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Outline
•垂直位置不安定性による装置損傷
•ヘリカル磁場による安定化

                ー 円形断面装置での予備実験
•小型トカマク製作の進展
   ー 摂動磁場コイル, TFコイル強度試験, 
　　フライホイール電源の整備



第一壁にプラズマが接触して損傷

高ベータ, 高閉じ込め
非円形断面の利点

 位置制御 (特にディスラプション中)

垂直位置不安定性

問題点

 長期の運転停止, 低稼働率

位置制御を喪失すれば
 熱負荷,電磁力による損傷

不安定平衡な状態

プラズマ電流

PF coil
損傷

縦長断面にするには？

コイル電流



9/16摂動磁場コイルによる垂直位置安定化

•VDEも抑制されるか？
•実験的にコイル形状を最適化する

研究目的

•垂直位置安定
• 名大のHYBTOK-IIを利用

 1. 円形断面装置で予備実験
•垂直位置不安定
•新設が必要

 2. 縦長断面装置で実証

•トーラス中心を通らない
•真空容器外部に設置
•能動的に制御しない

 検討中のコイル形状と配置
利点 

inside
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helical ON

t [ms]

HYBTOK-IIでの予備実験 (円形断面で垂直位置安定) 

additional 
coil

plasma

Z [cm]

vessel

R [cm]

w/o helical
with helical
 

外側に広がってしまう

動かない

中心に戻される

上側に寄せておく

安定効果を裏付ける応答
結果

 I_plasma 5 kA

 I_coil  3.5 kA問題点
コイルには大電流が必要

プラズマは上側に寄せておく
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水平位置固定化

押し戻される

さらに簡易なコイル配置

トーラス一周に渡り安定化される？

トーラス片側だけに設置しても効果あり
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Passive control of plasma position at tokamak disruption

4 coils 2 coils

However, further work is needed in the 
vertical stability in elongated tokamaks.

φ = 135° φ = 225°  

with stellarator 
windings

w/o stellarator 
windings

These preliminary results demonstrated the feasibility of 
vertical stability, even with only two selected coils 
which are localized at one side of the torus.

Result & Discussion
verification with VMEC

Saddle shaped stellarator windings

Experiments were conducted with the circular 
cross-section tokamak which is stable vertically.

feedback

■ horizontal shift
under a drastic change in hoop force
■ equilibrium with coils almost unchanged
   in all poloidal section in the same way as 
experimental results

schematic illustrations of experiments

without stellarator

with stellarator

mid-plane

The plasma was intentionally shifted slightly upward
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shifted vertically
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with stellarator

locked

w/o stellarator
(normal tokamak)
with stellarator

R feedback OFF

intensionally
shifted vertically

pushed back
to mid-plane

pushed back
to mid-plane

less 
symmetrical 
configuration

On the other hand, the plasma position is robustly 
stable in a current-carrying stellarator, whereas that in an 
equivalent tokamak is unstable.

■ Investigation of the principle experimentally
■ Improvement in the coil configuration
                    for positional stability in tokamak

The aim of our study
Why?

elongated tokamak is
unstable vertically
■ elongated plasmas for good 
confinement pulled vertically by PF coils
■ The contact of plasma and first wall 
due to VDEs will lead to the damages of  
the first wall during disruptions.

helical coil

torus center
vacuum vessel

horizontal 
error field 

pushed 
back?

PF coil

plasma
intentionally 
shifted

j×Bz

by changes in 
hoop force

Bz

j

j

helical coil could 
suppress

weak
hoop force 
Ip = 5kA

strong 
hoop force 
Ip = 6kA

Two combinations
of coils were tested

localized at one side of the torus

■Ip             0.5 kA
■Bt            0.3 T
■ITF         47.3 kA・turns 

■Istellarator  3.5 kA・turns 
■IPF           1.2 kA・turns

parameter of
the small tokamak

magnetic probe

toroidal angle φ
0° 135° 360°

180°

poloidal 
angle θ

0°

-180°

45°

inner side

inner side

outer side

current direction

like stellarator

selected 
2 coils

Plasma

Wall

coil current in the 
same direction

plasma 
current

pull In the case 
of ITER
shutdown will be over 
a year for repair

トーラス片側だけに設置しても効果あり

VMECで定性的に裏付け

コイルは2つ/4つだけ使用



φ = 225° (opposite side)  　φ = 135° 
w/o helical coil with two helical coils

toroidal angle φ
0° 135° 360°

180°

poloidal
angle θ

0°

-180°

inner side

inner side

outer side

フープ力による水平位置変化

j×By

hoop 
force

By
j

j

weak
hoop force 
Ip = 5kA

strong 
hoop force 
Ip = 6kA

位置安定効果の裏付け (VMEC平衡)

磁気面の変化

変化が
小さい



垂直位置安定な縦長断面トカマク新装置

装置の
特色と利点

•縦長断面のプラズマ生成
•容器外にサドルコイルを設置
•VDEを抑制する

トロイダル磁場コイル巻き線

2.45 GHz
導波管 摂動磁場コイル

鉄芯

プラズマ電流 Ip 5 kA
トロイダル磁場 Bt 0.3 T
大半径 Rp 33 cm
小半径 ap 9 cm
非円形度 κ 1.8
放電時間 20 ms

マグネトロン
(H25年度九大より移設)

装置の全体図



PF1
-3.2

[kA・turn]

PF3
-7.0

[kA・turn]

PF4
-7.0

[kA・turn]

PF2
-3.2

[kA・turn]

•非円形度1.8程度の縦長配位 (平衡は存在)
•ダイバータ配位も狙える？←TSCで立ち上げ検討 特徴

到達 ~ 1.0E-5 Pa

ポンプ
真空容器

容器の製作と真空試験平衡計算結果と装置ポロイダル断面
軸対称配位でのプラズマ断面形状設計

Ip 5.0 kA
κ 1.76 D型リミタ



計測 磁気計測 と 高速カメラの接線計測

磁気プローブ 14個 × 4セクション

フラックスループ 14本
フィードバックコイル 上下２本

磁気プローブ

fluxloop
保護SUS管

feedback coil
保護SUS管

高速カメラの視線真空容器内機器

•ミリ波の干渉計測も予定
•NIFSにて予備実験を行った

PFコイル



設計 節度磁場コイルの形状を変更
コイルの配置と形状

磁力線の軌跡
 (摂動磁場コイル             
+TFコイルのみ)

    ITF = 32kAT
    Ihel = 9 kAT

摂動磁場コイルの作る磁力線(真空磁場)

•大型トカマクにも適用しうるコイル配位に変更
•ヘリカルな磁力線の正味の水平成分で位置安定化  特徴

位置不安定性の原因, 上下に引っ張る

Brを打ち消す
成分を持つ

Ip
Br

結線と電流比を変えて
正味の水平成分を制御

磁場の向き



試作トロイダル磁場コイルの強度試験

おもり
1000 kg

引き上げる

はかり

ひずみゲージ

クレーン

•想定される力の大きさ 560 kg
•向心力が支配的

 1. 有限要素法で応力解析
•荷重 1000 kg (想定の２倍)
•ひずみと応力 も計測

 2. 試作コイルで強度試験

支持構造は
底板・天板に固定

向心力

製作進捗

試作コイル
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支持構造の経験応力

ポリカの限界応力 60 MPa

[kgf]

[MPa]

•安全率 1.9 以上は担保された (1000 kgf/560 kgf)
    数値設計上は8.0以上と期待

•ひずみは線形な弾性領域 → 十分なマージン

最大主応力 [MPa] 応力計測点の位置

引き上げる

ボルト穴

1000 kgW

 健全性 

の確認

製作進捗



revolution 
speed n(%)

frequency of 
A.C. power f (%)

motor generator

slip s(%) = f - n発電機システムの回路図

SCIG

excitation capacitor

dc chopper

U V

X Y

Vdc

Icoil

Cex

Csm

Lcoil, Rcoil

flineVac, 

DC volatgeself-excited
induction generator (SEIG)

Pac

PFコイル

製作進捗 ポロイダル磁場系にフライホイール発電機 

正確な電流制御

フライホイールの機械回転エネルギー

誘導発電機

AC50Hz→任意のコイル電流に変換する回路

•電圧低下が小さい
•蓄積エネルギーが大きい
•安い (小型水力技術の応用)

電気エネルギー

コンデンサに対する利点

1秒でも電圧降下は半分程度



小型トカマク実験

3次元のディスラプション
追跡コードの作成

1. 縦長断面トカマク設計・製作 

3. コイルの位置安定効果実証

4. ディスラプション実験

2. エネルギー原理計算コード
作成(実座標系のVMEC)

5. コイル形状の最適化

H24-25年度実施

•垂直位置不安定な縦長断面トカマク放電
•放電途中から摂動磁場コイルの磁場印加
•フィードバックなしでも維持出来るか？

•プラズマ電流立ち上げ
•キンクモードでディスラプション
•VDEを抑制出来るか確認

ディスラプション中の外部加熱
によるプラズマ復旧も検討

H26年度以降

縦長断面トカマクを製作してVDE実験研究計画

セパラトリクスも
含んだ計算

H26年度実施

※４月から組み立て開始


