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2.7制御

2.7.1はじめに

ST炉の制御とは何であろうか？ ST炉の制御は，現在論じ

られるほどには成熟していない。高アスペクト比のトカマ

ク炉に関しては論じることができるが、これもいまだしで

ある。そのような現状でここでは ST炉の制御の問題につい

て考察してみる。
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ST炉の特徴は高アスペクト比のトカマク炉に比して、ア

スペクト比が小さい分だけプラズ、マ小半径が大きくなり、

その結果プラズ、マ電流を 2倍程度大きく流しても、安全係

数は大きく、たとえば、 ITERではプラズマ電流 17MAで自

己点火に行くが、 CTF（主半径 1.6m、小半径 1.0m、トロイ

ダル磁場 2T）ではサイズは小さいながらも最終的には 17

MAと大きなプラズマ電、流が流せ、自己点火に行くパラメー

タ領域にいける(I）。しかしながら、 STでは大きなプラズマ

電流が流せるということと、実際にそのような電流を達成

できるかということは別問題である。 ST炉の特徴はなんと

いっても中心ソレノイド（CS）の設置スペースを犠牲にし

ているのであるから、 csコイルの作る磁束が高アスペクト

比のトカマク炉に比して圧倒的に少なく csのみでプラズ

マ電流をフルに立ち上げることは不可能であるからであ

る。高アスペクト比のトカマクにおいてはcsコイルの作る

磁東によってプラズ、マ電流をフルに立ち上げることは容易

であり、この意味での高アスペクト比トカマク炉実現の可

能性は高い。

これらの問題を乗り越えるべく、 ST装置で、は小さい磁束

のcsを用いてオーミックプラズマ電、流と、非誘導電流駆動

でプラズマ電流を立ち上げる（2）、垂直磁場でプラズマ電流立

ち上げる（3-6）、マージング、圧縮によってプラズ、マ電流を立ち

要
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図2.7.2. The temporal evolution of the plasma current and other parameters up to 200 s for fusion power of 150 MW  and confinement 

factor of HH=1.5. (a) The peak electron density (NED), Greenwald density limit (NEOGW), and peak temperature (T), (b) the fusion 

power (PF), the set value of fusion power (PFO), and alpha ash fraction (FALPHA), (c) the toroidal beta (BETAA) and poloidal beta 

(BETAP), (d) the vertical field (BV) and loop voltage (VLOOP), (e) PF1 coil current (IDIVNT) and PF3 coil current (IVRNT), （町 the

confinement time (TAUE) and confinement enhancement factor (GHH), (g) the H-mode factor, (h) the plasma energy (WPF) and the 

neutron wall loading (PNFLUX), (i) the plasma current (IP), bootstrap current (IBS) and non-inductive driven current (ICD), and 0) the 

external heating/current drive power (PEXT) and fueling rate (SSDT). The derivative time Td=0.1 s and integration time of Tint=3 s for the 

fuel control have been used.(1> 
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上げる（6へ電極を用いた CHIを入射する（8）ことが考えられ、

すでに実験的な実証はされているが、これらのみで MAを

超える実験はまだない。その意味では STでは炉になるよう

な大きなプラズマ電流を得られる見通しはまだ、立っていな

いといえる。オーミックプラズ、マ電流、非誘導電流駆動、

垂直磁場、加熱ノ号ワーのすべてをミックスさせて立ち上げ

るしかないと思われるが、そのような実験もまだ行われて

はいない。いずれにしても最終的にはブートストラップ電

流割合を増やし、外部からの電流駆動電力を低減すること

が必要である。高アスペクト比のトカマク炉では、非誘導

電流駆動電力が極端に大きくなるような場合、大きなcsを

採用しプラズ、マ電流を駆動する方向に行くことが可能であ

るが、 STの場合はそうはいかない。そのような意味では大

きなプラズマ電流を流せるとし、う仮定の上に立ったST炉の

研究は現状ではし、まだ“砂上の楼閣”に近い。そこをよく認識

しておく必要があり、それを克服するための戦略を立てる

必要がある。

Time 

図2.7.4 (a) Pr叩 osed”quasi-continuouscyclic DC 

operation”when the bootstrap current fraction is less than 

100%. The plasma current decays and is shut down after 

a long time, and then ramped up again, and (b) Heating 

power. 

2.7.2燃焼制御

プラズマ電流を流さないヘリカル炉では純粋な意味で自

己点火に到達することができる。いったん、自己点火領域

に達すれば、あとは外部加熱ノfワーをかけることなく、燃

料供給のみでそれを維持できる。しかも、図 2.7.lに示すよ

うに、熱的に安定な高温・低密度領域の自己点火領域と、

最近制御の可能性が示された熱的に不安定な低温・高密度

領域の自己点火領域のどちらでも運転できる可能性がある

しかし、トカマク炉においてはプラズマ電流を流す必要

があるために熱的に安定な高温・低密度領域の自己点火領

域しか可能性はない。何故なら低温・高密度領域ではプラ

ズマ抵抗が大きく、プラズマ電流を流すのは困難だからで

ある。また、図 2.7.lのPOPCON図でもわかるように所要の

核融合出力を得るにはグリーンワルド密度限界付近あるい

はそれを超えたところで運転する必要があるからでもあ

る。なお、高温・低密度領域で運転するにしてもどのよう

にしてプラズ、マ電流を維持するかによってトカマク炉の運

転方式は次のように分類できる。

( 1 ）非誘導電流駆動トカマク炉：

非誘導電流駆動によって定常運転を行うならば常に電流

駆動電力をプラズマに注入する必要があるので、もはや自

己点火運転はできない。非誘導電流駆動のためのパワーを

常に入射しておくので純粋な自己点火運転よりもより高温

度、低密度側に運転点が移動する。これは非誘導電流駆動

にとっては良い方向である。

( 2）誘導電流駆動トカマク炉：

もし、 csコイルの性能を高めて、 AC（交流）運転（II）や単

パルス運転にするならばプラズマ電流駆動のためのパワー

はほぼ不要であるからは自己点火に近い運転が可能とな

る。プラズマ電流が逆転するフェーズでは核融合出力が減

少する結果ブランケット温度は減少する。しかし、ブラン

ケット保護のために高温ガスを外部から流して一定の温度

を保つように運転するので、結局は定常発電が可能である。

一方、 ST炉においては csコイルをプラズマ電流維持に

使う余裕は全くないので、非誘導電流駆動とブートストラ

ップ電流によって定常運転を行うしかない。それはとりも

なおさず、自己点火領域がないことを意味する。このよう

にD下ST炉では燃焼制御はその意味で限定的となる。以下

の CTFの計算例（I）を見ればわかるように、プラズ‘マ電流を

駆動する電力の方が、 LH遷移に要するパワーや最終的な運

転点、に行く加熱パワーよりも大きい。従って、燃焼制御の

ためのパワーを考えるよりプラズマ電流を駆動するパワ

ー、電流分布を維持するパワーの方が重要となる。即ち、

プラズマ電流駆動電力がすべてを決定する。

また、この図 2.7.2からわかるように、プラズマ電流が増

大するフェーズでは垂直磁場による電流駆動効果があるた

めに加熱電流駆動パワーは小さく、定常状態になってこの

効果がなくなると加熱電流駆動ノ号ワーは大きくなる。

比較と参考のために、筆者が行っている現在の技術の延長

線上にある D-3HeST炉研究の結果を示す（12）。これによれば、

o-3He ST炉では密度が DT炉よりも高くなるために、ブー

トストラップ電流割合が 100%でなければ非誘導電流駆動

は不可能となる。なぜならプラズマ電流そのものが 90MA 

と大きし、からである。しかしながら温度が 100keV以上と極

めて高いので、プラズ、マ抵抗がきわめて小さくなり、プラ

ズマ電流の減表も小さく、ブートストラップ電流割合が

90%以上と高ければ非誘導電流駆動しなくても数時間から

8時間程度 90MA程度の維持運転は可能となる（図 2.7.3）。

しかし定常運転はもはやできないので、図 2.7.4に模式的に

示すように 8時間程度の繰り返し運転になる。プラズマ電

流は90MA程度必要であるが、これは加熱ノ号ワーと垂直磁

場によって立ち上げることができる。驚くべきことに、加

熱パワーと垂直磁場だけで90MA流れるのであり、それを

繰り返し行し、準定常直流放電とする。このように ST炉は

D-3He炉にもっとも近い可能性がある。



このように、 ST炉ではブートストラップ電流割合が大きく

なければいけないので、それを維持できる圧力勾配を保つ

燃料補給、温度分布制御、電流分布制御を行ういわゆるア

ド‘パンスト・トカマク制御が必要になる。
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図2.7.3Plasma current ramp-up and subsequent decay 

phase without any application of the heating/current drive 

power for the various bootstrap current coe仔icientsof (a)(b) 

Cas= 0.5, (c) (d) Cas= 0.7, and (e) （り C田＝ 0.9. It is seen 

that the current rise-up phase does not d晦pendon the 

bootstrap current fraction. 

しかしながらエネルギーを生む核融合炉で一番大事な制

御は核融合出力制御である。これは燃料供給によって行わ

れる。この燃料供給は、測定した核融合出力（実際には中

性子出力を測定）とその設定値との誤差に基づいた PID制

御によって行われる（13）。核融合炉内のすべての制御はこの

核融合出力制御の制限条件のもとで行われなければならな

い。なぜなら核融合出力が大きすぎると過出力になり炉の

健全性に影響を与えるからである。従って、アド、パンスト・

トカマク制御もこの条件の下でしか許されないし、温度、

密度電流分布制御等、すべてこの核融合出力制御の範囲内

で行われなければならない。ちなみに、温度が I0-20keV

では DT核融合反応速度は温度の自乗に比例するので、アル

ファ粒子加熱の式から、核融合出力は、結局、 Prex: (nη2と

電気学会技術報告第 1298号 55 

なる。一方、プラズマエネルギーは WP民 nTである。燃料供

給は最終的にはべレット入射によって行われるとすると、

べレット入射によって入射場所での密度は上がるが、温度

は下がる。結局プラズマエネルギーそのものは全体的にほ

とんど変化しない。それは短時間で燃料供給を行うので系

は断熱的であるからである。その結果核融合出力も全体的

にあまり変化しないことになるので、核融合出力制御の制

限条件のもとでの運転は可能だと考えられる。

·l~L日三J~i
可陀三三口E~

·~［a:J ハ.j 

ミ~~ ／一一一＼｜｜
~i~三点ごl~l
~百戸己二~
号~－

図2.7.5Overall discharge behavior in JT・60Uwith high 

beta poloidal experiments with constant OH coil 

current. 

2.7.3プラズマ電流立ち上げ制御

上に述べたような危機意識の上で、 STのプラズマ電流立

ち上げ方法の研究は行われてきた。それはプラズマ加熱に

よってプラズマが外側に変位しようとすると、垂置磁場を

増大させる結果磁束が増大し、プラズマ電流が増大すると

いうものである（14）。単純な計算では炉に必要なプラズマ電

流は十分に得られる（12,15,1針。加熱ノfワーによってプラズマエ

ネルギーが増大し、プラズマ電流が増大する。 csコイル電

流を一定にして NBIを入射するとプラズマエネルギーが増

大し、プラズマ電流が増えるという実験事実が昔から

JT・60Uですでに観測されていた（15,17）。図 2.7.5に示すように

加熱が同時に起こるので非誘導電流駆動やブートストラッ
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プ電流による増加ではない。それ以降この種の実験が行わ

れ、 JT60Uではごく小さな csの一部と、 ECRH、LHCD、

NBIを用いて最終的に 700kAものプラズ、マ電流が誘起され

た（3,4）。

図 2.7.6.Plasma current evolution in QUEST at 61=0.14 T 

with the smaller biasing Ohmic transformer current. (a) 

Plasma current (b) CS current, (c) PF26 vertical shaping 

coil current and set value, (d)PF17時代1calfield coil current, 

(e) loop voltage measured at three locations, （り measured

fluxes at three locations, (g) oxygen impurity line, and (h) 

8.2 GHz RF power. (#1966) 

STでは TST・2において ECRHと垂直磁場によって 10kA 

のプラズマ電流が励磁されたベまた、最近では QUESTに

おいてオーミック実験が行われ、そこではcsコイル電流が

0になってから垂直磁場コイル電流（PF26）の励磁によっ

てプラズマ電流が流れることが図 2.7.6に明確に示されてい

る（18）。さらに、 cs電源改造後の実験においては、図 2.7.7

の様に20kAから 60kAのプラズマ電流は明らかに垂直磁場

で駆動されていることがわかる。

もっと最近では高アスペクト比のトカマク DIII-Dでもダ

イパータコイルと垂直磁場、 ECRHなどを用いた CS-less立

ち上げ実験が行われ 170kAが得られている。外側にヌル点

を作っておいて、内側のダイパータコイルの電流を低減し、

正味で垂直磁場を増大しプラズマ電流を立ち上げている。

しかしながら、ECRHのプラズマ電流駆動効率は特に温度が

低い初期には小さく、ほとんど電流駆動能力を持たない。

DIII-Dでは ECRHによる加熱と正味の垂直磁場によって電

流が駆動されていると考えられる。 NBI もプラズマ電流が

小さい聞は粒子閉じ込めが悪くほとんど役には立っていな
し、（19）。

もっと効率よく CS-less運転を行うには、異なる周波数を

持つ ECRHを準備しておいて、即ち共鳴点をプラズマ中心、

トーラス内側と外側と 3つ程度用意しておき、初期にプラ

ズマ位置がある程度変動しでもプラズマを加熱できるよう

にしておけば、垂宜磁場による駆動によってプラズマ電流

を立ち上げられる可能性はある。また、同時にプラズマ中

心と周辺でのプラズマ電流分布制御や、不純物を排出する

制御法にも使える可能性はある。

l>.3 0.32- 0.34 

Tim・（•・c)

図2.7.7 Plasma current evolution in QUEST at Bt=0.14 T 

with the smaller biasing Ohmic transformer current. (a) 

Plasma current (b) CS current, (c) PF26 vertical shaping coil 

current and set value, (d)PF17 vertical field coil current, (e) 

loop voltage measured at three locations, （ηmeasured fluxes 

at three locations, (g) oxygen impurity line, and (h) 8.2 GHz 

RF power目（尚109)

もしこのようなプラズマ電流立ち上げがうまくいけば、

最終的なブートストラップ電流分布と整合性をとるための

電流分布制御が大きな意味を持つ。核融合炉になって、温

度が上昇すればプラズ、マ電流を非誘導駆動によって制御す

ることは困難で、温度の低い初期プラズマ電流立ち上げ時

期に調整を済ましておかなければならなし，（20）。時計方向に

流れるプラズマ電流を電磁誘導によって駆動するには、プ

ラズマの外側にあるポロイダ、ルコイルに反時計方向に電流

を流さなければいけない。一方、時計方向に流れるプラズ

マ電流をさらに非誘導電流駆動によって駆動するには、プ

ラズマ中に同じ時計方向に流さなければならない。それは

とりもなおさずプラズマ中におかれたコイルにプラズマ電

流を流すことと等価であると全体的には考えても良い。そ

の結果そのコイルの周りでは電磁誘導によってプラズマ電

流を減少させる反時計方向に電流は流れる。違うのはコイ

ルだ、と実際に流せる電流は外から与えられるが、非誘導駆

動やブートストラップ電流では、電磁誘導のために計算上

の仮想、の定常電流に向かつて徐々に増大する。プラズマ内

部のループ電圧を測定すればこの定常駆動電流値はわかる

ものの、非誘導駆動電流やブートストラップ電流は実際に

は定常になるまではわからないのである。その結果、局所

的にも全体的にもゆっくりとしかプラズマ電流分布は変化

しない。即ち、抵抗の時定数より長い時聞がたたなければ

変化しない。それは、温度が高いと非誘導電流駆動によっ

て容易にはプラズマ電流は変化しないことを意味する。従

って、温度が比較的低い初期の立ち上げ時に最終的なプラ
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でもプラズマ電流立ち上げ時の電流分布制御に検討されて

いる（25）。今後の発展が見込まれている。

ST炉では立ち上げ時は垂直磁場の増大で、小さなループ電

圧があり、加熱を同時に行ってやれば大きなプラズ‘マ電、流

を作れる可能性があるので、その方向で実験を進めていく

必要がある。そのときできるだ、け電流ホールを造らないよ

うに電流分布も最終的な分布になるように工夫しなければ

ならない。このプラズマ電流制御については高アスペクト

比でのアド、パンスト・トカマク制御実験の結果が大いに参

考になるのでその結果を取り入れていけばいいのでなし、か

と考える。
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図 2.7.8 Thermonuclear oscillations caused by 
unbalance 1吋ectionof the current drive power in ITER. 

出典・ AKaye, D Moreau, et al.”“Lower hybrid heating and 
cuπ・ent drive in ITER operation scenarios and outline 
system designぺEUR-CEA-FC・1529(1994) Fig. IJ-7. 

2.7.4プラズマ位置制御

2.7.4.1.プラズマの水平方向位置制御

プラズ、マの位置制御をどのように行うかは、その装置の

コイルの配位に依存する。 ST炉においては csを用いてブ

レークダウンし、プラズ、マ電流を生成し、それを立ち上げ、

RF非誘導電流駆動あるいは RF加熱と垂直磁場によってプ

ラズマ電流をランプアップしていく立ち上げシナリオが一

番実現性は高い。そのような場合についてここでは考えて

みる。そのためのコイル配位として

(I）キャンセノレコイル（CC）法

(2）ハイブリッド、コイル（HC）法

の2つがある。

(I）の cc法では csコイルの作る漏れ磁場を専用に設置

したキャンセルコイル（CC）に csと同じ電流を直列に流

し、プラズマ生成部にで、きる漏れ垂直磁場をキャンセルし

ておいて、プラズマを生成しやすくしたものである。これ

はASDEXUpgrade r3t）、 DIII-Dr32＞、 JT・60Ur33）、 TRIAM・IM

(34）、 TST・2(35）、 Globus・M(36）、 SST-I r37）、 KTM r33＞で多

く用いられている。また、最近 QUESTにおいてもその有効

性が示された(18）。これは装置の特性があまりはっきりしな

い初期状態にとくに有用である。なぜなら、真空容器に誘

導される真空容器の作る磁場もキャンセルするので、プラ

ズマ電流分布になるように制御する必要がある。

しかしながら、図 2.7.2の結果を見ればわかる様に高温・

低密度運転の場合、初期の密度が低いために加熱パワーに

よってすぐに温度が上昇する。この初期のフェーズでは核

融合出力による制御ではなく、密度制御を優先的に行い、

温度を少し低めにしながら電流分布を制御し、ゆっくりと

核融合出力を上昇させていくといった手法が重要になるで

あろう。

以下では高アスペクトのトカマクにおいて行われた実験

結果について眺めてみる。

( 1) JETでの実験（21-23)

特に電流駆動能力の高い LHCDを用いて比較的低密度

で電流分布の制御実験が行われている。中心は FWで、周

辺を LHCDで駆動し弱い reveresshe訂を作る複合制御実験

である。そこではいろいろな計測器をリアルタイムで使え

るようにして制御に用いている。またいろいろな制御アル

ゴリズムを発展させている。電流分布の代わりの安全係数q

分布と圧力分布の同時制御が可能になっていて、アド『パン

スト・トカマク運転が可能になりつつある。

( 2) Dlll-Dでの実験（24,25)

ECRHと NBIによる電流分布制御実験を行っている。

EC陪fによる電流駆動能力が低いので、プラズマ温度分布を

EC即fによって制御することによって電流分布制御を試み

ている。

(3) ITERに関するシミュレーシヨン（26,27)

オーミックでプラズマ電流を作り、次第にそれを非誘導

駆動電流に置き換えていくシミュレーションである。 LHCD

を用いているので密度が上がると電流駆動はなかなか難し

くなる。 ITERに関するプラズマ電流分布制御の、ンミュレー

ションではブートストラップ電流が大きい場合、プラズマ

中心付近の電流駆動を FWで、 小半径の半分付近の電流駆

動は LHCDで駆動する計算が行われた（27）。エネルギー輸送

係数（エネルギー閉じ込め）が安全係数に依存する場合、

中心駆動パワーと小半径の半分付近での電流駆動パワーに

アンバランスがあると、図 2.7.8のように核融合出力に 100

秒程度の振動が現れる。核融合出力は Pfcx:(nT)2で、プラズ

マエネルギーは WPcx:nTなので、閉じ込めが電流分布の変化

で変わるとプラズマエネルギーも変化するので核融合出力

も変化する。即ち、他の電流駆動によってそれ以外の場所

で電磁誘導によって局所的にプラズマ電流分布は変化する

ので、そうならないようにバランスよくパワーを入射する

必要がある。

制御法の観点から興味深いのは、現在考えられているプ

ラズ‘マ電流分布制御法に最小自乗法をリアルタイムで行う

ように工夫した極値探索制御法（Extremeseeking control)で

ある。この方法は非線形制御の分野において昔から行われ

てきていたが、最近リパイパルして実際の実験に用いられ

始めている（23）。 FTUのLHCDのアンテナからの反射を最小

化して RFパワーを最大限にする制御法としても提案され

ているが側、実際の実験ではまだ試されてはいない。 DIII-D
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ズマ生成時における信頼性が高し、からである。また、 csコ

イル電流を逆ぶりにして増大させ長パルスを得るような場

合も csコイルによる漏れ垂直磁場がないのでプラズマ電

流と垂直磁場コイル電流をほぼ同じ波形に設定しておけば

よいので運転が行し、やすい特徴がある。もちろんベータポ

ロイダル値が大きくなるとそれに応じて垂直磁場コイル電

流を増やす必要はある。そこはフィード、パック制御で位置

を制御するので自動的に波形は決まるのではあるが。

(2）のHC法ではすべてのポロイダルコイルを独立に通電

するので、 csによる漏れ垂直磁場を減らすようにあらかじ

め慎重にポロイダルコイル電流波形をシミュレーションに

よって計画しておかなければいけない。もちろん真空容器

の渦電流もあわせて考えておく必要がある。ポロイダルコ

イル電流の急激な変化も必要なので、電源系統がしっかり

しておく必要がある。この方法は昔から AlcatorC-MOD <39l 

でも使われてきたが、 どちらかというと最近の装置

NSTx<40l、 EAST<41J、KSTAR<42lや、将来の装置 ITER<43l、

J下60SA<44lにこの方式が多い。しかしながら cc法とは異な

り、 csコイル電流を逆振りにして増大させ長パルスを得る

ような場合はcsコイルによる漏れ垂直磁場があるので、一

定のプラズ、マ電流を得るためには垂直磁場コイル電流を増

大させなければいけない。即ちcsからの漏れ垂直磁場を常

に考慮しておく必要がある。

ここでは、大型装置で用いられる HC法によるコイル配位

を採用するとして考えてみよう。また、ポロイダルコイル

は十分な中性子遮蔽を施した超伝導コイルを使うものとす

る。 csコイルでプラズマを生成し立ち上げ， RF電流駆動

につなげていくには csコイル電流をあらかじめ逆方向に

励磁しておいて、 csコイル電流を0にする単振り運転法が

ベストではある。しかしながら、 csの磁東は大きくはとれ

ないために両振り運転にせざるを得ない。 その場合も cs
は有限の値で一定になり、漏れ磁場も一定の値にとどまる

が、それ以上に加熱と垂直磁場によってプラズマ電流が増

大し垂直磁場コイル電流も増大するので csからの影響は

次第に小さくなりもはや考慮する必要はなくなる。 csコイ

ル電流は逆向きで一定であるがこれはそのまま流しておい

て、後はダイパータコイルと垂直磁場コイル、シェーピン

グコイル電流によってプラズマ電流、位置制御を行えばよ

い。また、 csコイル電流を最大値よりも小さな値に設定し

ておいて、プラズマ電流が擾乱によって増加、あるいは減

少した場合に一定値に制御できる余力を残しておくことが

必要である。

さらに垂直磁場コイルに関しでも大きな注意が必要であ

る。何故なら、垂直磁場コイルの配位には2種類の配位（図

2.7.9）があるからである。（！）フラクショナルターン方式、

(2）外側垂直磁場コイル方式である。フラクショナルターン

方式とは図 2.7.9の左に示すようにプラズ、マのインボード側

とアウトボード側に上下一対のコイルを起き、外側と内側

のコイルを直列に接続しておいて、外側と内側のコイルに

逆方向に電流を流す方式である。

Vertical field Coil Vertical field Coil 

図2.7.9 Left: Fractional turn method for the vertical field 

Right: Outer vertical field coil 

回ユ
巴ア

図2.7 .10 Control diagram for a plasma current and plasma 

displacement using a fractional turn of the ve同1calfield coil 

in the hybrid coil system. 

ι叶
図2.7 .11 Control diagram for a plasma current and plasma 

displacement in the case of outer ve耐阻lfield coil in the 

hybrid coil system. 
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図2.7.12 Control diagram for a plasma current and plasma 

displacement in the case of outer vertical field coil in the 

Cancellation Coil (CC) system. 

その結果、垂直磁場は作るものの磁束は大部分打ち消さ

れるので、プラズマ電流はほとんど変化しない。これは鉄

心トカマクの時によく採用された。何故なら鉄心を飽和さ

せないためである。しかしながら、空芯トカマクでも、例

えばTRIAM・lでは。フラクショナルターン方式が採用され

ている。この方式ではプラズマ位置を調整するために垂直

磁場コイル電流を流してもプラズマ電流が増減することは

ないという利点がある。制御に関する互いの関係を示した



のが図 2.7.10である。

一方、内側に垂直磁場コイルがない外側垂直磁場コイル

方式では、位置制御のために外側垂直磁場コイルに電流を

流すと、同時にプラズマ電流を誘導してしまう。文献［ 2 J 
のHC法では、フラクショナルターン方式ではなくこの外側

垂直磁場コイル方式であるために、 csコイルで等価的にフ

ラクショナルターンとしている。従って、図 2.7.IIに示す

ように、プラズマ電流が変化すると漏れ垂直磁場が変わり

プラズマ位置が変化し、位置制御をしようとするとプラズ

マ電流そのものが変化する、いわゆるプラズマ電流と位置

の聞に干渉が生じる。従って干渉をなくすように非干渉フ

ィード‘パックシステムにする必要がある。これは JT・60Uに

採用されて実際に干渉を除く制御ができている（問。

なお、 QUESTのようなcc法では外側垂直磁場コイルは位

置制御とともにプラズマ電流にも影響を与えるが、 csを励

磁しでも垂直磁場はできないのでお互いの干渉は強くな

く、外側垂直磁場コイルによるプラズマ電流の変化をcsで
制御すれば非干渉制御が実現できる。プラズマ電流を一定

にするようにオーミックコイル電流 lcsをフィード、パック

制御していれば、図2.7.12に示すように垂直磁場コイル電流

を増やしてもプラズマ電流は一定に制御されるので、プラ

ズマ位置だけが制御されることになる。現在、 QUESTにお

いてはこの方式を採用しているが実際の実験はこれからで

ある。

このようにプラズマの水平方向の制御はその装置がどの

ようなコイル配位で、どのように運転するかによって異な

るので十分に注意する必要がある。実際の装置で垂直磁場

によってプラズマ電流が駆動されているかを調べる場合も

このようなコイル配位と運転法によく注意を払っておかね

ばならない。 ST炉ではこのようにプラズマ加熱と垂直磁場、

水平位置制御が関連しあっている。また、ダイパータ運転

との関係も重要であるが、 STの場合ダイパータコイルが内

側に設置されている場合その逆誘導効果はあまりないの

で、垂直磁場に対する寄与のみを考えておけばよい。

以上に述べたように、 ST炉ではやはりcsを設置したcc方
式あるいはHC方式とし、 csの誘導が終わってさらに垂直磁

場と加熱によってプラズマ電流を増大させる。その後定常

になったら、プラズマの位置とプラズマ電流が関係し合う

ので、 csと外側垂直磁場コイルで非干渉制御ができるよう

に構成しておく必要がある。少なし、csの磁束でそれができ

るかどうかの検討も必要であり、さらに実験的な研究も必

要であろう。

2.7.4.2.プラズマの垂直位置制御、形状制御

STのプラズマ形状は、高アスペクト比のトカマクよりも

ポロイダルコイルで、プラズマをインボード側に押すので、

その分縦長になりやすい。磁気面の平衡解のもっとも簡単

な例として球形トカマク配位がある。これは流体力学にお

いて Hill’sSpherical Vortexと呼ばれている分布と同じであ

る。その磁気面はプラズマ電流が一様の時
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<p(r,z) oc r2（ザ）

で与えられる。図 2.7.13 （左）は比例係数を 1とおいて

QUESTの主半径R。＝0.68m、内側リミタ半径 0.23mを用い

て磁気面の等高線を描いたものである。この配位では縦長

比は約 K=2の縦長断面になっている。

図2.7 .13. (left): Simplest solution of ST equilibrium 

(Right): Equilibrium for n;ndex=O in QUEST 

高アスペクト比トカマクでは縦長断面配位は上下に不安

定であるが、 STでは 2つの垂直磁場コイル電流の比率によ

って決まる曲率指数n;ndexが0になる NaturalElongationとし、

われている縦長断面リミタ配位が上下に安定であるところ

が大きな特徴になっている。ちなみに QUESTでは

lpF2r/lpnf=0.2の場合 n;ndexが0になる。プラズマ電流を 50kA

と仮定し、 lpnrl.55kA、lpF26=0.3I kAの場合の平衡配位を

示す。そのときK～1.91である。現実にはダイパータコイル

の設置が必要でそれによってプラズマを縦方向に引っ張る

のでさらに縦長比が大きくなるが、 n;ndexも負になり不安定

になる。

そのメカニズムを運動方程式を用いて考えてみる。垂直

方向の位置zの運動方程式は、曲率指数（垂直磁場の曲がり

の尺度：第 2.1節参照）と、垂直磁場の係数r

RδB戸

n，＿ムー＝ー一一一－－＝－
inu<A Bz aR 

f = ln（子）＋£；叫＋0.5

を用いると、
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d27 （仏 I rn 7 ¥ 
Nm~＋ 2;rRJ IムL乙ニコZ位二｜

dtL pl 4;rR R } 

I T dM., I 
= 2;rR/ _I....：.！＇..＿ーーニι－aJ_ +B I 

p I 2;rR dz • • I 

ただし、 Nは全密度、 mはイオン質量である。右辺括弧内は

順に真空容器による制動力、外からの制御コイルによる力、

不整水平磁場による力である。

右辺の制動力がかからないときの運動方程式は単に

d2z μ，。12
---,:;-＋一一一Lrn,z=O
dt2 2mNR 凶

となり、 nindexが負のときプラズマは次第に上か下に変位し

ていく。そのタイムスケールは

l μ，。Ii （片IPY (2;ra)2 rn 1, V 2 
ヲ＝ームrnindex=I - I一一一」＝今（rnindex)

2mNR ~ 2;ra） 的R 2mN ;rR一

で、 Alfven速度凡で決まる。この力のポテンシヤルを図

2.7.14に表すと倒立振子のよ うに不安定平衡点にあるので、

フィード、パック制御で安定化しなければならない。 変位の

時定数が短いために最近の高アスペクト比トカマクでは真

空容器の中に水平磁場コイルを設置するなどの方法がとら

れるようにになった（42）。このように縦長断面のトカマクで

は上下位置は制御安定で、あって、固有安定ではないことか

らディスラプションへの懸念が強い。

~ 
図 2.7.14 Unstable equilibrium point for the vertical 

stability in a tokakamk 

一方、 STが高アスペクト比トカマクと異なるところは

n;ndexが負ではあってもその絶対値はきわめて0に近いの

で、高アスペクト比トカマクよりもより上下に安定である

ということである。例えばQUESTの場合 40kA のダイパー

タ放電では n;ndexが負であるが lnindexl<O.lで、しかも主半径

よりも外側は正になっている。これは DIII-Dのー1.0よりも

l桁小さい値である。これはプラズマ電流が同程度の場合

STの方がn川dexの絶対値が小さい分だけより上下に安定であ

ることを意味している。プラズマ電流が大きくなるともち

ろん水平磁場コイルを使ってフィードパック制御をする必

要がある。

以上をまとめると、 ST炉研究においては CS-less立ち上

げにこだわることなく csを大いに利用して、加熱ノfワ一、

垂直磁場等を総合的に用いて、大プラズマ電流を作る実験

が後にも先にも重要であり、同時に電流分布制御の問題に

取り組む必要がある。垂直磁場駆動のためにはコイル配位

と水平位置の制御も含めての考慮、が必要である。

参考文献

(I) 0. Mitarai, M. Peng, et al.：“Analyses of Plasma Current Ramp-up and 

Ignition in CTFヘunpublished(2008) 

(2) K. Tobita, S. Nishio, et al. “SlimCS-compact low aspect悶tioDEMO

reactor with reduced-size central solenoid”，Nucl. Fusion 47, pp.892・899

(2007). 

(3) S. Shi回 iwa,S. Ide, S. Itoh, 0. Mitarai, 0. Naito, T. Ozeki, Y, Sakamoto, T. 

Suzuki, Y, Takase, S. Tanaka, T. Taniguchi, M. Aramasa, T. Fuji回，T

Fukuda, X. Gao, M. Gryaznevich, K. Hanada, E. Johtaki, Y. Kamada, T. 

Maekawa, Y. Miura K. Nakamura, T. Nishi, H Tanaka, K Ushigusa and 

JT-60 team：“Fo円nationof Advanced Tokamak Plasma without the Use of 

an Ohm叫・HeatingSolenoidヘPhysicalRev. Lett. 92, 03500 I (2004). 

(4) Y. Takase, T. Fukuda, X. Gao, M. Gryaznevich, S.lde, S. Itoh, Y.Kamada, 

T. Maekawa, O.Mitarai et al：“Plasma Current Start-up, Ramp-up, and 

Achievement of Advanced Tokamak Plasmas without the Use of Ohmic 

Heating Solenoid in Jτ~60U”， J. Plasma Fusion Res. 78, 717 (2002). 

(5) 0. Mitarai, Y.Takase, A.Ejiri, S. Shiraiwa, H. Kasahara, T. Yamada, 

S.Ol主ara,et al. 

TST-2 Spherical Tokamak’’，J. Plasma Fusion Res. 80, 549 (2004). 

(6) A. Sykes, J-W Ahn, R. J. Akers, et al.，“Results from the MAST Spherical 

Tokamak”， 19山 IEE町NPSSSymposium on Fusion Engineering (SOFE), 

(Atlantic City, USA, 22-25 January 2002). 

(7) R. Imazawa, S. Kamio, R. Hihara, K. Abe, M. Sakumura, Q. Cao, T. 

Yamada,M. Inomoto, Y. Takase, Y. Ono：“Spherical Tokamak Generation 

and Merging on UTST using Ex-Vessel Poloidal Field Coils Only”，IE日

Trans. FM, 130, pp.343-348 (2010). 

(8) R. Raman, T.R. Jarboe, D. Mueller, et al.“Initial results仕omc沼axitial

helicity injection experiments in NSTX”， Plasma Phys. Control. Fusion 

43, pp.305-312 (2001 ). 

(9) 0. Mitarai, A. Saga目 ，N.Ohyabu, R. Sakamoto, et al. “New C冶ntr叫

Method of the Unstable Ope回 tingPoint in the FFHR Helical Reactor", 

Plasma Fusion Res. 2, 021 (2007) 

(10) 0. Mi回目i,A. Sagara, N. Ohyabu, R. Sakamoto, et al.：“Control Algo口出m

of the Unstable Operating Point in the FFHR Helical ReactorヘFusionSci. 

Tech. 56, 1495 (2009). 

(11) 0. Mitarai,A. Hiro田阻dH. M. Skarsgard：“An Alternating Current 

Tokamak Reactor with Ohmic Ignition and Bootst四pCurrent”， Fusion 

Technology 20, pp.285・294(1991). 

(12) O.Mi回r副：“AD-1He spherical tokamak reactor with the plasma cuπent 

ramp-up by vertical field”m print m“Nuclear Reactors, Nuclear Fusion 

and Fusion Engineering", , Edited by A. Aasen and P. Olsson, Nova 

Science Publishers, Inc. (2009) 

(13) 0. Mi回 目iand K. Muraoka：“A Pro po詑 dset of Diagnostics for Core 

Ignition Bum Control in a Tokamak ReactorヘNucl.Fusion 39, pp. 

725ー 745(1999) 

(14) 0. Mita回し“InductivePlasma Current Start-up by the Outer Vertical Field 

Coil in a Spherical Tokamak”， Plasma Phys. Control. Fusion 41 1469 

(I”の．
(15) 0. Mitarai, R. Yoshino and K. Ushigusa：“Plasma Current Start叩

Assisted by the Outer Vertical Field Coils in a High Aspect Ratio 

TokamakぺNucl.Fusion 42, 1257 (2002). 

( 16) 0. Mitarai and Y. T：球部e“PlasmaCurrent Ramp-up by the Outer Vertical 
Field Coils in a Spherical Tokamak Reactor”， Fusion Sci. Tech. 43, 67 

(2003). 

(17) R. Kurih副司， S目 N目hio,K. Ushigusa, et al.：“Control of Fusion Power in a 

Steady-State Tokamak Reactor", J. Plasma Fusion Res. SERJES 3, 553 

(2000). 

(18) 0. Mitrai, K. Nakamura, et al.：“First Ohmic Discharge assisted with RF 

power in QUEST'', Plasma Fusion Res. 6, 1402003 (2011) 

( 19) J,A. Leuer, G Cunningham：“Solenoid-free s畑町－upexperiments in 

DIII-Dヘ 23'• IAEA Fusion Energy Conference, Da句on,Korea, October 

11-16 2010. 



(20) T.C. Luce: “Role of ECH and ECCD in high-performance steady-state 

scenarios", GA司A26820(June, 2010). 

(21) X. Litaudon：“Profile control for steady-state operationぺPlasmaPhys. 

Control. Fusion 40, pp.A25トA268(1998) 

(22) D. Moreau, F. Crisanti, et al: “Real-time control of the q-profile in JET for 
steady state advanced tokamak operation", Nucl. Fusion 43, pp.870-882, 

(2003) 

(23) E. Joffi口n,F. Cn阻 nti,et al.：“Integrated scenario in JET using real-time 

profile control, Plasma Phys. Control. Fusion 45, pp.A367-A383 (2003) 

(24) J.R. Ferron, P. Gohill：“Feedback control of the safety factor profile 

evolution during formation of an advanced tokamak disch町・ge'',Nucl. 

Fusion 46, pp.Ll3-Ll 7. (2006) 

(25) T.C. Luce：“Development of steady s也teadvanced tokamak 問searchin 

the DIII-0 tokamak", Fusion Science and technology, Vol.48, p.1212. 

(2005) 

(26) D. Moreau and I. Voitsekhovitch：“Plasma control issues for阻 advanced

steady s同tetokamak reactor”， IAEA-Fl・CN-69/CD2/EX9/l(1998) 

(27) A Kaye, D Mo問 au, FX Soldner, F. Engelmann, C Gormezano, et al.・
“Lower hybrid heating and cu汀entdrive in ITER ope阻tionscenarios and 

outline system design, JET-R(94)07, !OP org (1994). 

(28) M. Kristic, and H-H Wang：“Stability of extremum seeking f』edbackfor 

general nonlinear dynamic systems”， Automatica Vol.36, pp.595-601, 

(2000) 

(29) D.Carnevale, A.Astolfi et al.：“A new ext問 meseeking technique and its 

application to maximize RF heating on FTUぺFusionEngineering and 

Se di喝n,Vol.84, pp.554-558 (2009) 

(30) Y. Ou, C. Xu, E. Schuster, T.C. Luce, J.R. Ferron, M.L. Walker and D.A. 

Humphreye：“Design and simulation of extremum-seeking open loop 

optimal control of current profile in the DIII-0 tokamak”，Plasma Phys. 

Control. Fusion 50, 11500 I (2008) 

(31) W. K0ppend0rfer, et al. 

poloidal divertor field coil system adapted to react＇。rrequirements”， 
Nuclear Engineering and Design/Fusion Vol.3, 265, (1986). 

(32) S. Kinoshita et al.：“Independent control of邑apsin single-null divertor 

discharges on DIII-0 tokamak”， General Atomic repo口GA-Al9584,(Dec. 

1989) 

(33) R Yoshino, et al：“Multivariable non-interacting control of plasma 

configulation in JT60UヘFusionEng. Design, 24, 375 (1994) 

(34) K. Nakamura, Private communications (2010 March 25). 

(35) S. Sh1raiwa：“A study of electron Bernstein wave heating for diagnostics 

and heating of spherical tokamak plasmasぺPhDtheses (Univ. of Tokyo, 

April 27, 2007) 

(36) V.K. Gusev, et al.：“Pl描 maformation and first OH experiments in the 

Globus-M tokamak", Nuclear Fusion 41, 919 (2001). 

(37) Y.C.Saxena and SS下lTeam “Present status of the SST-I project”，Nuclear 

Fusion 40, 1069 (2000) 

(38) V.A. Korotkov, et al.；“K抵 akl四国ntokamak for material testing conceptual 

design叩 db田 icparamete目”， FusionEng. Design, Vol.5ふ57,p.831 

(2001). 

(39) J.J. Ramos：“TSC Simulation of Alcator-C-MOD Discha弔問 I:A Vertically 

Symmetric Scenario”， MIT Plasma Fusion Center report PFC/RR-88-9 

(1988). 

( 40) C. Neumeyer et al.：“Engineering design of the National Spherical Torus 

Experiment”， Fusion Eng. Design 54, 275 (2001) 

(41) B.J. Xiao’D A.Hu山mphreyset al.：“EAST plasma control sys陪m

En畠.Design 83, p.181 (2008) 

(42) J.A. Leuer, N.W. Eidiettis, et al.“Plasma Start-up design of fully 

superconducting tokamaks EAST and KSTAR with implications for ITER” 

Gene問lAtomic問 portGA-A26492 (July 2009). Yeong-Kook Oh, et al.: 

Fusion Eng. Design 83, 181 (2008) 

(43）主 Gribovet al..“Chapter 8 Plasma operation and control”， Nucl. Fusion 

47, pp.S385-S403 (2007) 

(44) M. Matsukawa et al.：“Optimization of Plasma Initiation Scenarios in 

JT-60SA”， in Asia Plasma and Fusion Association (APFA) Conference (Oct 

27-29. 2009,Aomori, Japan) P27, pl-17 

電気学会技術報告第 1298号 61


