
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

．
奪
γ
ア
ガ

悼

鼬
統冖

コ　　　　
戀…

．
ウ「
　
　」「恥

臼
　
　

肖

「
詞

　

　
　旭

”｛厂
　
　
　，°．

°
ゆ

　

　

窟

コジ
　
　
　　
う韈

廻

瀁
煕

藻

低一 周抵抗化 した トカ マ ク装置 HT −2 に お ける

デ ィ ス ラプシ ョ ン時の プラズ マ 電流減衰特性

　　　　　阿部充志，土居　昭，大塚道夫
＊

　　　　　　　（日立製作所 日立研究所）

（1994年 9 月 5 日受理／ 1995年 4 月27 日改訂原稿受理）

Characteristics　of　Disrupti
’
ve 　Plasma　Current　Decay

　　 in　the　Low 　Loop　Resistance　Tokamak 　HT −2

　　　　 ABE 　Mitsushi，　DOI 　Akira　and 　OTSUKA 　Michio＊

Energ“）　1〜ese αrch 　Laboratory
，
　Hitachi　Ltd．

，
　ffitachi　319 −12

， ノ砂an

（Received　5　September　1994 ／Revised　manuscrip 亡 received 　27　April　1995）

Abstract

　Experiments　with 　two　different　vacuum 　vessel 　loop　resistances ρv　were 　carried 　out 　to

examine 　tカe　characteristics 　of　disruptive　plasma　current 　decay　in　the　HT −2　tokamak ．　The

resistance ∫2v　was 　originally 　 high（14rnの，　but ρv　was 　modified 　to　 have　a　low ρv　of

O．3mO ，　which 　was 　less　than　the　plasma 　loop　resistance 　calculated 　at　electron 　temperature

5eV．　The 　 disrupt1ve　plasma　current 　decay　can 　be　divided　into　two 　phases．　During　the

且rst 　phase ，　the　plasma 　has　a　magne 廿c　axis 　and 　closed 　flux　surfaces ．　Modification　of　the

resistance 　 does　 not 　 affect　 disruptive　 characteristics 　 in　 this　 phase．　 During 　 the　 second

phase，　the　plasma 　has　no 　closed 且ux 　surface 　and 　a　rapid 　thermal　energy 　loss　occurs 　from

the　plasma，　CoIlsequently　the　plasma　loop　resistance 　becomes　larger　than　the　modified

Ov 　and 　replacement 　of　the　toroidal　current 　from　the　plasma　to　the　vacuum 　vessel 　occurs

at　the　start 　of　this　phase．　The ρv　modif 正cation 　does　not 　affect 　the　total　force　on 　the　plas−

ma ，　but　it　does　change 　the　spatial　distribution　and 　local　force　direction．　The 　main 　toroidal

vessel 　current 　component 　is　a　uniform 　component 　ill　thc　poloidal　distribu廿on ，

1．緒 　 　言

　 トカマ ク装置を設計する場合 の重要な パ ラ メ ー

タ の ひ と つ に
一周電圧 yiが ある ． トカ マ ク装置

で は放電開始時に大 きな Vlが必 要で あ り， デ ィ

ス ラプ シ ョ ン 時 に も大 きな Viが 発生す る ．放電

開始 に 必 要 な Vlを大 き く設定す る と電 源容量 の

大型化や コ イ ル等の 耐電圧特性の 強化等が 必要 と

な る．デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時の VIが大 き い と絶縁

構造の 複雑化や 渦電 流に よ る 電 磁力増大 の 原因と

な る．こ れ らは共に ， 設計製作上の 困難を増大 さ

せ 建設 コ ス ト増大の 原因となる．こ れ を避 けるた

め に は
， 放電 開始時 に必要 な Vl を小 さ くす る と

＊
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共に，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に よる電磁気的 な衝撃 を

小さ くする工 夫も必要で あ る．以上 の 観点か ら，

日立 トカ マ ク HT ・2 で は こ れ まで 放電開始時の低

Vl化を 目指 した実験 を行っ て きた ［1］．

　
一方，デ ィ ス ラプ シ ョ ン時 の 電磁気的衝撃を緩

和す る こ とは プ ラ ズ マ 電流 ん 減衰 の 速 さ dlp／dt

を小さ くする こ とで 可能で あるが，真空容器
一

周

抵抗 nv を小 さ くする こ とで も真空容器外側 で の

衝撃を緩和で きる．前者の dfp／dtを小 さ くする

実験は JT−60U で 行われ ，
い くつ か の 方法が提案

され て い る ［2］．後者 の ρv を低 下 させ る方法は

放電そ の もの が 困難に な っ て くるた め こ れ まで実

験 さ れ て ない ．従来の トカ マ ク装置設計で は経験

的に，また放電 開始時に十分高 い Vl を加 える た

め に，電 子温度 Te を 10eV と仮定 し て 求め た放

電 開始時の プ ラ ズ マ
ー一

周抵抗 研 （10eV）と同程度

以 上 の 2v と して い た．しか し ， さらに 研 を低

下 させ て も放電が可 能で あ る な らば，デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン時の 衝撃が緩和 され る利点だ けで な くトカ

マ ク 装置設計上 の選択肢が増 し， 構造的 に よ り強

固な設計が可 能 とな る利点 もある．また
，

ベ ロ ー

部等の 高抵抗部で 環流す る渦電流 と トロ イダル 磁

場 と の 相互作用 に よる 強大 な電磁力 も軽減で き

る．一方 ， 低抵抗化に よ り トロ イダ ル方向に流れ

る真空容器電流が増大する こ とか ら予測外の 現象

が発生 した り，また電磁力が増大す る等の 問題 点

発生 の 可能性 もある．こ の 点 を実験的に明らかに

す る．1｛T・2 で は，ρp （10eV）の ユ／10程度 の ρv

に改造 して ，低抵抗真空容器で の 放電が可 能性で

ある こ と を実証 した ［3］．こ れは ITER ［4］で は

4μρ 程 度に相当する抵抗 で ある，こ の 結果 をう

けて ， 本研究論文で は低 Ov 真空容器 にお けるプ

ラ ズ マ 電流減衰に 特に注 目して デ ィ ス ラプ シ ョ ン

時の 電磁挙動につ い て検討する，

　デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時の プ ラ ズ マ 挙動 に つ い て

は
， 国際熱核融合実験炉 ITER に お い て も物理

R＆D 項 目［5］に加 え られ て い る．HT −2 で は こ れ

まで 電流減衰途 中 の プ ラ ズ マ の 動 きに つ い て 検討

した ［6 ，7］．今 回の 実験 は デ ィ ス ラプ シ ョ ン 時の

プ ラズ マ の 挙動 を理解す る上 で も次 の 点で 意 味が

あ る．デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時 の プ ラ ズ マ 温 度 は

5eV 程 度 に 低 下す る と 考 え る と
， 飾 （5cV〕＝

6mO で ある ．そ こ で
， 従来の Ov ＝ 14m ρ と今度

の ρ v
＝0．3mO で の 実験 は デ ィ ス ラプ シ ョ ン 時 の

ρp に比 べ て 十分 に大 きい 場合 と小 さい 場合 を比

較す る こ とにな る．また ，
こ の よ うな低温度に冷

却 される原 因は
， 従来は不純物 に よる放射損失が

原因で ある とする こ どが 多か っ た［2，8］，しか し ，

HT −2 の 実験で は閉 じた磁気面が存在 しな くな る

こ とで プラズ マ の 冷却が促進され る こ とを参考文

献匚7コで 指摘 した．本実験で は こ の 磁気 面の 構成

との 関連に つ い て も検討す る．

2 ． HT−2 の 一周 抵抗変更 と高抵抗で の 実

　　験結果

2．1　一周抵抗変更

　 日立 トカ マ ク の特徴は ， （1）ハ イブ リ ッ ド型 の ポ

ロ イダ ル 磁場 コ イ ル を使用 ， （2磁気セ ン サ ーを多

く配置 ， （3）真空容器 の
．一
周抵抗可 変， である．第

1 の 特徴 に よ り，高精度 なポ ロ イダ ル 磁場制御が

可能で あ り，第 2 の 特徴で 高精度に磁場分布 を把

握する こ と が可能 となっ て い る ． こ れ ら 2 つ の 特

徴に よ り放電開始時にお い て もポ ロ イダ ル 磁場 を

高精度に負 帰還制御 で き， 低 Vlで の 放電 開始が

可能 とな っ て い る．こ の 結果 ， 低 ρv で も安定な

放電開始が可能とな り最後 の 特徴（3）を得て い る．

HT −2 の 詳細 に つ い て は 参考文献 ［L3，7］に記述

され て い る．

　 HT −2 の 真 空 容器 は 9皿 m 厚 の ス テ ン レ ス 鋼 で

作 られ て い るが ， 1・ロ イダル 方向 2 カ所 に高抵抗

部 （ベ ロ ー）を配置す る こ とで Ov ＝ 14mO と し

て い た．現在 は こ の 部分を短絡可能に改造 して い

る［3］．短絡法 を Fig．1に示す．厚肉部の トロ イ

ダ ル 方 向抵抗は O．18m2 で ある．短絡はポ ロ イダ

ル 断而で 真空容器壁 の 直線部で 行 う．こ の 短絡板

は O．09mO で あ る．幾何学的に 計算する 限 り， 短

絡 した場合の Ov は 0．27mO で ある．磁場強度や

磁 束計測 ル ープ 等 の 磁場検出器設置 位置 は 参 考文

献 ［1，7］に詳 しい ． VJ計測 ル ープは真空容器主半

径小 側 の 大気側面 に張 っ て い る ．こ の位置 は Fig．

1 中に 示 した ，Fig．　2 に 2v を計測す るため に 行 っ

た 実験 を示 す ．一
周電 圧 は Fig．1 に 示 し た位置
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Fig．1　Short　 circuits 　 of 　the　 bellows　 in　 the　 HT −2　 tokamak

　 　 　 plates　are 　used 　at　each 　be ［low．

vacuum 　 vessel ．　 FOur　 stainless

の
一
周ル ープで 計測 して い る ．真空容器壁 に接 し

て い る た め，真空容器 との 差交磁束の 差は小 さ く

計 測 電圧波 形 に 対 す る 真空 容器 電流 の 遅 れ は

0．2ms 以下 と十分小 さ く， 本実験 にお い て は ほ ぼ

IvOV と考え て 良い ．一
方 ， 変流器の

一次巻 き線

に よ り鉄芯回 りに
一
定電圧 を加 えて真空容器電流

を流す と，真空容器電流 が鉄芯外に作る漏れ磁束

に よる イン ダ ク タ ン ス （5 × 10
−7H

程度）に よ り

ρ广 0．27mO の場合 1B5ms の 時間遅 れ で Iv が立

ち上が る．プ ラ ズマ を発生 させ ず に Vl＝4．8V を

加える と ， 十分時間が経過 した後で は 14．5kA の

真 空容器電流 lv が流れた．こ の 結果か ら抵抗を

　 　 20

毳
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≧
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〜
と二　 5
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Fig．2　Measurement 　 of　 vacuum 　 vessel 　loop　 resist−

　 　 　 ance ．　Net　vessel 　current 　lv　 and 　Ioop　voltage

　 　 　 Vl　 were 　 measured 　 to　 ca ［culate 　 the 　 resist −

　 　 　 ance ．

求め る と Dv　＝ 　O．33mO で ある ．幾何学 的な計算

値 に比べ て ， 計測値が大 きな理 由は，ポ ロ イダ ル

断面内で電流分布が一様で ない ため で ある と考え

て い る．以 下 で は低
一

周 抵抗 の 場合 の 研 は

O．3m ρ と呼ぶ こ とにする．

　こ の ρv
＝O．3m ρ は デ ィ ス ラプ シ ョ ン末期 の プ

ラズ マ 抵 抗 飾 〔5eV）＝　6m ρ よ り小 さ い が ， フ

ラ ッ ト トッ プ 時 の ．ρp （120eV）＝ 50μ0 （か ＝

30kA で Vi＝1．5V に相当）よ り大 きな値で ある，

ま た，瓦 の 減衰時定数 （空心 と して の 値） を

36μs か ら L6ms に変 更 した こ と に相 当す る． ト

ロ イ ダ ル方向に貫流す る モ ー ド以外の 渦電流 の 減

衰時定数に影響は な く， 垂直磁場や水平磁場 を発

生す る渦電 流 の 時定数はそ れぞれ ユ．3ms と 1．5ms

程度 で従来と同 じで ある．したが っ て ，HT −2 の

異な る ρv で デ ィ スラ プ シ ョ ン 時の Jp減衰を比

較す る こ とで 純 粋 に真 空容器一周抵抗が fp 減衰

に与 える影響を評価で きる ．

　 Table　l に は代 表的な トカ マ ク 装置の 研 を低

温 （Te ＝5eV お よび 10eV）プ ラ ズ マ の 飾 と比

較 して示 す ．従来 の 代表的 な装置 とし て JT−60U

［9］，JET ［10］お よ び DIH −D ［11］に つ い て 示 し

た，い ずれ の 装置で も放電初期の プ ラ ズ マ を仮定

し 5−10eV の 電 子温 度 で 計算 し た ρ p と同 程度以
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丁able 　I　 Loop 　resistance 　of　major 　tokamaks

Loop　resistance （m Ω）

Device

　　oM
司orradius

　1〜P

Minorradius

　 OP

PlasmaVacu  

vessel

　 ρV の （5eV） 飾 （10eV）

JT・60U 3．4m 1．1m 0．16 0．39 0．14

JET 3．Om 1．Om 0．5 0．42 0．15

D 皿一D L7m 0．62m 0．15 0．62 0．22

HT −2 0．42m 0．10m 14→ 0，3 5．9 2、1

Speci丘c　res1stance 　of　plasmas 　are η（10eV ）
＝ 2，467　x 　10

−5
伽 and η（5eV）＝6．977 × 10

−5

0m

上 の ρv と して い る．今 回 の HT ・2 に おけ る 研

＝・　O．3m ρ は Op （5eV）よ り充分小 さく，従来の 装

置にない 低抵抗真空容器で の実験 となる こ とが解

る．

2．2HT −2 で の デ ィ ス ラ プシ ョ ン に関する これ

　　 まで の 実験結果

　本節で は こ れ まで の HT −2 で の 実験結果 ， 特に

　
　
　

3
＜）

一
⊆
Φ
」

」

コ

O
応
⊆
』

の

僑一
江

0．2

　 　 0．重
君
K
　 　 O．0

登
2 ℃，1

　 　 　 　

　
−o．2

　 　 　 　 0．33　　　0．43　　　　0．53　　　D．33　　　0．43　　　　0．53

　　 Malor 　radius 　R （m ）　 Malor　radius　R （m ）

Fig．3 　A 　schematic 　waveform 　of　disruptive　plasma

　 　 　 ourrent 　 decay 　 and 　 po［oldal　 magnetic 　 con −

　 　 　 figuration　during　a 　disruption　in　the 　HT −2
　 　 　 tokamak ，

参考文献 ［7］の 内容 を要約 し， 詳細 は こ れに委ね

る ．デ ィ ス ラプ シ ョ ン に よ る Ip 減衰時の磁 場配

位 は HT −2 実験か ら， プラズ マ 中に磁気軸 と閉じ

た磁気面が存在する 第 1期 と
， 磁力線が全 て真空

容器や リ ミタ を通過する第 2 期で 特徴づ けられる

こ とが 解っ て い る．こ の 様子 を Fig．3 に示す．

プ ラ ズ マ 中に閉 じた磁気而が存在す る第 1期 で は

プ ラズ マ 中心 部 の 温度 は高 く， 飾 は小 さい と推

定 して い る．こ の ため ん 減衰速度は比較的遅 い ．

また こ の 期間の fp減衰の 速 さは プラズ マ が動 く

速 さとよ い 相関がある ［6］．

　 しか し，プ ラ ズマ 中に 閉 じた磁気面の 存在 しな

い 第 2期で は プ ラ ズ マ が直接構造物に 接 して 急速

に冷却 される．ポ ロ イ ダ ル磁場 は真空 容器壁 に向

い た力 をプラズ マ に与えるが ， 真空容器とプ ラ ズ

マ の 間を流れ る ポ ロ イ ダ ル 電流 （ハ ロ
ー

電流 ）は

トロ イ ダ ル磁場 との 相互作用 に よる 力 とつ りあ っ

て プ ラ ズ マ の 平衡 を保 っ て い る．こ の磁場配位で

は 熱エ ネル ギ
ー

が磁力線に沿 っ て真空容器壁に 急

速 に逃 げるため ， 高 Vlに よ る ジ ュ
ール 加熱に も

関わ らず ，第 2 期で は プ ラ ズ マ 抵抗か ら推定する

限 りで は プ ラズ マ の 電子温 度は S−IOeV程度 に冷

却 ざれ て い る と考えられ る ，第 2 期 の指数関数的

な減衰 は プ ラズ マ の イ ン ダ ク タ ン ス （1 × 10
−6H

程度）と 5 〜 10eV の 抵抗 （6 〜 2m の か ら決 まる
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減衰時定数で 説明で きる．

　以 上 の 実験結果 か ら ， 低 抵抗 化 した場合 の ん

減衰 は ， 次の よ うになる と考えられ る．

（1｝ 第 1期 で は 距 減衰 は プラズ マ の 動きに 関連

　　して い る，プ ラズ マ の 動きに影響を与える真

　　空容器渦電流 は垂直 ・水平磁場を発生する も

　　の で あるが ，
こ れ らの 時定数は変更され て い

　　ない ため第 1期 の ん 減衰速度に変化 はない ，

  　第 2 期で は プ ラズ マ と真空容器は単純 な並列

　　回路で ある ．二 つ の 回路の 電流分配は ，

　　　牟／∬v
＝

研 ／ρP 　　　　　　　 （1）

　　の 関係で「こ の 割合を保ち なが ら
．一
定時定数

　　で減衰する．

以上 の よ うに考える と低抵抗化の 影響は特に第 2

期に現れ る と予想で きる．Table　1 に示 した よ う

に低抵抗 の 場合 （ρv
＝O．3mn ）で は T

，

＝5eV と考

える と第 2 期 の 電流 分配 は，（D式 か ら Jp／lv ＝

e．3／6 で あ り， 真 空容 器電流 の 1／20 の 恥 が存在

する の み で ある と予想され る ．一
方， 高抵抗の 場

合 （ρv
＝14mρ〉に は lp／Jv＝14／6 で ， プ ラズ マ

に真空容器の 2．5倍程度の 電 流 が流 れ る こ とに な

る．後者はすで に行 っ た実験 とほぼ
一致す る ［7］．

第 2 期 の 距 減衰時定数に つ い て 高抵抗 の 場合 に

は Lp／ρh （Lp ： プラズ マ の イン ダ ク タ ン ス ）で

説明で きる こ とはすで に示 した．並列回路の うち

プラズ マ の 方に主に電流が流れるため で ある．低

抵抗 の 場合 に は 電流 が 主 に真空容器 を流れ る の

で ， 並列 回路 全体 と して の 電流 減衰 時 定数 は

Lv／Ov （Lv ： 真 空 容 器 イ ン ダ ク タ ン ス 5 ×

10
−7H

）で 1．6ms 程度になる と考えられ る．

　デ ィ ス ラプ シ ョ ン時に プ ラズ マ を数 eV まで冷

却す る メ カニ ズム に つ い て ，不純物か らの 放射が

主因で ある と言われ て い る［2，8］． しか し，
HT −2

の 実験 か ら，第 1期 か ら第 2 期 へ の 移行 時 に 磁 気

軸が プラズ マ 中か ら真空容器壁に 移 り，全 て の 磁

気面が 真空 容器壁 や リ ミ タ を貫 く磁 場配 位 に な

り，
プ ラズ マ か ら の 熱流失が 促進 さ れ る こ とを指

摘 した ［7］．こ の 熱 流 失 の 原 因 が磁気面構成の 変

化で ある とい う指摘が事実で あれ ば ， 第 1期か ら

第 2 期 へ の 移行時 の 磁気 面構成 の 変化 に 同期 し

て ，プ ラズ マ の 冷却 とプ ラ ズマ ・真空容器間 の 電

流分配の 変化が起 こ る と予想 される．逆 に不純物

に よ る冷却が支配して い る の で あれば ， 特 に 第 2

期の 開始と同期 して 電流 が移 る こ と もな い と考え

られ る．以上の ような点 を実験 に よ り確認する．

3．低一周抵抗真空容器にお ける実験結果

3．1　 プラズ マ 電流減衰波形の 比較

　 Fig．4 に は HT −2 で の デ ィ ス ラ プシ ョ ン 直前 の

プ ラ ズ マ 電流値 lpo と ん 減衰 中の 最大真空 容器

電流 ／vP の 関係 を示 す，高抵抗 （ρvd4m 動 の

場合 に は fvP／，Jp° 〈 1／5 で あ る が ， ρ v
＝O．3mO

で は ほ ぼ ／vP
＝か

゜
で ある．つ ま り， 今回 の 低 抵

抗真空容器では ， ん
o
の ほぼ全量が デ ィ ス ラプシ ョ

ン 時に真空容器 に移 る こ とを示 して い る．こ の こ

とは 前章 の ee（1）式 と矛盾 し ない ．こ れ まで の トカ

マ ク装置 は
一

般 に電子温度 5 〜 10eV の O ］
・と同

程 度 また は そ れ 以 上 の 研 を持 っ て い た の で

∬vP ＜ fpo／2 で あ っ た ［12］．しか し ，
　 HT −2 の 低抵

抗真空容器で の 実験は ，
こ れ まで に ない 低 研 領

域で の 実験で ある．

　Fig．　5に は円形断面 プラズ マ の デ ィ ス ラ プ シ ョ

ン時の プラズ マ 電流 Ip，真空容器電流 fv， プ ラ

ズ マ 中心位置 Rp ，プ ラ ズマ に 加えられ て い る垂

直磁場強度βv お よび真空容器に加わ っ て い る主

（
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Fig．4　Relationship　 between 　peak 　 vesse 「 current

　　　 ’vP 　during　disruptive　plasma　current 　decay

　　　 and 　initial　plasma 　current ’po　in　the　HT −2．
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Fig．5　丁ime　evolution 　 of　piasma　current ’p，　vessel

　　　 current 　iv，　plasma　radial 　pesitlon　Rp，　equilib −

　　　 rium 　 ver 廿cal 　field　 Bv　and 　 radial　force吊
v

　　　 during　the　di＄ruptive 　’p　decay ，　 obtained 　by
　　　 the 　 magnetic 　analysis 　based　 on 　 measured

　　　magnetic 　data．　 FRv　iS　a　eleCtromagnetic

　　　force　due 　to　toroidal　currents 　only．　The 　plas−

　　 　 ma 　 cross 　 sectional 　 shape 　 is　 circular．　 The

　　 　 arrows 　are 　timings　of　 entrances 　of　 2nd
　　　phase 　of ’p　decays ．（a）High　loop　resistance ，
　　 　 （b）L σ wIoop 　resistance ．

半径 方向の 電磁力 FRV の 波形 を低 抵抗 と高抵抗

で 比較 して示す．矢印は第 1期か ら第 2 期 へ の 移

行の タ イ ミ ン グで あ る．こ の タ イ ミ ン グ で 入・ は

最大値 となる．図中に示 した量は計測磁場デ
ー

タ

を もとに ポ ロ イダル 磁場 を再構成する磁場解析手

法 ［13］に よ り求め た値 で ある，こ の うち ， Ip と

fvは ロ ゴ ス キ ーコ イ ル で 計測 され て い るが ， 両

者 に大 きな差が無い こ とは確認 して い る ．低抵抗

化 に よ り玲 は 5〜 10倍 に増加す る ．HT −2 で の

巧 計測 ル ー
プ の よ うに真空容器壁 で 計測 して い

る Vl は幾何学的に ほ ぼ真空 容器が 囲む磁束の 変

化率 で ある の で レi＝ 踟研 と考えて 良 い ．本実験

で は ， 』儀
・が 1／50 に な っ て い る の で ， デ ィ ス ラ

プ シ ョ ン 時で も真空容器壁で観測する電圧 研 は

小 さ い ．こ の こ とは，真空容器の 大気側 では低抵

抗化 に よ り真空容器が 囲む領域で 牟 減衰時 の 変

流器成分磁束変化が緩やか にな り，電磁気的な衝

撃が小 さ くなる こ とを意味 して い る ．高抵抗 の 真

空 容器で は
，
lv 減衰時定数 に比 べ て遅 く存 が 減

衰す る た め，fp 減衰時 聞に デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時

の Vlが支配 されて い る．しか し，低抵抗の 場合

には ， Jp減衰時間よ りもJv 減衰時定数が 遅 くな

り，真 空容器壁付近 や そ の 外側で は ／v 減衰時間

に Vtが 支配 され る ようになる．

　矢 印前 の 第 1期で は，と もに dZp／d’＝−4 ×

107A／s 程 度で大 きな違 い は無い ．円形断面 プラ

ズマ で ある の で
，

こ の 時期 には主 半径小方向に移

動 して い る．こ の 移動 を抑 える よ うに シ ェ ル効果

が 働 き Bv を 弱 くして い る．電 流 減衰 開始 時の

Rp と Bv の 初期値は異 なるが ， そ の 変化の 様子

はほぼ 同 じで あ る とい える ．低抵抗化は真空 容器

を トロ イダ ル 方向に流 れ て い る電流を大き くする

が ，プ ラズ マ の 動 きに影響を与 える 垂直磁場等 の

ポ m イダ ル磁場 を発生 する渦電流モ ー ドに対する

影響は小 さ い こ とが理由で ある．こ の 結果，前章

で 推定 した よ うに，第 1 期で は Jp減衰に 低抵抗

化 の 影響 は無 い と い える．

　矢印以後の 第 2 期で は プ ラ ズ マ 中 に磁気軸が存

在 しな い の で ，Rp と Bv は示 し て な い ．低抵抗

化 に よ り， 第 2 期開始時の ん は小さ くfvは大 き

くな っ て い る ．後者は
， 低抵 抗化の 当然の 結果で
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ある．前者に つ い て は次に検討す る．また ，
FRV

の 時間変化 は 高抵抗 時に は 第 1期 の早い 時期 に

ピーク値 を取 るが ， 低抵抗で は第 1 期の 最後 に

ピー
ク値を取る点で 差が ある．こ の 点に つ い て は

次節で検討する．

　Fig，6 に は Fig．5 の 拒 波形 を対 数表示 と して

示 した．真空容器抵抗の 違 い に よる プ ラ ズ マ 電流

波形 の 特徴的な差が第 1 期か ら第 2期へ 移る時刻

に認 め られ る ．第 1 期 最 後の 昂 は 10−15kA で

Ov に依 らず ほぼ 同 じ で ある．しか し ， 高 研 で

は第 1期か ら第 2期 へ 連続的に 拒 が変化する が ，

低 Ov で は 10kA 余 りか らユ．5kA 程度へ 本計測系

の サ ン プ リ ン グ時間 O．2ms 以下の 時間で 不連続に

fp が減衰する．　 Fig．　5 か ら，
　 Ip＝1．5kA の 時 に fv

＝30kA で ん／lv ＝ 1／20 となり， 前章の 式（1）か ら

の予想 と一致する．プ ラズ マ 断面積の 変化を無視

し ， プラズ マ の 抵抗値か ら推定する と， デ ィ ス ラ

プ シ ョ ン前 には平均電子温度〈 T 。 〉が 120eV 程

度であ っ た もの が ， 第 1 期最後に は 40eV 程度に

な り，第 2 期に入 る時 に
一・ftに 5eV ま で 冷却さ

れ る こ とを意味 して い る．第 2 期開始時に特に冷

却 され る と推定で きる．こ の こ とは，不純物か ら

の 放射が デ イ ス ラプ シ ョ ン 時の プ ラ ズ マ 冷却 の 主

因 では な く， 磁気面が 全 て 開磁気面になる こ とが

主因で ある との 考 え方 ［7］を支持する もの で ある ．

　 第 2 期で は，Jp減衰波形 は片対 数 グ ラ フ 上 で

105

ほぼ直線的で あ り， 指数関数的に減衰して い る こ

とが解 る．こ れ は ， 第 2 期の lp 減衰が単純に抵

抗減衰である こ とを示 して い る．減衰時定数はそ

れ ぞれ約 0．19ms と 0．86ms で ある．前者は プラズ

マ を 5eV 程度 の 低温 と考 えて 求め た 電流減衰時

定数で ある こ とはすで に報告 した［7］．後者 の 時

定数は前章で 予想 した真空容器 の 時定数 よ りやや

速い 時定数で ある，こ れは ， 低 研 の 第 2期 で は

ジ ュ ・一一ル 加熱が 高 研 の場合 に比 べ て 弱 くこ の 期

間内で もプ ラズ マ の 温 度が 5eV か ら更に低下 し

て い るため と考えられ る．

3．2　真空容器 に加わる電磁力

　真空容器の低抵抗化によ りデ ィ ス ラプシ ョ ン時

の Vlは低下 す る．こ の こ とは，真空容器 を トロ

イダル 方向に貫流 する電流 fv は低抵抗化 に よ り

大 きくなるが ， ポ
ー

ト部を迂 回する 電流や トロ イ

ダ ル 方向の
一・周抵抗 を確保す るた めに設けた高抵

抗部 を環流する鞍型 成分の電流 は小 さ くなる こ と

を意味する ．そ して ， 後者の 電流 と トロ イダ ル磁

場 との 相互作用 に よる電磁力が 大幅 に 低減する

［14］．こ こ で は前者 の fv の 増加 が電磁力に与え

る影響に つ い て検討する．

　Fig，5 で明らかなように，高抵抗の 場合 には ん

減衰初期に最大の 電磁力 とな り， 低抵抗の 場合 に
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は 最大値が 現 れ る 時刻 は 第 1 期末期 と な る．

Fig．　7 は最 も電磁力が大 きくなる時刻 で の ポ ロ イ

ダ ル 断面 内の 電磁力分布を比較 して示す．磁場計

測デ
ー

タをもとにポ ロ イダル磁場 と トロ イダル 方

向電流の 相互作用 に よ る電磁力を求め た もの で あ

る ．手法 の 内容は 参考文献［6，13ユに 詳 し く示 さ れ

て い る．Fig，7 に は電磁力を真空 容器壁 に働 く圧

力 と して示 して い る．最大値 は 800Pa 前後の 圧

力とな っ てお り，
こ の 値は 2種 の nv で変わ りが

ない ．両者を比較 して特徴的な差異は
， 従来の 抵

抗値 ρv
＝14mn で は真空容器に働 く力 がほ ぼ プ

ラ ズ マ の 動 きの 方 向 を向 い て い る が，ρv
＝

O．3mO で は 主に真 空容器 に外 圧 と して 加わ っ て

い る点で ある．ただ し，真空容器全体として働 く

力を考えた場合，Fig．　5で 明らか な ように共に内

向き （主半径小側）の 力で FR ＜ 0 で あ り， 大 き

さは 500−600N 程度で大差は無い ．

　 こ の 内向 きの 力 FR は ， もともと は ポ ロ イダ ル

磁場 コ イ ル に よ る 垂 直磁場が フ ープカ を抑える た

め にプ ラ ズ マ に与え て い たカで ある．プ ラズ マ が

消滅する段階で は ，
こ の 力が真空容器に加わ る，

も ともとの 力が 同 じで あ るた め に ，
こ の FR は

ρv の 変更 に依 っ て も変わ らない と考 えられ る．

こ の 点を定量的に検討す る．真空容器に加 わる電

磁力は
，

プ ラ ズマ の 動 きに対す る シ ェ ル効果の 反

作用 と して 働 く力 FRvs とプ ラ ズ マ の 平衡 を維持

する ため に加 え て い る垂 直磁場 Bv と真空容器電

流 葬 の 相互 作用 に よる力 FRVB が あ る．前者の

シ ェ ル 効果に よる力 はプ ラズ マ 内部パ ラ メ
ー

タ変

化に よ り過剰 となっ た垂直磁場がプラズ マ を押す

力で ある た め，

　　FRvs　＝　Ao 」硅）
2
　∠1（俳　＋　li／2）／2　　　　　　　　（2）

で ある．こ こ で ， A （禽 ＋ li／2）はポ ロ イ ダ ル ベ ー

タ値 俳 と規格化 内部イ ン ダ クタ ン ス liに関す る

変化量 ， μo は真空 中 の 透磁率で あ る．A ｛βp ＋

li／2｝の 大 きさは垂直磁場 ABv の変化か ら

　　 ∠IBv 　
＝r嫡 p ∠1（βp　＋ 　轟／2）／ （4πRp ）　（3）

で 推 定 で きる．Fig．5 か ら明 らか な よ うに ん
＝

40kA 程度か ら の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン で は ABv ＝ 6

× 10
’3T

程 度で あ り， ∠ （禽 ＋ li／2）　＝」　O．6程 度で

FRvS　＝　 460N と なる ．こ れ は，　 Fig．5 で の FRvs

の 大 きさを説明で きる ．一方 ， 後者の 大 きさは

　　FRVB ＝ 27［RvBvlv −
tLolv2

　　　 ｛ln（8Rv／av ）
−1｝／2　　　　　　　　　　（4）

で 見積 もられる．こ こ で ，Rv と av はそれぞれ

真空容器の 主半径 と小半径で ある，前項 は垂 直磁

場が 真空容器 を押す力で ，後項は真空容器電流に

よる フ
ー

プカである．低抵抗の 場合，デ イ ス ラ プ

シ ョ ン末期の Iv はデ ィ ス ラ プ シ ョ ン 直前の lpと

ほ ぼ同 じで あ り， プラズ マ と真空容器 の ア ス ペ ク

ト比が同 じで ある と仮定する と
，

　　FRVB 　≒
ノ欺ゾ〜〜（βp　＋　ii／2

−（）．5）／2　　　（5）

で あ る．Fig．　5 の 放電で は ， 磁場解析結果に よる

と （βp ＋ li／2−O．5）も 0．6 程度で ある．結果 と して

両電磁力はほ ぼ同 じで ある とい える．

　前者の FRvsは シ ェ ル 効果に よる力で ， お もに

第 1期 ， 特 に lpの 大 き な初 期に 働 く．一・
方，

FRVB は真空容器電流 と垂直磁場と の 相互作用で

あ り， おもに Iv が 大 き くなる デ ィ ス ラ プシ 目 ン

末期 に強 くなる ，高抵抗の 場合，Jv の 減衰が速

い た め後者 の FRVB は特 に 大 きな力 とは な ら な

い ． こ の た め ， 真空容器 に働 く電磁力は デ ィ ス ラ

プ シ ョ ン 初期 に シ ェ ル 効果に よ る電磁力 」ら
vs

が

原因で ピー
ク値 をとる．一方 ， 低抵抗の場合 ， シ ェ

ル 効果に加えて真空容器電流 と垂直磁場 と の相互

作 用に よ る 電磁力 」 
VB

が 特にデ ィ ス ラプ シ ョ ン

後半に働 くこ と に なる ．こ の ため ，デ ィ ス ラプ シ ョ

ン末期 まで 電磁力が持続する こ とになる．しかし，

両者の 大 き さはほ ぼ同 じで あ り， ρv を変更 して

も真空容器に全 体と して加 わる電磁力に大差は無

い とい える．

　Fig．　8 には真空容器 を トロ イダ ル 方向に流 れ る

電流密 度ゐ （A ／m ＞をポ ロ イダ ル 断面上 の 分布 と

して 高抵抗 ・低抵抗で 比較 して 示す．共に 上側が

第 1期中の 時刻の 分布で ， 下側が第 2 期に入 っ た

直後の 分布で ある．高抵抗で 第 1期の 渦電流は主

半径小側 で 恥 と反対 方向の 電流 が流れ て お り，

プ ラ ズ マ の 主半径小 方向の 移動 に対 し て シ ェ ル 効

果が働 い て い る こ とが解 る．一方，低抵抗 の場合

には主にポ ロ イ ダ ル 断面 で
一

様 な竃 流密度 の 成 分

が 支配的で あ る．こ の ような成分に も垂直磁場 を

打 ち消す磁場成分が あ り シ ェ ル 効果 と同様 の 働 き
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を行 うこ とは Fig．5 （b｝．で デ ィ ス ラ プシ ョ ン 時に

Bv が減少 して い る こ とか ら理解で きる．一方，

第 2期 に入 っ た後で は高抵抗 ， 低抵抗共に真空容

器の 小半径側 で特 に か と同方向の 電流が 流れて

い る ．こ れ は
，

プラズ マ を真空容器壁 に 引 きつ け

る役 割 をして い る． しか し，ん は第 2 期で も し

ばらくの 間保持 されて い る．この ことは ， と記の

力を打 ち消す力，つ ま りプ ラズマ を主半径大側 に

押 し戻 す力が働 い て い る こ とを示 して い る ．こ の

力の 原因は ハ ロ
ー電流［7，15］である と考えられる．

3．3　実験結果の検討

　本実験結果 を ITER 等の 次期大型 装置 に外挿し

た場合 を考察する．ITER で は 10eV で の プ ラズ

マ
ー

周抵抗 ρ p （10eV）を推定する と 30−60μρ と

なるが，現在 の 設計 で は 20
μ
ρ 以 下 の 研 が予定

され て い る．デ ィ ス ラ ブ シ ョ ン 時に は充分に 研

く 伽 （5eV）で あ り，今 回 の HT −2 実験条件 に近

い 低 ρv 装置で ある と言える ．したが っ て デ ィ ス

ラ プ シ ョ ン 時 の ん 滅衰波形を今回 の 実験結果 を

もとに考察する ．ITER を含 めた トカマ ク装置の

耐電磁 力設計 で は
， 従来 の トカ マ ク 装 置に お け る

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時の プ ラ ズ マ の 動 きとプ ラズ マ

電流 減衰波形 をもとに予測 した シ ナ リ オ また は プ

ラ ズ マ 位置 ・電 流 の 動特性 を シ ミ ュ レーシ ョ ン す

る こ とに よ っ て ，構造物を流れ る渦電流 を求め ，

電磁力 を推定 して い た ．しか し，従来装置の Ov

は Table　I に示 した よ うに比 較 的大 きな値で あ

り， ITER で の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時 の か 減衰 の

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 結果と比較で きる実験 デ

ータは

存在 しなか っ た．こ の 点で今回の 実験の 意味が あ

る．

　参考文献 ［4］で は デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時の プ ラ ズ

マ 挙動を真空容器や双子ル ープ等の 渦電流 に よる

シ ェ ル効果お よび ハ ロ
ー電流 も含めた シ ミ ュ レー

シ ョ ン を実行 し て い る．15　一　20皿 s の 期 間で fp

が 減衰す る、fp ＞ 15MA の 間は ユMA ／s 程 度で

減衰 し ， 昂 く 15MA の 最終 的な段 階で は シ ェ ル

効 果 に よ る プ ラズ マ の 安定化効果 が うすれ ，

3MA ／s に 昂 減衰速度が加速 され る と予 想 し て い

る ．つ ま り，
こ の シ ミ ュ レーシ ョ ン で も 2 つ の

fp減衰期間に わか れ ， 15MA に減衰す る ま
1
で の

問は第 1期で あ り， そ の 後が第 2 期で あ る と考え

られ る ．た だ し ， 特に 第 2 期で は ハ ロ
ー

電流 が プ

ラ ズ マ 位 置安定化 に与 える効果が入 っ て な い の

で ，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 最後 の 第 2 期 の 段 階の シ

ミ ュ レーシ ョ ン は正確 には行われ て い ない ．そ こ

で ，本実験 で 得 られ た 知見 をも と に ITER で の

デ ィ ス ラプシ ョ ン末期の ん 変化に つ い て考察する ．

　初 期 の プ ラ ズ マ 電流 22MA を 聯 （5eV）
＝85μO
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（飾 （10eV ）＝30μn に対応）と ρv
＝ 20μρ で式（1）

に従 っ て 分配 する と ， か ＝4．2MA 程度で 第 2 期

が始 ま る こ とに なる．HT −2 で の 実験結果は ， 低

抵抗 の 場合第 2 期の 開始時に式  の 値 まで 急激 に

距 が 小さ くな っ た．こ の こ とか ら，ITER で は第

2 期 の 開始時 に 距 が 15MA か ら 4．2MA まで 急

激に 減衰 する と予想 で きる．Ip　・・　4．2MA の 時点

で約 Vi　＝　360V の 最大 VLが加 わる．第 2 期で は

Ip
，
　 Iv と もに電流減衰時定数が約 0．1秒 であ り，

こ の 時定数程度で 減衰する と考え られ る．

　以 上 の 考察 と参考文献 ［4］の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

と異 なる点 は，主 に ハ ロ ー電流に よっ て 保持 され

る第 2期の 平衡状態をシ ミ ュ レーシ ョ ン が考慮 し

て な い 点で ある．今回の HT −2 実験か ら予想 で き

る こ とは ， 実際 の Jp 減衰波形 は第 2 期 の 電流減

衰が 緩や か である と言 う意味で 参考文献［4］の シ

ミ ュ レー
シ ョ ン結果 よ り緩和され た もの に なる と

い うこ と で ある．・・方電磁力 として式鰯 か ら Bv

＝0．94T ，ノ〜v
＝6．Om

，
　 av ＝32m

，
∬v　

・”　15MA と

して 求め る と，FRVB　・・　270MN とな る．こ れ は，

参考文献 ［4］で の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 値 320MN と

比較 して大差 はない ．

　低抵抗化 した HT ・2 の 研 は ITER では 4μρ に

あた る．ITER の
一

周抵抗 をさらに低抵抗化 して

4μρ とした場合 を考察する ．こ の 場合 ほぼ ρvA

ρp （5eV）／20 で ある．第 1 期に は Jp＝22MA か ら

約 15MA ま で IMA ／s 程度で か 減衰す る が ，そ

の後 恥 黒 15MA か ら 1MA まで急激に 鼻減衰 し，

Ip＝IMA で 第 2 期 に入 る と考 え られ る．　 ITER

の 真空容器 を ρv　＝ 　4μn とする と Iv の減衰時定

数 は O．5 秒程度 に なる の で ，第 2 期 で は 時定数

O．5秒 の ゆ っ くりした lp減衰 とな る と考 え られ

る．また ， 実験結果か ら推定する と真空容器全体

として 加わ る 電磁力は こ の 低抵抗化に よ っ て は変

化 しな い もの と考え られる．真空容器を流 れる電

流の 最大 値 は IvP　＝ 　21MA で あ り，

一
周電圧 は

84V程 度 が最大 値 とな り ， 低
…

周電 圧化 とな る ．

4． ま と め

　真空容器 の
一

周抵抗 ρv とデ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時

の プ ラ ズマ 電流減衰速度 と電磁力の 関係 を調べ る

ために ， 日立 トカ マ ク HT −2 で 2 つ の ρv 値 で実

験 を行い 比較 した．デ ィ ス ラプ シ ョ ン時には プラ

ズ マ 電子温度 T
， は 5eV 程度まで冷却され る．こ

の と きプラズ マ の
一

周抵抗 Op （Te）は 6mO 程度

と考 え られ る． もと の ρv 値 は ρp （5eV）よ り大

きい 14mO となっ て い た．今回は これ に加 えて ，

np　（5eV｝よ り十分小 さい nv ＝O．3mO で の 実験 も

行 っ た．ニ カ所 の ベ ロ
ー部 を短絡する こ とで 2v

を変更 したため ， プラズ マ の 動 きに 関連する渦電

流モ ー
ドに対す る影響 は小 さ い ．か 減衰過程 は

磁気軸が プ ラズ マ 中に存在する第 1期 と磁気軸が

真空容器壁に移 っ た第 2 期に分類される，

　第 1期 で は プ ラズ マ の 動 きに よ りfp 減衰 が支

配 されて い る が，こ の 動 きに影響を与 える シ ェ ル

効果に 研 変更の 影響は小 さい ．こ の ため
， 高抵

抗時の か 減衰波形 と比 較 して 変 りは ない ．こ の

時期に は プ ラ ズマ 中に 閉じた磁気面が存在するた

め プ ラズ マ 温度は比較的高 く， ρp 〈 飾 で ある．

一方 ， 第 2 期で は プ ラ ズ マ 中に閉じた 磁気面が存

在せ ず，T 。
＝ 5eV 程度 まで 急激 に 冷却 され，低

抵抗の 場合 に は 俳 〉 ρv となる．こ の 冷却 の 結

果 ， 第 2期に移る 時刻 で 距 が不連続的に 減少 し

Iv が増加す る．

　デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時の 電磁力を真空容器壁 に加

わ る圧 力 として見 た場合，そ の 最大値は特に変わ

らない ．高抵抗で はシ ェ ル効果状の 電磁力分 布で

全体 的に デ ィ ス ラプ シ ョ ン 時の プ ラズ マ 移動 と同

じ方向の 電磁力が 強か っ たが，低抵抗で は真空容

器全般に外部か らの 圧 力が 支配的となる。

　こ の 実験結 果か ら ρv
＝20μρ の ITER で の プ

ラ ズ マ 電流 減衰波形 を推 定す る と 22MA か ら

15MA の 間は lMA ／s で 減 衰す る と考え られ る

が ，そ の 後 15−42MA の 問 は 急 激 に 減 衰 し ，

4．2MA に減衰 した後に は時定数0．1秒程 度で緩や

か に減衰する と推定で きる，
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