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Abstract 

Plasma current ramp-up in CTF has been studied by the heating power and vertical field without a central 

solenoid in the case of equal electron and ion temperature. For the fusion power of 150 MW, the plasma 

current up to 12. 8 MA has been obtained by the 40 MW heating/current drive power. To maintain the steady 

state the more power of 64 MW is required because of no additional current drive capability supplied by 

the vertical field as in the transient phase. Steady state operation with the maximum neutron wall loading 

of 2 MW/m2, much lower density than the Greenwald limit, and lower beta of 24 % than the present experimental 

value in CTF are attractive for developing ignition physics and fusion technology. 

キーワード：スフェリカルトカマク， CT F，プラズマ暗流立ち上げ，義直磁場

(Sperical tokamak, Cl下，Plasmacurrent ramp-up, Vi釘ticalfield) 

しはじめに

Component Test Facility (CT F)[l］は， D-Tス

フェリカルトカマク核融合炉であり． ITE Rよりも小

型で，従って綾融合出力は小さい．しかし，炉壁面積が

小さいので中性子壁負荷は ITE Rよりも高くなり，高

中性子東を利用して炉壁材料の中性子損傷実験等が可能

であることからこのような名前が付けられている．また

CT Fではイグ＝ッション，あるいはその近傍の絞融合

燃焼実験も可能なので，被融合炉実現のための物理研究，

要素桂術開発を安いコストでできる可能性があり，きわ

めて興味深い．特にトロイダルプラズマの物理の理解に

寄与しながら材料の研究にも役立つー右ニ烏効果を持つ

ことは注目に値する．

しかしながら，このCT Fはスフェリカ1レトカマク

(ST) (2）なので，中心ソレノイドを自安置する場所はなく，

それなしでプラズマ電流を立ち上げなければならない．

CT Fの初期設計では，プラズマ電流 lOMA近辺の値

が用いられているが，実際にそれが中心ソレノイドなし

で可能であるか否かを調べてみる必要がある．一方，箪

者らによって.s Tにおいて加熱パワーと垂直磁場によ

ってプラズマ電流を立ち上げる方法が提案されている

[3] (4) (5). 最近の実験においても， TST-2で 10kA 

[6], J T-6 0 Uで100～250kA ｛最終的には600～700kA) 

の実験結果が得られ（7)(8），この考え方の妥当性が示さ

れるようになってきた．

本論文においては， O次元方程式とプラズマ回路方

程式を用いて， ECRH, NB Iの加熱電流駆動パワー

と垂直磁場等によるプラズマ電流立ち上げを検討する．

さらに解析解も求め，数値解と比較し検討する．

2. 0次元方程式

2. 1.粒子．パワーバランス方程式

D-T絞融合における燃料粒子と灰成分の粒子バラン

ス、パワーバランス、回路方程式を用いる（9).

重水素の粧子方程式は
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等2.=ll＋αn)Sr(t）・（1叫）no(O)nl(O）布石7・埠
明・
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トリチウムの総子方程式は

虫ヂ＝(1 ＋αJ Sn(t）・（1＋内）nぱO)n,{O）布五荷・.！！！！阜
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(2) 

へリウム灰の粒子方程式は

ザ｝＿= (1 ＋αn) no(O) nr(O）布石荷・噌i
τ帽

(3) 

パワーバランス方程式は

互迎l_ 1 +a. +a,. rp IV i 言 iP
dt -1.5e(f0 ＋品＋1/y，＋ ι ）n.(O）〓町，·－ ~~a~ ＂－品
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(4) 

Pm は外部加熱電流駆動パワー， kはプラズマ体積. pp Q 

はアルファ粧子加熱パワー. p曲はオーミック加熱， Pa 

はプラズマコンダクシヨンロス，盲目は制動幅射損失， P's
はシンクロトロン幅射損失，他の項の詳細は文献［9］を

参照．

閉じ込め則はIPB98(y,2）則［10］のみを用いる．

h同＝ 0.0562A~19／ア［組長引xla1’m-3JR!97[m)E

XK0"78Bア［T]I P1~69[ MW ] 
(5) 

プラズマ電流の制御は電流値の偏差

件（i旦）
与。~＞｝ (6) 

を用いた（7）式のPI 制御で行う．すなわちプラズマ竃流が

設定値よりも減少すると，電流駆動パワーが印加される．

ι（1，）＝川 (7) 

2. 2. 回路方種式

本論文では，ごく初期の立ち上げの詳細についてはプ

ラズマが単に中心にあるものと仮定し，その後のランプア

ップによりプラズマ竃流はどの程度まで糟大するかを主に

翻ベる．そのために，プラズマは常に平衡にあり，各コイ

ル電流はプラズマ竃流に比例するとし， αdi•=Idh/Ip と

αsh=I曲！Ivとおく．

回路方程式は［5]

生 ， 、／主E 空且 三副L -L. +R (/ -I~ -1-)• -1 M即品ι ＋ M~. 二＆ ，叫』二ιl、，印画’ trv d ’抽 d Z勘／

(8) 

ただしL，はプラズマインダクタンス， Mp，はプラズマと垂

直磁場の相互インダクタンス， Ml'shはプラズマとシェーピン

グコイルの相互インダクタンス， MPdl，はプラズマとダイパ

ータコイルの相互インダクタンス，非誘導駆動電流は

/CD 目安R

プラズマ低抗lまネオクラシカル抵抗

R，，国伽禁
とし． ブートストラップ電流は

f ss = lss II,,"" Css..f;p，， ，ただしC85=0.6とした，

コイル電流によって作られる垂直磁場の式：

B..f! = B,,.vlv +B＿，.ι－B.時I([N (9) 

を用いて書き換えると，等価的なプラズマ電流回路が得ら

れる．

d白川4即 ＋ M~.αAI 4凱r
~ __:;,. = -R－~／ -i ro ~n •n t--tl』

1"11 p I BzoV + B，..，.α.，. I di 
(10) 

ここで
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CT Fの主要なパラメータを表1に示す．

Table 1. CTF machine and plasma parameters 

Major radius: R= l. 2 m 

Minor radius: 

Aspect ratio: 

Toroidal field: 

a= 0.8 m 

A = 1. 5 

B, = 2. 5 T 

ワ副
司。



Elongation: K = 3.2 

Plasma current: I，～12.9 MA 
Internal inductance i1 = 0. 25 

Fusion power P,= 75～300 MW 

Confinement factor: y剛＝0.6～1.2(1PB98(y, 2)) 

Peak electron density: n(O）～1. 8 x1020 m・3 

Greenwald density l imi t : n伺～8.28xl020 m"3 (for Ip=13 

MA) 

Peak te皿perature:

Effective ion charge: 

Confinement time 

Temperature ratio: 

Density profile: 

Temperature profile: 

11 (0）～26 keV 

z.ff～1. 3 
、～ 0.46s 
y1 = T/T.= 1 

叫 ＝0.5 

α1 = 1. 0 

2. 3.プラズマ電流立ち上げ計算結果

修融合出力 P,=150M曹の場合のプラズマ電流立ち上げ

’”－ • >" 
410, ..!. 

210・喜

の結果を図1に示す．加熱パワーをステップ状に治大し25

秒までに40MWまで印加し，燃料制御によって80秒で核

融合出力を 150附まで増大すると，プラズマ電流はIp=12.8 

MAに遣する．このときプラズマエネルギ－WPも40MJまで

精大し，プラズマ位置制御のために垂直磁場が猶大する結

果ループ電圧が印加されプラズマ電流が駆動される．また

NB Iの電流駆動効$［11］は

1Ja, -ENBI )( lO:l!l[-8.471)(104+1.852 x10·•c以0)/1側）／(1 叫）

-5.307x10"5｛（え仰11側）／（1+a.r)2}] 

(12) 

としているので，非誘導駆動竃流も誠れ電流立ち上げに寄

与する．なおNB Iの入射エネルギーは恥1=160keVであ

る．ここではプラズマ電流噌大時はプラズマの主半径，小

半径は一定と仮定している．閉じ込め増倍度はY剛＝l.5，プ

~~~：二日 ~~ J 

図1.CT Fにおける核融合出力 150MWの場合のプラズマ電流立ち上げ波形．

Fig. l. Plasma current evolution in CTF with the fusion power of 150 MW. 

(a) Peak density ・NEO・， Greenwalddensity limit・NEOGW",and peak ion temperature”T", 
(b) Fusion power "PF" and ash fraction・FALPHA",
(c) Vertical field "BV・andLoop voltage induced by the vertical field ・LOOP",
(d) divertor "IDIV附咽 andshaping "IVRNf’coil currents, 

(e) Confinement time”TAUE" and confinement factor ・GHH"
(f) the plasma energy "WP" and neutron wall loading ・附FLUX",

(g) Plasma current ・IP"and non-inductive driven current "ICD・andbootstrap current ・ms・.
(h) heating/current drive power "PEXT・andfueling rate“SSDTへ
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ラズマ司祭皮はピークでn(O)=I.83x!020 m・3であり．これは

グリーンワJレト電子密度の約 1/4である．これは小半径は

小さいが，プラズマ電流は10MAと大きいからであり.c

T F装置の大きな特徴のひとつになっている．

80秒以降は電流立ち上げが終わり．定常状態に移行する

段階にはいるので垂直磁場の電流駆動効果はない．従って，

同じパワーをかけたままだとゆっくりとプラズマ電流は減

表する． 定＇ti~状悠を維持するためには， NB l非誘導．駆動

電流でプラズマ屯流を一定｛症に保つように（6)' (7）式を用

いてフィードパック制御する．定常時は，高密度のために

NB i非誘導駆Bl/Jf底流も低くなり，かっ垂直磁場駆動効果

がない分，立ち上げ時よりも大きな加熱電流駆動パワー

Pm=G1 MW が必~になることがわかる．このときブートス

トラップ電流割合はら＝38%，残りがNBI非誘滋電流割

合である．ピークイオン温度lまT(0)=25.9keVで， トロイ

ダノレ般滋が2.5Tと高いのでベータ（if[は現在のNST Xの

{iti ( q~＞＝35 覧）よりも低く くf3>=23 混となる ． He灰の割

合はf帥＝l.7犯 である. 100秒以降は電流駆動のための

パワーがi包える分，閉じ込め時間も若干短くなる．中性子

控負術は1MW/rn2で，定')j<,・運転も可能であることから材料

実験にも使用可能である．なお，本計算では立ち上げ時の

全フェーズでNB Iを用いたが， B,=2.5Tに対するカット

オフ密度は6.lxl019 m・3なので，初期20秒程度まではEc 

R Hによる電流駆動が期待できる.E聞1=160keVのOピー

ム， z.rr～1.3, n (0)=6. lxl019 m・3に対するNB Iの減衰

長は0.5m程度なので， ECRHで立ち上げてからNB I 

を入射するのが現笑的かもしれない．この2つの加黙をミ

ックスした解析も今後は必要である．この立ち上げ方式で

は初期には必ずECR Hを用いてプヲズマ電流を立ち上げ

る必要があるからである．

3.解析解

シェーピング，ダイパータコイルを省いた最も簡単な

コイノレ配置を用いた場合，（10）と（11）式から回路方稜式は次

で与えられる（お辺の符号をここでは正にとった．）．

LP与＋らJP=TfR2今 (13) 

左辺第2項のプラズマi抵抗 R.. ffを定数と仮定し，これを積

分して得られる式

Lp¥, +R凶o¥,t＝πR13VE 
(14 

より，ランプアジプされるプラズマ電流の最終値を近似的

に求めることができる．ただし．低アスペクト比トカマク

のプラズマの自己インダクタンス［12）は

い.n｛~~；ム々） (15) 

a叫＋1.8心 2.0SE)In （悦

国）＝ 0が（1+2e4-6正5+
また，低アスペクト比トカマクのプラズマの垂直｛磁場［5］は，

B-t: －~会加を）＋f3，－~ト法｛~（ま） ＋~＋ f3， － ~｝ 

である.f;こ忙し，

。aR ［日tb(c)K] ［日＋叫 ［o・0内（t)K]！日山（c)K]

ベ（す2.0川
0.73 ( 4 5 ¥ 

d（正）=-1 ＋マ；~Q.5 + 9E ’－ 33 

(15) (16）式を(14）式に代入すると， 結局，垂直舷湯の (16)

式中の ι項の分母のプラズマ電流値から，最終的なプラ
ズマ屯流値が次のように求まる．

主£主出工

ん（t）・ I ，~‘」！：」斗斗」~. .& • .！..~ ， 
~ （I ・ε） ~ b(t)K’（1-t}+b(ε)K ≪-t)+ b(t}< (I・t)+ b(,)K . 2 . 2 .仇，R・’

(17) 

すなわち最終的なプラズマ電流値はプラズマエネルギ－WP
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の平方恨に比例する．ここで， p，項の分母には

ι・何言)72とBp=μ.,Iパital，）を用いた．
図2ー（a）には加熱電流麗動パワーP聞とプラズマエネル

ギ－WPを示し，図2-(b）には地流駆動効率がηCD:0 (Am句－1]

の場合の垂直磁場によるプラズマ竃流立ち上げの数値解と

解析解の結果をあわせ示す．数｛置解ではαd;.=Oと α，h=Oと

おき，解析解と閉じ式にしている． Pm=45 MW, yllll=l. 9, 

の場合の比較の結果を示す．なお，解析解ではプラズマ紙

抗凡＝Oとおいた場合 (IPWP｝と， R，を有限としその時点

でのプラズマ抵抗値を用いた場合OPWRP）の結果を示す．

数値計算結果は白丸で示している．プラズマ抵抗凡＝Oと

おいた場合， t= 60秒の定常開始時にプラズマ竃流は

Ir=l l. 92 llAに遣し，当然ながら数値解(IO.35刷）よりも

よl~（~）『：：；
，じ戸Pー「 ···~·－·1~~~： 

トー＿＿: ~：：；： ~ -.. :===j 
ド F野I1 .. 

図2.プラズマ電流の数値解と解析解の比較

Fig. 2. Comparison between analytical and numerical 

plasma currents. 

(a) the heating/current drive power“PEXT" and plasma 

energy "WP" 

(b）“IP" with open circle indicates numerical result, 

“IPWP" analytical one without the plasma resistance, 

and “IPWRP”analytical one曹ith the plasma resistance 

大きい．一方， RPを有限とした場合は，積分を正確には行

っていないにもかかわらずI戸10.61MAで数値解に近く，

良い近似になっていることがわかる．これはもともと等価

プラズマ抵抗が小さい上に，ブートストラップ電流のため

にさらに抵抗磁東項が小さくなるためであると考えられる．

結局．図2よりプラズマエネルギーのm大とともにプ

ラズマ電流が増大することがわかるし， (17）式の解析解よ

り，プラズマエネルギーの平方に比例してプラズマ電流が

瑚大することがわかる．また，分子の ιの項よりプラズ
マ断面が楠円になるほど．分母の t.の項より内部インダ

クタンスが小さくなるほどプラズマ電流は大きくなること

がわかる．また，プラズマ閉じ込めが変化して，プラズマ

エネルギーが変化すると．プラズマ竃琉も変化することが

わかる. (17）式からは，現存のST装置でプラズマ電流ラ

ンプアップを観測するには，できるだけプラズマエネルギ

ーの変化を大きくする必要があることもわかる．

4.まとめと眼題．

本論文では，イオン温度と電子温度が等しいと仮定し

た織合のプラズマ地流立ち上げについて解析した．その結

果， CT Fの初期目標である印刷近辺のプラズマ竃流は

センターソレノイドなしでもECRH, NB Iで得られる

可能性があることが，数値計算と解析解で明らかになった．

イオ・ン温度と電子温度が等しいと仮定した場合が最もイグ

ニッションに闘しては厳しい条件なので．本計算はパラメ

ータ評価に閲して安全側にある．

なお，シャフラノフシフトが大きくなると，プラズマ

インダクタンスが大きくなり，プラズマ電流立ち上げは減

少すると考えられるのでさらなる研究が必要である．一方，

s Tではイオン温度が高い高イオンモードが実験的に観測

されているが，その場合はイグエッションに閲しては条件

が紐くなりうるので，これらのパラメータの実現はさらに

容易になりうる．
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