
１．はじめに
本解説では，トカマクにおけるディスラプションを取り

上げる．ディスラプション（Disruption）は，言葉として

は，「混乱」，「中断」，「分裂」，「崩壊」を意味し，一般に

はあまり良い印象を与えるものではない．実際，トカマク

においては，“プラズマ電流が突然切れる”物理現象を指

す言葉として用いられる．当然のことながら，ディスラプ

ションはプラズマの長時間定常運転の実現を妨げる要因と

なるため，炉心プラズマを開発する観点からはディスラプ

ションの回避が必要となる．すなわち，ディスラプション

が発生しない条件を探索し，その条件の範囲内にてトカマ

クの運転を行うことを基本としている．さらに，ディスラ

プションを回避するための制御手法を開発することが大切

なテーマである．一方，炉工学の観点からは，ディスラプ

ションに付随する現象がトカマクを構成する機器に及ぼす

影響の評価と，これに基づく機器設計が必要であることか

ら，特にディスラプションが発生した時点以降のプラズマ

の挙動を把握することに力点が置かれてきた．ここでは，

ディスラプション回避に加え，機器への影響を低減するこ

とを目的としたディスラプション緩和のための制御手法の

開発が重要視される．

このようにトカマクにおいてディスラプション研究は不

可欠なものであることから，これまで世界中で精力的に研

究が行われてきている．研究の切り口はいくつもありうる

が，本解説では，主にディスラプション制御をキーワード

として，以下の構成にて解説を行うものである．

１．はじめに 河野康則

２．ディスラプションの物理と制御 河野康則

３．ITER におけるディスラプションおよび

VDE 制御と影響緩和 杉原正芳

４．原型炉におけるディスラプションの考え方 飛田健次

第２章では，ディスラプションの物理と制御の基本を概

観する．第３章では，現在建設中の国際熱核融合実験炉

ITER におけるディスラプション制御について解説する．

第４章では，将来の原型炉におけるディスラプションについ

て，炉工学の観点からの要請事項について考え方を示す．

（河野康則）

２．ディスラプションの物理と制御
これまで，JT-60U［１］をはじめ世界中のトカマク装置に

おいて，ディスラプションの物理特性の理解および制御法

の開発に関する研究が行われてきた［２］．最近では，国際

熱核融合実験炉 ITER の物理基盤（Progress in the ITER

Physics Basis）として一連の成果が取りまとめられ，ITER

の設計に活用されているので参照されたい［３］．本章では，

ディスラプションの物理と制御について基本的な考え方を

解説する．

２．１ ディスラプションの物理

ディスラプションを特徴づける現象として電流消滅およ

び熱消滅を，またディスラプションと強く関連する現象と

して垂直位置移動現象によるハロー電流および逃走電子を

取り上げる．

（１）電流消滅

トカマクは，トーラス装置を用いた磁場閉じ込め方式の

一つであり，外部コイルが生成するトロイダル磁場とプラ
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ズマ電流が生成するポロイダル磁場との合成により，トー

ラスを取り囲むような螺旋状の閉じ込め磁場を生成する

［４］．プラズマ電流を流す手段としては，トランスの原理

で電流を流す誘導電流駆動とそれ以外の原理を用いる非誘

導電流駆動がある．誘導電流駆動では，外部オーミックコ

イルをトランスの一次側巻線，トーラスプラズマを二次側

巻線として働かせ，プラズマ中に誘導電流（オーミック電

流）を流す．非誘導電流駆動としては，プラズマ外部から

の粒子ビームあるいは電磁波などの入射に基づき電流を流

すものと，プラズマの圧力勾配によりプラズマ内部で自発

的に流れるブートストラップ電流を用いるものがある．

ディスラプションは，このようにして流しているプラズマ

電流が突然切れることを最大の特徴とし，このことを“電

流消滅（Current Quench）”と称している．

図１は，電流消滅の観測例を示す［５］．この例では，プ

ラズマ電流��は，時刻 12.401 秒付近より消滅を開始し，時

刻 12.412 秒付近にて終了している（図１（c））．電流消滅の

開始前にプラズマ電流が一旦上昇しているが，この現象は

“電流スパイク”と呼ばれ，後述の熱消滅時にプラズマ中の

電流分布の形状が大きく変化（平坦化）するためと理解さ

れている．

電流消滅が起こる主因は，端的に言えばプラズマの急速

な低温化である．すなわち，プラズマの低温化によりプラ

ズマの電気抵抗が著しく増大し，プラズマ電流を維持する

ことができなくなるためである．プラズマの電気抵抗率は

電子温度��の3/2乗に逆比例し，高温になるほど電気抵抗

率が低下することが知られている．例えば，電子温度

���3 keV，実効荷電数������のプラズマの電気抵抗率

は，銅の抵抗率（1.7×10－8 Ωm，20℃）と同程度であり，こ

のときのプラズマは良導体である．一方，電流消滅時の

��は数eV程度まで低下する場合もあり，例えば���5 eV

とすると，プラズマの電気抵抗率は���3 keV の場合と比

べて約４桁大きな値になる．通常，このような電気抵抗率

の増大に対抗して電流を流し続けることは困難であり，プ

ラズマのインダクタンス�と電気抵抗�の比を時定数とし

て電流は減衰し消滅する（��が低いほど電流の消滅が速く

なる）．JT-60U の場合，電流消滅の時定数の最小値は，数

ms 程度である．

プラズマを取り囲む真空容器，プラズマ対向機器および

プラズマ近傍に設置する機器には，電流消滅速度に比例し

た大きさで渦電流が流れ，渦電流がトロイダル磁場および

ポロイダル磁場と結合することで電磁力が発生する．その

ため，これらの機器の設計においては，電流消滅に伴う電

磁力の解析評価を行うことが不可欠となっている．

（２）熱消滅

プラズマの低温化の原因は，プラズマの閉じ込め性能が

急速に劣化し，それまでプラズマ中に蓄えられた熱エネル

ギーがミリ秒程度あるいはそれ以下の時定数で放出される

ことにある．電流消滅にまで至るような熱エネルギーの大

きな放出を“熱消滅（Thermal Quench）”と称してい

る．熱消滅時には，通常大振幅の磁気揺動が観測されるこ

とから，閉じ込め磁場構造の大きな乱れが熱消滅の原因で

あると理解されている．ここで，熱消滅時に放出された熱

エネルギーは，スクレイプオフ層の開いた磁力線に沿って

ダイバータやリミター等のプラズマ対向機器に流れ込み，

熱負荷を与えることになる．この熱負荷により，プラズマ

対向機器の表面が損耗し不純物が発生すると，プラズマに

逆流した不純物による放射損失の増大のためプラズマはさ

らに低温化することになる［６］．

図２は，熱消滅時の熱負荷の観測例を示す［７］．熱消滅

の開始（図２の E.Q. start）後に，ダイバータ板への熱負荷

（Divertor Heat Flux）の増加が観測されている．炭素不純

物イオンの発光スペクトル線強度（C� Intensity）の増加

が観測されていることから，炭素製のダイバータ板の表面

で炭素が発生したものと考えられる．図１で示した電子密

度（線積分電子密度�����）の増加は，発生した不純物が

プラズマ中に混入したためと解釈され，電子密度の増加率

が大きいほど電流消滅時定数が小さくなる傾向にあること

が調べられている［５］．

トカマクプラズマの代表的な運転パラメータとしては，

安全係数，電子密度，ベータ値等があるが，各パラメータ

の値あるいは各パラメータを組み合わせた領域について

ディスラプションの発生が少なく安定に維持できる運転範

囲があることが調べられており，通常はその範囲内でトカ

マクの運転は行われる．一方，この運転範囲の境界近くで

は閉じ込め磁場構造の乱れが大きくなり，熱消滅が観測さ

れるようになる．例えば，電子密度については，その上限

値の代表的な指標としてグリーンワルド密度［８］が用いら

れている．また，運転領域を示す代表的な図として Hugill図１ 電流消滅の観測例（文献［５］より転載）．
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図が知られている．Hugill図では，村上係数（横軸：電子密

度とプラズマ大半径の積をトロイダル磁場で除した値）お

よび安全係数の逆数（縦軸）により運転領域を示している．

プラズマ対向機器の表面は，熱負荷の大きさおよび繰り

返しに応じて損耗していくため，熱消滅はこれらの機器の

寿命を左右する重要なファクターである．

（３）垂直位置移動現象によるハロー電流

垂直位置移動現象 VDE（Vertical Displacement Event）

は，プラズマの垂直位置不安定性により，プラズマが上方

向あるいは下方向に高速（～100 m/s）で移動する現象で

ある［９‐１１］．VDE は，ディスラプションに伴い電流消滅中

に観測される場合と，ディスラプションより先に VDE が

発生する場合がある．後者の場合，プラズマの移動に従っ

てプラズマの断面積（プラズマの小半径）が小さくなり，

安全係数が限界まで低下した時点で熱消滅および電流消滅

が発生する．

プラズマの移動の間，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，スクレイプオフ層に電

流が流れる．この電流を“ハロー電流（Halo Current）”と

呼んでいる［１１］．プラズマの移動によるものに加え，電流

消滅時にはポロイダル磁束を保存するようにハロー電流が

流れる．ここで，ハロー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にまで達する場合があ

る．図３は，ハロー電流の観測例を示す［１０］．プラズマが

下方向に移動する間，時刻 6.265 秒付近よりハロー電流��
が流れ始めている．また，電流スパイクの後，時刻 6.275

秒付近より電流消滅が開始している．ハロー電流は，時刻

6.282 秒付近で最大となっている．

ハロー電流は，プラズマ対向機器に直接流入し，機器に

流れるハロー電流とトロイダル磁場およびポロイダル磁場

との結合により電磁力が発生する．また，ハロー電流の経

路は，ポロイダル方向に加えてトロイダル方向にも強い非

対称性を持つことから，電磁力の評価を行う際にはこれら

の非対性について考慮することが必要である．トロイダル

方向の非一様性の指標としては，トロイダル方向のハロー

電流の最大値と平均値の比（Toroidal Peaking Factor）が

用いられている．

（４）逃走電子

“逃走電子（Runaway Electron）”は，トーラス周回電場

図３ ハロー電流の観測例（文献［１０］より転載）．

図２ 熱消滅の観測例（文献［７］より転載）．
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により加速され続ける過程により，そのエネルギーが相対

論的エネルギー（数 MeV～数 10 MeV）にまで高められた

電子である［１２］．逃走電子の発生機構としては，ドライ

サー過程および雪崩過程［１３］が知られている．前者は，電

場による加速に基づく発生機構であり，プラズマ中の電子

の大部分が逃走電子となるしきい値電場としてドライサー

電場が与えられている．後者は，既に存在する逃走電子が，

衝突によりプラズマ中の電子にエネルギーを与えて新しい

逃走電子を発生させ，新しい逃走電子がさらに次の逃走電

子を発生させるというように，雪崩的に逃走電子が増えて

いくものである．こちらも，雪崩現象が起こるしきい値電

場が与えられており，その値はプラズマ中の全電子（自由

電子＋束縛電子）の密度に比例する．

ディスラプションでは，プラズマ中に誘起される高電場

（高いプラズマ抵抗による電場＋電流消滅による誘導電場）

により逃走電子が大量に発生する場合があり，逃走電子電

流の大きさとしてディスラプション直前のプラズマ電流の

半分以上まで達する例もある．図４は，逃走電子の観測例

を示す［１４］．この例では，固体（希ガス元素（ネオン）の

氷ペレット）の注入でプラズマ中の放射損失を増大させる

ことにより，意図的なディスラプションを起こしている．

時刻 13.52 秒付近より電流消滅が開始しているが，逃走電

子の発生によりプラズマ電流は完全には消滅せず，0.4 MA

程度の電流が維持されている（維持時間は１秒以下程度と

なるよう制御している．また，この間ダイバータ配位を維

持している）．この間のオーミック電流は高々 10 kA 程度

と評価されるため，プラズマ電流の大部分が逃走電子によ

り担われるプラズマが形成されていることになる．逃走電

子の存在は，逃走電子がプラズマ対向機器に衝突した際に

発生する光中性子（逃走電子が出す制動�線を基にした光

核反応（�-n 反応）で発生する中性子（Photo Neutron））や

硬 X 線（HX-ray）等の信号により確認される．

逃走電子がプラズマ対向機器に衝突すると，機器表面か

ら電子の飛程までの熱負荷および電子からの制動ガンマ線

による機器内部への熱負荷を与える．また，逃走電子の空

間分布がフィラメント状になる場合もあり［１５］，プラズマ

対向機器に局所的，パルス的に衝突する場合について考慮

することが必要となっている．

２．２ ディスラプションの制御

トカマクの運転を行うにあたり，ディスラプションが発

生しないプラズマパラメータ領域の同定およびその拡大の

努力を実験的に行うことは，一般にディスラプションの発

生を伴うものとなる．また，トカマク構成機器の故障に起

因するディスラプションの発生も想定する必要がある．そ

のため，ディスラプションの発生を前提としてトカマクの

設計は行われ，特に，真空容器やプラズマ対向機器は，

ディスラプションに伴うこれらの機器への負荷を評価し，

これに耐えるように設計される．しかし，機器の健全性を

より長く維持する観点からは，ディスラプションの発生を

予測し，ディスラプションの回避あるいは緩和のための制

御を行うことが求められる．

２．２．１ ディスラプションの予測

ディスラプションが発生する前に，Precursor として何

らかの特徴的な信号の変化（例えば，磁気揺動信号，放射

損失量，周回電圧等の信号の急増等）が観測される場合，

これに基づきディスラプションの発生を予測することが可

能である．ただし，ディスラプションの原因が異なると

ディスラプションに至るまでのプラズマの挙動も異なるこ

とから，信号変化の定式化が困難となり，十分な予測精度

を得られなくなる．これを解決するために，近年，ニュー

ラルネットワークを用いた予測技術の研究開発が進められ，

比較的良好な予測精度が得られるようになっている［３］．

ニューラルネットワーク法では，複数からなる入力信号の

組について，ディスラプション発生時および非発生時の

各々の場合における信号変化のパターンを予め学習してお

き，これを実際のトカマク運転に適用してディスラプショ

ンの発生の予測を行う．次項に述べるディスラプション緩

和制御の観点からは，制御に要する時間を確保できるよう

十分に時間的な裕度を持って予測することが必要である．

２．２．２ ディスラプションの回避

熱消滅に至る前にプラズマ中の磁場の乱れを抑制するこ

とにより，ディスラプションの発生を回避することが考え

られる．例えば，電子サイクロトロン（EC）波を用いた加

熱により安全係数が２の磁気面に生じる磁気島の成長を抑

制し，ディスラプションを回避できることが明らかにされ

ている［１６］．また，熱消滅が発生した後でも，ECRF 加熱

を行うことで電流消滅を回避可能であることが示されてい

る［１７］．一方，前述のように低温プラズマでも流れる逃走図４ 逃走電子の観測例（文献［１４］より転載）．
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電子電流を用いて，電流消滅を回避することが提案されて

いる［１８］．電流消滅を回避するあるいはその開始時刻を遅

らせることができれば，プラズマを安定な状態に戻すため

の制御や，通常のプラズマ立ち下げ制御を試みることが可

能となる．

２．２．３ ディスラプションの緩和

ディスラプションの回避が行えず，ディスラプションの

発生が不可避である場合，負荷の軽いディスラプション

（Mitigated Disruption）を意図的に起こしてプラズマ放電

を急速に停止することが考えられ，そのための技術が開発

されている［１‐３］．すなわち，大量の物質を短時間のうちに

プラズマ中に注入して，放射損失の急増によりプラズマの

熱エネルギーを事前に散逸させ，熱消滅時の熱負荷を低減

しつつ適切な時定数の電流消滅を得るものである．電流消

滅の時定数としては，VDE が成長する時定数より短いこ

と，かつ電磁力が厳しくなくまた逃走電子の発生が少ない

程度に長いことが求められる．逃走電子の緩和について

は，後述のように，加速途中の電子を磁場揺動によりプラ

ズマ外に排出することで，逃走電子の発生を抑制できるこ

とが示されている［１，１９］．一旦発生してしまった逃走電子

についても，プラズマ表面での安全係数が２または３に低

下した際に生じる自発的な磁場揺動により排出できること

が示されている［２０，２１］．また，電子密度を高めて逃走電子

が発生する閾値電場を加速電場より高くすることで，逃走

電子の発生を回避することが検討されている．注入する物

質としては，水素や希ガス元素（ヘリウム，ネオン，アル

ゴン，クリプトン，キセノン）等が単独あるいは組み合わ

せて使用され［２２，２３］，物質の形態についても固体，液体，

気体と様々な場合について実験および検討が行われてい

る．気体については，数１０気圧の高圧ガスジェットを用い

た手法が開発されている［２４］．

図５は，気体の注入によりプラズマ放電を停止した際の

波形を示す［２２］．少量の希ガス（アルゴン）および大量の

水素ガスをそれぞれ単独で注入した場合と比べ，両者を同

時に注入することで放射損失量を高めることができてい

る．そのためプラズマがより低温化し速い電流消滅が得ら

れている．一方，大量の水素ガス注入により電子密度も比

較的高くでき，逃走電子の発生は低いレベルに抑えられて

いる．

図６は，固体の注入によりプラズマ放電を急速に停止し

た際の波形を示す［１９］．図４に示した例と同様に，プラズ

マ中に固体（希ガス元素（ネオン）の氷ペレット）を注入

し意図的なディスラプションを起こしている．ここでは，

ディスラプション制御用外部コイル（Disruption Control

Windings）により与える摂動磁場の効果が調べられた．そ

の結果，摂動磁場の印加によりプラズマ中の磁場揺動の振

幅を大きくすることができ，この磁場揺動により加速途中

の電子をプラズマ外に排出することで，逃走電子の発生を

抑制できることが明らかにされている．図６では，外部コ

イルに流す電流����の増加に従い逃走電子（HX-ray 信号

で確認できる）の発生が抑制される様子が示されている．

その結果，逃走電子による電流が流れず，速やかな電流消

滅が得られることが示されている．

（河野康則）

３．ITERにおけるディスラプションおよび VDE
制御と影響緩和

ITER ではプラズマの蓄積熱エネルギー（350 MJ）や磁

気エネルギー（1.2 GJ）が既存の大型装置（JT-60U，JET）

に比べて十倍以上も大きいため，ディスラプションの影響

も格段に大きい．このために既存装置よりもさらに強固な

図５ 気体の注入によるプラズマ放電停止時の波形（文献［２２］
より転載）．
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ディスラプションおよび VDE 対策を盛り込んだ設計がな

され，また運転領域にもそれなりの制限が課されることに

なる．これにより ITER の真空容器はディスラプションに

よって損傷を受けることはなく，トリチウムの閉じ込め機

能は保全される．また炉内構造物は，一度のディスラプ

ションによって損壊することはない．一方で ITER は実験

装置であるために炉をめざした運転領域の開発が求められ

る．そのため炉内構造物の寿命および運転の効率化の観点

から，ディスラプションの回数を低減し，影響を緩和する

方策が求められる．本章ではまず ITER の各コンポーネン

トへの影響を定量評価し緩和の目標値を示す．影響として

は��熱クエンチ時の熱負荷によるダイバータや第一壁の侵

食，��電流消滅時の真空容器や炉内コンポーネントへの電

磁力，��電流消滅に伴い発生する逃走電子による第一壁の

侵食を評価する．そして ITER の健全性を維持するために

必要な緩和の目標値を示す．次に現在検討されている緩和

法のいくつかの候補システムについて，その物理ベースの

現状と ITER に適用する際の利点と問題点を概説する．候

補システムとしては大量ガス注入またはペレット入射，共

鳴摂動磁場印加，位置制御を援用した逃走電子ビームのゆ

るやかな消滅，などを取り上げる．最後にこれらのシステ

ムをどのようなスケジュールで ITER に組み込み，また実

際の運転のなかでどのように運用していくか，について現

在の試案を述べる．また EC 加熱によりディスラプション

の発生そのものを抑制制御する方法の適用可能性について

も簡単に述べる．

３．１ ディスラプションの影響評価と緩和の目標値

ディスラプションによるタングステンダイバータ板への熱負荷

ITER の標準運転シナリオである ELMy H-mode の場合

には，ディスラプションの時点（熱クエンチ開始時）以前

に閉じ込めが劣化し，熱クエンチ時には蓄積エネルギーの

相当部分（1/2－2/3）がすでに失われている［２５］．した

がって熱クエンチでダイバータ板の負荷となるエネルギー

は 120－175 MJ と想定される．これを基に最も厳しい条件

（内側：外側ダイバータ板への熱負荷の非対称（２：１），

熱負荷の幅の拡がり（通常運転時の５倍），熱負荷の立ち

上がり時間（1.5 ms））を用いて板の溶融に対するパラメ

メータ�（MJ/m2/s0.5）を求めると約４００となる．タングステ

ンが溶融する�の値は約４８であり［２６］，したがって熱負荷

を約 1/8 程度に緩和することが求められる．もし緩和がな

ければ２０回程度のディスラプションによりダイバータ板は

寿命となる．

VDE によるベリリウム第一壁への熱負荷

ベリリウム第一壁への影響評価として上方 VDE による

熱負荷を評価してみる．ITERの第一壁はELMによる定常

熱負荷に対して垂直鎖交面（leadingedge）をつくらないよ

うに小さな湾曲をもたせて設計されている．このために

VDE のようにプラズマが直接接触する場合には接触面積

が減り局所熱負荷が増大してしまう．この様子を図７に示

す．図７（a）はDINAコードによるVDEのシミュレーショ

ンであり，熱クエンチ発生時の平衡配位を示す［２７，２８］．

図７（b）はこれを基に計算した熱負荷である［２９］．いわゆ

図６ 固体の注入によるプラズマ放電停止時の波形（文献［１９］
より転載）．

図７ （a）DINAコードで計算された上方 VDEの熱クエンチ時の平衡磁場配位（文献［２７］より転載），（b）三次元磁力線追跡コードによる熱
クエンチによる第一壁面上の熱負荷分布（磁力線方向のエネルギー流束 250 MJ/m2と径方向の特性減衰距離 30 mmを仮定）（文献
［２９］より転載）．
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る濡面が減少し，最大22 MJ/m２の局所熱負荷が現れる．ベ

リリウムの溶融を防ぐには約 1/20 の緩和が必要となる．

以上の熱負荷を緩和するためには，不純物入射などによ

り熱クエンチ時のプラズマの熱エネルギーを下げることが

基本となる．

ハロー電流による真空容器への電磁力

真空容器はトリチウムの第一閉じ込め境界機器であるの

でとりわけ堅牢な設計が要求される．特に VDE 時のハ

ロー電流による垂直力は真空容器への最大の電磁力とな

り，支持方法の工夫とともに緩和が極めて重要である．こ

の電磁力の影響の目安はハロー電流値（便宜上初期プラズ

マ電流値で規格化して������で示す）とトロイダルピーキ

ングファクター（TPF）の積（TPF×��/���）で表すことが

できる．ITER ではもっとも厳しい場合として，TPF×

�����������を想定して設計を行っているが，この値を 1/2

程度に緩和すれば，支持の工夫と相俟って十分な健全性を

確保する設計が容易となる．この緩和には２つのポイント

があり，ひとつは VDE が大きな垂直変位を起こす前に熱

クエンチを起こさせることであり，もうひとつは非常に

ゆっくりした電流クエンチを避けることである．これはと

りもなおさず VDE を中心ディスラプション的な振る舞い

に替えて大きなハロー電流を防ぐことである．これをシ

ミュレーションで確認した結果を図８に示す．図は熱クエ

ンチが起こる時の垂直位置変位が 17.5 cm（黒丸）および

140 cm（四角）の場合にそれぞれ誘起されるハロー電流の

大きさを，電流クエンチ時間を変えてシミュレーションで

求めたものである．ITER で予測される最大ハロー電流は

約 6.5 MA であり，これを 1/2 にするには変位が 17.5 cm

以内で熱クエンチを誘起し，電流クエンチ時間を 200 ms

以下とすればよいことがわかる．

逃走電子による炉内構造物への熱負荷

ITER は既存の装置より電流が大きいため，雪崩（ava-

lanche）機構により大きな逃走電子が発生すると予測され

ている［３０］．これによる炉内構造物への熱負荷は，逃走電

子の入射角と入射エネルギー密度によっては内部の冷却パ

イプの溶融にまで至る恐れもあり，緩和は極めて重要であ

る．第一壁の構造が ITER と近い JET のデータを用いて

ITERの場合を予測してみる．図９（a）はJETの逃走電子に

よる上部第一壁の熱負荷分布である［３１］．これより熱負荷

が生じる全面積は約 0.3 m2 と評価される．ITER でも同程

度の面積とすると，20 MJ と評価される逃走電子のエネル

ギー密度は�70 MJ/m２となる．図９（b）はベリリウム，

CFC，タングステンに対して逃走電子の進入深さと，その

領域が溶融する臨界エネルギー密度の関係を計算したもの

である．ベリリウムの場合入射角が 1°の時の進入深さは

2.5 mm であり，それに対する臨界エネルギー密度は

�7 MJ/m２と評価される．したがって逃走電子電流を 1/10

程度に下げる必要がある．

以上の緩和の目標値をまとめると表１のようになる．こ

の表にはもし緩和措置がなされない場合の装置への影響も

まとめてある．

３．２ 各種緩和法の物理ベース

これまでディスラプション緩和法としていくつかの方法

が実験・理論両面から検討されてきている．前節で述べた

ディスラプションの影響のうち，熱負荷とハロー電流につ

いては，不純物入射により目標値に近い緩和が可能である

ことが多くの装置で実験的に示されている．したがって不

図８ ITERにおける下方VDE時のハロー電流値．熱クエンチが起
こる時の垂直位置変位が 17.5 cm（黒丸）および 140 cm

（四角）の場合のハロー電流の大きさを電流クエンチ時間
を変えてシミュレーションで求めたもの．ITERで予測され
る最大ハロー電流（約 6.5 MA）を 1/2にするには変位が
17.5 cm以内で熱クエンチを誘起し，電流クエンチ時間を
200 ms以下とすればよい．

図９ （a）JETにおける逃走電子の熱負荷による上部第一壁上の
温度上昇．（b）ベリリウム，CFCおよびタングステンの逃
走電子による溶融臨界エネルギー密度を侵入深さの関数と
して求めたもの（文献［３１］より転載）．
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純物入射は緩和手段の基本となる．逃走電子の緩和法につ

いてはまだ物理ベースが確立されておらず，現在多くの装

置で精力的に研究開発が行われている．これらのなかで現

在最も有望と考えられているのが大量の不純物をガスまた

はぺレットで入射する方法，いわゆる MassiveMaterial In-

jection（MMI）である［３２］．MMI では逃走電子の緩和のた

めに，熱負荷とハロー電流の緩和に必要な量より 5－10 倍

程度多くの不純物量を入射することが想定されている．

MMI の典型的な物理過程を図１０に示す［３３］．ガスバルブ

（DMV）を開いた後，ガスの伝播のためある時間遅れの後

プラズマ境界の冷却が始まる（A）．その後数ミリ秒間，プ

ラズマ周辺部の冷却が継続し（図１０の２段目；cooling

phase），���面まで冷却が進むとMHD不安定性が励起さ

れ（熱クエンチ；B），中心電子温度（図１０の３段目）およ

び蓄積エネルギーを示す軟X線（図１０の４段目）が急減し，

通常のディスラプションと同様にプラズマ電流クエンチ

（C）が始まる．この過程における放射損失のパターンは

図１０の５段目のようになる（放射損失はcooling phaseで既

に始まっているが，トロイダル非対称性のためこの測定に

現れていないものと思われる）．

３．２．１ 熱負荷緩和の物理ベース

熱負荷の緩和については測定の難しさもあって，ITER

の目標値を十分に実現しているかどうか確定的な物理ベー

スはまだ得られていない．プラズマの蓄積熱エネルギーの

うち放射エネルギーで散逸された量を求めて，ダイバータ

部へ流入する（プラズマ粒子による）熱エネルギーがどの

程度緩和されるかという間接測定が多くの装置で試みられ

ている．この結果，ASDEX-U［３４］，C-MOD［３５］，DIII-D

［３６］では，Ne，Ar 入射の場合，最大で全蓄積熱エネルギー

の 70－95％ が放射エネルギーで散逸される結果が得られ

ている．一方JETでは50％程度しか放射エネルギーで散逸

されない結果となっている［３３］．この JET の結果はプラ

ズマ境界から���面までが放射冷却され，MHD不安定が

励起された後は不純物による冷却よりプラズマ粒子により

直接エネルギーがダイバータや第一壁に運ばれる，という

MMI の物理描像に比較的近い．一方ダイバータ板の最大

熱負荷がどの程度緩和されるかを直接測定する試みも

JT-60U［３７］，ASDEX-U［３４］でなされ，前者ではピーク値

が 1/5－1/10 に緩和され，後者では全エネルギー流入量が

1/4 程度に緩和されるという結果が得られている．

これらの結果によると，ITER の目標値を部分的に実現

しているが，まだ確実に実現しているとはいえず，今後の

研究課題といえるであろう．MMI の物理描像に従えば，

MHD 不安定が励起された後，どれだけ多量にエネルギー

を放射できるかがポイントとなる．

３．２．２ ハロー電流緩和の物理ベース

ハロー電流による電磁力の緩和はほぼ全ての装置で目標

値 が 達 成 さ れ て い る．JET，ASDEX-U で は TPF×

����������となり ITER の目標値を実現している［３３，３４］．

また C-MOD ではハロー電流値が 1/2 程度に緩和されてい

る［３５］．図１１にASDEX-Uの実験結果を示す．これらの緩

和にはArやNeなどの方が水素やヘリウムの入射より効果

が大きいことが示され，また緩和に必要な不純物の量は，

後に述べる逃走電子の緩和に必要な量の数分の一程度と

なっている．DIII-D ではポートの変位の測定から，電磁力

の緩和を直接示し，ヘリウム入射により力が 1/2 程度に緩

Energy load on
divertor target

Energy load on
first wall

EM load due to halo
currents

Runaway
electrons

Target value ofmitigation 1/(5-10) <1/10 (VDEs) 1/(2-3) < 1/10

Impact when mitigation
system is not installed

Life time:
20 disruptions

Life time:
<10 VDEs

Design criterion:
TPF*����	/���0.62

Life time:
<4 REs

表１ ITERにおける緩和の目標値と緩和システムがない場合の装置への影響．

図１１ ASDEX-Uの VDEにおけるトロイダルピーキングファク
ターと初期電流で規格化されたハロー電流値．緩和が無い
場合が丸印．真空容器内入射バルブ（IV）によりヘリウム
（◇），ネオン（△），ネオンまたはアルゴンと重水素の混合
ガス（▽）で緩和した場合がそれぞれ（ ）内の記号で示さ
れている．また遠方に設置したバルブ（EM）によりネオン
で緩和した場合が四角で示されている（文献［３４］より転
載）．

図１０ JETにおけるMMI時の周辺および中心電子温度，軟 X線，
全放射パワーの時間発展（文献［３３］より転載）．
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和されたことを実証している［３８］．そして��垂直位置移動

の早期検出，��早い応答によるガス入射，��十分な量のガ

ス入射，が緩和にとって重要な鍵となることを示してい

る．これらの条件は，大きな垂直位置移動の前に電流減衰

を起こし，さらにプラズマ温度を下げることによりゆっく

りした電流クエンチを避けることに相当するものであり，

これらの条件は前節の図８で示した ITER における緩和条

件のベースと一致する．

３．２．３ 逃走電子緩和の物理ベース

逃走電子の緩和については，まだしっかりした物理ベー

スが確立されていない．逃走電子生成の理論によると，い

ろいろな機構により生成された逃走電子の種が，雪崩的増

倍機構（avalanche）により増大し，逃走電子電流がほとん

どのプラズマ電流を担うことが予想されている［３０］．現在

の装置では種の生成はいわゆる Dreicer 電場によると考え

られるが，ITER のように装置が放射化する場合にはトリ

チウムのベータ崩壊やコンプトン散乱による種生成が加わ

るものと予想される．また ITER のようにプラズマ電流が

大きな装置では，電流減衰時間が長いことから雪崩的増倍

機構も極めて大きくなることが予想されている．雪崩的増

倍機構はまだ直接実証されてはいないが，TEXTOR にお

いてエネルギースペクトルが Dreicer 電場によるものより

広いことが示され［３９］，間接的に実証されたと考えられて

いる．雪崩的増倍機構の抑制には電子密度（自由および束

縛電子の合計）がいわゆる臨界密度値��（約 5×1022 m－3）

を超えることが必要とされる［４０］．逃走電子が容易に観測

される装置は限られており，このうち Tore Supra［４１］，

TEXTOR［４２］およびJET［３３］においてMMIにより逃走電

子が抑制されたことが示されたが，密度は��よりかなり低

い値に留まっており，逃走電子の抑制は雪崩的増倍機構の

抑制ではなく Dreicer 電場による種生成の抑制（この場合

には抑制に必要な密度は～1021 m－3 程度でよい）であると

考えられている．ITERのようにDreicer電場以外の種生成

機構がある場合には，密度を��まで高くする必要があると

想定される．

MMI 以外で逃走電子抑制法として近年注目されるもの

に共鳴擾乱磁場印加（RMP）がある．この方法による逃走

電子の抑制は，ディスラプション制御コイル（DCW）を用

いた JT-60U の実験において最初に実証された［１９］．最近

TEXTOR も同様の効果を検証し［４３］，しかも ITER でも

ELM 制御用に真空容器内部にコイルを設置する設計変更

を行ったことから，この方法が現実的となってきた．これ

らの実験では両装置ともプラズマ境界付近（例えば規格化

したポロイダル磁束で 0.75 付近）で������～10－3 の擾乱磁

場���を与えることにより逃走電子発生を抑制できること

を示している．したがって ITER でもこのレベルの擾乱磁

場を与えることが目標となる．

３．３ 各緩和法の ITERへの適用と問題点

３．３．１ 大量不純物入射

不純物粒子入射効率

逃走電子を抑制するために電子密度を��（5×1022 m3）

まで高くするためには，ITER のプラズマ体積を�103 m3

として，ヘリウムで 2.5×1025 個，ネオンで 5×1024 個の粒

子が必要である．しかしながら実験では，入射粒子数が大

きい時には，入射した粒子がプラズマ中に入る効率

（����）はかなり低くなっている．����を高くすることは必要

な入射不純物量を低く抑え，入射システム，ポンプ系およ

び排ガス処理系の負担を低減する上で極めて重要である．

これまでの実験研究から，入射効率の特性は次のようにま

とめられる［３４，３８］．

（a）入射粒子数の増大により����は減少する．

（b）軽いガス（D2，He など）のほうが重いガス（Ne，Ar

など）より����が大きい．また重いガスを軽いガス

に混入させると����は増加する．

（c）入射バルブをプラズマの近傍に置くと����は増加す

る．このことからペレット入射の場合は����が高い

ことが期待される．

以上の実験事実から ITER ではガス入射では�������	，ペ

レット入射では�������
程度と予測される．ただしガス入

射ではプラズマの近傍に入射バルブを設置することが前提

である．

電流消滅時間

大量不純物入射による放射損失の増大により電流消滅時

のプラズマ温度は低下する傾向となる．これによりプラズ

マの���時間が減少し電流消滅時間（���）が短くなること

が予想される．消滅時間があまり短くなると，誘起される

渦電流で炉内構造物の電磁力が過大となる恐れがでてく

る．実験では入射粒子数の増大と共に（ポロイダル断面積

�で規格化した）�����が短くなる傾向が示されているが，

He，Ne入射の場合には最小の�����が設計ガイドラインで

ある 1.7 ms/m2［４４，４５］より大きく（＞2.5 ms/m2），しかも

その低下は飽和する傾向にある［３３，３４，３８］．逃走電子の抑

制に必要な，さらに高い電子密度の領域までこの特性を確

認する必要がある．

局在放射熱負荷

大量不純物入射による放射損失は入射ポート近傍に大き

な局在熱負荷をもたらすことが懸念される．実際に実験で

もトロイダルおよびポロイダル非対称はかなり大きいこと

が示されている．非対称性は初期のcooling phaseで特に大

きいが，主なエネルギー散逸期である熱クエンチの時は小

さくなる［４６，４７］．この結果は大量不純物入射の物理過程

から次のように理解される．すなわち初期の cooling phase

では，不純物のトロイダルおよびポロイダル方向への移動

がまだ小さいため非対称性が大きく，��	面まで冷却さ

れて大きな MHD 不安定性が励起されると不純物の強い混

合が引き起こされて非対称性は弱くなる．このような局在

熱負荷により入射ポート近傍のベリリウム壁が溶融しない

ようにトロイダル方向に数箇所の入射ポートを設けて放射

損失を分散させる必要がある．

３．３．２ 共鳴擾乱磁場印加

擾乱磁場生成

前節で述べたように逃走電子を抑制するためには�0.1％

の擾乱磁場を生成する必要がある．ITER では真空容器内
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に ELM 制御用コイルを設置するので，これを用いて必要

な擾乱磁場を生成できるかどうかを検討した［４８］．その結

果を図１２に示す．ELM 制御ではプラズマ周辺部に共鳴磁

場を生成し，しかもプラズマ内部で擾乱磁場が急速に減衰

するようにトロイダルモード数�を３～４（ポロイダル

モード数�を�9～10）とするが，逃走電子の抑制にはプラ

ズマ内部に大きな擾乱磁場が必要なので，減衰が小さいよ

うに�を～1（�を�2～3）とする．図１２によると ELM

制御コイル電流120 kATで��������（�は規格化ポロイダ

ル磁束）の領域に 0.1％ 程度の擾乱磁場が生成されている．

現在のコイル電流の仕様値は 90 kAT であり，逃走電子を

抑制できる可能性は十分にあるといえる．

応答時間

この制御法ではELM制御コイルの通電パターンをELM

制 御 モ ー ド（�����）か ら 逃 走 電 子 制 御 モ ー ド

（���）に変更する必要があるが，真空容器の遮蔽効果を

考えるとその変更に要する時間は 100～200 ms必要と予測

される．一方でディスラプション予測の成功率を高くする

ためには，緩和システムの起動する時刻と熱クエンチ発生

時刻との時間差をなるべく小さくすることが求められる．

実際ニューラルネットワークを用いた予測法では，例えば

30 msで 90％程度の予測成功率は100 msでは60％にまで

低下することが示されている［４９］．また逃走電子専用の制

御コイルを別個に用意することも装置が複雑となりすぎて

現実的でない．したがってこの制御方式は逃走電子の発生

を抑制するよりも，発生した逃走電子を壁への過大な負荷

がかからないように穏やかに散逸させることに重点が置か

れると想定される．JT-60U やTEXTORのこれまでの実験

はディスラプションの起こる前から擾乱磁場を印加して逃

走電子の発生を抑制したものであり，今後の実験で，発生

してしまった逃走電子を壁へのパルス的熱負荷を避けなが

ら穏やかにゆっくり散逸させることを実証しその制御条件

を求めることが重要である．

擾乱磁場による制御は熱クエンチ時の熱負荷やハロー電

流の緩和には無効であるから，これらは別の方法（不純物

入射）で制御することが必須となる．このために必要な不

純物量は，MMI を用いた逃走電子の抑制に必要な（電子密

度を��にまで高めるために必要な）量の（1/5－1/10）で十

分である．

３．３．３ 逃走電子ビーム位置制御

発生してしまった逃走電子をゆっくり散逸させるために

は，逃走電子ビームの位置（水平・垂直）を長時間（数秒

以上）制御し，多数の逃走電子が壁にパルス的および局所

的に流入することを防ぐことが本質的に重要となる．従

来，非円形プラズマで逃走電子が発生した場合，垂直位置

制御が困難と考えられてきたが，JT-60U で垂直位置制御

により逃走電子がプラズマ電流の大部分を担う放電でのダ

イバータ配位が長時間維持できることがはじめて示された

［５０］．また円形プラズマではあるが TEXTOR，Tore Su-

pra で逃走電子ビームの水平位置制御が実証された

［４１，４２］．一方ITERのように真空容器の外部に設置したポ

ロイダルコイルの場合，垂直および水平位置制御能力は現

在の実験装置よりかなり限定されてくる（特に速い時間応

答の制御は難しい）．しかし最近の設計変更により ITER

でも真空容器の内部に位置制御コイルが設置されることに

なったため，逃走電子ビームの位置制御の可能性も現実的

となってきた．実際に ITER の真空容器内位置制御コイル

を用いて，簡単化した逃走電子ビームのモデルを垂直位置

制御シミュレーションしたところ，長時間うまく制御でき

ることが示されている［５１］．

もし逃走電子ビームの位置を長時間制御できると，MMI

や RMP 以外にも逆電場印加や適量の高 Z ガスやペレット

入射なども制御法として可能性がでてくる．これらの制御

法は実験でも有効性の確認が試みられているところである

［４１，５０，５２］．

３．３．４ ITERにおける制御候補案

以上の物理ベースに基づき，ITER ではいくつかの候補

案を選定している［５３，５４］．これらを表２に示す．候補案は

大きく分けて２つの方式に分類される．ひとつは必要な緩

和（熱負荷，ハロー電流，逃走電子）を，ただひとつの方

法で行うもので（a），（b），（c）がこれに相当し，大量不純

物入射を基本とするものである．もうひとつは熱負荷とハ

ロー電流の緩和と逃走電子の緩和を別の方法で行うもので

（d）と（e）がこれに相当する．この場合には前者ほど大量

の不純物を必要としないので，ポンプや排気ガス処理系の

負担は格段に軽くなる．

これらの候補案は，現時点で緩和に必要と考えられる物

理条件からの要求のみに基づいたものであり，実際には

Candidate Tentative specification

(a) Massive Gas Injection D2 or He (500 kPa･m3) or
Ne (100 kPa･m3);��		���


(b) Massive Pellet Injection D2 (200 kPa･m3) or Ne (40 kPa･m3);
��		����

(c) Shell pellet (Be powder) Be (�400g);��		����

(d) RMP pre-emptive Ne (20 kPa･m3) + ��������
��

(e) Position control +
RMP and/or
Inverse voltage and/or
Heavy gas injection

Ne (20 kPa･m3) + Position control +
Reverse loop voltage and/or
Kr, Xe (200 Pa･m3) and/or
RMP (���/����

��)

図１２ ITERの ELM制御コイルで n＝１モードを生成した場合の
～
Br_n=1（m）等高線図．ELM制御コイルの電流制限値 120

kA・turnを用いて計算したもの（文献［４８］より転載）．

表２ ITERにおける緩和方法の候補案．
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ディスラプションの影響とコスト・スケジュールのバラン

スをとりながら詳細な仕様を決めていく．特に大量不純物

入射ではポンプや排気ガス処理系への負担が相当に大きく

なり，不純物入射から次の放電へ復帰する時間（recovery

time）を短縮して稼働率を上げようとすると，装置設計に

過大な要求となる恐れがある．現在は３時間程度を復帰時

間の目標として入射できる不純物量を検討している．また

候補案どおりの量を入射した時の復帰時間の検討も同時に

進めている．実際の ITER の運転時にはこれと同様の検討

が行われることであろう．逃走電子の抑制に必要な不純物

量は現時点では不確定性が大きく，実際の ITER でプラズ

マ電流値を徐々に大きくしながら，必要量や最適な不純物

種を確定していくことになる．このときポンプや排気ガス

処理系への負担と復帰時間も同時に確定する．さらに真空

容器内 ELM および垂直位置制御コイルなど，他の方式も

援用して必要な入射不純物量を低減していく．したがっ

て，実際の運転でこのような最適化が行えるようにいろい

ろな可能性を確保しておくことが肝要である．

３．４ ディスラプションの発生抑制

種々の緩和法によりディスラプションの影響を相当程度

緩和できるにしても，緩和法は実際には（穏やかな）ディ

スラプションを引き起こすものであり，その影響も軽視で

きない．また１００％の信頼性で緩和が成功するとは限らな

い．さらに ITER の次の原型炉や商業炉ではディスラプ

ション回避が必須であることを考えると，ディスラプショ

ンの発生自体を抑制することが ITER における究極の開発

目標であることは論を待たない．これを目指してこれまで

多くの研究開発がなされてきたが，まだ確実な方法は見出

されていない．これまでなされた研究のなかで注目される

のは，EC 波により���面近傍を加熱することで，ディス

ラプションの発生や熱クエンチ後の電流クエンチを回避す

る実験であろう．先駆的実験は JFT-2M［１６］や RTP［１７］で

行われてきた．最近FTUやASDEX-Uでも���面近傍の

EC 加熱により，密度限界やロックトモードによるディス

ラプションを，比較的小さなパワーで回避できることが改

めて示されており，将来の制御法の有力候補の一つとして

注目されている［５５］．この方法の原理の検証や必要パワー

の評価，抑制可能なディスラプション原因の同定などが今

後多くの装置でなされることが期待される．ITER で必要

な EC波のパワーは，FTUとASDEX-Uから求められたサ

イズスケーリングによると�4 MWであり，ITERで用意し

ている EC 波パワー（20 MW）で十分カバーできる．この

制御法の物理ベースの確証実験は ITER においても重要な

研究開発目標の一つとなる．

３．５ 結語

以上 ITER におけるディスラプションの影響緩和法につ

いて現在の考え方を概説した．ITER プロジェクトにおい

て，このディスラプション緩和システムは基本設計に組み

込むことは決定したものの，具体的設計仕様は現在検討中

であり，まだ確定していない．最適な緩和法の開発を目指

した物理 R&D が多くの装置で進行中であり，物理ベース

が急速に拡充されていきつつあるからである．一方で

ITER ではディスラプション特性が既存装置と大きく異な

ることから，最適な緩和法はおそらく ITER の実験のなか

で確定していくことになると予想される．それに柔軟に対

応できるように，入射不純物種や量等，いろいろな可能性

を確保した緩和システムにしておくことに最大の重点を置

きつつ，今後２～３年のうちに設計を確定する．

（杉原正芳）

４．原型炉におけるディスラプションの考え方
原型炉の前に，商用炉について考えてみたい．商用炉が

ディスラプションで停止した後の再起動はどのような手順

で進むだろうか．まずは炉内機器の異常がないかどうか点

検するはずである．機器の異常がなく炉が温態停止状態

（一次冷却材が運転中とほぼ同じ温度に保持されている状

態をいう）にあれば直ぐ再起動，と行きたいところだが事

はそう単純ではない．というのも核融合炉のディスラプ

ションは紛れもなく「計画外停止」であり，電気事業上，重

く受け止めねばならない事象だからである．国内における

軽水炉は１基当たり年 1.2－1.7 回停止しているが（’９３－

’０７年の実績）［５６］，その大部分は事前に判明したトラブル

に対処するための「計画停止」である．落雷，地震など不

測の事象による「計画外停止」はわずか0.2－0.7回／年に過

ぎない．軽水炉の場合，計画外停止後の運転再開について

は国の判断の前に自治体による検証作業が必要であり，こ

のプロセスは稼働率の低下を招きかねない．核融合が電気

事業者に受容されるためには，原型炉段階でディスラプ

ション頻度を大幅に低減して稼電率の観点で信頼できる電

源になり得ることを実証することが重要である．

このような電力事情を勘案し，核融合戦略検討分科会に

よる報告書［５７］では原型炉におけるディスラプション頻度

を0.5回／年程度とした．とはいえ，核融合の研究開発側に

とってみれば，このような電気事業上の要求を突きつけら

れるよりはディスラプションのテクニカルな問題点を提示

された方がディスラプション回避の必要性を理解しやすい

であろう．以下，核融合炉の健全性確保の観点からディス

ラプションにまつわる問題を解説したい．

４．１ VDEの回避

原型炉のブランケット構造材料は低放射化フェライト鋼

（F８２H）が有力であり，ブランケット筐体の基本概念は

図１３のようになると考えられる［５８］．表面熱流束の除熱の

ため，ブランケット表面からわずか 3 mm のところに冷却

水路が設けられる．ディスラプション時にプラズマがブラ

ンケットに接触し表面の溶融が起こると，最悪の場合，冷

却水（１５０気圧以上）が真空容器内に侵入し（Ingress of

Coolant Event，ICE），その補修のために長期間の停止を

要する事態になりうる．また，このような事象には至らな

くとも，ブランケット表面に施されるであろうタングステ

ン数 100 μm－1 mm の保護層（第一壁損耗抑制のため不可

欠．保護層がなければ核融合炉における低放射化フェライ
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ト鋼の損耗は 3 mm／年程度［５９］）の損傷・喪失は避けら

れない．このような問題を避けるため，ディスラプション

に際してはプラズマが第一壁に接触することを回避しなけ

ればならない．容器内コイルの設置が困難な原型炉では高

速の位置制御を期待できないので，VDEが生じにくいよう

プラズマを中立平衡点［６０］近傍に置くように位置制御する

ことが重要である．なお，中立平衡点は外部コイル系，プ

ラズマ形状，電流分布，渦電流など複合的要因によって決

まるので，プラズマが中立平衡点の近傍にあるかどうかを

常にモニターしながら運転することが求められる．

４．２ ブランケットの電磁力耐性

ディスラプションによる電磁力の発生も大きな問題であ

る．ブランケットには誘導電流が流れる面に応じて��，

��および��の回転モーメントが働くが，プラズマが定位

置で消滅する場合には��が主成分となる（図１４（a））．プ

ラズマ電流17 MAが30 msで消滅するとき磁場10 T（イン

ボード側）の位置に置かれたブランケットに働く��を評

価した結果が図１４（b）であり［６１］，この図からディスラプ

ションによる電磁力の強大さが理解される（0.5 MN・m は

回転軸から1 mの距離に５０トンの重りを吊したときに作用

する回転モーメントに相当）．ブランケットに働く回転

モーメントを低減するにはブランケット寸法を小さくして

ポロイダル磁場の鎖交面積を減らせばよいが，単純にそう

はできない理由がある．ブランケットを細切れにすると，

隣接ブランケット間のギャップ，ブランケット筐体枠な

ど，非増殖領域の割合が相対的に増え，燃料自給が困難に

なるのである．図１５の評価例のように，概略，ブランケッ

ト寸法を 1 m 程度として「トリチウム増殖比＞１」を満た

すように設計することが必要になる．結局，燃料増殖のた

めブランケットに求められる大きさのゆえに電磁力に対す

る支持は堅牢なものとならざるを得ない．他方，定期的に

交換するブランケットには脱着容易であることも求めら

れ，原型炉設計ではこれら相反する要求を両立させねばな

らない．稼働率向上を追求するならばブランケット寸法を

大型化して交換すべき機器点数を減らしたいところだが，

電磁力がそれを許していないというのが実状である．

４．３ 熱衝撃に対するダイバータの健全性

核融合出力 3 GW の核融合炉ではプラズマ蓄積エネル

ギーは 1 GJ 程度になるので，そのごく一部（～10 MJ/m2）

がダイバータ板に到達しただけでもタングステンの溶融が

生じうる．これによる損耗の予測には不確実性があるが，

熱消滅（thermal quench）の熱パルスがダイバータ板に到

達するとその数 μs 後にはタングステンの一部で溶融が始

まり，その後 20 μs 程度で溶発へ移行するという評価があ

る［６２］．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

集中は緩和されるものの，今度は放射のためダイバータ室

の壁の溶融と溶発が生ずる可能性がある［６３］．これを回避

するには，熱消滅の前に ITER のような Massive material

injection等によってプラズマをソフトランディングさせる

図１３ ブランケット概念の例［５８］．

図１４（a）プラズマの定位置消滅時に誘導される渦電流，（b）ブランケット寸法（奥行 Lrは 0.3 m仮定）と渦電流由来の回転モーメントMr

との関係．0.03秒のプラズマ電流消滅時を仮定（16.7 MA→0 MA）．
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必要がある．原型炉におけるブランケット設計ではディス

ラプションを受け入れて耐電磁力仕様とするのに対し，ダ

イバータでは熱消滅が発生しないようディスラプション回

避を要求することには一貫性がないように思われるだろ

う．これは現在の知見が限定的なため，設計で対応可能な

こととそうでないことを峻別する，システム設計の途上段

階にあるからである．熱消滅回避のためのソフトランディ

ングは不可欠であり，これによる電流消滅速度が評価可能

になれば，現在過剰設計になっているブランケットの耐電

磁力強度をそれに合わせて決定すれば設計に調和が保たれ

るようになる．

原型炉では予兆現象を捉えディスラプション回避・緩和

により熱消滅を回避することが第一に肝要と考えられる．

熱消滅が原型炉において一度も許容されないのであれば，

ディスラプション回避の手段は同一装置の運転経験に基づ

くニューラルネットワークではなく，一般性のある経験則

またはシミュレーションに基づいたものでなければならな

い．さらに，ソフトランディング中のVDEの発生を回避す

るため中立平衡点近傍でプラズマを消滅させる運転も求め

られるであろう．本稿の趣旨とは異なるが，ディスラプ

ション回避・緩和手法の研究開発のほかに，圧力限界，密

度限界などに対するマージンとディスラプション頻度の研

究が原型炉の設計基盤の確立のため重要であることを強調

しておきたい．

（飛田健次）
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かわ の やす のり

河 野 康 則

ここ四半世紀ばかりプラズマ・核融合に関

する研究開発に携わってきました．粒子

ビーム慣性核融合から始まり，JT‐６０での

実験および計測開発研究を経て，最近では

ITER の計測装置の開発を主なテーマとしています．ITER

関連での出張も増え，この文章もエクサンプロバンスのホテ

ルで書いています．原子力機構所属．

とび た けん じ

飛 田 健 次

日本原子力研究開発機構 核融合炉システ

ム研究グループリーダー．研究分野は核融

合炉のシステム設計研究．遅ればせなが

ら，今頃になってマイケル・ジャクソンに

開眼．しばらくテレビのない時期があり世紀のスーパース

ターをすっかり見過ごした．時代とシンクロして熱狂できな

かった不覚を恥じつつ，失われた２０年を挽回中．

すぎ はら まさ よし

杉 原 正 芳

１９７７年慶大工学研究科博士課程修了，工

博．日本原子力研究所での３０年間の勤務を

経て２００７年より現職．ITER 計画には初

期の概念設計活動（CDA）から参加．工学

設計活動（EDA）では８年間ガルヒンに滞在し，周辺プラズ

マやペデスタル物理などを担当．現在はディスラプション，

VDE や逃走電子とその緩和などの物理設計を主に担当して

います．２０年にわたり従事してきた ITER 計画がやっと建設

フェーズに入り感慨無量ですが，まったなしに決めていかな

くてはならない建設期は，これまでと質的に違った緊張感が

強いられます．趣味は古武道．カダラッシュでも時間をみつ

けてはフランス人と一緒に合気道で汗を流しています．
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