
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

説解

簸

鑿
靉
難、

驫器雛
卿砂
、げ粋振

霧轡邂羈鼎
　

縦勘
轡

　　トカマ クのディ ス ラプシ ョ ン にお ける垂直移動現象

（VDEs ：Vertical　Displacement　Events）回避研究の現状

　　　 中　村　幸　治

（n 本原子力研究所那珂研究所）

Present　Status　of　VDEs （Vertical　Displacement　Events）

　　　 Avoidance　Studies　in　Tokamak　Disruptions

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 NAKAMURA 　Yukiharu

Nakα 　Fu．s’it丿n 　Resea 厂ch 　Estab〃shment ，ノ‘ipan 　Atomic　Energy　Research／ftstitute，1harCtki　3／1−〇四 3，　Japan

　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　26　June　2001）

AbstractPresent

　knowledge 　oll　the　consequences 　oftokamak 　disruption　and 　disruption−relatedeffects 　are 　reviewed

from　a　viewpoint  fdisruption　mitigation 　and 〆or　avoidance ，　The　Vertical　Displacement　Events （VDEs ），which

are　frequently　observed 　in　disruptive　discharges　of　elongated 　tokamaks ，　are 　described　in　detail　with 　an 　em −

phasis　on 　the　close　reiationships 　between　the　generation 　of　halo　currents 　and 　runaway 　electrons ．　The　newly

found　”

neutral 　point，
1’
　at　which 　VDEs 　hardly　occur ，　is　also 　addressed ．　F三nally ，　VDE −related 　issues　remaining

to　be　addressed 　in　future　works 　are 　discussed，
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書．は じめ に

　 こ こ 数年の 間に，JT−60U な ど の トカマ クで 負磁気 シ

ア プ ラ ズマ の 内部輸送障壁 や 径電場形成な どの 閉じ込め

の 高性能化研究［1，2］，さ らに
， 自発電流駆動に よ る定常

化研究が大きく前進 して い る ［3，4］．また ， 実際に 世界の

大型 トカマ ク で ユOMW 程度の DT 核反応出力を得る とと

もに ， 等仙なエ ネル ギー
増倍率が 1 を上 同る状態が相次

い で実現 され るな ど，最近の トカ マ ク研究の 進展には目

覚ま しい もの が あ る ［5，6］．一
方 こ の 間，日欧露

．
三極 に

よ っ て 国際熱核融合実験炉（ITER）の 工学設計活動 が 進

め られ，こ れが具体化す る につ れ て，こ れまで も トカ マ

ク の 宿命 と考えられ きた デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 重要性が よ

り
一．一
層 ク ロ ーズ ア ッ プ され て きて い る ［7コ．電力 の 安定

供給が前提 で あ る トカ マ ク型核融合炉 の 実現 は，今や，

こ の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 問題を解決 で きる か否か に掛

か っ て い る とい っ て も過言で は ない ［8］．

　本稿で は，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 際すべ て の トカマ クで

観測 され，プ ラ ズ マ 対向機器 の 損傷 と深 くか か わ っ て い

る莊直移動現象 （VDE ：Vertical　Displacement　Event）と

呼ばれ る現象［7，8］に つ い て，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 無害

化 の 観点か ら研 究 の 現 状 と将 来の 展望 を解説する，

　次章で は ， デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 原因や発生 頻度，また，

実験効率上，炉τ学 上 問題 とな る VDE な どの デ ィ ス ラ

プ シ ョ ン の 特徴 を述べ る．さら に
， デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の
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予測と回避，緊急放電停止 シ ナ リオ な どの 無害化研究に

つ い て 現状 と今後の 見通しを述べ る．第 3章で は， VDE

がプラ ズマ の 電流消滅と同期 して発生する こ とや ハ ロ
ー

電流の 発生 と深 くか か わ っ て い る こ とを示 す．ま た，

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を無害化す る 上 で VDE を 回避 す る こ

とが 重要で ある こ と を述べ る．さ らに ，VDE の 挙動を模

擬す る 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手法 を概説する ．第 4 章 で

は，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 明 らか に なっ た VDE の

発 生機構と VDE 回避 に 有利 な 中 立 平衡点 と11乎ぶ プ ラ ズ

マ 配置につ い て 述べ る．さ らに，中立 平衡点 と シ ェ ル の

幾何学的配置やプ ラズ マ の 電流分布
・
形状 との 関係を概

説する．第 5 章で は ， 今後期待され る VDE 回 避の 研究を

展望する．

2 ． トカマ クにおけるデ ィ ス ラプシ ョ ン

　デ ィ ス ラ プ シ ョ ン が発生す る と，第
一

壁 タ イル や ダイ

バ ータ板が 溶融 ・蒸発 した り霓 磁力に よ っ て 破損す る場

合 が あり，この 問題 を解決 しな い 限 り トカマ ク を核融合

炉 に す る こ とは 難 しい と長 い 間考えられ て きた．特 に，

工TER で は プ ラズ マ 対向機器 の 補修 や 交換が容易で ない

た め，主要な物理 R＆D 課題 の
一

つ と し て デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン が取 り hげ られ，そ の 国際協力研究が ス タートし

た］991年以来世界中か ら膨大なデ
ータベ ー

ス が提供 さ

れ，系統的な研究が行われて きた［7，9］．

　その 結果，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 発生機構や 発生 の 引き

金 とな る原因 につ い て の 理 解 が 大 き く進み，従来 は偶然

に発生す る と さ れ て い た デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 発生 頻度 を

今で は 定景的 に 評価 で きる ように なっ て い る．さらに ，

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を回避する ため の プラ ズマ の 運転条件

や こ れ を核融合炉 に 適用 する た め の 外挿性な ど も明 らか

にされつ つ ある．今や，デ ィス ラ プ シ ョ ン は核融合炉の

開 発 に とっ て手 に負えな い 厄介な現 象 で は なくな っ て き

て い る．

2．1 デ ィ ス ラプシ ョ ンの 原因と発生頻度

2．1．1 発生原因

　 プラ ズマ を閉じ込めて い た磁気面 の 規則正 しい 「人れ

子構造」が なん らかの 原因で 破壊される と，径方向の 熱

輸送が急増しデ ィ ス ラプ シ ョ ン が 発生する．原因の
一

つ

は，磁気島と呼ぶ 局所的な磁場の乱れ が 成長した り， 隣

り合う複数 の 磁 気島が 空間的 に 重 な る結果，磁力線が

「入れ予構造」を保 つ こ とが で きな くな り，ス トカ ス

テ ィ ッ ク な構造 と な っ て 磁気面が破壊 され る ［10−12］．

もう
一

つ の 原因 は，プ ラ ズマ を中心部の 高温領域 と周辺

部の 低温領域 とに分けて い た磁気面の トポ ロ ジー
があ る

不安定性 の 成長 に よっ て 急変 し，高温 と低温領域 が 大域

的 に人れ替わる ためと考えられて い る ［13］．

2．1．2　発生頻度

　磁気 面 の 破壊を避 け る た め に は，プ ラ ズ マ の 電 流 分

布，周辺部で の パ ワ
ーバ ラ ン ス，プ ラ ズ マ の 圧力の 3 つ

を考慮す る こ とが重要 で あ る こ とが 明らか に さ れ て い

る．こ の こ とか ら最近で は
，

　〔a ）安全係数 ：q ［／4］

　〔bげ ラ ズマ 密度 と グ リ ン ワ ル ド密度値 ；

　　　躍 Gw （102
〔〕
m
’

：t
）
＝ll〕 （MA ）／〆 （m ）の 比匚151

　〔c）（Troyon ）規格化ベ ー
タ値 ：

　　　βN
＝（β（％）〉　Jp　（MAVa （n1）B （T）［16−18］

の 3つ の パ ラ メータで，デ ィ ス ラプ シ ョ ン を避 ける運 転

領域 を述べ る こ とが多い ．核融合炉 の 経済性を上 げた状

態 ， すなわち ，
（a ｝が低 く， 〔b｝， 〔clが高い とき， デ ィ ス ラ

プ シ ョ ン が 発牛 しや す く，お お よ そ の 囗安 （495 〜2，

n ！nG
“v　

一一1，βN
〜3．5）が 与えられ て い る［7］．通 常 見 られ

る 発生 例 の ほ と ん ど は，意図 して この 冖安 に 近 づ い た

り，運転操作 を誤 り限界を超えて しまうなど，こ れ ら3
つ の 運転条件の い ずれ か が守られ ない 場合 で ある．そ も

そ も実験 とは新しい 運転領域 を開拓する もの で，こ の 1垠

界 を 超 え る チ ャ レ ン ジ を 試 み る こ とが 実際 に は 多 い

［19］．また，こ れ らすべ て の 日安 に対 して 十分な裕度を

持 っ た運転領域で も，運転中プ ラズ マ に大きな不純物塊

が 混入 した り，プ ラ ズマ の 位置制御回路に不具合が 生 じ

た りす る こ とで デ ィ ス ラ プ シ ョ ン が 発 生 す る場合 も あ

る ．

　したが っ て ， 実際 の 発生頻度はトカ マ ク装置や 運転条

件 ご とに さ まざまで，統
一
的 に定量化す る こ とは難 しい

が，ITER の
．
匚学設 計の た め に集め られ た デ

ータベ ー
ス

を 基 に統計的な数値が 評価 され て い る ［7］．それ に よ れ

ば，制御回 路 に不具合が ない と仮定 し，同時 に デ ィ ス ラ

プ シ ョ ン を避ける運転条件の 目安に対して安全な
‘
保守

側
’

の場合で 約 3％ ，積極的 に危険 な
」
限 界側

’
に 運転

条件を 設定した場合 で 約40％ と考 え られ て い る．ITER

で は こ れをもとに，放電 の 最適化が必要な初期実験 の 段

階で 30％ の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 発生頻度を想定 して い る．

また ， 安全係数 や 規格化ベ ータ値 をqyf， ＝3
， βN

＝2．2

の ように注意深く選ん だ高性能化先進 プ ラ ズマ 実験の段

階 で 10％ を設計基準と して い る．そ の と きの デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン は，で きる だ け高密度の プ ラ ズ マ を得 よ うとする

こ とか ら密度限界型の もの が 想定され て い る．また，負

磁気 シ ア プ ラ ズ マ 中心部の 弱 シ ア 領域で 発 生 す る MHD

不安定性が新 た なデ ィス ラ プシ ョ ン の 引き金 に なる こ と
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解　説 トカ マ クの デ ィ ス ラ プ シ ョ ン にお ける垂直移動現象 〔VDEs ：Vertical　Displacement　Events〕回避研究の 現状 中村
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Fig．1　Disruption　and 　dlsruption　related 　ef于ects （schematic ）［7］，

もあり， デ ィ ス ラ プ シ ョ ン lll避 の 観点か ら研究が 行 われ

て い る．

2．2　デ ィ ス ラプシ ョ ン特性と炉工 学上 の 問題

　共通 して観測されて い る デ ィ ス ラ プシ ョ ンの 特徴，お

よび，こ れらがプ ラズ マ 対向機器 （Plasma−FacingCom −

ponents ：PFC）また は第．・壁 （First　Wal1：FW ） に与え

る影響を，Fig，1に示す．デ ィス ラ プ シ ョ ンの 前兆 となる

MHD 振動の 成長 （precursor　growth ）に始まっ て，次 に

述べ る 急激な連鎖的現象が 互 い に 関連 しな が ら現れ る．

2．2．1 熱消滅 （thermal　quench）［20］

　MHD 振動が し ば ら く続い た後 ，
プ ラ ズマ 内部 で 起 き

る磁力線 の つ なぎ変え （internal　reconnection ）に よっ て

磁気面が破壊され ， プラ ズ マ の 熱エ ネル ギー
の 大半が失

わ れ る ［21］．熱消滅 （thermal　quench）と呼ぶ この 現象

は，現在の トカマ ク で は〜
ユOO　usec の 短時間に衝撃的 に

起 こ る た め，プ ラ ズマ 対向機器 の 表面が溶融 した り蒸発

した りする［22］．熱流東が飛躍的に 増大する と考え られ

る iTER で は，こ れが 〜LO　msec で 発 生する と見積 も ら

れ て お り，損 耗 した 壁 材 を よ り頻繁 に 交換す る こ と に

な っ て しまうこ とが懸念されて い る［7］．こ の ため，前兆

現象で あ る MHD 振動の 検出と同時 に不 純物 を含 む氷 結

ペ レ ッ トを プ ラ ズ マ に 入射して，大部分の 熱エ ネル ギ
ー

を放射エ ネル ギーに変換し，こ れ に よっ て熱流束を広範

囲 に 散逸 させ る技術が 開発 さ れ て い る ［23−25］．

2．2．2 電流消滅 （current 　quench ）

　熱消滅 に よ っ て 壁か ら発生 した不純物 が プラ ズマ に混

入 し
， 電子温度が さ ら に 低下する とプ ラ ズ マ の 電気抵抗

Ieが増 え ， プ ラ ズ マ 電流 が 急激 に減少 す る （current

quench ＞．その 結果，真空容器な どの 導竃性構造体に 渦

電流 が 生 じ大 き な電磁力が 発生 す る ［7，8］．プ ラ ズ マ の

845

イン ダ ク タ ンス を L とする と， 篭磁力 の 大きさ は電流消

滅の 際の 時定数 rd　一・　L〆R に反比例す る．一
方，プ ラ ズマ

の 電気抵抗 は熱消滅直後の 電 子温度 で ほ ぼ決 ま り，こ れ

まで の デ ィ ス ラ プ シ ョ ンの デ
ータベ ー

ス から割 り出すと

最低で 約3eV に なっ た ［7］．こ の 温度 は，不 純物 に よ る

放射冷却の モ デ ル と も矛盾しない こ とか ら ITER に も外

挿 口f能な妥当な値 とされ，ITER の 電流消滅 の 時定数 は

最も短い 場合で ユOO　msec 程度 と予想されて い る ［71．

2．2．3 垂 直 移 動 現 象（VDE ：Vertical　 Displacement

Event）

　 トカ マ クで は古くか ら，縦長非円形の プラ ズマ は垂直

方向に 不安定で あ る こ とが知 られ，垂直不安定性 （ver −

tical　instability＞とli乎ばれ て い る．一
方，デ ィ ス ラ プ シ ョ

ン の 際 ， 電流消滅と同期 して 垂直不安定性と よ く似 た現

象が常 に観測 され，広 く，垂直移動現象（VDE ：Vertical

Displacement　Event ）と呼1よれ て い る ［8，
26］．垂直移動

事象 （vertlcal 　displacement　episode ）あ る い は乖直デ ィ

ス ラ プ シ ョ ン （vertical　disruption）と呼ぶ こ と もあ る．ま

た， 電流消滅 の とき は電子温度が低い こ と か ら cotd

plasma 　VDE と1呼ば れ る こ とがある．こ れに対 して，電

流 の 減衰 を伴 わ ない 垂直不安定性 で は，プ ラ ズマ は 高温

状態を保 っ たまま急速移動する た め hot　plasma 　VDE と

呼ばれる こ ともある．

　VDE そ の もの は炉構造物に直接 の 悪影響を与えない

が，こ れ に よ っ て プ ラ ズ マ が大きく移動する 結果プ ラ ズ

マ 対向壁 と直接接触 した り，次 に述べ る ハ ロ ー電 流 の 発

生 と強 く関わ っ て い る こ とから， その 発生機構や 回避方

法の 研究が精力的 に行われて い る ［27−30］．

2．2．4 ハ ロ ー電流（halo　current ）［31−33｝

　VDE に よ っ て プ ラ ズマ が ダ イバ ータ側 に移動 した場
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合 ，電 流 消 滅 に よ っ て 生 じて い る トロ イ ダル 電界 を起 電

力源 とす るハ ロ
ー

電流 と呼ぶ 大 きな電流が発生する．そ

の 流 れ る 経路 は ，セ パ ラ トリ ッ ク ス 外側 の 冷た い プ ラ ズ

マ 領域 の 開い た 磁力線に沿っ て force−freeの 条件で た ど

り，ダ イバ ータ側を迂回 して い る第 壁 構造部 を最小イ

ン ピーダ ン ス の 条件で 還 流 す る．こ の 第
一
壁構造部 で は

ハ ロ ー
電流 の ポ ロ イダル 成分が か な り大 きい ため ， トロ

イダル 磁場 と相 圧作用 して 大 きな ロ ーレ ン ツ 電磁力を構

造体 に与 え る ［34−38］L また，ハ ロ ー
電流 は冷た い プ ラ ズ

マ 領域 で は 三 次元の ヘ リカル 構造 を持 っ て流れ て い るた

め ，実際に観測され て い る 分布 は 強い 非軸対称性を有 し

て い る ［39−41］．この た め炉構造 の設計が極め て複雑な

もの に な っ て い る ［42，43］．

　 ダ イ バ ータ と反対側 に 向か っ て VDE が 起 きた 場合，

ハ ロ
ー
電流 の 流れ る経路が長 くなり，

こ れ に沿 っ た電気

抵抗が 高 くな る た め 発生す るハ ロ
ー

電 流 は 少 な い ．した

が っ て，VDE を制御で きれ ば，ハ ロ ー
電流 ひい て は電磁

力を大幅に抑制で きる と期待 され る．

2．2．5　逃走電子 （runaway 　electron ）［44 ，
45］

　電流消滅 で 生 じた 強い トロ イ ダル 電界 （〜ユOV 〆m ）に

よ っ て，プ ラ ズマ の 内部で電子が加速さ れ，⊥OMeV を超

える高 エ ネル ギ
ー

状態 の まま トロ イダル 方向を周回す

る．こ の 逃走電子（runaway 　electr〔m ）が生成す る 電流 は，

プ ラ ズ マ 電流 の 50％ 以 上 に も及 ぶ 場合が あ る［46−48］．

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 最終段階で は，第一壁 に衝突，消滅

す る が，こ の と き非常 に 局在化 して 衝突す るた め，プ ラ

ズ マ 対向壁が大 きく損傷した り放射化す る．

　強い デ ィ ス ラ プ シ ョ ンが 起 きる と，逃走電子 に加えて

高エ ネ ル ギー
の プ ラ ズマ 粒子が 激 し く第

一．．
壁 に叩 き込 ま

れ，これ に よ っ て 粒子リサ イ ク リ ン グ の 状態が変化す

る．こ の ため，しばらくはプ ラ ズ マ 放瓩が立ち上が らず

（fizzle−out），半日程度の 壁調整 運転を強い られ る こ とが

ある ［491．

2．3　無害化研究 の現状 と見通し

　 デ ィ ス ラプ シ ョ ンの 発生頻度 や 回避条件の 研究 に基づ

い て，発生 し得るデ ィ ス ラ プ シ ョ ン と整合す る工 学設計

が 行わ れ て きた ITER の ように，今後期待され る研 究の

進展 を見込ん で も，将来 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を完全 に 回避

で きる と想定す る の は難しい ．

　 した が っ て ，現在 の 研究 開発段階で は発 生 頻度を さ ら

に低 くした り，発生 して もトカ マ ク装置 に悪影響を与え

な い な ど の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を極力無害化す る こ と を

狙 っ た 研究が 重 要に な る．プ ラ ズ マ 対向壁 の 疲労 や 損

耗，放射化の 軽減をは か る もの で，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を

予測 し回避 の た め の 操作 を積極的 に と っ た り， 緊急放電

停止 シ ナ リオと呼ばれ る小規模の デ ィ ス ラ プシ ョ ン をあ

らか じめ能動 的 に発 生 させ る もの が ある．

2．3．1 デ ィス ラプシ ョ ン の予測 と回避

　
一

つ は，先 の 運転パ ラ メ
ータ をニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワ

ー

ク な どで 常時監視 して お き， デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 危険が

あ る と判断した場合 ， そ れ ぞ れ 最 も適切 な 回避 操作 を 行

う自然な方法で ある ［50−52］．た とえば，ガ ス パ フ 量の 減

少 に よ っ て プ ラ ズ マ の 密度を ドげたり，補助加熱 の 追加

に よっ て プラ ズ マ 周辺部で の パ ワ
ーバ ラ ン ス や プラ ズマ

圧 力，あ る い は 電 流 分庵を制 御 す る こ とで安全 な運 転領

域 に逃げる こ とが で きる．この 方法 は，新古典 テ ア リン

グ モ
ー

ドなど プ ラ ズマ の 閉 じ込め 時間 ス ケ
ー

ル の 現象

〔こ の 成長時間 は ITER の 場合 ＞ 10　sec 程度 と r 想 され て

い る） に対 して有効で，これ よ りも速 い 不安定現象の場

合 に は使 え な い ［53，54］．

　 もう
一つ は，オ ン ラ イン で 前兆現象を検出し，デ ィス

ラ プ シ ョ ン の 原因で あ る磁気島の 成長を抑制す る こ とに

よ っ て 磁気面の 破壊を回 避する直接的 な方法で あ る

［55，56］．そ の た め の 回避 操作と して は，電子 サ イ ク ロ ト

ロ ン共鳴加熱 に よっ て 磁気島を局所加熱 した り［57−59］，

中性粒子入射に よっ て プ ラズ マ 回転を変化させ る こ とが

提案 さ れ，実験 で こ れ らが 有効で ある こ とが 示 さ れ て い

る．しか しな が ら，こ れ らの 方法が 適 用 で きる の は，前

兆現象 とデ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 発生 タ イ ミ ン グ との 闇に ト

分な時間的余裕があ る 抵抗性 テ ア リ ン グ モ
ー

ドや ロ ッ ク

モ ードな どの 不安定現象の 場合 に 限られ ， 前兆現象が 短

い 理 想 MHD 不安定性の場合 に は 不向きで あ る，

　 こ の よ うに，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を予測 し回避す る研究

の 成功例はい くつ か報告され実用化 に 向けて大 きく進歩

して い る が ， その 反囃 ， 成功確率を定量化 で きる ほ どの

実績に は 乏 しく，今後の よ り
一
層の 発展が待た れ る．い

ま の とこ ろ，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を確実 に 回避す る た め に

は，運転限界に 対す る裕度 と前兆現象 を捕まえる 時間的

な裕度を踏まえ ， それぞれの 方法を個別ある い は複合的

に用 い る の が 妥当とされ て い る ［7］．

Z3 ，2 デ ィ ス ラプ シ ョ ンの緩和 と緊 急放 電停止 シナ リオ

　核融合炉 で は 冷却材喪失などの 機器異常 の 事態 にそな

えて ，プ ラ ズマ 対向壁 を保護す る 観点か ら，すみ や か に

核燃焼 を 停止 し放電 を安全 に 停止 させ る 緊急放電停止 シ

ナ リ オが必要で あ る ［60−62］．異常を検出した後放電を

停止する まで に 許 され る時 間 は ，
た とえば ITER で は 数

sec 程度 と され て い る ［7］．こ の シ ナ リオ に よ る 放電停止

は，意図 して 起 こすデ ィ ス ラ プシ ョ ン に他ならず，熱消
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滅 ， 電流消滅 ， VDE ，ハ ロ ー
電流 や 逃走電子な どデ ィ ス

ラ プ シ ョ ン と同 じ現象が 現れ る［63，64］．した が っ て ，熱

エ ネル ギ
ー

を放射冷却の 形態で で きる だけ
．一

様 に放散さ

せ た り，プ ラ ズ マ と壁とが強 く接触する こ となくプ ラ ズ

マ 電流を適度な 速 さで 減少 させ る こ とな どが 必 要 で ，緊

急放電停止 シ ナ リオ の 開発 とデ ィス ラ プ シ ョ ンの 無害化

研究 とは 同 じ課題 を共有 して い る．

　最 も有望 な緊急放電停止 シ ナ リ オ と して，キ ラーペ

レ ッ トと呼ばれる氷結不純物ペ レ ッ トをプ ラ ズマ に 高速

入 射す る こ とが 提 案 さ れ，JT−60U ［65］ を初 め ASDEX −

Upgrade［24］，　 DIII−D ［25］，　 Alcator　C −Mod ［63］，
　 JET

［64］，TFTR など が 最適な入射条件を調 べ て い る．　 JT−

60U で は
， ネオ ン を不純物とする高速 ペ レ ッ トを プ ラ ズ

マ 中心深 くまで打ち込ん だ結果，大半の 熱エ ネル ギ
ー

を

プラ ズマ 対向壁全体に ．・様に 拡散させ （〜0．5msec）， ダ

イバ ータへ 集中して い た熱負荷を激減 させ る こ とに成功

し て い る．また，当初 1．6MA あ っ た プ ラ ズマ 電流 を

VDE とハ ロ ー電 流 の 双 方 を抑制 しな が ら〜20　msec に わ

た り穏や か に消滅させ る こ とに成功して い る．　
・
方，入

射ペ レ ッ トが プ ラ ズ マ の 中心部まで 到達せ ず電 子温 度が

十分 に 下が ら ない と
， 密度 限界型 の デ ィ ス ラプ シ ョ ン が

発生した．放射冷却が 急激 （〜IO　msec 以内）に起 きると

プ ラズ マ 対 向壁 が 溶融 して しまう ITER で は
， 不純物の

種類や 人射速度さらにペ レ ッ ト径などを最適化する 必 要

が あ る ［66−68］，

　キ ラ
ーペ レ ッ ト入射の 際の 最も大 きな問題 は，すべ て

の トカマ クで か なり大量の 逃走電子が観測されて い る こ

とで ある．この 問題 は，現在の トカ マ ク よ りも逃走電 子

が発 生 しやすい と理論予測［69］され て い る ITER で深刻

で ，ハ ロ
ー

電流を防止す る ため VDE を回避 して い る 問

に逃走電子 が ます ます 増 加 す る こ とが 懸念 され る．こ の

ため ， 誤差磁場を 印加して 逃走電子を積極的 に抑制す る

研究も行わ れて い る ［65，
　70−74］．

3 ．ディ ス ラプシ ョ ン と VDE

　こ こ で は，ハ ロ ー
電流 や 逃走電子 の 発生 と深 くか か

わ っ て い る VDE につ い て，実験で 観測 され て い る 特性

を 詳 し く述べ る とともに ， VDE を回 避する こ とに よ る プ

ラ ズ マ 側あ る い は装置側 の 利害得 失を概説す る．さら

に ， VDE の挙動を真空容器な どの シェ ル に 流れる 渦電流

を含め て 総合的 に模擬す る数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 手法

を述 べ る．

3．1 実験で観測 されてい る VDE の 特徴

　Fig．2 に ，　Alcator　C−Mod の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン で 観測 さ
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Flg．2　Upper 　figure：magnetic 　flux　reconstructions 　at　O．6　msec

　　　intervals　during　a　disruption　and　subsequent 　vertical

　　　dispPacementinAlcatorC−Mod ［751，ThearrowsshQwthe
　　　poroidal　projection　of　halo　current 　flow．　The 　halo　circuit

　　　inthe　plasmascrape　oft　actually 　follows　a　helical　path，　in
　　　 order 　to　be 　force　free．　Lower 　figure：plasma　current，　ver −

　　　tical　mot ［on，　and 　in−vesse 」halo　currents 　in　the　 upper

　　　 and 　lower　portions　of　the　vacuum 　vessel 　 wall．　ln　this
　　　exampleofadownwardgoing 　displacement，　halocurrent

　　　inthe　upperportion 　ofthe 　vessel 　is　essentially　ze 「o．

れた典型的な VDE を示す［75］．電流消滅 とほ ぼ 同期 し

て プ ラズ マ が ダ イバ ータ側 に 向か っ て 急速 に 移動す る

VDE が 発生 して い る，また，
　 VDE に よっ て プ ラズマ が

大きく
．
ド側 に変位し， ダイバ

ー
タ足が短くな っ た後大量

の ハ ロ ー電流 （全プ ラ ズマ 電流の 25％）が発生 して い る．

電流消滅と同時に VDE が発生するこ とはJT−60Uなどす

べ て の トカ マ ク に 共通して み られ，また 般 に，電 流 の

消滅時間が短くなる とVDE が 発生 しや すい 傾向に ある．

移動 の 方向に 関して は，ダ イバ ータ側へ 移動す る VDE

が 多 い が ， そ の 反 対
’
方向へ の 移動 も多 く観測 さ れ て い

る．こ の Alcator　C−Mod の 場合で は，ハ ロ ー電流 は下側

に あ る ダイバ ー
タ構造部を還流 して お り，こ れ と反 対の

ヒ側 に は ほ とん ど流 れ て い ない ．ハ ロ ー電 流 を抑制す る

観点か らは，長 い ダ イバ
ー

タ足を引きずっ た ままプ ラ ズ

マ が停留す るか，ダ イ バ ータ と反対側 へ ゆ っ くりと移動

す る こ とが好ま しい ．
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　VDE が発 生 せ ず定点 に 停留 した ままプ ラ ズ マ 電流 を

消滅 させ る こ とが で きる と，
ハ ロ ー電流 は発生 しない と

期待さ れ る，また，第
一

壁 タ イ ルや ダイバ ータ構造部 に

プ ラ ズマ が 直接接触 しない た め，局所的な熱負荷が 発生

せずプラ ズ マ 対向壁 の 損耗を大幅 に低減 で きる．プラ ズ

マ か らみ れば，プ ラズ マ 対向壁 と強く接触 しない ため金

属不純物の 混入 も少な く，プ ラ ズマ 電流 の 消滅速度 を抑

える こ と も期待 で きる．もし，十分 に電流消滅速度 を抑

える こ とが で きて トロ イダ ル 電界 E が逃走電子発生 の し

きい 値 E 。 （〜0．12　n．，2エ｝Vln ［7］）以 下 に なれ ば， プラ ズマ

究 流 の 大半を担っ て い た 逃走電子 も発生 し ない と期待さ

れ る ．た だ し，こ の 間，プ ラ ズ マ は 定点近 くに 長時間留

まっ たままで 逃走電子が発生 しや す い 状態 に あ る ため，

トロ イ ダ ル 電 界 が 少 しで もし きい 値 を上 固 る と 大量 の 逃

走電子 が発 生 して しまうこ とに注意が 必 要で あ る［76］．

　VDE の 発生頻度を低減する だ けで も，デ ィ ス ラ プ シ ョ

ン に よる 装置損傷を大幅 に改善 で きる．昔 ， デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン に よっ て真空容器が か な り損傷した JETで は ， プ

ラ ズマ 断面の 楕円度を高速 で 制御する こ とで 垂直不安定

性を抑制 し，こ れ に よ っ て VDE を緩和 して 真空容器 に

発生する 電磁力 を低減 して い る．しかし， ITER の よう

な核 融 合 炉 で は ポ ロ イ ダル 磁場 コ イ ル の 電 源 容量 が 大 き

くなっ て しまうた め，この 方法を用い る こ と は で きない

匚7］．

　 した が っ て
，
VDE を確実 に回避す る 新 しい 技術 が 求め

られ て お り，そ の ため に は 電流消滅 と同期 して い る 機構

や移動の 方向 を 決め て い る機構 な ど，VDE の 発 生 機構 を

明 らか にす る必要があ る．プ ラ ズマ 電流が
・
定の まま起

きる垂直不安定性 とは異 な っ て，VDE で は常に電流消滅

が伴い ，真空容器 な どの シ ェ ル に大 きな渦電流が 流れ て

い る ため，シ ェ ル を含め て VDE の 挙動を総合的に模擬

す る数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が 必要 で ある．

3．2VDE シミ ュ レーシ ョ ン の ための 数値計算手法

　 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン などの 急激なプ ラズ マ 挙動を模擬す

る手法 の
一つ に，電 流 が 流 れ て い る プ ラ ズマ を多数の 軸

対称電流要素の 集合体 とみな し，これ と電源も含め た コ

イ ル 系 さ ら に真空容器 とを連成 させ た 実用的なモ デ ル が

あ る．そ の 代表が 多層 リ ン グ モ デ ル で
，

トカ マ ク シ ス テ

ム の
’
陥 r解 を，系全体 につ い て 導い た自Fi

．
1エ ネル ギ

ー
を

直接法 に よ っ て 最 小 化す る こ とで 求 め る こ と が で きる

［77］．準 平衡状態 の 時間発展 を計算す る際 は ， 時間刻み

をプ ラズ マ 領域 の 電気抵抗で 決 ま る時定数に とる こ とが

で きる ため，高速計算が 可能な モ デ ル で あ る．

　 多層 リ ン グ モ デ ル はおおまかなプ ラ ズマ の 動 きを経済

的 に議論す る こ とが で きる が，セ パ ラ トリ ッ ク ス の 正確

な位置な どプ ラ ズマ 内部の 現象を詳細 に表す こ とが で き

な い ．時間発展 の 各瞬間 に お い て プ ラ ズ マ
’
ド衡 が なり

た っ て い る と して ，プ ラズ マ をグ ラ ッ ド
ー

シ ャ フ ラ ノ ブ

方程式 で モ デ ル 化 した コ ードに DINA ［78，79］が あ る

（コ ード名は 開発者 の お 子 さ ん に ちなん で い る）．コ イ ル

の 電源 に過渡的な特性 を与え，こ れらと渦電流を含 め て

峙間発展を追跡す る た め，安定限界近 くの 急激な垂直不

安定性な どの 過渡 現 象を解析す る の に は 向か ない が，プ

ラ ズマ 外部の 真空領域 につ い て は解く必要が なく計算時

間の コ ス トが 大幅に 少 ない 利点が あ る．

3．2．1　TSC コ
ード

　よりIE確なモ デ ル として ， プラ ズ マ を電磁流体 で 模擬

した MHD シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が 用 い られ る，そ の 代表的

コ ードで ある TSC （Tekamak 　Simulation　Code）［80］は，

トカマ ク，ス フ ェ ロ マ ッ ク な ど の ト
ー

ラ ス 型装置 の 設

計 ， お よ び
， トカ マ ク 放電の 制御解析 の た め に作 られた

自巾境界軸対称抵抗性 MHD コ ードで ある．軸対称 で あ

る の で キ ン ク，テ ア リ ン グ な どの 不安定性は表現で きな

い が，Fig．3の よ うに，プ ラ ズ マ の ほ か に 真空容器や コ イ

ル も考慮するこ とがで きる．

　プ ラズ マ の 圧 力，密度，温 度 は磁気面の 関 数で あ る と

す る．また，ア ル ヴ ェ ン時間に比 べ て 十分に 遅 い 現象を

対象 と して お り，プ ラ ズマ の 慣性に は ほ とん ど よ ら ない

力学的
’r’衡 が ほ ぼ 成 り 立1つ と仮定 して い る．す な わ ち

TSC で は，慣性項は力 の 項 ，i× B −
▽P に比べ て 無視 で き

る と して，運 動方程 式 を

∂m
　 ＋ Fs（m ）−j× B −

▽P
∂t

（1 ）

と仮定して い る．こ こ で ，
m ≡

ρV はプラ ズマ の 運動量密

度で あ る．第（ユ）式左 辺第2 項は粘性項

Fv（ηL ）≡レ 1［▽
Zm −

▽ （▽・nt ）］
一

レ2▽ （▽・m ）　　（2 ）

で，通 常 の MHD 方程式 の 対流項に 対応す る．こ の 項 は

ア ル ヴ ェ ン振動を減衰 させ るた め の もの で物理的な意味

は ない．v1 ，　 v2 は そ の た め の 人為的な数値粘性係数で あ

る．また，通常の MHD モ デ ル で は，運 動方程 式 の 特徴 的

時間はア ル ヴェ ン 時間で あ り，数値積分 の 時間刻 み を こ

の ア ル ヴ ェ ン 時間 よ り長 くと る こ と は で きない ．こ れ に

対 して ， TSC で は プラ ズ マ （イオ ン ）の 質量を実際の 数

十倍に とる こ とに よ り，ア ル ヴ ェ ン 時間を伸ばす技法が

用 い られ て い る．大 型 トカマ ク装 置 で は ア ル ヴ ェ ン 時闇

τA
 

、雁 と磁場の 拡散時間 τR の 比 で あ る磁気 レ イ ノ ル ズ
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Fig．3　The　TSC 　simulation 　 model ．　Plasma　configuration 　and

　　　toroldal　currentforaslowVDE 　in　ITER［71．
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Fig．4　Linear　growth　rates 　of　JT−60U　positional　instabilities　as

　　　afunction 　of　n−index［81］．（t）Path　corresponding 　to

　　　coe［apse 　of ［Oβp
＝−1．5，（2）Path　correspQnding 　to　de−

　　　stabilization 　of　positional　instability　due　to　degradationof
　 　 　 』 n ＝一・O．6，

数 Sm ≡τ R！τA は周辺プラ ズ マ の 領域 で もIO4以 上 で あ り，

プ ラ ズマ の 質量を数
』
卜倍 に して も磁場の 拡散時間程度の

現象に は影響しな い ．こ れ らの 便宜的技法 に より， TSC

で は時間刻み を ア ル ヴ ェ ン 峙問より長 くとる こ とが で き

る が，こ れ らが シ ミ ュ レーシ ョ ン 結 果 に影響 を与 え な い

こ との 確認が必要で ある．

　次 に，オ
ー

ム の 法則は

E ＋ 〜以 B 一
ηIIノ （3 ）

で 与え られ る．こ こ で，ηIIは ス ピ ッ ツ ァ
ー

の 電 気抵抗率

で あ る．軸対称系で の 磁場 B は ポ ロ イダ ル 磁束 関数

望 （r，z ），トロ イ ダル 磁場関数 g （r，・X ）を用 い て ，

B − ▽φ× ▽ce「＋ 9 ▽φ （4）

と書ける （φはトロ イダ ル 角変数）．宿 磁場 の 変化は ポ ロ

イ ダ ル 磁束関数と トロ イダ ル 磁場関数 の 時間発展 とし

て ， フ ァ ラ デー・
マ クス ウ ェ ル 方程式 と第（3）式を用い

て 得られ る．

　 TSC の 真空領域 は セ パ ラ トリ ッ ク ス，また は リミ タ で

決まる最外殻磁気面 の 外側の 領域 で ，模擬的に 冷 た い プ

ラ ズマ で 満 た さ れ て い る とする，こ の 疑似真空領域 に つ

い て も軸対称電磁流体 の 運動方程式を解き，計算領域内

部 の コ イル お よ び真空容器 は，計算 グ リ ッ ドを 1 本 の コ

イル と して い る，そ の 部分は 電気伝導度 と外部か ら周 回

電圧 が加 えられ る こ と以 外 は，真空領域 と同 じように扱

わ れ る．ま た TSC で は，計算領域 の 外側に もポ ロ イ ダ ル

磁場 コ イル を置 くこ とが で きる．そ れ らの コ イル と内部

の コ イル ，真空容器，プラ ズマ とは，計算領域の 境界条

件を介 して電磁的な結合が 与えられる．

　TSC で は真空領域 もプ ラズ マ 領域 として取 り扱っ て

い る ため，TSC コ ー
ド全体 の 時 間刻 みが こ の 疑 似真 空 領

域の 電気抵抗 で決 まっ て しまう．時問刻み を大 きくとれ

る DINA コ
ー

ドに対 して，　TSC の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 要

す る計算時 間 は最新の ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ ン を用 い て も数

十時間 に もお よぶ 場合がある、

3．2．2 高 βp プラズ マ の 熱消滅時に 発 生 す る VDE ［81］

　TSC に よ っ て
， 計算時間は か か るもの の 非常 に正確 で

詳細な シ ミュ レーシ ョ ンが で きる一
例 を示す，ポロ イダ

ル ベ
ー

タ値 が 高 い （βp
〜1．7）プ ラ ズ マ が 熱消滅 に よ っ て

急激 に圧 力を失うと，プ ラズ マ 電流が減少 し ない ま ま垂

直不安定性が増大 し，急激な垂直方向へ の 移動（VDE ）が

生 じる場合 が あ る ．

　Fig．4 に TSC シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て得 た n −index

（外部垂直磁場の 曲率）と成長率の 関係 を示す．プ ラズ マ
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の 楕円度 は比較的大 きい κ
〜1．5 と した 場合 の 計算結果

で，n −indexが小 さくなると垂直不安定性 の 成長率は大

きくな る が，圧 力（βp）が小 さ く な る と成長率 は小 さ くな

る こ と を示 して い る，つ まり，プ ラ ズマ 圧力の 急激な減

少に は安定化効果がある （Fig．4 の 太線（1）），しか し，圧

力減少の た め プラ ズ マ は 内側 に 移動 し，真空 容器内側 の

部分 に プ ラ ズマ 電流 と逆向きの 渦電流を誘起す る．こ の

電流 に よ り，プ ラ ズ マ 位置で の n −iIldexが減少 し不安定

性 の 成長率は増大する （Fig，4 の 太線（2）），JT−60U で は

Fig．4 の 太線 で示す ように，圧力減少 に よる安定化効果

の 方が ｝
・
1−index減少の 不 安定効果を上 回 る た め，こ の タ

イプの VDE は生 じな い．とこ ろ が ， シ ェ ル の 幾何学的配

置 に よ っ て は，n −index 減少 の 不安定効果（Fig．4 の 太線

（2））の 方が ， 圧力減少 に よる 安定化効果 （Fig．4 の 太 線

（1 ））を上 回 り，そ の 結果急激な VDE が発生す る場合が

ある．こ の ように，VDE の 発生 に は プ ラズ マ と シ ェ ル と

の 相互作用が極 め て 重要 で ある こ とが，TSC に よっ て示

さ れ て い る．

4 ．中立平衡点を用い た VDE 回避

　TSC の よ うな MHD モ デ ル を用い る と，実際 の トカ マ

ク に か な り近 い 装臂 ・プ ラズ マ 条件 の 下 で VDE の 挙動

を模擬する こ とが 可能で，実験結果 との 直接比較がで き

る よ うに な る．

4．1　中立平衡点

　プ ラズ マ 電流が消滅を始め る前，あ らか じめ ある垂直

位置 に プ ラ ズ マ を配置 して おけ ば VDE が 発生 し な い こ

とが JT−60U で 初 め て 明 らか に され て い る 匚28，29ユ．

　JT−60U の VDE を模 擬 した TSC シ ミ ュ レーシ ョ ン で

は ， まず Fig．　5 の よ うに，低 βp （〜0，2）で楕円度が 比 較

的大 きい （κ 〜1．6）プ ラ ズマ を赤道面近 くの ヒ下 に い く

つ か配置 し，それ ぞ れ に熱消滅 を与えプ ラ ズマ 電流 を 減

少させ た．50sec
一
亅稚度の 同 じ速 さで 電流 が 消滅 し，ハ

ロ ー電流が発生 しない 数 msec の 間の プ ラ ズ マ の 動 きを

詳し く調べ た．その 結果 ， 実験 で 観測 さ れ て い た の と同

様，プ ラ ズマ 電流 の 消滅 とIr弓期 した 急激な VDE が 発生

した，その 移動方向は熱消滅直前 に プラ ズ マ が置か れ て

い た 初期垂直位置 と関係 し，あ る垂直位置を境 に して 上

下 反対 に なっ た，熱消滅後1．O　msec 経っ たときの VDE

の 移動距離 を Fig．6 に示す．デ ィ ス ラ プ シ ョ ン が起 きる

前，プラ ズ マ を赤道面か ら約 15cm 以 」： F．側 に配置して

お く とVDE は必ず ヒ向きに なり，約 ユ5cm よ りも下 側 に

配置 して お くと必ず F向きに なる ，しか も，こ の 位置か

ら離れ る に した が っ て VDE が急激 に なる，こ れは，電流
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Fig．6　Garculation　with　a　TSC 　model 　of　the［nitial　disp［acement

　　　 oftheJT −60Uplasmamagneticaxis 　l　msafterasimulated

　　　thermal　quench ．　The　initial　positionる of　the　plasma
　　　 magnetic 　axis 　before　the　quench　isvaried　relative　to　the

　　　machine 　midplane （Z 　i 　O）．　The 　field　index　parameterη

　　　 chosenforthemode 月ing　resultsinaplasmawithaninit ［aI

　　　elongation　of　about 　1．6、　The 　neutral 　point　is　about 　15cm

　　　 above 　the　m ［dplane［29］．

消滅で 生 じた真空容器の 渦電流が プ ラズマ に対して E下

に不 均衡な電 磁力 を 与 え て い る た め と考え られ る．一

方 ， 赤道面 から 15cm 上の とこ ろにプラ ズ マ を配置 した

場合 は，ち ょ うどうまく不均衡電磁力が相殺 され VDE

が 発 生 しな い ．現 在，こ の 垂直位簀 は，中 吃平衡点 （neu −

tra！point）と呼ば れ，デ ィ ス ラ プシ ョ ン の 緩和研究 にお
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Fig．7　Dependence　ofVDEgrowth 　rate　anddirectiononvertical

　　　pos［tion　of　magnetic 　axis．　Glosed　and 　Qpen 　circles　are

　 　 　 experimental　data　of　the　JT−60U 　and 　solid　curve 　is　ob−

　　　tained　from　the　TSC 　simulation．　Plasma 　located　initially

　　　 at　the　neutral 　position　ls　hardly　displaced．

け る右用 な概 念 と して 注 囗され て い る．

　従来の 垂直不安定性 につ い て は，こ れ を安定化する た

め に 導電性の シ ェ ル が 必 要 で あ る こ と は よ く知 られ て い

た が ， 垂直方向の プ ラ ズマ 配位 に つ い て これをあらかじ

め 最適化す る必 要が ある とは考え られて い なか っ た．し

か し，トカマ ク に 中立 平衡点が見つ か っ た こ とで ，デ ィ

ス ラ プ シ ョ ン を考慮 した核融合炉 の設計をする た め に

は，プ ラズ マ とシ ェ ル との 相対配置を最適化す る 必要が

ある こ とが わ か っ た．

4．2JT −60U 実験 で の VDE 回避

　Fig．7 に，　JT−60U の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 実験 で 得た VDE

の 特性を示す．デ ィ ス ラ プシ ョ ンが 起 きる前に置か れ て

い た磁気軸の 垂直位置に対する VDE の 成長率を示 して

い る．赤道面 か ら約 ユ5cm 上 を境 に して
，

上
．．
ド反対方向

に VDE が 発生 して お り，こ の 中立平衡点 か ら離 れ る の

に したが っ て VDE が 急激 に な る な ど，実験 結 果（上 向 き

移動 の ○およ び 下 向き移動の ●印）と TSC の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン結果（実線）が よ く
．一致 して い る こ とが わ か る．ま

た，実 験 の バ ラ ツ キ は，主 に VDE の 成長率がプラ ズ マ 電

流 の 減衰率 に依存 して い る ためで ，
こ れ につ い て も実験

と シ ミュ レーシ ョ ン はよく
一

致 して い る．

　中 立平衡点 は垂直方向に 唯
・．一

点だ け存在す るが，そ

の 場所 は シ 」．ル の 幾何学的配置や プ ラ ズ マ の 断面形状 と

関係して い る．た とえば，シ ェ ル もプ ラ ズ マ も赤道面に

関 して完全 に L下対称 で あれば，中立 平衡点は赤道而上

に あ る．jT−60U の 場合，1
．
1
．
1 立 平衡点 は赤道面か ら約

ユ5cm ．ヒに あ る が その 理由 は，下 側 に ダ イ バ ータ構造 部

｛
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Fig．8　（a）Timeevolution　of　ipquench　with 　control 　ofthedivertor

　　　coil　current 　ld　to　be　proportional　to　the　plasma　current ら．

　　　The　referenceva ！ueof 　ld1Jp　isO．015，Thedivertorpトasma

　　　configurat 「on 　is　maintained 　duringthe／pquench ．（b）Time
　　　 evolution 　of　the　plasma　configuration　in（a）［82】，

を設概す る必要から真空容器の 右下部が プ ラ ズマ 側 に向

か っ て 変形 して お り，そ の 分一ヒ下 非 対称 な 配 置に な っ て

い る ため と考え られ る．

　中立平衡点を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て あ ら か じめ 評

価 して お け ば，ヒ
．．
ドい ずれ か の 方向 に VDE を制御す る

こ とが で きる．下 側 ダ イバ ータを持つ JT−60U の よ うな

配位の 場合，中立平衡点よ りも上 に プ ラ ズ マ を配 置 して

お けば ド向 きに VDE が発生す る最悪 ケース を回避す る
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こ とが 可能で あ る．また ， プラ ズ マ を中立平衡点近 くに

配置 して お きキ ラ
ーペ レ ッ トや不純物ガス を入射する こ

とで VDE を緩利 し， 安全確実な緊急放電停止 シ ナリオ

を実現する こ とも期待 で きる．

　実 際JT・60U で ，中 立 平 衡点の 近 く に置 い た プ ラ ズ マ

に大量の ヘ リウ ム ガ ス を吹き込み，比較的 ゆ っ くりと し

た プ ラ ズ マ 電流消滅 を起 こ す実験が 行 われ た ［82］．こ の

と き， 高精度 の プラ ズマ 位置制御 を援用す る こ とで VDE

（
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N
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一100

5 10R
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15 20

Fig、9　TSGconfigurationofmodeledlTER−liketokamakw［thpol−
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　　　 vacuumvesse1 （smal ［open 　boxes），back　plateforblanket
　　　−module −supportand 　asetoflim ［terpoints［83］、
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Fig．10　Vertical　displacement　of　plasma　magnetic　axis　at　55

　　　 msec 　after　thermal　quench　followed　by　Ip　quench　with
　　　 a　decay　time　of　156　msec ［83］．

を抑制 したが ， そ の様了
・
を Fig．　8 に示す．当初 1．7　MA

あ っ た プ ラ ズマ 電流 が ，0．7MA まで 減少する まで の

間，ほ とん ど VDE を発生 させ る こ とな くプ ラ ズマ を制

御 で きて い る こ とが わ か る．しか もこ の 間，理想 とす る

ド側 ダイ バ ータ配 位 をほ ぼ 完全 に維持 して お り，ハ ロ ー

電流もほ とん ど発生 しな か っ た．

4．3　シミュ レ
ーシ ョ ン に よ る中立平衡点の 解析例

　中立 ’

ド衡点 は シ ェ ル 上 に 分布す る 渦電流 の 特性 と深 く

かかわ っ て い る こ とから，核融合炉 で は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン に よ っ て 中立 平衡点 を評価 しな が ら，プ ラ ズマ 配 位と

炉構造 と を最適化する 必要が あ る．こ こ で は，複雑な

シ ェ ル 構造 を持つ ITER と JT−60改fr多装 置 の 解析例 を述

べ る．

4．3．1　 1TER［83］

　 ITER−EDA あ る い は ITER −FDR と呼ぶ 工 学設計段階

の ITER は，　Fig．　9 に示す ように，上 下に 非封称なポ ロ イ

ダル 磁場 コ イル ，二 重構造 の 真空 容器や ブ ラ ン ケ ッ ト ・

モ ジ ュ
ール を支持す るバ ッ ク プ レートな ど複雑なシ ェ ル

構造を持つ ．真空容器は赤道而 に関して ほ ぼ 上下対称で

あ る の に対して ，バ ッ ク プ レート全体は 赤道面か ら L側

に 大 きく偏 っ て 配置され て お り，しか も，ダ イバ ータ用

の 開凵 部が下側 にある．また，下側ダイバ ー
タを持つ プ

ラ ズ マ は 赤道面 か ら 1．44　m 上 に 配 置す るの が 標準の 運転

条件 とな っ て い る な ど全体的に 上 下 の 非対称性が 著 し

い ．TSC シ ミュ レーシ ョ ン に よっ て，これ ら複雑な シ ェ

ル を含む ITER の 中立
’
ド衡点が解析 され た．

　Fig，10に ， 当初 与えられたプ ラ ズマ 平衡の 初期位置に

対 して，プ ラズ マ 電 流が 時定数 156msecで 消
’idiを開始 し

た後55msec 経過 し た時の 垂 直方向へ の 移動距離を示

す．これか ら，中立 平衡点は赤道面か ら Z ・・1．22m の と

こ ろ にあ り，Z ・＝1．44　m の プ ラズ マ 標準配位か ら約 22　cm

ドに存在する こ とが わか っ た．そ の 結果 ， ITER で デ ィ

ス ラ プ シ ョ ンが 起 きる とプ ラ ズマ は ダ イバ ータ構造部と

反 対方向の 上 向 きに移 動 し，ダ イバ ータ の 損傷が 懸 念 さ

れるハ ロ
ー
電流 の 発生も少ない と期待されて い る．しか

も，標準配 位 と 中 i？：平衡点 が 大 きく離れ て い ない た め，

発 生 し得る VDE は ゆ っ くり と した もの と 予想 され ，

ITER の 工学設計は妥当な もの とされ た．

　 1998年 以 降，ITER は そ れ まで の 設 計 を ITER−FEAT

（Fusion　Energy　Advanced　Tokamak）と呼ば れ る もの に

低 コ ス ト化 した が ［84］，そ こで も シェ ル構造 の 最適化が

検討され ，
VDE を抑制す る た め の 安定化 シ ェ ル が 追 加設

置されて い る ［85］．

4．3．2JT −60改修装置
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究の 現状 中村

　現 在，日本 原 子 力 研 究 所 （原研）で は JT−60U の 改修 を

計画 して い る ［86］．本改修 の 具体的な装置設計は今後大

学等と共同で 行 わ れ る が ，原研 で 検討 して い る設計例で

は，二 重構造の 真空容器 の 内部に 上 下非対称な バ ッ フ ル

板が設置され る．こ の バ ッ フ ル 板は プ ラズマ の 垂直不安

定性 を安 定化 す る た め の もの で ，中立 平衡点 と周 りの 構

造配潰 との 関係 で 設置す る 場所 を最適化す る必要 が あ

る．Fig．11 にバ ッ フ ル 板 の 配置案 を示す．　A 案は，標準

的なプ ラ ズマ 配位 （Z ＝O．20　m ）に対す るバ ッ フ ル 板の 配

置案で ， B 案は ， 真空容器もバ ッ フ ル板も赤道面 に 対 し

て 1：下 対称 に配 置 した場合 の もの で あ る．同 じ くFig，11

に，A 案，　 B 案それぞれの 場合の 中立平衡点を示す．　 A

案の 場合，赤道面から 8cm ヒ， すなわち，標準として い

る プ ラ ズ マ 配位 か ら 12cm 下 に 中 立 平 衡 点 が 存在す

る． 一
方， B 案の それ は赤道面か ら 4cm

．．
ド，すなわち，

標準として い る プ ラ ズマ 配位 か ら 24cm ドに 中立 平衡点

が 存在 し，JT−60 改修装覆 で は バ ッ フ ル 板 の 設置の 最適

化が重要で あ る こ とがわかっ た．ちなみ に，標準の プ ラ

ズ マ 配 位 （Z 羸0．20m ） と 中 立 平衡 点 が 近 い A 案 で は，

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン が起きる とプ ラ ズ マ は下側 に あ る ダイ

バ ータ と反 対の 方向に ゆ っ くりと動 き，ハ ロ
ー

電流の 発

生 も少ない と予想され る．

　 こ の ように ， 真空容器などの具体的な シ ェ ル 条件を考

慮 した シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ っ て 中立 平衡点を評価する

こ とに よ り，トカ マ ク設計 の 段階で 上下移動 に 関す る

VDE の 特性 を最適化す る こ とが で きる．

5．VDE 回避研 究の 展望

　熱消滅 さ ら にハ ロ ー電 流 と逃走電子 の 問題が 解決 で き

れ ば，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 無害化研究 の 目的 は ほ ぼ達成

され た と考えて よい ．こ の 観点か ら，プラ ズマ 対向壁 の

損耗 や破損 と深 くか か わ っ て い る VDE に着 目 した 研究

が 行われ ， 電流消滅の 初期過程 における発生機構 と挙動

が 明 らか に され た．その 結果，VDE を回避する．ヒで 有利

な 中立平衡点が 見つ か り，
ヒ向きあ るい は ド向き に プ ラ

ズ マ の 動 きを定める こ とがで きる など， 従来は不可能と

思われて きた VDE の 制御が 可 能に な っ て きた．中立
’
ド

衡点 の 近 くで は VDE の 制御性が回復 しやす い ため ， 外

部回路 に よ っ て プ ラズ マ の 位置を制御する一Lで も緊急放

電 停 止 シ ナ リ オ を 実行する ヒで も有利で あ る．本 稿 で 述

べ た 垂直移動 に対する 中立平衡点に 加えて ， 水平移動に

対す る 中 疏平衡点が主半径方向に もある が，今後の 研究

に ゆ だね られ て い る．

　JT−60U の 研究 に よ っ て，シェ ル に誘起 された 渦電流
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Fig．11・Neutral　point　of　the　 new 　JT−60U （JT
−60SC ＞now 　on

　　　 drawing　board．　Vertical　shifts （δZ ）were 　measured 　at　3

　　　 msecafterthes 恰 rtofApquench ．（A）Up−downasymmet −

　　　 ric　baffle　plate（cosed 　circle）．（B＞Up−down　symmetric

　　　 baffle　plate（ciosed 　bQx）．

の 分布が VDE と深くか か わ っ て い る こ とが わ か っ た こ

と か ら， JT−60U と異な る シ ェ ル構成 を 持 つ Alcator

C−Mod や ASDEX −Upgradeとの 国際研究協力が進ん で い

る．AlcatorC−Mod で は，銀を不純物 として 含む リチ ウ ム

氷結ペ レ ッ トをプ ラ ズマ に人射 して デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を

起 こ し
， 中立平衡点が TSC の 予測 に近 い 場所に存在する

こ とを実験で確か め て い る．ASDEX ・Upgradeは，真空

容器内部に 上下逆に結線され た コ イル を シ ェ ル として 持

つ 特殊な構成をした トカ マ クで ， は っ きりとした 中立 平

衡点が存在しない とい われ て い る．現在，幾何学的酎置

や 電気特性な どの シ ェ ル 構造 あ るい は 断面形状や電流分

布などの プ ラズマ 平衡の 詳細 と 中立平衡点 とが どの よう

に関係する の か，核融合炉の 設計 に とっ て も重要 な 問 題

で あ る た め，冂独 に よ る 共同研究が行われ て い る．

　その ほ か，今後 の VDE 回 避研究とし て残され た 課題

を思 い つ くままあげ る と，次の ように な る．

〔1）極端 に 高非円形の プ ラズ マ で は， E下移動の 方向性が

　定 まらない 垂直不安定性が支配す るの で ，中 ウ1平衡点
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　の 概念が成 り立 た ない はずで ある．しかしなが ら，こ

　 れ ま で の 研究で は，か なり高非円形 の プ ラズ マ に対 し

　て も中立平衡点 は存在す る ようで ， 今の とこ ろ 限界の

　非円形度は不明で あ る．こ の 問題は，デ ィ ス ラ プ シ ョ

　 ン 時 の VDE は大 き く不安定化 し た垂 直不安定性 で あ

　 る とす る従来解釈の 妥当性 と も関係 して い る．

簡熱消滅 の 1自：後，プ ラ ズ マ の 電流分布 が 急激 に 平坦化

　（Ali＜ 〔｝；11は 内部イ ン ダ ク タ ン ス ）す る こ とを反 映 し

　て トーラ ス を
一
周する 強 い 負 の ワ ン ターン 電圧 が 生

　 じ，ほ ぼ 同 時 に プ ラ ズマ 電 流 が パ ル ス 状 に増加す る現

　象が共通 して 観測されて い る．その 際，プラ ズ マ がか

　な り垂直移動をして い る ため
， 中立平衡点の 有効性 の

　観点か らそ の 詳細 な挙動 の 解明が 必 要で あ る．

（131）iV 立 平衡点の 近 くで 行 う能動的なフ ィ
ー

ドバ ッ ク制御

　 の 最適化 を進 め，よ り確実 に VDE を抑制す る 制御狡

　術 の 開発が 必要で あ る．

  逃走電子の 大量発生が 懸念 され て い る 工TER の 緊急放

　電 停 止 シナ リオ と整 合 す る VDE の 回 避 技術 の 開発 が

　必要で ある，特 に，プ ラ ズマ 電流 の ほ と ん ど を逃走電

　子 が担 う放電 は，電 流分布が ピー
ク した R

’
　li状態に な

　る が，こ れ をうまく制御 しな が ら軟蔚陸 させ る 見通 し

　は今の ところ 立っ て い な い ．

（5｝最近の 研究 に よ っ て
，

プ ラ ズ マ 電流 分布 の 変動が VDE

　 σ）挙動に 大きな役割 りを果たして い る こ とが明らか に

　されつ つ あ る．高 tiの 改善閉 じ込め配位 や低 1
［
の 負磁

　気 シア 配f、1：な ど，ITER で想定さ れ て い る運 転モ ード

　の 詳細 と整合す る 中立
’
ド衡点の 高精度評価が 必 要で あ

　 る ，

  緊急放電停止 シナ リオ の 最適化 の ため ， 核燃焼 の 高

　β1，状態 か ら熱消滅，電流消滅，VDE お よ びハ ロ ー電流

　 の 発 生，さ らに，逃 走 電 子 も含め た デ ィ ス ラ プ シ ョ ン

　挙動を総合的 に模擬す る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が必要で あ

　 る ［87］．

6．おわりに

　 トカ マ ク 核融合炉 の 研究 開発 に お い て ，デ ィ ス ラ プ

シ ョ ンの 無害化研究 の 観点か ら VDE を回避す る こ とが

中心灼な課題 で あ る と考え，実験およびシ ミュ レ
ー

シ ョ

ン 研 究 の 現 状 を 概 説 し，今後 の 発展 を展望 して み た ．

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン は依然と して トカ マ ク に とっ て 厄介な

現象で は あ るが ，解決に向けて進 め るべ き研究の 方向や

ど う取 り組 むべ きか の 処方は 見えて きた とい え よ う，
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