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# 概要

トカマクのディスラプション時の電流減衰時間の決定機構の解明と精度の

高い電流減衰予測・装置への影響評価が可能な解析ツールの構築を目指

した研究の途中経過について報告する。

なお、解析ツ－ルは、MHD平衡コードと1次元輸送コードを基礎とし、MHD

非線形等のシミュレーションが必要な部分は実験結果に基づくモデル化

(スケーリング等)の利用を想定している。
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ディスラプション研究の意義 # ディスラプション

MHD不安定性等により、

プラズマの閉じ込めが急速に失われ

(熱クエンチ)て、

放電が停止(電流クエンチ)する現象

熱クエンチ

=> 熱エネルギーの消失

=> ダイバータ、第一壁への熱負荷

電流クエンチ

=> 電磁エネルギーの消失

=> 構成物への電磁力

=> 最終的には熱負荷

ITER ; 5.3T, 15MA, R/a=6.2m/2m, ββββN~1.8% (<ββββtor>~2.4%)，，，，
熱熱熱熱エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーWp= 133MJ, 崩壊崩壊崩壊崩壊時間が時間が時間が時間が100msとして、として、として、として、1.33GW
電磁エネルギー電磁エネルギー電磁エネルギー電磁エネルギー LI2/2~1.23GJ, 電流消滅時間電流消滅時間電流消滅時間電流消滅時間~100ms => 12.3GW

(膨大な熱の発生膨大な熱の発生膨大な熱の発生膨大な熱の発生)

ヘリオトロン型ヘリオトロン型ヘリオトロン型ヘリオトロン型核融合核融合核融合核融合炉炉炉炉; 5T, IBS~350kA, R/a=10m/2m, <ββββtor>~5%,  
Wp= 270MJ, 崩壊崩壊崩壊崩壊時間が時間が時間が時間が100msとしてとしてとしてとして、、、、2.7GW

LI2/2~1.5MJ, 電流消滅時間電流消滅時間電流消滅時間電流消滅時間~100ms => 15MW

電流の減衰時間のコントロールが重要



# ITERの装置設計のモデル(基準モデル)
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電流の減衰時間は何で決まるのか? I

Rp2
Rp1

V1

V2
t=t0

Rp2 >> Rp1,  IpRp2 >> V2 ~ V1

(外部コイル[オーミックコイル等]による)

プラズマ及び外部コイル、導体を回路方程式でモデル化

さらに、LpdIp/dt, RpIp>>dLp/dt, V を仮定。

∝∝∝∝ STe
1.5Zeff

-1

断面積、電子温度、Z
eff

に強く依存



部で、電子温度が不連続に変化。

=> MHD不安定性により、磁気

面が破壊!?

# ITERの装置設計のモデル(基準モデル)が成り立つ条件は??

=> MHD平衡(well-definedな磁気面)が存在すること

Lp(自己インダクタンス)が変化しないこと
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電流の減衰時間は何で決まるのか? II

t=t1 t=t2

部で、電子温度分布が尖頭化。

中心温度も上昇。

=> 

JT-60Uの実験結果はwell-

definedな磁気面構造(MHD

平衡)の存在を示唆!?



# ITERの装置設計のモデル(基準モデル)が成り立つ条件は??

=> MHD平衡(well-definedな磁気面)が存在すること

Lp(自己インダクタンス)が変化しないこと
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電流の減衰時間は何で決まるのか? III

R0; プラズマ大半径

a; プラズマ小半径

li; 内部インダクタンス

CCS法により、JT-60U実験

のLp(R0, a, li)を評価!?

li(内部インダクタンス)の時間変化は無視できない



JT-60Uの幅広いパラメーターのディスラプション放電の電流減衰の初期フェ

イズの電流減衰時間は以下の仮定の基、修正版ITERの装置設計のモデルで

説明が可能。

=> MHD平衡(well-definedな磁気面)が存在すること

liが時間変化すること(抵抗は新古典モデルで説明可)
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電流の減衰時間は何で決まるのか? IV

ディスラプション時の電流クエンチ時間のモデル化には、MHD平衡存

在下での電流の時間発展モデルの構築が必要

[ref1] Y.Shibata et al., Nucl. Fusion 50 (2010) 025015.
[ref2] Y.Shibata et al., Plasma Fusion Res. 6 (2011) 1302136.
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電流の減衰時間は何で決まるのか? V

電流分布時間発展の基準モデル;

新古典効果を含む抵抗による電流分布の時間発展モデルを採用

# モデルの実験結果を使った検証

電流拡散モデル

I; 電流

ηηηη; 新古典抵抗

κmaxκmin

# 電子温度の分布を次

式でフィッティング

フィッティングした

Te0とκの時間変化

# 電流分布の初期分布

を次式でフィッティング

[ref.] S.Kawakami et al., Phys. Plasma 20 (2013) 112507.
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4 cases of the Te profiles are assumed as the follows;
(i) Te profile and its time evolution are described by the fitting 

expression [green solid]. 
(ii) Te profile is uniform and the value is evolved as to be same 

with the spatially averaged Te observation [green dotted]
(iii) Te profile is described by the fitting expression at κ=κmin

and the profile does not evolve [Red]
(iv) Te profile is described by the fitting expression at κ=κmax

and the profile does not evolve[Blue].
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Results and discussion
# Te profile is uniform ==> I and li hardly change
# Te profile has profile ==> I and li change

time evolution of Te profile is not basically important for the 
time evolution.

more peaked Te profile leads to the fast increase of li.

Hypothesis
# Relationship between expected steady state current profile and 

initial current profile determine the increasing of li!!?  

=

Condition of li increase
=>  ν < 1.5xκ

κとνの差が大きい(温度がピークで電流が平坦)ほど、電流は早く減衰する
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Hypothesis
# Relationship between expected steady state current profile and 

initial current profile determine the increasing of li!!?  

To check the validity of Hypothesis
# we analyze the relationship between the peakedness of the 

current profile at the start of the current quench and that of 
the Te profile during the initial phase of the current quench 
for the all discharges in Ref.[1]  

All discharges with the 
increase of the internal 
inductance in Ref.[1] satisfy 
the condition

[1] Y.Shibata et al., Nucl. Fusion 50 (2010) 025015.

[新古典効果を含む抵抗による電流分布の時間発展モデル]の

定性的な妥当性を検証。電流分布の変化理由も解明。
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電流分布時間発展の基準モデルの定量的検証 I

新古典効果を含む抵抗による電流分布の時間発展モデル

+ MHD平衡の時間発展モデル

+ 外部コイル、導体とプラズマ電流の相互作用は回路方程式で関連付け

# DINAコードの活用

****DINADINADINADINAコードコードコードコード

プラズマ電流と外部コイル電流の時間変化とそれに起因する渦電流を考

慮したMHD平衡の時間発展解析コード

(ITERディスラプション解析の基準コードの一つ; 他にはTSCコードが著名)

・・・・ 渦電流は、プラズマ電流とコイル電流を含む回路方程式により評価。渦電流は、プラズマ電流とコイル電流を含む回路方程式により評価。渦電流は、プラズマ電流とコイル電流を含む回路方程式により評価。渦電流は、プラズマ電流とコイル電流を含む回路方程式により評価。

・・・・ MHDMHDMHDMHD平衡は、グラッドシャフラノフ方程式平衡は、グラッドシャフラノフ方程式平衡は、グラッドシャフラノフ方程式平衡は、グラッドシャフラノフ方程式((((ポロイダル磁束の偏微分方程ポロイダル磁束の偏微分方程ポロイダル磁束の偏微分方程ポロイダル磁束の偏微分方程

式式式式))))で評価。境界条件はコイル電流、渦電流による磁場分布。圧力分布で評価。境界条件はコイル電流、渦電流による磁場分布。圧力分布で評価。境界条件はコイル電流、渦電流による磁場分布。圧力分布で評価。境界条件はコイル電流、渦電流による磁場分布。圧力分布

は外部入力。は外部入力。は外部入力。は外部入力。

・・・・ プラズマ電流分布の時間発展は、ポロイダル磁場の拡散方程式で評価。プラズマ電流分布の時間発展は、ポロイダル磁場の拡散方程式で評価。プラズマ電流分布の時間発展は、ポロイダル磁場の拡散方程式で評価。プラズマ電流分布の時間発展は、ポロイダル磁場の拡散方程式で評価。
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電流分布時間発展の基準モデルの定量的検証 II

[ref] Y. Shibata et al. Plasma Phys. Control. Fusion 56 (2014) 045008.

Te分布の時間発展

初期のプラズマ形状、電流分布

電流拡散、平衡の時間発展

外部コイル、導体との相互作用込

電流分布時間発展結果を定量的にもよく再現できることを確認
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電流減衰時間予測の更なるモデル化 I

[ref] Y. Shibata et al., Plasma Conf. 2014 (2014 Nov.) Niggata, 18PB-023.

κとνの差が大きい(温度がピークで電流が平坦)ほど、電流は早く減衰する

=> 電流の減衰時間は電流クエンチ初期のκとνの大きさに大きく依存

熱クエンチ前後の温度分布の変化、電流分布の変化のモデル化

'07~08年度のディスラプション実験

ほぼ同じプラズマの位置・形状の正磁気シア

放電で、主にqsurfを変えて実験を実行

電流減時間の異なるデータを収集
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電流減衰時間予測の更なるモデル化 II

[ref] Y. Shibata et al., Plasma Conf. 2014 (2014 Nov.) Niggata, 18PB-023.

電流分布の変化のモデル化が次のステップ

部で、電子温度が不連続に変化。

=> MHD不安定性により、磁気面が破

壊!?

=> 熱クエンチ前後での温度分布や中心

温度の変化率をモデル化(スケーリング)

# 電子温度の分布を次式でフィッティング

幅広いq
surf

がに対して、

T
e0

は大きく変化せず

=> 修正L/Rモデルの

みでは、早い電流減衰

は説明できず???



まとめまとめまとめまとめ
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トカマクのディスラプション時の電流減衰時間の決定機構の解明と精度の

高い電流減衰予測・装置への影響評価が可能な解析ツールの構築を目

指した研究の途中経過についてまとめた。

・ 熱クエンチの前後を除けば、MHD平衡コードと1次元輸送コード(新古典

論に基づく電流の拡散コード)の組み合わせで、精度の高い電流減衰時

間の予測が可能なことを示した。

・ 熱クエンチの前後の温度分布や電流分布の変化のモデル化は、緒につ

いたばかりで今後、系統的なデータ解析が必要である。

短い電流減衰時間を有するディスラプションの解析には、MHD不安定

性による異常抵抗の導入や垂直移動現象の解析ツ－ルの構築等、熱ク

エンチの前後の温度分布や電流分布の変化のモデル化以外の課題が

ある。


