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第3章 トカ マ ク炉 の 設計

3．4 プラズマ の形状を決める

3．4．1　1よじめ 1こ

トカ マ クプ ラズ マ の 性 能 （エ ネ ル ギー
閉 じ込 め 時 間 ，MHD

安 定 性 等 ）は ，プ ラズ マ 断 面 形 状 に 依存 す る こ とが 理 論

的 に 推 測 され．実験 で も実 証 されて い る．従 っ て ，トカ マ

ク 型核 融合 炉 で は プ ラズ マ 形 状 制 御 が 性 能 向 上 の 為 の

基 本的 条件 となる．またトカマ クは 原理 的 に 鎖交磁 束 の

変 化 に よっ て プ ラズ マ 電流 を誘 起 して プ ラ ズマ を維 持 す

る為，非誘導電流駆 動 が援用 され る としても，何 らか の 鎖

交 磁 朿 変 化機 能 は 不 可 欠 で あ る．ポ ロ イダ ル コ イル （ポ ロ

イダル 磁 場を供給するため トロ イダル 方 向 に 巻 か れ る）は ，
上 記 2機 能 を達成 す る為 に 設置 され ，トカ マ ク型核 融合

炉 設 言トの 基本 要 素 とな っ て い る，本 節 で は ， プラズ マ 性

能 を 向 上 す るた め に 望 ま しい 平 衡 形 状 を 達 成 す る為 に

必 要 な ポ ロ イダル コ イル の 要 件，設計手 法 につ い て に つ

い て 上 記 の 2要 素 を勘案 し な が ら記 述 す る．

　トカ マ ク プ ラズ マ の 性 能 向上 に は ，
プ ラズ マ の 楕 円 度 K

と三 角度 δ の 増大 が 有 効 で あ る．楕 円 度 は，プ ラズ マ 断

面 の 垂 直 方 向 サ イズ と水 平 方 向 サ イズ の 比 で 定 義 され る，

三 角度 は プラズ マ 断 面 の 頂 ．ヒの 大半 径位置 か らずれ と

小 半 径 の 比 で 定 義 され ，内 側 へ の ず れ を正 とす る，トカ

マ クプ ラズ マ の 電磁 流体 的安 定性を記述 する基 本 的な

指標 とし て 安 全係 数 が ある．任 意 の 磁 気 面 （ポ ロ イダル

磁 束 Ψ）の 安全係 数 は 次式 で 定義され る．
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　 ここ で 周 回積 分 は 磁 気面 上 で ポ ロ イダル 方 向 に 1周す

る ことに よっ て 行う．R は 積分 点 の 大半径 ，Bp は そ の 点 で

の ポ ロ イダル 磁 場 ，BT は トロ イダル 磁場 で ある．最 も重 要

な値 は プ ラズ マ 表 面 （ダイバ ータプ ラズ マ で は 95％磁 気

面 の 値 で 代 用 す るこ とが 多 い ）で の 値 で，ポ ロ イダ ル 磁 場

が プ ラズ マ 電 流 で 表 示 で きるた め 下 記 の ように 近 似 で き

る．
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一
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　 こ こ で a は プ ラズ マ の 小 半 径 ，A は アス ペ クト比 （プ ラズ

マ 大 半径 と小 半径 の 比 ）で あ る．通 常 ，トカ マ クで は プ ラ

ズ マ 表 面 で の 安 全 係 数 を 25 以 上 に設 定 す る．即 ち一

定 の トロ イ ダル 磁 場 とア ス ペ ク ト比 に 対 し て プ ラズ マ 電 流

の 上 限 が 存在す る．プ ラズ マ の 楕 円 度 が 大 きくなれ ばそ

の 分 プ ラ ズ マ 電 流 を 増大 で きる，ア ス ペ ク ト比 は トカ マ ク

炉 の 設 計 思想 によっ て 異なるが，凡 そ 2．5 か ら 5 の 範 囲

で あ り，トロ イダル 磁 場 の 大 きさは 工 学 的な 制 限 が あるた

め ，楕 円度 とプ ラズ マ 電 流 が ほ ぼ
一

意 的 に 安 全 係 数 の

大 きさを決 定 して い る と見 な して よい ．

とこ ろ で プ ラズ マ の 経済性 能 の 指標 とな る トロ イダ ル ベ

ータ値 （プ ラズ マ 圧 力 と真 空 トロ イダ ル 磁 場 圧 力 との 比 ）

の 最 大 許 容 値 は ， 規 格 化 ベ ータを用 い るとプ ラズ マ 電 流

に 関 連 し て 下 記 の ように 表 示 で きる こ とが ，実 験 結 果 や

MHD 安 定性 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で 分 か っ て い る．

　　　　 1
， ［mu ］

fi［％］二久
　　　　　 aBr

　規格 化 べ 一
タβN の 値 は H モ

ー
ドで 2、5 程度，先進 的

プ ラズ マ の 揚 合 で 4 ．0 程度 の 値 が採用 される，上 式と安

全係数 の 式を結合す ると次式 が 得られ る．

姻 ・・厚 舎
　 ヒ式 は 安 全 係 数 お よ び ベ ー

タ 値 の 何 れ の 増大 に も楕

円 度 を増 大す るこ とが 有 効 で あ るこ とを示 し て い る．三 角

度 の 増 大 は，安全 係 数 の 増 大 に 若 干 寄 与 す る と同 時 に

ダ イバ ータプ ラズ マ に於 け るダ イバ ータ板 へ の 熱 負 荷 増

大 の 1要 因 で あ る ELM 抑 制 に 効 果 的 で あ るこ とが ，
JT−60U の 実験結果 で 示 され て い る 匚3．4−1］．従 っ て トカ

マ ク炉 の 設計 に於 い て は，如 何 に して楕 円 度 と三 角度 の

大 きい プ ラズ マ 形状 を実 現 で きるか が 焦点 となる．一方 ，

楕 円度 の 増大 は プ ラズ マ の 垂 直方 向不 安定を誘起 し，
こ の 対策 として プ ラズ マ に 近 接 した 導体 壁 と，導体 壁 に よ

っ て 抑 えきれない ゆっ くりとした 不安 定成長を抑 制する位

置制御 コ イル を必要 とす る，本章 で は 位置 不 安定 は 上

記 方法 の 採 用 で 制 御 され て い るもの とし， 形 状 制御 を 中

心 に 述 べ る．

3．4．2 プラズマ 形 状と多重 極磁場

　 トカ マ ク 型 核融 合炉 で は ，不 純物 制御 ，
プ ラズ マ 対 向

機 器 の 熱 対 策 等 で ダイバ ータ プ ラズ マ の 採 用 は 不 可 欠

で あ る．また 炉 構 造 の 面 か ら炉 上 部 に 大 型 重 量 物 を配

置 す るこ とは 望 ましくない 為 ，現 在 で は 下 方 シ ン グル ヌル

ダイバ ータが 採 用 され る．従 っ て プ ラズ マ 断 面 形 状 は 上

下非対称 となる．こ の ような 上 下非対称 シ ン グル ヌ ル ダイ

バ ータプ ラズ マ の 形 状制御 に 際 し て ，トカ マ ク プ ラズ マ の

平衡を記述す る Grad・Shafranov方程式 の 解析 解を求 め

ることは 不 可 能 で あ り， 数 値解法 が 使 用 され る．この た め

に 種 々 の 物 理 現 象や 工 学設計 の 要求 を取 り入 れ た 平衡

解 析 コ ードが 数 多く開発 され て い る ［3．4−2］．

　 炉設計 に おい て はプ ラズ マ パ ラメ
ー

タや位置形 状を指

定 し て ，そ れ を 実現 す る ポ ロ イ ダ ル コ イ ル 電 流 を求 め る

Backward 　 solution の 平衡 計算 方法 が 取られ る．実験解

析等 で は，反 対 に コ イル 電流 が 既 知 で あるた め，こ の コ イ

ル 電 流 が 生 成 す る磁 場 （場 合 に よ っ て は 構 造 物 の 電 流

による磁 場 も含 む ）中 で どの ような プ ラズ マ が 実 現 され る

か とい うForward 　solution が 対象 とな る．

　 炉 設計 に お い て ，ポ ロ イダ ル コ イル の 位 置 ，個数 は 炉

本体 の 設 計と密 接 に 関連 し て い る の で ，炉設 計 の 初期

段階 で 決定 して お く必 要 が ある．しか し，初期 設 定 に 際 し

て，多様な運 転 シ ナ リオ に対 応 した 平 衡 計 算 を行 っ て全

て の 要求を満 足 す るポ ロ イダル コ イル 系 を決 定 す ることは

事実 上 不 可 能 で あ り，現 在 で は ，こ れ ま で の 経験 に 基 づ

い た 知 識 と，プ ラ ズ マ 形状 と 多重極 磁 場 の 関係 を利 用 し

概 略 を決 定 する 方 法 が と られ る．炉 構 造 が 固 ま っ た 後 に

は ，平衡 計算が 多用 され る．
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プ ラズ マ
・核 1融合学会誌 第87巻増 Fll「テ キス ト 核融合炉」 2011年 2丿亅

　 プ ラズ マ 形 状 を 特徴 づ ける 要 素 （楕 円度 ，三 角 度，場

合 に よ っ て は 四 角度 ）と多 重極 磁 場 の 間 に は
一・定 の 関

係 が 見 られ る．こ こで 多重極 磁 場 は 次 式 に 示 す よ うに，

赤 道 面 E の 平 衡 磁 場 を プ ラズ マ 断 面 の 幾 何 学 中 心 で 局

所 的 に 多項 式 展 開 した も の で ，ア ス ペ クト比 が 大 きい 場

合 は 磁 場 の 展 開 法 として よい 近 似 とな る．ア ス ペ クト比 が

2程 度 に Fが っ て もそ れ ほ ど近似 の 精度は 低 下 しな い の

で ，トカ マ ク炉 の 設 計 で は 十分使用 に 耐 える．

BZ 　　 r 　 rr＞
2

ガ
わ

・
＋ b

・t ＋ b
・ ！r丿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 ＿＿．．

Ba ＝
μoノ》／2πα

P

　こ こ で r は プ ラズ マ 断 面 の 幾何 学 中心 か らの 距 離，a

は プ ラズ マ 小 半 径 ，Ba は 門 柱 近 似 で の プ ラズ マ 表 面 磁

場 ，b
． ，　bg，　bHは 夫 々 Ba で 規 格 化 され た 垂 直 磁 場 ，四

重 極 磁 場 お よ び 六 重 極 磁 場 で ある ．垂 直 磁 場 は 無 限 長

ソ レ ノイ ド 内 の 磁 場 の ように 完 全 な 垂 直方 向成分 の み を

有 す る
一

様 磁 場 で ある．四 重極磁 場 は，ア ス ペ クト比 無

限 大 の 極 限 で プ ラズ マ を 取 り巻 い て 配 置 され た 総計 4 本

の コ イル に 正 負 交 互 に 流 れ る電 流 が 生 成 す る磁 場 ，六

重極 磁 場 は 6本 の 電流 が 生 成す る磁 場 で あ り，い ずれも

プ ラズ マ 断面 中 心 で は 大きさが 零 とな り，プ ラズマ の 大半

径位 置 に は 基本 的 に 影響 し ない が，プ ラズ マ 断 面 形状

に 大きく影響す る．

　 垂 直 磁 場 の 大 きさは 基 本 的 に Shafranov 磁 場 で 与 え

られ る大 きさを有し，形 状要 素 に対 す る依 存 性 は 小 さく，
ポ ロ イダ ル ベ ータと内 部 イン ダ クタン ス とともに 増大す る．

B・h − 一蜘・咢… p
・号一・・〕

規 格 化 され た 飛 直 磁 場 は

ら 一一 〔・（・A）・ 6P・号
一1・・）

　 四 電極 磁 場 は コ イル が 赤道 面 で 負電流 となるよ うに 配

置 され た場 合 ，
プ ラズマ 断 面 をイン ボード側 とア ウトボード

側 で プ ッ シ ュ す る の で H 下 方 向 に 断 面 が 伸 ば され 楕 円

度 が 1 以 上 とな る．垂 直 磁 場 と四 重 極 磁 場 が 合 成 され た

縦長 断 面 プ ラズ マ に 対 す る平 衡 磁 場 は ，赤 道 面 上 で 大

半径 内 側 に 凸 の 磁 力線 とな っ て お り，磁 力線 の 曲 率 は

四 重 極磁 場 が 大 きい 程 大 となる．磁 場 の 曲率 は 次式 の

曲率指数 で 評価 され る．楕 円 度 の 大 きい プ ラズ マ は 負 の

曲率 指数 を有 す る．曲 率指 数 は 通 常プ ラズ マ 断 面 の 幾

何学 中 心 で 評価され る．
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　 こ こ で 重 要 な こ とは ，曲 率指 数 は プ ラ ズ マ 断 面中 心 で

は 規格化 され た 匹瞳 、極 磁 場 と垂
．
直 磁 場 の 比 に ア ス ペ クト

比 を 乗 じた 形 に な っ て い るこ とで あ る．曲 率 指 数 は 垂 直

位 置 不 安 定 の 強 度 の 指 数 で あ るが ，ア ス ペ ク ト比 を 考 慮

し な い で 曲 率指数 の 大 きさの み で 位置 不 安定 の 危険性

を議論す る こ とは 正 確 とは 言 え ない の で 注 意 を要 する．

　規格 化 され た 四 重極 磁 場 は，構 ［1度 が 小 さい うちは ほ

ぼ楕 円 度 に 比 例 し て増 大 し，1．5 程 度 の 楕 円 度 か ら徐 々

に変 化 率 が減 少 し，2 を 超 えるあ た りか ら飽 和 の 傾 向 が

見 られ る ．全 体 的 傾 向 は 負 の 指数 を有す る指 数 関数 に

類似 して い る．六 重 極 磁 場 は 61κ 2
に比 例 して 増人す る．

こ こで δ は 三 角 度，κ は 楕 冂度 で ，注意すべ き点 は 楕

円度 に 対す る感 度が三 角度よりも大きい こ とで ある．垂 直

磁 場 と同 様 に 四 重極 磁 場 もポ ロ イダル ベ ータ と内部 イン

ダ クタン ス とともに増大 す る．六 重 極 磁 場 は，反 対 に ポ ロ

イダ ル ベ ータの 増 大 に従 っ て 減 少 し 内 部 イン ダ クタン ス の

増 大 に 従 っ て 増大す る．即ち形状 を固 定 してプ ラズ マ 圧

力 を増 大す る と，四 重 極磁場 は 増大 し 六 重 極磁 場 は 減

少 す る．こ れ は プ ラ ズ マ 圧 力 増大 に 伴 っ て より円 形 に 近

い 断 面 形 状 に な ろうとす る性 質 と磁 気 軸 の 外 側 シ フ トに

より自 然 に 三 角 度 が 発 生 す るこ とに 起 因 す る，また 電 流

が ピ ー
キ ン グ し て 内 部 イン ダ ク タ ン ス の 大 きい プ ラ ズ マ は

よ りH 形 に 近 い 断 面 に なろ うとす る性質 を有す る．

　 ヒ記 多重極 磁 場を達成 す るポ ロ イダル コ イル 電 流 を

考 察す ると，多 重 極 性 が 大 きい 程 単位 電 流 の プ ラズ マ 領

域 の 磁 場生 成効率 は 小 さい の で，楕 H 度 が 小 さく三 角

度 の 大 きい プ ラズ マ 程 大 きい コ イル 電 流 を必 要 とすること

に なる．こ の 点 は トカ マ ク炉 の 設計 に於 い て念 頭 に 置 い

て お く必 要 がある．

　 そ れ で は プ ラズ マ パ ラメメ
ー

タお よび 形状 か ら要 求され

る磁 場 を 生 成 す る為 に ，どの よ うな ポ ロ イダル コ イル 配 置

が 必 要 な の で あ ろ うか ．直線円 筒 近 似 で は 多重 極 磁 場

生 成 に 効 率 的 な コ イル 位 置 は 容 易 に 推 測 で きる．即 ち，
四 重 極 磁 場 な らば 赤 道 面 か ら4分 割 し た 点 ，六 重極 磁

場 な ら ば 6分割 した 点 が そ れ に あた る．しか し実際 の 炉 設

計 に あた っ て は トm イダル 効 果 と，コ イル 配 置 が
一

般 的 に

D 型 の トロ イダル コ イル の 外 周 に 沿 っ て 配 置され るこ とを

考慮 す る 必 要 が ある．
　 　 　 　 　 　 　 　 Radial　build　and 　test　coil 　location　for

　 　 　 　 　 　 　 　 　 multipele 　field　evatuation

　 　 　 　 　 7
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　 　 　 　 　 R （normalized 　by　a ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

多 重 極 磁 場 生 成 効 率 計 算 の 為 の テ ス トコ イ ル 配

置 、D 型 トロ イダル コ イル の 外 周 の 上 下 対 称 位 置 に 単 位

電 流 の コ イル を配 置 する。
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算 3章 トカマ ク炉 の 設 計

図 3．4−1 に示 す ポ ロ イダル コ イル 配置 曲線上 の 任 意 の

点 に E 下 対 称 に 2 個 の 単 位 電 流 の コ イル を設 置 し，生成

した赤 道 而 上 の 磁 場 を 多重極磁 場 の 定義式 に従 っ て 展

開 した 多 重 極 磁 場 の 値 を，コ イル 位 置 を変 え て プ ロ ッ トし

た結果 を 図 3．4−2 に 示 す．図 3，4−1 に示 した ケース はア ス

ペ クト比 3の プ ラズ マ を想定 して い る．図 3．4−2 の 様相 は

ア ス ペ クト比 に よっ て 異なっ て くる，図 3．4−3 はア ス ペ クト

比 5 の 場合 で，大半径外側 で の 生成 効率 が 若 下 減少 し，

反 対 に TFC 頂上 より内側 とりわけ巾心 ソレノイ ド位 置 で の

生 成効 率 は 大 幅 に 増 大 して い る．こ の こ とは ア ス ペ ク ト比

の 小 さい 球 状 トカ マ クで は ，1司様 な プ ラズ マ 断 面形状 を

達 成 しよ うとした 場合 ，中 心 ソ レ ノイドに 大 きな 電 流 を必

要 とす るこ とを示 し て い る．

　図 3．4−2 の ア ス ペ ク ト比 3の プ ラズ マ で は ，垂 直磁場 ，

四 重 極 磁 場 ，六 重 極 磁 場 の 全 て で 大 半 径 外 側 の 赤 道

面 上 が 最 大 生 成効 率 を有 して い る．実 際 の 設 計 で は 赤

道 面 上 に は 炉 内 ア クセ ス 用 の ポ ー
トが 設 置 され る こ とが

多 い の で ，上 下 に 振 り分けられ るこ とになる．外 側赤道面

上 コ イル の み で は 垂 直磁場 ，四 重極磁 場，六 重極 磁場

を独 、ヒして 制御で き ない の で ，次 に 赤道 面 Eの コ イル と

は 符 号 が 異 な る 四 重 極 磁 場 と六 重 極 磁 場 を発 生 す る為

に，テ ス トコ イル 位置 で 100 か ら 140 の 位 置 に別 コ イル を

設 置す る必要 が ある．多様なプ ラズ マ 形 状を実現 し ようと

する場 合 は，四 重 極磁場 と六 重極磁場 の 独 立 制御 を効

果 的 に 行 う為 に ， 独 立 し た 2個 の コ イル を設 置 す ることが

望 ましい ．赤道面 内 側 に も感 度が 高 い 領域 が存在す る，

ここ に もコ イル を 設 置 す る ことにな るが ，こ の 領 域 は プ ラズ

マ の 鎖 交 磁 束 を 制 御 す る 中 心 ソ レ ノ イ ド （Central

SolenoiCl）に 対応 する ．中 心 ソ レ ノイ ド端部 か らトロ イ ダル

コ イル 頂 上 付 近 に か けて の 領 域 は ，「天衡 磁 場形成 に は

寄 与が 少ない 領域 となっ て い るが ，プ ラズ マ 電流 立 ち上

げ時 の 磁 束供給 に対 して 重 要な役割 を果 た す．こ の た め

こ の 領 域 にも独 立 した コ イル 配 置 が 必 要 となる．図 3．4−3

の ア ス ペ クト比 5 の 場合も基本的な様相 は 同様 で ある．

　中 心 ソ レ ノイドを鎖交磁 束制御 の 面か らの み とらえて 1

コ イル とす るこ とは ， 赤道 面 付 近 の プラズ マ 形状 制御機

能 を 無視す ることにな り， 望 み うる楕 円 度 と三 角度 を達成

で きな い 状 況 が 発 生 す る ［3．4−3］．こ の 点 は 炉 設計 に 際

し て 1一分 に 考慮す る必 要 が あ る．ま たプ ラズ マ 大 半径 より

外側 の コ イル に よる 大 きな 乖 直磁 場 発 生 能 力 に よる 磁 束

供給 で 中心 ソ レ ノイ ドを廃 す る 考 え 方も存 在す る が，こ の

場 合 もプ ラズ マ 形状制御 能力 に つ い て 十 分検討 して お く

必 要 が ある．通 常 は 赤道 而 付 近 とコ イル 両 端 の 竃 流 を独

立 に制御 で きる 中 心 ソレ ノイドを採 用 する．

　 トカ マ クブ ラズ マ の 電 流 立 ち 上 げ に 際 して は 鎖交 磁 束

の 変 化 が 必 要 で あ る．効率 的 な 磁 束 変化 を 実 施 す る為

に ，通 常，ポ ロ イダル コ イル に電流 を流 し t方向 に 磁 化 し，
立 ち 上 げ時 に 磁 化 を反 転 させ る両振 りを採 用す る．最初

に 磁化 す ることを初期励磁 と呼 ぶ ，初 期励磁 とそれ以 降

の 磁 束変化 に 中心 ソレ ノイドは ⊥ た る 役 割 を果 た す が，
そ れ 以 外 の コ イル 電 流 にも注 意 が 必 要 で あ る．初 期 励 磁

は 磁 化 す ると同 時 に，プ ラズ マ 領 域 に磁 場 を漏 洩 しな い
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図 3．4−3 ア ス ペ クト比 5の 場 合 の 垂 直 磁 場 、四 重 極 磁 場 およ

　　 び六 重 極 磁 場 の 生 成 効 率 、装 置 中 心 軸側 の 効 率 が 大

　 　 き くなる，

とい う条 件 が加 わ る．漏 洩 磁 場 は，ブ レ ークダ ウン 時 に プ

ラ ズ マ 生 成領域 か らの 電 子 の 損 失 を増 大 し，ブ レ ー
クダ

ウン を阻 害する 要因 となる．中 心 ソ レ ノイ ドの み で は 大 き

な 漏 洩磁 場 が 発 生 す る為 ，これ を補 正 す る電 流 を ポ ロ イ

ダル コ イル に 妥当な分布 で 流す必要 が ある，補 正 に最も

霞 要 なコ イル は ，中 心 ソ レ ノイ ドに 繋 が りトロ イダル コ イル

の 頂点付 近 に 存在 するコ イル （しば しば ダイバ ータコ イル

と呼 ば れ る〉で ある．こ の 領 域 に必 要 な 数 の コ イル を設置

し電 流 を 供給 しな い と，補 正 は 十分 に 行 わ れ な い ．ダ イ
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バ ー
タ コ イル に は，初期励磁 に 際 し て 中 心 ソ レ ノイドに 匹

敵 す る電 流 を 流 す こ とに な る．磁 束 の 変化 に 伴 っ て ダ イ

バ ータ コ イル の 電 流 値 も大 き く変 化 す る．時 に は 負 電 流

となるこ ともあ る．これ は ダ イバ
ー

タ コ イル の 平 衡 形 成 機 能

か らだ け で は 推 測 で きな い ．

3．4．3 ダイバ ータ平 衡形 成に 関する留意 点

　現在 の トカ マ ク炉 設計 で は，プ ラズ マ 立 ち上 げ の 早 い

段 階 で ダイバ ータプ ラズ マ に 移行 し，燃 焼時 は ダイバ ー

タプ ラズ マ を維 持 す るように 運 転 シ ナ リオ が 設 定 され る．

木節 で は シ ン グル ヌ ル を 中 心 としたダイバ ータプ ラズ マ 平

衡 の 炉設 計 で の 注意点 につ い て 述 べ る．

　ダイ バ ータプ ラ ズ マ で は ，コ ア プ ラズ マ か ら流 出 した エ

ネ ル ギ ーは
一

部 が 輻射 によ っ て 失 わ れ た 後 ， ダ イバ ータ

板 に 集 中 して 大 きな 熱負 荷 とな っ て 流 入す る．エ ネル ギ

ーの 流 路 で あ る ス クレ イプ オ フ 層 （SOL ）は ，ダ イバ ータ板

到 達 まで 第
．．一

壁 か ら隔離 され な け れ ば な らな い ．SOL の

熱 幅 は ，これ ま で の 実験 結果 か ら 赤道 面 外 側 で 3−5cm

程 度 と推 測 され ，こ の 磁 力 線 が プ ラズ マ 全 周 で 第
・
壁 か

ら隔離 され る必 要 が ある．シ ン グル ヌ ル ダイバ ー
タの 揚合

は ，磁 力 線 は 赤 道 面 外 側 と内側 を連 結す る の で ，赤 道

面 内側 で は 5cm を大きく超 え る可能性 が あ る，従 っ て

SOL 幅 の 内側 と外 側 の 比 が一
つ の 設計 ポイン トとなる．

SOL 幅 の 比 は プラズ マ の アス ペ クト比 やポ ロ イダル ベ ータ

に 大 きく依存 し，アス ペ クト比 が 小 さい 程 また ポ ロ イダル ベ

ータが 大 きい 程 大 きくな り，容 易 に数倍 に 達する．即 ち プ

ラズ マ 内 側 に は ，第一壁 との 間 に ト分 な空 問 を確 保 しな

ければならなくなる，プ ラズ マ 側 か らは ポ ロ イダル ベ ー
タ

（プ ラ ズ マ 圧 力）の 増 大 に 伴 っ て ，大 半径 の 外側 移動や

小 半 径 の 縮 小 が必 要 に なるか もし れ ない ．

　 シ ン グル ヌ ル ダ イバ ータの 場 合 ，プ ラズ マ 表 面 を 規 定

す る ア クテ ィブ セ パ ラ トリッ クス とそ の 外 側 に 位 置す るパ ッ

シ ブ セ パ ラ トリッ ク ス が 存在す る．ア クテ ィブ セ パ ラ トリッ クス

とパ ッ シ ブ セ パ ラトリッ クス の 間 隔 が SOL の 熱 幅 より小 さい

と，パ ッ シ ブ セ パ ラトリッ クス より外側 の SOL 磁力線 は，プ

ラズ マ を
一

周 せ ず に第
一

壁 に 達 し，こ の 部 分 に熱 負 荷 を

与 える，従 っ て，ア クテ ィ ブ セ パ ラトリッ クス とパ ッ シ ブセ パ

ラトリッ クス の 間隔 が SOL の 熱 幅 より大 きくな くて は な らな

い とい うもう
一．・

つ の 条件 が 付 加 される．通 常 ，間 隔 は パ ッ

シ ブ ヌ ル 側 の 楕 円度と三 角度 が 大きくなる程小 さくなる．

従 っ て，パ ッ シ ブヌ ル 側 の 楕 円度と三 角度 に は 上 限が存

在 す る．四 角度 は 間 隔 を広 げる為 に 有 効 で あ るが ， そ の

効果 は 小 さい ．

　 ダ イバ ータ板 に は 高 密 度 の 熱 流 束 が 磁 力 線 に 沿 っ て

流 入 す る 為 ，ダ イバ ータ板 近 傍 で は 磁 力 線 は で きる だ け

広 が っ て い る こ とが 望 まし い ．一方 ，ダ イバ ータ領 域 か ら

中 性 粒 子 が 逃 れ 去 る こ とを 阻止 す る 為 に 屡 々 バ ッ フ ル 版

を 設 置 す る が．バ ッ フ ル 版 の 熱 負 荷 低 減 の 為 に は SOL

の 熱 幅 をクリア しな け れ ばな らな い ．従 っ て 効 果 的 な 中 性

粒 子 の 逆 流 阻 lltに は ，バ ッ フ ル 板 近 傍 で SOL 轎 は狭 い

こ とが 望 ましく，ダイバ ータ板 で の 要 求 と相 反 す ること に な

る．現 在 の と ころ この 閥 題 を簡 単 に 解 決 す る 現 実 的 な 方

法 は 見 出 され て い ない ．

　 図 3．4−4 に ITER の シ ン グル ヌ ル ダ イバ ータプ ラズ マ の

平 衡 計 算 例 を示 す ．SOL 磁 力 線 は lcm ，3cm ，5cm ，
10cm の 4本 をプ ロ ッ トして い る，い ず れ もパ ッ シ ブ セ パ ラ ト

リッ ク ス 内 に 存在 す る．3cm の 磁 力線 まで がダイバ ータ構

造 に 干 渉 せ ず ダ イバ ー
タ 板 に 到 達 し て い る．

　 図 3．4−4 の 平衡を実 現するポロ イダル コ イル 系 につ い

て 簡単 に 説明す る．プ ラズマ 電 流 は 15MA で あ る，シ ン グ

ル ヌル ダイバ ータプラズ マ で あ るた め，基 本的に 上 下 コ イ

ル の 電 流 は 独 立 に 制御 され る．コ イル 位置 は 多 重 極 磁

場展 開 で 述 べ た 結果 に 沿 っ て 設 定され て い る，中心 ソ レ

ノイドは 初期励磁 に際 して プ ラズ マ 領 域 へ の 漏 れ 磁場 を

低 減 す る為 に，プ ラズ マ の 垂 直 サ イズ に比 べ て 十分 長 く

して い る．6 分 割 して 中心 ソ レ ノイド内 の 電 流分 布 を制御

で きるように な っ て い る．但 し図 3．4−4 の 計算 で は 赤道 面

で 隣 接 す るコ イル は 間 一
制御 として い る．上 下 端 の コ イル

は 形 状制御 とい うよ りは ，漏 れ 磁 場抑制 の 機 能 が 大きい ，

但 し，ダイバ ー
タブ ラズ マ の ヌ ル 点形成 に は ，ヌ ル 点近 傍

の 僅 か な磁 場 が 影 響 す るの で ，上 下 端 コ イル の 影 響 は

大 きい ，プラズ マ 内側 表 面 の 形 状 を 効果 的 に 制御す るに

は ，中心 ソ レ ノイ ドコ イル の 中央部 コ イ ル 長 は プ ラ ズ マ の

上 ド長 の 1！2 程度 とす る．各コ イル の ア ン ペ ア タ
ー

ン をコ

イル 脇 に 示 した．単位 は MAT で ある．鎖交磁束 が負 に

反 転 して振 り込 ま れ た 状態 で ある為 ，中心 ソレ ノイドの 電

流 値 は 下 端 を 除 い て 負 と な っ て い る ．下 端 コ イ ル

・
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図 3．4−41TER の シ ングル ヌ ル ダ イバー
タ平 衡 計 算 例

　 　 赤 道 面 外 側 で プラズ マ 表 面 か ら 10cm まで の SOL 磁

　 　 力 線 が第
一壁 に 干 渉 せ ず お さま っ て い る．
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第3章 トカ マ ク炉の 設 計

は 正 電流 で あ り，負 電 流 で あ る直 上 の コ イル との 間 か らダ

イバ ータプ ラズ マ の ヌ ル 点形成 に 必 要 な磁場 が プ ラズ マ

領 域 に流 入 して い る．

ダ イバ
ー

タプ ラズ マ で は ダ イバ ー
タ板 に 熱 負 荷 が 集 中

するた め ，ダイバ ータ板 とセ パ ラトリッ クス の 交 点 （ス トライ

ク 点 〉は 厳密 に制 御 され な くて は な らな い ．ポ ロ イダ ル ベ

ータや 内 部 イン ダ クタン ス の 値 の 変化 に 伴 っ て ，ヌ ル 点 と

ス トライク点 の 相対位 概 は 変化 す る，炉設 計 の 立 場 か ら

は 多少 の ヌル 点位 置 の 変動 は 許 容 して，ス トライク点 を

固 定 す る制 御方法 が とられ る．

3．4．4 運転 シナリオの 考 え方

　 トカ マ ク炉 で は プ ラズ マ 維 持 に 大 きなプ ラズ マ 電流 が

必 要 で あるた め ，必 ず最初 に 電 流 立 ち ltげ の 期 問 が 存

在する，最初 か らフ ル サ イズ の ダイバ ータプラズ マ を 形 成

す ることは，種 々 の 面 か ら不 可 能 で ある為 ，通 常 プ ラズ マ

断 面 の 小 さい リミタプ ラズ マ か ら出 発 し て ，プ ラ ズ マ 電 流

増大 に 伴 っ て 徐 々 に プ ラズ マ サ イ ズ の 増大 ，楕 円 度や 三

角 度 の 増 大 ，リミタ プ ラズ マ か らダイバ ー
タプ ラズ マ へ の

移 行を実施 す る，こ の 際 ，ポ ロ イダル コ イル の 電源 定格

（電 圧 ，電 流 ）に よる制 限 や コ イル の 経験 磁 場 ，電磁 力

等 を考慮す る必 要 が あ る．

　 リミタプ ラズ マ とダイバ ー
タプ ラズ マ で は ポ ロ イダル コ イ

ル の 電流 パ ターン が 大 きく異 な る為 ， 移 行 に 際 して，特 に

ダ イバ ータ コ イル の 電 流 値 が 大 きく変 化 す る，この 状 況 を

緩 和 す るに は，移 行 直 前 にヌ ル 点 をプ ラズ マ 表 面 に近 づ

け て お くことが 望 ま しい ，場 合 に よっ て は オ ーバ ーサ イズ

の リミタプ ラ ズ マ を 形 成 し て ダ イ バ ー
タ プ ラ ズ マ 移 行 時 に

サイズ を絞 り込 むとい う方法 が とられるこ ともある．リミタへ

の 熱負 荷低減 の た め ，ダイバ ー
タプ ラズ マ へ の 移行 は 定

格電流 に 達す る以 前 に なされ る．プラズ マ 加熱 は ，通 常，
電 流 立 ち上 げ と同 時 に行 わ れ る．コ イル 電 流 が 過 大 とな

らな い ように するた め ，プ ラズ マ 電流 が低 い 状態 か らべ 一

タ値限 界 の 範 囲 内 で プ ラズ マ 加 熱 を行 う方 法 が 屡 々 採

用 され る．こ れ は コ イル 電流 で 大 きい 割合 を占 め る六 重

極成 分 に 対応 す る部分 を ，
ポ ロ イダル ベ ー

タ値 を 上 昇す

ることによっ て 緩 和 する考 え に 基 づ い て い る．

　 定 格 プ ラズ マ に 達 して 燃 焼 が 開 始 す ると，ポ ロ イダ ル コ

イル に は ，燃 焼 時 間 中の プ ラ ズ マ の 抵 抗 に よ っ て 失 わ れ

る磁束を補償 する だ けの 電流変 化 の み が 必 要 に なる．い

ず れ か の コ イル （通 常 は 中 心 ソ レ ノイド）の 経 験 磁 場 が 制

限 値 に 達 した時 点 で 燃焼 を終 了 す るこ とに なる，そ の 後

電 流 立 ち 下 げフ ェ
ーズ に 入 るが，立 ち 下 げに 際 して は デ
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図 3．4−5JT −60A の 誘 導 駆 動 に よる運 転 シ ナ リオ 例，

　 　 　 　（上 ）プ ラズ マ 電 流 お よび CS コ イル 電 流 の 時 間 変 化，

　 　 　 　（下 ）プ ラズ マ 形 状 発 展 （Progress 　 Report 。 f　the 　Broader

　 　 　 Approach 　ActMties 　 Part　ll［3，4−4ユより引 用 ）
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プ ラズ マ ・核融 合学会誌 第87巻増 刊 「テキ ス ト 核融合炉」 201 ／
t
− 2月

イス ラブ シ ョ ン が 発 生 しな い ような 電 流 減 衰 ，形 状 制 御 が

必 要 に な る．立 ち 下 げ に つ い て の 検 討 は 深 化 し て い な

い ．

　 運 転 シ ナ リオ は 無数 の シ ナ リオ が 想定 で きる．通 常 の

設計 で は代 表 的な シ ナ リオ を複 数設 定 し，特 徴 的な時

刻 で の ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト平 衡 を計算 して コ イル 電流 の 時間

変化 を 求 め る．平 衡計算 は 渦電流 の 影 響，電 源 電 圧 ，
最 大 電 流 お よび コ イル の 経 験 磁 場 の 制 限 を 取 り入 れ て

行 わ れ る．

　 図 3．4−5 に JT−60SA の 設計 で 検討 された 運転 シ ナ リ

オ の 例を示す
2）．
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