よ る 放射損失増 大 に よ っ て
， 熱 負

荷 を低減 さ せ る こ とが 必 須 で あ る．例 えば ，ITER で の 放

射損失割合 は，全加熱パ ワ
ー

の 60％，SlimCSで は 90％ が

必 要 で ある ．ダ イバ ータ部 にお い て すべ て の 放射損失 を担

わせ る と，熱負荷が ダ イバ ータ付近 に 集中す る の で ，不純

物 が コ ア プ ラ ズマ 性能 に影響を
「j・えな い 範囲 で 主 プ ラ ズマ

領域 か ら も放射損失 さ せ る必要が あ る．そ こ で，放射
．
損失

関数 の 異なる不純物 ガ ス を組み 合わせ る こ とに よ っ て ，放

射損失分布を制御する こ とが 考 え られ る．例 え ば，高電子

温 度領域で は ア ル ゴ ン の 方が ネ オ ン よ りも放射損失関数が

大 きい た め，主 プ ラ ズ マ 領 域 で 放 射 損 失 させ る た め に は ネ

オ ン よ りも ア ル ゴ ン の 方 が 有 効 で あ る．図 6 に は，JT−60

U で 得 られ た，ア ル ゴ ン の み ，ネオ ン の み，ア ル ゴ ン ＆ ネ

オ ン の 不 純 物 ガ ス を 導人 し た 時の 主 プ ラ ズ マ 領域 と ダ イ

似） 3．5
　 　 3

う
一

2．5
凄　2

食 a．s

誓 1

　 0．50

　∈｝2 　0．4　0．e 　o．8　 1
　 　 　 r／a

竃；
50

鴻

　 O．2
　 　 　

　 　 O　 O．20 、40 ．60 ．8　 ｛

　 　 　 　 　 　 r’a

（c ） lo

　 　 龕

　 罫
　 e 　6
　 義

　 e4

　 P

　 　 200e

．20 ．嬬 O．60 ．81
　 　 　 　 r／a

（の le

　 　 8

蚕・

200020

．4e ．6D ．81
　 　 　 　 rfa

図 5　 1TBプ ラ ズ マ に お け る EC 入射 に 対 す る ア ル ゴ ン密 度 の 応 答．
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バ ー
タ 領域 か ら の 放射損失割合 の 関係 を 示 して い る ［151．

ア ル ゴ ン （ネ オ ン ）の み の 時 は，主 プ ラ ズマ （ダ イバ ー
タ）

領 域 か らの 放 射 損 失 しか 制 御 で きな い が，ア ル ゴ ン とネ オ

ン を組 み合 わ せ る こ と に よ っ て，主 プ ラ ズ マ 領 域 か らの 放

射損失割合 を変 えず に ダ イバ ータ領域か らの 放射損失割合

を増大 させ る こ とが で きて い る ．

サ ーとア クチ ュ エ ータは 極端 に制 限 され る だ ろ う．数 ％ の

外部 加熱源 で どの よ うな プ ラ ズ マ 分 布 制御が 可能 だ ろ う

か ？原 型 炉 に 向 け た 燃 焼 プ ラ ズ マ に 関 し て は，ITER や サ

テ ライ ト トカ マ ク 装 置で 制 御 手法 の 技術 的 見通 しを 得 な け

れ ばな ら ない だ ろ う．最終的に は
， プ ラ ズマ 制御 の で きる

範囲で 原型 炉 を構想す る 必要 が あ る．

3．5　原型炉 に 向 けて

　 プ ラ ズ マ の 応 答特性 に 関する 知見 を深 め る こ とは，燃 焼

プ ラ ズ マ の 分 布制 御 に有 用 な だ け で な く ， プ ラ ズマ の 本 質

を理解す る こ とで もあ る．応答特性を調べ る 過程 で予 期 せ

ぬ プ ラ ズ マ の 素性 が 明 らか に な る か もしれ ない ．また，原

型炉 の プ ラ ズ マ 設計や 運転 シ ナ リ オ構築に 必要な炉心 プ ラ

ズ マ シ ミ ュ レ
ー

タ に は，燃焼 プ ラ ズ マ の 定常状態 だ けで な

く過渡応 答特性 まで 記述 で きる モ デ ル 構築 が 必 要 で あ る，

因果関係 を含 め た 応 答特性 の 知見 を，燃 焼 プ ラ ズマ の モ デ

リ ン グの 検 証 に役 立 て い た だ き た い ．

　高自律性，非線形性，非局所性，分 布の 連 関， 異 な る 時

空 間 ス ケ ール を併 せ 持 つ 燃焼 プ ラ ズ マ を 制御す る た め に

は，本章で 扱 っ た プ ラ ズ マ の 応答特性 の 解明 に加 えて，そ

れ ら に 基づ い た 制御手法 や 制御 ロ ジ ッ ク の 開発 は極 め て 重

要で あ る と と もに 挑戦的な 課題 の
一

つ で あ る．しか も，原

型 炉 の 過酷 な 環境 下 や 空 間的制 約 の た め，設置可 能 な セ ン
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