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スフェリカルトカマクにおけるプラズマ電流立ち上げ

正員御手洗修＊ 非会員 Charles Kessel* * 

非会員広瀬 章＊＊事

Plasma Current Start-up in a Spherical Tokamak 
Osarnu Mi阻rai*,Member, Charles Kessel寧へNon-member,Akira Hirose* ＊へNon-member

The various pl蹴macurrent start-up techniques and related topics in a spherical tokamak (ST) device are described. The 

Ohmic heating coil current clamp experiments in NSTX are described and discussed, and the plasma current start-up experiments 

in the STOR-M tokamak with iron core叩dthe outer vertical field coil is presented as one of technique for a plasma current 

start-up in a s・i: 

キーワード：スフェリカルトカ7ク，プラズマ電流スタートアップ， トランスフォーマーレス運転

Keywor，也：spheri叫 tok制札plasma四即日tstart-up, CS-less o戸ration

1. 序論

核融合材料を DT中性子を用いて照射試験することがで

きかっ同時にスフェリカルトカマク（ST）の特性実験も行

える ComponentTest Facility (CT町やスフzリカルトカマク

絞融合炉ではセンターソレノイド（CS）を設置するスペー

スがほとんどない。従って， csなしでプラズマ世流をスタ
ートし，ランプアップさせる技術はST炉開発にはきわめて

重要であるe

現在（ 1) NSTXのCoaxialhelicity injection (CHI）実験で

行われているような電極を挿入してプラズマ電流を立ち上

げる方法川（2) LATEで行われているようなEBWを一定

垂直磁場に入射してプラズマ電流を形成し，パワーを湘大

して電流駆動によってプラズマ電流をランプアップさせる

方法121, ( 3) RFパワーと同時に垂直磁場を印加して．磁東

を入れ， RFパワーによるプラズマが外側に広がるのを垂直

磁場で抑え平衡を保ちながらプラズマ電流をスタートさせ

かっランプアップさせる方法例吋的（4)MASTで行われて

いる EC悶fと誘導電渇により上下2カ所にプラズマ沼流を

作りマージングさせるマージング立ち上げ実験法例，が研究

されている。
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( 1）の方法は電極のために不純物が混入する可能性が高

く，将来の核融合炉への適用は不向きであろうと推測され

る。（2）は最近20kAまでプラズマ電流が駆動されており，

以前よりも遥かに有望な方法になってきた円しかし，プラ

ズマ体梢が大きくなり，加熱電流駆動パワーの密度が小さ

くなる大型装置においてもそれが可能であるどうかは不明

であり，外挿性に問題がある可能性は否定できない。（3)

は』T60U,TS下2で実験が行われそれぞれ IOOkA,IOkA程度

まで比較的大きなプラズマ電流をスタートアップさせるこ

とができるが，プラズマ電流をフラットトップにした結果

はまだ示されていない。しかしながら実験の初めからプラ

ズマ屯流をすぐに立ち上げることができたのは，本方法が

トカマクを特徴づける誘導電場を利用したものであり，そ

のために再現性もよb、からだと考えられる。現住，記録が

伸びていないのは実験を行っていないからである（注：筆

者は QUESTにおいてこの実験を行う予定である）。また，

フラットトップが得られていないのは，プラズマ平衡のた

めの垂直磁場と立ち上げに必要な垂直磁場との盤合性がと

れていなし、からである。（4）も炉への適用が考えられてい

る（8)（注：策者は現在進行中のQUESTにおいてこれに近い

実験も行う予定である）。本論文においては，垂直磁場によ

るプラズマ屯流駆動に関連した課題と，さらに新しい方法

である小型鉄心を丹ib、たプラズマ電流立ち上げ法について

述べる。

2. 実験結果

(2・1) NSTXにおけるオーミッククランプ実験

垂直磁場でプラズマ電流を立ち上げることが可能かどう



かを通常の実験で確かめる場合，オーミック放屯において

オーミックコイル（OHあるいは CS）世流を一定に保った

状態で，加熱パワーを入力した場合にプラズマ電流がラン

プアップするかどうかを見ればよい。これをニこではオー

ミッククランプ実験と呼ぶ。この場合プラズマ電流を一定

にするフィードパック制榔はスイッチオフしておかなけれ

ばいけない。歴史的に見ると， JT60Uの宮山、データに， IMA

のプラズマ電流を流した後に OHをクランプし．その聞に

NBIを印加すると，プラズマ能流が駆動されるとL、う実験

結果がありm，それを築者が解析した結＊，垂直磁場によっ

て駆動されていることが明らかになった仰｝。その実験結果

は，筆者が提案していたトカマクにおいて垂直磁場によっ

てプラズマ電流を駆動できるという考え仰を実験的に示す

傍証であった。その後筆者は NS1χ で問機の実験を日米科

学技術協力事業のもとで提案した。このとき NBIの代わり

にRFを印加しでも良い。最終的にC.Kessel附－上の協力で，

HHFWのRFパワー入射によるランプアップ実・験を行い，そ

の後で NBIを入射して共同で実験を行うとし、う方法で．遠

隔実験を行うことができた。その結果，オーミッククラン

プ実験ではRFを印加した場合， Fig.Ilこ示すように， lショ

ッ卜のみ（# 116449）わずかにプラズマ地流が一定に保た

れ，駆動されるようなデータが得られたのみで，後はその

ような結果は得られなかった。 Fig.l(e）に示す様にプラズマ

エネルギーは増大するものの，（d）に示す様にループ電庄は

上昇していないので，垂直磁場による駆動ではなく， RF電

流駆動による可能性が考えられる。また，再現性が良くな

いのは，オーミック電流をクランプするとプラズマ断面が

収縮し，アンテナとの結合が悪くなるなどの結果のためで

あろうと推測しているがその域を出ていない。なお，筆者

は実験に先立ち NS1ヌのパラメータを用いて数値計算を行

っていたが．それに基づけば，有意な差を観測するには加

熱パワーそのものが足りない可能性も否定できない。また，

NBIを印加した場合も有意なプラズマ電流ランプアップあ

るいは一定状態は実現しなかった。しかしながら NBI入射

実験はプラズマ電流が小さいと商エネルギー粒子の閉じ込

めが悪いので，大電流で行う必要があるが．そのときは

500kA程度のプラズマ電流で小さく，そのためであったと

も理解できる。

高アスペクト比のJT60Uでは，最近でも NBIを用いた実

験が行われプラズマ電流が桐加することが観測されてい

るt川。これらの差は， STのトロイダル磁場が高アスベクト

比の通常のトカマクよりも小さいことに起因しているから

ではないかと推測しているが，理由はまだよくわかってい

ない。筆者は垂直磁場によってプラズマ屯流を駆動できる

ということが，これによって否定されるのではなく，むし

ろそのような状況をうまく作り出せなかったのではないか

と考えている。また， トロイダル磁場が小さいと商アスペ

クト比のトカマクと阿様な実験結果が再現できないことも

あるので，より強磁場の ST実験に移行すべきという考えも

出てきている。
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Fig. I. OH clamp experiments in NSTX : (a) the plasma 

current, (b) RF power, (c）批 internalinductance, (d）山e

surface loop voltage, (e) plasma energy, and (I) Ohmic coil 

current. (#II 5448 and # 116449: RF with OH cl日mp.

#I凶461No RF with OH elamp). 

(2・2) STOR-M鉄心トカマクにおける外側垂直磁場コ

イルを用いたプラズマ電流スタートアップ実験 上述の

様に， STにおけるプラズマ電流スタートアップの実験が最

近あまり進歩しないので， NSTXグループの研究者と議論

し，直筏 IOcm程度の小型鉄心をSTのトロイダルコイルの

中心部に設慨しプラズマ電流を生成する方法を，アスペ

クト比が枝子大きくはなるものの， CTF設計に取り入れる

ことになった。何故なら鉄心を中心に入れ，一次巻線を使

用せずに，プラズマの外側に設置された垂直磁場コイルだ

けでプラズマ電流を立ち上げることができれば．シンプル

な構造が可能となるからである。実際， STにおける小型鉄

心の使用は日本原子力機構の西尾敏博士によって提案さ

れたがれn’その後真剣に検討されたことはなかった。

鉄心は TM・3に始まるトカマク研究の随盛の一要因であ

った。それは鉄心の結合の良さを利用して小さい電源で大

きなプラズマ地流を生成できたからであり，シンプルなコ

イル榔造で研究室レベルで比較的手軽にトカマク実験がで

きたからである。しかし鉄心はその飽和現象のために核融

合炉のような長時間パルスを必要とする状況では次第に利

用されなくなりつつある。何故なら鉄心はヒステリシスや

飽和のある非線形材料であるために，鉄心の飽和で磁場配

位が変化し．実験は難しくなるからである。策者はカナダ・

サスカチュワン大学の STOR-IM鉄心トカマクの設計製作

中に．鉄心トカマクの特性について理論的，実験的に調ベ，

次のような知見を得た（13)(14)0 ( 1 ）鉄心の境界で磁力線は垂

直に交わる境界条件によって，鉄心が無い場合に比してい

わゆるイメージ磁場が迫加される。（2）一次コイル電流が

増加し鉄心が飽和すると，このイメージ磁場は消え，一次

コイルは空芯コイルとなる。（3）非誘導電流駆動を行う

と，鉄心は一次コイル電流増加による鉄心飽和とは逆方向

に励磁され飽利する。

これらを考雌し CTFに小型鉄心を利用すべく理論的，実

606 IEEJ Trans. FM, Vol.129, No.9, 2009 
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Fig. 2. Outer OH coil (we call this outer vertical coil in this 

paper) and vertical coil winding with return winding in the 

STOR-Mtok制 ak.

験的研究が開始された。そのために，まずカナダ・サスカ

チュワン大学の STOR-M鉄心トカマク（R=46cm.a=l2cm, 

B1=IT, Ip～20 kA)(IS）において理論的，実験的研究を行うこと
にした。 2007年 6月に，中心ソレノイドを切り離し，垂直

磁場コイルでプラズマ電流生成を試みた。すなわち， Fig.2

に示すように従来設置していた鉄心上の内側オーミックコ

イルを回路から切り離し．プラズマの外側におかれた外側

オーミックコイルのみでプラズマ電流生成を試みた（注：

従って， Fig.2のOuterOH coilは垂直磁場を生成するように

なるので，外側垂直磁場コイルとなる。 OuterVertical coilは

元々政世している垂直磁場コイルであり， innervertical coil 

がその巻き戻しになっているので磁東は作らない）。このコ

イル配位は今までの伝統的な但位とは異なるものであり，

だれも試したことはなかった。

実験の前に回路シミュレーションを行ってみると．初期

の鉄心逆バイアスに必要なコイル電流が小さく，その結果

漏れ磁場は4G程度と小さく，それもほぼ一様に分布するた

めに，プラズマ生成空間の全而にわたってヌル点に近い領

域が形成されることがわかった。その知見を基に実験を行

った結果，第一ショッ卜からプラズマ電流が得られ．放電

洗浄とともにプラズマ’屯流は明大し， Fig.2に示すように，

ほぽ tok,へのプラズマ電流が得られた。巻き数を半分にした

ためにプラズマ電流は通常の運転時の半分になる。外側オ

ーミックコイルが垂夜磁場を作るが， STOR-Mの場合，真

空容器の周りに巻き戻しを有する垂直磁場フィードパック

コイルがおかれているために，これとあわせて最適な平衡

垂直磁場を作り，制御することができる。将来は鉄心を飽

和させてもプラズマ電流が鰍持できるか，平衡がとれるか

どうかの実験も計画している。

このように鉄心があれば，中心ソレノイドがなくても外

側垂直磁場コイルできわめて簡単にプラズマ’屯械がスター

トアップできることが実験的にも理論的にも明らかになっ

た（16)0 しかしながら C官汁こ本方法を採用する場合.300kA 

程度の初期プラズマ電流の生成は容易であるが，その後鉄

心が飽和し，さらに非誘将駆動を併用すると，鉄心が逆方
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Fig 3. Plao;ma c町民ntstart-up cxperim伺 tsusi目Ethe outer 

ve『ticalcoils in STOR-M：帥 plao;macurrent, (b) the loop 

voltage, (c) plぉmaposition, (d) the outer OH coil current, (e) 

the outer+inner vertical coil current in series connection, (I) 

Bv feedback coil current. 

向に飽和するので詳細な解析が必要である。また鉄心の非

飽和，飽和前後で磁気面の形状が変化するのでそのための

制御も必要になってくる。このように鉄心によって初期プ

ラズマ電流のスタートアップは非常に簡単になるが，その

後の制御には十分に住意しなければならず，今後の詳細な

解析が必要である。

しかしながら， CTFに小型鉄心を入れるスペースがあれ

ば小型空芯コイルを入れることも可能なので，鉄心の非線

形性に制約されない運転が可能となる。この観点から現在

小型空芯コイルを利用した世流立ち上げ法も検討中である。

（平成21年2月20日受付，平成21年4月22日flf受付）
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