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研究成果の概要（和文）：トカマク型核融合炉におけるディスラプション現象は装置に多大な負荷を与えるた
め、正確な予測・回避法の開発が必須となっている。本研究では、ハロー電流発生に関して、実験データ、シミ
ュレーションを組み合わせた解析を行い、(1)ディスラプション時の電子温度の低い放電ではプラズマ全体の面
積平均の電子温度で電流減衰が決まる。(2)電子温度が高い状態での電流減衰では電流減衰を決めている電子温
度分布の時間変化はディスラプションが発生する直前のMHD不安定性に関係している。(3)プラズマの垂直位置移
動にはプラズマが向かう方向にある導体構造物がプラズマを跳ね返す役割が非常に大きいことがわかった。

研究成果の概要（英文）：Development of accurate predictive model of disruption, especially halo 
current, is important since disruption leads to a huge damage for nuclear fusion reactor. In this 
study, we investigated the halo current prediction model by using a combination between experimental
 data and disruption simulation code, and obtained the following findings: (1) The decay of plasma 
current with a low electron temperature during the disruption is determined by the area-averaged 
value of electron temperature. (2) time change of electron temperature profile which is caused to 
the decay of plasma current is related to MHD instability just before disruption occurs. (3) 
Conductive structures are very important for a strong returning force to oncoming plasma when a 
vertical displacement event is occurred.

研究分野： トカマク型核融合装置におけるディスラプション現象の実験・解析・シミュレーション

キーワード： ディスラプション　トカマク型核融合装置　ハロー電流　ディスラプションシミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
	 国際熱核融合実験炉ITERでも採用されて
いるトカマク型核融合装置では突然プラズマ
の閉じ込めが失われ、プラズマが持つ巨大な
エネルギーを数十ミリ秒という短時間に放出
するディスラプションという現象が存在する。
この現象では核融合プラズマの閉じ込めに必
要なプラズマ電流が急激に減少、消滅してし
まうため、核融合反応が停止するだけでなく
装置に多大な影響を与える恐れがある。その
ため、トカマク型核融合炉の実現において、
ディスラプションは解決すべき大きな課題の
1つとなっている。 
	 本研究ではハロー電流により発生する電
磁力の評価を主眼とする。ハロー電流の大き
さはプラズマの移動速度、電流消滅速度の他、
ハロー領域の抵抗値に依存する。ハロー領域
の抵抗値を評価するためには、ハロー領域の
電子温度と幅の評価が必要になるが、特にハ
ロー領域の幅を実験的に評価することは非
常に難しい。ITER で使用されている 2 次元
軸対称ディスラプションシミュレーション
コード DINAではハロー領域の幅の評価のた
めに実験データを用いて半経験的にモデル
を構築しているが、直接的にハロー領域の幅
の計測値と比較していない。さらに、ハロー
領域の電子温度計測を行った例はなく、ハロ
ー電流の評価モデルの精度向上のためにモ
デルと計測データの比較が必要となってい
る。 
	 電流消滅速度については研究代表者らの
これまでの研究により、電流クエンチの初期
段階においては既存の電流消滅速度評価モ
デルでは説明できずプラズマインダクタン
スの時間変化が決定していること、シミュレ
ーションでは取り扱われていない高温の電
子温度分布が存在し、その分布の変化がプラ
ズマインダクタンスの時間変化に関連して
いることが JT-60U の実験データより分かっ
ている。しかし、シミュレーションではディ
スラプション時の電子温度分布を考慮して
いないなど、実験結果と異なっているモデル
を使用している為、実験データを用いた検証
が必要となっている。  
 
２．研究の目的 
	 トカマク型核融合装置ではプラズマが突
然消滅し、周囲の構造物に巨大な熱負荷・電
磁力が発生するディスラプション現象が存
在する。現在フランスに建設中の国際熱核融
合実験炉 ITERなどの大型トカマク装置では
過大な電磁力は装置破壊を引き起こすため、
事前に正確な負荷評価を行う必要がある。通
常はディスラプションシミュレーションコ
ードを用いて、最悪な状況を想定し、評価し
た装置負荷を用いて装置設計を行う。しかし、
既存のディスラプションシミュレーション
コードでは装置負荷の原因となるハロー電
流の予測モデルが組み込まれているが、現状
では実験的検証がほとんど行われていない。

そのため、ハロー電流の基礎的な物理現象を
調査し、それに基づいた予測モデルを構築す
ることが必要となっている。本研究ではディ
スラプション時のハロー電流発生モデルの
検証・最適化を大型トカマク装置 JT-60Uや
他の装置のデータを用いて実施することを
目的としている。 
 
３．研究の方法 
本研究ではハロー電流の発生に関わる(1) 
電流消滅速度 、(2) プラズマの移動速度、(3)
ハロー領域の抵抗値について研究を行う。具
体的には下記の通りである。 
(1) 電流消滅速度については、 JT-60U の研
究において電流減衰初期における解析のみ
である。しかし、ハロー電流の発生には電流
クエンチ全体が影響するため、電流減衰初期
以降の電流減衰機構の調査を実験データ、デ
ィスラプションシミュレーションコードを
用いて行うこと、また、電流減衰初期におい
ては電流減衰に大きく関わっている電子温
度の時間変化がどのような機構で決定して
いるのかをディスラプションを発生させて
いる MHD 不安定性に着目し、安定性計算と
実験データを用いた解析を実施する。 
(2) プラズマの移動速度については、真空容
器、制御コイルがプラズマの移動に影響が大
きいこと、また、プラズマ形状も影響を与え
ることが予想されるため、大型トカマク装置
JT-60U と現在設計が進められている核融合
実証炉 DEMO においてディスラプションシ
ミュレーション計算を実施し、真空容器、制
御コイル、プラズマ形状を変更した場合のプ
ラズマの移動速度に与える影響を調査する。 
(3) ハロー領域の抵抗値の抵抗値については、
過去に行われた JT-60U の実験データを調査
し、ハロー領域の幅、電子温度、ハロー電流
の発生量などとディスラプションシミュレ
ーションコードとの比較を行う。 
	
４．研究成果	
(1) ディスラプションシミュレーションコ
ードはプラズマ平衡、真空容器、外部コイル
などとのカップリングなど実際の放電時の
状態に近い計算を行うことが可能である。電
流消滅速度に関して先行研究を実施してい
る JT-60U のディスラプションにおいて、電
流減衰時間の決定機構が調査されていない
電流クエンチ初期以降の時間帯において、デ
ィスラプションシミュレーションコードと
実験データを組み合わせた解析を実施した。
電子サイクロトロン放射(ECE)計測において、
電流クエンチ初期以降では、電子温度は計測
限界の 100eV以下の電子温度であることは実
験的にわかっている。そのため、ECEでは計
測できない 3種類の電子温度を仮定し、ディ
スラプションシミュレーションコードに代
入して計算した。その結果を図 1に示す。シ
ミュレーションの結果、電流クエンチ初期以
降では電流クエンチ初期とは違い、プラズマ



インダクタンスの時間変化でプラズマ電流
が減衰しているのではなく、プラズマ抵抗に
より減衰していることが判明した。さらに、
様々な形の電子温度を仮定したが、プラズマ
電流の減衰は大きく違わなかった。それは、
仮定した電子温度の分布の形状は異なるが、
面積平均の電子温度にはさほど差異はなく、
実験の電流減衰とシミュレーションの結果
に良い一致が見られることから、電流クエン
チ初期以降のように電子温度が十分に低い
状態ではプラズマ全体（面積平均値）の電子
温度によりプラズマ電流の減衰が決定して
いることが判明した。 
 

	
(2)電流クエンチ初期の電流減衰では先行研
究により、多量ネオンガスパフを用いて発生
したディスラプションでは電子温度はプラ
ズマ中心で 400eV 以上あり、分布を持ち、か
つ、その電子温度分布の時間変化がプラズマ
インダクタンスを変化させ、プラズマ電流を
減衰させていることが判明している。そこで、
ディスラプション発生前の MHD 不安定性に着
目し、ディスラプションシミュレーションコ
ードと MHD 安定性計算（MINERVA）を連携計
算させて解析を実施した。図 2 に DINA コー
ドで計算したディスラプション発生直前の
電流密度分布の比較結果を示す。解析した放
電ではディスラプション直前のプラズマ表
面の安全係数が大きくなるほど、電流減衰時
間が大きくなることが実験的にわかってお
り、シミュレーションによりディスラプショ
ン直前の電流密度分布も図 2のように安全係
数が大きいほど、電流密度分布のピークが内
側にくることがわかった。そこで、この電流

密度分布を用いて MHD 安定性計算を実施した
ところ、発生する MHD 不安定性のモードのピ
ークや広がりに違いがあることがわかった。
このようにディスラプション発生前の MHD 不
安定性が発生後の電流減衰に影響を与えて
いることが一連の計算により示唆された。	
	

(3)ハロー電流発生において、プラズマの垂
直方向の動き（垂直位置移動現象）はハロー
電流発生量を決める非常に重要なパラメー
タとなる。そこで、本研究では形状、大きさ
が違う 2つのトカマク型核融合装置でディス
ラプションシミュレーションを実施し、垂直
位置移動現象の物理機構について検討を行
った。JT-60U での検討においては、ディスラ
プション時の電子温度が低い放電ほど電流
減衰率が大きくなり、真空容器等のプラズマ
周囲にある導体構造物に発生するうず電流
が増大し、プラズマ平衡に大きな影響を与え
るため垂直位置の動きが大きくなることが
わかった。しかし、真空容器等の導体構造物
の抵抗値を変化させて、うず電流の発生量を
変化させたところ、うず電流が多く発生する
状況でもプラズマの動きは遅くなることが
あり、単純にうず電流の総量ではなく、詳細
なうず電流の発生分布を考慮して解析する
必要があることがわかった。		
	 核融合実証炉 DEMO は JT-60U に比べてかな
り大きく、制御コイル、真空容器等の導体構
造物は必然的に JT-60U に比べてプラズマか
ら遠い位置に設置される。そのため、DEMO に
おける垂直位置移動現象のシミュレーショ
ンにおいて、垂直位置の移動は JT-60U に比
べてかなり早くなることがわかった。また、
プラズマが動く方向に導体構造物がある場
合、その構造物にうず電流が発生し、プラズ
マを押し返し、垂直位置の動きが遅くなるこ
とがわかった。その結果を図 3に示す。この
計算ではディスラプション時にプラズマは
装置下方に動いているが、プラズマの向かう
方向に導体構造物が少ない場合（青線）の

図 1：3 種類の電子温度を仮定した場合のディ
スラプションシミュレーションコードでの計算

結果。(a) プラズマ電流、(b)周回電圧、(c)うず
電流、(d)プラズマ中心、(e)プラズマ垂直位置、
(f)プラズマ断面積、(g)プラズマインダクタンス
の時間発展。 

図２：プラズマ表面の安全係数が違う放電で

の DINAコードで計算したディスラプション
発生前の電流密度分布の比較	



方が、導体構造物が多い場合（赤線）に比
べて、プラズマの垂直方向の動きは早くな
り、ハロー電流の発生量は多くなることが
わかった。これらの計算により、DEMOの
ようにプラズマ周辺の導体構造物がプラズ
マから遠い状況では、特にプラズマが向か
う方向にある導体構造物が重要であり、そ
の構造に多くのうず電流が発生するため、
装置負荷も大きくなることがわかった。	

	
(4)ハロー領域発生予測モデルについては、
実験装置との比較が必要であるため、JT-60U
に過去に実施されているハロー電流計測実
験のデータ解析を実施したところ、かなり昔
に実施した実験であったため、現状では解析
を行うには実験データが不十分であること
が判明した。そのため、精力的にハロー電流
の実験・解析を行っている大型トカマク装置
DIII-D での評価法を調査し、JT-60U にその
評価法の適応を行った。研究期間内では評価
法の適応のみとなってしまったため、今後は
実験データを評価し、様々な条件下での実験
データとディスラプションコードのハロー
領域発生の比較を実施し、評価モデルの予測
精度の検証を実施する予定である。	
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