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　　FFHR −d1に お け る炉心 プ ラ ズ マ の 詳細物理 解析 を行 っ た．　FFHR −dl は LHD との 相似 性 に 重 点 を 置い て 設 計

され て お り， 炉心プ ラズ マ 性能 を実 験 データか ら外挿す る際の 信頼性 を向上 して い る．炉心 プ ラ ズ マ に お ける 各

種径 方向分布は LHD 実験 で 得 られ た径方向分布 デ
ータ を炉条件 に外挿す る こ と で 推定 し た．外挿 に は ジ ャ イ ロ

ボーム モ デ ル に基づ く直接分 布外挿法 を用 い た．MHD 平衡解析 を行 っ た結果，磁 場配位 の 最適化 と垂 直磁場 に

よ る プ ラズマ 位 置 制 御 を併用 す る こ とで シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トを抑制可能 で あ り，高ベ ー
タ 条件 で もLHD に おけ

る内 寄せ 配 位の 真空 磁気面 と同様の 磁気面構造が 得 られ る こ とが わか っ た．こ の よ うな最適化制御を行 っ た場合

に は新 古典 輸 送 に よ る 熱損失 を ア ル フ ァ 加熱 と 同程度の レ ベ ル に まで 低減で き，ア ル フ ァ 粒子 の エ ネル ギー損失

も10％ 程度 に抑 え られ る．直接損失す る ア ル フ ァ 粒子は ほ ぼ すべ て ダイバ ー
タ 領域 に到達す る．
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2．1　 は じめ に

　従来 の FFHR シ リ
ーズ ［1］と比較 し た 場合 の FFHR −d1

［2，3］の 特徴の
一つ に，超伝導 コ イ ル の 配置を LHD と相似

に した こ と［4］が 挙 げ ら れ る．これ に よ り，LHD の MHD

平衡 デ
ー

タベ ー
ス を活用 で きる ようにな る と同 時に，実験

デ
ー

タ か らの 外挿もよ り確実となる．核融合炉相当の プ ラ

ズ マ が 実現 して い ない 現状で 核融合炉心プ ラズ マ の 設計を

行 うに は，実験 デ
ー

タ か らの 外挿 とい う作業が 不 可 欠で あ

る．こ れ まで は 温度と密度の 分布 形 状 を仮 定 し，ISS95［5ユ

や ISSO4 ［6］な ど の エ ネ ル ギ
ー

閉 じ 込 め ス ケ ーリ ン グ に

よ っ て 絶対値 を決定す る こ と で 外挿 を行 うの が
一

般 的 で

あ っ た．しか しな が ら，こ の よ うな 手法で は分布形状や ス

ケーリ ン グか らの 閉 じ込 め 改 善 度 な ど多 くの 仮 定 を置 く必

要が あ る．外挿の 結 果 は こ れ らの 仮定に強 く依存し，仮定

の 自由度 も大きい た め
， 信頼性 に 問 題 が残る こ とに な る．

FFHR −dユの 炉心プラ ズ マ 設計 で は ， 次節で 述 べ る直接分 布

外挿 （Direct　Profile　Extrapolation，　 DPE ）法［7，8］を用 い

た．こ れ に よ り仮定の 自由 度 を可能 な限 り減 ら し，外挿の

信頼性を高め て い る．

　 FFHR −dl の 超伝導 コ イル 配置 は基本的に LHD と相似で

あ るが，LHD で 3 対用 い られ て い る ポ ロ イダル コ イル の

内，IS （lnner　Shaping　field）コ イ ル と呼 ばれ る 1対 は大き

な メ ン テ ナ ン ス ポ ートを確保す る た め 省 くこ と と した

（図 1参照）．こ の た め，トロ イ ダル 平 均 した プ ラ ズ マ 断面

形状 は 縦長変形 を受け る．新古典輸送の 観点か らは平均 プ

ラズ マ 断面 を 円 形 とす るの が 最適 で あ る が ［9］，高密度 プ

ラ ズ マ の 巨視的 エ ネル ギー閉 じ込 め にお い て は 多 くの 場

合，新古典輸送 よ りも異常輸送が支配的と考えられ て い る

［10］．実際 に，LHD で は高密度条件 に おける 巨視的エ ネル

ギー
閉 じ込 め 特性は 縦長断面変形 に よ っ て 大 きくは 影響 さ

れ ず，む しろ 向上 す る場合 もあ る こ とが 実験 で 示 さ れ て い

図 1 超 伝 導 コ イ ル の FFHR −d1 に お け る 配置 （上 半分 ）お よ び

LHD に お け る配置 （下半分）．FFHR −d1 で は LHD に お け る

IS コ イル （下半 分の 図 で左下の 垂直磁場コ イル ）が省略さ

れ てお り、プラ ズ マ 断 面 形 状 は縦 長変形 を受 け る が，メ ン

テ ナ ン スポ
ー

トは大 き くと れ る よ うに な る．
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る ［4］．縦長断面変形 に は高ベ ータ条件 で の シ ャ フ ラ ノ ブ

シ フ トを抑制す る効果がある こ と もLHD で 確認され て い

る ［4，11］．以下 で 議論す る よ うに，核融合炉条件 で は 高

ベ ー
タ に な る こ とが不 可 避 で あ り，か つ シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ

トに よ る新古典輸送や ア ル フ ァ 粒 子 閉 じ込め 特性の 劣化 は

甚 大 な悪 影響 を もた らす た め，シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トは 極力

抑える の が 望ま し い ．こ れ ら の 理由か ら，FFHR −d1 で は

LHD に お け る IV お よ び OV コ イル に 相当す る 2 対の ポ ロ

イ ダ ル コ イ ル の み を用 い る こ と と した．

　本章 で は，DPE 法 に よ り推定 され た FFHR −dl炉 心 プ ラ

ズ マ の 妥当性 を検証す る た め に 行っ た 詳細 物理 解析 の 結 果

を示す．以 下 ， 2．2節 で外挿手法を説 明 し ， 2通 りの 参照分

布を導入 し た 後 ，
こ れ らに対 し，密度限界 に 関す る 考察

（2．3節）， MHD 平衡 の 推定 （2．4節），新古典輸送の 定量 評

価 （2．5節），お よ び ア ル フ ァ 粒子の 閉 じ込 め に関す る定量

評価 （2．6節） を示す。2．7節 で こ れ ら を ま とめ，今後の 課

題 を整 理 す る．

2．2　直接分布外挿法と参照分布
　核 融 合 炉心 プ ラ ズマ の 性能を推定する た め，実験 で 得 ら

れ た 温度や 密度の 小半径方向分布 を 直接 炉 条件 に 外 挿す る

DPE 法 を 開発 した ［7，8］．　 DPE 法 とは，分 布形 状 を実 験 で

得 られた もの に 固定 し，それ らの 絶対値をジ ャ イロ ボー
ム

モ デ ル に 基づ き自己点火条件 を満た す よ う決定す る とい う

手法 で あ る．従来の FFHR シ リーズ［1］にお け る炉 心 プ ラ

ズマ 設 計で は 温 度と密度の 分布形状を仮定 し，そ れ らの 絶

対値 を ISS95［5］や ISSO4 ［6］と い っ た 経験的なエ ネル ギ ー

閉 じ 込め ス ケ
ー

リ ン グ に 閉 じ込め 改善度 を仮定す る こ とで

決定 して い た が，分布形状 や 閉 じ込 め 改善度の 自由度が 大

き く，か つ こ れ らが 結 果 に 与 え る 影 響 も大 きい た め，外挿

の 信 頼 性 に 問題 が あ っ た。DPE 法で は 分 布形状を実験で 観

測 さ れ た もの に 限 定す る こ とで 選択 の 自由度を減 ら し，
こ

れ に起 因す る 瞹昧さ を排除 し て い る ．閉 じ込め 改善度 に つ

い て も，こ れを加熱分布形状 の 関数 と して 定量 化で き る と

い う L且D 実験 の 結果 に基 づ い て モ デ ル 化 し， 閉 じ込 め 改

善度 γDPE と して DPE 法 に導入 した ［8］．そ の 結果，未知の

閉 じ込 め改善を仮定する こ とな く炉心 プ ラズ マ の 推定が 行

える よ うに な っ た．

　次節以降に 述べ る 詳細解析 を 行うた め，DPE 法に よ っ て

典型 的な参照分布 を求 め た （図 2）［12］．参照 分布 は A と

B の 2種類 を用 意 した．参 照 分布 A は LHD に お い て 内寄せ

配 位 と呼ば れ る磁気軸位置 1強 ≡3．60m ，磁気軸 上 磁場強

度 Bo　＝2．75　T，ヘ リ カ ル ピ ッ チ パ ラ メ
ー

タ γ。≡1，254の 条件

にお い て 得 ら れ た 分布 デ
ー

タ を外挿 した もの で あ る．こ こ
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　　 FFHR −d1炉心 プ ラ ズ マ 詳細物理 解析の た め の 参照分布 A （左図）および B （右 図〉．図 は上 か ら（a ）電子密度分布 ne ｛ρ｝，お よ び須藤密図 2
　　 度限界 ρ§ud ° （破線 ），（b）電子 温 度 分 布 Te〔ρ｝，（c ）プラズ マ ベ ー

タ 分布 β〔ρ｝（＝2neCρ｝　re｛ρ）／｛8fo1｛2μ0）），但 し恥 は 真空磁気 軸に お

　　　け る磁場強度），（d＞ア ル フ ァ 粒 子 発 生 分 布乕 ｛ρ ｝，（e ）躍 〔の を体積積 分 し たア ル フ ァ 加熱分布 R 。Cp），制 動 輻 射 損 失 分 布 k ，両 者の 差

　　 Pdeptρ｝≡尸。｛ρ｝
− PB〔ρ），お よ び DPE 法で求 め られ た 加熱パ ワ

ーP，eact 。，（破線 ），（f）プ ラ ズ マ 表 面 （ρ ＝1）で の値 Pdep1で規 格 化 し

　　　た体積積分加熱分 布 （Pdep｛ρ）IPdepl）とそ の 線平均値．横 軸 は規格化小半径 ρ
≡ reff／agg （但 し，　reffは実効小半径，　agg はプL7ズ マ 蓄

　　 積 エ ネル ギ
ー

の 99％が 閉 じ込 め られ て い る領 域の 実効小半径）．（a ＞一（c ）お よ び （f）に お い て open 　circle は LHD の デー
タ を不 す．
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で γc は （彿 α 。 ）1（IRc）で 定義 さ れ，　m は トロ イ ダ ル ピ ッ チ数，

1 は ポ ロ イ ダ ル ピ ッ チ 数 ， a 。 は ヘ リ カ ル コ イル 小 半径，　 R ，

はヘ リカ ル コ イル 大半径で，LHD におい ては m ＝10，1＝2，
a。一・O．9 一ユ．Om ，　 Rc ＝3．9m で ある ．内寄せ 配位あ るい は外

寄せ 配位 とは磁気軸位置が 大半径方向内側あ る い は外側 に

寄 っ て い る こ と を 指 し，LHD で あ れ ば R 。x が 3．75　m

（FFHR −d1な ら ば そ の 4倍 で 15　m ）よ り小 さ け れ ば 内寄

せ ，大きけ れ ば 外寄せ と い うの が 大 体 の 目安 で あ る．参 照

分 布 A を得 た 放電で は 固 体水素ペ レ ッ ト入 射に よ る 中 心 領

域 へ の 粒 子 供 給 が行 わ れ て お り，密度分布は 中心に ピーク

して い る．参照 分 布 B は 高 ア ス ペ ク ト比 の 内 寄せ 配 位で あ

る R 。x ≡3．60　m
，
　 Bo ＝1，5　T

， γ。　＝：1，20 の 条件で 行っ た ガ ス

パ フ 放電 で 得 られ た 分布デ ータ を外挿した もの で あ り，密

度分布 は ホ ロ ー
に な っ て い る．密度分布の 違 い を反 映 し ，

プ ラ ズ マ 圧 力分布 は 参照分布 B よ りもA の 方が 中心 ピーク

の 度合 い が 強 く な っ て い る．DPE に よ り予想 され る

FF 王｛R −d1条件 で の ア ル フ ァ 加 熱 は A とB い ずれ の 場合で も

約 500MW で あ り，加熱 分布 ピ ーキ ン グ フ ァ ク タ ー

（Pd。p1Pd 。p1 ）。。g，，e。。t。， （図 2 （f））も約 0，66 と同様 で ある．特 に

後者 は DPE 法に お い て γDPE を定義す る 際 に 用 い て い る仮

定 （（Pd。p1Pd 。p1 ＞。vg ，rea 。t。，
＝O．65匚8］） を 支持 す る も の で あ

る．た だ し，こ こ で は ア ル フ ァ 加熱分 布 をア ル フ ァ 粒子の

発 生 分布 と同 じで あ る と仮定 して い るた め 注 意 が 必 要 で あ

る．2．6節で 述 べ る ように，ア ル フ ァ 粒 子 の 減速過 程 を計 算

して 求 め た エ ネ ル ギー吸 収分布 は 必 ず し も発生 分布 と
一

致

し な い ．

ド密度限界で LHD の 密度限界を記述す る こ と は で きない ．

他の ヘ リカ ル 装 置，例 え ば ドイ ツ の W7 −AS 装置等 で も密

度限 界 は須藤ス ケーリ ン グ と 同様の 加熱パ ワ
ー
依存性 を示

す［20］．

　図 2 に示 され た 2 つ の 参照 分布 い ず れ の 場合 で も周 辺 部

密度 は 須藤密 度 限 界 に 近 い （図 2 （a））．FFHR −d1 で も

LHD と 同様 の 密度 限 界 シ ナ リ オ が 適用 で き る の で あ れ

ば，完 全 デ タ ッ チ メ ン トの 実現 は 容易 と考 え ら れ る ．完全

デ タ ッ チ メ ン トと は，周 辺 の 電 子 密 度 が 須 藤 密度限 界 に 達

した 時 に プ ラズ マ が シ ュ リ ン ク し，そ の 結果 ダ イ バ ータへ

の 熱流束が ダ イ バ ータ 全領域 で 減少 す る こ とを指 す．完全

デ タ ッ チ メ ン トが外部か らの 粒子供給な しに保持 され る状

態 を サーパ ン ス モ ー
ドと呼 ん で い る ［21］．但 し，LHD プ

ラ ズマ にお ける主 な不純物が ダ イバ ー
タ タ イル から放出 さ

れ る炭素で あ るの に対 し，FFHR −d1は基 本的に 炭素材料の

タ イ ル を用 い ない オール メ タ ル環境 とな る こ とが想定 され

て お り，周辺部密度限界が LHD と FFHR −dl で 異 な る 可 能

性 はあ る，

　LHD で は サ ーパ ン ス モ
ー

ドも含め て 密度限 界 近 傍 で 巨

視的エ ネル ギー閉 じ込 め の 劣化が 観測 さ れ る が ，こ れ は 主

た る加熱 源 で あ る高 エ ネ ル ギー中性粒子 ビー
ム の 侵入長が

減少 し，中 心加 熱 成 分 が 低 下 す る た め と 考 え ら れ る

［10，22］．FFHR −dl で 周辺 部が 密度 限界 に 達 し て も，中心

領 域 の パ ラ メ
ー

タ に 変化が なけれ ば ア ル フ ァ 粒子 に よ る中

心 加熱 は保持 され る の で ，巨視的エ ネル ギー閉 じ込め の 劣

化は ない と 予 想 して い る．

2．3　密度限界

　 ジ ャ イ ロ ボーム モ デ ル で は，密度が 高い ほ どエ ネル ギー

閉 じ込 め性能が よ くな る．しか しな が ら，際限な く密度を

増 加す る こ とは で きない ．例えば LHD で 密度 を増 加 して

い くと
， あ る密 度か ら輻射損失が 急激 に増大する と同 時 に

温度が低 下 し ， 最 終 的 に プ ラ ズ マ が消失する ［13，14］．こ れ

を輻射崩壊 と呼ん で い る．こ れ まで の 研究で ，LHD で は 周

辺 部密度が 「須藤密度限界 nESudel と呼ば れ るス ケーリ ン グ

則［15］で 予見 され る 値 に な る とプ ラ ズ マ が 小 半径 方向に

シ ュ リ ン ク し始 め，更に 周辺部密度を増大する と輻射崩壊

に 至 る こ と が わ か っ て い る．咒§
ud °

（1019　m
−3
）は，加 熱 パ

ワ
ーP （MW ），磁場強度β （T），プ ラ ズ マ 小 半 径 a （m ），お

よ び大 半 径 R （m ）を用い て ，  §
ud ° ＝2．5（PBf （a2R ））

o’5
で 与

えられ る．周 辺 部密 度 が 咒§
ud °

よ りも低 い な ら ば 中心 領 域

の 密度 は ηξ
ud °

を超 え る こ とが 可 能 で あ り，固 体水素 ペ

レ ッ ト入 射 で 中心 領 域 へ と直接 粒 子 を供 給する こ とに よ っ

て 高い 中心密度を得 る こ とが で きる．LHD で は こ の よ うな

特 性 を活 か し，Super　Dense　Core （SDC）と呼 ば れ る 1×

102im
−3 に 達する超高中心密度を達成 して い る ［16−18］．

　
一

方 トカ マ ク の 場合 ，密度が 「グ リーン ワ ル ド密度限界

［19］」 に近づ くにつ れ て プ ラ ズマ 電 流 が 突然消失す る デ ィ

ス ラ プ シ ョ ン の 頻度 が増大す る．グ リーン ワ ル ド密度限界

は プラズ マ 電 流 密度 の み に比 例す る．LHD 実験 で は加熱パ

ワ
ー

を増大す る と達成可 能 密度 も増大す る こ とが 明 らか な

た め，加熱パ ワ
ー

に対す る依存性 を持 た ない グ リ
ー

ン ワ ル

2．4　MHD 平衡 とシ ャ フラ ノ フシフ トの抑制

　 高 ベ ータ条件 で は 磁気軸が 大半径外側方向 に 移動す る

シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トが 発 生 す る．こ れ は トロ イ ダ ル ドリフ

トに よ る 荷電分離をキ ャ ン セ ル す べ くプ ラ ズ マ 中に 誘起 さ

れ る Pfirsch−ShlUter （P−S）電流 に起因す る もの で あ る．ト

ロ イ ダ ル ドリ フ トは トーラ ス 外側 と 内側 の 磁場強度の 強弱

に よ っ て 発 生 す るの で ，プ ラ ズマ ト
ー

ラ ス の ア ス ペ ク ト比

を大きくす る，あ るい は プ ラ ズ マ 断面形状 を縦長 に する な

ど し て ト
ー

ラス 内側 と外側 の 磁 場 強 度 の 差 を実 効的に 減 ら

す こ とで P−S電流 を減 らす こ とが 可 能 で あ る．P−S電 流 は磁

力 線 の 回 転 変換 に 反 比 例 す る の で ，回転変換 を増 加 す る こ

と もシ ャ フ ラ ノ ブ シ フ ト抑 制 に 効 果 が あ る．LHD 型 ヘ リ オ

トロ ン で は 高ア ス ペ ク ト比 にす る こ とで 回転変換 も増加す

る の で ，高 ア ス ペ ク ト比 配位 は シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トの 抑制

に有効で ある．FFHR −dl で は大きなメ ン テ ナ ン ス ポートを

確保 す る た め ， LHD に比 べ て ポ ロ イダ ル コ イル
ー

対を省 い

て い る （図 1）．そ の 結 果 プ ラ ズ マ 断面形状 は 縦長変形を

受ける こ とに なる が，こ れ もシ ャ フ ラ ノ ブ シ フ ト抑制 に は

効果的で ある．その 他ヘ リオ トロ ン 配位の MHD 特性 に つ

い て は既 に優 れ た レ ビ ュ
ー

論文が あ る の で ，詳 し くは そ ち

らを参考に され た い ［23，24］．

　図 2 で 示 さ れ た参照 分布 を 用 い て H 工NT2 ［25］に よ る

MHD 平衡解析を行 っ た （図 3 ）．参照分布 A で は シ ャ フ ラ

ノ ブ シ フ トが 非常 に 大 き く，磁 気軸が 16m よ り外側 へ 移 動

す る と と もに 周 辺 領 域 の 入 れ 子 状 磁 気面が 大 きく乱 れ る
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（図 3 （a）中）．こ の た め，真空 で よ り内寄せ の 配 位 を形成

す る の に用 い る垂直磁場を加え，シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トを押

し戻す こ と を試 み た．その 結果，垂直磁場制御 に よ っ て 周

辺 領域 の 磁気面 は修復 で きた が，磁気軸 の シ フ トを大 きく

戻 す こ と は で き な か っ た （図 3 （a）下）．参照 分 布 B で

も，A の よ うに磁 気 軸 位 置 が 16m を超 え る こ と は な い にせ

よ シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トは 大 きく，周 辺磁気面の 乱れ が 認 め

られ た （図 3 （b）中）．高ア ス ペ ク ト比 配位 で あ る こ と に よ

る シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ ト抑 制 効 果 は あ る もの の ，ベ ータ分 布

（a）
2

卜
101　

　

「

【
E一
瞬

一22

丶
ダ

、

101　

　

一

【
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一22

　 　 1
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　 　i2

声・．
ig
・
t，．’v

ば

（b）

三〇　　　 12　　　 ユ4　　　 16　　　王8　　　 20
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一一22
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工0　　　 12　　　14　　　 16　　　18　　　20
　 　 　 　 　 　 R ［ml

図 3　 HINT2 に よ る MHD 平衡解析結果，（a ）参照分布 A ，お よび

　 　 （b）参 照分布 B の場 合に つ い て、それぞれ上 か ら，真空磁気

　　 面 （Rax＝14．4　m ），有限 ベ ー
タで垂 直磁場制御 な し，有限

　 　 ベ ー
タ で垂 直磁 場制御 あ りの 場合．有 限ベ ー

タ の 場 合 の 中

　　 心 ベ ー
タ 値は 図中に 記載 さ れ て い る．垂 直磁 場制 御 と し

　　 て，（a ）と （b）い ずれ の場 合 も R、 ．
＝14．Om の 磁場配位 に

　 　 用 い られ る垂 直磁 場 を加 え た．

が 中 心 ピーク して い る こ とが 不利 に働 い て い る．しか しな

が ら， 参照分布 B に 垂直磁場制御を加えた場合 に は，周 辺

領域磁気面を修復し，かつ 磁気軸を内寄せ 配位相当に まで

押 し戻す こ とが で きた （図 3 （b）下 ）．こ の よ うに 内寄せ 配

位 の 真 空磁 気面 と同様の 磁 気面が 高ベ ー
タ 条件で も得 られ

る とい う結 果 は，新 古 典 輸 送 お よび ア ル フ ァ 粒 子 閉 じ込 め

の 観点 か らは 好 ま しい ．

　 LHD 型 ヘ リ オ ト ロ ン に お け る 内寄せ 配位 は，プ ラ ズ マ 全

体 で 磁 気 丘 に な る た め 理想 MHD 不 安 定 とな る．但 し，周

辺 領 域 で は磁 気 シ ア に よる安定化が期待で き る．外寄せ 配

位で は 中心領域 で 磁気井戸 が得 られ ， 理 想 MHD 安定 に な

る．内寄せ 配位 で も，高ベ ー
タ条件 で磁気軸が シ ャ フ ラ ノ

ブ シ フ トす る と 中心領域 に外寄せ 配位 と同様 の 磁気井戸が

形成 され，理 想 MHD 安定 となる．実際 に LHD に お け る プ

ラ ズ マ 実験 で は ， 内寄せ 配 位 で も高ベ ータプ ラ ズ マ の 生 成

が 行われ て い る ［26］．しか し なが ら，FFHR −dlで は こ れ

まで に LHD で 観測された 最高ベ ー
タ 値あ る い は それ以上

の 高ベ ータ を，図 3 （b）下 に示 した よ うに シ ャ フ ラ ノ ブ シ

フ トを抑制 した状 態で 維持 す る こ とが 求 め られ る．シ ャ フ

ラ ノ ブ シ フ トの 抑制 は，次節以 降で 示 す よ うに新古典輸送

お よ び ア ル フ ァ 粒子 閉 じ込 め を最 適化す る た め に は 必 要 不

可 欠 で ある が ，MHD 安定性 の 観点か ら は 未知 の 領域 に 踏

み 込 む こ とに な る ．シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トを抑制 した状 態 で

の 高 ベ ータプ ラ ズ マ の 理 想 MHD 安 定 性 につ い て は，今 後

LHD で の 実 験 的検証 が待た れ る と と も に ， 理 論的 検討 も深

め て い か な け れ ば な ら ない 重要課題で あ る．

　LHD で 通常観測 されて い る MHD 揺動 は 抵抗性交換型

モ ードと考 え られ て お り，レ イ ノ ル ズ 数の 増大 に伴 っ て 揺

動 レベ ル が 減 少 す る ［27］．核融 合炉心 プ ラズ マ 相当の レ イ

ノ ル ズ 数で ，閉じ込 め 性能 に影響す る 抵抗性 MHD 不安定

性や ，あ る い は LHD で 観測 さ れ て い な い よ うな不安定性

が 発現す るか どうか も今後検討すべ き重 要課題 の
一

つ で あ

る．

　現 在の とこ ろ 自発電流 の 発生量お よ び こ れ に伴う MHD

平衡や 回転変化分布の 変化 は予測 で きて い ない ．特 に 回転

変換分布 は MHD 安定性 に 強 く影響す る ため，自発 電 流 に

関す る検討 に つ い て も早 急 に進 め る必要 が ある．

2．5　新古典輸送

　FFHR −dl に お け る バ ル ク プ ラ ズ マ の 新 古 典 輸 送 は

FORTEC −3D ［28］（イ オ ン ）お よ び GSRAKE ［29］（電 子 ） を

用い て 計算 され た．こ こ で前者 は荷電 粒子 の 径方向ドリ フ

トの 有限 軌道幅効果 を含んで お り， 高ベ ータ条件 で シ ャ フ

ラ ノ ブ シ フ トが 大きくなっ て 磁場 フ
ー

リエ ス ペ ク トル に 高

ポ ロ イ ダ ル お よび トロ イ ダ ル 成分が 増 え た場合で も正 し く

ガ イ デ ィ ン グセ ン ター
軌道 を追 跡 した 新古典 輸送 の 評 価が

で きる．後者は バ ウ ン ス 平均化 ド リフ ト運動論方程式を用

い た簡約化計算法で あ る．電子の 有限軌道幅効果 は無視す

る と して も，高ベ ータ配位 にお け る電子軌道 の 取 り扱 い に

は ある程度の 誤差 が含 まれ る．FORTEC −3D は現状単
一・

イ

オ ン種 しか扱 え な い た め，今回の 計算で は重 水素の み の プ

ラ ズ マ を仮定 した．新 古典 輸送 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は イ オ
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ン と電子 の 径方向粒子 フ ラ ッ ク ス か ら径電場 の 時間発展 を

解 き，定常的 な両極性径電場 が 形成 され た段階で 熱輸送 を

評 価 して お り，ヘ リ カ ル プ ラ ズ マ にお い て 重要 な径電 場 の

E × B 回 転 に よ る 新古典 輸送 低減効果 は コ
ー

ド中 で 自己無

撞着 に 考慮 され て い る．

　 図 4 に 新 古 典 熱 損失 の 径 方 向 分 布 を示 す．参 照 分 布 A

で は新 古 典 熱 損 失 が 最 大 3GW と非 常 に大 き くな る．垂 直

磁 場 制 御 に よ っ て こ れ を低減 で き る が ， そ れ で も最 大

2GW 程度 と大 きい ．仮に 垂直磁場 の 最適化 に よ っ て 真空

配位 と同 じ平衡が 得 られ た と して も最大 lGW で あり，参

照分布 A で 期待 され る ア ル フ ァ 加熱お よそ O．5　GW が 無損

失 で 全 て吸 収 され る として も，
こ れ を補 うこ とはで きない ．
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図 4　 （a）新古典熱損 失 Oneo5の 径方向分布 を，参照分布A で垂直

　　 磁場制御 あり．な し，および真空磁気面 を用 い た 3通 りと，
　 　 参 照分 布 B で 垂 直磁 場 制御 あ り の 場 合 と で 比 較 した 図 ，
　　 （b）新古典熱損失 Qne。S と，体積積分 した ア ル フ ァ 加 it　Pa
　　 お よび 制動放射損失 鳧 （両者 の 差 Pa−egが 実効的 加 熱分布
　 　 と な る）の 径方 向分布 を，参照分布 B で垂 直磁 場制御 あ り

　　 の 場 合 に つ い て 比較 し た図．こ こ で，Qne。＝Qne。 〔ρ ）お よび

　 　 S ＝S ｛ρ）は そ れ ぞ れ小 半径位置 ρ に お け る 新古典熱流束 と

　　 磁 気面 の 表 面 積 ，ρ は規 格 化 小 半径 で あ る ，

　
一・

方，参照分布 B で 垂直磁場制御 を行 っ て ，LHD にお け

る 磁 気軸 3．60m 配位相 当 の 平衡 磁 気 面 が 得 られ た と した場

合，新古典熱損失 は最大 O．4　GW に抑 えられ る．新古典熱損

失 と体積積分 した ア ル フ ァ 加熱の 径方向分布 （但 し，ア ル

フ ァ 粒子 エ ネ ル ギー
の 吸収分布 は ア ル フ ァ 粒 子発 生 分布と

同 じ と仮 定 した）を比 較 す る と，規 格 化 小 半 径 ρ が O．5 よ り

も小 さ い 中心 領 域 に お け る 新古 典 熱 損 失 は ア ル フ ァ 加熱 と

同程度で あ る こ と が わ か る （図 4 （b））．した が っ て
， 参照

分布 B の 場合 ， （1）ρ く 0．5 に お け る 異常輸送が 無視 で き，

（2）ア ル フ ァ 粒子の 損失 が な く，（3）ア ル フ ァ 粒子 エ ネル

ギー
吸収分布 が発 生 分布 と同 じで あ る な ら ば，ア ル フ ァ 加

熱 に よる 自己保 持 が 可 能 と考えられ る．

　今後 は上記 の 仮定（1）一（3）に 関 す る検討が 必要 で あ る と

と もに，よ り新古典輸送を低減す る 努力が必要 で ある ．こ

の 点 に 関 して は，例 えば LHD で 新古典輸送 が 最小化 され

る磁 気軸 3，53m 配位［30］相当の 平衡磁気面 を垂 直磁場制御

で 実 現 す る な どの 方策 が 考 え られ るが ，
一

方 で MHD 安 定

性との 両 立が 課題 とな る．

2．6 ア ル フ ァ 粒子 の 閉 じ込 め

　有隈 の ベ ー
タ 値の

．
ドで は シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トに よ っ て 磁

気 軸 が 外 側 に移 動 し，磁 気 軸 外 寄 せ 配 位 と同様 の 特 性 が 現

れ る ように な るた め，ア ル フ ァ 粒子 の 閉 じ込 め性能 も劣化

す る と予 想 され る，図 5 は GNET ［31］に よ り評価 した ア ル

フ ァ 粒子の 加熱分布 で ある．同図で は ア ル フ ァ 粒 子の 発生

分布 （birth）が 破線 で 書 か れ て い る が，参照分布 A と参照

分布 B で は birth分 布 も異 な る こ と に注 意 が 必 要 で あ る．

図 5 （a）か ら， 参照 分布 A で は ア ル フ ァ 粒 子 エ ネ ル ギー
の

吸収分布が birth分布 に 比べ て 著 し く小 さ くなっ て い る こ

と が わ か る．こ の 時，ア ル フ ァ 粒 子 の エ ネル ギ
ー

損失 は

41％，粒子損失 は69％ とな っ て お り，ア ル フ ァ 粒子の 閉じ

込 め性能が 非常 に悪 い ．こ れ は シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トに よ っ

て 平衡磁気面が 外寄せ 配 位 と同 様 に な り （図 3参照 ），外

寄せ 配位 に 近 い ア ル フ ァ 粒 丁
一
閉 じ 込め 性能 と な っ た ため で

あ る．一
方，参 照 分 布B で 垂 直磁 場制御 を 行 っ た 場合

（図 5 （b）），ア ル フ ァ 粒 子 エ ネ ル ギ ー吸 収 分 布 の 大 き さ は

birth分布 と遜 色が な い ．こ の 時，ア ル フ ァ 粒 子 の エ ネ ル

ギー
損失 は 11％ ， 粒 子 損失 は 20％ と

， 参照 分布 A に比 べ 大

き く改善 さ れ て い る ．但 し，参照分布 B で は ア ル フ ァ 粒子

エ ネ ル ギー
吸収分布 が 周辺部で 高 く，全体 に ブ ロ

ー
ドと

な っ て い る．2．2節 で 述 べ た DPE 法 に お け る閉 じ込 め改 善

度 γDPE を求め る際 に 用い る加熱分布 の ピーキ ン グ フ ァ ク

ター
（Pdc・p〆Pd。pl ）a。g．，eacto ，

は，参照分布 A 垂直磁場制御あり

（図 5 （a ））の 場合 で O．65，参照分布 B 垂 直磁場制御あ り

（図 5 （b））の場合 で 0，51 とな る．後者で ピーキ ン グ フ ァ ク

タ
ー

が 低 い 原 因 は，ホ ロ ーな密度分布に あ る と考えて い

る．今後，同様 の 高ア ス ペ ク ト比 配 位で 中 心 ピー
ク した密

度分布 とな っ て い る デ
ー

タ を用 い て 解析を行い ，こ れ を検

証す る 予 定 で あ る．

　LHD に お い て は 最外殻磁気 面 外側 に 出 て も 再 び最 外 殻

磁 気 面 内側 に戻 っ て くる 「再突入粒子」 と呼ば れ る粒子が

多数存在す る．特 に磁 気 軸 外 寄せ 配位 で は ，ヘ リ カ ル リ ッ
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図 5　 ア ル フ ァ 粒子発 生 分布 （破線） と加 熱分 布 （実線 ）の 比 較 ．
　 　 （a ）は参照分布 A ，（b）は参照分布 B で，それ ぞれ垂 直磁場

　 　 制御 あ りの 場 合 を示す．

プ ル に捕捉 さ れ た粒子 の 再突入が顕著 に なる こ とが わか っ

て い る ［32］．こ の よ うな再突入粒子 は，LHD との 相 似 性

を持つ FFHR −dl に お い て も多数存在す る こ とが 想定 さ れ

る．上 記 の GNET を使 用 した解析 で は 閉 じた磁気面を仮定

した磁気座標を使用 して い る た め，最外殻磁気面の 内部 の

み が 解析対 象 と な っ て い る ．し た が っ て ，再突入 す る はず

の ア ル フ ァ 粒子 も損失 した とみ な され て お り，加熱効率が

過 小 評 価 さ れ て い る可 能性 が あ る．そ こ で ，実 空間 で の 軌

道 解 析 と加 熱 パ ワ
ー評 価 を 行うMORH ［33］を用 い て ，ブ ラ

ン ケ ッ トを損失境界 と し た 無衝突軌道 に お け る ア ル フ ァ 粒

子 の 閉 じ込 め 性能 を調べ た．図 6 に 無 衝 突 軌 道 解 析 にお け

る プ ラ ズマ 内に 閉 じ込 め られ た ア ル フ ァ 粒子の 割合 （閉 じ

込め 率）を，GNET と同様に 最外殻磁気面 を損失境界 と し

た 場合 の 解 析 結 果 と合 わせ て示す．無衝突軌道解析 は近似

的 に ア ル フ ァ 粒子発 生 初期 の 閉 じ 込 め 性 能 （prompt

loss）の 評価 に な る．図 6 に は参 照 分 布 A お よ び B につ い

て，そ れ ぞ れ 垂直磁場 制御ありの 場合 の 結果が 示されて い

る．最外殻磁気面を損失境界 と した場合 に は GNET の 解析

とほ ぼ 同様 の 傾向 と な り，参照分布 B で 垂直磁場制御 を

行 っ た 方が閉じ込め は よ い ．一
方 ブ ラ ン ケ ッ トを損失境界

と し た 場合 に は，参照分布 A と参照 分布B の 差が ほ とん ど

な い ．こ れ は，参照 分 布 A で損失 した とみ な され て い た粒

子 の 多 くが ヘ リ カ ル リ ッ プ ル 捕捉粒子 で あり，磁気軸外寄

せ 配 位で は 再突入 粒子 に な る た め と考 え られ る．損失境 界

00
　　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　　1

　　　　　　　ρ

図 6　 プラ ズ マ 内に 閉 じ込 め られ た ア ル フ ァ 粒子 の 割 合．横 軸 は

　　 ア ル フ ァ 粒子 の 出発位置，（a ）は 参照 分布 A ，（b）は 参照分

　　 布 B で．そ れ ぞれ垂 直磁場制御 あ りの 場合．Open　symbol

　　 お よ び closed 　symbol は それ ぞ れ 損 失境界 を最外殻磁気面

　 　 お よ び ブラ ンケ ッ トと した結果 を示 す，

の 違 い に よる ア ル フ ァ 粒子閉 じ込め 率の 差 は，参照分布 A

で 約20％，参照分布 B で 数％程度で あ る．シ ャ フ ラ ノ ブ シ

フ トを抑制 して 内 寄せ 配 位 を維 持 した 参照 分 布 B の 場合 は

過 小 評 価 の 割合 が小 さ く，再 突入粒子の 有無 に よ っ て 結果

は大 きく影響 されない ．

　MORH に よ る ア ル フ ァ 粒予追 跡 計 算 で の ア ル フ ァ 粒 子

損失 箇所 を ブ ラ ン ケ ッ トポ ロ イ ダル 断面上 に表示させ た も

の を図 7 に示 す．磁 気 面 形状 は代 表的 に参照 分 布 A の 磁場

配 位 で の 真空磁気面を表示 して い る が ，ダ イバ ータ レ ッ グ

の 形状 は 垂直磁場 や ベ ー
タ値 で は ほ とん ど変わ らない ．し

たが っ て ，ダ イバ ー
タ 部は 図 アで ダイ バ ータ レ ッ グが ブ ラ

ン ケ ッ トに 当た っ て い る 箇 所 と考 え て 問 題 な い ．図 か ら ，

ほ と ん ど の ア ル フ ァ 粒子 が ダ イ バ ータ 部へ 流入 して い る こ

とが わか る．ト
ー

ラ ス 内側ブ ラ ン ケ ッ トに 衝突 して い る ア

ル フ ァ 粒子が わず か に ある が，こ れ らは 出 発点が プ ラズ マ

外縁部 （ρ ＞ 0．95）の もの で あ り， 実際 に は エ ネル ギーが 減

衰 して い て ラーマ ー半径が小 さい た め ブ ラ ン ケ ッ トに 衝突

しない か，あ る い は衝突 した として もそ の 熱負荷 は 十分小

さい と考え られ る．ブラ ン ケ ッ ト形状を微修正する こ とで

衝突自体 の 回避 も可能 で ある．
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図 7　 MORH に よ り計算 され た直接損失 す る アル フ ァ 粒 子 の ブラ

　　 ン ケ ッ トへ の 衝 突個 所．（a）は プラ ズマ 断 面 形 状 が 縦長，
　 　 （b）は横長 に なる トロ イ ダル 位 置 での 垂直断 面．× 印 は 参

　　 照 分 布 A で垂 直磁 場 制 御 な し の 場 合 ，十 印 は 参 照 分 布 B
　 　 で垂 直磁場制御 あ りの 場 合 を示 す．

2．7 考察
　本章で 示して きた 検討の 結果，よ く言わ れ る 「ヘ リ カル

は 閉 じ込 め が 悪い 」 とい うの は 必ずしも真で はない ，とい

うこ とが 明 らか とな っ た．例え ば 図 8 に 示す よ うな，い わ

ゆ る核融合三 重積を示 した 図 を もっ て ，LHD の デ
ー

タ が ト

カ マ クの 左 下 方 に あ るか らヘ リ カル は閉 じ込 め が 悪 い ，と

は 言えな い ．2．2節 で 述 べ た よ うに，LHD の エ ネ ル ギー閉

じ込 め は ジ ャ イ ロ ボー
ム モ デ ル 的な パ ラ メータ 依存性 を有

して い る．ジ ャ イ ロ ボーム モ デ ル に よ れ ば，密度 n とエ ネ

ル ギ ー閉 じ込 め 時 間 τE の 積 は 以下 の よ うに 表 され る．

n ・E ・・γB，、
a4R

−
’B4P7 ’−4， （1）

こ こ で ，γDPE ，　 a ，　 R ，　 B ，　 P ，お よ び T はそれ ぞ れ エ ネル

ギー
閉 じ込め 改善度［7，8］，プ ラズ マ 小半径，プ ラ ズマ 大半

径，磁 場強 度，加熱パ ワ
ー，お よ び温度で あ る．図 8 に は

温 度 の 「
− 4乗」 に比 例 す る実 線 と破 線 も記 載 して あ る．

LHD の デ
ー

タ は 比較的高密度の 実験で 得 られ た もの で あ

るが，「− 4 乗」 の 温 度 依 存性 が 確か に認 め られ る．LHD

か ら FFHR −dユへ 外挿す る 場合を考 えて み る．装 置 サ イズ

は 4 倍，磁場強度 は約 2 倍，加熱パ ワ
ーは約50倍 に な るの

で ，例 え ば 閉 じ込め 改善度が L3倍の 場 合，式 （1）にお け る

温 度依 存性 以 外 の 項 は 約 2 × IO5と な る．図 8 の 破線 は 実
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図 8　 中心 イ オ ン 密 度 とエ ネル ギー閉 じ込 め 時 間の 積 の 中心電子

　 　 温度依存性．LHD の高密度 デー
タ で は イ オ ン と電子の 密度

　　 お よ び温度 は 等 しい もの と して い る．トカ マ ク （TFTR ，
　 　 JT−60U，　 JET）の デー

タ は エ ラ
ーバ ー

の右端 が イ オ ン 温 度

　　 を表 す．実線お よ び破線は ジ ャ イ ロ ボーム モ デル （式 （1））
　　 に基 づ く （密度　閉 じ込 め 時間 ）の 温 度依存性 を示 す．実

　　 線 が LHD ，破線 は実線 を 2x105 倍 した も の で FFHR −d1 に お

　 　 け る典 型 的 な 場 合 に 相 当す る．

線 に 対 し こ の よ うな係数 を乗 じた もの で あ り，FFHR −dl
で は 中心温度 10keV で も自己点火 （lgnition） に達する パ

ラ メータが 得 られ る と予測 され る．こ の よ うに 現行装置 と

核融合炉で は 装 置 サ イズ，磁 場強 度，お よ び加熱パ ワ
ーが

大きく異なるの で，図 8 にあ る よ うな現 行装 置 の パ ラ メ ー

タ比 較の み で 核融合炉の 見通しを立 て る こ とは で きない ．

　 FFHR −dl の よ うなヘ リ カ ル 炉 で は プ ラ ズ マ 電流 を必要

とし ない た め，電流 駆動の 問 題 もデ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 問題

も最 初 か ら存在 し な い ．4．3節 で 述 べ た よ うにヘ リ カ ル プ

ラ ズ マ の 密度限界 は 加熱パ ワーの 関 数 と して与 え られ る ス

ケ
ー

リ ン グ ［14，ユ5］に 従 うが ，FFHR −dl は そ の 範囲 内で 自

己 点 火 させ る こ とが
・．
卜分 可 能で あ る．ダ イバ ー

タ 熱負荷軽

減 の た め に必 須 の ダ イバ ータ デ タ ッ チ メ ン トを如何 に して

実現 す る か は トカ マ ク と ヘ リ カ ル で 共 通 の 重 要 課 題 で あ

る．FFHR −d1 で は2．3節で 述べ た 完全デ タ ッ チ メ ン トの 他，

不純物 ガ ス パ フ を用 い て 輻射損失 を増大す る な ど様 々 なオ

プ シ ョ ン を取 り得 る．トカマ クで は H −mode と呼 ば れ る 周

辺 輸送障壁 （Edge　Transport　Barrier，　ETB ）に よる 閉 じ込

め 改善モ
ー

ドで ELM （EdgeLocalizedMode）が 発生 し，ダ

イバ ー
タ に パ ル ス 状 の 大熱負荷を与える た め ，こ れ へ の 対

処 が 重 要 課題 と な っ て い る ［34］．FFHR −dl で は ELM を伴

う ETB を想定せ ずとも自己 点火 可能 な解が 得 られ る た め，
ELM 対策も必 要ない で あ ろ う．

2．8 結言

　ヘ リ カ ル 方式 は 3 次元構造 に 起 因 した 磁場 配 位の 多様性

を備 え て い るの だ か ら，LHD よ りも更に 優 れ た 最 適化配 位
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を検討 すべ きだ とい う考え方が あ る．しか しな が ら，LHD

型 ヘ リ オ トロ ン 配 位 に もまだ最適化 の 余 地 が 残 され て い

る．本章で 示 して きた よ うに，FFHR −dlで は 適切な磁場 配

位 を選 択 して 垂 直磁 場 の 制御 を行うこ と に よ り，炉条件 で

想定 さ れ る 高ベ ータで の シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トを抑制 し （2．4

節），新古典輸送 （2．5節）お よ び ア ル フ ァ 粒 子 損 失 （2．6節 ）

を許容範 囲 内に 留 め る こ とが で き る．た だ し，2．4節 で述 べ

た MHD 安定性 の 検証 とい う課題 は 残 され て い る．　 LHD

型 ヘ リオ トロ ン 配位 に お け る MHD 安定性 と新古典輸送 お

よ び ア ル フ ァ 粒 子 輸 送 の 両 立 は 予て よ り課題 と な っ て い た

が
， 今 回 そ の 解決へ の 手掛か りが 得 られ た と 考えて い る．

　今後 の 課題 と して は，（1）LHD 実験 で よ りよ い 参照 分布

を得 る こ と i （2）異常輸送を推定 し，熱 ・粒子輸送全体 と

して コ ン シ ス テ ン トな定常解 を得 る こ と，（3＞立 ち上 げ シ

ナ リ オ を完成 し，そ の 中で 現れ る分布 に対 して 詳細物理 解

析 を行 っ て そ れ らの 成立 性 を検証す る こ と，な どが 挙げ ら

れ る．（1）につ い て は，可 能な限 り1 に近 い ベ ータ増倍度

で の 外挿 を可能 とす る 分布デ
ー

タ を得 る こ とが 具体的な目

標 と な る．こ れ は シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ ト抑制 と MHD 安定性

の 両 立 とい うチ ャ レ ン ジ ン グな 課 題 を含 む もの で あ る．本

章で 用 い た参照 分 布 B で は ア ル フ ァ 加 熱 分 布が ブ ロ ードに

な り，閉 じ込 め改善度を推 定す る 際 に 用 い た 中心 ピーク の

加熱分布 と矛 盾す る と い う問 題 が 残 っ て い る た め ，
こ れ を

解決す る こ と も喫緊の 課題で ある ．こ れ は 参照 分布 B に お

ける密度分布が ホ ロ ー
形状 で ある こ と に 起因す る と考 え ら

れ ， よ り中心 ピーク した 密 度 分 布 を用 い る こ と で 解決 可 能

と予 想 して い る．既 に 平成24年度 の 第16サ イ ク ル LHD 実

験 に お い て よ りよ い 参照分布 の 候補が得られて お り，現在

こ の 分布 を用 い た 詳細物理解析 を 開始 して い る．  お よ

び （3）に つ い て は，コ ードの 整 備 も必 要 に な る た め 時間が

か か る と予 想 され るが ，今後2−3年以 内に は結果 を得 た い ．
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