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　　　　　　during　plasma　queltch
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Abstract

　　　The　expression　for　the　halo　current　induced　during　the　plasma　quench　phase　is　analyti－

cally　obtained．　The　numerical　calculation　shows　that　the　highest　value　of　the　halo　current

in　the　present　large　tokamaks　is　approximately　20　O／o　of　the　plasma　curreRt．　For　the

reduction　of　the　halo　current，　the　edge　cooling　due　to　the　active　impurity　generation　or

emission　from　the　wall　is　adequate，　in　addition　to　the　enhancement　of　the　wall　resistance　in

the　halo　current　loop　by　the　use　of　insulators．

1．　lntved．uction

　　　lt　is　known　that　the　halo　current　is　induced　during　the　plasma　or　the　current　quench

phase　in　the　large　tokamaks　such　as　JT－60U　and　JET　［1，　2］　．　Since　the　halo　curreRt　flows

along　the　poloidal　direction，　it　caR　be　regarded　that　this　current　is　generated　to　conserve　the

diamagnetic　toroidal　flux．　The　eddy　or　shell　current　is　induced　along　tke　teroidal　direction

during　the　current　quench　phase　to　coRserve　the　poloidal　flux　due　to　the　plasma　current．

Since　the　halo　or　the　eddy　curreRt　causes　a　large　electromagnetic　force，　the　failure　of　the

divertor　wall　or　the　first　wall　may　take　place．　ln　particular，　if　the　wall　elements　with　active

cooling　structures　is　ruptured，　the　serious　accldent　such　as　the　loss　of　coolant　accident　would

be　occurred．

　　　It　was　observed　that　the　graphite　wall　tiles　were　ruptured　by　the　electromagRetic　force

due　to　the　halo　current　in　JT－60U　［1］　．　ln　JET，　the　hale　current　as　high　as　2e　O／o　of　the

plasma　curreRt　was　measured　［2］　．　Since　the　evaluation　for　the　halo　current　is　very

important　for　the　designs　of　in－vessel　components，　the　analysis　for　the　halo　current　is

required　and　then　the　method　to　reduce　the　halo　current　has　to　be　developed．

　　　In　this　note，　we　first　analyze　the　halo　current　induced　duriRg　the　plasma　quench　phase

by　using　the　iRduction　equation．　The　numerical　examples　for　a　tokamak　and　a　helical

device　are　given　and　the　magnitudes　of　the　halo　currents　are　discussed．　Finally，　several

schemes　for　the　reduction　of　the　halo　current　are　suggested．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．A皿a亙ys丑s　for恥a亙。　curreR意

　　　The　halo　current，　lh，　is　described　by　the　following　induction　equation　if　the　couplings　with

the　surrounding　conductors　are　ignored．

　　　　　　　瑳（・・ム）＋貼一一農㊤，　　　　　　　　（1）

where　Lh　nz　ptoa2／2R　is　the　self　inductance，　a　the　plasma　radius，　pto　the　permeability，　R　the

major　radius，　Rh　the　resistance　of　the　halo　current　loop　and　¢　diamagnetic　toroidal　flux　lt

is　assumed　thatthe　major　radius　remains　the　same，　e　g　，　the　vertical　disruption　be　considered，

butthe　plasma　radius　decreases　as　follows，

　　　　　　　a＝：　cfo　（1一　t／Td），　（2）
where　fa　is　the　plasma　radius　before　the　disruption，　Td　the　plasma　quench　or　the　current

quench　time　The　moving　velocity　of　the　plasnia　column　then　becomes　vd　＝（eq／Td　aRd　the

width　to　be　scrapped　off　by　the　wall　A　＝　vdt．　The　resistance　of　the　halo　curreRt　loop　consists

of　the　plasma　resistance，　Rp，　and　the　wall　resistance，　uR．　The　resistance　of　the　halo　current

loop　is　given　by

　　　　　　　l？，＝lel　ZIIiiiii＄grKt．＋RIAw　w，　（3）

where　lp　is　the　poloidal　length　in　the　region　of　the　halo　plasma，　1．　the　poloidal　length　in　the

wall　region，　ijp　the　plasma　resistivity　and　op．　the　resistivity　of　the　wall　material　For　the

evaluations　both　for　Lh　and　Rh，　it　is　presumed　that　the　halo　current　is　induced　a｝ong　the

poloidal　direction　in　the　entire　torus　as　shown　in　Fig　1　The　width　and　the　thickness　of　the

halo　current　channel　are　2　nR　and　A，　respectively
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1　Halo　current　mduced　durmg　plasma　quench　phase

　　　The　expressions　of　lp　and　lw　are　obtained　for　the　geometry　shown　in　Fig　2　ln　the　case

that　the　plasma　radius　is　much　longer　thaR　the　scrapped　depth，　a＞＞　A，　the　value　of　0　in　Fig
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2　is　approximated　as　O　A　an　Then，　lp　and　lw　are　given　by
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　　　　　　　　　　　　Fig．2　Geornetry　used　for　calculation　of　the　resistance　of　current　loop

Slnce　the　plasma　reslstivity　ls　expressed　asηρ＝5x10－5Z，fflnA／Te312　・・！0－3Zeff／Te3／2［Ω一

m］　and　the　wall　resistivity　14×10－5　［st－m］　in　the　case　of　the　isotropic　graphite，　the

resistance　of　the　halo　current　loop　in　st　becomes

　　　　　　R・一：』許爺（1　＋4．5×lo－3　£，ti　ff），　　　（・）

where　T．　is　the　electron　temperature　of　the　halo　plasma　and　Zeff　the　effective　atomic　number

　　　In　Eq．　（1），　the　change　of　the　self　inductance　is　given　as　（dLh／dt）／Lh＝一2（ao／a）／Td　The

change　of　the　diamagnetic　toroidal　flux　becomes　一d¢／dt＝2（（eq／a）¢o／Td　Here，　Oo　is　the

imtial　value　of　the　diamagnetic　toroidal　flux，

　　　　　　Oo　＝＝　na62AB，　（7）
where　AB　＝　Bo　一　B，　Bo　the　toroidal　magnetic　field　in　the　vacuum　and　B　tke　toroidal　magnetic

field　in　the　plasma　Smce　the　plasrna　pressure，　P，　is　appreximated　as　p　tt　BoAB／pto　＝　（Bgo／

2＃o）6，　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　AB　＝fi
　　　　　　　　　　　　　　2’
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where　rs：：P／（Bo2／2pte）　is　the　beta　value．　ln　Eq．　（8），　it　is　assumed　that　the　plasma　pressure　is

constant．　From　Eqs．　（7）　and　（8），　the　change　of　the　diamagnetic　toroidal　flux　becomes

　　　　　謬一憲響・　　　　　　　　　（・＞
　　　Then，　frem　Eqs．　（1），　（6）　and　（9），　the　induction　equation　for　the　ha｝o　current　is　approximat－

ed　as

　　　　　　　響×負一準・　　　　　　　　（1①
where　A＝R／dy　is　the　aspect　ratio，　q＝　（ao／R）（Bo／Bp）　the　safety　factor，　Bp＝　yolp／2zca｝　the

poloidal　magnetic　field　and　lp　the　plasma　current．　The　resistive　time　constant　of　the　halo

current　loop，　Th，　is　given　by

　　　　　　　・・ll一’L艶（・＋・．・・1・一・霧鷺〉誓）一嘗．　　　（1D

In　Eqs．　（10）　and　（11），　it　is　presumed　that　a　＝：　ceq）．　The　solution　of　Eq．　（10）　then　becomes

　　　　　　　Ih＝BA2qfp　i’　（1－eit’），　（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　Td

where

　　　　　　　（一it’）一i＝1一：一9tE　isll£ilSXAi7tg．，2ZeT（1一一4・5×IOww3iltZll｝．e’；Ao）Td－2・　（13）

　　　In　the　device　without　plasma　current　such　as　a　helical　device，　the　halo　current　is　also

iRduced　during　the　plasma　quench　phase．　The　halo　current　in　the　currentless　device　is　given

by

　　　　　　　I，　：4t　pB，R－S’‘　（1－e？’）．　（14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Td　　　　　　　　　　　　Xto

Since　the　plasma　quench　time　in　the　helical　device　is　loRger　than　that　of　the　tokamak

disruption，　the　halo　current　is　much　smaller，　compared　with　the　case　of　a　tokamak　device．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3。　董】stima，もio簸of　k乏tlo　current

　　　Based　on　the　expressions　for　the　halo　current，　we　here　estimate　the　value　of　the　halo

current．　For　the　case　of　tokamak，　it　is　ass級med　that偽＝1m，△／clO　・＝　e。！，　Zeガ＝6，　q＝2and

A＝＝3．　lf　the　electron　temperature　in　the　halo　plasma，　Te，　is　lower　than　approximately　260

eV，　the　resistance　due　to　the　graphite　wali　becomes　much　smaller　than　that　of　the　halo

plasma．　TheR，　the　resistive　time　constant　of　the　halo　current，　Th，　is　roughly　propertional　to

T，3’2　in　this　case．　The　curreRt　quench　time　in　the　large　tokamaks　is　of　order　of　！0　ms．

Although　the　beta　value　at　the　edge　plasma　is　srnall，　the　value　at　the　core　plasma　may　exceed

about　10　O／o．　For　the　case　with　fi＝le　O／o　and　Td　＝＝　10　ms　or　20　ms，　the　ratio　of　the　halo　current

to　the　plasma　current，　lh／lp，　is　plotted　to　the　electron　temperature　of　the　halo　plasma　in　Fig．

3．　This　ratio　has　a　value　as　high　as　approximately　O．2　when　P＝　10　O／o　and　T，＝50－60　eV．　ln
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the　case　of　JET，　the　highest　halo　current　induced　was　also　20　O／o　of　the　plasma　current　［2］　．
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　　　　　　　　　　　　　　Fig．3　Ratio　of　hale　current　to　plasma　current　for　the　case

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　that　A＝　3，　q＝　2，　ao＝1　m，　A／ao　＝＝O．1，　Zeff＝＝6　and　P　mu　10　O／o

　　　The　halo　current　increases　as　both　the　electron　ternperature　and　the　beta　value．　Since

the　beta　value　and　the　electron　temperature　increase　as　the　decrease　of　the　plasma　radi囎

during　the　plasma　quench，　the　halo　current　shall　increase　as　the　progress　of　the　plasma

quench　and　has　a　maximurr｝　in　the　end　of　the　plasma　quench．　The　electromagnetic　force　per

unit　poloidal　length，　thus，　becomes　highest　in　this　phase．　When　lp＝5－20　MA　and　Be＝5T，　the

highest　electromagnetic　force　is　estimated　as　（5－2e）xlO5　kg／m．
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　　　　　　　　　　　　　　Fig．　4　Halo　current　induced　in　currentless　plasma．　Here，　Bo＝：
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　　　In　the　helical　device，　the　plasraa　quench　time　is　much　longer　than　that　of　the　tokamak．

For　the　case　that偽＝1。5　m，△／cq＞　・・O，1，　Zeガ＝6，　R　・4　m，βm5％and　Td＝100　ms，　the　halo

current　is　plotted　to　the　electron　temperature　in　Fig．　4．　The　halo　current　induced　ln　this　case
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is　as　high　as　n－250　kA　if　T，．ES　50　eV．　Compared　with　the　case　of　the　tokamak，　the　halo

current　of　the　helicai　device　is　a　few　times　smaller．

4．　Discussion　and　summary

　　　The　halo　current　may　be　reduced　by　decreasing　the　electron　temperature　of　the　halo

plasma　since　the　halo　current　is　roughly　proportional　to　Th／rdev　7’Pei2／ZeffTd．　When　the

vertical　disruption　takes　place，　the　plasma　column　collides　with　the　walls．　lf　the　impurity

emission　largely　occurs，　the　edge　temperature　can　be　significantly　reduced．　For　this　pur－

pose，　the　active　impurity　generation　or　emission　such　as　the　scheme　to　use　solid　target

evaporator　［3］　or　gas　impurity　inj　ection　is　suitable．　For　example，　if　the　edge　temperature

is　reduced　from　50　eV　to　10　eV，　the　halo　current　is　three　times　decreased．　ln　addition，　the

heat　load　to　the　wall　is　reduced　due　to　the　radiation　of　the　impurity．　ln　the　scheme　of　solid

target　evaporators，　the　use　of　beryllium　or　boron　is　adequate　since　these　materials　contribute

to　the　wall　condltionings　for　next　discharge　shots　［3］　．

　　　The　other　approach　is　to　enhance　the　wall　resistance　of　the　halo　current　loop．　The　halo

current　shall　be　induced　in　the　divertor　wall　and／or　the　first　wall．　lf　the　insulators　between

the　wall　tiles　are　placed　along　the　toroidal　direction，　the　halo　current　is　very　largely　reduced．

For　example，　when　the　resistance　of　the　walHs　1　a，　the　ratio　of　the　halo　curreRt　to　plasma

current　becomes　of　order　of　le－6．

　　　In　summary，　the　halo　current　was　analyzed　based　on　the　induction　equation．　The

numerical　calculation　showed　thatthe　haio　current　can　be　as　high　as　approximately　2e　O／o　of

the　plasma　current．　The　electromagnetic　force　due　to　the　halo　current　becomes　of　order　of

106　kg／m　in　the　fusion　experimental　reactor．　For　the　reduction　of　the　halo　current，　the　edge

cooling　due　to　the　active　impurity　generaeion　is　suitable．　The　use　of　the　insulators　between

the　wall　tiles　along　the　toroidal　direction　is　also　quite　effective．
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