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束に よ る炭素ダイバ ー
タ材の瞬間的な温度上昇に伴 う昇華が

ダ イ バ ータ材 の 寿命 を決め る と考えられ て い る。そ こ で プ ラ　 　 80

ズ マ か ら の放射損失分布制御 を行 っ た ときの 、ELM 熱流束 の　
゜

セ60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sx

低減効果 につ い て調べ た ・ ダイ バ 冖タへ 至1腱 す るELM 顯 束 耋、。

を250μsの 時 間分解能の 赤外 カ メ ラ に よ り測定 した，、ELM は非
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定常 な イベ ン ト的MHD 現 象で あ るの で 、ダイバ

ー
タ熱流束は 、

ELM 時とELM 問の パ ター
ン に 分 け られ る 。

　ELM 熱流 束は ELM 　　
O

間熱流束に比べ て 、以下 の 3 点で 大 きく異なる。

1）ELM 毎に分布が異な り複数 の ピー
ク を持 つ

。

2）内側 ダイバ
ー

タ領域 に 集中 し、外側 ダイバ
ー

タ領域 に比 べ

て 3 倍以 上高 い 非対称性 を有す る 。

3）25〔取s −5〔｝Oμs 以内 の短時間内に 集中して ピー
ク温度上昇で

200度以上 、ピー
ク熱流束密度で 100MWhn2 以 L となりうる 。
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図 1は 全放射損失率 （放射損失パ ワ

ー
／NB 加熱パ ワ

ー
）が約

8（，％ の 時 の 、ELM 熱流束分布を、　 ELM を含む時間平均 し た全 ダ

イバ
ー

タ熱流束 と 比 べ て あ る．

　　　 核融合炉 で は、ダイバ ータ へ 到達 す る熱流 束を減少 させ る ため、少量の不純物ガ ス を注入 し、放射損

失 を増大 させ る こ とが想定され て い る。こ の とき主プ ラ ズ マ の エ ネ ル ギ ー
閉 じ込 め 性能 の 劣化を最小限にす

る た め 、最適な不純 物ガ ス 種 の 選択 とプ ラ ズ マ か らの 放 射損失分布制御 を行 う必 要があ る 。 JT −60U で は、　W

型 ダ イバ ー
タの 高い 粒 子排気性能を利用 して 、ELMy 　H −mode プ ラ ズ マ あ る い は負磁気シ ア プ ラ ズ マ の 改善閉

じ込め 放電に お い て、不純物ガ ス として 注入 された ア ル ゴ ン （Ar）あ る い はネオ ン（Ne）の 混 入量を制御 した実験

を行 い 、こ の研究課題に取 り組ん で い る 。

　　　 ELMy 　H −mode プ ラ ズ マ で は 、境界 ペ デ ス タ ル 温度 を高 く維持 しなが ら放射損失 を大 き くす る こ とが

エ ネ ル ギ
ー

閉じ込め 性能を維持す る ため に本質的に 重要で あ る 。高三角 形度 の ELMy 　H −mode プ ラ ズマ （lp＝

L2 　MA ，　BT ；2．5　T，　NB 加熱パ ワ
ー

＝ 18MW ）に お い て 、高電予温度で も放射損失率の 高い Ar注入 を行 い 、低

リサ イクリ ン グ状 態で 、境界ペ デ ス タ ル 温度 を維持 した まま、放射損失 パ ワ
ー

を加熱入力 パ ワーの 約80％ ま

で 増加 させ る とと もに 、H8ヂ L5 の 閉 じ込 め改善度 を維持する こ と に成功 した［1］、，核融合炉 で は 、　ELM 熱流
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こ の と き内側 ダイバ
ータ は ELM 醺 流束 Vよ大幅 に低減 して非接

ts ．20・

触 ダイバ
ー

タ隱 に なり、ELM 時の みELM 顯 束械 鵬 で あ 9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 8
る。外側 ダイバ

ー
タ に つ い て は 、ス トラ イ ク点近傍の ELM 熱流　雪

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 う

束だけ で な くELM 問熱流束 も大 きい 。　　　　　　　　　　 お

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．量100

　　　 Ar注入 に よ り全放射損失率 （放射損失 パ ワ ー／NB 加熱　o

　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 ：

パ ワ
ー

）が上昇する と ともに ELM 周波 数は低 くなるが 、　ELM −一一
睾

個あ 。 り。 。 ネ。 ギ
ー

に ・ 影響が 少・ ・ （図・鶲 ．・ ・ … 塁
　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 」 　　0
パ フ の 効果 は、個々 の 熱流束を低減する効果 として は現 れ ない

。
u「
　　O

Ar を注入 した放電に お け る イ オ ン 温 度分布測定で も・境界ペ デ 　 図2

ス タ ル で の イオ ン 温度が高 く維持されて い る こ とか ら ［2ユ、ELM

熱流 束は ペ デ ス タ ル 温 度 と密接 に 関連づ け られ る 。
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Ar注入 した ELMy 　H −mode 放電で の ELM
に よ る熱エ ネル ギ

ー
の周波数依存性

（外側 ダ イバ ータ の み）

　　　 負磁気シ ア プ ラ ズ マ 放 電 にお い て 、プ ラ ズ マ か らの 放射損失 を増大 させ る と き問題 とな る の は、内部

輸送障壁 の 内側 へ の 不純物の 蓄積 で あ る。そ こ で 定常 に 近 い 負磁気 シ ア プラ ズ マ 放電で 不純物輸送 を研究 し

た。不 純物ガ ス 摂動法 でHe，　C 及 びNe の 対流 速度 を測定 した結果、内部輸送障壁 の 領域 で 、内向 き対 流速度が 、

C及Ne は He に 比 べ て大 き くな っ て い る こ とが わか っ た。実際 にNe を注

入 した負磁気 シ ア プ ラズマ へ の放射冷却実験 で は 、C 及Ne が電子密度

分布 と同程度に ピーキ ン グ して い た ，，図3（a ），（b）は、Ar及 び Ne を注入 し

た負磁気 シア 放 電の放射損失分布で ある。高温 で放射効率の 高い Arは

主 プ ラ ズ マ 中心部 も放射損失が E昇す る （図 3（a））。
．一
方Ne は周辺 プ

ラ ズマ （ダイバ
ー

タ及び ス ク レ イプ オ フ層）で 放 射損失 が上昇する 極

3（b）〉。Ne注入 が周辺 プ ラ ズ マ を低電子温度化及び高粒子 リサ イクリ

ン グ化 して 、周辺 プラズ マ 領域で放射パ ワ
ー一を増大 させ る か らで あ り、

プ ラ ズ マ 中心部 を冷却 しに くい 点で Ar よ り優れ て い る。Ne及 び重水素

注 入 に よ り負磁気 シ ア プラ ズ マ の 閉 じ込め改 善度 （約2）を維持 した ま

ま、放 射損失パ ワ ーを加熱入力 パ ワ
ー

の 約70％ に する こ とが 出来 た 。

し か し、さらに 閉 じ込め 改善度 の 高 い 負磁 気 シ ア プ ラ ズ マ で は、Ne の

排気制御が難 し く今後の 課題 となっ て い る。
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図 3
不 純物 ガ ス 注入 し た 負磁 気シ ア 放 電

に お ける放射 損失分布
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