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研究成果の概要（和文）：　将来の超伝導大型トカマク装置では磁束変化速度が制限されるため、外部磁場コイ
ルで形成した閉磁気面を利用して、プラズマ電流立ち上げに必要な周回電圧の低減することを目的とした。研究
室に既存の小型トカマクの真空容器外側に摂動磁場コイルを取り付け、垂直磁場コイルと組み合わせて閉磁気面
を形成できるようにした。
　水平誤差磁場が予想より強くその補正が不十分であったため、外部コイルによる閉磁気面の有無での周回電圧
の変化は明確ではなかったものの、電子サイクロトロン共鳴（ECR)を用いた予備電離がなければトカマク放電が
開始しなかったのに対して、閉磁気面の初期配位でECR無しでもプラズマ着火の効果が確認できた。

研究成果の概要（英文）：   Since the flux swing speed of future tokamak reactors  with 
superconducting coils is limited, we aimed to reduce the one-turn loop voltage by exploiting the 
closed magnetic surfaces formed with external magnetic field coils. We mounted perturbation coils on
 the vacuum chamber of the existing small tokamak in our laboratory so that closed magnetic surfaces
 can be formed in combination with vertical magnetic field coils.
  Although the changes in the one-turn loop voltage were not evident with and without closed 
magnetic surfaces due to insufficient correction of horizontal error magnetic fields, plasma 
breakdown without the RF power of electron cyclotron resonance was demonstrated to be possible with 
closed magnetic surfaces.

研究分野： 核融合学
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１．研究開始当初の背景 
 長時間運転をめざす将来の大型トカマクで

は、プラズマ着火・電流立ち上げのための中

心ソレノイドを超伝導化する。超伝導コイル

は交流損失のため、磁束スイングの速度が制

限される。そのため真空容器内の強い誘導ト

ロイダル電場をかけて、プラズマを着火・電

流を立ち上げることは出来ない。他方、トカ

マク研究では、抵抗性壁モード(RWM)やELM

の制御に向けて、摂動磁場コイルが標準的制

御ツールとなりつつある。我々はこれまでの

研究で、摂動磁場コイルは単独で閉じた真空

磁気面は形成できないが、垂直磁場コイルと

組み合わせれば閉磁気面を形成できることを

示した。これを初期磁気面として利用し、プ

ラズマの立ち上げを改善する。 

 
２．研究の目的 
外部摂動磁場コイルで形成した閉磁気面を

利用して、プラズマ着火・電流立ち上げに必

要な周回電圧の低減を目指す。常伝導の小型

トカマクを用いて下記３項目を究明する。 

(1) 真空閉磁気面の有・無で周回電圧は変化す

るか (低減されるか)。 

(2) 着火位置・初期プラズマの大きさは、真空

磁気面の位置・大きさで制御できるか。 

(3) 電流分布のプラズマ中心や表面への局在

化により、MHD 不安定性が誘発されない

か。 
 
３．研究の方法 
(1) 摂動磁場コイルを研究室に既存の小型ト

カマクPHiXの真空容器外部に取り付ける。 

 磁力線解析により図１に示すような形状と

配置のコイルの設計を行い、巻き枠を製作し

て設置し、必要な巻き数ケーブルを巻く。コ

イルには直流電源で1 kA・turns程度給電する。 

(2) 外部コイルによる閉磁気面の有・無で周回

電圧は変化するか(低減されるか) ？ 

 周回電圧は近似的に、プラズマ境界に一番

近い磁束ループの電圧で検出できる。さらに

正確には、MHD平衡解析で再構成されたプラ

ズマ境界のポロイダル磁束変化率から周回電

圧を算出する。真空容器内に設置された14本

の磁束ループの信号から、軸対称のMHD平衡

解析を行う。厳密には摂動磁場コイルの非軸

対称な磁場成分が存在するが、３次元平衡の

再構成は確立されていない。周回電圧の評価

は、プラズマ電流による軸対称磁場と外部コ

イルによる摂動磁場の大小関係で２段階に分

ける。プラズマ着火の直後は磁束ループで周

回電圧を直接計測し、電流の立ち上げでプラ

ズマによる軸対称磁場が支配的になれば、

MHD平衡計算を優先する。 

(3) 着火位置・初期プラズマの大きさは、真空

閉磁気面の位置・大きさで制御できるか？ 

 ポロイダル磁場がゼロとなる箇所を利用し

た通常のプラズマ立ち上げでは、初期プラズ

マが小さいために、電流分布が中心尖塔化し

て垂直位置不安定性の誘発や縦長断面へ上下

に引き延ばす形状制御が妨げられる。大きな

真空磁気面を利用して大きな初期プラズマが

生成できれば、プラズマ電流の中心尖塔化を

回避できると考えられる。まずは閉磁気面の

位置や大きさにより、初期プラズマの生成位

置と大きさが変化する事を確認する。初期プ

ラズマ生成の様子は、接線方向の高速度カメ

ラにより可視光領域で観測する。 

(4) 電流分布のプラズマ中心や表面への局在

 

図１ PXiX 装置に設置可能な摂動磁場 

コイルの一種であるサドル型コイル 



化により, MHD不安定性が誘発されないか？ 

 前述の磁気計測によるMHD平衡解析から、

内部インダクタンスを評価する。精度のよく

MHD平衡解析を行い、シャフラノフ・ラムダ

からポロイダルベータを分離すれば、内部イ

ンダクタンスを評価できる。また並行して磁

気プローブアレイを製作する。プラズマ内部

に挿入してポロイダル磁場の分布を計測すれ

ば、電流分布を直接計測できる。 
 

４．研究成果 
磁力線を追跡する計算コードを用いて図

１に示したサドル型コイル、垂直磁場コイル

とトロイダル磁場コイルの同時通電で閉じ

た磁気面が形成できるかどうか調べた。摂動

磁場コイルとしてサドル型コイルを用いた

場合、完全に閉じた磁気面は確認できなかっ

た。そこで装置製作当初に計画した展開図で

は平行四辺形のコイル（図２）であれば、図

３に示す例のように閉じた磁気面が形成で

きることを確かめた。この配位で実験を行っ

たところ、トロイダル磁場コイルの設置誤差

に起因する水平誤差磁場が予想より強く、そ

の補正が不十分であったため、外部コイルに

よる閉磁気面の有無での周回電圧の変化は

明確ではなかった。しかしながら、電子サイ

クロトロン共鳴（ECR)を用いた予備電離がな

ければトカマク放電が開始しなかったのに

対して、閉磁気面が真空容器内に存在する初

期配位で ECR 予備電離無しでもプラズマが

着火する効果が確認できた。 

摂動磁場コイルは非軸対称な磁場を生成

するが、プラズマ電流の立ち上げでプラズマ

による軸対称成分が支配的になった時刻で、

真空容器内に設置した１４本の磁束ループ

測定に基づく MHD 解析からプラズマ電流分

布の中心尖塔化の指標である内部インダク

タンスの評価を試みたが、プラズマ電流誘導

に用いている鉄芯の磁性体効果をうまく取

り込めていないため、精度よく評価できなか

った。また、プラズマ内部に挿入する磁気プ

ローブ列を用いたポロイダル磁場分布計測

からのプラズマ電流分布の評価も、今後の課

題として残った。 
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