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板で凝結した液体が重力により液体金属溜に戻る。図

3ユl(b）は強制循環方式である。循環ポンプにより常にダイ
パータ対抗材の液体金属量を一定に保つ。ただし高速流であ

る必要はないので電磁流体力学的力は弱いはずである。循環

ポンプは自然循環では液体金属の戻り量が足りないときに

用いる。ダイパータ対抗壁が横を向く場合や，下を向く場合

などは，液体金属が落下しないように表面張力を利用してウ

イック（細管や網，スポンジなど液体を含ませるもの）から

液体金属をしみ出させる（3）。この場合は循環ポンプで圧力を

かけてしみ出し量を増加させることで，より高い熱流束に対

抗できる。

蒸発による冷却量を見積もる。例えば， α加熱総量（750

MW）全てがリチウム蒸発で冷却するとすれば，リチウムの

蒸発潜熱は 2.273×107J/kgであるので， 33kg/secのリチウム

が蒸発する。蒸気発生場所での圧力は約 104Paとなる。ス

リットを通して逃げた粒子の角度分布がコサイン分布とす

ると，差動排気後，約 60g/secのリチウムがプラズ．マ室に入

る。ダイパータで排気されるためプラズマに入るのはさらに

少ない量であるので，蒸発冷却で蒸発したリチウムがプラズ

マに大きな影響を与えるとは思えない。

要するに，ダイパータ板での高熱流束を液体金属の蒸発

冷却で受け止めることが可能である。金属蒸気を大面積の冷

却板で凝縮させることで蒸気圧を下げ，ダイパータレグの幅

が狭いことを利用して開口部を狭くし，さらに差動排気を利

用することで，プラズマ中に逆流する金属蒸気量を著しく減

らす。これによって，磁気プラズマ閉じ込め装置の連続運転

を可能とし，さらには磁気閉じ込め核融合炉の実用化上の難

問を解決できると思われる。

しかし基礎実験が米ロで電子ビームなどを用いて行われ

ているだけなので，本邦での高収束 NBIを用いた試験研究

が望まれる。
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4. STにおける運転制御

4.1立ち上げ

核融合材料を DT中性子を用いて照射試験することがで

きかっ同時に STの特性実験も行える ComponentTest facility 

(CTF）や ST核融合炉ではセンターソレノイド（CS）を設置

するスペースがほとんどない。従って， csなしでプラズマ
電流をスタートし，ランプアップさせる技術は ST開発には

きわめて重要である。現在（ 1) NSTXの Coaxialhelicity 

i吋ection (CHI）実験で行われているような電極を挿入して

プラズマ電流を立ち上げる方法（！）＇ ( 2) LATEで行われてい

るようなEBWを一定垂直磁場に入射してプラズマ電流を形

成し，パワーを増大して電流駆動によってプラズマ電流をラ

ンプアップさせる方法(2l, ( 3) RFパワーと同時に垂直磁場

を印加して，磁束を入れ， RFパワーによるプラズマが外側

に広がるのを垂直磁場で抑え平行を保ちながらプラズマ電

流をスタートさせかっランプアップさせる方法が研究され

ている（引の。（4）さらに MASTにおいては ECRHと誘導電

場によって上下 2カ所にプラズマ電流を作りマージングさ

せるマージング立ち上げ実験が行われている（7）。

方法（ 1 ）は電極放電を用いるために不純物が混入する

可能性が高く，炉に使用できるかどうか不明である。（2) 

は最近20b屯までプラズマ電流駆動されており，以前よりも

遥かに有望な方法になってきた。 LATEはそのための実験だ

けに特化した装置であり，マシンタイムも存分にあるからで

あろう。（3）は JT・60U,TS下2で実験が行われそれぞれ 100

kA, 10 kA程度まで比較的大きなプラズマ電流をスタート

アップさせることができるが，フラットトップにした結果は

まだ示されていない。 IT・60U実験では実験初日からプラズ

マ電流をすぐに立ち上げることができたが，それは本方法が

簡単でかつ再現性もよいからだと考えられる。現在，記録が

伸びていないのは実験を行っていなし、からであり，滞ってい

るのは実験回数が圧倒的に少なく，最適化を行う時聞がない

からであろう。また，フラットトップが得られていないのは，

プラズマ平衡のための垂直磁場と立ち上げに要する垂直磁

場のマッチングがとれていないことにあると考えられる。

QUESTでこの実験ができるかどうか検討中である。

このような状況で， NSTXでプラズ、マ電流の HHFWのRF

パワー入射によるランプアップが試みられた。これはオーミ

ツクで 200kA程度を立ち上げて， RFを印加するものであ

るが，有意なランプアップは残念ながらまだ観測されていな

いの。オーミック電流を一定（オーミック電流クランプ実験）

にしてRFを印加する実験も試みられたが，オーミック電流

をクランプするとプラズマ断面が収縮し，アンテナとの結合

が悪くなるなどの結果のために有意なランプアップはまだ

観測されていない。この種の実験はすでに JT-60Uで行われ

成果が上がっているが＜BJ,NSTXでは成果はまだ、上がってい

ない。これは多分STのトロイダル磁場が高アスペクト比の



通常のトカマクよりも小さし、からではないかと推測されて

いるが（9），推測の域を出ていない。 NBI入射実験はプラズマ

電流が小さいと高エネルギー粒子の閉じ込めが悪いので，大

電流で行う必要があるが，まだ詳しく行われたことはない。

この場合プラズマ電流を一定にするフィードパック制御は

スイッチオフしておかなければいけない。

最近では全般的に足踏み状態のプラズマ電流立ち上げ研

究の状況を鑑み， CTFの物理設計を行っている立場から，

プラズマ電流スタートアップには何が一番効果的かを

NSTXグループの研究者と真剣に議論した結果，直径 IOcm

程度の小型鉄心を STのトロイダルコイルの中心部に設置

し，プラズマ電流を生成することを考えことになった（10）。

実際， STにおける小型鉄心の採用は西尾によって最初提案

されたが（II），その後真剣に検討されたことはなかったから

である。

． 
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図4.1.1 STOR-Mトカマクにおける外側 OHコイル配位と
垂直磁場コイル位置（13)

鉄心はTM・3に始まるトカマク研究の隆盛のー要因であ

った。それは鉄心の結合の良さを利用して小さい電源で大き

なプラズマ電、流を生成で、きたからでありシンプルなコイル

構造で研究室レベルで比較的手軽にトカマク実験ができた

からである。しかし鉄心はその飽和現象のために核融合炉の

ような長時間パルスを必要とする状況では次第に利用され

なくなりつつある。鉄心はヒステリシスや飽和のある非線形

材料であるために，鉄心を飽和させる利用法は実は難しくな

る。筆者はカナダ・サスカチュワン大学の STOR-1M鉄心

トカマクの設計製作中に，鉄心トカマクの特性について理論

的，実験的に徹底的に調べ，次のような知見を得た（12)(13）。

( 1）鉄心の境界で磁力線は垂直に交わる境界条件によっ

て，鉄心が無い場合に比していわゆるイメージ磁場が追加さ

れる。（2）一次コイル電流が増加し鉄心が飽和すると，こ

のイメージ磁場は消え，一次コイルは空芯コイルとなる。

( 3）非誘導電流駆動を行うと鉄心は，一次コイル電、流増加

による鉄心飽和と逆方向に励磁され飽和する。これらを考慮
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しCTFに小型鉄心を利用すべく理論的，実験的研究が開始

された。

そのために，まずカナダ・サスカチュワン大学の STOR-M

鉄心トカマク（R=46cm,a=l2cm, Bt=IT, Ip～20kA）において

理論的，実験的研究を行うことにした。長年国際共同研究を

行ってきたこともあり， 2007年6月の学会参加の際に， cs
のないSTのコイル配位に変更してプラズマ電流生成を試み

た。すなわち，図4.1.1に示すように従来設置していた鉄心

上のオーミックコイルを回路から切断し，プラズマの外側に

おかれたオーミックコイルのみでプラズマ電流生成を試み

た。

このコイル配位は今までの伝統的な配位とは具なるもの

であり，だれも試したことはなかった。実験の前に回路シミ

ュレーションを行って，その結果を基に実験を行った。その

結果，最初の第一ショットからプラズマ電流が得られ，放電

洗浄とともにプラズ．マ電流は増大し，計算値とほぼ同様の

IOkAが得られた。巻き数を半分にしたためにプラズマ電流

が半分になる予測結果と同じであった。プラズマの外側に一

次巻き線をおいても，初期バイアスに必要なコイル電流が小

さく，その結果漏れ磁場は4G程度と小さく，それもほぼ一

様に分布するために，プラズマ生成空間の全面にわたってヌ

ル，点に近い領域が形成されているからである。このとき，プ

ラズ、マ平衡をとる垂直磁場は巻き戻しを有する垂直磁場コ

イルとフィードパックコイルによっても制御されている。将

来は鉄心を飽和させてもプラズマ電流が維持できるか，平衡

がとれるかの実験を行う予定である。
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図4.1.2 STOR-Mトカマクにおける外側 OHコイルを用い
たプラズマ電流スタートアップ実験（a)Plasma cur陪nt,(b) 
the loop voltage, (c) plasma position, (d) the line average 
density, (e) the outer OH coil current, （り thevertical coil 
current, (g) the magnetizing current in the iron core, and (h) 
Bv feedback coil current.!13l 

このようにきわめて簡単に鉄心付き STコイル配位でプラ

ズマ電流がスタートアップできることが実験的にも理論的

にも明らかになった（問。しかしながら CTFに本方法を採用

する場合， 300kA程度の初期プラズマ電流の生成は容易で

あるが，その後鉄心が飽和し，さらに非誘導駆動を併用する

と，鉄心が逆方向に飽和したりするので詳細な解析が必要で‘

ある。また鉄心の非飽和，飽和前後で磁気面の形状が変化す
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るのでそのための制御も必要になってくる。このように鉄心

によって初期プラズマ電流のスタートアップは非常に簡単

になるが，その後の制御には十分に注意しなければならず，

今後の詳細な解析が必要である。
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4.2ブートストラップ電流と8限界

STのプラズマ電流はトカマクに比べて大きいが，中心柱

のスペースが限られているため充分な OH駆動磁束を得る

ことは困難である。しかし， ST炉では高8性能を生かして

プラズマ電流の大部分をブートストラップ電流でまかなう

ことが可能である。そこで高ブートストラップ電流配位が

MHD安定かどうかを調べなくてはいけない。本稿で紹介す

るのは， ARIES-ST設計において行われた，高ブートストラ

ップ電流，高8での計算である(I）。

高ブートストラップ電流での理想MHD安定性解析（2)(3）で

は，JSOLVERコードやTOOコードなどの固定境界平衡コー

ドにおいて，磁場に平行な電流成分がブートストラップ電流

に一致するようにする。ブートストラップ電流は Hirshman

モデル

(J. B)Bs = μog(IJI )fp’・・・ ・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・（4.2.1)

を用いている（3）。ここでφは磁束関数，dφ）はHirshman

の係数例， f,pはGrad-Shafranov方程式の関数である。

ただし，中心部に流れるブートストラップ電流のシー

ド電流は

(J・B)cv =C2j I-tanh件判｜ "(4.2.1) 
I ¥ f!IJI JI 

とする。ここで C2は与えられた q(O）が得られるように決め

る。したがってブートストラップ電流比 Cfss）は100%とは

ならず99%となる。用いた平衡配位の例(I）を図4.2.1に示す。

このように，シード電流は電流駆動が与えると仮定する。平

衡配位をBALOONコードやBALOOコードなどのパルーニ

ングモード解析コードやPEST-IIコードやGATOコードなど

のキンクモード解析コードで8限界や導体壁の位置を計算

する。

得られた結果は以下のようである。図 4ユ2に理想的高 n
不安定性であるバルーニングモードによる8限界のアスペ

クト比依存性を示す。これは，文献［3]（く〉）のFig.15とFig.16

をベースに，文献［2]（口）でのFig.4をプロットしたもので

ある。文献［3］では q(0)=3, 0 =0.45，文献［2］では， κ＝2.8,

A=l.4で，どちらもブートストラップ電流比偽g）がほぼ

100%の場合の計算である。重要な点は，第一に楕円度（κ）

を上げることにより規格化8( BN）が上がりその結果トロ

イダ、ル磁場に対する8値が上がること，第二に最適なアスペ

クト比には下限（A=l.4）があることである。

理想的低 n不安定性（キンクモード）は導体壁で安定化

する。 A=l.4の場合の低nキンクモードの安定化に必要な導

体壁の位置を，異なる三角度（0）の場合について図 4ユ3
に示す。ただし楕円度が上がるにつれて導体壁はプラズマに




