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4．2 運転限界

　核 融合 炉 の 運 転 は，運 転限 界 （ベ
ー

タ限 界 ，密 度 限

界等）の 範 囲 内 で 適 切 な運 転裕 度 を 確 保 しつ つ 行 わ な

けれ ばな らな い ．特 に ， トカマ ク型 核融 合炉 で は ，運転

限 界 に 達 す るとデ ィ ス ラプ シ ョン が 発 生 し，トカ マ ク を構

成 す る機 器 に重 大 な 影響 を及 ぼ す こ とに なる．そ の た め，
原 型 炉を構想す る とき に は ，デ ィス ラプ シ ョ ン が 発 生 しな

い 運 転 領 域 の 設 定 が 不 可 欠 で ある．トカ マ ク実 験 の 経

験 か らす ると，制御 用磁 気 セ ン サ ーの 1個 に 異常 が 発

生 した だ けで デ ィ ス ラプ シ ョ ン に 至 る こ とも ある ．従 っ て ，
トカ マ ク型 核融 合 炉 で は デ ィス ラプ シ ョ ン 発 生 は 不 可 避

で あ るこ とを念 頭 に お い て ，ディス ラプ シ ョ ン の 予 測技術 ，

同避制御 ，緩和 手 法 の 研 究 開 発 が必 要 で あ る．

　運 転 限 界 は ，必 ず しも 固 定 され た もの で な く，プ ラズ

マ パ ラメータ に よっ て 変化す る．従 っ て ，運転 限界 に よっ

て 原 型 炉 の プ ラズ マ 設 計範 囲を制 限 する とい うよりは ，

運転限界 自身を高 め るた め の 1 夫 を凝 らす ことに よ っ て ，
原型炉 プ ラズ マ の 性能 を 高 め る視点 が 大切 で ある，

　本 節 で は ，ま ず 炉 心 プ ラズ マ の 運 転限界 として 重 要

な （1）べ 一タ限 界 ，（1D 密 度 限界 に っ い て 述 べ た 後．
運 転 限 界 に 至 る こ とで 引 き起 こ され る （且 丁）デ ィス ラ プ シ

ョ ン と付 随 的な現象 ，さらに （上v）ディス ラプ シ ョ ン 制御 に

つ い て 述 べ る．但 し，デ ィス ラブ シ ョ ン に よる熱 負 荷 の 制

御 手 法 に つ い て は 次節 を参 照され た い ．詳 細 は 文 献

［4，2−1］の 第3章 に最近 の 成 果 が 詳 しく纏 め られ て い る．

ま た，ベ ータ 限界 に つ い て は 文 献 ［4．2−−2］，デ ィス ラプ

シ ョ ン に つ い て は 文献 ［4．2−3］に 分 か り易く解説 され て

い るの で 必要 に応 じて 参照 して い た だきたい ．

鋸 歯 状振 動 の 周波 数 は プ ラズ マ パ ラメ
ー

タ に よ っ て 変

化 す る．原型炉 に お い て 問題 にな る の は ，鋸 歯 状振動

の 周 波数が長 くなることで q
＝1 面 の プ ラズ マ 小 半径 が 広

くなる と， 中心 付 近 の 温 度
・
密 度 の 変化 が 大きくなり核

融合出力も 大 きく変動 して しまうことと，放 出され た 熱粒

子パ ル ス が ダイバ ー
タ部 や第

一
壁 へ の 熱 負 荷 を 大 きく

して し まうことが 挙 げられ る．鋸歯状 振 動 は，q＝1 面付 近

に 加 熱 や電流 駆 動 を行 うこ とで 制 御 で きるこ とが 示 され

て い る．例 え ば，q
＝1 面 の 外 側 （内 側 ）に プ ラ ズ マ 電 流 方

向 （逆 方 向 ）の ECCD を 行 うと鋸 歯 状 振 動 が安 定 化 され

発 生 周 期 が 長 くな る ［4．2−5］．ECCP の 他 に も，　 NBI や

⊥CRHACCD に よる 鋸 歯状 振動 の 制御 が 実 証 され て い る．

鋸 粛状振動発 生 の 根本的な原 因 は q ＝ 1 面 の 存在 で あ

るた め，周 辺 電流 駆動 や，自発 電流増大 によっ て 中 心

部 の プ ラズ マ 電流 を減 少 させ て q＝1 面 をな くす こ とに よ

っ て 完全 に抑制す るこ とが 可能 で ある．

（ii）新古典 テ ア リン グモ
ード（NTM ）

　無衝 突領 域 の 高 ベ ー
タプ ラズ マ で，小 さな磁 気 島 が

あると磁 気 島内 で プ ラズ マ 圧 力 が 平 坦 化 し 自発 電 流 が

流 れ ない 領域 が で きる．磁 気 シ ア が iF．の 場 合 に，磁 気

島 内 外 の 電 流 差 が 磁 気 島 の 幅 を拡 げ る方 向 に 力 が 働

く．こ の 効 果 に より成 長 す る 不 安 定 性 を 新古典 テ ア リン

グモ ード（NTM ）と呼 ん で い る．　NTM は 自発 電 流 を活 用す

る 先 進 トカ マ クプ ラズ マ の 到 達べ 一
タ値 を，理想 MHD ベ

ー
タ 限 界 よ りも低 く制 限 す る要 因 として ，これ まで 活 発 な

研 究が彳亅
．
われ てい る．NTM の 磁 気島幅 w の 時 間 発 展 は，

修 ⊥ERutherford 方 程 式 で 次 の よ うに 記 述 さ れ る

［4．2−6ユ，

4．2．1 ベ ータ限界

　 べ 一タ 限 界 は ，理 想 MHD 安 定 性 に お い て ，長 波 長

（低 n キ ン ク）お よび 短 波長 （高 n バ ル
ー

ニ ン グ）の 各 モ

ードの 発 生 に よっ て 決 定 され る ．本 項 で は 原 型 炉 で 想

定され る代表的な MI・ID不 ．安定性 に つ い て 簡 単 に 述 べ る．

特 に，トカ マ クプ ラズ マ の 高 ベ ータ化 にお い て 克 服 す べ

き代 表 的 な MHD 不 安 定 性 は ，新 占典 テ ア リン グ モ ード

（NTM ）で あ り，NTM が 同避 で きた 後 ，よ り高 い ベ ー
タ値 で

課 題 に なる の が 抵抗 性 壁 モ
ー

ド（RWM ）で あ る．以 ドで は，
こ の 2つ の 不安 定性を中心 に して ，そ の 他 に，鋸 歯状 振

動や負 磁気 シ ア プ ラズ マ で の MHD 不 安 定性 にっ い て 述

べ る．

（i）鋸歯 状 振 動

　 中心 の 安 全 係数 が q （0）く工 に な っ た ときに発 生 する

m ／n＝1の 内 部 キン ク不安 定性 で あ る．q＝1面 の 内側 の 温

度や密 度 が 急速 に 平 坦 化 ，回復 を繰り返 し，中 心 付近

の 温 度 や 密 度 等 の 時 間 変 化 が 鋸 歯 状 の 波 形 とな る た

め ，鋸 歯状 振 動 と呼 ば れ て い る．q＝1 面 の 内 側 か ら放 出

され た 熱 粒 子 束 は ，熱 パ ル ス とし て 周 辺 部 へ 伝 搬 し 壁

熱負荷 となる ．鋸 歯状 振 動 をトリガー
する 物 理 機 構 は ，

理 想 MHD 理 論 で は 正 確 に 説 明 す ることが で きな い が，内

部 キン ク不 安 定 性 は ， α 粒 子 を含 む 高 エ ネル ギー粒 子

の 運 動 論 効 果 ，有 限 電 気抵 抗 ・粘 性 効 果 ，反 磁 性 効

果 ，有 限 イオ ン 軌 道 効 果 の 影 響 を 受 ける た め ［4．2−4i ，

TR 網 一
蝋

一軌 拠 呪

　　　碼 軌 爺≒）

　　　遮 臥  ÷
　　　　　161toL〆蝋 、輪
　 　 　 一k3
　　　　　　 πBp 　　w2

こ こで 右 辺 第 1項 の A 　
’
（w ）は 磁 気 島幅 を 考 慮 した テ ア リ

ン グモ ードの 安 定指標 ，第 2項 は 磁 気 井 戸 に よる安 定

化 項 ，第3項 は 自発 電 流 に よる不 安 定 化 項 ，第 4 項 は

分極 電 流 に よる安定 化 項 ，第 5項 は 外部電 流駆動 に よ

る 安 定 化 項 で ある．％雪 ／（de／dr？，　 L
．
　
−p／（dp／dr）は そ れ

ぞ れ 安 全 係 数 と圧 力 の 空 間 ス ケー
ル 長 で あ り，正 磁 気

シ ア の 場 合 に 第 3 項 が 不 安 定 化 項 とな るこ とが わ か る．

この 式 か ら磁気 島幅 の 振 る舞 い が 図 4，2−1の よ うに 理 解

され る ［4．2−7］，NTM 発 生 に は 種 とな る磁 気 島が 必 要 で

あ り磁 気 島幅 は増 大 後 に 飽 和 す る．また．ポロ イダル ベ

ータ値鳥 の 増大 は ，必要な種 磁気 島幅 を減少 させ ると

とも に，飽 和 磁 気 島幅 を 増 大 させ る．従 っ て ，NTM は 高

い 燐 を持 つ プ ラズ マ ほ ど到 遠 べ 一タ値 を制 限 す るこ とに
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第4章 炉心 プ ラズ マ に関する基盤 と課 題
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図 4．2−1　 NTM における磁気島幅の 振る舞い．　NTM 発生に は Wed ＜w

　　　 を満た す種磁 気 島が必 要であり，磁 気 島は 成長 後飽和する

　　　（w 。、、t）．βp の増加ぱ必要な種磁気呂帥冨を減少させ 飽和幅を増

　 　 　 大させ る［42
−7】．

なる．原 型 炉 で は ，例 え ば プ ラズ マ 電 流 の 半分 程度を

自発 電流 ，残 りを 中心 電流 駆 動 で 流す ような 正 （弱 ）磁

気 シ ア プ ラズ マ を構想 するときに 問題 に な る不安 定 性 で

あ る．NTM の 安定 化 手 法 として，磁気 島内 で 不足 し た 自

発 電 流 を ECCD に よっ て 補 うこ とで 安定 化 す る実験 が，

ASDEX −U　［4．2−8］，　　JT−60U 　［4．2−9−11］，　　DIII
−D

［4 ．2 −12 ，13］に お い て 精 力 的 に 行 わ れ て い る．さらに ，

実 時間安定化 シ ス テ ム として，DIII−D の トロ イダル 磁 場

強 度 や プ ラズ マ 大 半 径 を 微調 整 しな が ら ECCD で 安 定

化す る手法 ［4．2−12］や ，JT−60U の ECE 計測 に よる電 子

濃 度 摂動 か ら NTM 位 置 を 同 定 し 可 動鏡を用 い て ECCD

位 置 を制御 す る シ ス テ ム ［4．2−14］が 開発 され て い る．さ

らに ，
NTM が 発 生 する前 に ECCD を行うこ とで 効率 良く安

定 化 で き る こ とが 確 か め られ て い る ［4．2−15］．ま た ，

ECCD に よる NTM 安定化 を効率 良く行うに は ， 駆 動 電流

分布 の 幅 を磁 気 島幅 以 下 に して 磁 気島 中 心 に入 射す

る必 要 が あ り，磁 気 島 中心 か ら磁 気 島 幅 程 度 ず れ た 位

置 に ECCD を行 うと逆 に 不 安 定化 して しまう［4．2一工0］こと

が 調 べ られ て い る．

原 型 炉 に 向 け た 課 題 として は，（a ）NTM 発 生 の 物 理 機

構 解 明 ，（b）比 例 則 の 構 築 ，（c）安定 化 に 必 要 な 条件

や パ ワ
ー

の 解 明 等 が 挙 げ られ る．NTM 発 生 に は 種 磁 気

島が必 要 と考 え られ て い るが ，JT−60U や ASDEX −U で は，

鋸 歯状 振 動 や フ ィ シ ュ ボー
ン 不 安定 性 が な くて も NTM が

発 生 す るた め，種 磁 気 島 の 原 因 を 同 定 で きな い こ とが

報 告 され て い る ［4．2−16．17】．こ れ に 対 し ，乱 流

［4．2−18ユ，ELM ［4．2−19］，誤差磁場 ［4．　2−・20］等も種 磁

気 島を供 給する可能性 が 指摘 されて い る．また，NTM が

発 生 す る規 格 化 ベ ータ値 の 比 例則 に つ い て ，βN
　・・　p

’a

の 相 関 が 多 くの 装 置 で 指 摘 され，α は お よそ 0．5−1．5 程

度 で あ る ［4 ，2−21 ］．こ の こ とは ，既 存 装 置 よりも大 きな

1TER や 原 型炉 に お い て，　NTM 発 生 の 規格 化 べ 一
タ値が
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図4．2−2　 抵抗性壁モ
ー

ドの 安定化に必要なプラズマ 回転閾値を同定した

　　　 実験結果．（a）JT−60U ではベ ータ値を維持しながらプラズマ 電流と

　　　 逆向きのプラズ マ 回転を減速し［4．2−24］，（b）D皿
一D ではプラズマ

　 　 　 電流方向のプラズ マ 回転を減速させ て［4．2−26］，RWM が 不安定

　　　 化する回転速度を調べ た．横軸は q＝2面 におけるトロ イダル 回

　　　転．縦 軸の C
β
は，自由境 界 MHD ベ ー

タ限界 βN
蜊 1

をどの 程度

　　　 超えて 壁安定化 MHD べ 一タ限geβNld
“alnd1

に どの 程度近いか を

　　　表し，G β
＝ （βN

一βNnv11 ）／（βNlel
”el““et 一βNth

°「nd1
）で 定義される．

下 が るこ とを示 して お り，工TER や 原 型 炉 に お い て NTM に

よるべ 一タ限界 が 低 下す るこ とが 懸 念 され る，べ 一タ値

．ヒ昇 の 妨 げに なる主 要 な NTM （m ／n＝3／2 お よび 2／1 モ

ー
ド）の 発生を抑 制するため に，q。i。〉ユ．5 か つ q；2 面 が

外側 に位 置 す る q 分布 ，あるい は 全 領域 に わた っ て

qmin＞2 となるような q 分布 を 形成することが 考えられ て い

るが，そ の ような q 分 布 が 定常解 として成 立 す るか に つ

い て 検討する必要 が ある．

（iii＞抵抗性壁 モ
ード（RWM ）

プ ラズ マ の 周 りに真 空領域 を仮 定す る 自由境界 理想

MHD 不 安 定 性 に よ るべ 一タ限 界 は ，規 格 化 べ 一タ値

3〜3．5 程 度 で あ る，こ れ に 対 して ，プ ラズ マ の 周 囲 を完

全 導体壁 で 取 り囲 む と，MHD 不 安定 性 に よっ て 引 き起 こ

され る磁 場 の 変 形 が ，完 全 導 体 壁 に 流 れ る渦 電 流 に よ

っ て 安定 化 され，自由境界 理 想 MHD べ 一タ 限界 を超 え

るべ 一
タ値を得 るこ とが で きる．SlimCS の 様 なコ ン パ ク ト

で 経済性 に優 れ た原 型 炉 を構想す る場 合 に は，こ の よ

うな 自由境界 理 想 MHD ベ ータ限 界 を超 えた 運 転領域の

設 定 が 必 要 に な る．しか し，実 際 に は 導 体 壁 は 有 限 の

電 気抵抗 を持 っ て い るた め ，渦 電流 は 壁 の 時 定数 （導

体 壁 の 電流 拡散時 間）で 減衰 し，不 安定性 が成 長す る

こと に な る．この 不 安定性 を RWM と呼 ん で い る．　RWM を 安

定化する と，壁 安定化 理 想 MHD 限 界 として 規格化 ベ ー

タ値 5〜6 を 得 るこ とが 可 能 に な る ［4．2−22 ］．こ れ まで

RWM の 抑 制 に つ い て は，（a ）プ ラズ マ 回 転 に よる安 定 化

と，（b）外 部 磁 場 コ イル に よる 帰 還 制 御 の 研 究 が 行 わ れ

て い る ．

（a）プ ラズ マ 回転 に よる RWM の 安定 化

理 論 的 な 予 測 か らは ，ア ル ヴェ ン 速度 の 数 ％程 度 の

プ ラズ マ 回 転 が あると，RWM が トロ イデ ィシ ティ に より音波

と結合 し，音 波 との 共 鳴 に より減衰 する ［4，2−23］．一方，
プ ラズ マ 回 転 に よる安 定 化 実 験 で は，理 論 的 予 測 よりも

遥 か に 小 さな プ ラズ マ 回 転 （ア ル ヴ ェ ン 速 度 の O ．3％程
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度）で 安定 化され るこ とが 見 い だされ て い る．RWM 安 定 化

に 必 要 な 最 小 プ
．
ラ ズ マ 回 転 （トロ イ ダ ル 回 転 ）が

JT−60U ［4、2−24］と DIH −b ［4．2−25，26ユに お い て 調 べ

られ ，そ の 実験結 果 を図 4．2−2 に 示 す．JT−60U で は 自

由境界 MHD べ 一タ限界以 上 の 高 べ 一
タ値 をプ ラズ マ 電

流 と逆 方 向 の 高速 トロ イダル 回転 で 維 持 し，そ の 後 トロ

イダル 回転を減速 し て RWM を不 安 定化させ ることで 安 定

化 に必 要 なプ ラズ マ 回 転 閾値 を 同 定 した ．DIII −D で は，
逆 に プラズ マ 電流 方 向 の トロ イダル 回 転 で 同様 の 結 果

を得 て い る．図 4．2−2 に 示 した 結果 か ら，RWM の 安 定化

に必 要 な プ ラズ マ 同転 が ，回転 方向 に 依存 しない こ とと，
そ の 閾 値 が べ 一タ値 に 大 きく依存 し な い こ とも 明 らか に

な っ た ．既 存装 置 に 比 べ て 相 対 的 に 外 部 か らの トル ク

入 力 が 小 さくなる原 型 炉 で は，小 さな プ ラズ マ 回 転 閾 値

の 発 冕 は 大 きな 意 味 が あ る．も し，閾 値 よりも大 きな プ ラ

ズ マ 回 転 を プ ラズ マ 自発 回 転 に よっ て 得 る こ とが で きれ

ば，RWM の 安 定化 の た め の 特 段 の 追加 設 備 もな し に，自

由 境界 MHD べ 一タ 限界 を超 える 運 転 が 可能 になる．

（b）外部磁場 コ イル に よる帰還制御

有 限 の 電気 抵抗 を持 つ 導体壁 によ っ て 拡 散 した 磁 束

を 外 部 磁 場 コ イル に よ っ て 補 うこ とで RLVM を安 定 化 す る

方法 で ある．また，マ
ージナ ル な R；1’M が 誤差 磁 場 を増幅

して プ ラズ マ 回転 を 減速させ て し まうた め ，外部磁 場 コ イ

ル に よる誤 差磁場 の 補 正 も重 要 で ある ［生 2−27ユ．外部

磁場 コ イル を用 い た RWM の 安 定 化 実 験 は ，
　DI ⊥i−D で 精

力 的 に 進 め られ て い る ［4．2−28 ，29 ，30 ］．DIIT −D で RWM

安 定 化 に 用 い られ る 制 御 コ イル を 図 4．2−3 に 示 す

［4．2−31］．DII ⊥
−D で は 真 空 容 器 内 に 12個 （T− coil ）．

真 空 容器外 に 6 個 （c−coil ）の 制御 コ イル を設 置 し て い

る．RWM 制御 に は 数 ms 程度 の 速 い 制御 が 必 要 なた め真

空容器 内 に 設 置 された 1−coil ．で R刪 の 帰還制御 を 行

っ て い る．一方，誤差磁場 の 補 IE の た め に は 数 10ms か

ら数 ⊥OOms 程 度 の 遅 い 制 御 で 良 い た め 真 空 容 器 外 に

設置 され た C−coi1 を用 い て い る．ちな みに ITER で は ，

同様 の 外部磁 場 コ イル の 設置 の 検討 が 進 め られ て い る．

外部磁 揚 コ イル の 配置 や導体壁 の 三 次 元 形状 を考 慮

した RWM の 評価 に は，　VALEN コ
ー

ド［4．2−32，33］が 用 い

られ て い る．

　以 上 の ように，近 年 の R鄲 の 安 定 化 に 関 す る研 究 の

進 展 は 目覚 ま しく，原 型 炉 に お い て 自 由 境 界 MHD べ 一

タ 限界 を 超 える 高 ベ ータ運 転 が 期 待 で きる．し か し，最

近 の 実験 で ，プ ラ ズ マ 回 転 シ ア や 回 転分布 の 効果 も 重

要 で あるこ とや ［4，2−34］，．卜分なプ ラ ズ マ 回 転 で あ っ て

も高 エ ネル ギ
ー

粒 子 に よっ て RIVM が 不 安 定化され る場

合や ［4 ．2−35 ］，ELM が RWM を誘 発 す る場合 ［4．2−36 ］な

どが 報 告され て お り，原型 炉 で RWbl の 安定 化 を確実 に

す るた め に は ，さらなる実験研 究 ・理 論 研究 の 進 展 が必

要 で ある．

（iv）負磁 気 シ ア プラズ マ の MHD 不 安定性

　負 磁 気 シ ア プ ラズ マ で は ，L述 の 鋸 歯状 振 動 や NTM

が 不 安 定 化 され ることは ない が，大 きな圧 力 勾 配 が形 成

され る 内 部 輸 送 障 壁 を有 す るた め，導 体 壁 に よる安 定

化 が 無 い 場 合 の べ 一タ限 界 は 通 常β』＜2 程 度 と弱 磁 気

drtetnal◎olEs （（＞co 嚢s｝

鳳 囈r照 ｛COIIs（トeOl墨s｝

図 4．2−3　 D皿
一D に設置されている RWM 帰還制御用（1

−
Go ［1；真空

　　　 容器内、t2個）と誤差磁場補正 用（C −coil ；真空容器外，

　 　 　 6個）の外部磁場コ イル 〔4．2−31］。

シ ア プ ラズ マ と比 較 して 低 い ．負 磁 気 シ ア の ベ ータ限 界

は 理 想低 n キ ン ク・バ ル
ーニ ン グ 不 安 定 性 で 制 限 され

［4．2−37−41 ］，安 全 係 数 の 極 小 値 q 、n，，、が 整 数値 に なる

とこ ろ で ，べ 一タ限 界 は さらに低 くな る．ま た，負 磁 気 シ

ア ブ ラズ マ 実 験 で は ，理 想低 n キ ン ク ・バ ル
ー

ニ ン グ不

安 定 性 に よる ベ ータ 限界 よ りも低 い 領 域 で も崩壊 現 象

が 頻繁 に 発 生 す る．そ の 原 因 として ，低 い 内部 イン ダク

タン ス （1
，

・）に よる表 面 付 近 の 電 流 に 起 因 す るモ ードロ ッ

ク不 安 定性 や，ダブ ル テ ア リン グモ ード，お よび 内部輸

送 障 壁 に 局 在 した 抵抗性 交 換 型 モ
ードの ような 内 部 モ

ードと q。i。 の 外 側 の 有 理 面 で 発 生 した テ ア リン グ モ
ード

の ような 外部 モ
ードが 結 集 して グ ロ

ーバ ル モ
ー

ドに発 展

す るこ とが 考 え られる ［4．2−42］．

以 ヒの こ とか ら，原型 炉 で 負磁 気 シ ア プ ラズ マ を想 定

す る場合 に は ，低 ベ ー
タ領域 で 発 生 す る不 安 定 性 に 注

意しつ っ 安定 に 立 ち 上 げる運 転 シ ナ リオ の 確 立 が 極 め

て 重 要 で あ る．負 磁 気 シ ア プ ラズ マ は ，プ ラズ マ 電 流 の

ラン ブ ア ッ プ 中 に ベ ー
タ値 を上 昇 させ っ つ 立 ち ヒげる 必

要 が あ る の で ，基 本的 に 電流分布 は 変 化 して い る．つ ま

り，低 1，状 態 で か つ N，IHD 不 安 定 性 が発 生 しや す い 条 件

（q。i，やプ ラズ マ 表 面 の 安 全 係 数 が 整 数 値 ）を通 過 しな

が らべ 一
タ値 を ヒ昇させ て い か なけ れ ば な らな い の で ，

MHD 不 安 定性 回 避 の 観点 か ら厳 しい ．また，負磁 気 シ ア

プ ラズ マ の 電 流 分 布 は 圧 力 勾 配 に よっ て 駆 動 され る 自

発 電 流分 布 で ほ とん ど決 ま っ て しまうた め，M田） 不 安 定

性 の 安 定性 を左 右す る圧 力分布 と電 流分布 を独 立 に

制御 する こ とが で きない ことに注意 しなければならない だ

ろう．

4．2，2 密 度 限 界

　トカ マ クの 密 度 限 界 に は，
一

般 的 に グリ
ー

ン ワ ル ド密

度 限 界 ［4．2−43 ］nG
“
／＝⊥ノπ a2 が 用 い られ て い る．グリ

ー
ン

ワル ド密度 限界 は，ジ ュ
ー

ル 加熱 プ ラズ マ の デ
ー

タベ ー

ス か ら導 出 され ，基 木的 に ガス パ フ に よ る密 度 L 昇 に よ

っ て プ ラズ マ 周 辺 部 の 温度 が 低
一
ドし，不純物 等 に よる
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放 射 損失増 大 に よっ てパ ワ
ーバ ラン ス が 崩 れる こ とに 対

応 し，閉 じ込 め の 劣 化 や デ ィ ス ラプ シ ョ ン を 引 き起 こ す，

従 っ て ，グ リーン ワル ド密 度 限 界 は ，
一

般 的 に 加 熱 パ ワ

ー，不 純 物 量 ，燃 料供給 手 法 等 に依 存 す る．実 際 に ペ

レ ッ トとガ ス パ フ を共 用す るこ とで グ リーン ワル ド密度限

界 の L5 倍 に 相 当す る 高密 度 プ ラズ マ を維 持 で きること

が ASDEX −U で 実証 され て い る［4．2−44］，また，　DIH −D

で は ダイバ ー
タ排 気 の 強化 に より，グリ

ー
ン ワ ル ド密度 限

界 の 1，5 倍 に 相 当 す る 高 密 度 プ ラズ マ を得 て い る

［4．2−45 ］．JT−60U で は ，
プ ラズ マ 電 流ラ ン プ ダウン 実

験 に お い て 過渡的 で ある が，グリーン ワル ド密度限界 の

1．5 倍 に 相 当 す る 高 密 度 プ ラズ マ と高 閉 じ込 め 性 能

（HHgs
，2
〜1）を達 成 し て い る ［4，2−46］．グ リ

ー
ン ワ ル ド密

度 は ，い わ ゆ る密 度 限 界 とし て 捉 え る よ りは ，高密 度 レ

ベ ル の 指 標 として 考 え た 方 が 良 い だ ろ う．従 っ て，原 型

炉 の 出 力 密度 向 L の た め に，グリ
ー

ン ワ ル ド密 度 限界

以 ヒの 高密 度 運 転 領域 を 設 定 する た め に は，高 密 度

領域 で の 閉 じ込 め 性 能 劣化 の 物 理 機 構 解 明 と高 密 度

化 への 運転 シ ナ リオ 確 立 が 今 後 の 課 題 とし て 挙 げられ

る．

4．2．3 ディス ラプシ ョン

デ ィス ラプ シ ョ ン は トカ マ クプ ラズ マ が
一

瞬 に して 消 滅

す る現象 で ある．原型 炉 で は 10MA 以 上 の プ ラズ マ 電流

や ，1GJ 程 度 の プ ラズ マ 蓄積 エ ネル ギーが ．一
瞬 に して 何

処 か に 行くこ と に なる の で
， ディス ラプ シ ョ ン に よ る電 磁

力 ，熱 衝 撃 は 甚大 にな る．トカ マ ク型 核 融 合 炉 で あ る 限

り，発 生 頻 度 は 極 め て 稀 で あ っ て も，デ ィス ラプ シ ョン を

完 全 に排 除す るこ とは で きな い ．近 年 の 中 型 ・大 型 トカ

マ ク実験 で は ，ITER の 標 準 運 転 シ ナ リオ で ある ELMy　 H

モ ードを扱っ て い る限 りデ ィス ラプ シ ョ ン が 発 生 す るこ と

は 極 め て 稀 で ある．例 え ば JT−60U 実験 で ディス ラプ シ ョ

ン が 発 生 する の は ，不純物 を大 量 に 入 射す る実験 や負

磁気 シ ア ブラズ マ 実験 ぐらい で ある．この ことは ， H モ ード

や 弱 磁 気 シ ア プラズ マ 実 験 で は，か な り高 性 能 な運 転

領域 で あ っ て もデ ィス ラプ シ ョ ン が 発 生 する 運転 限界 に

対 して ト分 な裕 度 を保 っ て 実 験を行 っ て い るか らで もあ

り，プ ラズ マ 制御技術 に お い て 信頼 性 の 高 い シ ス テ ム を

構築 し て い るか らで もある．原 型 炉 で も状 況 は 1司 じ で は

ず で ，む し ろプ ラズ マ 物 理 の 理 解 と制 御 技 術 の 進 展 に

よ り，負 磁 気 シ ア プ ラズ マ の ディ ス ラプ シ ョン で す ら，過

去 の 遺物 に な っ て い るこ とを期待 し て い る．しか し な が ら，
計 測 装置 や 電 源設 備等 の 周 辺 設備 を含 む プ ラズ マ 制

御 シ ス テ ム の
・
部 に 故障 等 の 不 具合 が 発 生 したこ とに

よっ て ，ディス ラプ シ ョ ン に至 ることもあり得 るの で，そ の よ

うな場 合 に も対応 で きる備 えが必 要 で あるの は 言 うまで

もない ．

原 型 炉 以 降 の 核 融 合 炉 を想 定 す るときの 設 計 E の 基

本 的 な 考 え は ，頻度 こそ 1 年 に 1度 有 るか 無 い か の 回

数 だ として も，デ ィス ラプ シ ョ ン は 起 こ りえ るもの とし
，
か っ

トリチ ウム 障 壁 を 壊す ような安 全 上 の 事象 とは しな い よ う

に 設 計 す る こ とで ある．

  ディス ラプショ ン の 特徴

ディス ラプ シ ョ ン は ，ま ず熱 エ ネル ギー
の 急速 な 放 出

（熱 消滅 ）が起 こ り，そ の 後 プ ラズ マ 電流 の 急速 な消滅

（電 流消滅 ）が 発 生す る．熱消滅 で は，プ ラズ マ の 蓄積

エ ネル ギーが ミリ秒程 度 の 時定数 で放 出 され る．熱消滅

発 生 時 に は ， 大 き な磁 場 揺 動 を伴 うた め，そ の 原 因 は

MHD 不安定性 による閉 じ込 め 磁 場 の 大 きな 乱 れ と考え ら

れ て い る．電流消滅 は ，熱 消滅 に よりプ ラズ マ の 電 子 温

度 が 極 端 に 低 温化 す るこ とに よっ て プ ラズ マ の 電 気抵

抗 が 極端 に 増 大 し，プ ラズ マ 電流 を維 持す る こ とがで き

なくな るた め に発 生する．電流 消 滅 の 時定 数 は L〆R （L ：

プ ラズ マ の イ ン ダ クタン ス ，R ：トロ イダ ル 方 向 の 電 気 抵

抗）程度 で あ り，JT…60U の 場 合 に は ，数 ミリ秒 程 度 に な

る．電流 消滅 に よ っ て 以 下 に 述 べ る ハ ロ
ー

電流 と逃 走

電 子 が 発 生 し，炉 内機 器 へ の 重 大な影 響 （4．2．4 節 参

照〉が懸 念され る．

（ii）ハ ロ ー
電流

　 垂 直位 置移 動 現 象 VDE が発 生 し，プ ラズ マ が ．ヒ ド方

向 に
〜100ms で 移 動 し なが ら消滅 （デ ィス ラプ シ ョ ン ）す

ると，移動 中 にトロ イダル 磁束 を保存 する ようにポ ロ イダ

ル 方 向 に 電 圧 が 誘 起され て，ス クレ イプオ フ 層 ，プ ラズ

マ 対 向機 器 に ハ m 一電 流 が 流れ る．さらに ，プラズ マ 電

流消滅 時 にもポ ロ イダル 磁 束 を保存 す るように ハ ロ
ー

電

流 が 流 れるた め，ハ ロ
ー

電流 は トロ イダル 方向 に 強 い 非

対 称性 を持 っ て 流 れ るヘ リカ ル 電流 とな る 匚4．2−471 ．

そ の 結 果，ハ ロ ー電流 の ポ ロ イダル 成分 が トロ イダ ル 磁

場 と作 用 してプ ラズ マ 対 向 機 器 に 電 磁 力 が 発 生 す る．
ハ ロ

ー電 流 は デ ィス ラプ シ ョン 直 前 の プ ラズ マ 電 流 の 半

分 に 達 す る 場 合 が あ り，電 磁 力 も 巨 大 に な る こ とか ら，
ハ ロ

ー
電 流 の 評 価 は 炉 内 構 造 物 の 設計 に お い て 極 め

て 重 要 で ある，プ ラズ マ を中 立 平衡 点 ［4．2−48，49 ］で

消滅させ るこ とで VDE を回 避 し，ハ u 一電流 を抑 制す る

こ とが 必 要 であ る，

（iii）逃 走電 子

　 デ ィス ラプ シ ョ ン 発 生 時 にポ ロ イダ ル 磁 束を保 存す る

ため に 大きなト
ー

ラス 周 回 電場が形成 され る，そ れ が ドラ

イサ
ー

電 場を超えるとプ ラズ マ 巾 の 電 子 の 大 部 分 が 高

エ ネル ギー（数 M 巳V 〜数 10MeV ）の 逃 走 電 子 にな る．また，

衝突過 程 を通 して 雪崩 状 に 逃 走 電 子 が 増 幅 され る．そ

の 結 果 ，逃 走 電 子 電 流 の 大 きさとして は ，デ ィス ラプ シ ョ

ン 直 前 の プ ラズ マ 電 流 の 半 分以 ．ヒに 達す る 場合 が あ る．

逃 走 電 子 は 局所 的 に 大 きな熱 負荷 （10QMJ ／mZ 以 上 ）を

プ ラズ マ 対向機器 に 与 えるた め ［4．2−50］，逃走 電 子 発

生 の 回避と抑制 は 原 型炉 にお い て も極 め て 重 要 で ある．

例えば，ベ リリウム の 揚合逃 走電 子 の 入 射 角 1
°

の 時 の

侵 入 深 さは 2．5mm で あ り，そ れ に 対す る臨界 エ ネル ギ

ー
密 度 は 7MJIm2 程度 と評価 されるた め，逃 走電子電

流 を 1／10 以 下 の 抑 制する 必 要 が ある ［4．2−51ユ．逃走

電 子 の 抑制 法 として は，大 量 の 不 純物 をガ ス また は ペ レ

ッ トで 人 射 す る方 法 ［4．2−52 ］と共 鳴 擾 乱 磁 場 印 加

（RMP）［4．2−53 ，54］が 試 験 され てい る．　RMP で は，プ ラズ

マ 境 界 付 近 に トロ イダル 磁 場 の 0 ，1％ 程 度 の 擾 乱 磁 場

与 えるこ とに よっ て 逃 走電 子 発生 を 抑 制 で きるこ とが 示
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され て い る．

4．2．4 ディス ラプシ ョン の 影 響
ディス ラプ シ ョ ン が 生 じた 場 合 ，そ れ に 伴う電 磁 力 お よ

び 入 熱 に より炉 内機器 の 損 傷 が 懸念 される．デ ィス ラプ

シ ョ ン に より，炉 内 機 器 の 変 形や表 面材 料 の 著 し い 溶

融 が 拡 大 し，冷 却材 が 真 空容器 内 に 侵 入 す る事 象 は

が 生 じて トリチウム 閉 じ込 め バ ウン ダ リの 健全 性 を 脅 か す

ような安 全上 の チ ャレ ン ジャ
ーとなることが な い よう，設計

に お い て は 特 に 留意 す る必 要 が あ る．ここ で は ，炉 内機

器 へ の 影響 とい う観 点 で ，ディス ラプ シ ョ ン に 伴う諸 現象

に 対 す る 考 え 方 を 考察す る．

  プ ラズ マ 対 向 材 料 の 溶融
・溶 発

　前述 の ように 数 10MeV 越 え るエ ネ ル ギーを持 つ 逃 走

電 子 は プ ラズ マ 対 向 材 料 を貫 通 して 冷 却 管 に 達 す る 深

い 溶 融，また は，冷 却 管 に は 達 しな い ま で も構造材 料 の

健 全 性 を 損 な うよ うな 車 大 な溶 融 を招 く叮能 性 が ある．

デ ィス ラプ シ ョ ン 時 に プ ラ ズ マ が 対 向材 料 に 接触す る場

合 ，対 向壁 ア
ー

マ
ー

材 の 溶融 ・損 傷 は 広範囲 に及 ぶ 可

能性 が ある．構 造的 な 健 全 性 に 問題 は な くとも，損耗抑

制 の た め に設 置す る薄 い ア
ー

マ （例 え ば，タン グス テ ン

の 蒸着層）が 喪失 するこ とに なれ ば，そ の 後 の 長期 間 に

わ た る連続 運 転 が 難 しくな るで あろう，

ダ イバ ータ に 関 して は ，デ ィス ラプ ショ ン 初期 に 生 ず る

熱 消 滅 （thermal 　 quench ）を回 避 しな け れ ば ダ イバ ータ

板 に 重大 な 損傷 を生 じうる．核 融合 出力 3GW の 核融

合 炉 で は プ ラ ズ マ 蓄積 エ ネ ル ギー
は lGJ 程 度 に な る の

で ，例 え ば そ の ご く
一

部 が 熱衝 撃密 度（
− 10MJImZ ）で

ダイバ ー
タ板 に 到 達 し た とす るとタ ン グス テ ン の 溶 融 が

生 じうる．不 確 実 性 は あ るが，こ の 事 象 の 時 間 発 展 を 定

性的 に 示 す と，熱 消 滅 の 熱 パ ル ス が ダイバ ータ板 に 到

達す る とそ の 数 ms 後 に は タン グ ス テ ン の
一

部 で 溶融 が

始 まり，そ の 後 20ms 程 度 で 溶発 へ移行す る と考 え られ

る［4．2−55 ］．こ の タン グス テ ン 蒸 気 に より流 入 エ ネル ギ
ー

の 大部 分 （＞90％）は 散逸され て ダイバ
ー

タ板 へ の 局 所 的

な 熱集 中 は 緩 和 され るが，他 方 ， タン グ ス テ ン の 線 放 射

の た め 広 範 囲 に わ た っ て ダイバ ータ 室 の 壁 材 の 溶 融 と

溶発 が 生 ず る．こ れ を回避す るに は ，熱消 減 に至 る 前 に

ITER で 検討 され て い る Massive　 lna しerial 　injection等 に

よ っ て プ ラズ マ を ソフ トラン デ ィ ン グ させ る必 要 が ある．

（ii）電磁 力 によ る炉 内機器 の 変 形 ・破壊

　 炉 内 機 器 に 電 磁 力 が 働 く原 因 は 3 つ あ る．ハ n −一電

流 の 流 れ 込 み ，鎖 交 磁 朿 の 変 化 に よる渦 電 流 ，及 び プ

ラ ズ マ 変 位 に 伴 う渦 電 流 とトカ マ ク磁 場 の 作 用 に よ る 電

磁 力 で あ る，ITER の 遮 蔽 ブ ラ ン ケ ッ トで 考慮 され て い る

ス リッ トを 導 人 した り，炉 内 機 器 の モ ジ ュ
ー

ル 寸法 を小 さ

くした りす る対策 は この 電 磁 力 の 軽減 の た め に有 効 で あ

るが ，トリチ ウム の 増 殖 領 域を 可 能 な 限 り広 くとる こ とが

求 め られ る原 型 炉 以 降の 核 融合 炉 で は 炉 内 機 器 の 工

学 設 計 条 件 が 妥 当 とな るようデ ィス ラプ シ ョ ン 条 件 の 緩

和 を 仮 定 し，両 方 の 設 計条 件 に 折 り合 い をつ け る必 要

が あ る．そ の
一一

例 とし て ，Slimcs の 設 計 で は ，ディス ラブ

シ ョ ン 時 に プ ラズ マ は 中 立 平衡 点 で 消滅す ると仮 定 して

VDE を設計条作 か ら外 し
， 電 磁 力 の 原 因を炉 内機器 の

鎖 交 磁 束 変 化 に よるもの だ け とした．しか し，中 立 平衡

点 は 安 定点 で は ない の で ，外 部 コ イル 系，プ ラズ マ 形状 ，
電 流 分 布 ，渦 電 流 な ど を 常 に モ ニ ター

し な が ら 中 立 平

衡点 か らプラズ マ が 外 れ な い よ うに 運 転 し なけ れ ば な ら

な い ．

　炉 内 機 器 に 働く電磁 力 の 多 くは 回転 力 で あり，最終

的 に機器 の 支持 キ
ー

に は 剪 断力 が 作 用 す る、キー
は 剛

構造 で あり強度 の 設計計算 は 比 較 的単純 で あ るが ，健

全性 の 確 認 の た め に は より現 実 に即 した モ デ ル で 構造

強度 を 調 べ る必 要 が あ る．ブ ラン ケッ トの 場合 ，電磁力

は まず 比 較的 薄 い （す な わ ち 軟構 造 の ）ブ ラン ケ ッ ト筐

体 に 働 き，最終 的 に 剛 構造 の キ
ー

で 支持 され る．した が

っ て ，ブ ラン ケ ッ トの 電 磁 力 耐 性 を確 保 す るた め に は ，
筐 体 の 変形 をあ る程度 許 容 しな が ら電 磁 力 をキーに伝

達 可 能 な構 造 とす る必 要 が あ る．

4．2．5 ディ ス ラプション の 制 御

トカ マ ク型 核 融舎 炉 に お い て ディス ラプ シ ョ ン の 発 生 は，

完 全 に排 除するこ とは で きない ．従 っ て，デ ィス ラプ シ ョ

ン が 発 生 し ても，トカ マ ク装置 に 大 きなダメージ を与 え な

い ように 制御す る技術 を確 立す る必 要が ある．そ の た め

に は ，デ ィス ラプ シ ョ ン の 予 測 ，回避 ，緩和 が キー
ワ
ード

で あ る．

（i）予測

磁気 プ ロ
ーブ で の 磁気揺 動や，不 純物 混 入 に よる放

射 損失 の 急 激 な増 大 など，前 兆信 号 を捕 らえ ることが で

きる場 合 に は ，ディス ラプ シ ョ ン の 発 生 を r・測 す るこ とが

で きる．近 年 の 研 究 で は ，複 数 の 入 力 信 号 を用 い て デ

ィス ラプ シ ョン 発 生 時 の 信 号 パ ター
ン を予 め 学 習 して お

い て か ら予 測 に 適 用す る，ニ ュ
ー

ラル ネソ トワ
ー

ク を用 い

た デ ィス ラプ シ ョ ン の 予 測 技術 の 開 発 が 行 わ れ て い る

［4．2−56−59］　．

（ii）回 避

　デ ィ ス ラプ シ ョ ン の 発 生 を予 測 で きた として も，抵抗 性

MHD 不 安 定 性 の ように 比 較的 時 間的余裕 が ある 場合 に

は 回 避 制御 が 可 能 で あるが ，理 想 M田）不安定性 の 場合

に は 時間的余裕 が ない た め 回 避 操作 は 難 しい ．従 っ て ，

デ ィス ラブ シ ョ ン を回 避 す るため に は，運 転限 界 に 対 し

て 十 分な裕 度 を確 保 す るこ とに 加 えて ，中 立 平 衡点 に

よる VDE 回 避 ，前 兆信 号 の 観測，予測技術 の 高度化 が

必 要 で あ る．1・階 操 作 として は，次 に述 べ る緩 和 に 加 え

て ，安 全 係 数 が 2 の 磁 気 面 に 生 じ た 磁 気 島 の 戊 長 を

ECCD で 抑制 す る ことで デ ィス ラプ シ ョ ン 回 避 が 実 証 され．

て い る ［4．2−60，61］．

（i　i　i）緩　　＄

　デ ィス ラ プ シ ョ ン の 発 生 が 不 可 避である 場合 ，い ま

と こ ろ 大 量 水 素 や 希 ガ ス元 素（ヘ
リ ウ ム ， ネオ ン ， ア ル

ン， ク リプ ト ン， キセノン ） を， 気 体，液 体 ， 固 体 の

態 で 短 時問
に 注 入し て ，放 射 損失 を急 増 させ る手 法

かな い ． こ れ によ り，熱 エネルギ ー を散逸 さ せる とと

に ， 電 流消 滅の 時 定数 を 長 く す るこ とに よっ て ， デ ィ

ラプシ ョン の 熱衝撃，ハ ロ ー 電 流 ，逃走電子 の発 生

緩和

せるこ
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が で きる．但 し，入 射 ポートを分 散 させ るな どして，放 射

損 失 が 局所 的 な 熱負 荷 に な らな い ように す る 必 要 が あ

る．

原 型 炉 で は ，実 時 間 で MHD 安 定性 解 析 や 輸送解析

を行 うこ とに よっ て ，プ ラズ マ 状 態 の 時 間発展 の
．
予測 と

運 転限界 か らの 裕 度 を確認 し つ つ ，デ ィス ラプ シ ョ ン の

予 測 を行 うようなシ ス テ ム の 構 築が必 要 で あろ う．そ して，
運 転 限界 か らの 裕 度 が 狭 まれ ば 直 ち に 軌道修 IE の た

め の 制御 を実施 す る．デ ィス ラプ シ ョ ン の 与 えるダ メージ

を 考慮 すれ ば，想 定 した運転 シ ナ リオ （例 え ば核 融合 出

力 ）か らの ズ レ が 確 認 で きた時点 で．，燃 焼 プ ラズ マ の 停

止 操作 に 移行す る ぐらい の 慎 重な対応 が 必 要 か も しれ

な い ．

　　　　　　　　　　 参考文 献

［4．2−1］　
“Progress　in　the　ITER．　 Phy8ics　Basis

”
，　 Nucl．

　　　　 Fusion　47，　S1 （2007）．

［4 ．2−2］ 鎌 田裕 ，プ ラ ズ マ
・核融合 学会誌 79，123

　　　　（2003）．

［4．2−3］ 河 野 康則 　他 ， プ ラ ズ マ
・
核 1皸合学会誌 86，

　　　　 3 （2010）．

［4．2−4］　 F．Porcelli　et　aL ，　P］asma 　Phys．　ControL　Fusion

　　　　 38
，
2163 （1996），

［4．2−5］　 H ．Zohm 　et 　al ，，　Nucl．　Fusion　43 ，1570 〔2003 ）．

［4．2−6］　C ．C ，Hegna ，　Phys ．　Plasmas 　4，2940 （1997）．

［4．2−7］　 D ．A ．　 Gates　 et　 al．，　 Nucl．　 Fusion　 37，1593

　　　　 （1997）．

［42 −8］　H ．Zohm 　et　al．，　Nucl．　Fusion　39，577 （1999）．

［4．2−9 ］　 A ．lsayarna　et　al．，　Plasma　Phys．　Contエol．　Fusion

　　　　 42，L37 （2000）．

［4，2−IO］　A ．　Isayama 　et　al．，　Nucl．　Fusion　47，773 （2007）．

［4．2−11］　 A ，Isayama　 et　at．，　Nucl．　 Fusion　49，055006

　 　 　　 　 （2009）．

［4．2−12］　 R ．」．La　Haye 　 et　 at．，　 Phys．　 Plasmas　9，2051

　　　　　（2002）．

［4．2−13］　 C ，C ．　Petty　et　at．，Nucl．　Fusion　44 ， 243（2004）．

［42 −141　 A ，Isaya皿 a 　 et 　 al ．，　 Nucl ．　 Fusion 　 43 ，1272

　　　　　（2003）．

［4．2−15 ］　 K ．Nagasaki　et　al．，Nucl．　Fusion　43，　L7 （2003）．

［4．2−16 ］　 A ．Isayama 　et　at．
，
　P正asma 　Phys．　Conrol．　Fusion

　　　　　41，35 （1999）．

［42 −17］　 A ．Gudc 　et　al ．，Nuc1．　Fusion　39，
127 （1999）．

［4．2−18］　 S．−1．Itoh　et　al、，　Pl＆ srna 　Phys ．　Control ．　Fusion

　　　　　46，123 （2004）．

［4．2−191　0 ．Sauter　et 　al．，　Phys，　Plasmas　4，1654 （1997）．

［4．2−20］　V．D ．　Pustovitov，　NucL 　Fusion　45，245 （2005），

［4．2−21］　 RJ ．　La　Haye 　 et　al．，　Phys．　Plasmas　7，3349

　　　　　（2000）．

［4．2−22］

［4．2−23］

［4．2−24］

［4．2−25］

［4．2 −26 ］

［4．2−27］
［4．2−28i

［4，2−29］

［4，2−301

［4．2−31］
［4．2−32］

［42 −33 ］

［4．2−34］

［4，2−35］

［4．2−36］

［4．2−37］

［4．2−38］

［4．2−391

［4．2・40」

［4，2−41 ］

［4．2−42］

［4．2−43］

［42 −44］

［4．2−45 ］

［4．2−46］
［42 −47］
［4．2−48］

［4．2−49］

［4．2−50］

［42 −51］

［4，2−52］

［4，2−53］

［4 ．2−54 ］

［4、255 ］

［4，2−56］

［4．2−57］

［4，2−58］

［4．2−59 ］

［4．2−60］

［4．2−61］

A ．D．　TumbUl1　et　al．，　Nncl．　Fusion　38，1467〔1998），

A ，Bondeson　and 　DJ ，　Wa 岻 Phys．　Rev．　Lett．72
，
2709

（1994）．

M ．Takechi　et　al．，　Phys．　Rev．　Lett．98，055002（2007）．

H ．Reirnerdes　et　al，，　Phys．　Rev．　Lett　98，05501（2007）．

A ．M ．　Gar（）falo　et 　a1．，　Nucl．　Fuson 　47，1121 （2007）．

AH ．　Boozer，　Phys．　Rev．　Lett．86，5059（2001）．
M ．Okabayashi　et　at．，　PhyS．　P  8，2071（2001）．

E．J．　Strait　et　al．，Phys．　Plasmas　14，056101（2007）．
A ，M ．　Gar｛）falo　et 　al ．

，
　Phys．　Plasrnas　13

，056110（2006）．
M ．Okabayashi　et　al．，　Nucl．　Fusion　45，1715（2005）．
A 且 Boezer，　Phys．　Plasmas 　5，3350 （1998 ）．

工Bialek　et（TL，　Phys，　Plasrnas　8，2170（2001）．

GMatSunaga 　 et　 al．，　 P【Dc ．22nd　Fusion　 Energy

Conference
，
　EX 〆5−2 （2008）．

GMa 鳳 皿 aga 　 et α〜．，　Phys．　Rev ．　Le肱 103，〔M5001

（2009 ）．

GMatS しmaga 　et α1．，　Nud ．　Fusion　50，084003（2010）．

GT ．A ．　Huysmans　et　at．，Nucl．Fusien　39，1489（正999）．

Y 】Silii　et　al．，　Plas  Ph罪．　C〔mtrol 　Fusion　40，1607

（1998），

S．T繭 iε∫砿，工Pla  FusionRes．76，575（2000）．
TC ．　Helder　et　al．，　P，asma 　Phys．　Con礎oL 　Fusion　44，
1143（20e2）．
AD ．　Ttamnbull　er　al．，　Nucl．　Fusion42，917（2002）．
S，丁蜘 孟et　al．，　Nucl．Fusion　42，5（2002）．
M ．　Greewald　et 　al．，　Nucl．　Fusion28 ，2199 （1988）．
ASDEX 運U

RM 跏 gi幽 ム，工Nucl．Ma 厩 266
，
598（1999）．

H ．　Yamada　et　al．
，
Nucl．　Fusion　47，1418（12007）．

R，dmetz 　etal ．，Nuc】．　Fusi（）n 　38，449（1998）．

R．　Y （）shino 　et　al．，NUcl．　Fusion　36，295（1996）．
YN 誼 am   α 畆 ，Nucl．　Fusion　36，643（1996）．
S，V．　Putvin面 et 祕」，蝕 ）c．17廿11AEAL 　Fusion　Energy

Co歯 αnce ，　PTERPI −10（1998）．

M ．Lehnon　ot　aL ，　J．　Nucl．　Mater．390−391 ，740

（2009）、

D．Whytq 工NucL　M 合甑 313−316，1239〔2003）．
YKawano 　8 ’砿 Proc．16日h　lAEAFusion　Ene壌y　Con £

Vc）L　l（Vlenna：亘AE へ 1997）p．345．

M ．Lehnenetal．，　PhyS．　Rev．　Lett　100，
25SOO3（2003）．

GFederici 　 et　al ．，　Fusion　Eng ．　Design　61 −62 ，
81 （2002）．

D，Wroblewski　et　al．，Nucl．　Fusion　37，725 （1997）．
GPa 嘸 sso 　et　al．，　Nud ．　Fusion　42，100（2002）．
R．Yb 曲 o 　etal ．，Nucl．　Fus｛on　43，1771（2003）．

R．Yesliino　et　aL ，Nucl．　Fusion　45，】232 （2005）．
H，Heshino 　et　al，，　P！hyS．　Rev．　Lett　69，2208（1992）．

FSaiZedas　etaL ，Nucl．　FuSion　42，881（2002）．

97
N 工工

一Eleotronio 　Library 　


