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Abstract
　 Ripple　loss　of 　energetic 　alpha 　particles　and 　neutral 　beam　ions　 was 　calculated 　f（〕r　reversed 　shear 　dis−

charges 　in　ITER −FDR （Final　Design　Report）．　The 　result 　indicates　that，　 compared 　with 　normal 　operation

with 　positive　shear ，　reversed 　shear 　operation 　dramatically　enhances 　the 　ripple 　loss．　Ripple　loss　of　alpha

partlcles　can 　reach 　25 ％ with 　the　maximum 　heat　load　of 　3．7　MW ／m20n 　the　outboard 　wall ，　while 　that　of

alMeV 　negative 　ion　source 　beam　can 　be　as　high　as　20 ％ as 　well ．　The 　heat　load　due　to　alpha 　particle

loss　is　marginaL 　in　the　light　of　a　wall　tolerance ．　The　calculation 　suggests 　t缸at　the　Toroidal　Field（TF）rtp −

ple　in　a　fusion　reactor 　should 　be　deslgned　to　be　less　than　O．6 ％ at　the　plasma　surface 　so　that　ripple 　loss

of　alpha 　particles　or 　beam 　ions　can 　be　acceptably 　low．　 Ferritic　steehnsert 　to　the　vacuum 　vessel ，　is　a

probable　solution 　to　reduce 　the　ripple　loss　to　an 　alowable 　level　in　the　ITER ・FDR 　design　 with 　the　TF

ripple 　reduction 　of 　by　a　factor　of　O，4．　With 　TF 　ripple 　reduction ，　ripple 　loss　for　alpha 　particles　and 　beam
ions　is　expected 　to　decrease　to　lO％ and 　4％，　respectively ．
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1．は じめに

　 トカ マ ク の トロ イ ダ ル 磁 場 は，通 常，プ ラ ズ マ 表面 で

1 ％ 程 度 の 不 均一陸 （リ ッ プ ル ） を持 つ ．こ の 微小 な リ

ッ プル は，中性粒子 ビーム 入 射 （NBI）で 生 成 さ れ る 高エ

ネル ギ
ー

粒子や ア ル フ ァ 粒
．
子 の 径方向輸送 を 引 き起 こ

し，粒子 とエ ネル ギ
ー

の 損失 を招 く．リ ッ プ ル 損失 と呼

ば れ る こ の 損失 は第 壁 上 に局在化 した 熱負荷 を与え る

corresPonding 　author 　
’
S　e−mait ：　tobitak＠fasion．naka ．ゴaeri．90．勉

た め，トカマ ク の 設計 にお い て は そ の 損失量 の 評価が 不

可 欠 で あ る 匚1］．

　1995年以 降，最新の ト カ マ ク 研 究 の 成 果 を ITER の 設

計基盤に 反映す る た め に ITER 物理 R ＆ D 活動が 行 わ れ

て き た ［2］．そ の 活動の 中で 緊急性 の 高い 課題 の
一

つ と

され た リ ッ プ ル 損 失 の 評 価 は比 較的早期に 実施 され，ア

ル フ ァ 粒 子 の リ ッ プ ル 損 失 は十 分小 さい こ とが示 され た
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［3］．そ の 後，負磁気 シ ア放電 で は 高速イオ ン の リ ッ プ

ル 損失が 極め て 大 き くな る こ とが 指 摘 され る ように な り

［4］，また ，時期 を 同 じ くし て ，ITER の 負磁気 シ ア 放

電 に お け る リ ッ プ ル 損 失評 価が 開始 され た．評 仙の 結果 ，

負磁気 シ ア 運転 で は リ ッ プ ル 損失 に よ る熱負荷 は第
一壁

の 熱設計 E限 と同程度 に なる こ とが わ か っ て きた．

　 リ ッ プ ル 磁 場中に お ける 高速 イ オ ン の 輸送 は長年の 研

究 に よ り理 論的に よ く理 解 さ れ て い る ．しか し，実際 に

リ ッ プ ル 損失を評価する段 に な る と，フ ォ ッ カー・プ ラ

ン ク コ
ー

ドの よ うに粒子軌道を単純化 した手法や 理論 で

は概 算値 す ら得 られ な い の が実 状 で あ る．現在，リ ッ プ

ル 損失の 評価 に 利用 さ れ て い る の は ，モ ン テ カ ル ロ 法 で

クーロ ン 衝 突 を模 擬 しな が ら多 数 の テ ス ト粒 子 の 軌 道 を

追跡す る 手法で あ る ［5］．こ の 方法 で は 膨大な計算時間

を必要 とする が，リ ッ プ ル 損失 の 計算値 は実験結果 とよ

く
一

致す る こ とが わ か っ て お り信頼性 が 高い ［6］．最近

に な っ て ，カ オ ス 埋論を基礎 に して リ ッ プ ル 損失 を比 較

的 短 時 間 で 評 価 す る方 法 が 考案 さ れ た ［7］．しか し なが

ら，こ の 手法をもっ て して も解析 で きる の は全損失量 ど

ま りで あ り，第
一・壁 の 熱負荷 の 評価 は，い ま だ にモ ン テ

カ ル ロ 法 に 頼 らなければ な らない ，

　本 稿 は，ITER の 負磁 気 シ ア 運 転 に お け る リ ッ プ ル 損

失 の モ ン テ カ ル ロ 計算 の 結果 を ま とめ た もの で あり，リ

ッ プ ル 率 を どの 程 度 に 設計 す れ ば 第
一

壁 の 熱 設 計 が 成 立

す る か とい う問い に対する指針 を与 え る．本研究で は，

軌道追跡 モ ン テ カ ル ロ コ
ー

ド （Orbit　Following　Monte

Carlo　code ，　OFMC 　code ）［5］を用 い て ITER で の リ ッ プ

ル 損失 お よ び 第
一

壁へ の 熱負荷 の 評価を行 っ た．2 章で

リ ッ プ ル 損失 の 物理 を概説 し，3章 で ITER で の リ ッ プ

ル 損失 の 計算条件を，4 章 で 計算結果を述べ る．ア ル フ

ァ 粒 子 ， お よ び 電流 駆動 の
一

候 補 と され る lMeV 負 イ

オ ン 源中性粒子 ビーム （N −NBI ）に つ い て リ ッ プ ル 損失 を

評価 した．

2 ．リ ッ プル 輸送

　 こ の 章で は，リ ッ プ ル 輸送の 物理 を概説 し，リ ッ プル

損失が 負磁気 シ ア 放電 に お い て なぜ 問 題 に な るの か を明

らか にす る．

2．1　 リ ッ プル 捕捉

　 こ こ で は簡単の た め に，磁気軸 の 大 半径 が Ro の 同心

円 断 面 プ ラ ズ マ を 考 え，座 標 軸 と して 擬 1・ロ イ ダ ル 系

｛r，e，φ）を採 用 す る．こ こ で ，　 r は小 半径 ，θは ポ ロ イ ダ

ル 角，φは トロ イ ダル 角 を表す ．い ま，点 くr，θ）を φ方

向に 回転 させ て 円を描 い た と き，こ の 円周上 で の トロ イ

ダル 磁場 は，トロ イダ ル 磁場 コ イル の 直下 で 最大値を，

また，そ の 巾 問 点 で 最小 値 を と る．こ れ ら を そ れ ぞ れ

Bm 。。お よ び Bmin と し，リ ッ プ ル 率 δ （r，e）を 次 の よ う

に 定義する ．

δ（r，θ）＝
B

＿

− Bmi
。

Bm
。。

＋ Bm
正。

（ユ〉

トロ イ ダル 磁場 の 変化 は，軸対称磁場成分 B
φ お よ び 非

軸対称 リ ッ プ ル 磁場成分 β
φ
を使 っ て 以 下の よ うに書ける．

B φ（r，e，φ）三B φ（r．θ）＋ 正〜φ（r，　e，φ）

一譜無，
… f・（・，・e… siKrφ］ （・）

こ こ で ， N は トロ イ ダ ル 磁場 コ イ ル の 個 数 ，　 B 卵 は プ ラ

ズ マ 中心 で の トロ イ ダル 磁場 で ある ．　 こ の 磁場配位 に

は リ ッ プル に よる 井戸 （極 小 値 〉 が 存 在 し，そ の リ ッ プ

ル 井戸が で きる 条件 は ，

α
i

∂B／∂げ

（aBf　al）P ，。k

　 小 inθ1＝　 　 　 　 　 　 ＜ 1
　八1ヱ？oqδ（r，θ）

（3 ）

とな る ［8］．こ こ で ，1は 磁力線 に 沿 っ た 距離 を示す．

負磁気 シ ア の よ うに プ ラズ マ 内部の 安全係数 q が 高い 場

合 に は リ ッ プ ル 井戸 の 領域が 拡大す る ．こ れは ，Fig．1

に示す よ うに，e が 高 い と磁力線 に沿 っ た 軸対 称磁場勾

配 が 小 さ く，リ ッ プ ル 磁 場 の 変動 を打 ち消 し に くくな る

た め で ある．磁力線方向速度成分の 小 さい （vllfv 〈 裾ド）

φ
B

　　　　　　　　　　　　　l
Fig．1　 川 ustration 　 showing 　the　expansEon 　of 　ripple 　well 　re −

　　　 gions　along 　a　magnetic 　field　Iine　for　Iow　q　and 　high
　 　 　 qcases ．
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高速 イ オ ン は，隣 り合う トロ イ ダ ル 磁場 コ イル 間に形成

され た リ ッ プ ル 井戸 に捕捉 さ れて バ ナ ナ 軌道を描けない

ため，バ ウ ン ス 周期 中 に ▽ B ドリ フ トを打 ち消す こ とが

で きない ．こ の 結果 ，
こ の よ うな リ ッ プ ル 捕捉粒 子 は

▽ B ドリフ ト方向に ドリフ ト運動する ．衝突周波数が高

い 場合，また は リ ッ プル 井戸 が 浅い た め に 高速イ オ ン の

リ ッ プ ル 離脱の 寄与が 大きくドリ フ ト距離が プ ラ ズ マ 半

径 よ り十 分 短い 場 合 に は，リ ッ プ ル 捕捉 輸 送 は拡 散 と し

て 扱わ れ る．しか し，大型 トカマ ク や核融合炉 に お い て

は，リ ッ プル 捕捉 され た 高速 イ オ ン の ドリ フ ト移動距離

は比 較的 長 く，リ ッ プル 捕捉 に よ る高速 イ オ ン の 輸送 は

対流 的 と な る．

　 こ の よ うに，負 磁 気 シ ア で は，リ ッ プ ル 井戸 の 拡 大 の

ため に リ ッ プル 捕挑粒子が 増加 し，そ の 結果として リ ッ

プ ル 損失が 増大 す る と考 え られ る．

2．2　バ ナ ナ ド リフ ト

　 トロ イ ダ ル 磁場の リ ッ プル は，リ ッ プル 捕捉粒子を作

り出す だ けで は な く， 通 常 の 捕捉粒子 （バ ナ ナ粒子 ） の

軌道 に も影響 を及 ぼ す （通過粒子 の 軌道 に は作用 しな

い ）．軸対称磁場中で は ，
バ ナ ナ軌道を描 く粒子 の 上側

反射点 で の ▽ B ドリ フ ト量 は 下 側 反射点の そ れ と完全 に

相殺 され ， ポ ロ イ ダ ル 断面 に投影 され た 案内中心の 軌道

は 1 バ ウ ン ス 周期後 に 完全 に 閉 じる．しか し，リ ッ プ ル

磁場中で は，反射点付近で の ドリ フ ト量 は トロ イダル 角

位相 に 依存す る た め （B φ
が トロ イ ダ ル 角位相 に依存 す

る た め ）， 捕捉 粒 子 が 受 け る ▽ B ドリフ ト量 は 上 側 と下

側 とで
．・

致せ ず，粒予の 軌道 は 閉 じ な い ．JT−60U の 正

磁気 シ ア （通常磁気 シ ア）お よ び負磁気 シ ア 平衡 に お け

る DD 核融合 反応 で 生 成 した lMeV トリ トン の 案内中

心 軌 道 の 計 算結 果 を Fig．2 に 示す．負磁気 シ ア で は，

中心 領域 の プ ラ ズ マ 電流 が小 さい た めバ ナ ナ幅 が 大 き く，

正 磁気 シ ア の 時 と比ベ バ ナナ中心 の ふ らつ きが大きくな

っ て い る こ とが わ か る．　 こ の よ うなバ ナ ナ の 輸 送 は，

単純に バ ナ ナ 幅で 決 ま っ て い る わ けで は な く，リ ッ プ ル

バ ナ ナ拡散 の q 依存性 に も依存して い る．

　 リ ッ プ ル に よ り生 ず るバ ナ ナ 中心 の 変位量 ∠r は，

A ・
・ ＝ 轟 （

9
ε）

3f2P

・・i・臨 ・ （4 ）

と表され る ［9］．こ こ で ，硴 はバ ナナ反射点 の ポ ロ イダ

ル 角 ， ε は逆 ア ス ペ ク ト比，ρ は イ オ ン の ラ
ーモ ア 半径

で あ る．ま た，∠」φb はバ ナ ナ の 上 側反射点 と
』
ド側反射

点の トロ イ ダ ル 角 の 差を示す．リ ッ プ ル が 小 さい うち は

粒子軌道は ある 限 られ た領域内で 振動 を起 こ すだ けで あ

る が，リ ッ プル が ある程度大 きくなっ たり， クーロ ン衝

突の 効果が加 わ っ た りして 粒子 の トロ イ ダル 角位相の 変

化 量 が あ る臨 界 値 を超え る と粒 子 軌道 は カ オ ス 的 に な

る．多くの 粒子 の ア ン サ ン ブル を と る と，こ の 輸送 を拡

散現 象 と して扱える よ うに な る．クーロ ン衝突が ない と

き に も，次 の 条件 で 統計 リ ッ プ ル 拡散（stochastic 　ripple

dffusion）［9］が 生 じる ．

（
IMq

ε ）
3f21

・
・1・・〉 ・ （5）

ス テ ッ プサイズ Ar と相関時間 τ
＝ ：qR ／畜 汐 か ら単純

に拡 散 係 数 1）f。 ，t を見 積 もる と，

ヱ）fast
−pNδ

2
ρθ

2v
／R （6 ）

となる．こ こ で ，ρo は ポ ロ イダル ラ
ー

モ ア 半径 を 表す．

（6 ）式 は，統 計 リ ッ プ ル 拡 散 お よ び 中 間衝 突周 波 数領 域

で 起 こ る リ ッ プ ル プ ラ ト
ー
拡散［10］で の 拡散係数 を与 え

（a）Positive　Shear （c）

6543210　

　

　

q

0　　0．2　 0．4　　0．6　0．8　　1

　　　　　　rla

Fig．2　0rbit　traces　of 　50　bounces 　for　a　l　MeV 　triton．
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る．核融合炉 に お け る ア ル フ ァ 粒子の リ ッ プ ル 損 失 は，

しば しば統 計 リ ッ プ ル 拡 散 に基 づ い て 議論 され る．こ の

場合，統計 リ ッ プ ル 拡散 は ク
ー

ロ ン衝突 を無視 して 導出

され る最 も単純な リ ッ プル バ ナ ナ 拡散で あ る点に 留意 し

な い と誤 っ た結 論 を導 び きか ね ない ．高 速 イオ ン の ピ ッ

チ 角散乱 や 減速 を無視 で きる ほ ど短い 時間ス ケ
ー

ル （せ

い ぜ い 100バ ウ ン ス 程 度 まで ）の 輸 送 を取 り扱う場 合 に

の み，統計 リ ッ プ ル 拡散 に よる扱い が 可能で ある．もう

少 し長 い 時間ス ケ
ー

ル で の リ ッ プル 輸送 は，低衝突周波

数領域 で の 輸送 に 支配 され，拡散係数 は，

Dfast〜Ngf4δ3／2q
　
13f4

ρRVd ／ε
3〆2

（7）

で 与 え られ る ［11］．こ こ で ，Vd は高速 イ オ ン の 90°偏向

衝 突周 波 数 で あ る．こ の 拡 散 は ， 統 計リ ッ プル 拡散とリ

ッ プ ル プ ラ トー拡散 の 間の 周波数領域 で 重要 に なる．減

速 しつ つ ある ア ル フ ァ 粒子の バ ナ ナ拡散を扱う場合 に は

（7 ）式 を使 うの が 適切 で あ る．こ の 式か らわ か る よ うに ，

低衝突周波数領域 で の 拡散係数は ql3
／4

に 比例 し，負磁

気 シ ア の ように g の 高 い 放電 で は輸送係数が 増大す る と

考 えられ る．

3．計算 ：1一ドおよび計算条件

3．1 軌 道追跡 モ ンテ カ ル ロ （OFMC ｝コ ード［5］

　OFMC コ ードで は，円柱座標系 〔R ，
　Z

， φ）を採用す る．

トロ イ ダル 磁場 の リ ッ プ ル を考慮 に入 れ る と， トカマ ク

の 作る磁 場 B ぼ，Z φ）を以 下 の よ うに書くこ とが で きる．

B （R ，
z，¢ ）

＝＝　B｛R，z ）＋ B （R，　z，　il） （8 ）

B ・・，z）
一一
諤 ・

・R ＋ 諜 … 繧
φ゚ ・

・
、（・）

B （R ，Z，φ）
≡BR（R，Z）si皿 Vφ呷ep ＋ Bz（R ，Z ）siniV φ

・
ez

　　　　　　　　　　　＋ B
φ（R ，Z ）c・ SIVip・ee （10）

こ こ で，呶 ，e7．お よ び e
φ
は，それぞ れ，　 R ，　 Z，お よ

び φ方向の 単位ベ ク トル で ある．軸対称磁場 B （R ，Z ）は，
二 次 元 MHD 平 衡 コ ード EQUCIR ［12］で 得 られ た 磁束

関 数 q ｛R ，Z ｝か ら求め ら れ る．トロ イ ダ ル 磁場 コ イ ル の

作 る リ ッ プ ル 磁 場 に つ い て は，βφ に 比 べ て ，BR お よ

び ＆ の 寄与 は 十分 小 さい の で ，BR ＝＆ ＝0 と し て 計算

して も最 終的 に得 られ る リ ッ プ ル 損失 の 値 に は 差が ない

が，計算 で は こ れ ら も省略せ ず に 用 い て い る．

　 こ の 磁 場 の も とで ，高エ ネル ギー粒 子 に相 当 す る多 数

の テ ス ト粒子 を発 生 させ，プ ラ ズ マ 構 成 粒子との 衝突を

モ ン テ カ ル ロ 法 で模擬 しなが らテス ト粒子 の 案内軌道 を

追 跡する．テ ス ト粒子 の 発生 分布 は，ア ル フ ァ 粒子に つ

い て は DT 熱核融合反応 に よ る ア ル フ ァ 粒子生成 を，

NBI 高 速 イ オ ン に つ い て は NBI 巾性 粒 子 の 電 離 過 程 を

確率的 に扱 っ て ，生 成 場所，ピ ッ チ 角等 をモ ン テ カ ル ロ

法 に よ っ て 計算 す る．軌道追 跡 は ， そ れ ぞ れ の テ ス ト粒

子が 第
一壁 に衝突 して 失 わ れ るか，また は熱化する まで

行われ る．粒子 が 第
．…

壁 に近づ い た ときに は，案内中 心

軌道 の ほ か に ラ
ー

モ ア 半径 を考慮 に 入れ て ，壁 に 衝突す

るか 否か を判定す る．すべ て の テ ス ト粒子 につ い て 計算

が 終了す る と，それ らの 結果を統計処理 して，高エ ネル

ギー粒子 の 速度分布，プ ラ ズマ へ の パ ワ
ー

入力分布，リ

ッ プル 損失，第
一
壁 上 で の リ ッ プ ル 損失分布 な どが 評価

され る．

3．2　 リッ プル 率

　ITER は最 終 設 計 に至 る ま で に幾度 とな く トロ イ ダル

磁場 コ イル ，第
一壁 お よ び プ ラ ズマ パ ラ メ

ー
タ の 設 計変

更 を行 っ た ．こ の 結 果，複 数 の 設 計 につ い て リ ッ プ ル 損

失の 評価が 行 わ れて い る ．ITER の 初期設計段階で は ，

プラ ズ マ 電流 lp　＝＝　22　MA ， トロ イ ダル 磁 場 コ イ ル の 個

数 1V＝16，お よ び プ ラ ズ マ 弱磁場側表面で の リ ッ プル

率 L5％ の 設 計 につ い て，複 数 の 解析 コ ードを使 っ て リ

ッ プル 損失の ベ ン チ マ ーク 計算が 行わ れ た ［13］．そ の 後，
一

時，N ＝24 の 設 計 と な っ た が，　 ITER 最終報告書

（Final　Design　Report，　FDR ）の 設計で は iX 「　＝　20 に な っ た

［14］．こ の 設計 （N 置20） で の トロ イ ダ ル 磁 場 の リ ッ プ

ル 率の 分 布 を Fig．　3 に 示す，第
一

壁面 上 で は δ＞ 2％ と

なる と こ ろ もあ る が ， 赤道面 付近 の プ ラ ズ マ 境界 で は δ

‘L5 ％ 程度で あり，トカ マ ク装置 と して は普 通 の リ ッ

プル 率 とな っ て い る．本研 究で は こ の 設計に つ い て リ ッ

プ ル 損失の 評 価 を行 っ た．

3．3MHD 平 衡

　ITER で の 先進定常運転 シ ナ リ オ と し て ち
＝12　MA

の 負磁気 シ ア放電が 検討 され た ［13］．こ の 定常運転で は，

プ ラ ズ マ 電 流 の うち80％ 程度をブ
ー

トス トラ ッ プ 電 流

で ，残 りの 20％ を外部 電 流 駆 動 に よ っ て 補い 完全 電流

駆 動 を行 うこ とを 目標 とす る．計算 に 用い た負磁気 シ ァ

平衡 の 磁気面，安全係数 4 の 分布お よび この MHD 平衡

に対す る リ ッ プ ル 井戸 の 分布 を Fig．4 （a）に示す．参考

と して ，12MA 正 磁 気 シ ァ の MHD 平 衡 と リ ッ プ ル 井

戸 領 域 を Fig．4 （b）に 示 し た ．　 MHD 平 衡 解 析 で は，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 び
Grad−Shafranov方程式を解 く際 の 便宜 の た め，　F　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d 砂
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Fig．3　Distribution　 of　toroidal　tieEd　ripple 　in　the　ITER ・FDR
　 　 　 design ．

　　 dP
　　　　 を同 じ関数形 で 与えて い る （こ こ で，F お よびよび
　 　 d Ψ

p は ， そ れ ぞ れ，冠 流 お よび圧 力 に対 す る磁 気面 関数で

あ る）．この 結果，平衡計算 に用い た プ ラ ズマ 圧 力分布 は，

3．4に 示 すプ ラズ マ 密度 と温 度 で 決 ま る圧 力 分 布 とは 必

ず し も コ ン シ ス テ ン トに な っ て い ない こ とを注 意 して お

く．高周波 に よる加熱 ・電流駆動方式 との 結 合を考慮 し ，

い ずれ の 平衡配 位 で も第
一壁 と低磁場側 プ ラ ズマ 境界 と

の 問隔を 0，15m と した．正磁気 シ ァ と比べ る と，負磁

気 シ ア で は プ ラ ズ マ 中心 領域 で も楕円度 と三 角度が 大 き

くな りやす い た め
， 縦長 の 磁気面 と な っ て い る．本稿で

用 い た負磁気 シ ア の 平衡で は安全 係数 の 極小値 qmi。 を

3 と した．2 − 3MA の 非誘導電流駆動 で 定常運転 が 成

立す る よ うに す る た め に は，rSN　
・4 （βp

≡2，5）程度の

運 転 を仮定 し た と き，qm匸n
＝3 で あれ ば80％ 程度の ブー

トス トラ ッ プ 電 流 を期待で き る か らで あ る．同 図 （c）に

21MA 正 磁気 シ ア の 平衡 を示 し た．リ ッ プ ル 井戸領域

の 広 さは ， 負磁気 シ ア の 場合 に非常 に広 くな っ て お りリ

ッ プ ル 損 失 の 増大 が 予想 され る．

3．4　高エ ネル ギー粒子 の 生 成分布

　 ITER で は，　 DT 核融合反応 は ほ と ん ど熱核融合 に よ

っ て 起 こ り，ビーム プ ラズ マ 反応 の 寄与は 無視で きる ほ

ど小 さい ．したが っ て，プ ラ ズマ の 密度お よび イ オ ン 温

度分窟 で ア ル フ ァ 粒子の 生 成分布が 決定 さ れ る ．ITER

の 負磁 気 シ ア 放電 に お ける温 度
・
密度分布につ い て は予

（a ）12MA 　Reversed　Shear

5

ε
N 　O

一5 01＝
Pβ

5 　 　 10R
（m ）

（b）12MA 　Positive　Sh θ ar

5

ε
NO

一55 βp　 o

　 　 loR
（m ）

（c）21MA 　Posi量ive　Shear

5

　

0

（
ε
N

一55 　βPO9
　 　 10R
（m ＞

q10q

（1）嵩7，7q
（0｝＝5．7q
闇n ＝3．3

q10q

（1｝≡10，ア
q（0｝＝1．4

q10q

（1）＝6．7q
（O｝冨1．0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　　　　　　　　　　 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

　　　　　　　　　　° 　 げa 　 1 　 　
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　 げ、 　
i
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Fig．4　MHD 　equilbria ，　ripple 　well 　regions 　and 　q 〔r）for 〔司 a12MA 　reversed 　shear1 ｛b）a12MA 　normal 　 shear ，　and ｛cl　a　21

　 　 　 MA 　normal 　shear 　p【asma ．　Ripple　wells 　are 　indicated　by　shading ．
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測 が 困 難 で あ る た め ，今 回 の 評 価 で は，Fig．5　（a〕の よ

うに 輸送障壁 を持 た ない 平坦 な密度 と台形状 の 温度分布

を与えた．こ の 結果，ア ル フ ァ 粒子 の 発生分布 は温度 に

似 た分布 に な っ て い る．こ の よ うな比 較的 平坦 な分 布 に

す る こ とで ，ア ル フ ァ 粒子の 生 成分布 は プ ラ ズ マ 中心 か

ら離 れ た とこ ろ で も高 くな るた め，そ の リ ッ プ ル 損 失 は

大 きめ に な り，よ り安全側 の 設計指針 を 与える ．ITER −

FDR の 定常運転 で は，核融合出力 Pfus　＝＝．l　GW が 目標 と

さ れ る ［工4］．リ ッ プ ル 損失 の 割合 を評価す る際 に重 要 な

の は 生 成分布で あっ て その 値自体 で は ない と い う理 由か

ら，今 回 の 評 価 で は，プ ラ ズ マ 密 度 ・温 度 分 布 を Pft，， ＝

lGW とな る よ うに調整す る こ と は し なか っ た （た だ し，

第
一

壁へ の 熱負荷 を評価す る際 に は ， 核融合出力 と
一

致

す る ように Fig．5 （b）の ア ル フ ァ 粒子生 成 分布 に 定数 を

掛 けて Pf。。＝1GW とな る よ うに した ）．

　ITER の N−NBI に は プ ラ ズ マ 加 熱 と 同 時 に ビー
ム 電

流駆動 と して の 働 きが 期待 さ れ て い る の で ， 1MeV の

重水素 ビーム を プ ラ ズマ 電流 方向 に入 射す る もの と して

計算 を行 っ た．ビー
ム 軸が プ ラズ マ 中心を通 る よ うに

N −NBI の ビーム 軸 は トロ イ ダ ル コ イ ル 中心 よ り鉛 直方

向 に 1．5m 高 い と こ ろ を通 る よ うに し，接線半径 を 6．5

m と し た．実際，N −NBI の ビーム 軸 は リ ッ プ ル 損失 に

大 きな影響 を 与 え， Z ＝Om （非中心 入 射） と Z ＝＋ L5

m （中心 入射） と を 比 べ る と，中心入射 の 方が リ ッ プ

ル 損失 は 2 割程 度低 くな る．ITER の N−NBI の 入射 ビー

ム 光 学 系 は や や 複雑 で あ り，プ ラ ズ マ へ 入 る 前 に
一

度

ビーム 径を絞 る （プ ラズ マ 入射前面 で ， 水平方向 0．4m ，

鉛 直方向0．42m ）が ，プ ラ ズ マ の 出口 で は水平方向 1m ，

鉛直方向 1．3m となる ．我 々 の 計算 で は こ の ビーム 分布

を簡 略化 し，水 平 方 向 O．7m ，鉛 直方向 O．8　m の 平行 ビー

ム が入射 さ れ る と仮定 し た ．プ ラズ マ 中 で の ビーム の 電

離 分 布 は Janevらの 導 い た 多 段 階 電 離 を 含 む 評 価 式

［15］を使 っ た．Fig．　5 （c）に ，ビー
ム の デ ポ ジ シ ョ ン 分

布 の 例を示す．こ の よ うな入 射条件で は ， プ ラズ マ 巾で

電 離 した ビーム の うち の 約80％ が 非捕捉粒子，残 り約

20％ が捕捉粒子 （バ ナ ナ粒子 〉 と な る ．

4．解析結果

4，1 負磁気シ ア放電 で の リ ッ プル 損失
卩

（1）ア ル フ ァ 粒子お よび N−NBI 高速イオン の 損失

　 2章 で示 した よ う に，プ ラ ズ マ 内 部 で q の 大 きい 負 磁

気 シ ア 放 電 で は リ ッ プ ル 損失の 増大が 危惧 さ れ る．fp　＝＝

12MA の 正磁気 シ ア お よ び負磁気 シ ア放電 に対 す る リ

ッ プ ル 損失 （パ ワ
ー
損失） を Table　1 に示す．計算 に 用

い た テ ス ト粒子 の 数 は 2，000個 で あ り，表中 の エ ラ
ー

バ ーは こ の テ ス ト粒 子 数 で 決 まる 統 計誤差 を示す，負磁

気 シ ア の 場合 に は ア ル フ ァ 粒子 損失が 25％ に達 し， リ ッ

プ ル 損 失量 は ▽ B イ オ ン ドリフ ト方向に ほ とん ど依存 し

ない ．こ こ で 用い た 負磁気 シ ア の 平衡 は IZ，　＝＝　1．0 で あ る

が，βp を 2．4 まで 増 加 させ て も ア ル フ ァ 粒子 の 損失 は

2％ 増加す る だ け で あ り，
Fig．5 （b）の よ うな広 い ア ル

フ ァ 粒子 生 成分布に対 して は シ ャ フ ラ ノ ブ シ フ トの 影響

は 小 さ い と い え る．N −NBI 高速イオ ン の リ ッ プ ル 損失

も負磁気 シ ア放電で は20％ 程度 まで 増大 す る．損 失 す

る N−NBI 高速 イ オ ン は，電 離 した と きの 第
一

軌道が バ

ナ ナ 軌道 を拙 くもの が ほ とん ど で あ り ，
ビ ーム 電 流 の 駆

動源 で あ る通 過粒子は プ ラ ズ マ 中に よ く閉じ込 め られ る

た め，20％の リ ッ プル 損失が あ っ て も電流 駆 動自体に

は ほ とん ど影響が な い と考え て よい．しか し，プ ラズ マ

加熱 と い う観点 か らす れ ば ，20％ の パ ワ
ー損 失 は 軽 視

で きな い ，

　Fig．　6 は，負磁気 シ ア 放電で 9min＝3の ま ま q （O）を変
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Table 　l　 Fast　ion　ripp ［e 　loss　evaluated 　with 　the　OFMC 　code ．

Positive　Shear Reversed 　Shear

　 　 12MA21MA 12MA

Alpha　partiole　loss

Upward ▽B　drl貴

　Downward▽B　drift

2．6 ±0，3％

2．4 ±03 ％

63 ± 0．5％

6，2 士 0．5％

25」 ± 1．1％

25．0 士 t1 ％

N・NBI　ion　loss

　 Upward ▽B　dri蓄t

Downward ▽B　drift

no 　calCU 【ation

no 　calCU 【ationno

　calcuiation

3．8 ± 04 ％

て7．3 ± 0．9％

19．7 ± 1．O％

（b）

10

q　5

00

（a ）

渇

aOげ

1

Z （m ）

5

0

胴5

q（0）
− 4 q（0）＝ 6 q（0）＝t1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5　　　　　　　 10
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　R （m ）

Fig，6　｛a）Variation　 o「qprofiles　and ｛b）the　ripple 　well 　 regions 　 corresponding 　to　the　q　profiles．

え た と きの ，リ ッ プ ル 井戸 の 変化 を示す．リ ッ プ ル井戸

領域 の 変化 は q（O）に対 して 鈍感で あ る．実wa，　q（O）が 4

か ら11まで 増 加 して も，ア ル フ ァ 粒 子 の リ ッ プ ル 損 失 は

24％ 前後 の 値 を と り，a（o）依存徃 は 弱 い （Fig．7｝．こ れ は，

体積積分を考え る と ， 高q とな る 中心領域 で発生す る ア

ル フ ァ 粒子数が少ない た め と考え られる．ア ル フ ァ 粒子

の リ ッ プ ル 損失 にお い て 重要なの は，q（0）とい うよ りは

プ ラ ズ マ 全 体 に わ た る q の 値 で あ る ．Table　1 の よ うに，

正 磁 気 シ アで の リ ッ プ ル 損失が 非常 に 少 な い の は，q の

値が 負磁気 シ ア の 場合 と比 べ て 全体的 に低 い か らで あ

る．も し ブ
ー

トス ト ラ ッ プ 電 流 の 比 率の 低 下 を 許容 で き

る の で あ れ ば，4min を低 くす る こ と に よ っ て リ ッ プ ル

損失の 少な い 負磁気 シ ア 放電を構想する こ とも
．
口∫能で あ る．

（2）第一壁の 熱負荷

　 リ ッ プ ル 損 失 が 大 き くな る 負磁気 シ ア 放 電 で は ，熱設

計の 観点 か ら第
一

壁 へ の 熱 負荷 を評価 し て お く必 要が あ

る．N −NBI に よる入 力 は ， 高 々 50　MW と比 較的少 な い

（

ま
）

の
の

o
」

9
モ

£
璽
9
＜

40

30

20

10

00
5q

（0）
10 15

Fig．7　Ripple　Ioss　 of　alpha 　partioles「or 　the 　MHD 　 equilibria

　 　 　 shown 　in　Fig．6，
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の で ，熱負荷 は あ ま り問題 とな らな い ．一一一
方，ア ル フ ァ

粒 子 の パ ワーは最大 250MW に達 す る た め ，
20％ を超

え る リ ッ プ ル 損 失 は 第
一壁 に重 大 な熱負荷 を与 え うる．

　 Fig．8 は，隣 り合 う 1・ロ イ ダル 磁場 コ イル 問の 第
一

壁

上 に現 れ る 熱 負荷 の 分 布の 計算 結 果 を 示 す．第
一

壁 へ の

熱負荷 を計算する た め に は リ ッ プ ル 損失の 割合 を計算す

る 場合 よ りずっ と多 くの テ ス ト粒子 を 必 要 とす る．こ こ

で は，約 10，000 個 の リ ッ プ ル 損失粒子 を 統計処理して

熱負荷分布を得た．前述 した リ ッ プ ル 損失の 全体量 の 場

合 とは 違 っ て ，イ オ ン の ドリ フ ト方向に 依存 して ホ ッ ト

ス ポ ッ トの 現 れ る 場所が 変わ る．▽ B イ オ ン ドリ フ ト方

向が 上向きの 時に は リ ッ プ ル 捕捉損失が 主要な損失過程

に な り，下 向きの 時に は バ ナ ナ ドリ フ ト損失が 重要 とな

る．P ．＝250　MW とす る と，ドリ フ ト方向が 上 向 き の

場 合 に は ホ ッ ト ス ポ ッ トで の 熱負荷 の 最 大値 が 2

MWfm2 とな り，ド向 きの 場合 に は よ り狭 い 領域 に熱負

荷が集中し，外側赤道面付近 で 3．7　MWfm2 に達す る．

た だ し，統計的 な誤 差 と して こ れ ら熱 負荷の 値 は ± 30％

程度の 不確定 さを 持っ て い る ．第
一
壁 の 設計値 （場所 に

飛 田，濱松 他

よ っ て 許容熱負荷が 異 な る が，1 − 5MW ／ln2 ） は，こ

れ らの 値 に対 して 裕度 が ない ．一
方 ， 正磁 気 シア 放電 で

は，熱負荷 の ピー
ク 値 は O．4− O．6MW ／m2 で あり，設計

基準よ り十分低い 値で あ る．

4．2　 リ ッ プ ル 率低 減 の 効 果

　ア ル フ ァ 粒子 に 対 して も，
N −NBI 高速 イ オ ン に対 し

て も ， 負磁 気 シ ア 放電 にお い て は 多大な リ ッ プ ル 損失が

生 ず る こ とがわか っ た．リ ッ プル 損失を下げる こ とだけ

を考える と低 q の 負磁気シ ア 放電 とすれ ば よい が，同時

に ブー
トス トラ ッ プ 電流の 低 ドをと もな うた め

， 定常運

転 シ ナ リオ と して は好 ま し くない ．よっ て ，リ ッ プ ル 損

失を低減す る の に は，トロ イ ダル 磁場 コ イル の サ イ ズ を

大 き く した り，コ イル 数 を増や した り，ある い は フ ェ ラ

イ ト鋼な どを トロ イ ダ ル 磁場 コ イ ル 直下 に装着 した りす

る方法 が適 切 で あ る．コ ス ト面で は，フ ェ ラ イ ト鋼 を装

着す る 方法が
一

番経済的で あ る．ただ し，フ ェ ラ イ ト鋼

装着 の 方法 は リ ッ プル 率の 空 間分布を 複雑に する とい う

問題が ある （こ れ に つ い て は 5 章で 触 れ る ）．こ こ で は，

リ ッ プ ル 損失 を低 減す る方 法 は別 問 題 と して ，負磁 気 シ
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Fig．8　｛a）Poloidal　cross 　section 　of　an 　ITER 　reversed 　shear 　plasma 〔Fig，4 （aD，　and （b）the 　calculated 　heat　Ioad　due 　to　ripple

　　　 Ioss　on 　the　first　walr 　at　Pa ；250　MW ．　The　TF 　coils 　are 　located　at　the　toroidal　angles 　of　OP　and 　IS
°
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RipPle　reduction ，　Fδ
1

一

　 　 　 　 　 　 〇．2　　　　　　 0．5　　　　　 1

　　　　　　　TF　ripPle　at　su   aceJ δ（％）

Fig　g　Alpha 　partlcte　 and 　 N −NBI 　fast　ion　loss　in　 reversed

　　　 shear 　when 　TF 　ripple δ（R．Z ｝is　reduced 　by　a　factor

　 　 　 ofF δ，

ア で の リ ッ プル 損失を許容 レベ ル に 抑 え る た め に は プ ラ

ズマ 表面の リ ッ プ ル 率 を どこ まで 減 らせ ば よい か を検討

した．

　簡単の た め，相対的 な空 間分布は 変えずに ITER で の

リ ッ プ ル 率 を元 の 値の F δ倍 に 低滅した と きの ア ル フ ァ

粒子 お よび 中性粒子 ビーム の リ ッ プ ル 損失 を計 算 した．
Fig．9 に結果 を示す．　 ITER の 場 合，　 Fδ＜o．4 （プ ラ ズ マ

表面 で の リ ッ プル 率が く 0．6％ ） とすれば元 々 は25％ あ

っ た ア ル フ ァ 粒子損失を10％以 ドまで 低減 で きる．一

方，N −NBI 高速 イ オ ン に対 して は F δ
・
　O．4 の と きの 計算

結果 しか な い が，損失 は 約 20％ か らプ ラ ズ マ 加熱 に 影

響を及 ぼ さ な い 4 ％ まで 低 減 され る こ とが わか る．

　ア ル フ ァ 粒 子 に よ る第
一

壁へ の 熱負荷 を Fδ
＝O．4 の 場

合 に つ い て 計算 した もの が ， Fig．10 で あ る．リ ッ プ ル

率の 低減 に よ り，リ ッ プル 井戸 の 領域 は か な り縮小 して

お り，第
．・

壁 へ の 熱負荷は 最 大 で も lMW ／m2 と なり，

負磁気 シ ァ放電 で も設 計基 準 を満 た し得 る．
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Hg ．10　〔a｝Ripple　well 　region 　and 〔b）the　heat　Ioad　on　the　wa 膕 in　a　reversed 　shear 　operation 〔Fig．4 （a）〕when 　TF　nppLe 　is　re−
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5 ．ま とめ と考察

　ITER −FDR の 負磁 気 シ ア 運 転 に お け る リ ッ プ ル 損 失

を解析 し，以 下 の 結論 を得た，

1 ）負磁気 シ ア 放竈 で は q が プ ラ ズマ 内部で 高 い た め

　　に，正磁気 シ ア 放電 の 場 合 と比 べ て，リ ッ プ ル 損 失

　　が 大幅 に 増 え る ．ITER の 12　MA 負磁気 シ ア 放電

　　 で は，ア ル フ ァ 粒
．
予の リ ッ プ ル 損 失 が 25％，1

　　MeV の N −NBI イオ ン の リ ッ プ ル 損失が 2G％ に 達

　　す る，

2 ） ア ル フ ァ 粒子 の リ ッ プ ル 損失 に よ る 第
一壁 熱負荷 は

　　外 側 赤道縣 付 近 で 最大 と な り，P 、．＝250　MW の と

　　き，熱負荷 は 3．7　MW ，／m2 とな る．こ の 値 は 第
一壁

　　 の 設計値 と同程度 で あり，裕度を確保す るた め に は

　　 リ ッ プ ル 損失 の 低減が 必 要 で あ る．

3 ） フ ェ ラ イ ト鋼 の 装着また は トロ イ ダ ル 磁場 コ イ ル の

　　設 計 変 更 に よ っ て プ ラ ズ マ 表 面 で の リ ッ プ ル 率 を

　　0．6 ％まで 低減 で きれ ば，負磁気 シ ァ放電 で の ア ル

　　フ ァ 粒子 の 損失 は約 10％ ， N −NBI 高 速 イ オ ン の 損

　　失 は 約 4 ％ ま で 下 が る．ま た，こ の と き，ア ル フ

　　 ァ 粒 子 損失 に よ る 第
一

壁 へ の 熱 負荷 は ユMW ／m2 と

　　 な り，第一壁 の 設 計 条 件 と整 合 す る．

　ITER −FDR 負磁気 シ ア で の リ ッ プ ル 損失を10％ に す

る の に 必 要 な リ ッ プ ル 低減 率 F δ
≡α4 とい う値 は フ ェ ラ

イ ト鋼 の 装着 に よ っ て 実現可能な値 で あり［16］，フ ェ ラ

イ ト鋼 の 利 川 は コ ス トの 面 で も好 ま しい ．また，F82H

［ユ7］の よ うな低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 を真空 容器の 構造材

料 と して用 い れ ば ， 高 い 耐 中性子照射性能 と同時に リ ッ

プ ル 低減効果が 得 られる メ リ ッ トがあ る．しか し，注意

し なけれ ばならな い こ とは，フ ェ ラ イ ト鋼の 装着は，リ

ッ プ ル の 高 調 波 （特 に 2 倍高調波） を生 む とい うこ とで

あ る ［18］，低衝突周波数領域 に お け る バ ナ ナ リ ッ プ ル 拡

散 の 係数 は （7）式 に 示 す よ うに ρf。。t
  N9〆4

に比 例する

こ とか ら，リ ッ プ ル 高調波がで きる だ け生 じない よ うに

フ ェ ラ イ ト鋼の 形状を設計す る こ とが 重要 で あ る．フ ェ

ラ イ ト鋼 をで き る だ けプ ラ ズ マ か ら遠ざけ て 配置する こ

と に よ っ て
，

プ ラズ マ 表面 で の リ ッ プル 高調波を 十分減

衰 させ る こ とが で き る こ と も最近の 研究で わ か っ て きて

お り［18］，フ ェ ラ イト鋼装着は 負磁気 シ ア 運転 で の リ ッ

プ ル 損失低減 を
．
可能 にす る 現 実 的 な 選択 枝 とい え る ．フ

ェ ラ イ ト鋼 に よる プ ラ ズ マ 特性へ の 影響 は ほ とん ど な い

と考え ら れ る が ，フ ェ ラ イ ト鋼 の 作 る 不 整 磁 場 に よ りプ

ラ ズ マ 着火や電流 立 ち上 げ時の ロ ッ ク トモ ード等が 問題

に なる 可能性もあ る．こ の 問 題 につ い て は ， JFT−2M で

の フ ェ ラ イ ト鋼装着試験 ［18］で 解 答 が 出 さ れ る で あ ろ

う．ま た，JFT−2M で は フ ェ ラ イ ト鋼装着 に よ る NBI

高 速 イオ ン の リ ッ プ ル 損 失 低減実 験 も計画 して お り，装

着の 効果が定量 的に 調べ られ る はずで あ る．

　 1998年 2 月，ITER 最終報告書 に示 さ れ た設計 も踏 ま

え て 低 コ ス トITER （Reduced 　Cost　ITER ，　RC −ITER ）の

検討 を進め る こ とが ITER 理 事会で 決定 され た ，こ の 低

コ ス ト ITER で の リ ッ プ ル 損失 に つ い て 触 れ て お く．

RC 一工TER の 諸元 は 定 ま っ て い ない が，現 在の とこ ろ，

高 ア ス ペ ク トマ シ ン （HAM ），中間 ア ス ペ ク トマ シ ン

（IAM ），低 ア ス ペ ク トマ シ ン （LAM ）が 提案 され て い る．

製 作 コ ス トを 考 慮 し て ，最 近 で は 卞 に ［AM お よ び

LAM に つ い て 検討が進 め られ て い る．　 RC −ITER の 諸

元 と ITER −FDR の 諸 元 を Table　2 に 示す．ア ス ペ ク ト

bt　A は，リ ッ プ ル 損失 の 観点 か らみ て 重要なパ ラ メ
ー

タ で あ る．谷 らの 行 っ た 0 形 状 の トロ イ ダル 磁 場 コ イ

ル を持 つ 非 円形 断而 正 磁 気 シ ア プ ラ ズ マ （ITER で は な

い ） に対す る数値解析 で は ， ア ル フ ァ 粒 子の リ ッ プ ル 損

失は〜
．45 に 比例する ［19］．こ の 結果 か ら，R〔＞ITER の

候補 の 中で IAM の リ ッ プ ル 損失は 中程度 とな る こ とが

予測 され る．こ こ で は，IAM に 対す る リ ッ プ ル 損失の

計算結果 を示す．計算 で は プ ラ ズ マ 分 布 を Fig．5 （a ）と

同 じ と した．Table　2 以外 の プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ は確定

して い ない が，パ ル ス 運転 （正磁気 シ ア ） につ い て は 楕

円度 」i95
＝1．7 お よび 三角度 あ5

＝0．35 と し，また，定常

負磁気 シ ア 運転 に つ い て は Ip＝9　MA ．　Rp 　
＝＝

　6．35　m ，　BT＝

5．38T ，　A ≡3．63，　ap ＝1．75　m ，κg．・　＝　1．89，あ 5
＝0．49 と し た．

こ の と きの 工AM の リ ッ プ ル 井戸 の 広 さ と ア ル フ ァ 粒 チ

の リ ッ プ ル 損失 を Fig．11 に 示す．プ ラ ズ マ 表面 で の リ

ッ プ ル 率 は 1．4％ で ある ．正 磁気 シ ァ 放電 にお け る ア ル

フ ァ 粒 子 の リ ッ プ ル 損 失 は，3 ％ 弱 と少ない が，負磁

気 シ ア 放電 の 場合，損失 は 16％を超 え る．し か し ，

ITER −FDR の 場合 と 同 じ よ うに，フ ェ ラ イ ト鋼 装 着等

に よっ て リ ッ プ ル 率 を全 体的 に × O．4 倍低減で きれ ば （プ

Table 　2　Parameters 　of　rTER −FDR 　and 　proposed　RC −ITERs ．

ITER ・FDR
RC ・ITER

HAM 【AMLAM

Opearation Pu】sedSteadyPu 【sedPulsedPuised

Maj・ r　Rad ［us 　Rp

MlnorRadius　 a
　　　　　　　　　 P

T。 ro 【dal日dd 　B
τ

PlaSma　Curre冂t　 Ip

Aspect　Rati。　 A

8．14m2

．8m5

．7丁

21MA

　 2．9唱

8．66m2

．32 旧

5，33T12MA3

．73

6．3m1

．8m6

．6T12

．7MA

　 3．5

6．2mi

．9m5

．5T13MA

　3．3

6．45m2

．3m4

．2T17MA

　2．8

591

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プラ ズ マ ・核融合学会誌　第75巻 第 5号　　1999年 5 月

（a）13MA 　positive　shear

　 　 　 δ＝ 1．4％ at　surface
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0
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）
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（b）9MA 　reversed 　shear

　 δ＝ 1．4％ at　surface

5

0
（

E
）

N

一54
　　 6　　 8

　 R （m ）

　δ＝0．56％ at　surface

5

0
（
鬢》
N

一5
8　

ラ

　

m6（

　

R4

　　　　　　→ 2．8％ Lost 　　　　　→ 16 ．6％ Lost 　　 → 6．1％ Lost
Fig．11　 Ripple　well 　 regiQns 　 and 　 ripple 　 loss　 of　 alpha 　particles　in　 RG −ITER （［AM ）．｛a）Pulsed 　 opeartion 　 and （b｝reversed 　 shear

　 　 　 steady −state 　operation 　 with 　the　 ripple 　amplitude 　 of 　1．4 ％ and 　O．56 ％ （reduced 　by　 a　factor　of 　O、4　from 　the　 original 　de−

　 　 　 sign ）．

ラ ズ マ 表面で の リ ッ プル 率 は 0．56％），リ ッ プ ル 損失は

6 ％ ま で Fが り負磁 気 シ ア 運 転 は成 立 す る と考え られ

る．IAM 以外 の RC −ITER に つ い て は 評価を行 っ て は

い な い が，リ ッ プ ル 損失 の ア ス ペ ク ト比 依 存性 か ら考 え

て
，
LAM で は IAM よ りリ ッ プ ル 損失が 減 る こ とが 期

待 さ れ 問題 は な い と思 わ れ る．実際 に は ， 正 磁気 シァ と

比べ ，負磁気 シ ア放電 に よ る 定常運転 で の MIID 平衡で

は 内部 の 磁 気面 に も大 きな楕 円度 や三 角度が つ くた め，

ア ス ペ ク ト比 の ほ か に プ ラ ズマ 形状 効果 を含め た 議 論 が

必 要 に な るで あ ろ う，ITER −FDR お よ び RC −ITER の リ

ッ プ ル 損失評価 か らい え る こ とは，プ ラ ズマ 表面 にお け

る リ ッ プ ル 率を 0．6％ 程度 に す れ ば， 負磁気 シ ア 放需で

もア ル フ ァ 粒子 の リ ッ プ ル 損失 は 5 ％前後の 値 とな り，

第
一壁 熱負荷，ア ル フ ァ 加熱パ ワー損失 に 関 して 妥当な

設計 となる とい うこ とで ある．

　JT−60U の 負磁気 シ ア プ ラズ マ で は，内部輸送障壁の

形 成 され る 領域 に 高 速 の トロ イ ダル 回転が 観測 され，こ

れ は 径方向電界 Er の 形成 を示唆 して い る ．バ ナ ナ 反射

点 の 位 置 は E
，
XBe 方向 （ポ ロ イ ダ ル 方 向） に 変 位 す る

た め
， 径 方向電界は リ ッ プ ル 井戸 境界付近 で の 高速 イ オ

ン の 輸 送 （バ ナ ナ 粒子 の リ ッ プル 捕捉，お よ び リ ッ プ ル

捕捉粒 チの リ ッ プル 離 脱） に影響を及 ぼ すは ず で ある．
一

方，本研 究 で 用 い た OFMC コ ードで は，粒子軌道計

算 に お い て 径方向電 界の 効 果 を考 慮 して い な い た め，負

磁気 シ ア に お ける 電 磁 界構造 を的 確 に 扱 っ て い る わ け で

は ない ．こ の 効果 に つ い て は 今後 の 検討課題 で あ る．ま

た ， 負磁気 シ アで の リ ッ プ ル 損失は 定常状態 での 平衡や

プ ラ ズ マ パ ラ メ
ータを使っ て 評価 され て い る．しか し，

放 電 立 ち上 げ時 の 核融 合出 力が低 い こ とを考慮 に入 れ て

も，電流 立 ち上 げ中で は低電 流 の た め に リ ッ プ ル 損失 が

定常状態 よ り も多 くな る可 能性が あ り，
こ の 点の 検討も

必 要で あろ う．ま た，負磁気 シア にお ける リ ッ プ ル 損失

の 実験値 と計算値 とを比較 し，計算予測 の 妥当性を実験

で よ り正 確 に調 べ る こ と も今 後 の 課 題 とい え る．
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