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JFT−2M におけるフ ェ ライ ト鋼装着によるリッ プル低減試験
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AbstractRippie

　reduction 　test　by　ferritic　steel 　board（FB ）insert．ion　between　toroidat　field　coilsand 　vacuum 　vesset 　has

been　carried 　out 　in　the　JFT−2M 　tokamak ．　The 　magneUc 　allaiysis 　and 　probe　measurement ［ndicated 　that　the

ripple 　magnitude 　was 　reduced 　fro【n　2．2％ to　l、ユ％ by　the　FB 　insertion，　Incrementofthe 　first．　wall 　temperature

caused 　by　ripple 　trapped　or　banana　drift　fast［（）ns 　was 　measured 　by　the　mfrared　TV 　camera 　during　neutral

beam　injection．　Aftcrthe　FB 　insertion，　the　maximum 　tempcrature 　increment　was 　decreased　from　75℃ to　50

℃ in　ripple 　trapped 　loss　region 　and 　from　150℃ to　lOO℃ in　banana　drift　loss　region ，　respectively ，　The 　tempera −

ture　decrement 　iTl　ripple 　trapped 　loss　regioll 　indlcated　that　the　heat　load　was 　reduced 　about 　half．　lt　was 　con −

firmed　that　ripple 　trapped］osses 　decreased　withdecrease 　ofthe 　safety　factor　or 　the　ripple 　magnitudeaccord −

ingto　thc　ripple 　welt 　parameter．　In　addition ，　FB 　insertion　did　not 　only 　give　any 　adverse 　effect ．　on　the　plasma

discharge　and 　con 丘nement 　but　alse 　increased　the　edge 　toroidal　rotation 　speed 　about 　twice　faster　than 　that

before　FB 　insertion　dur［ng 　ELM 　free　H −mode ．

Keywords：

ripple 　reduction ，　ferritic　steel 　board，　ripple 　trapped 　loss，　banana　drift　loss，　magnetic 　measurement ，

infrared　TV 　mcasurement ．　JFT−2M 　tokamak

1．は じめ に

　 トカ マ ク に お い て は ，有限個 の ト ロ イ ダ ル コ イ ル

（TFC ）を等間隔に 配置す る こ とに よ り トロ イダ ル 磁 場

を発 生 させ る こ とか ら，トーラ ス に沿 っ た軸対称性が 保

た れず，数％ 秤度 の リ ッ プ ル を持 っ た トロ イ ダ ル 磁場 と

な る．こ の トロ イ ダ ル 磁 場 リ ッ プ ル の 影 響 に よ り径 方 向

へ 拡 散が 大 き くな り，高 速 ア ル フ ァ 粒 壬や 中性粒子 ピ ー

ム 入射 （NBD で 生 成 さ れ る 高エ ネ ル ギー
粒子の 損 失 を生

む ［1−3」，ITER 定常 運 転 シ ナ リオで あ る負磁気 シ ア 運 転

の 計算 で は，リ ッ プ ル に よ る 高速 ア ル フ ァ 粒子の 損失が

25％ に なる こ とが 予 想される．その 場合，熱流束は 4MW

．！n・ILtを超 え，第一一壁 が 深刻 な損傷 を受 け る こ とに な り．リ

ッ プ ル 損 失が 問題 とさ れ て い る 「4］．した が っ て，リ ッ プ

ル 損失を低減す る こ とが 重要 な 課題 で あ る．

author
’
s　e−mait 　tt　 kawa．simh ＠，fusiθ n．naka ．jaeri．go誣丿

こ の 論文 は 第16回年 会 （1999 ）で 招待 講 演 と して 発
．
表 され た 内容 を 論文化 した もの で す．
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　リ ッ プ ル 損失を低減す る 最 も有 効 か つ 経 済 的 な手段 と

して，強磁性体 で ある フ ェ ラ イ ト鋼を用 い る 方法が 注 日

され て い る ［5−8ユ．適切 な 厚 さ と幅をもつ フ ェ ラ イ ト鋼を

TFC 直 ドに装 着 す る と，磁化 した フ ェ ラ イ ト鋼 か ら漏れ

出 た 強 い 磁場 に よ りTFC 直 ドの プ ラ ズマ 近傍の トロ イ

ダル 磁場が弱まり，TFC 問 の トロ イ ダ ル 磁場が 強 まる．

こ れ に よ り，非 軸対称 リ ッ プ ル 磁場成分 を小 さ くす る こ

とが 叮能 とな る．ITER で は フ ェ ラ イ ト鋼 装 着 に よ る リ

ッ プ ル 低減化 の 設計検討が 具体 的 に 行 わ れ て い る．ま

た，フ ェ ラ イ ト鋼 に は，F82H［9，10］の よ うに 低放射化 ，

耐熱性 を有 した もの が 開 発 され，将来の 炉構造材料 と し

て 有 望 な候 補 にあ げ ら れ て い る．しか し，強磁性休 で あ

る フ ェ ラ イ ト鋼 は，そ の 誤差 磁場 に よ る プ ラ ズマ 制御，

改善閉 じ込 め に 対す る影響が 懸念され，最近 まで は核融

合実験装 置で は使 わ れ て こ なか っ た．フ ェ ラ イ ト鋼の プ

ラ ズ マ へ の 影響 につ い て は 真空 容器 の 内側 に フ ェ ラ イ ト

鋼を装着した 小型 トカ マ ク装 置 HT −2で 通常 の 放電が 得

ら れ ，誤差磁 場 の 影響 は 小さい こ とが 示 され て い る もの

の ［11．12」，安定性 や 改善閉 じ込 め に 対 す る 影響 は まだ 解

明 され て い ない ．

　 リ ッ プ ル 低減化 を実 証 す る た め，中型 トカ マ ク装 置

JFT−2M （主 半 径 Re − 1，31　m ，小
’r径 α 幼 ＝ 0．35　mxO ．53

m ）に フ ェ ラ イ ト鋼板 （FB ）を装 着 した初 め て の 実験 を

行 っ た ［13−15｝．今後，改善閉 じ込 め に対す る影響や 炉構

造 材 と して の 強磁性体 フ ェ ラ イ ト鋼使川の 適合性 を試験

す る た め の 実 験 を予 定 して い る （先進材料 プ ラ ズマ 試験

計画）［16
−18］．本稿で は，FB を 真空容器外側 に配 置 す る

こ とに よ っ て ，予想 した リ ッ プ ル 低減効果を実験的に 初

め て 実証 した こ と，現状 の フ ェ ラ イト鋼が プ ラ ズ マ 閉 じ

込め に 対 し悪影響 を与え な い こ とな ど を記述 す る．2，3

章で FB の 設 置お よび 実験で 用い た k な 計測 器 につ い て

概説 した後，4 ，5 章で FB 装 着前後の 磁場構造の 評価お

よ び 第
一壁 温度 上 昇 の 測 定 に よ り実験的 に 明 らか に され

た トロ イダ ル 磁場 リ ッ プ ル と リ ッ プ ル に よ る捕 捉 損失お

よ びバ ナ ナ ドリフ ト損失と の 関係 につ い て 述べ る，6 章

で は FB 装着後の プ ラ ズ マ 制御，プ ラ ズ マ 閉じ込 め へ の 影

響 に つ い て 言 及 し，7章 で 結果 をま とめ る．

2．フ ェ ライ ト鋼装着の概要

　リ ッ プ ル 低減の た め JFT−2M に 設置 した FB の 概 要 を

Fig，1 に示す．　 FB は 16ヶ 所の TFC と真 空 容 器 （VV ）の

問 に赤道面か ら．ヒ下肩部に か け て 設 置 され て い る ．各 ト

ロ イ ダル セ ク シ ョ ンで リ ッ プ ル を ドげる た め の FB の 厚

み，形 状，設 置位置 に つ い て は，バ ナ ナ ドリフ トイ オ ン
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の 拡 散係数［19］を小さくす る こ との 重要性が 指摘され て

い る こ とか ら ［17，18］，単 に磁 場 の 最大値 と最小値 か ら決

まる リ ッ プ ル 率を 下げ る の で は な くt
フ ーリエ 展 開 され

た リ ッ プ ル 率，すなわち，基本 16モ ードリ ッ プ ル 率（δ11i）

お よび 第
．
r．高調 波32モ ードリ ッ プ ル 率 （碗 ） を下げる よ

う設計 した ［13，20ユ．た だ し，既 存 の コ イル ，加熱装債，

訓測装置等の 存在とい う制約の もと に FB 形 状 の 最適化

を行っ た．低衝突周波数領域 で の リ ッ プ ル に よ る バ ナ ナ

ドリフ トイオ ン拡散係数の 比 例量 Σ16，：う2 が
25
δ炉 の δ16，

δ32 に対す る等高線分布を Fig，2 に 破緑 細 線，
一一

点 鎖 線

で 示す．こ こ で δ。≡ （2・  厭 ／α
〔，）× 100 （a 。 ，

b。 ニフ ーリ

エ 係数，n ： トロ イ ダ ル モ
ード数） で 定義 さ れ る．　 FB

を最適化 した場合の δ16 お よび ti
／lz につ い て は，トーラ ス

・
凋 ヒの 磁場強度分布を計算 し，それ を フ

ーリエ 展 開 し

て 求め て い る ［14，15」．Fig，2 の ● は，標準的 な トロ イダ

ル 磁 場 （B ，）で あ る 1．3T 用 に 最適 化 した FB を装着 した

場合 にお ける，R ＝・1．6　m ，　Z ＝0，0　m で の トロ イ ダ ル 磁場

強度 （Bl− L3 　T ，1．6　T，2．2　T ） に 対す る fit6お よ び δ3L，

の 関係 を示す．FB の 装着 に よ り，1，3　T で の fi1［1 は 2．2％

（FB 装 着前）か ら O．75 ％ （FB 装着後）に低減 される．

1．3T 用FB を装着した ままで 磁 場 を Bt　＝1．3　T よ り大 き く

す る と，δ32 は小 さ くな る もの の ，δ16 が大きくなる こ と

か ら，Σ15認
バ

2
囑

5
の 値が大きくな り，バ ナ ナ ドリ フ ト

イ オ ン の 拡散の 増大が 予想 され る．フ ェ ラ イ ト鋼の 厚み

は ， 重ね合せ た薄板 （8．4mm 厚）の 枚数を調整す る こ と

ー
ー
薙

璽
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Fig．1　Schematic　view 　of　Ferritic　steel　Board （FB ）insertion　on

　 　 　JFT−2M，　FB 　is　inserted　between　all　the　16Toroidal　Field

　　　Coils（TFCs）and 　the　Vacuum 　Vessel （VV ｝．　Thickness 　of

　　　FBcan 　be　adiusted 　tor　a ≦ 2．2T．
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Second　harmonic　riPPbδ32（％）

Fig．2　Relationbetweenfundamentalmode（δ16）andthesecond

　　　harmonic 　mode （δ32）forthe　optimum 　FB　thick冂ess 　on　B

　　　＝1．3T（●）at　the　position　of　R 　＝　1．6　m ，Z ＝O．O　m ．Σ 16、32
　　　 n225 δみ

「5
　is　a　valueproportional 　to　theripplebananadiffu −

　　　 SiOnCOeffiCientinaweakCOIIisional 　regime ．■ ShOwsthe

　 　 　 case 　without 　FB．

に よ り，最 大 トロ イダ ル 磁場 2．2T 以 ドの 磁 場 に 対 して

最適化で きる よ うに して お り，1．3　T 用 で は 全厚 が 約 50

mm で ある．以 トに示す 実 験 結 果 は ， 1，3　T 用 FB を装着

した 場 合 で あ る．

3． リ ッ プル 低減実験に か かわる計測器

　リ ッ プ ル 率 を磁 場構造 の 変化か ら直接的 に評価す るた

め 磁気 プ ロ ーブ列 を製 作 し，真空容器の 大気解放中に 4

番ポート （P4）か ら挿人 して ， トロ イ ダ ル 磁 場 コ イ ル に

通 電 して FB 装着前後の 磁場変化 を測定 して い る，こ こ

で ，ポー
トの 呼称 は，真空 排気系か ら右 回 りに P1 〜P

16と して い る （Fig．3   参照 ）．こ の 磁気プ ロ
ー

ブ 列は ，3

方向 （径方llll， トロ イ ダ ル 方向，垂 直ノ∫向） 成 分 の ピ ッ

クア ッ プ コ イル を組 み 込 ん だ プ ロ ーブ を FRP 板（長さが

TFC 直 ドか らポ ート中心 間の トロ イ ダ ル 方向距離相

当）の ヒに 6個 並べ た もの で ある．

　高速 イオ ン の 供給源 となる 巾性粒子 （軽水素ビ ーム ）

人射装置 （NBI ，　 PIB）お よび 高 速 イオ ン損失に か か わる

ilな計測 器 （赤外線 カ メ ラ，損失イオ ン プ ロ
ーブ，イオ

ン 感度プ ロ ーブ
， ボ ロ メータ 列等）の 配置を Fig．3（a｝に 示

す．NBI は Pll，　 P12か ら接線方向 （磁気軸 に対 し38
°
）

に 人射され，プ ラ ズマ 電流 （lp） に 対 して 順方向 （Co ）

と逆 方1‘11 （Ctr） にな る．また，　 PIB は P4 か らほ ぼ 垂直

〔磁 気軸 に対 し80
°
） に 人射 さ れ る ，

　高速 イオ ン損失量を評価す るた め に，第
一一壁 温 度測 定

用 の 赤外線 カ メ ラ （IRTV ） を P3 ，P4 内壁 外側を見込

む よ うに 設 置 した．こ の 内 壁 外 側 に は，反 射を避ける た

め の 高純 度 カーボ ンの タイ ル （熱放射率が ほ ぼ 1） を使

用 し，容器中心 （R ＝1．31m ，Z ＝0，0m ）か らポ ロ イ ダル

角 ± 84
’
の 範囲で ，ポート開口 部 を除 く P3 の 約 半分 か ら

P4 全領域 に の み 敷 き詰め て い る．真空容器壁 か ら タ イル

表 面 まで の 高 さは ， 赤道面 か ら下 側 で 10cm ，上 側 で 7

cm に なり，とくに，赤道面 か ら 下側の タ イ ル は 真空 容

器内構造物 の 内で 最 も プ ラ ズマ 側 に 近 く，弱 磁 場 側 最 外

殻磁気面 は こ こ で 規定され る．IRTV の 視野 角の 制限か
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Fig3　｛a）Arrangements　of　neutral　beam　injection　systems 　and 　some 　diagnostic　tools　for　theripple　reduction 　study 　on 　JFT−2M ．（b）First
　　 walltrom 　P3　to　P4　which 　is　covered 　with 　graphlte　tiles　partiaHy　tor　IRTV　measurement ．
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ら，視野 は 上 側 ま た は 下側半分 に な る， IRTV 本体は，

測定可 能温 度領域が 0〜500℃ （4段 フ ィ ル タ 切 り替

え ），高速 時間応 答 （1 画 像 あ た り最 高160 秒），高分解

能
．
1次元画像 （256x256メ ッ シ ュ ）の もの を使用 して い

る，カ メ ラ 位揖か ら対
．
向壁まで の 距離は〜35m で あ り，

空間分解能は 1 メ ッ シ ュ あた り約 3mm に で きた，

4．磁場構造解析 による リッ プル 率低減の評価

　 こ こ で は，FB 装着前後 で の リ ッ プ ル 率 （δ）の 変化，

磁 場 計 算お よ び 磁 気 プ ロ
ー

ブ に よ る磁場計測 か ら解析
・

評価 した 結果 に つ い て 述 べ る．フ ェ ラ イ トを含む非線形

「 次元磁場計算で ，B
，
＝1．3T にお い て P4 セ ク シ ョ ン の

R ＝＝1．6m ，　 Z ＝0、Om に お け る δが ，　 FB 装 着前に は 2．2

％だっ た もの が，装着後 1．1％ に 半減す る こ とが わ か っ

た，リ ッ プ ル 率 は δ≡ （βm 。 ．

− BUIil1｝f（Bmax＋ Bmi
。）で 定義 さ

れ る，こ こ で，B、一。x ，　 B，．II，はセ ク シ ョ ン における 磁場 の

最大 値 と最小 値で あ る．一
ノ∫，トロ イ ダ ル 磁場 の 測定 で

は リッ プ ル の 大きさが数％ で あ る の に 対 して ，測定精度

も 1 ％程度で あ る ため，リ ッ プ ル 率を精度良 く求め る こ

とが で きない ．そ こ で ，リ ッ プ ル 率の 指標とし て R 方向

磁場成分 （BR ）の 測定結果 を評価 した，　 BR　1よその 最大値

が δ に ほ ぼ比 例 す る の で，相対的 に 精度の 高 い 測定が可

能 とな る．／め 計算で 求 め た Bt＝1．3　T の 場合の B κ 成分

の トロ イ ダ ル 分 布 を Fig．4 に 点線 （FB 装着 前）お よ び 実

線 （FB 装着後） で 示す．　 FB 装着前後で BR の 最大値が

（
ト
寸−

9
×）
匡

⊃゚

TFC

200

100

middle 　 point
between　TFCs

O
　

0
toroidali　angle （rad ）

π116

Fig．4　Toroidal　dlstrlbution　o歪radial　magnetlc 　field（BR）before

　　　｛broke冂 line）and 　after （solid　lineand　circles ）FBinsertion

　　　by　calculation （cal．）and 　measurement （meas ．）at呂＝1．3
　 　 　 T ，R ＝1．6m ，Z ＝0．Om ．

0．022T か ら 0．011T へ と半減 して お り，リ ッ プル が 半減

して い る こ とが わか る．測定で は，FB 装着前 の 磁場分布

は司算ど お りで あ る と仮定して 面積，角度等の 較止を行

い
，

こ の 較 iF．値 を用 い た FB 装着後の データ の み を Fig．

4 に ●で示す．FB 装着後 の BR の 測定値は計算結果 と ほ

ぼ 同様なもの に な っ て お り，フ ェ ラ イ ト鋼装着 に よ っ て

リ ッ プル 率が ほ ぼ 半減して い るこ とが磁場測定か ら確認

で きた．

竃（
藁
N9

勉
」、
、
、

電
、、
O丶

toroidal　direction

§
り

匙
こ
選
§
ミ

Bt　 CW ＃89192 　 Bヒ CCW ＃89185

toroidal　direction

130 °

c

40
°

c

Fig．5　（a）Vlewing 　area 　of　IRTV．（b），（c）Surface　temperature 　profiles　on　the　first　wallmeasured 　by　IRTV　during　NBI （Eb＝36kV，　F「NBI〜

　　　0．5MW ）before　FB　msertion，in　cases 　of　Clock 　Wise （CW ）and 　CounterClock　Wise（CCW ）昌 directions，　respectively ，
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5 ．第一壁温度計測に よ る高速イオ ン損失評価

　リ ッ プ ル に よ っ て 高速 イオ ン が 損 失す る Lな原囚 と し

て は．リ ッ プ ル に 捕 叔 され て損失す る もの の ッ プ ル 捕

捉 損 失1 とリ ッ プ ル が バ ナ ナ ドリフ ト軌 道 に hiノ響 を 及 ぼ

して 損失す る もの （バ ナ ナ ドリフ ト損失｝ 0）2 つ か 考え

られて い る．丁RTV に よ る 第
・
壁 温度言1’測 か ら，リ ッ プ ル

捕捉損失 お よび バ ナ ナ ドリ フ ト損失に よる fJ
・壁 の 局所

的 な 温 度．L昇に つ い て 実験解析 し，FB 装 着に よ り高速イ

オ ン 損大が 低減 され た こ と を以 ドに示 す．リ ッ プ ル に よ

る 高速 イ オ ン 損 失 に 関 す る 実験 は ，OII 加熱 プ ラ ズ マ

〔ip　＝200　kA，1pの 方向 は哮 ril
』
回 り．BL＝1．3　T，線 平均 冠

子 密度震 〜2x1019　m
−．／
，リ ミ タ 1）型 配位 ）に順方向の NBI

（加 速 ve 圧 EL，・−36　kV，入射 パ ワ
ーPNBI〜0．5　MW ）を 人

射 して frっ た．　 Fig．5（a）は 予 め lr∫視 カ メ ラ で 掫 影 し た

lRTN ド側視野 の 内 壁 外 側 部 分 で あ る．イオ ン の ▽B

ドリフ ト方向が ド向きに なる t すなわ ち，B ，
の 方向が 時

1．IPilり （CW ）方向の 場合，磁場が 最小 に な る P4 直 ドで

の リ ッ プ ル 捕提損失 に よ る 温 度 L昇 が F 想 さ れ る．

IRTV に よ る FB 装 眉i亅「∫の 第
・
壁 温 度分布 を Fig．5 （b），（c ｝

に 示す．B，
σ）方向が CW の 場合，リ ッ プ ル 捕捉損 失 に よ

る と推 測 され る 温皮 ヒ昇が P4 中央
．
ド側 に．バ ナ ナ ドリ

フ ト損人に よ る と推測 され る 温 度 1．昇 が P3 側 赤道面付

近 に 見 ら れ る （Fig．5（b））．　 Bt の 方 向 を半 時 計 回 り

（CCW ＞に反転 させ る こ と に よ り，リ ッ プ ル 捕捉 イ オ ン

が ト側 に向か う場合，ド側 の 温 度 Ivr？．は 消失す る こ とか

ら，こ れ が リ ッ プ ル 捕提 イオ ン に よ る と確 認 で きる （Fig．

tt　｛c））．

　FB 哀着前後で 同 速 イオ ン損 失の 比 較 を彳亅う，FB 装着

前後の リ ッ プ ル 捕 捉 損 失 に よる温 度 L昇領域が あ る 部分

を拡 大 して Fig．　6 〔a ｝，（b｝に 示す．こ こ で の 温 度 ATs は．
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Btの 方向に よ らずNBI に よ っ て第
・
壁 温度 が 全 体的に 上

昇す る こ とか ら，dT 、　− （TNBT− lbH）CW −〔T、NBi
− TeH｝ccW

で 定義する．こ こ で 第 1，2項括弧内は Bt の 方向が CW

と CCW の 場合の NBI 中の OH か らの 上 昇温度分 で あ

り，1，2項 の 差 が リ ッ プ ル 捕捉損失高速 イオ ン に よる

温度 ヒ昇 と判断した．FB 装着後は ， 装着前 に比べ ，リ ッ

プ ル 捕捉損失 に よる温度上 昇領域 が 狭 く，ピーク温 度 も

低 い ，こ の こ とは Fig，6｛c）の 径方向分布に よ く示 され

る．Fig．6｛c）は Fig，6（a）お よ び〔b）中の 破線 で 挟まれた領

域 の トロ イダ ル 方向の IRTV −一．・
列 メ ッ シ ュ 毎に最高温度

上昇値 （ATs−］1rlax）を求め ， 各列位置を大 半径方向に投影

した ATs　 m 、x の 分布で あ る．FB 装着前に，内側 にあ っ た

温度 E昇領域が，装着後 ， 約 6cm 外側に 移動し，最高ヒ

昇温度 は約75℃か ら約50℃まで ドが っ た．こ の こ とは FB

装着 に よ っ て リ ッ プ ル 率が 小 さ くな り，リ ッ プ ル 井戸 が

大半径の 外側に移動 したためで ある と推測 され る．リ ッ

プ ル 損失領域の 温 度変化 の 面 積積 分 が損失パ ワ
ーに 比例

す る と仮定して，損失パ ワ
ーを見積もる と，FB 装着後 ，

壁 の 熱負荷が 約50％低減され た こ と に なる．

　
・
方，

バ ナ ナ ドリ フ ト損失に よ る温度上 昇領域を 拡大

したもの を Fig．7〔a ｝，｛b｝に示す．この 場合の dTs は，　 OH
か らの 上昇分の み を と っ て い る．（c｝，（d）は（a），（b｝図内で

の 莊直方向 （2 ）お よび赤道面水平方向（X ）の 最高上 昇温

度分布をそれぞれ示す．図に示され る ように，FB 装着前

は 最 高上 昇温 度が 約150℃ に な る もの が，FB 装着で リ ッ

プ ル 磁場成分が低減され，温度分布が平坦 に なっ て最高

k昇温度 は100℃ に減少 して い る こ と が わ か る．こ れ ら

の 第
・
壁温度測定結果 は，FB 装着 に よ る トロ イダ ル 磁

場 リ ッ プ ル 低減効果 と高速イオン 損失の 関係を実験的に

初 め て 明 ら か に する もの で あ る．

　次に，FB 装着後に Btを 1．3　T か ら 2，2　T まで 変化させ

る こ とに よ り，リ ッ プ ル 捕捉損失の 安全係数 （q）お よび

リ ッ プ ル 率 （δ）へ の 依存性を調べ た結果 に つ い て 述べ

る．q お よび δの 増大とともに，リ ッ プ ル 井戸 パ ラ メ
ータ

（α ＝rlsin　Ol！NRo・q・δ） に したが っ て リ ッ プ ル 捕捉領域

お よ び損失が大きくなるこ と［21］が理論的 に予想 され て

い る，今 同 変化 させ た Bt の 範囲 で，表面安全 係数 （q、）

は 5．5 か ら 9．0，δは 1，1％ か ら 1，5％ に増大する，大半径

方向の 半値幅 （FWHM ）で と っ た リ ッ プ ル 損失領域 の 広

が りを Fig．8 上 図に 示す，半値幅 は B
，が 1．3　T か ら 1．6　T

に なる ときに急激に 増大し， その 後 ， 2．2T まで は徐々 に

増加す る．この 変化は，q ，δの 増大とともに リ ッ プ ル 捕

捉領域が広が る と い う理論的予想に
一

致する．Fig．8 ド

図 は リ ッ プ ル 捕捉損 失領域における ATs の 而積積分値

8
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Fig．8　〔q，δ）−dependencies　of　ripple　trapped　Iosses　with 　FB　by

　　　 changing 　of　B．

（損失パ ワ
ー

に 比例）の q，δに 対す る依存性 を示す．リ

ッ プル 捕捉 に よる 損失量もまた g ，δとと もに大 き くな る

こ とが わ か る．リ ッ プ ル 捕捉領域 の 広 が りや 損失量 に つ

い て は，プ ラ ズマ 電流 の 変化に よる q 依存性 ， プラ ズマ

位置 の 変化に よる q，δ依存性 に おい て も，Btを変えた場

合 と同様 に リ ッ プ ル 井戸 パ ラ メ ータに従 っ た変化 を示 し

た．

6．フ ェ ラ イ ト鋼の プラズマ へ の影響

　JFT−2M にお ける フ ェ ラ イ ト鋼の プ ラズ マ に 対する影

響 を調べ た とこ ろ ，FB 装着後に おい て も， リ ミ タ配位で

の 止常放電および Eシ ン グル ヌ ル （USN） ダ イバ ータ配

位 での H モ ード放電 とも容易に得る こ とが で きた ［13］．

リ ミタ配位で の ITER89PL モ ード閉 じ込め ス ケ
ー

リン グ

則 にエ ネル ギー
閉 じ込め 時間を照合する と，FB 装着前後

で の 違 い は小さく，L モ ード中の H フ ァ ク タ に はほ とん

ど差がなか っ た［14］，USN ダ イバ ータ配位で の NBI

順方向入射 に おける ELMfreeH モ
ード放電で は，トロ イ
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ダ ル lir［転速度が速 くな っ て い る こ とが わ か っ た．　 Fig，9

に FB 装 着前後の CXRS 計測 に よ る トロ イ ダ ル 回転 （Vdi）

の 大半径方向分布を示す．FB 装着前，セ パ ラ トリ クス 近

傍で Ve＝20 − 30　km ／s だ っ た もの が，　FB 装着後，約2 倍

の Vdi　・・　50− 60　kn1〆s に まで 速くな っ た．こ の こ とは，現

状の厚み，形状，設置位置 で の フ ェ ラ イト鋼がプ ラ ズマ

の 制 御 と閉 じ込 め に悪 影響 を 与え な い こ と，また，トロ

イダ ル 磁場 リッ プ ル の 低減に伴 い ，H モ
ー

ド時 には トロ

イダ ル 回転速度を増大させ うる こ と を示して い る．

7 ．結論

　JFT−2M トカ マ ク に お い て トロ イ ダ ル 磁場 リ ッ プ ル を

低減す る ため ， 磁場閉じ込め 装置として 初め て 強磁性体

フ ェ ラ イ ト鋼を用 い た 試験 を実施 した．トロ イ ダ ル 磁場

コ イル と真空容器の 間に 設 概 され た フ ェ ラ イ ト鋼 は，既

存装置 と干渉しない 範囲で ，基本お よび 第 1高調波 リ ッ

プ ル を低減する よ うに厚 み，形状，設置位置の 最適化を

行っ た．

　 フ ェ ラ イ ト鋼に よる リ ッ プ ル 低減効果 を明 らか にす る

た め
， 磁場構造お よ び 高速 イ オ ン 損失の 評価 を行 っ た．

磁場構造解析 お よび磁気プ ロ ーブ計測 に よ っ て ，FB 装着

前後で，リ ッ プ ル 率が 2，2 ％ か ら 1．1％ （R ＝L6m ，

Z ＝0．Om ）に減る こ と を実証した，軽水素中性粒子人射

に よ っ て 生成された高速イオン の 損失を IRTV に よる第

一
壁温度上 昇か ら評価 し た．FB 装着前，　 R − 1．45　m に

あ っ た リ ッ プ ル捕捉損失温度 ヒ昇領域 が，装着後，1〜〜

1．51m の 外側 に 移動 し最高．ヒ昇温度 は約75℃か ら約50℃

150

110

　
辺 70
∈
y） 30
合

〉

　　−10

Bt・ 1・17T ，　lp・ 200kA

・50
　 1．30　　　138　　　1．45　　 1．52　　 1．60
　　　　　　　　　　R （m ）

日g．9　Radial　prof。les　of　toroidal　rotatior辱 velocity （Vφ）by　CXRS
　 　 　 measurement 　without 　and 　with 　FB ．　These 　data　were 　ob−

　　　tained　at　ELM 　free　H−mode 　during　NBI　Co −injection（AuBl
　　　

〜O．8MW ＞for　upper　single　null　dive巾 r　configuration　at

　 　 　 a ＝1．17T．

まで Fが っ た．こ の こ とは リ ッ プ ル 率の 減少 に伴い リ ッ

プ ル 井戸が 外側へ 移動す る こ とに よ る と考え られ る．ま

た，
こ の 温度変化 は熱負荷が 約50％低減された こ とを示

して い る．バ ナ ナ ドリフ ト損失領域 の 最高 L昇温度もま

た FB 装着後，約150℃ か ら約 100℃ に減少 した．一方，リ

ッ プ ル 捕提損失領域 の 広がりや損失量は，安全係数やリ

ッ プ ル 率 の 増大 とともに大 きくな り，リ ッ プ ル 井戸 パ ラ

メータに 従っ た変化を 示 した．

　FB 装着後 にお い て も，リ ミ タ配位で の 止 常放電お よ び

ダ イバ ータ 配位 で の H モ ード放電も容易 に 得 られ た．さ

らに ， ダ イバ ータ配位で の NBI川頁方向入射を行 っ たELM

free　H モ
ード放電で は，トロ イ ダ ル 磁場リ ッ プル の 低減

に伴 い セ パ ラ トリ ク ス 近傍の トロ イダ ル 回転速度が，装

着前 の 20− 30km ／s に 対 し，約 2倍の 50− 60　km 〆s と速

くな っ た．

　こ の よ うに，JFT−2M に 今同設儼 した フ ェ ラ イト鋼が

1 ） トロ イ ダ ル 磁場 リ ッ プ ル や 高速 イ オ ン 損失の 低減 に

有効 で ある こ と，2）プ ラ ズマ 放電や閉じ込め に悪影響

を 及ぼ さな い こ と を実験的に 評価で きた．
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