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Abstract 
The vertical plasma position control is important to obtain a wider operation regime in QUEST. In this report, we 

briefly review the vertical plasma position control physics, and construct the circuit equations to take a vacuum chamber 
current effect. At first, we start from 6x6 circuit equations consisting of 4 vacuum chamber currents, one equation of 
motion of the plasma vertical movement and a pair of the horizontal field control coil to understand the the complicated 
circuit equations. The derivative of the mutual inductances on the vacuum chamber currents in the circuit equation is 
replaced with the horizontal field made by the vacuum chamber current. This technique makes the calculation simpler 
because two points on the vacuum chamber can be reduced to one. Using this simpler equation, we have carefully 
examined the polarity of the circuit coefficients of the horizontal field coils connected to oppositely and the vacuum 
chamber current to obtain the consistent results, when the plasma current moves upward.    

Upon establishing the relatively simple circuit equation, 60x60 simultaneous differential equations are constructed, 
with 58 vacuum chamber currents, one equation of motion of the plasma vertical movement and a pair of the horizontal 
field control coil.  Based on the experimental plasma movement of the divertor operation in QUEST, the n-index value 
at the plasma center during discharge is roughly identified for circuit analysis.  Within the performance of the planned 
IGBT invertor system and this experimentally determined n-index, performances of the control circuit are examined for 
various n-indexes, and the required applied voltage and current waveforms are calculated. Thus, it is shown that vertical 
movement could be stabilized down to nindex= -0.2 by the planned system if properly controlled. 

To estimate the n-index more accurately, we propose the current profile weighted average of n-index. The n-index thus 
obtained is found to be changed during the discharge when the Ohmic coil current changes.  In QUEST, in the plasma 
current rise-up phase the n-index is positive and vertically stable without feedback control, however when the polarity of 
the Ohmic coil current is changed for double swing operation, the n-index becomes negative, requiring the vertical position 
feedback control.   

Recently, as the inverse D shaped (negative triangularity, NT) plasma shape is pointed out to be better performance, 
we compare the n-index of the normal D shaped (positive triangularity) and inverse D shaped plasma obtained in QUEST 
during double swing operation.  It is found that the inverse D shaped plasma has a larger negative n-index, yielding more 
vertically unstable and the plasma cross section is shrunk during double swing operation. Thus, it is more difficult to 
extend the plasma discharge length for the inverse D shaped plasma with plasma current of 50 kA range by the Ohmic 
transformer alone.    
   Finally, we propose the multi-pulse coaxial helicity injections (CHI) to supply the plasma current together with fueling 
and to obtain the higher ion temperature caused by the reconnection events during the merging of CHI plasma to the main 
Ohmic heating plasma.  The inverse D shaped plasma operation is appropriate for this merging experiment because nindex> 
-0.2 is satisfied and the bottom PF5-1 coil can be used for CHI generation in QUEST.  As PF5-1 coil is used for the
divertor operation in the normal D shaped operation, it is difficult to apply the CHI merging experiments.

Keywords: QUEST, Vertical position, Feedback control, Vacuum chamber, Control circuit
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１ はじめに 
九州大学応用力学研究所の QUEST では [1]通常の D型配位(Normal D shape or Positive Triangular, PT)でオーﾐッ

ク実験，オーミックダイバータ実験が行われているが，プラズマの垂直位置不安定性のために放電時間が制限されてい

る． [2]また同軸ヘリシティ入射(CHI)実験も進行しているが，長パルスのトカマク放電に移行させるにはプラズマの垂

直，水平位置の制御が必ず必要である. [3]さらに逆 D配位(Inverse D shape or Negative Triangular, NT)を実現する

には PF2,6 コイルをダイバータ（Fig.10 参照）,PF1,7 コイルを垂直磁場コイルとするので，プラズマは上下に不安定と

なり，水平磁場コイルでの垂直位置安定制御が重要になる．このように，垂直位置制御は QUEST の運転領域拡大のため

に必要であり，そのために要求される制御回路パラメータの計算が重要となる． 

 QUEST ではプラズマ電流が小さい RF電流駆動時に水平磁場コイルを用いて制御が行われているが，プラズマ電流が 50 

kA 程度以上に大きくなると，現在の回路では対応が難しくなる．そこで，水平磁場コイルの印加電圧，通電電流を増加

させるために新たに回路を製作し，垂直位置制御ができるように計画している．大電流が流せる垂直磁場用 PF26 コイル

を利用して，垂直，水平位置の同時制御を行うアルゴリズムを開発し，上記の放電シナリオに適用することも考えられる

が，ここではまず現在の水平磁場コイルのパルス用配線を用いて若干大きなプラズマ電流に対して垂直位置を制御する

ことを考える． 

本報告では，プラズマの垂直変位によって誘導される真空容器電流を 58個のループ電流によって表し，垂直変位の運

動方程式と水平磁場制御回路の 2つを加えて，60x60 の連立微分方程式を作成した．この解を数値計算によって求め，

垂直変位の指標である n-index と水平磁場コイル回路に要求される電圧と電流の関係を調べる．まずプラズマ垂直位置

制御の簡単なレビューを行う．真空容器電流の個数が増えると方程式数が増えて理解が困難になるので，まずプラズマ

の運動方程式，水平磁場コイル回路、1個の真空容器電流の 3つの連立方程式からはじめて，その後，4個の真空容器電

流からなる７個の連立方程式を構成，各係数の符号の較正を行う．方程式数を徐々に増やし 60x60 の連立微分方程式と

し，数値計算によって解を求め回路パラメータの計算を行う． 

 また，プラズマの垂直変位において重要な n-index について，電流分布を重みとして空間分布を考慮した詳しい解析を

行った．その結果，通常 D配位のダイバータ運転ではプラズマ電流の立ち上げフェーズでは n-index は正で，上下のプラ

ズマ位置の制御を行うことなくプラズマ電流を立ち上げることが可能であることがわかった．しかしながらダブルスイ

ングで CS電流が正になると n-index はさらに負となり，その時にはプラズマ垂直位置制御が重要となることを明らかに

した．このように CS 電流の極性によって n-index が大きく変化するのは CS コイルからの漏れ磁場の影響があるからで

あり，オーミックコイルによる長時間放電を考える場合には注意が必要であることを示している．  

 なお，筆者の QUEST における最終目標は逆 D 配位においてマルチパルス CHI を利用した燃料供給と定常電流の維持で

あり，トカマク核融合炉の問題のひとつを解決する方法を探索することである．最近は２つのプラズマリングのリコネク

ションによるイオン加熱も観測されているので，マルチパルス CHI を主プラズマに合体させてリコネクションをおこし，

燃料供給，定常電流の維持，イオン加熱の一石三鳥を狙える可能性も出てきた．そのためにもここで行ったプラズマ垂直

位置の制御が重要となる．  
 

2  コイル仕様 

 QUESTのコイル仕様（表１）は， パルス用PF26コイルで 36巻き,コイル電流3.7 kA，全電流Itotal=133 kAT（通常36 kAT），

水平磁場コイル(HCUL)は パルス用で6巻, コイル電流2.5 kA，全電流Itotal=15 kAT であるが，定常用では 16巻, コイ

ル電流0.25 kA，全電流Itotal=4 kATとなる． 

このように，コイル性能からみても，最終的には水平磁場コイルを用いるよりも，PF26コイルで水平位置と同時に垂直

磁場を制御する方が大電流に対応できることがわかる．しかしここでは，まず現在の水平磁場コイルのパルス的配線を用

いて若干大きなプラズマ電流に対して垂直位置を制御することを考える． 

 

              Table１ Specifications of horizontal field coil（HC）in QUEST 

―――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

HCコイル位置     rc = 1.1258 ｍ,  zc = +1.150 ｍ             

          rc = 1.1258 ｍ,  zc = -1.150 ｍ   

  水平磁場コイル HC-UL  Pulse:   N=6 turns,  Ic=2.5 kA     Itotal=15 kAT 

              Steady: N=16 turns,   Ic=0.25 kA   Itotal=4 kAT 

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 
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3 z 軸方向のプラズマの運動方程式と真空容器電流 1),2) 

 ここではプラズマ垂直位置制御の簡単なレビューを行う． 

3.1 円環コイルによる磁束と水平磁場 

 垂直位置制御に重要な水平磁場を求める基礎式を示す．円柱座標(r,q,z)で，円環電流 Icが半径 rc,軸方向 zcの位置に

ある場合(Fig.1)，位置Ｐ(r, z)でのベクトルポテンシャルは 3),µoを真空の透磁率とすると 

         (1) 

ただし 

     

で与えられ，K は第一種，E は第 2 種の楕円積分である．そこでの磁束は を用いると 

 

から 

                    (2) 

となる．これはまた円環電流 Ic(rc, zc)と位置Ｐ(r, z)での相互インダクタンス[1] 

              (3) 

を用いて点 Pの磁束を  

                   (4) 

と表すこともできる．また，C(rc, zc)と P(r, z)を入れ替えても k2は変化しないし，(3)式の根号の中も変わらないの

で，相互インダクタンスは対称性を持つことがわかる．即ち Mcp=Mpcである． 
 

   

           Fig. 1 Circular coil current and the measuring position P(r,z) 
 

 一方， を円柱座標で表すと 
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となるので，Icによる点 Pでの半径方向の磁場 Brpcは 

 

Aq に 2pr を掛けて磁束に変換すると,最終的に次の式が得られる． 

      (6) 

ただし Mpcは円環電流 C と点 P の間の相互インダクタンスで，円環電流 Icは z 方向に変化しないので上式のようになる．

これから半径方向の磁場 Brpcは 

 

このように点 Pでの z方向の磁束の変化率は 2prBrpcで表すことができる． 

         (7) 

ただし brpc=Brpc/Icで,brpcはコイルの単位電流あたりの生成磁場である． Fig.2（左）でわかるように点 P(r,z)での磁束

は増大する方向なので，半径方向の磁場は"-"(左向き）となる． 

       （8） 

 同様にして（５）式より，z方向の磁場は 

         （9） 

(7)と(9)式は Fig.2(左)から 

       

とも表せる．  

  

     Fig.2（Left）Flux on the point P made by circular current C 

       （Right）Flux on the point C made by circular current P 

 

 相互インダクタンスは対称性を持つので，Fig.2(右）のように円環電流が点 P にある場合の点 C での磁束ψを相互イ

ンダクタンス Mcpで表すと Mcp=Mpcとなり，Ip =Ic とするとψc=McpIp = MpcIc となる．点 Pの円環電流が C点に作る z方向

の磁束の変化率は（7）式より 
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       （10） 

C 点での磁束の変化は減少する方向なので，半径方向の磁場は＋で右向きである．（8）式からもわかるようにｚと zcを入

れ替えると上下が入れ替わるので，Brの符号は逆になる． 

 

3.2 水平磁場 

 まず垂直位置制御に重要な水平磁場を表す式を求める．プラズマが赤道面上にとどまっている間は水平磁場 Brは 0で

あるが，正方向のプラズマ電流 Ip
+が z方向に移動するとそれを押し戻そうとして上部の真空容器内にトーラス方向に負

の方向の渦電流 IV
- が誘起される(注：電流の右上の符号については Fig.10 に統一して示している)．それによってプラ

ズマ主半径 Rの円周方向長さ 2pR と dz 方向の側面積を通る水平磁場の磁束は，真空容器電流 IV
- の作る磁束と等しく  

  

となる．これより以下のようにプラズマ電流部に正方向の水平磁場 BrpVができる． 

         （11）

 

またこれはプラズマ電流と真空容器電流の位置で決まる単位電流当たりの係数 brpVを用いて 

 

とも書ける．（注：電流の右肩の符号は Fig.10 に示す電流の向きで，符号に注意が必要なときに用いている） 

また垂直磁場 Bzを生成する PFコイルは曲率を持つ垂直磁場を作るのでその結果として水平磁場を作る．この水平磁場

Broはｚ＝0では 0であるが，z方向に離れるにつれ変化し，線形の範囲で 

 

となる．ここで，(r,q,z)座標では，プラズマ電流の存在する領域には PFコイル電流 Jcは流れていないので，  

  

であり，これより 

 

が成り立つ．従って，水平磁場は 

 

ここで PFコイルの作る垂直磁場の曲率は次の n-index  

  

で表されるので，これを書き直して代入すると 

 
となる．PFコイルの作る垂直磁場の曲率が垂直位置制御に深くかかわることがわかる． 

従って，プラズマ電流部にできる水平磁場は，真空容器のつくる水平磁場，垂直磁場 PF コイルのつくる水平磁場，さ

らに制御コイル電流の作る水平磁場 brcIcを加えたものになる． 
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       (12) 

となる．ここで垂直磁場 Bzの式は高アスペクト比近似の式  

 

を用いた．ただし，aをプラズマ小半径，!iを内部インダクタンス，bpをベータポロイダルとすると 

 

低アスペクト比のスフェリカルトカマク(ST)では 垂直磁場 Bz の式が若干異なるのでG の式も変わる 4)． 

 

3.3 プラズマの運動方程式，真空容器電流と制御コイルの回路方程式 

3.3.1 z 軸方向のプラズマの運動方程式 

 z 軸方向のプラズマの運動方程式は，プラズマ密度を n,イオンの質量を m、プラズマの体積を Vとすると，プラズマ全

体の質量は M=nmV となるので（13）式で与えられる．そのときの外力はプラズマ電流 Ipと水平磁場 Brとによるローレン

ツ力である．水平磁場 Brに上で求めた(12)式を代入すると, プラズマ変位 dz によってできる真空容器電流 Ivのつくる

水平磁場，垂直磁場用 PFコイルの作る水平磁場，制御コイルによる水平磁場 Brcで与えられる．  

        (13) 

ここで垂直磁場の曲率である n-index が正の場合は赤道面から離れるにつれて水平磁場によって向こう向きのプラズマ

電流は押し戻されるので安定，負の場合は赤道面から離れていく方向に逆水平磁場ができるので不安定である（Fig.3）．
n-index はプラズマの垂直方向の安定性を表す指標である． 

              
Fig.3 Curvature of the vertical field by PF coil and resultant horizontal field 

 
3.3.2 制御コイルの回路方程式 

 水平磁場を作る制御回路の回路方程式はインダクタンスを Lc,抵抗を Rcとすると，水平磁場コイルの電流は（14）式に

示すように，真空容器電流の磁束変化による誘導（第 1項）とプラズマ位置の垂直変化で生じる磁束変化による誘導（第

2項）によって駆動される．またさらに制御信号(z-zo)に基づく制御電圧 Vc（第 3項）によって駆動される． 

             （14） 
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dz
dz
dt
+VC z− zo( )
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この時，第 2項のプラズマと制御コイルの間の相互インダクタンス Mcpの時間変化 dMcp/dt は，相互インダクタンス Mcpの

z方向微分とプラズマ位置の時間変化 dz/dt の積で表される．その結果，プラズマ位置の時間変化が速いほど制御回路へ

の誘導は大きくなる．なおここではプラズマ電流は一定であるとする． 

 

3.3.3 真空容器電流の回路方程式 

 真空容器電流の回路方程式の駆動力は，水平磁場コイル電流の磁束変化による誘導（第 1項）とプラズマ垂直位置変化

の磁束変化による誘導（第２項）である．  

               （15） 

また（14）式と同様に，プラズマと真空容器の間の相互インダクタンス MVp の時間変化 dMVp/dt は，相互インダクタンス

MVpの z 方向微分とプラズマ位置の時間変化 dz/dt の積で表される．プラズマ位置の時間変化が速いほど真空容器電流へ

の誘導は大きくなる． 

 

3.4 制御コイルも考慮した場合の 3元連立回路方程式 

 以上の(13)〜(15)をまとめて書くと，  

 

  

 
この方程式は今までの論文に出てくる式である．そこでは，プラズマ電流と真空容器電流の間の相互インダクタンスの

上下方向微分（dMVp/dz＝dMpV/dz），プラズマ電流と制御コイルの間の相互インダクタンスの上下方向微分（dMcp/dz= dMpc/dz）

を求める必要がある．特に真空容器電流の間の相互インダクタンスの計算は沢山の点が必要で，これを計算中に素直にや

っていては大変である．そこで以下のようにしてこれをより簡単な式に置き換えることを考える．  

 

3.4.1 真空容器電流と制御コイルがプラズマ上に作る水平磁場 

(13)式の右辺第 2項は，（11）式のプラズマ電流と真空容器電流の相互インダクタンス MpVpの微分 

 

を用いることで得られ，さらに真空容器電流 IVがプラズマ電流部に作る水平磁場 BrpVの式 

  
を用いる．また，(13)式の右辺第 3項は，制御コイルのプラズマ電流部に作る水平磁場 Brpcは 

 

で与えられる． 

 

3.4.2  プラズマ電流が制御コイル部に作る水平磁場 

Lv
dIV
dt

+ RV IV = −MVc
dIc
dt

− I p
dMVp

dt

= −MVc
dIc
dt

− I p
dMVp

dz
dz
dt

nmV d
2z
dt2

=
µo I p

2

2R
Γ −nindex( ) z+ I p

dM pVp

dz

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
IV

− −2πRI pBrc (13)

Lc
dIc
dt

+ RcIc = −McV

dIV
dt

−
dMcp

dz

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

dz
dt

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ I p +Vc z − zo( ) (14)

Lv
dIV
dt

+ RV IV = −MVc

dIc
dt

−
dMVp

dz

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

dz
dt

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ I p (15)

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

dMpVp

dz
= −2πR BrpV / IV

−( ) = −2πR brpV

BrpV = brpV IV

Brpc = brpc Ic
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  (14)式の右辺第 2 項はプラズマ電流の垂直変位によって制御コイルに誘導される電圧を表しているが，それをここ

では簡単化する．Fig.4-(左図）に真空容器の断面図に制御コイルとプラズマ位置を示す．＋1A のプラズマ電流が

rp=0.68 m で z 方向に−1.4 ｍから 1.4 ｍまで移動するときに，Ｎ=16 巻きの上下の制御コイル部に生成される合成磁束

の分布を Fig. 4-(中図)に示す．プラズマ電流がｚ＝０にある場合，合成磁束は０であるが，ｚ＞０方向に移動すると，

上の制御コイル部には "-"，下の制御コイル部には"+"の電流が誘起される．そのとき合成磁束は負の方向に大きくな

り，ｚが制御コイルの位置のところでピークとなる．  
この制御コイル部の磁束の z 方向微分にーをかけたのが Fig.4-(右図）であり，その時の制御コイル部での合成水平磁

場を別途計算して 2prcBrcpを描くと全く同じ分布形状になる．制御コイル c1，c2とプラズマ電流の相互インダクタンス

Mcpの微分は次であり， 

 ➞  

これはプラズマ電流が制御コイル部に作る水平磁場に等しい．これはまた上下の制御コイルがプラズマ位置の場所に作

る水平磁場であることも示している． 
 

   
Fig.4 (Left) Cross section of the vacuum chamber, control coils and plasma position in QUEST.  

(Middle）Combined flux on the upper and lower control coil (N=16 turns) vs the plasma current of +1 A 

moving vertically at rp＝0.68 ｍ.  

 (Right）z-directional derivative of the combined flux on the control coils. Horizontal field on the 

control coils by the plasma current is superimposed.  

 
3.4.3 プラズマ電流が真空容器上に作る磁束 

   (15)式の右辺第 2 項はプラズマ電流の垂直変位によって真空容器に誘導される電圧を表しているが，それをここで

は簡単化する．まず，rp＝0.68 ｍ，zp=0 に固定したプラズマ電流を+1 A としたとき，真空容器上の点の磁束ΨVp(r,z)分
布(相互インダクタンス分布）を 1cm おきに計算した結果を Fig.5-(中図-上）に示す．赤の部分は外側の真空容器の垂

直部分の各点での磁束分布で，青の部分は斜めの部分の各点での磁束分布である．緑は内側の真空容器各点での磁束分

布である．外側の真空容器との相互インダクタンスが大きいことより，真空容器電流は外側の方が大きいことがわか

る．またプラズマ電流が作る外側の真空容器上の磁束の z方向微分 dΨVp/dz は Fig.5-(中図-下）に示すように，外側の

真空容器が垂直方向から斜め方向に変わる付近で不連続になる．この状況は以下のようにして改善することができる． 

 rp＝0.68 ｍ，z=0 のプラズマ電流 1 A が真空容器上に作る磁束の微分の（6）式 

  ➞   

は真空容器の各点での水平磁場 BrVpによって表すことができる．この関係式を用いて 2p rV brVpをプロットした結果を

Fig.5-(右図-上)に示す．これからわかるように水平磁場に変換すると不連続性は現れず，グラフはほぼなめらかに変化

していくが，計算値はほぼ同じである．これは dψVp/dz の計算には 2点が必要であるが 2pRbrpV では 1点で良いからで

ある．真空容器の接続部形状が丸くなっていれば dψVp/dz は連続になると思われるが，形状が丸くなくても Brを使うこ

とでほぼ連続にすることができる．このようにしてこの表式を用いることによって計算を簡単化することが可能とな

−
∂ψc12 p

∂z
= −
d I p

+Mc12 p( )
dz

= 2πrcBrc12 p

dMcp

dz

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
= −2πrc Brcp / I p

+( ) = −2πrcbrcp

−
dΨVp

dz
= −
d I p

+MVp( )
dz

= −2πrV BrVp
dMVp

dz
= −2πrV BrVp / I p

+( )
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る． 

 また，Fig.5-(右図-下）は外側真空容器各部に Iv=＋1A を置いて，その位置ｚを逐次変えていった場合の rp＝0.68ｍ，

zp=0 のプラズマ電流部での水平磁場 を示す．Fig.5-(右図-上）と異なり，z > 0 で Br は負（左側方向）となる

ので，極性が逆転するだけで大きさは同じである． 

 

       
Fig.5 (Left) Contour lines of the flux made by the plasma current (+1 A) placed at the center 

(Central-upper）Flux distribution on the inner and outer vacuum chamber made by the plasma current 

 (+1 A) placed at the center 

(Central-lower）Derivative in z direction of the flux on the outer vacuum chamber 

(Right-upper）2prvBrVp on the outer vacuum chamber made by the plasma current (+1 A) at the center 
(Right-lower）2prpBrpV at the center made by the +1 A placed on the each part of the outer vacuum chamber  

 

 以上の関係式を用いて，(13)(14)(15)式を書き直すことができる．プラズマ全体の質量を nmV とすると，PF コイル，

真空容器電流，制御コイルの作る水平磁場で駆動されるプラズマの垂直方向の運動方程式は(13’)式のように書き換え

ることができる，同様に 1個の水平磁場コイル制御回路,1個の真空容器電流回路は次の式で与えられる． 

 

位置が固定されている次の場合，真空容器電流 Iv による制御コイルへの誘導は McV を用いて計算でき，制御コイルか

ら真空容器への誘導も同じく MVcを用いて計算できる．プラズマ位置の変動を示す速度は dz/dt=U とすると，(14’)，(15’) 
式の右辺の第 2 項は，Brp=brpIpであるから 2pRBrU と書ける．これは E=UxB の電場を表す式に直せば 2pRE となり，

周方向の電圧を表していることがわかる．しかしながらコイルや真空容器はプラズマ電流に対しては相対的に下方に動

くことになるので，この場合 U は－U としなければいけない．従って赤道面から上にあるコイルには紙面に対して向か

ってくる方向（負方向）に電流は誘導されることになる． dz/dt>0 の場合は，制御コイルではプラズマ電流の作る正方

向の水平磁場（右向き）を打ち消すために負方向の水平磁場（左向き）を誘導するので，brcpの符号を変えればよい． 
 

4 プラズマ垂直位置の運動方程式の定性的理解 

4.1  PF コイルのみがあり，真空容器電流なし，制御コイルなしの単純化した場合 5) 

2πrpBrpV

nmV d
2z
dt2

=
µo I p

2

2R
Γ −nindex( ) z − I p2πRbrpV IV − − I p2πRbrpc Ic (13́ )

Lc
dIc
dt

+ RcIc = −McV

dIV
dt

−2πrcbrcp
dz
dt

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ I p

+ +Vc z − zo( ) (14')

Lv
dIV
dt

+ RV IV = −MVc

dIc
dt

−2πrVbrVp
dz
dt

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ I p

+ (15')

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
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 プラズマの質量は非常に軽いので垂直方向への移動速度はきわめて速い．n-index が正で制御コイルもなく真空容器効

果が存在しない場合，プラズマの運動方程式（13）式は次のようになる． 

                (13'') 

  nindex=+0.2 の正の場合，この式は単振動の式になり，Fig.6(左）に示すように初期にプラズマ位置がｚ＝1 mm だけ変

位していると，アルベーン振動数で上下に振動するのでプラズマ位置は安定である．このときアルべーン速度のオーダ

ーで決まる振動数は 

    

例えば次のような QUEST のパラメータの場合,Bt=0.3 T,主半径 R=0.68 m ,小半径 ao=0.48 m, プラズマ電流 Ip=50 kA, 

円形プラズマ断面，nion=1x10
18 m-3, イオン質量 m=1.6726x10-27 kg, ポロイダル磁場 Bp=µ0Ip/(2pa0)＝0.02 T, 内部イン

ダクタンス !i=1, ポロイダルベータbp=0.5, イオンの全粒子数は Nion=nionV = nion(pa22pR)= 3.09x1018で，全質量は 

nionmV=5.17x10
-9 kg と非常に軽い．また，アルベーン速度は 

,  

ただし 

 

より，アルベーン角振動数は 

 

その周期は 

   

Fig.6(左）に示した振動波形では確かにＴ〜15.1 µs となっている． 

 nindex=-0.2 の負の場合， 

               (13''') 

となるので，プラズマ位置は指数関数的に増大する．Fig.6(右）に示すように初期にプラズマ位置がｚ＝1 mm だけ上に

変位している場合，t～9 µs の短時間で 約 2 cm 変位するのでプラズマ位置は不安定であることがわかる． 

 

d 2z
dt2

= −
µo I p

2

mnV 2R
Γnindex

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟z

ωA =
µo I p

2

mnV 2R
Γ nindex =

VA
R

Γnindex

VA = 2.1812×10
6 Bp

Aini20
= 454,416 m/s

Γ = log 8R
a
+
ℓ i
2
+β p −1.5

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥=1.92

ωA =
VA
R

Γnindex = 414,940 rad / s

T = 2π
ωA

=15.14×10−6

d 2z
dt2

=
µo I p

2

mnV 2R
Γnindex

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟z = γ

2z
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      Fig.6 Plasma position for (left) nindex=＋0.2 and (right) nindex=-0.2. 
 
 

4.2  真空容器によるダンピング効果  

   しかしプラズマが上下に変位すると真空容器に誘導電流が流れ復元力が働く．制御コイルがない場合のプラズマの運

動方程式（13）式と真空容器電流の方程式（15）式 

 

の (15') 式においてインダクタンス Lvを無視して得られる IV 

          

   

 

を(13''')式に代入すると， 

                                     (13-1) 

ただし 

 

である．即ち，プラズマの変位の式は真空容器電流によるダンピング項 Dをもつ 2次微分方程式になる Fig.5（中下

図）では Ip=＋1A の時 dΨVP/dz=d(IpMVp)/dz～5x10-7程度なのでその 1/10 とし，真空容器電流の代表的な抵抗値は

Rv=4.7x10-5 Wなのでその10倍を仮定してダンピング項を過小評価する方向で解いた．nmV=5.17x10-9 kg, Ip=50kA, 

nindex=-0.2 の場合， 

,   

となるので，初期値を z[0]=0.001 m, z'[0]=0 m/s として解いた．Fig.7 に示すように減衰項を持たない実線の場合に

比して，変位速度が遅くなることがわかる．  

 

d 2z
dt2

−γ 2z =
I p IV

−

nmV
dMVp

dz
(1 ʹ́ʹ3 )

Lv
dIV
dt

+ RV IV = −
dMVp

dz
dz
dt
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ I p (15')

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

IV = −
dMVp

dz
dz
dt
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
I p
RV

d 2z
dt 2

+D dz
dt
−γ 2z = 0

D =
I p

2

nmVRV

dMVp

dz

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

γ =
VA
R

Γ nindex = 414,940 D =
I p

2

nmVRV

dMVp

dz

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

= 2.57×107
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Fig.7 Plasma position for nindex=-0.2. Dotted line has the damping term D and sloid line has no 

damping term (The same as Fig. 6 right). 

 

5 プラズマの垂直変位による真空容器の電流分布 

  プラズマ電流の垂直位置の変化による真空容器上の磁束の変化によって真空容器電流が誘導されるが，それを簡単化

して計算する．例えばプラズマ電流+50 kA が中心にあって，これが上方に 10 cm 移動したときの真空容器上での磁束分

布を周長(s)にそって計算した結果を Fig.8-(左図)に示す．ここではｓ=0 は赤道面上のインボード側,s=3.5ｍはアウト

ボード側である．このときに生じる磁束変化量の分布を Fig.8-(右図)に示す．  

 

      

Fig.8-(Left) Flux profiles on the vacuum chamber before and after upward displacement of +0.1 m.   

      (Right) Flux difference by the displacement along the perimeter of the vacuum chamber 

 

ここで，プラズマの変位が 1 ms で起きるとすればｓ＝2〜3付近でループ電圧は磁束変化量から VL〜0.002Vs/0.001s=2 

V となる．真空容器電流をインダクタンスを無視して抵抗のみを考えた式 

    

で計算する．容器厚さｔ＝15 mm と周方向長さ ds=0.1 m の長方形のトーラスの真空容器抵抗 RVは，SUS の抵抗率h=70x10-
8 Wm と半径 Ro〜1.4 ｍのとき RV=h(2pRo)/(tds)=0.004 Wとなるので，この長方形部の真空容器電流は大雑把に 500 A と

なる．Fig.9-(左)に計算した真空容器電流分布を示す．Fig.9-(右)に示すように，赤道面の上方のインボード側とアウト

ボード側には負の方向の真空容器電流が流れ，下方のインボード側とアウトボード側には＋方向の真空容器電流が流れ

ることがわかる．この真空容器電流により水平磁場が作られプラズマ電流を下に押し戻す．このようにプラズマ電流+50 

kA が中心から上方に 10 cm 移動すれば，それを妨げる方向に真空容器電流は流れることがわかる．  

 

IV = −
VL
RV

= −
1
RV

dΨ
dt
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       Fig.9 (Left)  Vacuum chamber current along the perimeter of the vacuum chamber          

             (Right) Approximate peak position of the vacuum chamber current 

 

6  4 個の真空容器電流回路と制御用水平磁場コイル回路 

 今までに考えてきた回路方程式は 1 個の真空容器電流と 1 個の制御コイルよりなっていて，実際の配位にはなってい

ない極めて単純なもので，全体を理解するためのものである．次に実際の配置に最も近い回路方程式系を作る必要があ

る．つまり，Fig.9 に示したように，上下 2個ずつの最低４個からなる真空容器電流回路を考える必要がある．また制御

コイルも水平磁場を作るためには１対の制御コイル，即ち，Fig.10 に示すように電流の向きが逆の１対のコイルを直列

接続した水平磁場コイルが必要である． 

  上の制御コイル c1と下の制御コイル c2がプラズマ部に作る水平磁場は，上の電流が"-"で，下のが"+"の逆方向なの

で，プラズマ電流部にできる合成水平磁場は，次のように外向きになる． 

    

プラズマ変位によって誘導される真空容器電流の方向も上下対称で，上に"-"方向の電流が流れると下には"+"の方向

に流れる．Fig.10 は，紙面の向こう向き（正方向）のプラズマ電流が流れているときに上に動いた場合，上側の真空容

器電流は逆向きの負の方向に，制御コイル内の電流も逆向きの負の方向に流れることを示している．従って下側の真空容

器と制御コイルには＋方向の電流が誘導される．このことから回路方程式の各項の符号を正確に決めることが可能とな

る．  

   

Fig.10 Cross section of vacuum chamber and four vacuum chamber current in QUEST． 

Directions of the current induction are also shown when the plasma current moves upward. 

 

−
∂ ψ pc1+ψ pc2( )

∂z
= −
d Ic1

−Mpc1+ Ic2
+Mpc2( )

dz
= 2πrBrpc1+2πrBrpc2
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6.1 水平磁場制御コイルの回路方程式 

  コイル電流の素早い変化が必要な水平磁場生成には，独立した垂直磁場コイルを用いるよりも，電流の向きが互いに

逆の等価自己インダクタンスが小さくなる水平磁場巻き線がむしろ最適である．水平磁場を生成するコイルでは，

Fig.11(左）の様に，上のコイルと下のコイルの電流の向きを逆にする必要がある．つまり，制御電圧（比例と微分項か

らなる PD制御とする）の半分を互いに逆に印加して，それを直列につなげば良い．即ち,Fig.11(右)のように接続するこ

とで水平磁場コイルになる． 

         

Fig.11 (Left) Separate horizontal field coils. 

(Right) Combined horizontal field coil  

 

  このときに，C1コイルの回路はプラズマ位置の変化による誘導，自己インダクタンスと自己抵抗，C2コイルからの誘

導，4個の真空容器電流からの誘導を受けるので次式のような回路方程式が得られる．同様に C2コイルの回路はプラズマ

位置の変化による誘導，自己インダクタンスと自己抵抗，C1コイルからの誘導，4個の真空容器電流からの誘導を受ける．  

    (14-1) 

    (14-2) 

右辺の比例ゲイン Vcp，微分ゲイン Vcdからなる電圧項 

 

が制御コイル電流の方向を決めるので，回路合成に当たってはそこを注意する必要がある．まず＋向き(紙面に向こう向

き）のプラズマ電流が上に移動する場合を考えてみる．Ic2
+ = -Ic1

- なので右辺の第２項を左辺に移項し書き直すと， 
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+
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−
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+
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電流の方向が逆の C1と C2コイルを直列接続すると，このように等価的自己インダクタンスは減少する．もしこの 2 つの

コイルが隣り合わせにあれば，コイルの作る磁気エネルギーは 0近くになるので，等価的自己インダクタンスはほぼ０に

なることからも理解できる．このことからもコイル電流の素早い変化が必要な水平磁場生成には，独立した垂直磁場コイ

ルを用いるよりも，巻き線方向が逆の等価的自己コイルインダクタンスが小さくなる水平磁場コイルが最適である． 

 ここで C1と C2の回路を合成して直列回路とするには，C1と C2の電流の向きが逆なので C2に-を掛けて足せばよい．左

辺では自己インダクタンスと抵抗成分は直列となるので足し算になり，Lc1=Lc2，Rc1=Rc2, Mc1c2=Mc2c1なので C1から C2を

引くことで得られる 1個の制御コイルの回路方程式は最終的に次のようになる． 

   (14-3) 

プラズマが上に移動すると dz/dt の符号からもわかるように，右辺第一項のように上の制御コイルにはプラズマの変位

を抑える-方向の誘導電流が誘起されるが，下の制御コイルにはプラズマの変位を抑える＋方向の誘導電流が誘起される． 
上側の V1，V2 の真空容器電流(-)はプラズマの変位を抑える-方向の電流を C1 コイルに誘起するが，下側の V3，V4 の真

空容器電流(＋)はプラズマの変位を抑える＋方向の電流を C2 コイルに誘起する．これを表すために相互インダクタンス

は引き算となっている．  
 この水平磁場コイルを駆動する IGBT 回路を Fig.12 に示す．現在準備中の素子はすでに OH回路に用いられているのと

同じ IGBT(Fuji Electric, 1MBI3600VD-170E)で，IHC=200 A,VHC=200 V,PHC=50 kW の仕様を持つ．これを用いて制御ができ

るかどうか，限界がどこにあるかを調べるために，  

(1)制御コイルにかける電圧 

(2)制御コイル電流 

(3)そのパワー 

を求める．一般的にプラズマの垂直変位は速いので，速い制御電源が必要であるが，まずは OH回路に用いられている

IGBT と同じものを用いる． 

              

       Fig.12 Power supply circuit for horizontal field control coil 

  

6.2 プラズマ変位方程式 

  次に（13）式のプラズマ変位方程式を 2つの制御コイルと 4個の真空容器電流の場合に拡張する． 

制御コイルは上下に 1対，真空容器電流は 4個あるので， 
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+
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   (13-6) 

となる．右辺の最後の 4 項は，1 と 4 及び 2 と 3 のような上下に対となる真空容器電流がプラズマ部に水平磁場を作る．

右辺の項が負ならばプラズマの位置は安定化される． 

  

6.3 4 個の真空容器電流よりなる回路方程式 

 真空容器電流回路は，1 対の制御コイル,プラズマ変位によって誘起される真空容器電流，さらに他の真空容器電流に

よる誘起効果よりなる．即ち V1〜V4に対して 

 

 

 

 

 

(15-3) 

プラズマが上に移動すると dz/dt の符号は正で，上側にある真空容器では brv1p>0,brv2p>0 なので，-向きの電流 IV1
-,IV2

- が

誘導され，下側にある真空容器では dbrv3p<0,brv4p<0 なので+向きの電流 IV3
+,IV4

+ が誘導される． 

  以上のすべての式を微分項を左にまとめた形式で表すと次のようになるが Mathematica では自由に書ける．しかしな

がら，実際に Mathemtica で解く場合は，方程式の左辺から右辺を引いて残差関数を作り，残差を 0にするような機能を

利用する．即ち，NDSolve において Method->{"EquationSimplification" -> "Residual"} の文を使用している． 

 

 
（16-1～16-6） 

 

6.4 4 個の真空容器電流よりなる回路方程式の数値解 

これらの連立微分方程式を nindex=-0.2 の負の不安定な場合について Mathematica を用いて数値的に解く．ここでは定

性的な性質を確認するために，真空容器電流のインダクタンスと抵抗は円断面の式 
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を用いた．寸法は真空容器の厚さを考慮して内側では主半径 rV1=0.23 m,小半径 aV1=5 mm，外側が主半径 rV1=1.2 m,小半

径 aV2＝2 cm とした.インダクタンスは内側真空容器で Lv1=1.13 µH,外側真空容器で Lv2=6.29 µH,抵抗は内側で Rv1＝

0.0132 W，外側で Rv2=0.004 Wとなる．また，水平磁場制御コイルの抵抗は RHC=0.011 mWとした． 

 この微分方程式が正しく解けているかを確認するために，真空容器や制御コイルの抵抗値を 1x108倍大きくして計算

した．その結果，真空容器電流は流れず，プラズマの位置は 9 µs 程度で 2cm 移動する Fig.6 の右図と全く同じ波形が

得られ，正しく解けていることが確認できた． 

 

6.4.1  真空容器効果，制御コイルはあるが制御しない場合: Vcd=Vcp=0 

 真空容器や制御コイルの抵抗をそのままの値とし，Fig.13(左）に示すように，"＋"向きのプラズマ電流の初期位置を

1 mm とすると，プラズマは上に t～12 µs で 2cm 変位する．そのとき上側の真空容器（V1,V2）と水平磁場コイル（HC）に

は Fig.13(右）に示すように "-"向きの電流が誘起される(Fig.10 参照)．下側の真空容器（V3,V4）と水平磁場コイルに

は“+”の電流が流れる．このように真空容器や制御コイルに誘導電流が流れることによってプラズマ位置の若干の安定

化につながることがわかる．また，ここでは真空容器の外側側面（V2,V3）のインダクタンスが大きいので，真空容器電

流はなかなか増大しない． 

 

 
 Fig.13. （Left)Plasma position, (Right) Vacuum chamber current and control coil current(HC) 

 

6.4.2 微分制御を行う場合 (D 制御:Vcd=−0.31，P 制御:Vcp=0）  

 プラズマ垂直位置制御で重要なのが微分制御（D制御）である．微分制御とは偏差の将来動向を予測して，その変化を

抑制するために用いる制御法で，"＋"方向のプラズマ電流が上に移動しようとすると，上の水平磁場制御コイルに素早く

"-"方向に電流を流して反発抑制するような制御である． 

次の回路パラメータの場合（nindex=-0.2，比例制御ゲイン Vcp =-0,プラズマ位置設定値 zo=0，初期プラズマ位置 zp0=1 

mm), 微分制御ゲインを Vcd=-0.3 とおけば,Fig.14(左）に示すようにプラズマ位置は上ｚp＝7 mm 程度でピークとなりそ

れ以後は減少するが，z=0 にはならない．位置を維持するために上の制御コイル（HC）には”−”方向のコイル電流が流れ

続けているのがわかる(Fig.14-(右)）． また V2 と V3 の電流の方向が逆転しているが，これは制御コイル HCの電流によ

って逆誘導されたからである．即ち，上の HCには“-”の電流が流れるのでその近くの V2には“＋”の真空容器電流が

流れる． 
 

 
Fig.14. Plasma position control using Drivative (D) control for nindex=-0.2 and the differential gain Vcd=-0.3.  
 

LV1 = µ0rV1 log 8rV1 / aV1
⎡⎣ ⎤⎦−2( ) RV1 = 7.2×10−7 ×2πrV1 / πaV1

2( )
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6.4.3 PD 制御を行う場合 (D 制御ゲイン Vcd=−0.3，P 制御ゲイン Vcp=−500）  

 微分制御に比例制御（P制御）を加えると,プラズマ位置を設定値 zo=0 に維持することができて偏差を減らせる．次の

回路パラメータの場合(nindex=-0.2,Vcd=-0.3, zo=0,zp0=1 mm), Vcp=-500 とおけば Fig.15（左）に示す様にプラズマ位置は

次第に中心に近づいていく．また，制御コイル電流はプラズマ位置に応じて制御され，真空容器電流はプラズマの位置と

制御コイル電流に対応するように流れることがわかる．  
 

    
    Fig.15. Plasma position control using the Proportional-Derivative (PD) control for  

nindex=-0.2，the proportional gain Vp=-500, and the differential gain vcd=-0.3.  
 

6.4.4  プラズマ質量を 100 倍した時の PD 制御 

  TSC シミュレーションで行われているように 5),6)，人為的にプラズマ質量を 100 倍程度にすると高周波のアルベーン振

動数が減衰し，ゆっくりとしたプラズマの動きが見えやすくなる． Fig.15 と同じ計算条件で，質量のみを 100 倍にした

計算結果を Fig.16（左）に示す．プラズマの動きは滑らかになり，その位置は Fig.15 の平均的な位置とほぼ同じになる． 

 

 
Fig.16. Plasma position control with the same parameters except for the mass multiplication factor of Gmass=100.  
 

このように真空容器電流の個数は 4個と少ないが，真空容器電流の極性や制御コイル電流ともに合理的に動作してい

ることが確認できる．また微分制御や PD 制御によってプラズマ位置が正しく制御されることがわかった．このように合

理的な計算結果が得られたことから，6ｘ6 の連立回路方程式は正しく構成されていると考えられる．この結果をもとに

さらに 58個の真空容器に分割して，60ｘ60 の連立回路方程式の数値計算に進んだ．  

 

7  全 PF コイル電流による合成 n-index 

  以上のようにプラズマ位置の垂直位置制御には n-index の値が重要なのでここで詳しく調べる．QUEST に設置されて

いる PFコイルの作る n-index は個別には以下の様になっている． 

 

[1]垂直磁場コイル PF26：  nindex〜+0.4  

[2]垂直磁場コイル PF17：  nindex〜-0.1  

[3]内側ダイバータ PF35-1: nindex〜-0.8  

[4]外側ダイバータ PF35-2： nindex〜-0.5  

 

 しかし実際の放電ではこれらの PFコイルの組み合わせで成り立つので，最終的な n-index は上の[1]～[4]の PF コイ

ルの作る合成垂直磁場からなる次式で与えられる． 
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        (17) 

これは放電時間とともに変化することにも留意が必要である． 

Fig.17 に示す＃23253 のダイバータオーミック放電の t=1.37s 時の各コイル電流の作る合成磁場の場合の n-index の

分布を Fig.18 に示す． 

最小値は nindex～ -0.2 となり上下に不安定であるが，そこがプラズマ中心であるかどうかは詳しく調べる必要がある．

なお，Fig.17 の実際の放電ではプラズマは 22 ms で 2cm 上下に変位しているので，垂直位置の制御が必要であることを

示している． 

 

Fig.17 Discharge waveform with the                   Fig.18 n-index composed of all PF coils 

divertor operation in QUEST（＃23253）                 at t= 1.37 s in Fig. 17 (＃23253). 

     

8  60ｘ60 の回路方程式の構成 

 実際の実験条件に近づけるために，真空容器電流回路を上下 29 個ずつ合計 58 個まで増やして，60ｘ60 の連立微分方

程式として計算を進める．(18-1)式はプラズマの垂直方向の運動方程式, (18-2)式は水平磁場(HC)コイル制御回路，(18-

3)〜(18-6)式は 4個の真空容器電流回路(下線部)を表す．"……"や(18-7)-(18-60)は真空容器電流回路を 58個まで追加

した部分を表す．  
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ただし，G=log(8R/a)+!i/2+bp-1.5，brpc は制御コイルが，brpV はそれぞれの真空容器電流がプラズマ部に作る単位電流あ

たりの水平磁場である．水平磁場制御（HC)コイルの実際のパラメータは nc=6 巻,Lc=0.187 mH, Rc=1.92 mW,Ic=2.5 kA/turn
で，Ic はコイル一本に流れる電流である．従って水平磁場制御コイル電流の nc 倍が実際の水平磁場を与える．また，相

互インダクタンスもコイル一本の値であるから nc 倍する必要がある．計算にあたっては今までのパラメータよりも現実

の実験パラメータに近い nindex=-0.2～-0.069, Rp=0.68 m, a=0.44 m, Ip=50 kA, 縦横比k=1.4, プラズマ体積 V=3.63 m3, 

ne=2x10
18 m-3, nmV=1.21657x10-8  kg, G=1.61, !i=0.8, bp=0.2 とした． 

  また，上述した水平磁場制御コイルの実測抵抗値と自己インダクタンスに合わせるために,今までに用いてきた抵抗を

gRC＝161.6 倍し，自己インダクタンスを gLC＝41.38 倍して計算した．  

，   

8.1  58 個の小長方形による真空容器の分割 

 初期段階では真空容器電流コイルの断面を小円形としていたが，抵抗値が大きく変わるので，より正確な上下それぞ

れ 29個，全 58個の小長方形で近似した．長方形近似コイルの 1個の

自己インダクタンスと抵抗は次の式で与えた．  

 ，  

 ただし rsは各真空容器電流コイルの主半径，Svは各長方形の面積で

ある．真空容器の端部では Fig.19 に示すように電流中心が長方形断面

積の中心にあるように再調整した． 

 

     

 

Fig.19 Upper vacuum chamber composed of small rectangular 

shapes 
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Fig.20 QUEST Vacuum chamber composed of 

small rectangular shape and its center. 
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 長方形断面近似による抵抗値は真空容器全体で 47 µWとなる．実測値はないので大雑把に計算してみると 1 個の電流

コイル回路を 2 mWとすると，並列抵抗は 2 mW/58 ~ 34 µWとかなり近い値になる．一方，円形断面近似ではこの値より

約 2倍以上大きく 100 µW程度なので，真空容器電流が結果として小さくなる．このように近似の仕方で設計に大きな影

響を及ぼすので，より正確な抵抗値の評価は重要である． 
真空容器を小長方形で近似した図とその中心位置を Fig.20 に示す． 

 

8.2  58 分割時のプラズマ変位と実験結果の比較 

 真空容器を 58個の小長方形に分割して，制御なしでプラズマを変位させる計算を行うと 1 mm から 2 cm 変位するのに

4.0 ms しかかからない．これは＃23253 の実験結果よりも 5.2 倍程度速い変位速度である．その原因を調べるために実

験時に設置されていた上下のダイバータ板の効果も考慮して計算する［注：ここでは 68ｘ68 の連立方程式を解いた］．厚

さ 5 mm の SUS 製のダイバータ板は実際にはトロイダル方向に絶縁されてはいるが，ここではトロイダル方向に連続と仮

定して計算する．その結果，Fig.21（右）に示すように nindex=-0.2(Gmass=100)の場合に 1 mm から 2 cm 変位するのに 4.1 

ms と 0.1 ms 長くなるだけでほとんど影響はない． 

次に可能性があるのは nindexの値の取り方である．なぜなら nindex=-0.2 は単に n-index 分布での最小値であり，広がり

を持つプラズマの代表的な値ではないからである．これについては§9で詳しく述べる． 

 

   
Fig.21（Left）Vacuum chamber with upper and lower divertor plates.  

         (Right) Plasma position for nindex=-0.2 (Gmass=100) with divertor plates without control. 

 

ここでは変位速度が同程度になるような n-index を探した．Fig.22 に示すように，＃23253 の変位速度と同じ値(2 cm

変位/22 ms)を得るには nindex=-0.069 のときである．以下ではこの nindex=-0.069 を用いて現在整備中の電源回路を用いて

制御が可能かどうかを調べる．次にはこの n-index の値が妥当かどうかも詳しく調べる． 

        

Fig.22 Plasma position for nindex=-0.069 (Gmass=100) without control and divertor plates. 
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なお，前述したように，プラズマ質量を 100 倍(Gmass=100)として計算したが，プラズマ質量を増やしてもアルベーン高

周波振動がなくなるだけで，プラズマの変位速度自体はほとんど変わらない．従って実際の制御回路の設計に当たっては

質量を 100 倍程度にとり高周波の電圧変動を減らし，ゆっくりしたプラズマ位置の変動に対して制御できるような回路

を設計すれば良いので，以下では質量を 100 倍に固定した． 

 

8.3  nindex=-0.069 の場合の微分制御と比例制御によるプラズマ垂直位置制御 

 nindex=-0.069 の場合，上下の移動速度は減少するのでより制御しやすくなる． 

 

8.3.1 初期変位を 2 cm にした場合 

初期変位を 2 cm に設定するためにしばらくなにも制御しない状態を保ち，21.5 ms たったら微分ゲイン Vcd=-5，比

例ゲイン Vcp=-1000 で制御コイル電圧を印加する．（注：これを実行するには Mathemmatica において Which 文を使う．例

えば 

 
とおくとｔ＜0.0215ｓでは Vcd=0 で，その後は有限の値 Vcd＝Vcd0を使うことになり制御が可能となる).Fig.22 に示すよう

に負の微分ゲインで HC コイルに電圧を印加すると 15 ms 程度でプラズマ位置を元に戻すことができる．このときの HC

のパラメータは IHC=-100 A, VHC=30 V, PHC=1 kW であるが，これは現在準備中の電源(IHC=200 A,VHC=200 V,PHC=50 kW)の

対応範囲内に入っている．  

また，代表的な４つの真空容器電流波形を Fig.23(e)に示す．これは Fig.10 に示す真空容器電流にほぼ近い場所で

の波形である．制御していない時間にプラズマは上部に 2 cm 程度移動するが，真空容器の上側では負の方向に電流が誘

導され，下側では正の方向に電流が誘導される．制御が開始すると同時にそれらの真空容器電流の極性は制御コイルから

の誘導により逆転し，その後減衰していく． 

 

   

Vcd =Which 0 <= t < 0.0215,0, 0.0215<= t,vcd0
⎡⎣ ⎤⎦;
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 Fig.23 Time evolution of (a) the plasma pos ition (Black) and differential gain (Blue),(b) the control 

current of HC, (c) the applied voltage of HC power supply, and (d) the power consumption in the HC 

power supply. (e) four vacuum chamber currents of V1～V4 almost corresponding to Fig. 10. At t＝

21.5ｍｓ，the voltage is applied with the differential gain of Vcd=-5 and proportional gain of Vcp=1000 

for the plasma mass multiplication of 100. Set point of plasma is zp=0．（nindex＝-0.069) 

 
 HC コイルに電圧を印加する前後の真空容器電流等を Fig.24 に 3 次元で表示する．垂直に自由に移動している場合の

20 ms では，真空容器インボード側に多く電流が流れ，上部には負の方向の，下部には正の方向の真空容器電流が流れる．

HC制御コイルを投入した後 23 ms では上部の HCコイルに大きな負の方向の制御電流が流れるために，その近くの真空容

器には正方向の大きな電流が誘導され，即ち逆方向に流れて HC の影響を打ち消そうとする．また遠くの真空容器インボ

ード側にも小さいながら正方向の電流が誘導されているのがわかる．これらの真空容器電流によって印加した磁場が弱

められているので，HCコイルを真空容器の内側に設置した場合にどの程度制御が改善されるか興味深い（§8.3.3.参照）． 

 

   
Fig.24 3D view of the vacuum chamber and HC control coil current at (Left) t=20 ms and (Right) t=23 ms 

for initial plasma position of 2 cm above the equatorial plane. 

 

8.3.2  初期変位を 6 cm に大きくした場合 

  次に同じ nindex=-0.069で，初期変位を6 cmまで大きくしてどこまで制御可能かを調べる．制御パラメータはGmass=100,

微分ゲイン Vcd=-4，比例ゲイン Vcp=-300 とする．その結果を Fig.25 に示す．HCのパラメータは IHC=200 A, VHC=50 V, 

PHC=4 kW となり，これも現在準備中の電源（IHC=200 A, VHC=200 V, PHC=50 kW） で対応可能と考えられる．しかし注

意すべきはここでは HC 制御回路の外部インダクタンスは含まれていないことである．回路を制作して電源を設置する場

合はこの外部インダクタンスをいかにして小さくするかが重要になる．また，代表的な４つの真空容器電流波形を

Fig.25(e)に示す．これは Fig.10 に示す真空容器電流にほぼ近い場所での波形である．Fig.23(e)と同様な挙動である．  

  また，Fig.26 に HC コイルに電圧を印加する前後の真空容器電流等を 3次元で表示する． 
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Fig.25 The same as Fig. 22 except for the voltage application time of 0.0305 s．（nindex＝-0.069) 

 

     
Fig.26 3D view of the vacuum chamber and HC control coil current at (Left) t=28 ms and (Right) t=35 ms for 

initial plasma position of 6 cm above the equatorial plane. 

 

8.3.3  制御コイルを真空容器中に設置した場合 

  制御コイルに電流を流すとその周辺の真空容器に逆電流が流れそれが制御に影響を与えていることが明確になった．

ここでは制御コイルを真空容器中に設置した場合，どの程度制御が楽になるかを調べた．まず，（1.1258,+1.150）と（1.1258，

-1.150）にあった HCコイルを Fig.26 に示すように，（0.9,+0.9）と（0.9，-0.9）に移動した．   
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Fig.27  Set position of the inner HC coil. 

 

同じく初期変位を 6 cm に大きくした場合の結果を Fig.28 に示す．制御パラメータは Gmass=100,微分ゲイン Vcd=-2，比

例ゲイン Vcp=-300 とする．Fig.28 からわかるように HC コイル電流と電源パワーを約半分程度に減らすことができる．

このように制御回路にとっては確かに改善されることがわかる．これは HC コイルがプラズマにより接近したので，制御

パワーを低減する効果とともに，HC コイルに近い外側真空容器に誘導される電流も小さくなったからであろうと考えら

れる． 

     
Fig. 28 The same condition as in Fig.25 except for the HC coil position.（nindex＝-0.069) 
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9  電流分布の重みを考慮した n-index 

 プラズマの上下位置安定性を知る上で重要なのが nindexの値である．§7までは合成 PFコイルの作る垂直磁場の n-

index の最小値(nindex=-0.2)をとっていた．しかしそれでは実験値とは合わないので§8.3 からは実験値に合う nindex(-

0.069)を用いて制御回路の計算を行ってきた．しかし実際にはプラズマが存在する領域では nindexは一様ではなく分布し

ているので nindex(x,y)となり，電流密度を重みとして nindexの平均値を計算することは合理的と考えられる．  

Fig. 29 に示すようにプラズマ境界を楕円で表す． 

 

              

Fig.29 Plasma cross section with elliptic circle 

 

電流分布を次の式で表す．楕円の外では電流密度は 0とする． 

       （18） 

ただし rpはプラズマ主半径．ajは電流分布係数である．電流分布を重みとするプラズマ内部の nindex(x,y)の平均値は次の

2重積分の式になる． 

   

ここで nindex(x,y)=1 とおけば，電流密度の積分値 Iが求まる．従って n-index の平均値は 

        （19） 

となる．ここで全 PFコイル電流の作る合成磁場の nindex(x,y)は次の（15）式を用いる． 

   

さらにプラズマ中心のシャフラノフシフト効果を表すために,電流密度関数の前に一次関数の係数をかけた 

     

を新たに電流密度分布として積分する．Fig.30（左）に示すように cd=0 の場合は左右対称でシャフラノフシフトはない

が，cd=0.5 の場合は右図に示すようにピーク値がトーラス外側にずれるシャフラノフシフトを表す． 
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 Fig.30 (Left) Symmetric current density profile with cd=0 

(Right) Asymmetric current density profile with cd=0.5 to simulate the Shafranov shift 

 

9.1  QUEST のオーミックダイバータ放電実験(＃23253)の n-index の平均値 

  ＃23253 の PF コイル電流 Ipf17＝1.1 kA, Ipf26＝0.6 kA, IPF35-1=-1.75 kA, IPF35-2=-1.5 kA で，放電最後に近い ICS=0 の

場合の真空容器内の各点での n-index(黒)とプラズマ電流密度の等高線（赤）を Fig. 31(左)に示す．Fig. 31(右)には

積分前の被積分関数  

 

を示す．プラズマ電流密度の等高線で示すプラズマ主半径を rp=0.865m として,a=0.45 m, b=1.4a=0.63 m, 非対称係数

cd=0.5，電流分布係数aj=1 の場合の平均 n-index を計算すると nindex(av)= -0.0525 が得られる．Fig.31（左）に示す濃

い実線のトーラス外側は n-index が正で，その内側は負なので全体的な n-index は負になることがわかる． 

 

  
Fig.31 (Left) Contour map of n-index for ICS=0 kA in QUEST 

           (Right) 3D view of the integrand composed of n-index and current density profile with 

cd=0.5 

  

しかしながら放電の立ち上げフェーズでは CS電流とプラズマ電流は同方向なので，例えば Fig.32（左）に示す ICS=-2 

kA の場合でその他は上と同じパラメータの場合，n-index 分布は中心の赤道面付近で正となる領域が広くなる．また

Fig.32（右）でも n-index が赤道面付近で正となる領域が確認できる．従って，平均値は nindex(av)=+0.148 と正になる．

このようにｎ-index が正になる領域がトーラス内側から外に広がる． 
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Fig.32 (Left) Contour map of n-index for ICS=-2 kA in QUEST 

(Right) 3D view of the integrand composed of n-index and current 

 density profile with cd=0.5 

 

以上の＃23253 の場合の Ip立ち上げ時（Fig.33(左)）の n-index を計算した結果を Fig.33(右)に示す．Ip立ち上げ中は

nindex>0 なのでほぼ上下に安定である．ICS が-0.5kA 程度になってから上下に不安定になる．即ち，立ち上げフェーズで

は垂直位置制御がなくても安定な放電が得られ，フラットトップに近づくにつれて不安定になっていくことがわかる． 

なお，ここでは ICS＞0での放電はまだ得られていないので，単純に値を外挿して得たあくまで近似的な予想である． 

 

     

Fig.33 (Left）Schematic wave form of the Plasma current and CS current 

 (Right) Averaged n-index vs CS current for normal D shape divertor operation 

 (＃23253) 

 

9.2  QUEST のキャンセルコイル配位 

QUEST ではオーミック放電の開始を容易にするために PF17 コイルのアウトボード側においた上下 1対のキャンセルコ

イル(CC)を用いてヌル領域を形成している．CCの巻き数を変えると n-index 分布も若干変わるので，ここでは巻き数を

1と固定した場合のみを考える．初期バイアス電流 ICS=-8 kA の時 CC のコイル電流も同じ ICC＝-8 kA で，Fig.34(左)に

その時の磁束分布を，右に磁場強度分布を示す．紫の線は 50 Gauss であり，内側の小円は 10 Gauss 以下の領域であ

る．QUEST 装置では CSコイルとプラズマの距離が近いためにプラズマが CSコイル電流の影響を直に受けやすい．一

方，ST炉になるとプラズマと CSコイルの間にブランケットやトロイダルコイルがあるので，プラズマは CSコイル電流
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の影響を受けにくいと考えられる． 

 

 
Fig.34. (Left) Flux profile in  QUEST by cancelling coil with 1 turn,  

(Right) Corresponding profile of the magnetic field strength 

Red straight line shows CS coil and red dotted line plasma boundary 

 

9.3 通常 D配位における nindexのプラズマ位置依存性 

Fig.35 に示すように,プラズマ主半径がインボード側にあると CSの影響を大きく受けて，nindexは負の方向に大きくな

る．従って nindexの比較を行う際にはプラズマ位置の設定が重要である．また，プラズマ位置が極端にインボード側にあ

る場合には n-index が無限大になる場合がある． 

 

         
Fig.35 Dependencies of n-index on ICS and plasma position 

 

9.4 通常D配位における垂直磁場分布とnindexのICS依存性およびn-index singularity 

ここで理解を明確にする為に，QUESTにおけるCSとCCコイルの概略図とダブルスイング時のICSが正の電流方向を

Fig.36に示す．CCが1巻の場合は打ち消しあって垂直磁場は0であるが，CCが 2巻になると上向の垂直磁場が発生する． 

QUESTではプラズマ中心でCSが変化しても垂直磁場ができない様に1巻きCCとしている．従って，Fig.37に示すようにICS

が増大してもキャンセルコイルのためにプラズマ中心での垂直磁場は一定である．これがキャンセルコイルを採用する 

2つ目の理由である．即ち，プラズマ電流を一定にした状態でパルス長を長くするにはCSコイル電流を増加させて誘導電

場を作らなければいけないが，その時に必要な垂直磁場も一定で済むからである． 
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Fig.36 3D schematic view of the Ohmic coil (CS), plasma current and  

canceling coil (CC) 

 

同じFig.37に示すように,CSコイル電流ICSを-4 kAから+8 kAまで変化させた場合のnindexの平均値を示す．プラズマは

r=0.4～1.3ｍの範囲にある．CSコイル電流ICSの増加で，プラズマ中心の垂直磁場Bzはほとんど一定であることはすでに

述べたが，インボード側では垂直磁場Bzが減少していき，ついには負になる．つまりICS=6 kAになったとき垂直磁場 

Bz=0となる点が発生し，nindexの分母が0になる結果無限大となり，いわゆるsingularityがプラズマのインボード側のエ

ッジに現れることになる．これはプラズマ位置を固定しているからである． 

ICSを増大して Ics＝+6ｋAとすると Fig.38-(4)に示すようにプラズマのインボード境界で Bv＝0となり，n-index 

singularity が現れる．Fig.39（左）の nindex分布の 3D図に示す様にプラズマのインボード側で nindexが無限大になる．

Fig.39（右）に示すように n-index singularity の個所では垂直磁場が 0であり，そのさらにインボード側では垂直磁

場は逆向きで，かつ水平磁場が生じる．この nindexが無限大になった箇所にもしプラズマが突然移動してくると，そこに

は水平磁場があるので，少しでも上下にずれていれば，不安定になり垂直変位が発生し，ディスラプションの契機とな

る可能性がある． 

 

         
Fig.37 Dependence of n-index on ICS and vertical magnetic field on the plasma center 

PF coil currents are set at Ipf17=+1.1 kA, Ipf26=+0.6 kA,Ipf351=-1.75 kA,Ipf352=-1.5 kA． 
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     Fig.38 (Left column) Vertical magnetic field when ICS is changed from ICS=-2 kA to ＋8 kA  

for CC=1 turn. 

(Right column) Corresponding n-index profiles 

Red dotted lines show plasma boundary and plasma center 
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Fig.39 (Left) 3D picture of n-index profile，(Middle) Contour map of n-index profile, (Right) Flux and 

magnetic field around the n-index singularity 

 

9.5 n-index singularity の問題 

CS電流の増加によってプラズマがゆっくり外に押し出されると，実際にはプラズマ中にはn-index singularityはでき

ないと考えられる．ここではプラズマ断面を固定してnindexを計算したのでsingularityが現れたが，次に示すように平

衡計算を行ってみるとこのような問題は現れないことがわかる． 

しかしながら，もしディスラプションに伴う熱クエンチがおきるとβpの急激な減少が起きるので，垂直磁場はすぐに

は追従できずに一定の間印加されるので，プラズマは急に内側にシフトする可能性がある．そうするとプラズマのイン

ボード側のエッジがn-index singularityに触れる可能性がある．n-index singularityの付近では垂直磁場が0で，水平

磁場も大きくなりプラズマ位置が上下に少しでも変位していれば，プラズマはすぐに垂直に移動しディスラプションに

至る可能性がある．従って，ディスラプションを防ぐには全PFコイルの作るn-indexを放電中に計算しておき，n-index 

が負の方向に増大して制御不可能なn-indexに近づく傾向にあればあらかじめ放電を終了させることが考えられる．放電

中のすべてのPFコイルのデータを用いるn-index計算アルゴリズムをQUESTに実装し，実験においてこれをモニターして

みることは大変興味深い． 

 

9.6 平衡コードによる解析 

放電時間をさらに長くするためにダブルスイングして ICS > 0 とする場合に実際に何が起きるかを平衡コードで調べ

る．そこで Python を用いた新しい長谷川コードを用いて平衡計算を行い，ICS > 0 となる場合の性質を調べた．Fig.40 に

示すように ICS=-1，0, +3，＋6 kA の場合の平衡計算の結果とそれに対応する n-index の等高線を示した．Fig.36 の略図

からもすぐにわかるように，正方向の CS 電流は，負の方向のプラズマ電流と逆方向なのでプラズマを外側に押し出すこ

とがわかる．そのために PF17 コイルによる垂直磁場も増加させる必要が生じ，内側からも外側からも押される結果プラ

ズマ小半径は小さくなり，縦に長い形状になる．またそれぞれに対応する下側の n-index の等高線からも n-index の平

均値が負の方向に増大していくことが読み取れる． 
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Fig.40 (Upper) Positive D plasma equilibrium for ICS=-1，0, +3，＋6 kA in QUEST calculated by new Hasegawa 

code.(lower) Corresponding contour map of n-index, Bold solid lines show nindex=0. 

 

Fig.41 にこの場合のプラズマ小半径と n-index の ICS依存性を示す．実際 ICS > 0 とするとプラズマ小半径は徐々に

小さくなり，n-index は"-"方向に次第に増大して上下に不安定になることがわかる．  

 

      

Fig.41 Averaged n-index (black diamond) and the minor radius ap (red circle) vs CS current for positive 

triangular plasma calculated by the new Hasegawa code 

 

9.7 QUEST における逆 D配位実験の検討 
 今まではプラズマ断面が通常の D 型配位に関するものであった．近年，逆 D 配位のプラズマはアウトボード側にダイ

バータストライクポイントがあるのでダイバータ熱流束を低減できたり，ELM なしの高閉じ込めモードを得ることができ

たり等，次世代トカマクの可能性を秘めた運転モードである 7)．また，スペインの SMART スフェリカルトカマクにおいて

は逆 D配位のプラズマ生成が議論されている 8)．このような状況において，QUEST においても逆 D配位を実現できるかど

うかは興味深い．逆 D 配位の平衡解は以前の電流分布を固定しない長谷川コードでは不安定になりやすく求めにくかっ

たが，電流分布を固定できる Python を用いた改良版の Hasegawa コードを用いると比較的容易に計算できる． 
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Fig.42 に逆 D配位平衡の ICS依存性を示す．CSコイル配置は上下 3分割であるが簡単のためにここでは直列接続と

した．PFコイル電流は IPf17t12=2.1 kA,Ipf26t36=-0.6 kA,Ipf35-1=3.3 kA,Ipf35-2=-0.08 kA とし，ICS=-1.4 kA,0 kA, +1.0 kA, 

+2.0 kA の時の平衡配位を上段に，それに対応した nindex分布の等高線を下段に示す．これらの平衡配位から分かる様に

アウトボード側にダイバータｘ点があり，逆 D形状になっている．立ち上げ最終状態に近い ICS=-1.4 kA 時にはプラズ

マ電流の方向も"-"で，CS コイルに引っ張られているので nindexは小さくあまり不安定ではない．ICS=0 kA の時は CSか

らの影響がないので，比較的きれいな逆 D配位ができているが nindex=-0.34 となり通常 D配位と比較して上下に不安定

である．一方，ダブルスイング運転によってパルスを伸ばすために ICSを正に増大させ，例えば ICS=+1 kA にすると，"-

"のプラズマ電流は CSによって外に押し出されるためにプラズマ断面形状が縦に細くなっていく．このようにパルスを

長くしようとして ICSを正に増大させていくとプラズマ電流は CSから外に押され，垂直磁場コイルからは内側に押され

るために縦方向に細長くなり，不安定となり，ついにはディスラプションに至るのではないかと考えられる．  

 

 
Fig.42 (Upper) Inverse D plasma equilibrium for ICS=-1.4，0, +1，＋2 kA in QUEST 

        (lower) Corresponding contour map of n-index, Bold solid lines show nindex=0. 
 

         
Fig.43 Averaged n-index and the minor radius vs Ohmic coil current (ICS) for inverse D 

shape configuration 
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Fig.42 の場合のプラズマ小半径と nindexの ICS依存性を Fig.43 に示す．ICS=-2 kA 付近で nindex〜0となるが，ICS=0 kA で

は nindex=-0.34 となり，Fig.41 に示す通常 D配位と比較して上下により不安定であることわかる． 

最後に通常 Dと逆 D配位の場合の n-index を直接比較した図を Fig.44 に示す．これより逆 D配位の場合がより上下に

不安定であることがわかる． 

 

      
Fig.44 Comparison of n-index for normal D (PT) and inverse D (NT) shape plasma in QUEST 

 

10 その他の問題 

10.1 プラズマがより内側にあって nindex=-0.2 に増える場合 

  ICSを増大させると n-index が不安定の方向に大きくなって nindex=-0.2 になる場合，初期変位 1.5 cm の場合くらいな

らば制御は難しくなるものの現在準備中の電源で制御は可能である．微分ゲイン Vcd=-8，比例ゲイン Vcp=-1000，(Gmass=100)

の場合の制御応答結果を Fig.45 に示す． 

 

 
Fig.45  The same as Fig. 23 except for the voltage application time of 0.003 s and initial plasma 

position of 2 cm. The voltage is applied with the differential gain of Vcd=-50 and proportional 

gain of Vcp=10
4 for the plasma mass multiplication of 100. 



36 
 

 

10.2  ST 近似によるG 
  今までは高アスペクト比近似の垂直磁場の式を用いていた．実際には ST低アスペクト比近似の垂直磁場の式を用い

なければいけない．高アスペクト比近似では Rp=0.68 m, a=0.44 m, 縦横比k=1.4, G=1.61, !i=0.8, bp=0.2 とした場合， 

 

一方，ST近似式では垂直磁場の式は次のようになる 4)．この式は STプラズマのインダクタンスの式から導くことがで

きる 9)． 

      
  
  

ただし Ls は外部インダクタンスで次の式で与えられる．逆アスペクト比をe=a/Rp，縦横比をkとすると， 

 

 

 
 

 

上と同じく Rp=0.68 m, a=0.44 m, 縦横比k=1.4, !i=0.8, bp=0.2 とした場合， 

 

と小さくなる．従ってnindex=-0.2よりも少し大きなn-indexでも対応可能になると考えられる． 
 

11 逆 D 配位を用いた CHI 合体実験 

   逆 D配位では下方にスペースができるので，QUEST の CHI 生成装置から発生する CHI プラズマを主プラズマに合体さ

せることで燃料供給と電流を駆動させることが考えられる．筆者の QUEST における最終目標は逆 D 配位においてマルチ

パルス CHI を利用した燃料供給と定常電流の維持, さらに最近ではリコネクションによるイオン加熱 10),11)の一石三鳥効

果を狙うことである． 

11.1 実験シナリオ 

現在まだこれを実験できる段階ではないが，簡単な実験シナリオを示しておく．マルチパルス CHI 入射装置を製作し

たのちに，50ｋA程度の逆 D配位のオーミック放電のもとで CHI 生成を行い合体実験を行う．幸い最近の QUEST における

CHI 実験でプラズマ電流の閉磁気面が生成されているのでその可能性は高い 12)．Fig.43 や Fig.44 に示した様に，逆 D配

位の場合 ICSを増やしてパルスの延長を図ると上下不安定になりやすいので，n-index=-0.2 程度となる ICS＝-1.4 kA の時

点からマルチパルス CHI 入射を行なって定常状態が作れるかどうかを実験的に試してみる．その為には CHI の電極間距

離を調整したり，ガスパフ量の最適化を図るなどの基礎的な実験が必要である．また CHI の電源の改造も必要となる． 

  Fig.42 の ICS=-1.4 の場合の逆 D平衡配位時の PFコイルパラメータ IPf17= 2.1 kA, Ipf26= -0.6 kA, Ipf4cc=-1.4 kA, 

Ipf35-1=3.3 kA, Ipf35-2=-0.08 kA, Rp=0.75 m のオーミックプラズマの下方に CHI プラズマを生成する模式図を示す．逆 D

配位のプラズマなので，通常 D配位に用いる下内側の PF5-1 コイルの作る磁力線が下側にある CHI 電極（２つの短い黒

線）を横切るので，CHI プラズマの生成は可能である．通常 D配位を用いると PF5-1 コイルでダイバータ配位を作るの

で，CHI プラズマの生成は難しくなるからである．実験の初期には逆 D配位にこだわることなく，オーミックリミター

放電でも CHI 電極が使用可能ならばこちらを優先する方が良い． 
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Fig.46 (Left) Ohmic discharge of Ip=-50 kA with inverse D shape plasma before application of CHI 

  (Right) 30 kA CHI plasma is merging to the Ohmic plasma. High energy ions are ejected into both 

sides due to reconnection event.  Two short and vertical black bars at the bottom are the electrodes 

for CHI.  

 

Fig.46 の右図に示す様に 2つのプラズマが合体しリコネクションを起こすと，合体面の両側に高エネルギーイオンが

放出される．インボード側に放出されたイオンはトロイダル磁場が大きいので，閉じ込められる可能性があるが，アウト

ボード側の弱い磁場の方向に放出されたイオンは閉じ込められないかもしれない．しかし，半分は閉じ込められる可能性

はあるので全体としてイオン加熱が期待できるかもしれない． 

また，その実験時すべてがうまく行った時の放電波形の概略図を Fig.47 に示す．50ｋA程度の逆 D配位のオーミック

放電のもとで CHI 生成を繰り返して行い合体させることによって，燃料供給による密度の定常化，パルス電流駆動による

プラズマ電流の準定常化，リコネクションによるイオン加熱の維持が可能となるかもしれない． 

しかしながらメインのプラズマに CHI プラズマを合体させる場合，メインプラズマを動かないように制御しなければ

いけないので，合体時にその都度メインプラズマを少し下の方に移動させるなど工夫が必要になるかもしれない． 

 

 

Fig.47 Schematic waveforms of the plasma current and CHI pulses.   
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 このような実験は，兵庫県立大学の STとして運転している HIST 装置においてダブルパルス CHI 実験としてすでに行

われている 13)．そこではプラズマ電流の維持，密度の維持が実験的に示されている．従って大型の STである QUEST に

おいてこのシナリオをさらに追究することは重要であろう． 

 

11.2 磁束関係式による時間発展シナリオの考察 

 ここで用いる逆 D 配位は，PF26 コイル電流の方向が通常の D 配位放電とは逆で，プラズマ電流を逆誘導させる方向で

ある．従って，CS磁束が少ない STにおいてはブレークダウンから始まって 50 kA まで達することが可能かどうかが懸念

される．これは＃23253 の実験結果において得られる磁束からある程度推測することが可能である． 

[1] 通常 D配位での磁束消費 

 Fig.16 の＃23253 の実験結果において PFコイルは時間とともに変化する．ｔ＝0～1.37ｓまでの PF コイル電流の変化

量はΔIpf17＝0.6 ➞ 1.1 kA,ΔIpf26＝0 ➞ 0.6 kA, ΔIPF351= -1.0 ➞ -1.75 kA, ΔIPF35-2=-1.0 ➞ -1.5 kA, ΔICS= -

8.0 ➞ -2.0 kA である．これからプラズマ電流 Ip=50 kA を得るために必要な PF コイルの作る磁束の変化量は,プラズ

マ中心（R=0.68m）と各コイルの相互インダクタンスを用いて 

 

となっている．ここでは PF26 コイルと CSによる寄与が大きい．一方，プラズマ側の磁束Fplasmaはプラズマ誘導磁束

（LpIp）とプラズマ抵抗磁束 RpIpDt の和， 

 
で表される．これが PF コイルの作る磁束の変化量DFPFと同じになった時点で電流増加はストップする．パラメータが

明確ではないプラズマ抵抗磁束をこの関係式から逆算して推測すると  

 
ここで，いろいろなプラズマ主半径の位置で評価するとほぼ RpIpΔt = 0.017〜0.028 Vs の範囲にある．従って次の逆

D配位でもこの程度のプラズマ抵抗磁束となれば良い． 

 

[2] 逆 D 配位での磁束消費 

 通常 D配位では PF26 コイルの寄与が大きくプラズマ電流立ち上げに寄与していたが，逆 D運転ではこれが逆方向にな

るのでプラズマ電流立ち上げの妨げになる．一方，IPF351 の方向は通常 D 配位とは逆方向で，プラズマ電流を駆動する方

向である． 

  Fig.48 に示すような Ip= 50 kA の逆 D配位の平衡状態を得るためには，PF コイル電流をΔIpf17＝ 0.6 ➞ 2.1 kA, Δ

Ipf26＝0 ➞ -0.6 kA, ΔIPF351=0 ➞ 3.3 kA, ΔIPF35-2 =0 ➞ -0.08 kA, ΔICS=-8.0 ➞ -1.4 kA と変化させる必要がある．

ここで点線で示す波形は電流増加を妨げる効果を持つ．そのために必要な磁束はプラズマ中心（R=0.75m）と各コイルの

相互インダクタンスを用いて 

 

となり，通常 D配位の場合の 0.0582 Vs よりも少ない磁束供給となる．ここでプラズマ抵抗磁束を逆算すると 

 
となるので，通常 D配位時の値 0.028 よりも小さくなければいけない．即ち供給磁束が少ない分 50ｋAを得るにはさら

に RFを印加するなどして抵抗値を下げるような対策が必要であることを意味する．この様にして立ち上げたプラズマに

対して§11.1 で述べた様に CHI を印加する． 

 

( )

17 17 26 26 351 351 352 352

5 5 6 6 6 3

 

1.21 10 2.22 10 1.06 10 6.98 10 7.18 10
0.00609  0.0133   0.00

0
0

( )

( 500 60 ( 75
0797  0.00349    0. 4

0) 500) 6 1
31

0
PF pPF pf pPF pf pPF PF pPF PF pCS CSM I M I M I M I M I

- - - - -

DF = D + D D D + D

´ ´ ´ ´ ´
= +

+ +
- -

+ +

= ´ ´ + ´ - ´ +
+

´ ´

　　 0.0582 Vs=

  p p p p plasmaL I R I tD =F+

   0.582 0.030 0.028 p p plasma p pR I t L I VsD =F - = - =

( ){ }
17 17 26 26 351 351 352 352

6 3 6 3 6 3 6
                 

6 3

( )

1.

.

 

 14.9 10 10 . +26.58 10 ( 1  5 0 1.233 10 10  8.222 10 80

7.10 10 10
0.0223 0.

0.6 ) 3 3

6.6
0159 0

pPF pf pPF pf pPF PF pPF PF pCS CSM I M I M I M I M I
- - - -

-

DF = D D + D D + D

= ´´ ´ ´ - + ´ + ´ -

´

=

+ +

´ ´ ´ ´ ´

+ ´

- +

´

{ }0040 0.0006 0.04686
 0.05667  Vs

- +

=

   0.056673 0.04634 0.01032 p p plasma p pR I t L I VsD = F - = - =



39 
 

         

Fig.48 Planned PF coil current waveforms for inverse D-shape plasma in QUEST  

 

12 まとめ 

QUEST において逆 D配位を利用したマルチパルス CHI 実験を行うために必要な，水平磁場制御コイル回路に要求される

電圧，電流，制御ゲイン等を得るために Mathematica を用いて真空容器の電流を計算する数値解析を行ってきた． 
 

1.真空容器を 58 個の小長方形で分割し，真空容器抵抗を精度良く求め，プラズマの垂直変位の運動方程式と制御コイル

よりなる 60ｘ60 の連立回路方程式を制御コイルパラメータを用いて数値計算した． 

(1.1) まず，＃23253 のオーミックダイバータ実験結果の PF コイル電流から求まる最小値 nindex=-0.2 の場合につい

て計算した．真空容器以外の上下のダイバータ板がトロイダル方向に連続していると仮定しても，nindex=-0.2 の

場合プラズマ変位速度が実際の放電(＃23253 のオーミックダイバータ実験でのプラズマ垂直位置移動速度

2cm/22ms)よりも 5.3 倍速いことが明らかとなった． 

(1.2) その理由はプラズマ電流が広がりを持っているので，nindexも一様ではなく分布しているからだと考えられる．

プラズマ中心部に近いところの nindex=-0.069 を用いると実際の放電と同じ変位速度になる．  

(1.3)このnindex=-0.069の場合，回路に要求されるコイル電流，電圧は初期変位5.5cmまでは現在準備中の電源（IHC=200 

A,VHC=200 V,PHC=50 kW）で対応可能である．このように n-index の値を空間的広がりも考慮して精度よく求め

ることが，回路パラメータを十分に大きく設定できないような場合の位置制御には重要であることを見出した． 

 

2. nindexの空間分布を考慮した解析において，プラズマ電流の分布を重みとした nindexの平均値を求める手法を確立した．

それを運転シナリオの構築に利用し，プラズマ垂直位置制御投入時間を認識することの重要性を明らかにした． 

 

3. nindexの空間分布を考慮した解析を行うことによって，通常 D配位のダイバータ運転ではプラズマ電流の立ち上げフェ

ーズでは nindexは正で，上下のプラズマ位置の制御を行うことなく，プラズマ電流を立ち上げることが可能であること

がわかった．しかしながらダブルスイングで CS 電流が正になると nindexは負となるので，その時にはプラズマ垂直位

置制御が重要となる． 

このように CS 電流の極性によって n-index が大きく変化するのは CS コイルからの漏れ磁場が大きいからである．

これは一般にトカマクにおいて CS コイルを用いてロングパルスを得る場合，CS 電流の正負によって n-index の値が

変化するのでプラズマ垂直位置の制御に影響を及ぼす可能性があることを示しているので，さらなる研究が必要であ

る． 
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4. 逆 D配位では PF26 コイル電流が逆転するために，nindexは全体的により負の方向に大きくなり，上下不安定性が増大

するので，プラズマ垂直位置制御がより重要である． 

 

5. nindex=-0.25 と大きくなるような場合でも，変位の少ない初期の段階で制御を投入しておけば，回路に要求されるコ

イル電流，電圧は現在準備中の電源（IHC=200 A,VHC=200 V,PHC=50 kW）で対応可能となる．変位が増大してから投入す

ると現在準備中の電源では対応が難しくなる．また，プラズマ位置のセットポイントを放電中に調整できるようにし

ておくと制御がやりやすくなる．また，水平磁場制御コイル回路の電源からコイル接続部までの外部インダクタンス

を下げておくことが重要である．これらのことから nindex～-0.2 程度までは制御は可能ではないかと考えられる． 

 

6. 逆 D 配位を利用したマルチパルス CHI 実験において，燃料供給，定常電流の維持, リコネクションによるイオン加

熱の同時達成を試みるために必要な基礎的な研究がほぼ終了した． 
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