
特集･核融合

日立トカマク型非円形プラズマ実験装置
HitachiNon-Circular Tokamak Device

rT立製作所は,核融合技術の研究のため,小什壬のトカマクラモ竺プラズマ実験装置を

製作し,日立製作所のj肝究所内で,日獅口55年1ノーかご〕運転をf凋輸した｡

本装置は,本体,電源及び周辺装置か仁)成る｡本体の精良は,(1)縦に非円形断而

プラズマを発生させることができること,(2)プラズマの位置,断面形状の制御実験

が可能なこと,である｡

以卜の特上主をもたすたれ 装こi√■て叫こ机左にごjこに.i生べるような卜たを施Lた.二､(1)打乍

7i許さ‡･のl料川】fを上一言J川手ヒしたこと,(2)′ナロイデル磁場コイルをフラてマ､ド鮒技芸増発′ト

川･と制御川磁場ヲ己′ト川七に分離L,綾乃▲をトロイグル磁J湯コイルグ=勺佃IJに設ii-■一三Lた

こと,(3)2分※りn形トロイデル磁場二7イ′しをす末川した二.と,である｡

また,電源のシーケンス音別御及びプラズマ計測デMタの収集,

クロコンピュ【タなどの計算機を活用して自動化を凶った｡

口 緒 言

トカマク郡装置による核融合研究の著しし､進展により,核

融fナ炉の英二呪が一段と有望になってきている｡現在二托が国で

は,日本原十力研究所で核融(ナの]斗学的実こ正を得る目的のた

め,｢臨界プラズマ試験装置"JT-60'ユ1)の建設が,口朋口59年ご

ろ完戊をR指して進められている｡史に,IAEA(同l祭原十

ブJ機構)を中心に,INTOR(国際トカマク炉)グ)設計検旨寸も

昭和53年から開始されている2㌔

日立製作巾は,ニれまで,日本Jj;く二｢力研究所の"JFT-2”3),

名■占尾大学の"JIPP T-2''4),京都大!?f:の｢ヘリオトロン型

装置j),ノL州人学の`-TRIAM-1''6)などの路地†ナ実験装置を尊皇

作し,現イ1三,"JT-60､'本体などの製作を進めてし､る｡ノト後更

に,人形ク)柁融合装置の設i汁,建設に対処できるよう技術力

の向【二を図るため､二のほど,小什壬のトカマクJ号■壬プラズマニ実

験装置を製作した｡

本袋帯ミの持氏ほ,縦氏の非円形断痢プラズマを発サミできる

ことである｡装置の設.汁では,以‾‾Fに述べる点に車点を置いた｡

(1)プラズマの化置と断面形状の制御実験が叫能なこと｡

(2)プラズマ計測が行ないやすい梢造であること｡

(3)兵空茶昔話内が清浄で,高真空度を達成できること｡

(4)大量のプラズマ計測データの収張･処f里が1寸能なこと｡

本装置は既に1こ成L,昭不‖55年1月から運転を1i朋≠TLてい

る｡ニの論‾史では,装置本体,電源及びデータ収集･処理系

について述べる｡

臣l 本 体

2.1 本体の概要

本体部の外観を図1に,鳥観【※ほ図2に､また,二i三要請元

を表1に示す｡本体は,プラズマ閉じ込め川空1川を提供する

真空容器,プラズマ閉じ込め川の土磁場を発生させるトロイ

グル磁場コイル,フラてマ′1てにi允を流すたのの坐さ允旨詩‾舵びにフ

ラズマグ)‾､ド衡保†いぇひその位i打と断【肘l二川この制御=十jの磁場を

充′t二させるホJロイグル磁場コイルかごノ成る.､

限られた空間内に多数のコイルを肖己置するととい二,プラ

ズマ計測用空間とプラズマ制御作能を確保するため,

処理系には,マイ
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ふ 済慧
図l 実験装置本体部の外観 中央が実験装置本体,

系である｡真空容器に計)則用ポートを兼勺50個設けている仁

左側が真空排気

(1)士主J川三郷什巾iをも/ノ托′乍?羊旨:去の･抹川

(2)2分1刊D形トロイグル磁場コイルグ)採円

(3)トロイ デル磁場コイ′し内に,･郎のポロイデル磁場コイ

ルを円J‾ir7壬

(4)‾【自二一校通電による兵空谷器のベーキング方J℃の採用

などの工夫を施している｡

2.2 真空容器

真空容器は非磁件ステンレス鋼製で,大同方r‾h‖こ1ターン

を形成しないよう2分測されている｡分1判瀧の絶縁には,図

3に示すようにセラミ ックを使用している｡

兵?た容器の断面形ご状は長方形で,内寸法は縦308mm,横172

mmである｡真空茶器には52筒所にプラズマ計測用及び真空排

気用ポートを設けている｡ポーートのフランジ部の真空封じに

は,メタルパッキングを使用している｡兵?こ竺容器の内面には,

脱脂のため溶接後酸洗浄処〕埋を施した｡

プラズマが真空容器内壁に衝突することとl坊ぐためのり ミ

ッタとLて,同定リ ミッタと可動リミッタの2椎頬を設けた｡

*
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/図2 本体部の鳥観図

長方形鐘斤面の真空容器とD

形トロイグル石益場コイルを

もっている｡

アン//

表l 本体の主要諸元 プラズマ断面は,縦横比が約2:lの長円形で

あるのが特長である｡

項 目 仕 様

主 半 径 0.35m

プラズマ断面寸法 縦0.27mX横0.14m

トロイダル石基]易 卜5T

変〉充器磁束変化量 0.123V･S

プラズマ電う充 約80kA(目標値)

70ラズマ電流維持時間 約20ms

恥

q-

図3 真空容器の接続部 接続部の絶縁のため.セラミック(矢印で示

す｡)を使用している｡
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リ ミ
ッタ材にはモリブデンを使用した｡固定リ

ミ ッタの配置

を図4に示す｡可動リ ミ ッタは直線j導入機を使用した手動式

で,真空容器の上下及び外周部に一装着される｡大同方向の一枚

付位置は固定リ ミッタ収付位置と同位置で,同図に示した同

定リ ミッタlの間に,開いた間隙部に取り付けられる｡･丁動リ

ミ
ッタの形状を図5に示す｡

真空容器の内壁表面の浄化のため,それ自休に電子充をi寂し

て抵抗加熱する方式でベーキングする｡この場†ト,真空容器

の絶縁部を短絡し,真空容器を二次巻線とし,変i充器のバイ

アスコイルに交i充電さ充を通電する｡ベーキングf占.l.度は,真空

容器内壁表面に吸着しているH20を除去できるよう,1108c

前後に設定している｡

真空容器に生ずるうず電流の時定数は約1msであるため,

シェル効果によるプラズマ安定化効果は期待できない｡一一般

には,小形装置ではプラズマを囲む良導体の金属製の円環

(シェル)を設置するが,本装置では,その代わりに外部で接

続の切替え可能なくら形コイルを設け,シェル効果によるプ

ラズマの安定化作用と,プラズマのこ状態変化が構造物に及ぼ

す電石造力をそれぞれ検討できるようにしている｡

真空排乞‾も系は,軸i充分子ポンプと直結形ロータリポンプか

ら成り,実効排乞く速度は0,04m3/sである｡真空容器の到達真

空度は2.6×10‾6pa(2×10■■8Torr)である｡

2.3 トロイグル磁場コイル

トロイデル磁場コイルの総数は18佃で,各コイルは12ター

ング)ヤ′r+噂イ本かご)成る｡一;引木のiて㌻却は一子l然;て㌻去ロである(⊃

トロイデル磁場コイルの什き状はD形で,ポロイデル磁場コ

イルの一部をトロイグル磁場コイル内に恍i7こするため,2分

1刊ノIi■1とした｡接続部をコイルの卜‾下に設け,二の部分はIF】二組

としたため,コイルはJ当旭川勺なD形作壬北かJフ多少ずれている｡

コイル電i充は最大12.5kAで,二れにより真空容器の中心に

1.5Tの磁場を発生させることができる｡真空容器の中心での

不整磁場の大きさは,0.002T以下である｡
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図5 可動リミッタ 真空容器の上部から挿入する手動式リミッタを示

す｡リミッタの材料はモリブデンである｡

表3 ポロイグル磁場コイルの種莫頁と機能 制御用コイルは制御の

応答速度を1重くするため,トロイグル1滋場コイルの内側に配置している

コ イ ル 名 称 機 能 起磁力(kAT)

平衡用垂直]滋場コイル 平衡石造場配位の形成 ±96

平衡用水平1滋場コイル 不整磁場の消去 土2l

平衡用四重極磁場コイル 長円形断面プラズマの生成 ±120

制御用垂直磁場コイル
lプラズマの水平方向位置制御

十7.2

制御用水平石益場コイル プラズマの垂直方向位置制御 士了.5

固定リミッタ
♂

真空容器内壁

図4 固定リミッタ 真空容器内の固定リミッタの配置を示す｡可動リ

ミックは上下及び左横にある固定リミッタの間隙郡から挿入される｡

コイルに発′f二する】｢り心力は,仝†1こで姑大221tになる=.二の

ノJろ二女える7二少)､トロイグル砧三城+イ′Lノ‾=ノ､川Ir+サ十--トノ)作

巾iを′なi崩こ汁こさノ)りJ三【一紙rてテⅠ;と1.中｢ぺ■′1ニさせる肌′i左ヒし∵いる

トロイデル磁場二ブイ′しグ)什椛を圭 ヒメ)て表2く二′+ミ‾‾i‾

2.4 ポロイグル磁場コイル

フラて'-1り旨ミリ)付二;i▲■=之ひ､断仙川ラ+人材j終りJ7)子貨1刊を†けうホロイ ダ

′レイ滋J▲坊コイルは,5帥柑ノ)コイルか↓-ノ収る そジノ十筏稚分川ヒ

み々ク)也磁プJキ表3に′Jミす

‖州封=fJコイ′しト土,フラて､マのノ1､油な状態食化に対LしLて桜

1湯を発′卜できるこ とか一焚火される そこで,二れ⊥'J･ノ‾ノコイ/し

亡.土,トロイダ/し磁場コイJしグ〕内熊川に.妄辻;;一■-モしている

2.5 変i充器

プラズマ′一昔流をテ允すためにJ‖いる変流諸三‡には,鉄心形を才采

J湯を発′卜できるこ とか一焚火される そこて

表2 トロイグル石蕗場コイルの仕様 トロイグル磁場コイルはD形形

状であり,ポロイグル磁場コイルを中に入れるため,上下で2分割Lている_

項 目 イ士 様

石違 場 強 度

ユ ニ ッ ト 数

l.5T(尺二0_35m)

18

総 タ ー

ン 数 216

最 大 電 フ充

蓄積エネルギー

12.5kA

504k+

川Lている‥ 餐流-㍑こ‡は鉄心,--･次巻線､バイアスコイJレから

成り,プラズマを ‾.次各棟とLて,図6にホすような川路を

仙成する.ユ 凌流詩誌の枯本′l■′絹巨は,鉄心で和られるイ才一効磁束変

化量でさ七まる_､1く共謀ヱでは,脚鉄郎は0.35】Ⅶm悍のんl叶作けい

素鋼枇の杵柄椛造とし,その直径は240mmである｡船人磁束

健化苗は,0.123V･Sである〔)

鉄心の接続には,氷炭の分解･再組_仁の作業作を巧鳩し,

衝頗接†トノブ1七を採っている(+

バイアスコイルは,鉄心内のイ滋束′変化量を有効に利用する

ために和いるし〕すなわち,プラズマの放乍E前にバイアスコイ

ルにより鉄心をう‾坦励磁しておき､その稜-一一次一巻線に通`iEする`｡

一次巻線は2分う1川し,水‾､lそ軸に対し対称に脚鉄に巻いてし､
る｡ 一.欠巻袖による抽与れ磁束がプラズマに及ばす彬苧を小さ

くするため,･二大巻線と再二′こ??羊器の問にけい素鋼枇聖望の磁ミ1も

Lやへい枇を配吊Lている｢.っ

イグナイトロン

コンデンサ
パ ン ク

図6 変流三器の等価回路

∈=:二=]プラズマ

C
変流器

バイアスコイル

プラズマは変)充器の二三欠巻線となる
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図7 ポロイダル磁場コイル用電源回路 ポロイグル磁場コイル用コ

ンデンサ電源の回路を示す‥トロイグル不義場コイル用電源も同様の構成である

が,l種類のコンデンサ(図の上半分)を使用Lている′

田 電 源

制御用ポロイグル磁場コイ′レを除く各コイルグ)電i悦には,

コンデンサバンクを使哨Lている二､

変流器一次巻拙攻び二､-F衡用ホロイデル磁場コイルの電粥=.士,

フ■ラズマ電流の寸二上げ特使び1五流維･持tl封二対.I心Lて,2稚棉

のコンデンサバンクを使用Lている11回路例を図7に示す｡

トロイデル磁場コイル肝屯i棟は,1純頓のコンデンサバンク

かノブ成り,クローバ同主格はないっ

電源の充電電圧制御とコイルの通電シーケンスの制御には,

マイクロコンビュ【タを使用している｡

【】 データ処理系

計測器からの信号を,図8に示すCAMACシステム削)と

日‾在制御開′ト形計算機HIDIC80Eシステムで収集･処理する｢

HIDIC 80E

CRT

DMA

MT

SDC

区18 計測データの収集･処王里系

データ転送速度はIM語/秒である｡

UPA

転送距離

40m

く-■■

UPA

二のシステムでは,ふ之大16チャネルのイ‾.iぢ一を姑砧2/ノS/チャネ

ルの_;射空でサンフリンブできる.′､サンプリング抑Ujは,サンフ

リング小に外部かご〕叫'旨1ナにより3f抑テで抑り乍えノブれるrっ 各

チャネルごとに4k語の容量をもつメモリを配置L,データを

いったん格納Lておき,1回の実験が終了した後,計算機か

らの指令により,計算機を経由して磁気テープにファイルす

る｡計算機へのデータ転送にはDMA(Direct Memory

Access)方式を採用しており,転送速度は,1M語/秒である｡

切 結 昔

日立製作所では,核融合技術の研究設備として,小け壬のト

カマク型プラズマ実験装置を製作L,このほど装置の運転を

開始した｡本装置は,(1)主半径35crnの非円形断面プラズマ

を発生できること,(2)プラズマ制御実験用コイルをもって

しゝること､(3)2シナ捕りトロイデル磁場コイルをL一一-ノていること,

などの特長をもつ｡また,電源のシⅦケンス制御,プラズマ

計測データの収集,処理系には計算機を活用して自動化を阿

っている｡

殻後に,本装置の計画遂行に当たり,御指導,御協力をい

ただいた関係各位に対し,心から感謝する次第である｡

参考文献

日本原子力研究所:柁崩虫合研究開発の現二伏(昭50)

日本牧子力研究所:核融合研究開発の規二状(昭54)

加汎 外:中間ベータ値トーラス装置JFT-2,日立評論,55,

107-113(昭48-2)

4)J･Fujita et al:Experiments onJIPP T-2-Ahybrid

SyStem Of stellarator and Tokamak,Plasma Physics and

Controlled Nuclear Fusion Research,1976,ⅠⅠ,95

(昭52)

5)加沢,外:核融合装置｢ヘリオトロンE+の技術開発,日立評論,

62,343～348 川r享55 5)

6)井村,外:強磁場トカマク型核融合装置"TRIAM-1''の完成,

F]立評言裔,62,331㌧334(昭55-5)

CAMAC バス

計
測
器

M

E

M

F

O

M

電
源
制

御
盤

注:略語説明

CAMAC(Computer Automat台d Measurement

and Controり

DMA(ダイレクトメモリアクセスチャネル)

SDC(シリアルドライブコントローラ)

UPA(∪ポ¶トアダプタ)

SCC(シリアルクレートコントローラ)

ADC(アナログーディジタル変換器)

FOM(ファンアウトモジュール)

M巨M(バッファメモリ)

CPG(クロックパルス発生器)

CRT(Cathode Ray Tube)

MT(磁気テープ)

8チャネル

ADC回路系は2系統あり,合計で16チャネルの計測器からの信号を収集できる｡CAMACからHIDIC 80E計算機への

※1) CAMAC

IEEE(米｢iヨ電′;ミ乍昆r一字会り史びEURATOM=攻州煉J′一力協トj休)グ)

ESONE(European Standard of Nuclear Electronics)

委員会が定めた,計算機を利用した実験什ほ十測システムのモジ
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ユー′し形インタフェースにl朴す▲る｢吼耳モ規桁であり,Computer

Automated Measurement and Control･7)略称である｡




