
The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本AEM 学会 誌 　Vot．10，ノVo，2（（2002）

学術論文

逆磁場 ピ ン チ を変流器 コ イル に よ り電流駆動 した際の

　　　　　低 q 球状 トカ マ ク配位 へ の 遷移現象

　　　　　Transition　phenomena 　from　reversed 丘eld 　pinch

with 　ohmic 　heating　current 　drive　to　low　q　spherical 　tokamak

林屋　 均 （東京大学） 桂井　 誠 （東京大学）
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　 Reversed 丘eld 　pinch （RFP ）plasmas 　have　been 　formed　in　a 　TS −3　device　and 　an 　ohmic

heating　current 　drive　 was 　applied 　to　support 　the　plasma ．　 In　such 　condition
｝
it　was 　found

that　the　direction　of 　the　toroidal丘eld 　induced　by　the　plasma 　current 　naturally 　inversed．

Amagnetic 　structure 　 was 丘nally 　forrned　like　the　spherical 　tokamak （ST）in　 which 　the

direction　of 　the　toridal　field　induced　by　the　plasma 　current 　is　the　same 　as 　the丘eld 　generated

by　the　external 　coiL 　 T（） understand 　the　dynamical　change 　of 　the　magnetic 　structure 　in

this　process ，　the　toroidal　field　distributions，　safety 　factor　profiles　and 　the　profiles　of　plasma

pressure　are 　shown ．　 All　of　these　results 　indicate　the　transition　phenomena 　of　the　magnetic

structure 　f血om 　RFP 　to　low　q　ST．　This　phenomenon 　is　also 　consistent 　with 　the　latest　report

from 　another 　organization （Himeji　Institute　of 　Technology ）．
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1　 は じめに

　磁気閉 じ込 めプラズ マ 核融合研究は，欧州の JET

装置や 日本原子力研究所の JT60 装置など大型 トカ マ

ク装置で 臨界プラズマ 条件 （入力エ ネル ギーと核融合出

力が等しくなる条件）に近い 条件が達成され
， 精力的な

研究 ・開発が進んで い るが，発電炉としての実用化を

踏まえた検討が進む に つ れ
， その装置の 大型化に伴 う

経済性の悪さが指摘 され，様々 な代替閉じ込め方式の

可能性が議論 されて い る．その 一
つ として 最近注 目さ

れ つ つ ある のが ，
コ ンパ ク トトーラ ス （CT ： Compact

Torus）や球状 ト
ー

ラ ス （ST ： Spherical　Torus）と呼

ばれる コ ンパ ク トなプラズ マ 磁気閉じ込め配位で ある．

　 CT や ST は，通常の トカマ ク配位の アス ペ ク ト比

　　連 絡先 ：　 林 屋 均 ，〒 113 −8656，束京都文京区 本郷 7−

3−1，東京大学大学院工 学系研究科電気 工 学専攻 ，
email ：

hayashiya◎katsurai．t．u −tokyo ．ac ．jP

Torus　Ce 襴 ψ

厂

卩
1

oloidal

一“．F
π
…

1
…冒一噛

 1

Asp 巳c電Ratio；か
　　　1厂　　　，
　　　1

（a）ConventionalTokamak
　 　 　 1
（b）Spherical　Tokamak

Fig，　 1　 Shape　 comparison 　between　conven −

tional　tokamak 　 and 　ST ．

（トーラ ス の大半径 R と／1・判 呈r の差 ，
Fig．1参照）が

3 程度の ド
ー

ナ ツ型で ある の に対 し，ア ス ペ ク ト比が

1 に近 い
， 球状の ずん ぐりした配位形状 とな っ て い る

のが最大の特色である．こ のよ うな低ア ス ペ ク ト比の

閉 じ込め配位で は
， 簡単な炉構成に よ り建設 コ ス トや

維持 コ ス トカ牴 減で きた り，よ り有効に閉 じ込め磁界

を利用 して経済的に プ ラズマ の 閉 じ込めが実現で きる
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こ となどが期待され て お り， 今日
， 急速に検討が進め

られ て い る．特に ST では，米国の NSTX や英国の

MAST など
，

プラズ マ 電流が 1MA 程度の 中規模装

置で の実験検討が行われつ つ ある段階で ある （CT ，
　ST

の 概論につ い て は文献 ［1］を参照された い ．）

　筆者 らの研究室で は，プ ラ ズ マ 磁気閉 じ込め装置

TS −3 を用 い て CT
，
　 ST に 関連 した基礎的な諸研究

を行 っ て い るが，そ の 中で も筆者は各種 CT
，
　ST 配

位における電子密度分布に注目して研究を行 っ て きた

［2］［3］［4］．その ような中 ， 最 も容易なプ ラ ズ マ 電流駆

動手段で ある中心対称軸に沿 っ て設置された変流器コ

イル （OH コ イル ： Ohmic　Heating　Coil）に よる プ

ラズマ 電流駆動 （以下 ，
OH 駆動）が電子密度分布に

与える影響を検証 した際に，閉 じ込め配位の磁界構造

が OH 駆動する こ とにより急激 に変動する現象を見出

した．プラズマ は安定な配位 に落ち着 くため に磁界構

造や電流分布が 自律的に変動する生 き物の ようなもの

である とよ く言われるが ， 今回計測された変化は極め

て 巨視的な磁界構造の 変化で あり， その ダイナ ミクス

は磁気閉じ込め プ ラズマ の未知の物理を探求 し，より

魅力的な核融合炉開発に役立て よ うとする観 点から非

常に興味深い もの と考えてお り，
こ こ に報告する ．

　本論文で は まず ， 第二 章で プ ラズマ 磁気閉じ込め配

位に おける CT
，
　ST の特徴につ い て概説する．続い て

第三章で今回実験を行 っ た装置説明と実験結果を示 し，

第四章で 諸デ ータ をもとに背景に ある物理 を検証する．

最後に第五章で まとめ を行 っ た．

向 ，
Fig．1参照）に 1 周する間に トロ イダル方向 （大半

径方向）に何周するかを表 してお り， q 値が大 きい と

は即ち，ポロ イダル磁界に比 して トロ イダル磁界が大

きい ，つ まりトーラス に巻きつ く磁力線の ピ ッ チ の 間

隔が広い こ とを意味する．なお，q＝1 は通常，ク ル ス

カル シ ャ フ ラノ ブ 限界 と呼ばれ ， 閉 じ込めの安定性上 ，

重要な q 値である．こ の q 値によ り各種 CT
，
　ST を

分類すると ST で は通常，プラズマ 端部付近で の q 値

が q ＞ 2
，

ス フ ェ ロ マ ッ クで は 0 〜 0，8 前後 ，
RFP

では磁気軸 （プラズマ 小断面の 中心）付近で 0．5 前後

で セ パ ラ トリクス （プラズ マ 端部）付近で は トロ イダル

磁界の 向きが磁気軸付近 と逆向きとなるため に q ＜ 0

となる．また，FRC は トロ イダル方向の 磁界成分を

持たない 配位であるため ， q；o で ある．直感的に分か

りやすい と思われ る トロ イダル磁界分布に より各配位

の特徴を表したもの を Fig．2（a ）に示す．

　また，こ の 様な磁界分布を実現する手段にはプラズ

マ 自身の 内部を流れるプラズ マ 電流 とプラズマ 外部に

設けられた ト
ー

ラス コ イ ル であるが，こ れに より諸配

位を分類したのが Fig2（b）である．　ST で は プラズ マ

電流が作る トロ イダル磁界と同方向の強い 外部 トロ イ

ダル磁界が印加 され
，

こ れ に よ り高 い q 値 を実現 して

い る．一
方，RFP では ST とは逆にプラズマ 電流が

作る トロ イダル磁界と逆向きの外部 トロ イダル磁界を

印加する ことでプラズ マ 端部で トロ イ ダル磁界の向き

が逆転 （負の 磁気シ ア ）する よ うな磁界配位 を実現 し

てお り，これによる高 い 閉じ込め を目指 して い る．ま

2　 各種 CT
，
　ST 配位に つ い て

　 ア ス ペ ク ト比が 2 以下 の コ ン パ ク トなプラズマ 磁気

閉 じ込め配位 として現在 ， ST ，
ス フ ェ ロ マ ッ ク

， 逆磁

場 ピン チ （RFP ： Reversed 　Field　Pinch），逆転磁場

配位 （FRC ： Field　Reversed 　Configuration）などの

諸配位が各方面で検討 されてい る．軸対称性を有する

トーラス プラズ マ で は
， トーラ ス の 大円周方向 （θ方

向）の磁界 B θ，即ち トロ イダ ル磁界の みによる 「単純

ト
ー

ラス」で は ドリフ ト運動に より粒子が閉じ込めら

れ ない ため
，

これ と小円周方向の ポ ロ イダ ル磁界 Bp

を適度に組み合わ せ て らせ ん状の磁界 を構成 し
， 粒子

を閉 じ込め て い る が，どの ような らせん状磁界を構成

するかによ り，上記 の 諸配位の 違 い が生 じる．磁界の

ねじれ具合 をあらわす指標が q 値 （安全係数）と呼ば

れ る もの で
，

こ れは磁界が ポ ロ イダ ル 方向 （小半径方

赴彡メ郵
i ・・P

　 　 　 　 　 　 　  

ポロ イダル 磁界 トロ イダル 磁界

ST プラ ズ マ 電 証 プ ラズ マ皿流 と外 郎コイル

Spheromak プラズ マ てE流 プラズ マ 毋流

RFP プラズ マ 電諏 プラズ マ 電流 と外 師 コ イル

FRC プラズ マ 蹶 0 （なし》

（b）

Fig．2　 Classification　of　ST　and 　CT 　by　mag −

netic 　configuration ．
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た，ス フ ェ ロ マ ッ クと FRC は ともに外部 コ イル を用

い ずに安定 した配位を実現で き，こ の様な ト
ー

ラ ス コ

イル を必要と しない 配位はより簡単に炉が構成で きる

こ とが期待され，経済性の 面か ら有利で ある．

　こ れ までの研究に よれば，プ ラ ズマ 端部で の q 値が

q ＞ 3の トカマ クは閉 じ込めが良 い が，強い 外部磁界

を発生するため の コ イルが Z要 であるの に対 し， q 〈 1

の他の 方式では欠点として挙げ られ る閉 じ込め性能の

悪 さが改善されれば経済性に優れた炉になる との期待

が持たれて い る．こ の こ とか ら，最近で は如何に低い

q 値の （すなわち， 如何に弱い 外部磁界に よる）閉 じ込

め方式にお い て不安定性 を除去 して 閉 じ込め性能を改

善するか に重点がおかれ研究が進め られ て い る．
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Fig．3　　Configuration　of　TS −3　device．

3　 実験装置 と結果

9．1　実験装置

　Fig．3 にプラズマ 磁気閉じ込め装置 TS −3 の 構成図

を示す．真空容器は全長 960mm
， 直径 750　mm の

ス テ ン レス 製の 円筒型で ，z ＝ Omm の 中心対称面 に

左右対称に 8 対 16 本ずつ の放電電極を有 して お り，

こ れ らの 放電 とポロ イダル磁界発生 コ イル （PF 　Coil）
に よる トロ イダル電流の 制脚 ・駆動に よ り左右二 つ の

プラズマ を同時に生成可能で ある．プ ラ ズマ 生成の詳

細 につ い ては文献 圖 を参照 された い ，生成された プ

ラズマ は
，

プラズマ の トロ イダル電流の向 きと PF コ

イル を流れる トロ イダ ル方向の電流の 向きを逆向きと

す る こ とでプラズマ とコ イルが相互 に斥力を及ぼ しあ

い ，プラズ マ が中心対称面方向に押 し出され
，

二 つ の

プラズ マ が磁力線の つ なぎ変わ り （磁気 リコ ネク シ ョ

ン）を伴 っ て単一の プラズマ が生成 される．生成され

た プラズ マ は時間と ともに z ＝ ・Omm の 中・已対 称面付

近で減衰 ， 消滅して い く．なお，本研究では上記の よ

うな一連 の プラズマ 合体は行 っ てお らず，片側の放電

電極の み を用 い て単
一

の プ ラズマ を生成 し，中心対称

面に押 し出されて い る．

　 こ の様に して プラズ マ 磁気閉 じ込め配位 を生成する

一
連の過程で

，
トー

ラ ス コ イル （外部 トロ イダル磁界

発生 コ イル ）に流れる電流の 向きや大きさに よ り前章

で説明 した ST，ス フ ェ ロ マ ッ ク
，
RFP な ど の 各種プ

ラズマ 磁気閉じ込め配位 を生成する こ とがで きる．す

なわち， ト
ー

ラ ス コ イル 電流が Jtf
。

＝ 35　kA 程度で プ

ラズ マ 端部の で q 値が 3 程度の ST を，　 Jtfc＝ O　kA

とす る こ とで ス フ ェ ロ マ ッ ク を
，
It

∫。
＝ − 3，5　kA 程

「「

O

nt

Fig．4　 0hmic 　heating　current 　drive．

度とするこ とで RFP を生成するこ とが で きる．なお，

FRC は TS −3装置にお い ては二 つ の 互 い に逆向きの ト

ロ イダル磁界 を持 っ たス フ ェ ロ マ ッ クを合体する こ と

によ り生成するが，生成手法の詳細は文献 ［6］に譲る．

3．2　変流器 コ イル による電流駆動（OH 電流駆動）

　本実験では，プ ラズマ の 配位 をよ り長い 時間維持す

るため に OH コ イル によるプラ ズ マ 電流駆動を行 っ

てい る．これは，Fig．4 に示すように ト
ー

ラ ス 軸上 の

ト
ー

ラ ス コ イル の周 りに らせ ん状に巻かれた OH コ イ

ル に立ち上 が り電流 を流すことで ，変流器の原理に よ

りプラズマ の トロ イダル方向電界を誘導する手法であ

る．狭隘な ト
ー

ラ ス コ イル周辺の ス ペ ース にさらに コ

イル を必要とする こ とや，また，長時間立ち上が り電

流を供給 して持続的にプラズ マ 電流を駆動するこ とは

困難であることか ら，将来の炉に お い て は実用的なプ

ラズマ 電流 駆動手段 とは言えな い が，小型基礎実験装
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Fig．8　 Time　evolution 　of 　poloidal　flux　surface ，

て 0．5mWb 間隔で描 い て あ り， 破線で描い た等高線

はその 中間 （即ち 0．25mWb 間隔）を示す ．　 Fig．7
，
8

より分か るように，OH 電流駆動を行うこ とに よ りプ

ラズ マ 電流は小さい もの の配位は長 く維持され るよう

に な り，OH 電流駆動を行わない 場合は 73 μs 前後で

は既に配位 は崩壊 して い る の に対 し， OH 電涜駆動 を

行 っ た場合は磁気軸で の ポ ロ イダル 磁束値で 1mWb

程度を保 っ たまま配位が維持 されて い る．一方で
，

こ

の 間の トロ イダル磁界の変化に注目する と，OH 電流

駆動を行 っ た場合 （Fig．6）に ，　 t＝70 μs 〜100 μs 程

度にかけて は，外部 トロ イダル磁界と同方向の トロ イ

ダル 磁界がプ ラ ズ マ 電流に よ り形成 され て い る こ とが

分かる．すなわち，1）当初 RFP 配位 を形成すべ くプ

ラズ マ 電流が作る トロ イダル磁界 と逆向 きの外部磁界

を印加して配位を生成 したが
，
2）時間とともにプラズ

マ 電流が 作る トロ イダル磁界の向き （すなわちポ ロ イ

ダル 電流の 向き）が逆転 し，3）外部 トロ イダル 磁界と

プラズ マ 電流が1乍る トロ イダル磁界が同方向を向 くよ

うな ST 型の 配位に移行 した
，

こ とを意味する．

　RFP 型の磁界構造か ら ST 型の磁界構造に移行して

い る こ とを別の面か ら確認するため，OH 電流駆動を行

っ た場合と行わない 場合の q 値の分布を Fig．9，　Fig．10
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に示す．横軸は磁気軸の ポ ロ イダル磁束値で規格化 した

ポ ロ イダル磁束を取 っ てある．すなわち， ψn 。 rm
＝ 1

が磁気軸 （プラズ マ 小断面の 中心）を，
ψn 。 rm

＝ 0が

セ パ ラ トリクス （プラズ マ 端部）を意味する．こ れ ら

よ りOH 駆動を行うか如何に関わらず，　 t＝60 μs 程

度 まで は磁気軸付近では正 の q 値を持つ のに対し，
セ

パ ラ トリクス 付近では負の q 値を持り ，即ち， 負の磁

気シアを持 っ た RFP 型の磁界構造 をして い る こ とが

分かる．OH 駆動 を行わない 場合はプラズ マ が速やか

に減衰して しまうため，その後 t＝70 μs で は q 値が

すべ て負の値 にな っ て い るが
，

これはプラズ マ の崩壊

過程における過渡的な磁界構造であり，t＝80 μs では

q 分布も既に乱れて い る こ とが伺える．これに対 して

OH 駆動を行 っ た場合は
， 猛 45 μs 〜 60 μs に かけ

て RFP 型の磁界構造をとっ た後，速やか に磁気軸か

らセ パ ラ トリク ス にか けて の q 値が同符号の （こ の場

合負の q 値の ）ST 型の q 分布に移行 し，　 t＝ 120 μs に

なっ て もこ の分布を維持 して い る．すなわち，こ の 磁

界構造にお い て平衡して い る こ とが分か る．なお，通

常の ST で は プラズ マ 端部で の q 値は 2 以上 で ある

が ，
こ こ で移行 した後の q 分布では lql＜ 1 とな っ て

い るため
， 特に区別するた め に低 qST と呼ばれ る こ

とが多い ．

　最後に磁束密度計測結果か ら式 （1）， （2）を用い てプ

ラ ズ マ 粧 力を計算した結果を Fig．11 に示す．　 OH 駆

動を行わな い RFP におい て はプラズマ 熱圧力が ほと

ん ど 0 の い わゆる無力磁界配位が形成 され
， テ

ーラ
ー

状態 に緩和 して い る こ とが確認で きる の に対 し
，
OH

電流駆動を行 っ た場合はセ パ ラ トリクス 付近で も強い

プラ ズ マ 熱圧力を支持で きる ST 型の磁界構造が形成

されてお り，OH 駆動 したこ とによ っ て大幅 に磁界構

造が影響された こ と伺え る．

4 　 考察

　こ の 様な RFP 型の磁界構造か ら低 qST 型 の 磁界

構造 へ の 迅速な移
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度分布計測におい て
， RFP を OH 駆動 して ST 型の

磁界構造に移行する過程で磁気軸付近とセパ ラ トリク

ス付近で電子密度にほ とん ど差が見られ な くなる よう

な結果が得られてお り［9］，本実験におい てダイナ モ

現象に起因したマ ク ロ な磁界構造の変動を裏付ける結

果が得られてい る．

　 こ れ と似た事例 として こ れまで も幾つ かの 報告例 が

ある．筆者らの研究グル ープに お い て も20 年近 く前に

ス フ ェ ロ マ ッ クプラズマ をOH 電流駆動した際に トロ

イダ ル磁界の向きが反転する現象が計測され ［10］，ま

た
， 近年で は姫路工大の 永田 らの グル ープで ST の外

部磁界 を反転させ たと こ ろ プ ラ ズ マ 電流に よる トロ イ

ダル 磁界の 向きが自律的に反転 して再び ST （Flipped−

ST と呼ばれてい る）が形成された報告がある ［11］［12】．

われわれ の実験結果は特に後者の実験 と似た現象で あ

り，今後の詳細な現象解明が注目される ところである．

　 なお，今回の
一
連の実験にお い ては，前記の ように

250 μF ，20kV の コ ン デ ンサバ ン クを 5kV 充電 し

て使用 して い るが
，

こ れを 2kV 程度の充電電王で使

用 して OH 電流駆動した場合には今回報告した ような

RFP か ら ST へ の 遷移現象は見 られなか っ た．こ の

ため，こ の よ うな大幅な磁界構造の 変動 をもた らすた

めの しきい 値の ようなもの がこ の 間に存在する と思わ

れるが，本稿で は これ以上の議論は行わ ない ．

5　 まとめ

　 プラズ マ 磁気閉 じ込め装置 TS −3 にお い て RFP を

OH 駆動する過程に お い て
，
　 RFP 型の磁界構造か ら

低 qST 型の磁界構造に速やかに移行 し暫 く平衡状態

を保 つ とい う事象が計測された．こ の様な移行現象は
，

OH 駆動 した際に ダイナモ 現象を伴 い プ ラ ズマ の磁界

構造が変動 した際に よ りマ ク ロ な磁界構造の変化をも

た ら し，その 実験条件に お い て より安定な ST 型の配

位に移行した もの と推察される．磁界構造が大幅に変

動 した こ とは
，

こ れまで に行 っ た電子密度分布計測に

お い て粒子閉じ込めが極めて悪 くな っ てい る こ とか ら

も推測で きる．また，本論文の結果は近年姫路工大の

グル
ー

プ で計測され て い る Flipped−ST と呼ばれる配

位の 生成を類似 の 現象 として TS −3 装置 にお い て裏付

けた結果であり，今後その 共通 した機構の 解明に興味

が もたれる とこ ろ で ある．

謝辞

　本研究を進め る にあた り， 東京大学高温プラズ マ 研

究セ ン タ
ー

の小野靖助教授には様々 なご助言を頂 い た．

また，東京大学工学部電気工学科桂井研究室の 学生各

位，特に村田幸弘氏，木村俊郎氏，鳥羽孝幸氏，中川

貴嗣氏に は実験を手伝 っ て頂 くなど多 くの助力を頂 い

た．こ こ に深謝する．

参考文献

（2002 年 1 月 9 日受付）

［1］高瀬 他，！」畤 集 球状 トーラス 研究 の 現状 と将来展

　　望 ， プラズマ ・核融合学会誌 ， VoL76 ，　No ．6 （2000），

　　 pp，503−552．

［2｝林屋，桂井 ，コ ン パ ク トト
ー

ラス 合体実験装置 TS −3

　　における各種プラズ マ 配位の電子密度分布特性の計測 ，

　　電気学会論文誌 ，
Vol．122−A

，
　No．6 （2002）．

［3｝林屋 ， 桂井 1 球状 トカマ ク合体過程に お ける 電子密度

　　分布の 動的挙動 ，電気学会論文誌 ，Vol．122−A，　No．6

　　（2002 ）・

［4］林屋，浅香 ，桂井 ，各種 CT ，　ST 合体過程 におけ る電

　　子密度分布挙動 の 相互比較 ，電気学会論文誌 A （投稿

　　中）．

同 林屋
，
桂井

，
コ ン パ ク ト ト

ー
ラ ス 配位 に お け る外部磁

　　場の電子密度分布へ の影響 ， 電気学会プラズ マ 研究会 ，

　　PST −01−61， （2001），
　pp ．51−56．

［6］小野 他 ，
プ ラズ マ 合体 を用 い た磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン

　　室内実験，．プラズ マ
・核融合学会誌 ，Vol，75，　No ．4

　　（2001），pp，467−480．

［7］平野 ， 逆磁場ピ ン チ研究の 現状 と今後の 計画
， 電気学

　　会論文誌 A
，
Vol．118

，
　No ．2 （1998 ），

　pp ．97−100．

［8］政宗 ， 平野 ，
RFP に お ける非線形現象と自己組成化 ，

　　核融合研究 ，
Vol．68

，
　No ．3 （1992），

　pp ．268−278．

［9】林屋 ， 桂井 ，
CT

，
　ST におい て OH 電流駆動が電子密

　　度分布に与える影響，電気学会プラズマ 研究会 ，
PST −

　　01−88， （2001）， pp ．39−44．

［10］桂井，西前，片山，変流器を用 い た ス フ ェ ロ マ ッ ク プ

　　 ラズマ の トロ イダル 電流駆動に関す る実験研究 ，電気

　　学会論文誌 ， Vol．105−A ，
　No ．4 （1985），

　pp ．21−28．

〔11〕大黒
，
永田 他

，
ST から球状 RFP へ の ヘ リシ テ ィ 駆

　　動緩和配位 の 遷移 ，プラズ マ ・核融合学会第 18 回年

　　会予稿集 ，No ．30pB39P ，（2001），p217 ，

［12］M ．Nagata
，
　et　aL

，
　Coaxia1　Helicity　lnjection　and

　　 n ＝ 1Relaxation 　Activity　in　the　HIST 　Spheri−

　　cal 　Torus
，
　 the　lgth　JAEA 　Fbesion　Energy　Con−

　　ference， （Submitted），

（115） 229

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


