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内

　

容

　

梗

　

概

　

本論文は，ヘリカル・ヘリオトロン磁場を閉じ込め磁場とするヘリオトロンＤＭ装置において行な

った実験的研究の結果を，まとめたものである。その内容は，不整磁場か，磁気面およびそこに閉じ

込められたプラズスに及ぼす影響に関する実験的検討と，レーザ光を用いたプラズマ生成およびその

閉じ込めの実験とに大別される。

　

第一章では，制御熱核融合研究の沿革および独自の発展をたどって来たヘリオトロンの歴史につい

て簡単に述べ，本論文の位置づけならびに目的と意義を明らかにする。

　

第二章では，本研究における実験装置であるヘリオトロンＤＭ装置について述べる。まず，ヘリカ

ル・ヘリオトロン磁場の解析法を概説し，その結果得られる幾つかの特質をまとめる。その後，技術

的見地からヘリオトロンＤＭ装置が詳しく述べられる。

　

第三章では，計算機を用いた解析をもとに，不整磁場が磁気面に与える影響を検討する。まず，い

くつかの近似を行なった上で，不整磁場と磁気島の関係を解析的に示し，次いで，数値計算の結果と

の比較を行なう。さらに，実際に生ずる可能性のある不整磁場発生原因のいくつかについて，それ等

を考慮した計算結果を示し，その重要性を明らかにする。

　

第四章では，ヘリオトロンＤＭ装置の作る磁気面の実測結果が報告される。まず，不整磁場により，

磁気面が大きく破壊されていることが示され，次いで，比較的簡単な方法で，これか修正されていく

様子か示される。その結果，ヘリカル・ヘリオトロン磁場の特徴である大きな回転変換とシアを持つ

磁気面の存在を，実験的に確認する。

　

第五章では，ジュール加熱法により生成されたプラズマを対象として，不整磁場がプラズマの閉じ

込めに与える影響を議論する。不整磁場の存在する場合において，閉じ込められたプラズマの分布およ

び閉じ込め時間等が述べられる。次いで，磁場か修正されることにより，これ等がどのように変化す

るかが調べられる。

　

第六章では，新しい無電流プラズマの生成法について述べられる。レーザ光を用いたプラズマ生成

法として，金属標的とレーザ光の組み合わせによる実験を試み，トーラス上一点で生成されたプラズ

マを良く閉じ込め得ることを示し，燃料ペレットと大出力レーザ光を組み合わせたプラズマ生成法の，

ヘリオトロン装置への適用について論じられる。

　

第七章では，本研究で得られた結果のまとめを行なう。

　

本研究に関連した発表については，参考文献とは別に，巻末にまとめて示した。

- １



第一章 序 論

　

制御熱核融合反応炉の実現をめざした研究は，近年の著しい進展により，燃焼実験を含む実験計画

を持つ大型装置も完成されようという段階に･来ている。現在進められている核融合研究には，大別し

て２つの流れがある。１つは磁場によって高温プラズマを閉じ込め，核融合反応が生ずるに十分な時

間プラズマを保持･制御しようとする方法である。他の１つは，大出力のレーザ光，電子ビームあるい

はイオンビーム等を燃料ペレットに集中して照射し，瞬時に高温・高密度プラズマを生成することに

より，プラズマが膨張し始めない短時間のうちに核融合反応を完了してしまおうとする方法である。

　

磁場によるプラズマの閉じ込め方法は，さらに，その磁場が開いているか（開放端型, Open Sys-

tem ) ,閉じているか（トーラス型, Torus　Sy s tem )により区別することかできる。

　

トーラス型は，磁気面(Magne tic　Surf ace)を作るか否かで分類できる。さらに，磁気面

を作るグループは，その磁気面の作り方により，次の３つに分けることができる。

　

ａ）プラズマ中に

磁力線に沿った電流を流すことによるもの，

　

ｂ）ヘリカル・コイルによるもので，磁気軸が平面上

にあるもの，

　

ｃ）立体磁気軸を持つもの，である。

　　

ａ）は，トカマク（Ｔｏｋａｍａｋ）

　

〔1，2〕

で代表される。ｂ）には通常のステラレータ

　

(Ste 1lala tor)〔１１〕トルサトロン( Torsa-

tron)
〔50〕

およびヘリオトロン( Heliotron)等が属している。また，ｃ）には，いわゆる立体磁気

軸トーラスがある。以上をまとめると表１－１のようになる。

慣性閉じ込め

サ
磁気面のあるもの

磁気面のないもの

表１－１

　　

核融合炉形式の分類

ａ）プラス７電流で作るサとITIマク

　　　　　　　　

逆磁界ピンチ, etc.

　　　　　　　　

ステラレータ

ｂ）ヘリカル・コイルで作る

イレ

トルサトロン

　　　　　　　　

゛リオトロン,etc.

Ｃ）立体磁気軸を持つ 立体磁気軸トーラス

バンピートーラス，

　　　　　　　

etc.

ミラー

カスプ, etc.

レーザ

電子ビーム

イオンビーム

２



一 一 一

ヽＷｆ・

　

本章では，まず初めに，プラズマ閉じ込め研究の発展の経緯を簡単に振り返ってみる。その後，本

論文の目的と意義について述べる。

§１－１

　

プラズマ閉じ込め研究の経緯

　

制御熱核融合に関する研究の経過は，これまで８回にわたって行なわれているＩＡＥＡ主催による

プラズマ物理･制御核融合国際会議( Internati ona1 Conference　on　PI a sma

Phy si c s　and Con tro1 led Nuc1ea r　Fus i on Research )の報告書〔7,
8, 15-

19〕に概観できるが，ここでは，ステラレータ系を中心として簡単に振り返っておく。

　

ステラレータの研究は,19 5 1年に始まる。この年，プリンストン大学のL. Spitzer, Jr.

は，８字型ステラレータによるステラレータ計画を発足させた。そして荷電粒子のトーラス装置によ

る有効な閉じ込めを実証し，さらにKruskal限界〔3〕として知られていたジ｡｡－ル加熱電流

の上限値の存在も実験的に確認した〔4〕。

　

その後プリンストンでは，Ｃ－ステラレータ

　

〔5〕の建

設へと発展して行った。

　

しかし，ステラレータでの実験も，当時の他の多くの装置がそうであったように，多くの不安定性

に悩まされることとなり，核融合の研究は■ Rosenbluth言うところの゛煉獄(Purgatory )″

の時代を迎えた。その中にあって, M. S. Ioffe等の実験〔6〕により指摘された最小磁

場( Minimum Ｂ）の概念の重要性は，直ちにトーラス系へも平均最小磁場( Average Minimum

Ｂ）として取り入れられ，゛煉獄″を抜け出すカギとなるものであった。多極磁場等〔9’10〕の内部導

体系装置での研究がそれである。

　

このような状況を背景に，ステラレータの研究は看実に進み，多くの装置力瘤延生した〔11〕。この

時期の研究対象となっていたプラズマは，熱電離，光電離，弱い電子サイクロトロン共鳴加熱(Elec-

tron　Cyclo tron　Resonance Heating) ,あるいはプラズマ・ガン等により生成された無

電流プラズマ( Current-less Plasma )が主であった。その中で, Wendelstein装置では，

プラズマの拡散が，古典拡散で説明できるとし〔12〕，注目を引いた。また, Clasp装置では，

磁場コイル系の精度に特に注意が払われ,三重水素の崩壊により生ずる高エネルギ電子の閉じ込めが調

べられた
〔13〕

その結果，ステラレータ磁場が，少なくとも，単一荷電粒子の閉じ込めに対し

て，優れた性質をもっていることが，実験的に示された。また，不整磁場の影響に対する認識

が強まったのも，この時期である。

　

19 6 8年, Novo s i bi rskで開かれた第３回国際会議は，核融合研究の歴史の中で，特筆す

べき会議であった。この会議でA r ts i mo v i ch等は，ソビエト・トカマクの一連の実験結果を発

表した〔14〕｡

　

それによれば，閉じ込め時間かホーム時間（Ｂｏｈｍ Time ）の３０倍に及ぶこと，

閉じ込められたプラズマの温度かlkeVと，当時としては著しく高いこと，着実な比例則( Seal-

- ３

　

－



　

ing Ｌａｗ）を示していること持が明らかになった。このトカマクの成功により，核融合研究の流

れは，トカマクを中心とする方向に大きく移って行った。そして，トカマクは文字通り超高温プラズ

マの物理,閉じ込め,加熱ならびに計測技術の開発等において，先駆者的な役割りを果たすようになり

現在に至っている。

　

このような流れの変化の中で，ステラレータ系の研究の中心は，米国からヨーロッパおよび日本へ移

って行った。そして，トカマクで得られた成果はいち早く導入され，加えて装置の大型化も進み，ト

カマクと対等な立場で，その優劣を論じ合える段階に達している〔15-19〕。

　

そして，同じジュー

ル加熱電流では，ステラレータは，そのポロイダル磁場(Po loidal　Field)により，トカマク

より良好な閉じ込め詞尋られること力朔らかになった。また，ジュール加熱電流が，閉じ込めに悪い

影ざを与えていることも指摘されており，無電流プラズマの研究が，ステラレータ系装置の重要課題

となって来ている。

　

ここで，ヘリオトロン装置の歴史を簡単に振り返ってみる。

　

ヘリオトロッ磁場〔２０’85-87〕は, K. Uo　により解析された磁場配位であるポロイダル・ヘ

リオトロン磁場〔９９〕

　

（ＰｏｌｏｉｄａｌHe 1 i o t r on　Field)を基本配位として提案され，磁

気リミタを用いてプラズマを壁より隔離する目的をもっていた。このときポロイダル・ヘリオトロン

磁場の変形であるヘリカル･ヘリオトロン磁場も提案されている〔20〕。

　

この磁場配位を持つ装置と

して，ヘリオトロンA (19 5 9年），ヘリオトロンＢ（1960年），ヘリオトロンC (19 6 5

年）がある。特にヘリオトロンＢ装置では，ジュール加熱により生成したプラズマを，金属リミタ

　

( Metal　Limi te r )を用いることなく容器壁から隔離して閉じ込め得ることを示し，磁気リミ

タ( Magne tic Limi te r ）配位を実証した〔２１’
８８〕。

　

続いてK. Uoは，ポロイダル・ヘリオトロン磁場の変形であるヘリカル・ヘリオトロン磁場

( Helical　Heliot ron Field )をもつ装置の製作にとりかかった〔21-23･ ８９〕。　　この磁

場配位は，従来のステラレータ磁場に比して，ヘリカル・コイルの数が半分で済むこと，従って，プ

ラズマの観測か容易であること，ヘリカル・コイルの外側に広いダイバータ領域を得る可能性のある

こと，プラズマ断面を大きくとれること等の特色を持っている。この磁場配位をもつ最初の装置とし

て･19 7 0年に^ヽリオドアＤ装置か建設された。この装置では･ﾀ27≦1015　eｙそm3　のプラ

ズマを用いて，閉じ込めに関する実験〔24-28〕，

　

ジュール加熱とジュール電流の安定性を調ぺる

実験〔2 9-35〕，高周波加熱実験〔36-41〕，ダイバータ実験〔４２〕，等が行なわれ，ヘリカ

ル・ヘリすトロン磁場におけるプラズマの生成・閉じ込めの基礎が築かれた。さらに,19 7 6年に

は, 　ｎＴ＜1016 e V/cmのプラズマを対象とすべく，ヘリオトロンＤＭ装置　〔４３〕が建設された。

この装置での研究の中心は，本論文に述べるとおり，不整磁場とその影響に関するものであり，以後

の装置の設計・建設に対する資料を与えている。そして,19 8 0年には，ヘリオトロンＥ装置か完

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　

４

　

－



J‾こ二･

成しり汀≧1016 eV/cm'のプラズマを扱った閉じ込め・加熱の研究か進行している。図１－１は，

これらの３つの装置で扱うプラ

ズマの範囲（但し，ジュール加

熱プラズマ）を示している。

また,19 8 2年初めには，高

周波加熱の基礎実験を行なうべ

く，ヘリオトロンＤＲ装置が設

けられている。

〈Ｚ〉＝２

　

４＝Ｉ

　

E = 0-1

1012

COLLISIONAL

1013 10"

　　

n(ｃ㎡3)

　　　　　　　　　　　　　　　　　

図１－１

　

ヘリオトロンD, DM, E装置で生成されるジュづレ加

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

熱プラス７の比較。斜線部は,D, DM装置で得られて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

いるプラズマ領域

§１－２

　

本研究の目的と意義

　

磁場によるプラズマの閉じ込めの研究において，現在，トカマク装置が主流である原因の１つは，

その磁場構造の単純さ（軸対称性）にあったと言えよう。このことは，プラズマの諸現象を解析する

上で有利であることはもちろん，装置の設計，製作の面でも有利な面を特つ。一方，ヘリオトロン装

置やステラレータ装置では，ヘリカル・コイルか必要であり，このコイル製作精度の良否かプラズマ

の閉じ込め性能を左右すると言っても過言ではない。ヘリカル・コイルのわずかな位置の狂いでも，

不整磁場か生じ，プラズマ閉じ込めの磁気面を破壊するからである。従って，ヘリカル・コイルの製

作および設置時における精度は，後に本論文でも触れるように，非常に高いものか要求される。この

ような不整磁場に対する制約を，いくらかでも緩和するため，ステラレータ装置では，その設計方針

として，２通りの方法がとられている。

　

１つは，磁場のシア( Shear )を強くすることにより，不

整磁場の影響を小さくしようとするものであり，他の１つは，回転変換( Rotati ona1 Trans-

form

　

）の値を不整磁場との共鳴条件からなるべく離れた所で一定に保とうとするものである。し

かし，ヘリオトロン装置の場合は，その特徴である大きなシアにより，不整磁場の影響か軽減される

ことが期待できる反面，共鳴しやすい有理面(Ra ti ona1　Surface)を，その閉じ込め領域内

に多数含んでしまうため，不整磁場の影響を強く受ける危険性を持っている。

　

一方，各装置の建設に当っては，このような不整磁場の発生に対しての十分な注意か払われている

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　

５

　

－



とは言え，完全に不整磁場を無くすることは，現実的に不可能である。従って，各装置について，不

整磁場の影響の有無，さらにその許容値を実験的に調査することは，重要かつ基本的な課題である。

さらに，不整磁場の影響か認められる場合に，これを修正する方法を開発することは，今後の装置建

設に大いに役立つものである。また，この修正法は，逆の見方をすると，磁気面を制御する方法を与

えるものと考えられる。その結果は，不安定性の制御や不純物拡散の制御等，プラズマの制御にも応

用できる可能性かおり，将来，燃焼を制御するための１つの方法を与え得るだろう。

　

本論文は，ヘリオトロンＤＭ装置を対象とし，このような不整磁場の影響を調べることを目的とし

て行なった実験および数値計算による研究結果を中心にまとめたものである。この研究の成果は，本

研究中に開始されたヘリオトロンＥ装置の設計に重要な資料を提供した。同様に，他の多くの装置に

対しても，貴重な資料となるものと考える。

　

近年，ヘリオトロンおよびステラレータ装置では，ジュール加熱法によらないプラズマの生成・加

熱法が望まれている。これは，ジュール加熱法が原理的にパルス的な方法であり，装置自身の持つ

″定常性″という特徴を生かせないこと，ジュール電流によりプラズマの閉じ込めか乱されることか

明らかになりつつあること等の理由によるものである。無電流プラズマの生成法は，いくつか挙げら

れているが，その中に，燃料ペレットとレーザ光を組み合わせた，レーザ・プラズマ生成法がある。

この方法は，他のプラズマ生成法にない優れた特色を持っており，ヘリオトロン装置への適用を検討

することは有意義なことであろう。そこで，ヘリオトロンＤＭ装置において，レーザ・プラズマ生成

を試みた。本研究で行なった実験は，金属標的を用いた予備的なものであるが，このプラズマ生成法

が，十分有効であることを示すことができた。

- ６

　

－
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一

一 章

§２－１

　

序

へ

ヘ

リ

リカル・ヘリオトロン磁場と

オトロンＤＭ装置

　

ヘリカル・ヘリオトロン磁場は，Ｋ． Ｕｏにより提唱・解析された一連の゛ヘリオトロン磁場’の

一形態であり，現在，この磁場配位を持つ実験装置として，ヘリオトロンＤ，ヘリオトロンＤＭ，ヘ

リオトロンＤＲおよびヘリオトロンＥ装置があることは既に述べた。本章では，まず，この磁場配位

について，計算機を用いた磁場の解析法および，その結果得られる特徴的な性質を紹介する。ついで，

本研究を通じての実験装置であるヘリオトロンＤＭ装置について，その構成ならびに諸パラメータお

よびその周辺器機（電源設備，真空排気設備等）についての説明を行なう。さらに，プラズマを扱う

実験には不可欠な，真空容器内部の清浄化について，ヘリオトロンＤＭ装置で用いられる方法を紹介

する。

　

なお，ヘリオトロンＤＭ装置は,19 7 6年に建設されたが，その後の研究の進展に伴い，いくつ

かの変更か行なわれている。この間の経緯については，必要に応じて，後の関連した章で述べること

とする。

§２－２

　

ヘリカル・ヘリオトロン磁場

　

ヘリカル・ヘリオトロン磁場は，一般的な分類に従えば，゛非軸対称外部導体系゛に属する。この

系には，他にいわゆるステラレータ磁場およびトルサトロン磁場が存在している。その中で，ヘリカ

ル・ヘリオトロン磁場は，ステラレータ磁場にない幾つかの特徴を持っている。プラズマ閉じ込め磁

場としての第一の特徴は，磁場のシアが大きく，回転変換が，小半径に沿って大きく変化しているこ

とである。その結果，従来のステラレータあるいはトカマク装置では見られない，回転変換が２を越

えるような磁気面が存在している。このため, MHD的な安定性も，トカマクやステラレータ等にお

けるそれと異なった様相を呈する〔33-35〕ｏ特に，ヘリオトロン装置では，ジュール電流をKruskal

限界を越えて流し得ることが実証されている〔29〕。

　

第２の特徴は，磁気リミタ配位をもつことである。これは，セパラトリクス(Separa tr i x)

が，トロイダル効果による影響を受けて，有限な幅をもつ領域（セパラトリクス領域）を形成してい

ることに起因する。このため，磁気面が，ヘリカル・コイルや真空容器壁と直接交わることがなく，

プラズマを隔離することができる。さらにこの領域は，ダイバータ層としても機能し得るものである

ことが提案され〔７７’１００〕,実験的にも示されている〔42〕。

　

ヘリカル・ヘリオトロン磁場は，一般に，ヘリカル・コイル，垂直磁場コイル( Vertical
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Coil )およびトロイダル磁場コイル( Toroidal Coil )の作る三種類の電流磁場により構成さ

れる〔２２〕。

　

これらのうち，最も本質的なものは，ヘリカル・コイルによる磁場である。ヘリカル

・コイルは，一本のら線状巻線が，トーラスに沿って召回，小軸のまわりにe ・・ｃ回まわって閉じる

構造をしている。このようにヘリカル・コイル自体は，″巷き戻し″を持たないため，トーラスに

した特，不用な垂［汽磁場成分か生ずる。これを打ち消すために用いられるのが，垂直磁場コイルの作

る磁場である。すなわち，垂直磁場コイルは，ヘリカル・コイルの巻き戻しと考えられる。

　

トロイダ

ル磁場コイルにより作られるトロイダル磁場は，磁気面の性質（断面の大きさ，回転変換，シアおよ

び磁場のリップルの大きさ等）を制,卸するために用いられる。（但し，これらの諸パラメータは，必

ずしも独立には制御できない。）従って，このトロイダル磁場コイルが無くても，ヘリカル･ヘリオ

トロン磁場の特徴を持つ磁気面は形成される。

　

このように，ヘリカル・ヘリオトロン磁場は３種類の磁場の組み合せで構成されるので，磁場を規

定する覗要なパラメータとして，以下２つの量が定義される。

ここで，

Bhwt,

召to

｀'゛　　Bh。0

　　

＊＿

　

召vn
3 *― ―=-。ｏ

●

●

(2－1)

ヘリカル・コイルにより作られる磁場の小軸上におけるトロイダル成分，

トロイダル磁場コイルにより作られる磁場の小軸上における強度，

　　　　　　

召ｖo

　　

:

　

垂直磁場コイルにより作られる磁場の小軸上での垂直成分，

である。

　

次に，ヘリカル・ヘリオトロン磁場の基本的な解析法を紹介する。

　

ヘリカル・ヘリオトロン磁場では，最外殼磁気面は，ヘリカル・コイルのある面（ｒ＝αh；αhは

ヘリカル・コイルの位置）を越える。従って，磁束関数の近軸展開法による解析〔９０〕では不十分

である。そこで, Bi o t-Sava rtの式を数値積分することにより得られる磁場成分を用いて，磁

力線の方程式

好守ヅ。

　　　　　　　

り

　

゜

　

1十

　

Ξ

　

ＣＯＳ∂

　　　　　　　　　　　　　

尺0

　　　　　　　　　　

7?0

　

:

　　

トーラスの大半径

を解くことにより，解析を行なう。

　

ヘリカノレ・コイルを表わす座標（ｒh，∂h，9h）は，次式で与えられる。

　　　　　　　

ｒhl‾αh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

〕
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｡｡--s9－㎜

∂h°ぷ？h

2nR,

　　

£ｐ

　　

£Ｉ）：ピッチ長

于

(2－3)

これより，任意の観測点{r , d, w　）における磁場Bh＝（召hr ，召h∂，召h，）を,Biot-Savart

の式より直接計算する。もし，コイル内での電流分布を考慮する必要のあるときは，コイル断面を適

当に分割して，各分割されたコイル座標を用いて同様な計算を行なえば良い。

　

同様にして，垂直磁場コイルおよびトロイダル磁場コイルによる磁場ＢｖおよびＢtも各コイルの

位置を与えれば，計算することかできる。ただし，ＢｖやＢtの空間的な変化の効果が特に重要でな

い場合には，

Ｂｖ゛一召ｖ,（ｅｒ・Ｓｉｎ∂十ｅ∂・ｃｏＳ∂）

　　　　

Ｂ

　

一石to

　　　　　

--

とすれば十分であろう。

ｅ？

于

(2－5)

かくして，ヘリカル・ヘリオトロン磁場の各成分は，次式で表わせる。

B，　＝Bh,一民o ｓinト召ho ･今｛づと‰７－Sh，o･β＊･ｓin∂｝

　　　　　　　　　

召ho°Ｔ

馬＝ｓh,一馬ｏ ｃｏｓ∂＝£ho･今｛で/ｈ≒ニ'S'hyo･β＊・ｃｏｓ∂｝

　　　　　　　　　　　　　　

゜ho ■ 2

Ｂ９ニＢｈ９十βto'
ルニ召ho

'今十{てﾌ互石7十ぶh，0゛(Z゛ ・
{}

　　　　　　　　　　　　　　

βho°Ｔ

」

（２－６）

Sh90ニて
旦吐をこ７召hoニクjｸﾚﾀε0ニαh/Ro

， η＝1十e COｓ0， £　＝　ｒ/Ｒ≫

　

D 0

　　　　　　　　

７ｈ：　ヘリカル・コイルに流れる電流

これを，式（２－２）に代入して，数値的に解くことより，磁力線の追跡を行なう。

　

磁気面は，その定義通りに，磁力線かある子午面を通過する点を，トーラス周回毎に求めて行くこ

とにより得られる。ただし，コイル系に周期性かある場合，例えば全く乱れのない理想的なコイル系

の場合等では，その周期性を考慮することにより，トーラス周回数を少なくしても十分多くの点が得

られるから，計算時間を短縮できる。さらに，磁気面の重要なパラメータである回転変換らも，この

磁力線の追跡により知ることか可能である。すなわち，ちは，

ら=云=詰揚万

（２－７）

　　　　　　　　

り

　

：

　

磁力線力掻回目に卜－ラスを一周したとき，小軸のまわりを回る角度

　　　　　　　　

ｙ

　

：

　

トーラス周回数

で定義されるから，十分な周回数だけ磁力線を追跡することにより，ちを求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－
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さらに，このようにして隣接する磁気面の回転変換か求まることより，シア・パラメータθ

　　　　　　　　

＿ｒm2jjど

　　　　　　　　

（２－８）

　　　　　　　

θ一一

　　　　　　　　　　　

烏

　　　　　　　　

７．：

　

磁気面の等価半径

も決定される。

　

ヘリカル・ヘリオトロン磁場配位では，図２－１に模式的に示されるように，４つの領域ができる。

すなわち，トーラス小軸を含む領域（Ａ），

ヘリカル・コイルを含む領域（Ｂ），両者

を隔てている領域（Ｃ），そしてこれらを

全て囲む領域（Ｄ）である。これら４つの

領域のうち，重要なのは領域Ａおよび領域

Ｃである。領域Ａでは，磁力線は層状に重

なる磁気面を形成し，かつヘリカル・コイ

ルとは隔離されている。この領域が，プラ

ズマの閉じ込め領域となる。領域Ｃでは，

磁力線はエルゴディックに，この領域を埋

図２－１

　

トロイダル・ヘリカル・ヘリオ1ヽロン磁場の

　　　　　

模式図。磁場はＡ～Ｄの４出皺に分けられる。

　　　　　

プラズマは領域Ａに閉じ,込められる。Ｅはヘリ

　　　　　

リカル・コりレを小している。

めつくしていると考えられており，いわゆるセパラトリクス領域となっている。この領域は，既に述

べた様に，磁気リミタを形成していると同時に，ダイバー夕層としても有効に作用するものと期待さ

れている。

　

ヘリカル・ヘリオトロン磁場の磁気面の例として，図２－２に，ヘリオトロンＤＭ装置の作る磁気

面を示す。図からわかるように，磁気面全体は，ヘリカル・コイルと共に回転している。ＤＭ装置は，

後に述べる様に，トロイダル磁場コイルを持だないので, a*は常に零である。図２－３は，この磁気

面の回転変換およびシア。パラメータの径方向に沿った変化の様子を示している。これ等の図は，理

想的なコイル系を想定して計算されたものである。図２－３より，回転変換およびシア，パラメータ

が，他の磁場閉じ込め装置の値に比べて，非常に大きくなっているのが明らかであろう。

　

垂直磁場の強さを変えることにより，磁気軸の大半径方向の位置を変えることかできる。その変位

量j(ｒ)は近似的に，

j(ｒ)～|烏りβ＊・二石外丁1

　　　　　

(2－9)

で表わせる〔90〕。

　　

図2－3に示された心の変化の様子より，内側の磁気面ほど,β＊の変化に敏感

であるが，最外殻近くの磁気面は，あまり大きく影響されないことがわかる。（§３－４参

　

照）

－１０



Ｒ

　

０

　　　　　　

5 cm

　

ト→→→→→

helical coil

Ｒ

図２－２

　

ヘリオトロンＤＭ装置の作る磁気面

　　　　

（みＯ。♂＝－0.171）

§２－３

　

ヘリオトロンＤＭ装置

t

3.0

2.0

1.0

　

０

　　　

１

　　　

２

　　　

３

　　

４

　

cm

　　　　　

average radius

図２－３

　

ヘリオトロンＤＭ装置の磁気面の

もつ回転変換石とシア・パラメータθ

　　　　

（j＝O，j＝－0.171）

２－３－１

　

装置本体

　

ヘリオトロンＤＭ装置の概念図を図２－４および２－５に示す。これ等の図には，ジュール加熱用

の鉄心トランスもあわせて描かれている。また図２－５には，主な測定器の配置例も示した。これ等

については，後に述べる。さらに，表２－１には，装置の主要パラメータを，ヘリオトロンD, DR

およびＥ装置と比較して示した。

　

ＤＭ装置の真空容器は，断面が矩形の卜－ラスで，厚さ９㎜のステンレス鋼（ＳＵＳ－３ ０４）で造

られている。トーラスは二分割構造になっており，厚さ１５㎜のテフロン板をはさんで接続され，ト
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名　　称 Ｄ DM DR Ｅ

放　電　管

　大　半　径

　断面形状

　１０５ cm

円(60 eraφ）

　　　　　　　45 era

矩形(32.5×30.0 cni）

　　90 cm

円(22.4cmβ）

　　220 cm

レーストラック
（２１×４０㎡）

ヘリカルコイル

　大　半　径

　小　半　径

　ぞ　　・　　A:

　最大磁場強度

108.5cm

　13 cm

2, 12.5

　3kG

　45 cm

　　6 cm

2, 10.5

　lOkG

90cm

13.5 cm

2, 7.5

lOkG

　　220 cm

29.3cm (中心)

　　2, 9.5

　　20kG

トロイダル

磁場コイル

　個　　　　数

　最大磁場強度

　４０

5kG

-

-

-
-

　３８

6kG

表２－１

　

装置の主要パラメータの比較

－ラス方向の電気的絶縁が保たれている。さらに容器上面は取りはずしが可能であり，装置の保守お

よび測定器取り付けの便宜が計られている。

　

ぷ＝２のヘリカル・コイルは単一導体であり。式（２－３）において,αh＝6.0 Cm。 ｇ＝1 0.5.

瓦＝4 5cmである。コイル導体は，直径2.8 cmの0.2％銀入り無酸素銅にニッケル・メッキが施さ

れている。また導体中心には，水による強制冷却のために，直径0.８ｃｍの穴が通っている。このヘリ

カル・コイルには最大１ ０７kA の電流が流れるため，非常に大きな電磁力を受ける。そのためヘリ

カル・コイルは，tピッチ毎に設けられたヘリカル・コイル支持金具により，真空容器内に固定され

ている。支持金具と真空容器との電気的絶縁は，セラミック製碍子による。さらに，ヘリカル・コイ

ルは真空容器同様２分割できるようになっており，ステンレス製フランジにより接続されている。

　

ヘリカル・コイルへの給電は，トーラス方向にーケ所で行なわれる。

　

ヘリカル・コイルの背面には，コイル支持具の間に，コレクタ板と称するステンレス鋼（ＳＵＳ－３

０４Ｌ）製の三角形状の板が，全部で８１枚取り付けられている。コレクタ板は，真空容器およびヘ

リカル・コイルとは電気的に絶縁されており，また各コレクタ板間の接続は，自由に断続でき，一種

の静電プローブとしての使用も可能である。なお，これ等コレクタ板およびコイル支持具は，セパラ

トリクス領域と交わっている。

　

垂直磁場コイルは，真空容器の外側に取り付けられた支持具により，赤道面に対称に上下に置かれ

ており，ヘルムホルツ・コイル( Helmhol t z Coi 1 )を形成している。コイル導体は，直径５

ｃｍの無酸素銅で，冷却は自然空冷である。コイル間の距離は3 5cmから6 0cmの間で変更ができ，こ

れによりβ＊を調整することができる。
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-

　

垂直磁場コイルとヘリカル・コイルは，電気的には直列に接続されており，プラズマ生成中の磁場

配位は一定に保たれる。

　

ヘリオトロンＤＭ装置では，構造をより簡略化するために，トロイダル磁場コイルを持たない。

　

これ等のコイルにより作られる磁場は，磁気軸上で最大１ OkG ，また９０％フラット・トップ持

続時間は，約２０ｍＳｅＣである。

２－３－２

　

ジュール加熱用巻線

　

ヘリオトロンＤＭ装置では，主としてジュール加熱により得られるプラズマを対象とするため，ト

ロイダル電場を誘起するための巻線を備えている。

　

トロイダル電場の誘起は，プラズマ環を２次巻線とみなすトランス方式による。ヘリオトロンＤ装

置では，空心トランス方式が採用されていたが，ヘリオトロンＤＭ装置では，当初鉄心トランス方式

か試みられた。この鉄心は，図２－４および図２－５にみられるように，ヘリカル・コイル給電部よ

り－90°離れた位置に据え付けられた。１次巻線は，トーラス中心を通る脚鉄部の上下に一-組ずつ巻

かれ。その巻数は，４０ターン，６０ターンおよび１００ターンの３つを選択できるようなタップが

設けられている。また，鉄心をあらかじめ逆方向の磁束で飽和させて有効な磁束を増加させるための

バイアス巻線が，継鉄部に巻かれている。これにより，有効磁束として0.1 5V･ｓｅｃを得る。

し一一一一1350 -

○

○

∽

ﾄ=

１＿＿ ●一一

IRON CORE

720"

WINDING

VERTICAL COIL

^
PLASMA

HELICAL COIL

～

○

○

Ｎ
－

HELIOTRON

　

DM

図２－４

　

ヘリオトロンＤＭ装置の概念図。ジュール加熱用鉄心トランスも

　　　　　

あわせて描かれている。
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9ａｓ↑eeder

図２－５

　

ヘリオトロンＤＭ装置のポート配置図。主な測定器の配置の一例も示した。

　

しかしながら，この鉄心の存在は，プラズマの閉じ込めに好ましくない影響を与えることが，本研

究か進むにつれて明らかになった。そのため,19 78年に鉄心トランス方式を空心トランス方式に

変更した。この空心コイルを図２－６および表２－２に示す。空心コイルは，その作る磁場か，可能

な限り閉じ込め磁場を乱さないように設計されている。空心コイルにした時の有効磁束は，電源容量

およびコイル強度により制限され，約0.0 7 V･ｓｅｃと鉄心の場合の約一?Fになっている。
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図２－６

　

ヘリオトロンＤＭ装置におけるジュール加熱川空心

　　　　　　

トランスの概念図。

　　　　　　

1.ヘリカル・コイル，2.垂直磁場コイル，

　　　　　　

3.ヽ5.ジュール加熱川一次コイル。

　　　　　　

コイル配置は，閉じ込め磁場にりえる影響が最小に

　　　　　　

なるように設計した。
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表

　

２－２

　

ヘリオトロンＤＭ装置におけるジ。－ル加熱用空心トランスの巻数比。（図2－6参照）

1.

2.

3.

4.

5.

Helical　Coil

Vertical　Coi １

Joul e　Coi 1　１

Joul e　Coil　２

Joule　Coi 1　３

１０７（ＫＡＴ）

１０７

　５２

　６４

　１２

Flux ０．０７Ｖ・sec

２－３－３

　

電源および回路

　

ヘリオトロンＤＭ装置では，その閉じ込め磁場コイルおよびジュール加熱用コイルへの電源供給は，

全てコンデンサ。バンク(Condens er　Bank)によりまかなわれている。コンデンサ・バンク

の容量は，閉じ込め磁場用に５００ｋＪ（１ ０ kV , 1 0 mF ) ,ジュール加熱用に8.4～6 8 kj

　

(7.5 kｖ，0.3～2.４ｍＦ）である。これらのコンデンサの放電およびクローバ・スイッチには，

イグナイトロンを用いる。各イグナイトロンの点孤時期は，水晶発振器を利用したプリセット・カウ

ンタの出力パルスで制御される。図２－７に電源主回路を示す。

bias

IT 2T IT 8T

　

320-A80T

図２－７

　

ヘリオトロンＤＭ装置の電源回路。

lOkV

lOmF

7.5kV

0.3-2.4mF

　

各コンデンサの充電々圧

は，ディジタル入力により設

定され，設定条件の再現性

の便が計られている。充放

電操作は専用の制御盤によ

り，゛自動″，゛半自動″

　

゛手動″のいずれのモード

でも可能である。

　

ヘリカル・コイルおよび

それに直列につながる垂直

磁場コイルに対しては，コ

ンデンサからの１次電流を，

変流トランス( St ep―Do wn　Tr ans fo rme r)により低電圧大電流に変換して供給する。変流

トランスの巻線比は4a 5(

能である。コイル電流は，変流トランスの１次側に設けられた分流器およびコイルに直接巻いたロゴ

スキ・コイルにより測定される。
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･一方，ジュール加熱用コイルへは，コンデンサから直接給電される。これは空心コイルの場合も同

様である。また，給電部で簡単に電流の向きを変えることができ，これにより誘起電界の向きが反転

する。

２－３－４

　

真空排気系

　

ヘリオトロンＤＭ装置の排気系のブロック図を，図２－８に示す。排気系は，粗引き系と主排気系

とに分けられる。前者は，大気圧からターボ分子ポンプの動作可能圧（＜０．１ ｔｏｒｒ）までの排気を

受け持ち，液体チッ素によるコールド・トラップ，メカニカル・ブースタ・ポンプ，ロータリ・ポン

プにより構成される。主排気系は，コールド・トラップ，ターボ分子ポンプ，メカニカル・ブースタ

・ポンプ，ロータリ・ポンプで構成される。ただし，メカニカル・ブースタ・ポンプおよびロータリ

・ポンプは両系統で共用している。排気速度は，ターボ分子ポンプ入口で，公称６５０ぷ/sec

　

で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ある。また，本体粗引き中においても，ターボ分子

図２－８

　

ヘリオトロンＤＭ装置の真空排気系のブロック図。

　　　　　

１

　

液体チッ素トラップ，２

　

ターボ分子ポンプ，

　　　　　

3、メカニカル・プースタ・ポンプ，４

　

ロータ

　　　　　

リ・ポンプ。到達真空度は，１×10"^ t o rr

　　　　　

以‾Fである。

§２－４

　

ベーキングおよび放電洗浄

ポンプ単体の運転を可能にし，同ポンプ休止中にお

ける油上がりの影響をできるだけ小さくするために，

補助用のロータリ・ポンプが設けられている。

　

この排気系により，真空容器内の到達真空度は，

1×1 0 t or r以下に抑えられる。

　

真空容器のベーキング(Baking)は，容器外

壁に巻かれたシーズーピークにより行なわれる。

また，容器内にあるコレクタ板は，直流５０Ａ程

度の交流電流（６ ０Ｈｚ）を流すことにより行なわ

れる。ベーキング温度は，真空容器が1 3 0°Ｃ，コ

レクタ板が2 5 0°Ｃである。

　

高温プラズマを扱う実験においては，真空容器内壁等に吸着された種々のガスは，プラズマの衝撃

によって放出され，プラズマを汚染する原因となる〔４４〕。

　

従って，吸着している不純物ガスは，

可能な限り，あらかじめ取り除いておく必要がある。この脱ガスの手段として，ヘリオトロンＤＭ装

置では，ベーキング，グロー放電およびジュール放電による放電洗浄( Di scharge　Cleaning

が行なわれる。

　

他のプラズマ実験装置で最近よく行なわれるチタニウム（Ti）のゲッタリン
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グ〔45〕は，本装置では真空容器内のヘリカル・コイルの絶縁を損う危険があるため，採用していな

い。

２－４－１

　

ベーキング

　

ベーキングは，最も一般に行なわれる脱ガスの手段であり，高温になるほど有効であるが，熱によ

る材料の変形，変質等の問題があるため，材料に応じてベーキング温度の上限が存在する〔４５･ ９１〕。

ヘリオトロンＤＭ装置では各ポートのシールに用いているパイドン製オーリングおよびテフロ

ン絶縁板等のために，真空容器のベーキング温度は，高々１３０°Ｃである。また，昇温，降温に伴う

熱歪みを避けるため，その速度は１ ０°Ｃ／１ hr に制限されている。本装置におけるベーキング時間

は，この昇・降温に要する時間も含めて，通常，約５０時間である。これは，ガス質量分析器の信号

および真空度のモニタにより，急速な脱ガスは，ほぽこの時間内で生じ，それ以後の脱ガス速度は，

かなり遅くなっていることが観測されたことによっている。

　

ところで，ヘリオトロンＤＭ装置のように，真空容器内にヘリカル・コイルをはじめ，コイル支持

具およびコレクタ板等が存在する場合，これ等も同時にベーキングすることが望ましい。特にコイル

支持具およびコレクタ板は，セパラトリクス領域に沿って流出するプラズマが直接当かることが予想

されるから，十分な脱ガスが望まれる。実際，コレクタ板のベーキングを本体と同時に行なうことに

より，ベーキングの後で行なうジュール放電洗浄の回数が２,０００回程度で，炭素イオンの線スペク

トルＣⅢ(4 6 4.7nm)の強度が，コレクタ板をベーキングしない場合に, 7, 0 0 0回のジュール放

電洗浄を行なった後に得られるものの約1･にまで減少しているのか観測されている。

　

ヘリカル・コイルおよびコイル支持具に対しては，ベーキングかできないので，他の方法による清

浄化を行なう必要がある。

２－４－２

　

放電洗浄

　

プラズマにより不純物ガスを離脱させる放電洗浄は，以前より広く行なわれているが，最近では，

比較的低いエネルギで，くり返しの周期が短い放電を用い，化学的な反応により，軽元素（酸素，炭素

等）を除去しようとするいわゆるTay1 or放電〔４４’４５’４６〕が多くの装置で採用されている。

一方，グロー放電を用いた放電洗浄も，最近プラズマ閉じ込め装置に適用されてきているC44,45,47〕

　

ヘリオトロン装置では，Ｄ装置以来〔４８〕，グロー放電洗浄が，有効な手段として採用されており，

ヘリオトロンＤＭ装置にも適用した。ヘリオトロンＤおよびＤＭ装置において，この方法を重視する

のは，次の理由による。１つは，前節で述べたように，真空容器内に在るヘリカル・コイルおよびそ

の支持具がベーキングできないため，これを補う必要があることであり，他の１つは，ジュール放電

洗浄では，そのプラズマの当たる所が局所的に集中し，全体としての効率が悪い可能性があることで

ある。つまり，セパラトリクス領域と交わる面に対しては，脱ガス効果は高いか，他の部分では，あ

まり期待できないと考えられる。（ただし，十分電離度が低く，中性粒子による脱ガスが期待できる
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放電であれば問題は少ないと思われる。）さらに，一般に，グロー放電は，電極を必要とすることか

欠点とされているが，われわれの場合，ヘリカルーコイル自身を電極として利用できる有利さがある。

　

ヘリオトロンＤＭ装ほでのグロー放電洗浄の条件を表２－３に示した。

　　　　　　　

表

　

２－３　ヘリオトロンＤＭ装置におけるグロー放電パラメータ

ガ　ス　圧　力

　　　　種　類

0.1～0.2　Torr

H2　or　He

電　　　　　圧

電　　　　　流

２００～３００　Ｖ　　　（６０Ｈｚ　ＡＣ）

～　１Ａ

電　　　　　極 (ヘリカル・コイルおよびサポート)

　　　　対

(真空容器およびコレクタ板)

放電時間 ≧１２時間

　

文献〔４４〕によれば，希ガスの使用は，容器壁に希ガスが残ってしまうことが指摘されているか，

本実験では，Ｈｅで行なうことか多く，問題とはならない。

　

図２－９は，Ｈｅを用いたグロー放電洗浄の効果を，ジュール放電の電圧（応）と電流(/oh)

の特性から比較したものである。グロー放電を行なわない場合は，約８,０００回のジュール放電洗浄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

を経た後に得られたものである。一方，グロー放電

６

－
１４
－

ｊ

２

０

０
20 40

　　　　　　　　　　　

Vi (volt)

図２－９

　

ジュール放屯特性にみるゲロー放心洗浄の効梁。

　　　　

ＦＬ

　

Ｉターン電圧、/oh

　

:プラズマ電流。

　　　　

（○）：ベーキング＋幻8000剛のジュール放

　　　　

山洗浄。（●）：ベーキング＋Ｈｅグロー放砲十

　　　　

約2000川のジュール放電洗浄。グロー放電を

　　　　

行なうことにより、プラズマの抵抗値が、大幅に

　　　　

低ドした。

を行なったものは，その後，約２,０００回のジュー

ル放電洗浄を行なって得たものである。図より明ら

かなように，プラズマの抵抗は大きく低下している。

この時. Cl (4 6 4.7nm)スペクトル強度は約６

０％に減少しており，プラズマ中に混入する不純物

量の減少が，プラズマの抵抗を下げたものと思われ，

グロー放電の有効性か明らかである。

　

グロー放電洗浄は，このように有効な洗浄化の手

段であるが，その動作圧力が高いため，ターボ分子

ポンプによる排気かできない。また，通常の実験条

件まで真空度を上げるのに時間がかかる。このため，

真空容器の大気開放後の洗浄手段として，このグロ

ー放電を用い，各実験開始前に行なう，いわゆるコ

ンディショニング用としては，ジュール放電洗浄を用いた。
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第三章

　　

不整磁場の存在する磁気面の解析

§３－１

　

序

　

磁場によるプラズマ閉じ込め装置にとって最も基本的かつ重要なことは，言うまでもなく，その装置

の作り出す磁場の性質である。磁気面を持つトーラス装置では，その磁気面の内部構造，回転変換，

シア等が挙げられるが，中でも最も重要なのは磁気面のトポロジカルな構造である。良く知られてい

るように，磁場が対称性をもっているときに，厳密な意味で磁気面l存在する。このような理想的な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

〔.49,50,90〕
装置の作る磁場の特性は，解析的あるいは計算機の助けを借りて，詳細に研究されて来ている

　　　

。

しかしながら，実際に装置を建設するには，種々の理由により磁場に擾乱か生じ，対称性をそこなう

ことになるのは避けられない。閉じ込め磁場を作るコイル系の設置誤差，コイル導体の有限な大きさ

による電流分布のずれ，装置周辺にある磁性体による磁場の乱れ，さらに場合によっては，導体シェ

ル(Conduc t i ve　Shel 1)の間隙あるいは観測ポートの存在までもが，その擾乱の原因となり

得る。これ等の擾乱は，結果的に不整磁場を生じさせ，磁気面を破壊する。

　

ヘリオトロン装置あるいはステラレータ装置においては，主として，外部に設けられたヘリカルー

コイル系の作る磁場によって磁気面が決定されるから，不整磁場の存在が，その真空磁気面にどのよ

うな影響を与えるかを知ることは，重要な意味を持つ。いくつかのステラレータ装置等においては，

仮想的な擾乱を加えた場合の磁気面の計算がなされている〔50-55〕。

　

しかし，ヘリオトロン磁場

では，そのコイル系や回転変換およびシアがステラレータのそれ等と異なっているから，不整磁場に

対する影響は，独自に調べておく必要がある。

　

本章では，不整磁場かヘリオトロン磁場に与える影響について，いくつかの仮想的な擾乱を例にと

って調べる。

§３－２

　

磁気島の解析的考察

　

ここでは，不整磁場の存在する場合に現われる磁気面の変化について，一般的な性質を考える。

　

一般に，セパラトリクス近傍の磁気面は，不整磁場に敏感である。｀セパラトリクス領域″自体が，

トーラス効果という擾乱のために，有限な領域を占めるようになったと解釈できる〔５４･ ５５〕｡さ

らに擾乱が加わると，セパラトリクス領域は拡がり，磁気面の有効面積を減少させる。しかし，不整

磁場として最も危険で，本章において対象とするのは，磁気面内部の磁場の周期性に共鳴するような

不整磁場である。このようなヘリカル・モードの不整磁場（ポロイダル方向のモード数を房，トロイ

ダル方向のモード数を7zとする。）の存在する場合，これと共鳴する有理面(Rat i ona 1　Sur-
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－２０－

ｆａｃｅ），丿（ｒo）＝ｎ／ｍ．を形成する磁力線は，その縮退か解けて，磁気島(Magne ti c

Is land )を形成することになる〔５４〕。　このことは，次のように考えると，直感的に理解でき

るであろう〔５６〕。

　

まず，完全な磁気面をもつ磁場配位を考え，それに図３－２－１（ａ）に示すように，ヘリカル・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

コイル（ｓ∂－竹(P＝ｃｏｎｓt.）を外部に別

面

ih) c

｢･sonant surface

図3―2―1

　

共鳴するヘリカル磁場による磁気島の形成（文献(56)

　　　

より引用）。Ｕ

　　　

= C o n s t.)により不整磯場ｶ昨られる。（ｂ）このヘリカル・

　　　

コイルと同じピッチで進む座標系（ｒ，∂）での断面。

途巻く。これにより，モード数(,ｍ，　ｎ）の不整

磁場を代表させよう。いま，このヘリカル・

コイルと同じピッチで進む座標系{r, 6)を

考える。この座標系上の磁気面断面では，回

転変換ｔ＝ﾀz力71を持つ磁力線は，常に同じ

∂の値を維持するが，才≒ﾀz／ﾀ7zの磁力線は，

原点のまわりを回転している。しかも，その

回転の向きは，ぶ＝ｎ ／ｍの面を境に反転し

ている。これに不整磁場として，ヘリカル・

コイルの作る磁場が加わると，その径方向成

分（図３－２－１（ｂ）参照）のために，共

鳴する磁気面（ｔ（ｒo）＝ﾀ1/m)上を出

発した磁力線は径方向に移動して，次第に出

発した磁気面より遠ざかって行こうとする。

しかし，磁場のシアのため，共鳴面から離れ

た磁力線は，上述のように∂方向に回転する。その結果，今度は逆方向の径方向へ移動するようになり，

再び共鳴面へもどって来る。（図３－２－１（ｂ）で，Ａ一Ｂ→C, C-*D→Ａ）｀このようにして磁

力線は，有理面を囲んで限られた領域を動くようになる。すなわち，磁気島が形成される。

　

以上の簡単な思考実験により，磁気島の大きさが，不整磁場の大きさの増加関数であること，シア

の大きさの減少関数であること，さらに，ポロイダル・モード数ｍの減少関数であることが予想され

る。以下では，もう少し定量的に磁気島の大きさを考えてみる〔57’ 58〕。

　

簡単のために，磁気面上の磁力線の傾きと回転変換とは一致するものとする。（このことは，軸対

称系では成立するが，ヘリオトロン磁場のような非軸対称系では，厳密には正しくない。）従って，

不整磁場の存在しない時，磁場の径方向成分司は無いものとする。

d∂
耳
ニｔ（ｒ）

男＝０

(3－2－1)

(3－2－2)



有理面ｒ＝7･oを考え，この近傍で式（３－２－１）を展開すると

器～丿（γo）＋がし

0°け‾7’0）二才（7’0）十ぶ（゛’0）゜７

ただし

粁|ｒ
O°
ｙ（ｒO）’゛’‾ｒOごy

き，磁力線の方程式は，近似的に次式

dr

　　　

ｒ・Ｂｒ　　Ｂｔ-　　　Ｒ
面‾゛‾扉‾゜‾‾可‾゜j石了

となる。不整磁場のある場合，磁力線の方程式は，近似的に次式で表わされる。

（３－２－３）

(3－2－4)

ただし・Ｂｘは不整磁場の径方向成分である。

ここで，不整磁場のポロイダル成分は，不整磁場のない場合の値司に比べて，十分小さいとして

　

（召，《耶），無視している。さらに，有理面ｒ＝りの近傍のみを考えることとし，この領域で

の召rの径方向変化を無視する。従って。

　　　　　　　　　　　　　

召ｒ～召ｒ（ｒ０，9，　<p）　　　　　　　　　　　（３－２－５）

となる。これをフーリエ成分に展開する。

　　　　

βΓ＝ふ〔/1．。sin (md一孔９）十がmn sin (md +ﾀﾌψ）

　　　　

十Ｏｍｎcos(mO-ｎｗ）十Ｃ-　ｍｎCOS (.md十叫）〕　　　　　〕　　（3－2－6）

ここで問題となるのは，有理面の回転変換ｔ（ｒo）＝ｎｉｍに共鳴するフーリエ成分である第１項

および第３項である。この２項をまとめて，

　　　　

Z片＝

　

ふ

　

＆，

　

si n(md―n(p十β，）　　　　　　　　　　　　　　（３－２－７）

を得る。

ただし，

鴫。 ＝/1‰＋Ｃ旨

　　　　

βｍｎｎ‾1（Ｃ。nI ^mn>

である。たし算は，

　　　　

晋゜才（ｒｏ）＝ｃｏｎｓｔ．

の関係を満たすものについてのみ行なうものとする。さらに，

　　　　

α＝等０リ

　　　　

!Eらｎ＝士恥ｎ

　　　　

｡，｡

　　　　

＆ｍ。

　　　　

ｈ。＝フド

と書き変えれば，式（３－２－４）は，

］

］

(3－2－8)

(３－２－‘９)

(3－2－10)



諮=
7?
Σ万。sinTnCα十βＵ）］

/（ｒo）ｔ

となる。これを，さらに次式のように変形する。

dα

　

dア £

　　

～

n十β‰）］

式（３－２－１０），（３－２－３）より

並エヱご
d0　　71

　

d∂

　　　

ニマ‾／けo）十／’（ｒo）･ｱ

　　　

~午元5（1づ七戸）

式（３－２－９），（３－２－１２），（３－２－１３）より

（３－２－１１）

(3－2－12)

(3－2－13)

{(―-元ナ妥紗小≒語訪にｓi（″(ｽ忙汗祐)

を得る。これを積分すると，

　　　

倍大し?2゛そ(丿(゛)‾‾こ･n

n゜Ｓ[n{a-リふ)]ニＣ゜nst.

となるが，少し書き換えることにより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

～

　　　

{θ･(ﾌﾞﾚ)2＋令(／(ｒo)一芸)・(-ﾌﾚ)＋こそ宍跨・・ＩＤ[α＋β］)]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(3－2－14)

　　　　　　　　　　　　　

＝

　

const.

を得る。

　

式(３－２－１４)の意味をもう少しわかりやすくするために，共鳴成分か，ただ1つの場合を考

える。同式より，

如･(貴)2＋Åぶー・・Ｄ(α＋βふ)]＝ｃ

(そ)2＝忿箭〔びｰ・・s[≪(o;+βこ)]〕

式（3－2－15）の解として，２種類の解か考

えられる。図３－２－２に示すように，定数

C'<1に対して，磁力線はある領域に閉じ込

められる。すなわち，磁気島に対応する。Ｃ’

＞１に対しては，このような制限はない{磁

力線の最大変位は，従ってび＝１を持つ磁力

線の変位で，

２２－

(3－2－15)

(Z

図３－２－２

　

式３－２－１５の解の例。C =1を境界として

　　　

２種類の解か存在する。



六| max =玉厚

となる。故に，磁気島の幅を表わす式として，

ヱ=2●

貴に。＝海 (3-2-16)

を得る。

　

式（３－２－１６）より，磁気島の大きさについて，前述の思考実験から予想されたことが正しい

ことがわかる。すなわち，磁気島の幅は，

　

１）

　

不整磁場の大きさの平方根に比例

　

２）

　

シアの大きさの平方根に逆比例

　

３）

　

モード数詞の平方根に逆比例

する。

　

上述の議論は，１つの有理面の近傍のみに限られている。しかし，実際には隣り合う有理面の各磁

気島の幅が拡がると，磁気島同志が重なり合う場合も生じ得る。このような場合には，磁力線は，統

計的な動きをするようになり，磁気面は急速に破壊される〔54, 55〕。

§３－３

　

理想化した不整磁場による影響

　

不整磁場の影響を数値計算によって解析するには，基本的には，第二章で紹介した計算過程に，不

整磁場を組み込むことにより，同様な手順で，子午面断面の観測を行なえばよい。

　

一般に，磁気島を含む磁気面は，図３－３－１（ａ）のように得られるが，観測する子午面の位置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

あるいは不整磁場の位相を適当に
ｙ ｙ

Ｘ

図3 -3 ― 1　磁気島を含む磁気面の例。不整磁場の位相が適当な

　　　

とき. ( b )図のように．ｘ軸に対称な位置に磁気島が生ず

　　　

る。

－２３－

選ぶことにより，磁気島がｘ軸に

対して対称な位置に来るようにす

ることが可能である。（同図（b））

このような位置において磁気島の

幅∂を，次の様に定義する。すな

わち，磁気島が，ｘ軸と交わる点

のうち，最も外側の点ｒｍａχと，

最も内側の点へinの差



　　　　　　　　　　　　

δ

　

maχ－ｒ。i。　　　　　　　　　　　　（3－3－1）

を磁気島の幅とする。§３－２で得られた解析的な値との比較を容易にするためには,磁気面が非円形で

あることを考慮しなければならない。式（３－２－１６）中の諸量は，それを導くのに用いた仮定よ

り明らかなように，磁気面で平均した量として扱うべきである。しかし，磁気面断面が円よりずれて

いるのと同じ割合の歪が磁気島にも生ずるものとすることにより磁気島の大きさを表わす量として

δ/り）を用いる。（ｒo

　

は対象となる有理面の,不整磁場のない場合における同位置での動径方向の

値。）

　

不整磁場のモードあるいは大きさによっては，明確にそれと判る磁気島を描かない場合もあり得る。

このような場合でも，磁力線かトーラスー周毎に，考えている子午面を通過する点の動き方より，磁

気晶の有無を判断できる場合がある。例えば，～＝0.5の有理面に共鳴する房＝２のモードを持つ不

整磁場の場合を考えてみる。この場合，通過点の列｛Ｐ。｝は，２つのグループに別けられる。すな

わち。

　　　　

{P2/} = {('-2/ ，∂2/）｝

　　　　

｛P2/＋1｝＝｛（り/+1 ) ^2/+I ) }

　　　　

但し，0孤∂＜２π

である（図3 -3-2参照）。このとき，図３－３－２のように，最初，例えば４＜鴎＜4＜………

　

（あるいは，∂1＞∂3＞ら＞……）であった動きが,ある刄において，０ｋ＋2＜∂ん（あるいは，０ｋ＋2＞Ｇ）

と，反転する場合，その磁力線により形

成される磁気面は，磁気島になっている

と考えられる。

　

ところで，計算機を用いる場合，その

計算時間の制約のために，磁力線のトー

ラス周回数が，有限回数に抑えられる。

このような場合，描かれた磁気面あるい

は磁気島が，真に閉じているか否かの判

定が困難になる。

　

この問題は，特にセ

パラトリクス近傍になるほど重要である。

図3 ―3―2　磁気島を構成する磁力線が，あるポロイダル断面

　　　

を通過する点列（７-4，∂み）の例。

本章では，磁力線がトーラスを２０周程度周回してできる点列により，無理のない閉じた曲線を描け

ることを判断条件とした。

3 -3-2　単一モードの不整磁場

　

ここでは，単一モードの不整磁場召「

　　　　　　　

＆＝＆

　

s i n(me－Ｍ）十β－）　　　　　　　　　　　　　　　　（３－３－２）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－２４－



を加えて真空磁気面の様子を調べ，観測される磁気島の幅を式（３－２－１６）で与えられるものと

比較する。

　

〔1〕ｉ。

　

依存性

　　

まず，最も基本的なモード, m=l, M = iを例にとり，万。の変化に対する磁気島の幅δの関

　

係を調べた。§３－２で述べたことより，回転変換も＝１の有理面近傍に磁気島が生ずると予想

　

される。

　　

数値計算によって得られた磁気面の例を図3-3-3に示す。同図（ａ）は, 6,, =0.5×10‾3

　

の場合. (b)は，乱1＝2.0×10-3の場合を示している。また. 6,, =0.5×10-3の場合につい

　

ては，７方向に２つの子

午面断面について示した。

なお，図に描かれている

円は，ヘリカル・コイル

半径(r = 6cin)を示す

ものである。各図とも，

■fv=1の磁気面のまわ

りに磁気島が発生してい

る。また，図（ａ）の２

つの図からもわかるよう

に，この磁気島は,　ｍ＝

1, ≪=1のヘリカル・

モードで，トーラスに沿

った回転をしている。

また，図３－３－３より，

磁気島は，層状の内部構

造を持っていることが明

らかである。また，これ

等の図より不整磁場の大

きさの増加に伴い，磁気

島の幅が広くなっている

のがわかる。

　

図３－３－４には，不整

磁場の大きさ乱の増加

(ａ)

(b)

(d)

bn=a5×10'3

>P=8.6°

b,,=0.5×10°3

ψ= 214.3°

b,.= 2×10｀3　　（ｃ）　　　し10'

b==1xio‘J

－２５－

図3―3 ―3　単一モードの不

　　

整磁場による磁気島の例。

　　

( a ) 6,, =0･5X10-'

　　

ヂはトロイダル方向の角度。

　　

( b ) t,, = 2×10-'

　　

（ｃ）ｉ２２＝１×１０-３

　　

（ｄ）ｉ３３＝１×io-≫



による磁気島の幅δ／ﾀ’oの増加の様子を示した。

　

∂／roの誤差範囲の大部分は，数値計算を行なう際

の初期値の与え方が，離散的であることに原因がある。同図において，実線は，式（３－２－１６）

より予想される磁気島の幅を示している。両者は良く一致しており，

　

こ

へ

Ｑ

１

0.1

10'4

　

10‾3

か･/

b,.

10‘2

図3―3 ―4　不整磁場の大きさの変化による磁気島の幅∂の変

　　　

化。（ａ＝。= 1 ) T,は，。か。＝１の磁気面の半径。

１

0.1 ｌ

ｍ

10

図3--3-5ｲに整磁叫のポｏイダル・←ド数ｓの変化に

　　　

よる磁気鳥の椙の霞化。

　　

∂／γo

　

cｘ、/に，

が成立する。

　

〔２〕

　

詞依存性

　　

次に，ポロイダル・モード数詞

　

に対する磁気島の幅δの変化の様

　

子を調べた。有理面としては，前

　

項と同様. -ff =1を選んだ。

　

従って，不整磁場のモードはｎ/ｍ

　

＝１／１，２／２，３／３，……

　

である。

　　

図３－３－３（Ｃ），（ｄ）は

　

各々ﾀｚ／７７ｚ＝２／２，３／３に対

　

する磁気島の様子を示している。

　

図３－３－５は，モード数詞の増

　

加による磁気島の幅δ／ｒoの減少

　

の様子を表わしている。実線は，

　

式(3-2-1 6)より予想され

　

る磁気島の幅である。これより両

者は良く一致しており。

　　　　　　　　　

δ/r.

　

・て１／ぐ・‘

か成立する。

　

一方，図３－３－３をみると，子午面断面での磁気島の数が，モード数詞に対応して増加している。

つまり，モード数が異なると，共鳴して生ずる磁気島のトポロジカルな構造は相違している。また，

これらの不整磁場は，石＝1の有理面に共鳴しているため，例えばn/m=2/2の場合にみられる

２つの磁気島は，互いに独立な磁力線で構成されている。これに反し，ｎ／ｍ＝１／２の場合，子午

面断面に現われる磁気島の数は，同様に２個であるか，これらは独立ではなく。一本の磁力線が，い

づれの磁気島にも属している。

２６－



〔３〕

　

シア依存性

　

ヘリオトロンＤＭ装置では，トロイダル磁場コイルを持たないため，回転変換やシアを変えるこ

とができない。従って，今までのように，ただ１つの有理面を考えるだけではシア依存性は不明で

ある。そこで，～，＝１， 1.5, ２の各々の有理面上での磁気島を観測し，シア依存性を調べる。

ただし，〔１〕，〔２〕の結果より，　ｎ／ｍ＝3／2の不整磁場の大きさ孔sは，瓦1　，瓦2に比べ

て,Ｊ‾倍だけ大きくした。図３－３－６に。シア・パラメータθに対するδ／ﾀ･oの変化の様子を示し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

た。これも式（３－２－１６）より

　

ご

ー

○

0.1

0.01 0｡1

Θ

１

図3―3―6

　

シア・パラメータθの変化による磁気島の幅の変化。

　　　

Cill =≪,z =1×10-= ｡ 瓦2＝､/TX10’3）

予想される依存性と良く一致してお

り。

　　　

δ／ﾀ･o･・--l/^/百

となっている。

　

一方，Ｔ． Nakayama〔９２〕

は，ヘリオトロンＥ装置のパラメー

タを使い，α＊を変えることにより

ｊ･ｙ＝1の磁気面のシアを変化させ，

同様に，δとθの関係を調べているが，それによっても，上記の関係が成立することが示されている。

３－３－３

　

多くのモードを含む不整磁場

　

不整磁場として，トーラスの一部分（ヘリカル・コイルの半ピッチ分）に，局所的に垂直磁場∂召ｖ

を加えることを考える。（図３－３－７参照）この種の不整磁場は，数多くのモードを含み，かつ

(livB=Oが保証される。

３

２

？

ど

､．１

e｢godic region

　　　

０

　　　　　　

１

　　　　　

２

　　　　　　　　　

6B./& 。（゜|。）

図3 ―3―8　∂ｊＶの増加により磁気面が破

　　　

壊されて行く様子。磁気面内部の磁気

　　　

島が生成するとともに，外側からはエル

　　　

ゴテイック領域ｶ覗がって来る。

口,6b.

　

て

　　　　　　　　

0

　　　　　　　　

211

図３－３－７局所的な不整磁場の与え方。ヘリカル・コイル

　　　

の半ピッチ間に垂直磁場成分∂ｊvを加える。この結鳳

　　　

多くのモードを持つ不整磁場が生ずる。

　　

図３－３－８は. 8Bvを増加させた時に磁気島が占

　

める領域の拡がる様子を示したものである。図では，

　

δ召Ｖの値はBhVOで規格化してある。図中，斜線の部分

　

が磁気島の占める領域であるか，各種のモードを含む

－２７－



ため, -^F=l, 3/2 , 2, ･の磁気面近傍が不整磁場と共鳴して磁気島を作っている。磁気島

の幅の増加は，前節でみたように，（δ召Ｖ）1

　

に比例しているのがわかる。

　

不整磁場が増加したとき，磁気島の幅が大きくなると共に，最外殻磁気面も，内側に削られて，閉

じ込め領域か小さくなることが観測された。これは，図３－３－８では，エルゴディックな領域の広

がりとして表われている。このような，エルゴディック領域の拡張は，最外殻磁気面より少し内側に

ある多くの有理面に生じていた小さな磁気島が成長し，互いに重なり合うようになり，磁力線が統計

的な動きをするようになった結果と考えられる。

　

一方，ＪＥ～１のまわりの磁気島は，６ＢＶがかなり大きくなっても，エルゴディックな状態に変化

していない。これは，ｊ･ｒが大きい所と比べてシアが小さいため，オＥ～1周辺に共鳴面が比較的少

ないことか関係しているものと思われる。

　

§３－４

　

ヘリオトロンＤＭ装置における不整磁場

　

本節では，ヘリオトロンＤＭ装置で生ずる可能性のある不整磁場について，その原因となる装置の

不完全性を，単純なモデルにして前節のような数値計算プログラム中に組込み，磁気島の発生の様

子を観察することを試みる。

　

実際の装置において，不整磁場を生ずる要因は，大別して次の３点がある。

　　

〔Ａ〕

　

コイル系以外に原因があるもの。

　　

〔Ｂ〕

　

コイル系の有限な大きさ，あるいは構造上の問題により生ずる電流路のゆがみによるもの。

　　

〔Ｃ〕

　

コイル系の設置誤差によるもの。

　

これらの中で，要因〔Ａ〕は，例えば観測ポートやシェルの間隙，あるいは鉄心等の磁性体の存在

などを含む。ヘリオトロンＤＭ装置の場合，既に述ぺたようにシェルは用いていない。また，観測ポ

ートや放電管分割部の影響は，磁場のフラット・トップ持続時間か，容器壁の表皮時間(Skin Time

に比して十分長いから，少なくとも真空磁気面を考える限り，問題とはならない。しかし，ジ

ー一ル加熱用に設けられた鉄心の存在は，無視できない問題を生じた。これに関しては３－４－１項

で述べる。

　

ヘリオトロンＤＭ装置では，強磁場を得るために，装置の大きさの割りに太いコイル系を持。てい

るため，次に挙げるように，要因〔Ｂ〕に属する問題がある。

　

１）

　

ヘリカル・コイル内を流れる電流分布の影響

　

２）

　

ヘリカル・コイル給電部における電流路のゆがみの影響

　

３）

　

ヘリカル・コイル接続部における電流路のゆがみの影響

　

４）

　

ヘリカル・コイル支持金具による電流路のゆがみの影響

これらの中で，４）については，支持具は，ヘリカル・コイルの1／4ピッチ毎に設けられているか
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ら，例えこの金具により電流路がゆがめられることか多少あっても，それによって生ずる不整磁場は，

高Ｓモードとなり，セパラトリクス近傍を除いて，大きな影響は与えないと思われる。一方，３）に

ついては，電流路をゆがめる主な原因として，接続フランジ締め付け用ボルトへの分流と，冷却水用

バイパス管への分流が考えられる。前者については，材質がステンレスであり，導電率が悪いことお

よび導体中心に対してほぽ対称にあることより，実質的に電流路を大きく歪ませることはないと思わ

れる。また後者に対しても，その断面積は小さく，分流比は小さい。

　

ところで，２）に挙げたヘリカル・コイル給電部における電流路のゆがみについては，超電導コイ

ルを用いる等のことがない限り不可避的に生ずる問題であり, 3-4-2項で少し詳しく考察する。

一方，同様な問題は，垂直磁場コイル給電部についても生ずるが，この場合は，磁気面より遠く離れ

ているため，実効的には，ほとんど影響を及ぼさないものと考えられる。

　

１）に挙げたヘリカル・コイル内の電流分布の影響については, 3-4-3項で簡単に触れること

とする。

　

最後に，要因〔Ｃ〕については，ヘリオトロンＤＭ装置において問題となるのは，ヘリカル・コイ

ル自身の変形，あるいは垂直磁場コイルとの相対位置の狂いである。これについては, 3-4-4項

で述べる。

３－４－１

　

ジュール加熱用鉄心トランスの与える影響

　

ヘリオトロンＤＭ装置において，当初用いられた鉄心トランスの形状および配置は既に図２－４に

示した。ヘリオトロン装置の場合，前に述べたように，ヘリカル・コイルの巻きもどしは垂直磁場コ

イルによって行なわれている。しかし，図２－４のように鉄心か存在すると，両コイルの鉄心に対す

る位置が大きく異なるため，鉄心に対しては十分な巻きもどし効果がなくなり，鉄心内部に磁束を誘

起する可能性がある。この点，ステラレータ装置では，相対するヘリカル・コイルにより巻きもどさ

れるため，このような問題は生じ難い。

　

図３－４－１は，閉じ込め磁場のみを発生させた

場合に，鉄心内部に誘起される磁束を，鉄心に沿

って測定した結果を示している。図より，トー

ラス外側の継鉄部では垂直磁場コイルの影響が強

く，トーラス中心にある脚鉄部ではヘリカル・コ

イルの影響が強く現われているのがわかる。また，

両者で，その磁束の向きが異なるため，脚中に

零点ができる。従って，磁束は鉄心外へ漏れ出し，

実効的に垂直磁場成分を増加させると考えられ

る。
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ジュール加熱用鉄心1乙閉じ込め磁場が誘起する磁

　

束の分布。



　

図3-4-2は，鉄心の真下（<Ｐ＝210°）で，トーラス赤道面（Ｚ＝Ｏ）における垂直磁場成

分βＶをピックーアップ・・イルで測定し，その大半径Ｒ方向の分布を，鉄心を考慮に入れない場合の

計算値と比較したものである。上で予測した通り召Ｖが計算値より大きくなっている。さらに，トー

ラス方向に３ケ所（yﾝ～90°，yﾝ～180°， V =270°）で同様な測定を行なったところ，βＶは，

トーラス全周にわたって大きくなっているが，特に<p=27Q°では，若干他の所より大きくなってい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ることがわかった。このことから，鉄心の存在

図3―4 ―2鉄心直下の赤道面１での垂直成分磁場の大半径方向分

　　　

布。鉄心の影響で，計算値（点線）より大きな値を示している

　　　

訊補正コイルを用いることにより，計算値に近づけることが

　　　

できる（○印）。

β*=-0.163

図３－４－３

　

β＊の変化に伴う磁気面の変化。磁気軸は大きく

　　　

移動するが，外側の磁気面はあまり移動しない。

により生ずる磁場への影響として，次の２点が

考えられる。

　

ａ）

　

1β＊|を増加させる。

　

ｂ）

　

局所的にβＶを強める。

この中で，ｂ）については, 3-3-2項で考

えたように，多くのモードに分解でき，その結

果として，多くの磁気島を生ずる。一方，ａ）

については，ﾀz＝Oであるから，磁気面内に磁

気島を生ずることはないが，磁気面を水平方向

に移動させる。今の場合，|β＊|

　

が大きくなる

ので，磁気面は，トーラス中心に向かって移動

する。

　

図３－４－３にβ＊を変化させた時の磁気面の

移動する様子を示す。比較しやすいように,β＊

の異なる磁気面を上下半分ずつ合わせて示して

ある。ヘリカル・ヘリオトロン磁場の特徴とし

て，外側の磁気面ほど,β＊の変化に鈍感である。

　

ところで，鉄心が存在することにより生ずる

不都合は，基本的には閉じ込め磁場により鉄心

内に誘起される磁束か原因であると考えられる。

従って，この磁束を何らかの方法で打消すこ

とができれば，この不都合は解消できる可能性

かある。そこで，図3-4-1に示しておいた

ように，脚鉄部に補助コイルを巻き，磁場と同

期した電流を流すことにより，鉄心内部に誘起

される磁束を打消すことを試みた。

－３０－



　

図３－４－２において，（○）印で示したのが，補助コイルを用いた時の垂直磁場成分召Ｖの分布

である。このとき，補助コイルには，ヘリカル・コイル電流の約１５％の電流を流している。これに

より，鉄心の影響のない場合の召Ｖ分布に，よく一致するようになった。さらに，この補正により，

閉じ込められたプラズマのパラメータも改善されることが観測されたか，これについては，第五章で

改めて述べることとする。

　

鉄心の存在による磁場への影響のうち，ａ）に対しては，このように補助コイルを使うことにより，

ある程度の修正は可能である。しかしながら，ｂ）の問題やここでは調べられなかった，βｖ以外へ

の影響等，いくつかの問題が残る。従って，ヘリオトロン装置では，ジュール加熱用に鉄心トランス

を用いることは，閉じ込め磁場を乱すという意味で，好ましくないと思われる。

３－４－２

　

ヘリカル・コイル給電部における不整磁場

　

既に述べたように，ヘリオトロンＤＭ装置では，その大きさに比して太いヘリカル・コイルを使用

しているため，その給電部も比較的大きくならざるを得ない。従って，この部分で不可避的に生ずる

不整磁場は，大きな影響を与える可能牲がある。

　

給電部で生ずる不整磁場の大きさを見積るため，次のような測定を行なった。ヘリカル・コイル小

半径αhと同じ半径の円形コイル（銅板製）に，実際のヘリカル・コイル給電部を接続し通電した。そ

して，コイル面上で，面に垂直な磁場成分の分布をガウス・メータを用いて測定｡した。（図３－４－

４参照）図３－４－４は，コイル中心からの距離j?を一定にした時の磁場の９方向分布を示して

いる。

　

もし，給電部による磁場の乱れがなければ，

得られた磁場強度分布は，９には依存せず，

ある一定の値をとる。しかし，実際には，図

よりわかるように，給電部付近で磁場が弱く

なっており，給電部による磁場の乱れが存在す

ることか確認された。図３－４－５は，このよ

うな給電部付近での磁場の落ちこみの深さを，

Ｒを変えて調べたもので，導体に近づくにつれ

て，急速に，その深さが増加するのかわかる。

このことより，給電部における不整磁場に対し

て，以下のようなモデルを考えた。

　

図3-4-6の上の図は,給電部を流れる電流路

を模式的に示したものである。

　

この電流路は図

３－４－６の下の図に示すように，２つの電流

路の和と考えることができる。すなわち，１つ
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図３－４－４（上）改良前の給電部の模式図ｏ

　　　　

（下）給電部による磁場の乱れ。



は給電のための分岐かなければ通ったであろう電流路であり，他の１つは，この分岐があるために実

効的に作られる閉路である。そして，この閉路を流れる電流により，不整磁場が生ずると考える。

　

このような閉路電流の作る磁場の強度召ｅは，閉路の実効的な半径αｅに比べて十分離れた所

（ｒ》αｅ）では，

　　　

ａ卜Ｉ
瓦･・マ （３－４－１）

と表わせる。従って，このような給電部に生ずる不整磁場の閉じ込め磁場に対する割合ＢＪＢｈ，0

は，およそ次式で表わすことかできる。

追贈恍し白背)2 (3－4－2)

ただし，ヘリカル・コイルはｋターンで構成されているとする。

　

このような不整磁場により，磁気面がどのように乱されるかを調べるため，上に述ぺたような閉路

電流を加えて磁気面の計算を行なった。閉路は二等辺三角形で近似し，その大きさは，図3-4-5

に示した強度変化を最も良く近似するように選んだ。’
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給電部における不整磁場。ｒは
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図3-4―6 {上）給電部を流れる電硫路の襖式図。

　　　

（下）このように，/レーブ電流が付加されてい

　　　

ると考えると，不整磁場はこのループ電流に

　　　

より生ずるとみなせる。

　

図3-4-7は，このようにして得られた磁気面の，給電部のある子午面（ｙ＝O°）における様

子を示している。トーラス内側にかなり大きな磁気島を生じている。この磁気島は, ^R =1の周辺

にあり，見かけ上ｎ／ｍ＝1／1のモードを持っている。さらに，この磁気島の外側の領域は，本来

なら閉じた磁気面が存在する領域であるにもかかわらず，磁力線はエルゴディックに領域を埋めてい

る。同図（ｂ）は，磁力線のポロイダル方向の回転角とトロイダル方向の回転角の比,つまり，本来な

ら，回転変換に対応する値の径方向の変化の様子を示すものであるが，磁気島のある位置では，１に

近に値で一定である。このため，不整磁場の影響下にある磁気面の回転変換は，高々矛ｒ～1であり。
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またシアも弱いことがわかる。
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図3-4-7 (a)給電部での不整磁場を考慮した磁気面。（ｂ）その時の“回転変換“

　　　

実線は不整磁場の以場合の回転変換。

　

図３－４－８は，三角形閉路電流の作る磁場

の動径方向成分を, ^F=lとなる磁気面の実･

効半径を小半径とするトロイダル環上でフーリ

エ分解した結果を示している。これより，多く

のモードが存在することがわかる。これは，給

電部が，トーラスの１ケ所にしかないこと，お

よび閉路の大きさが小さいためであると思われ

る。また，このように多くのモードを持ってい

るため，多くの有理面上で磁気島を生じ，その

結果，３－３－２項でみたように，エルゴディ

ック領域が拡がり，外側の磁気面が破壊された

ものと考えられる。

10

－
Ｓ

必

　

５

０

1=100 kA

r=2.5 cm

　　　

o／

０
１

　　　　　　　

○~○
ｏべ1

○一一○

２ ３

○

４

　　　　　　　　　　　　　　　

ｎ
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給電部での不整磁場に含まれるモ

　　　　

ードとその大きさ。

　

このように，給電部に生ずる不整磁場による影響が明らかになったので，次に，この不整磁場をで

きるだけ小さいものにする方法を考える。

　

不整磁場を小さくするための条件は，式（３－４－２）に明らかである。すなわち，ヘリカル・コ

イルを複数巻きにしてｋを増やすこと，および閉路の実効径を小さくすることである。一般に，複数

巻きコイルを採用すれば，給電部を流れる電流は少なくて済み，その結果，閉路の大きさも，自動的

に小さくできることは容易に推察される。また，給電部を卜－ラス方向に分布させることができれば，

各場所における不整磁場の大きさが小さくなる上，トロイダル・モード数ﾀzが増えて，磁場との共鳴

を避けることができるだろう。一方，ヘリオトロンＤＭ装置のように，単巻きコイルの場合は，給電
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部の構造を工夫することにより，不整磁場を小さくすることを考える必要がある ○

zソｘ

　

二葺ﾆ

　　　　　　　　　　　　　

（ａ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（ｂ）

　　　　　　　　　　　　　　　　

図3 ―4―9　　改良型給電部の概念図。

　

図３－４－９（ａ）は，給電部で生ずる不整磁場を小さくするために考案された改良型給電部の概

念図である。給電部をいくつかのブロックに分割することにより，大きな閉路が生ずるのを避け，同

図（ｂ）に示すように，いくつかの小さな閉路に分けることかできる。各閉路は，丿方向の大きさか

小さくなったばかりでなく，そこを流れる電流も小さくなっている。さらに，これらの閉路電流によ

り生ずる磁場は，多極磁場と考えられ，給電部から離れるに従い，急激にその強度が弱まることか期

待できる。一方，ズ方向の閉路の大きさを減小させるために，図３－４－１０（ａ）に示すように，
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図3―4 ― 10 C a )ヘリオトロンＤＭ装置のための改良型給電部。（ｂ）給

　　　

電部の角に設けるスリットの長さによる不整礎場の大きさの変化。（ｃ）改

　　　

良型給電部による不整磁場。破線は従来の給電部による不整磁場

　　　

（図3―4 ― 5参照）。

給電部の一部に切り込み(Slit)を設ける。同図（ｂ）は，この切り込みの深さを変えた時の不整

磁場の大きさの変化の様子を示している。切り込みの深さを適当に選ぶことにより，不整磁場を大幅

に減少できることがわかる。但し，この切り込みは，給電部の機械的強度を弱める可能吐もあるから，

例えば，絶縁物で充填する等の注意が必要である。
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以上の結果をもとに，ヘリオトロンＤＭ装置の給電部として，図３－４－１０（ａ）に示す構造の

改良型給電部を試作した。図３－４－１０（ｃ）は，この改良型給電部による不整磁場の大きさの径

方向変化を示している。図中，破線で示したのは，図3-4-5に示した従来の給電部による値であ

る。改良型給電部を使用することにより，期待通り不整磁場の大きさを大幅に減少させることかでき

ている。特に，問題となる閉じ込め領域（rく3 cm)での減少は著しく，これによる磁気面への影響

は，ほとんど無視できるようになった。

３－４－３

　

ヘリカル・コイル内での電流分布の影響

　

これまでの議論では，ヘリカノレ・コイル内を流れる電流は，導体中心を通る線電流で近似してきた。

実際のコイルでは，電流は比較的太い導体内を，ある分布をもって流れる。ここでは，電流が，導体

内に分布して流れた時の磁気面の様子を調べておく。

　

まず，導体内に均一に分布している時の例として，導体中心に対称な４本の線電流で近似した場合

の磁気面を図３－４－１１（ｂ）に示す。同図（ａ）は，従来の，導体中心を通る線電流で近似した

ものである。図（ａ），（ｂ）を比較して，両者に大きな違いはないが，分布させることにより，外

側の磁気面が，まるみをおびてきているのがわかる。

　

また，当然ながら，このような電流の分布

では，磁気島は発生しない。

　

次に，コイル内の電流が，少し小軸に向ってかたよって流れる場合を考えてみる。これは，例えば，

向い合ったコイルに流れる同方向電流による引力が強い場合等に起こり得るものである。いま，極端

な例として，ヘリカル・コイル小半径αh＝６Ｃｍに対し,a'h = 5.３Ｃｍに線電流をおいた場合を図３－

4-1 1 (c)に示す。また，この場合の回転変換も示した。図より，磁気面断面が小さくなってい

るのがわかる。しかし，これは，αh=6cniの場合の外側にある磁気面が崩れたためではないことは，

その回転変換の様子からわかる。この場合，回転変換は磁気軸上でも１を越えている。

　

このように，この項で考えたようなコイル内の電流分布は，磁気島による磁気面の破壊という観点

からは，特に影響を持たないと考えられる。ただし，後の例のような電流のかたよりの効果は，プラ

ズマの閉じ込め領域の大きさに大きな影響を与えるものであり，興味ある問題である。もっとも，こ

のようなコイル内の電流分布の影響は，複数巻化か進むと考えられる将来の装置では問題となりにく

い。
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閥3-<-i 1 Km分布のａいによろ魯気面の変化。（ａ）コイル導体の中心を通る

　　　

一本の啼電流で近むしrこ場合。ｔｂ）コイル導体中l乙４本の姐電流を分散させ

　　　

rこ場合。( c ) r = S3cmに１４の線竃流を置いた場合，およぴその時の回

　　　

転変嶼の様飛

『(,=5-3cm

３

　　

２

七「

０

　

１

　

２

　

３

　

４

　

５

　　　　　　　　　　　

cm

３－４－３

　

コイル系の変形の影響

　

コイル系の据え付け時には，十分な注意を払っていても，多少の設置誤差は免れない。しかも，系

が少し複雑になると，その精度の確認すら容易でない。この項では，このようにして生ずるコイル系

の位置の狂いによる磁気面の変形の様子を調べる。低モードの変形に着目する。

　

まず，ヘリカル・コイルの赤道面と垂直磁場コイルの面とが∠1(Ｚだけ傾いた場合を考える。

　

（図３－４－１２）

　

この場合,基本的には,β＊が変化すると伴に，新たに水平磁場成分４Ｂｈが生

ずる。各々の大きさは，

りβ＊ト|β＊－β* COS dcLト|β＊|・（1－ＣＯＳお）

トjに卜|＝|β・･Ｓｉｎ加|

と表わせる。

　

りβ＊lの影響は，既に述

ぺだように，ｊαが大きくなければ，あ

まり問題にならないだろう。一方,∠ＩＢｈ

は，ﾀ1 = 1 , m = ＼のモードを持つため，

ｊ･～1周辺に磁気島を生ずることが予想

される。また，その磁気島の幅は，式

　

（３－４－３）より，∠1αが小さい時は，

ほぽ（ｊα）Ｔに比例することか予想さ

れる。

章二

于

(３－４－３)

竺言
coil

’

　

ユ゛
二･_
.｀ン'４rhelical

ヤ

　

coil

－〃一寸千万

図3―4―12

　

ヘリカル・コイルと垂直磁場コイルの傾き。
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図３－４－１３は，ｊ（£＝0.2°の場合の磁気面の様子を示している。また図3-4-14は，

∂/ｒoと∠1αとの関係を示すものである。いずれも予測通りの傾向を示している。

　

１.

ぺ

4０

１

0.1

　　　　　　　　

4a = 0.2°

図3 ―4―1 3　ｊぼ= 0.Z°の時の磁気面の様子。

△Bh/ Bh≪O

　　　　　　

0.1

　

0.2

　

0.5

　

1.0

　　　　　　　　

△a (deg.)・

図一3－4－１４

　

ｊ(Zの変化による磁気島の帽∂の変化。

次に，ヘリカル・コイル大半径に生ずる位置の狂いついて考える。これは，例えば，

尺＝7ぞo十Ｊ∠ＩＲｎ・COS　ｎ(Ｐ (3－4－4)

で表わせるものである。この中で，ﾀzの高次の変形については，その結果生ずる不整磁場も高次のも

のとなり，磁場との共鳴条件が成立せず，大きな影響は生じないと思われる。そこで，ﾀz＝1あるい

はﾀz＝2についてのみ考えてみる。

　

図３－４－１５（ａ）は，ﾀ1 = 1, JRi = 1 の場合の磁気面である。ｊ･，～1に大きな磁気島が

観則される。また同図（ｂ）は，ﾀ'?= 2 ,JR2 =1 mmの場合である。この場合，Ｊ，～２に磁気島が

観測された。また，他の磁気面にも小さな磁気島がみられる。

　　　　　　　

△Ri = 1 mm

図３－４－１５

　

ヘリカル・コイル大半径の位置の狂いに

　　　

よる磁気島の発生例。( a ) n=l, JR.にｌ ｇｎ，

　　　

( b ) 71=2. J沢2 ― 1 mmo

－３７－

△R!=1mm



さらに，図３ －４－１ ６は，ﾀｚ＝１，

ｓ＝２各々に対し,jj?。を変えた時の

∂／ｒoの変化の様子を示している。

　

この図より，

　

天一ﾚ～7×（等汁

‘

　

脊レ～4.6×（等芦

｜

　

k2

　

へ

皿⊃

１

０１

10‘4

　　

10"'

△R｡/R。

10｀2

　　　　　　　

0.1

　　　

0.5

　　

1

　　　

5

　　　　　　　　　　　

△R。( mm)

図3―4―16

　

ヘリカル・コイル大半径の位置の狂いの

　　　

大きさの変化に対する磁気島の幅の変化。 roは共

　　　

鳴する磁気面の半径。

（３－４－５）

が得られる。

　

このように，コイル系の位置の狂いは，それがわずかなものであっても，大きな影響を及ぼすこと

がわかる。

　

§３－５

　

結

　　　

論

　

不整磁場か，ヘリオトロン磁場に与える影響について，数値計算により磁力線の追跡を行なって調

べた。その結果，次のようなことか明らかになった。

　

１）

　

不整磁場か加わることにより，磁気島が生ずる。その幅は，式（３－２－１６）で良く近似

　　　

できる。

　

２）

　

多くのモードを含む不整磁場か加わった場合,磁気島間の結合が生ずるためと思われる磁

　　　

力線の統計的な動きが生じ，エルゴディックな領域が生ずる。（ただし，ｊ･，～1を中心とす

　　　

る磁気面近傍では比較的，エルゴディックな領域へ移りにくい。）

　　　　

これ等の性質は，基本的には，シアを持つステラレータ等でも同じであると思われる。ただ

　　　

し，ヘリオトロンでは，ぞ，が大きいので，ｍか小さく，ﾀzの大きいモードをもつ不整磁場が

　　　

重要となっている。

　

次に，ヘリオトロンＤＭ装置で，不整磁場を発生する可能性のある要因のいくつかについて，その

影響を調べた。その結果，以下のことがわかった。

　

３）

　

ジュール加熱用に設けた鉄心のために･閉じ込め磁場が乱され，局所的にβ＊が変化する。これ

　　　

は，ヘリカル・コイルと垂直磁場コイルの鉄心に対する位置が，大きく異なるためである。従

　　　

って，ヘリオトロン装置では，ジュール加熱用に鉄心トランスを用いることは，好ましくない。
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この結果は，ヘリオトロンＥ装置の設計に取り入れられている。

　

４）

　

ヘリカル・コイルの給電部は，大きな不整磁場を生じており，その結果，実機では，磁気面

　　　

を大きく崩していることが予想される。ただし,この不整磁場は，給電部の配置あるいはそ

　　　

の構造を適当に選択することにより大幅に減少できることを示した。なおヘリオトロンＥ装

　　　

置では，ヘリカル・コイル給電部を，トーラス方向に９ケ所に分散させることで，この影響を

　　　

避けるように設計された。

　

５）

　

コイル系のわずかな位置の狂いも，直ちに磁気島となって現われる。磁気島の幅は，ほぽ狂

　　　

いの度合の１／２乗に比例して大きくなる。

　

いま，ある装置を考える時，その装置の作る磁気面に，許される磁気島の幅は，対象となるプラズ

マの拡散を決めている実効的なステップ長程度と考えるのが自然であろう。そこで，装置の大きさと

して.A- Iiyosh i等の考えているヘリオトロン炉〔７７〕程度のものを考えよう。（Ｒｏ～

2 0m,り）～2m, B～５ OkG, T～２０ｋｅｖ）ただし，シアや回転変換等は，ＤＭ装置のも

のと同じとする。この場合，もし，補捉電子不安定性による拡散か主だとすると，実効ステップ長は

ε3／4

　

ｒoであるから〔90〕

しいものである。さらに，もし拡散が，新古典論に従うとすると，許容範囲は，さらにきびしくなる。

従って，不整磁場の発生を抑えると共に，それ碗補正する方法を開発することが重要な課題となって

くる。これについては次章で考える。
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§４－１

　

序

第四章

　　

磁気島とその補正の効果

真空磁気面の測定から

　

前章でみたように，磁場コイル系に生じたわずかな変位，あるいはコイルの有限な大きさにより不

可避的に生ずる不整磁場により，磁気面は大きな影響を受ける。従って，装置の製作に当って，その

磁気面の性質（形，大きさ，回転変換，および磁気島の有無等）を，実験的に確認することは，その

装置に閉じ込められるプラズマを正しく理解する上で，重要な役割を果す。このことは，実際にプラ

ズマを生成・閉じ込めた状態においても，もちろん重要であるが，ヘリオトロンやステラレータのよ

うに，真空磁気面を持つ装置では，まずプラズマのない状態での磁気面の吐質を知ることが大切であ

る。ステラレータに対しては，古くより，電子ビームを用いた磁力線の追跡により磁気面の測定か試

みられている〔59-62〕。

　

（ただし，初期においては，計算機による磁気面の解析が未発達であっ

たため，磁気面の存在を確認すること自体に主眼がおかれていたようである。その後，計算機の発達

により，これを利用した磁気面の解析も進み，計算結果の確認および残留不整磁場による磁気島の調

査が主な測定の目的となっている。）これらの中で，最も詳細な測定は. Sinclair等が，Ｃ－ス

テラレータを対象に行なったものであろう〔６１〕。彼らは，パルス状低エネルギ電子ビームを，ト

ーラスに沿って何周も周回させて磁気面を描く方法を確立した。それによって,それ以前に行なわれて

いたような，高々２回程度しか周回させない状態での測定の種々の不都合な面が解消された。一方，

Pop ry aduk i n等は，回転変換に関する情報量を犠牲にして，磁気面のトポロジカルな構造の測

定能率を高めた方法を開発し〔６３〕，

　

Ｔｏｒ－２における磁気面の研究に効果を上げている〔58〕。

また，Ｗ－７Ａステラレータでは, Jackel等が，シアがほとんどないという特徴をうまく利用し

た，比較的能率のよい測定を行なっている〔６２〕。

　

ところで，不整磁場を全く伴わない装置を建設することが非常に困難なことであることを考えると，

問題となる不整磁場をいかに修正するか，あるいは，いかにして磁場との共鳴をずらせて，その影響

を無くするかという問題が重要となってくる。この問題を解決することにより，逆に，磁気面の制御

が可能になり，従って，プラズマの閉じ込めを制御することにも応用できると思われる。ステラレー

タにおいては，磁気面の実測による観測された磁気島を修正するために，いくつかの試みがなされて

いるｔ５８･６４〕。

　

ヘリオトロン装置においては，計算機による磁気面解析が先行していたこと，およびヘリオトロン

Ｄ装置においては，不整磁場の影響とみられるような現象が，プラズマの観測からは認められていな

いこと等のため，詳細な真空磁気面の測定は行なわれていない。しかし，ヘリオトロンＤＭ装置では。
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Ｄ装置と異なり，装置の大きさに対し，磁場が強く，コイル導体も太くなっており，潜在的に不整磁

場を生じやすい。

　

本章では，ヘリオトロンＤＭ装置の作る真空磁場の実験的研究の結果を述べる。まず，ノリレス状低

エネルギ電子ビームを用いた磁気面の測定により，磁気面の内部構造を明らかにし，次いで，簡単な

方法による不整磁場の修正，およびその効果を明らかにする。

　

なお，ここで対象とするヘリオトロンＤＭ装置では，鉄心は取り除いてある。

§４－２

　

磁気面の測定法

　

磁場を測定する方法はいくつかあるが，ここで興味のあるのは，磁力線により作られる磁気面の形

状およびその内部構造であるから，単に，ある点における磁場ベクトルの各成分を知-るだけでは，あ

まり役に立たない。そこで，ステラレータで用いられている様に，磁力線に沿って放出されたパルス

状低エネルギ電子ビームを追跡することにより磁力線の動きを知る方法を採る。以下では，本実験の

場合を例にとり，このパルス状低エネルギ電子ビーム法を説明する。測定の模式図を図４－２－１に

示す。

　

電子ビームを放出する電子銃

　

(Electron Gun　）は，そ

れ自身か，周回してくる電子ビー

ムを乱さないように，できるだけ

小型で，かつ真空容器壁と同電位

のシールドを持ったものが望まし

い。そこで本実験では，図４－２

－２に示すような，傍熱型陰極を

持つ同軸型の電子銃を使用してい

る。電子ビームの放出口径は，約

0.5 mmである。陽極は，シールド

の役目もしており，電気的には，

接地された真空容器に接続され

ている。

　

陰極に－１０Ｖ，約１

μＳｅｃのパルス電圧を印加するこ

とにより，１０～１００μＡのパ

ルス状電子ビームを引き出す。パ

ルス幅は，電子ビームの長さ£８

仁子＝

　

･か･fVM＼.l I 1･|Lに /

　

VERnCAL

　　

caL

図4―2―1磁気面測定の横式図。電子ビームは，ヘリカル

　　　

コイル給電部の反対側．ｙ～１８０°より出発する。

5 mm

electron gun
-

図４－ｚ－２電子銃と検出プロープの模式図。

　

両者とも，放電管電位のシールドを持つ。

－４１－

probe

-



と，トーラスの周長£ご2πj?oとの関係で制限され，後で述べる静電的な結合を利用したビームの

観測を有効なものとするために，

　

玩く£であることが要求される〔６１〕。

　

本実験では, lOV,

１μＳｅＣより

　　　　

£８＝l/ｅ･∠IZ～1.3〔ｍ〕

　　　　

£～2.8〔ｍ〕

で１Ｌｒ～}£である。また，電流値は，多過ぎると，ビーム自身の空間電荷により，ビームが拡が

り
〔61〕

逆に，少な過ぎると，検出が困難になるので，適当に調整する必要がある。

　

電子銃は，できるだけ磁力線に沿ったビームを放出できるように，軸のまわりに回転できるような

シャフトに取り付けられ，装置横ポートより，容器内へ導入される。銃口の位置は，このシャフトを

出し入れして調節される。位置精度は±1㎜程度である。

　

電子ビームのトーラスに沿って周回している様子は，真空容器内に，磁気面を囲むようにして置か

れた帯状の金属板をアンテナとして用い，ビーｉヽ通過に伴う電位変化を，静電的な結合を利用して観

測できる。図ね-２－３に，この金属板アンテナに受かる信号の例を示す。各ピークが，ビームの通

過に対応する。この図では，トーラス６周目でビーム位置検出プローブに，ビームが当っているため，

それ以後の信号はなくなっている。

　

ある１つの子午面内で，電子ビームが，各周回

毎に通過する点の集合は，電子のドリフト面を描

く。ビームの通過位置の検出は，図４－２－２に

示すような，シールドされた軸をもつ小さなプロ

ーブが用いられる。このプローブは，２次元駆動

装置に取り付けられ，子午面内を走査される。検

出位置の精度は，ビームの拡がりと，プローブの

大きさで決まるが，本実験では，プローブの大き

さは，約３四×４㎜である。検出されたビームの

周回数は，上述のように，金属板アンテナの信号

から，または電子銃印加パルスとプローブ受信パ

ルスとの時間差∠IZより決められる。

y

ｔ

（5μs/div､）

to GUN

CAPACITIVE

　　　

SIGNAL

PROBE SIGNAL

図４－２－３受信信号の例。６周目で検出プロープに当って

　　　

いるため、それ以後金属板アンテナには信号は受かって

　　　

いなりゝ

　

ドリフト面と磁気面のずれ∠lｒは，ビームが磁場のリップル等に捕捉されるようなことがなく，非

捕捉粒子(Pa ss i ng Par ti cl e)として扱えるならば，良く知られているように，ラーマ半径

ρと回転変換｡かを用いて，

　　　　　　　　　

ｊｒ～ρ／ｔ

である。本実験では，１～２ｋＧ程度の磁場を用いていること，また，ビームは，できるだけ磁力線
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に沿って放出していることより，∠lｒは高々0.2Qffli程度であると思われる。これは，検出誤差より十

分小さいため，∠1γを無くすような特別の補正は行なわず，ドリフト面と磁気面を同一視することとする。

　

電子ビームは，電子の速度の非均一匪および自己の空間電荷効果により，時間とともにビーム方向

へ拡かってしまう。

　

Sinclair等によれば，適当な交流電界を用いてビームの位相安定化を行なう

ことにより，このような不都合を抑えることができる。〔６１〕。

　

しかし，ヘリオトロンＤＭ装置に対

しては，この交流電界の印加が容易でないため，この方法により飛躍的な改善は認められなかった。

従って，ここで述べる実験では，この方法は用いていない。

　

一方，ビームの自己空間電荷効果は，ビームの垂直方向への拡散も促す。ビームが垂直方向に拡が

る結果，磁場のシアのために，ビームは，ポロイダル方向へ拡がる。特にヘリオトロン磁場は，シア

が大きく，この効果は顕著であると思われる。実際，多くの場合においてビームの検出位置は，ポロ

イダル方向に拡がった形で得られている。これは，このデータより回転変換を推定する際の誤差の原

因となる。

　

電子ビームを拡散・消滅させる原因として，他に，残留ガス分子との衝突が考えられる。図４－２

－４は，文献〔６５〕に示されたグラフより算定した衝突周波数を示す。

実験時の真空度は(0.4～1）×10‾6tｏｒr

であるから，図より，平均自由行程は約１００

£と算定できる。従って，本実験では，残留

ガス分子との衝突の効果は，重要な問題とな

らない。

　

ヘリオトロンＤＭ装置では，ヘリカル・コ

イルが真空容器内にあるため，ヘリカル・コ

イルにかかる電圧の差による電界が，電子ビ

ームに影響を与える可能性も考えられる。

Ｖ

　　　

tcr-

　　　　

10゛
torr　　104

10゛

図４－２－４残留ガスと電子の面突周波数Ｐ５）

しかし，この電界に対し,不整磁場と同様な考え方がとれるとすると，そのピッチ長が短く，モード数

も高いことから，セパラトリクス近傍を除いて，あまり大きな問題とはならないだろう。

§４－３

　

磁気面の修正法

　

第三章で述べたように，～＝ﾀZ /m の有理面に対して，共鳴モードpn/pm ( pは自然数）を持つ

不整磁場により磁気島が生ずる。従って，この有理面を磁気島から解放するためには，位相の反転し

た，同じ強さの共鳴モードを持つ磁場を加えてやれば良い。しかしながら，一般には，不整磁場のも

つ共鳴モードの大きさ，位相等は明らかでなく，実験的に求めねばならない，不整磁場と磁気島の関

係は，近似的に式（３－２－１４）および式（３－２－１６）で表わされるから，磁気島を実測する

４３－



ことにより，原理的には，共鳴モードの大きさ，位相を知ることができる。しかし，十分な精度でこ

れを行なうことは困難である。特に，いくつかの磁気島が結合しているような場合には，この方法は

適用できない。そこで，低いモードに対する補正より段階的に補正を行ない，各段階での磁気面の様

子を観測しながら，磁気面を修正する。

　

本実験では，図４－３－１に示すよ

うなコイル系により，磁気面の修正が

行なわれる。補正コイルは，トーラス

の中心軸に対称に置かれた２つの円形

コイルより構成される。１つのコイル

の直径は約7 2cmで，その中心はj?＝

4 5cmに置かれる。コイルは，トーラ

ス赤道面に対し，片側だけ（Ｚ＞Ｏ）

に設けられる。しかし，コイル径が卜

－ラスに対して大きいため，これによ

し

ElectronSource

しご。

Laser Sculmin･９

Coil

図４－３－１

　

補正コイルの模式図。２つのコイルで１組となっており，

　　　

トーラス方向に自由に回転できる。

り作られる磁場のポロイダル・モード数は，磁気面のある領域で，ほぽ房＝１である。一方，トロイ

ダル・モード数に対しては，２つのコイルの作る磁場の向きを変えることにより, n = lあるいはﾀz

＝2とすることができる。ﾀz／ﾀw =1/1とした時，高調波成分として，ﾀz／ﾀ7z＝3／i　が，約２０

％程度存在する。これに共鳴する磁気面は，セパラトリクスに非常に近い所であるため，本実験では

特に問題としない。また，ﾀz／ﾀn =2/1の場合, n/m =0/1　が，ﾀz力n =2/1と同程度の強

さで存在する。これは，垂直磁場コイルの作る磁場と同じ性質をもつものであるから，必要ならば，

β｀を調整することにより，相殺できる。

　

補正磁場の位相は，コイル対を，トーラス方向に回転させることにより，任意に選択できる。

　

各コイルへは，コンデンサ・バンクと適当なリアクトルを用いて，閉じ込め磁場のフラット・トッ

プと同期するような電流か供給される。

§４－４

　

測

　

定

　

結

　

果

４－４－１

　

補正磁場を用いない場合の磁気面

　

まず，補正磁場を用いない場合において，ヘリオトロンＤＭ装置の作る磁気面を測定した。観測さ

れた磁気面を図4-4 -1 (a)に示す。図より分るように，補正を行なわない時の磁気面は，３つ

の領域に分けることかできる。すなわち，１）小軸のまわりの小さな閉じた領域（領域I) . 2)領

域Ｉのまわりを囲む三日月状の閉じた領域（領域n). 3)前２者を囲む開いた領域（領域�）で

ある。
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図４

(ｄ)

←←-←←－←１
０

　　　　　

５

　　　

cm

－４－１

　

観測された磁気面のWo (a )補正以前の磁気面。（ｂ）補正磁場のみを加えた場合（徒来型給電部）

　

（ｃ）給電部を改良した場合（補正磁場は加えていない）。（ｄ）給電部を改良し。さらに最適な補正磁場を加

　

えた場合。

　

領域Ｉでは，磁力線は，ほぽ正常にふるまっており，閉じた磁気面を形成している。この領域での

回転変換は0.5<も＜１である。このような～Ｅに共鳴するモードは比較的房が大きいこと，お

よび，外部コイルよりの距離が離れているため，不整磁場の影響が現れにくいものと考えられる。

　

領域ｌは，大きな磁気島である。ただし，その内部では，層状構造は確認できなかった。このこと

は，いくつかのモードを持つ磁気島が，互いに結合している可能性を示唆する。この領域内には,ｊ･，

= 1, 3/2 ，2等，比較的低モードの不整磁場と共鳴する磁力線か含まれていると思われる。図４

-4-1 (a)より明らかなように，この磁気島の見かけのポロイダル・モードは. m=lである。

トロイダル・モードについては，電子ビームの観測面が，トーラス方向に１ケ所であるために，本実

験からだけでは決定できない。しかし次章で述べるジュール加熱プラズマの観測によれば，ﾀﾌ＝１で

ある。

　

領域Ⅲは，セパラトリクス領域と混ざり合っている。この領域では，電子ビームは，トーラスを一

周もしない。電子ビームは，コレクタ板，あるいは，ヘリカル・コイル支持および真空容器壁に当る

ものと考えられる。

　

第三章で述べた様に，ヘリオトロンＤＭ装置では，ヘリカル・コイル給電部における不整磁場によ

り，大きな磁気島が生じ得る。そこで，この給電部で生ずる不整磁場による排気島と･本実験で得ら

れた磁気島を比較してみる。図４－４－２は，前章で示した給電部における不整磁場を考慮した場合

の磁気面であるが，本実験で観測している子午面での様子を示している。図４－４－１（ａ）と比較
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して，磁気面が，３つの領域に分けられることは，両者

に共通した特徴であることがわかる。しかし，領域IIに

相当する領域の大きさ，およびポロイダル方向の位置に

相違がみられる。さらに，図４－４－２では，領域IIに

相当する領域も層状構造を持っている。両者の違いは，

実機における不整磁場の原因が，単にヘリカル・コイル

給電部のみにあるのではなく，他にも不整磁場を生じて

いることを示唆している。

４－４－２

　

磁場補正による磁気面の変化

　

前項でみられた磁気島を修正するため，§４－３で述

　　　　　　　　　　　　　　

Ψヽ197・

図４－４－２給電部における不整磁場を考慮した場合の

　　

磁気面の計算結果（図３－４－７参照）。

べた補正コイルを用いた磁場の補正を試みた。磁場の補正により，プラズマの閉じ込め性能力i改善さ

れることが期待できるか，その結果，ジュール加熱プラズマの放電特性も改善されるであろう。従っ

てコイルの位置および補正磁場の強さを，まずジュール加熱プラズマの放電特性を観測して決定し，

その後，磁気面の実測によって，若干の調整を行なった。

図4 -4-3は，コイルの位置を

決めるための実験結果の一例であ

る。径方向にプラズマ電流7。Ｈ

をとり，？方向には補正コイルの

　

トロイダル方向の位置をとる。他

の外部条件を一定に保つたまま補

正コイルをトロイダル方向に動か

し，各位置での７０Ｈを記録する

ことにより，同図を得る。図は，

補正磁場のモードを夕1／ﾀn=1/1

にした場合の例である。この時補

90°

ｽﾞ?ﾐ2?Uﾌﾀﾞ7-Ψ･o°

古令

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

270°

図４－４－３補正コイルのトロイダル方向の位置の遅いによるプラズマ

　　　

電流の変化。図中点線で示した円は。補正磁場を加えない場合のプ

　　　

ラズマ電流の値を示している。

正磁場を加えないと，７ｏＨは約2 kA ,すなわち，図では点線で示す円である。従って，各位置に

おいて，この点線で示した円との差が，補正磁場による変化を示している。ただし，補正磁場を強く

かけ過ぎると，最適な位置を誤まる恐れがあるため，この実験では適当に弱い補正磁場が用いられた。

このような方法で，７ｏＨが最も良く流れる７の値を，最適なコイル位置とした。

　

補正コイルの位置を決めた後，補正磁場の強さを変化させ> /ohが最も良く流れるように補正磁

場の強さを決定する。（図５－４－１参照）

　

このような方法で求めた補正磁場の強度および位相は，磁気面を実測した結果，良い精度で最適条
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件となっていることが示された。

　

図４－４－１（ｂ）は，補正磁場を加えた時の磁気面の測定結果を示している。図４－４－１（ａ）

および（ｂ）を比較すると，領域Ｉが広くなって，～，～１の磁気面に，磁気島が無くなっているの

がわかる。う，見かけのポロイダル・モード堺＝２の磁気島が新しく現われている。この磁気島附

近の磁力線の回転変換はほぽ1.5であること，また，観測点列の動き方から判断すると，この磁気島

を作っている不整磁場のモードはタz／ｍ＝3／2である。ここで加えている補正磁場には，このｎｌｍ.

＝3／2のモードをもつ成分は含まれていないので，この磁気島を作っている不整磁場は，補正コイル

により生じたものではなく，本来ヘリオトロンＤＭ装置の作る磁場中に含まれているものである。補

正磁場を加える前では，この磁気島は他のモード，例えばn/m=＼/＼ ， 2／1等の磁気島と結び

ついて図４－４－１（ａ）の領域ｌを形成していたものと思われる。

　

ところで，ヘリオトロンＤＭ装置では，第三章に述べたように，ヘリカル・コイル給電部に生ずる

不整磁場か１つの問題であり，これに対しては，§３－４で述べたような改良型給電部が有効である

と思われる。そこで，この改良型給電部に変更後の磁気面を測定した。その結果を図4 -4 -1 (c)

に示す。この時，補正磁場は印加していない。図には, m=iの磁気島が現われているが，同図（ａ）

の領域IIのような大きな領域は占めていない。また，この磁気島を囲む正常な磁気面も観測されてお

り，磁気面がかなり改善されていることがわかる。さらに，同図（ｂ）に観られたような惣＝２の磁

気島も観測されていない。

　

§4 -4-1で，ヘリオトロンＤＭ装置における不整磁場の原因として，ヘリカル・コイル給電部

によるもの以外にも，原因が考えられることを予測した。いま，給電部を改良したことにより，そこ

での不整磁場は図3 - 4 - 1 0(C見たように非常に小さくなっており，少なくとも，今考えている領

域においては，この不整磁場の影響は，ほとんど無い。従って，図４－４－１（ｃ）に見られる磁気

島は，給電部以外の原因による不整磁場によるものである。また，図４－４－１（ｂ）のｎ／ｍ＝

3／2

　

の磁気島をはじめ，ｔ，≧１での磁気島の多くが，給電部で生ずる不整磁場によるものであ

ると考えられる。

　

§３－２で導いた様に，不整磁場と磁気島の幅の関係は，式（３－２－１６）で近似される。いま，

図４－４－１（ｂ）に示されたn/m = 3/2の磁気島の大きさを評価してみる。同図より，磁気島

の幅は

　　　　　

寺に
xP~0-2

である。

また, ^F=1.5の磁気面のシアは，図２－３より，θ～0.2 3である。

これ等の値を, m=2と共に式（３－２－１６）に代入して，

b 2i　にｘｒ～1×10‾3

－４７－



２
６

　

cm
４

すると，コイルの位置に若干の違いかあるか,恥の大きさは，ほとんど同じである。これは，給電部

による不整磁場中でのn/n･＝1／1成分の大きさは砿～1)く1o゛'であるのに対し，補正磁場強度，

言い換えれば，給電部以外の原因によるｎ／ｍ＝１／１の不整磁場強度はbn～5×1o-3と大きく，両

者力洪存する場合は，前者は，位相を変えはするか，乱の大きさについては，あまり強い影響を与え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－４８－

図４－４－４

　

実測点より評価された回転変換。実線11不鍵磁場

　　　

のない場合の計算値。

を得る。一方，給電部における不整磁場の中に含まれるn/m =3/2成分は，§３－４で述べた仮

想ループの作る磁場をフーリエ分解することにより。

　　　　　　　　

y23～0.8×10‾3

と見積れる。給電部での不整磁場中に含まれる高調波成分の寄与を考慮すると，上の２つの値は，良

い一致を示していると言える。このことからも，このn/m =3/2の磁気島が，給電部における不

整磁場に起因するものであることがわかる。

　

図４－４－１（Ｃ）に見られる堺＝１の磁気島を生ずる原因については，ヘリカル・コイルと垂直

磁場コイルの傾きやヘリカル・コイル大半径の変位といったコイル系の位置の狂いが考えられるか，

どのような変位に起因しているかは，磁気面の観測からだけでは不明である。なぜなら，式(3-2

-14)でわかるように，不整磁場の影響は，その発生の原因が何であれ，同じモード，同じ位相，

そして同じ強度であれば，同じ磁気島を生ずるからである。

　

最後に，図4-4- 1 (c)で見られた磁気島を修正するために，再び前述の補正コイルを用いた。

図４－４－１（ｄ）が，補正磁場を加えたときに観測された磁気面である。磁気島は観測されず，ほ

ぽ正常な磁気面となっているのかわかる。この時，観測点のポロイダル方向の動きより回転変換の値

を評価すると，図4 -4- 4のようになる。横軸は，

磁気面の長軸である。また，図中の実線は，不整磁

場がない場合に得られる回転変換の値（計算値）で

ある。回転変換は，式（２－９）で定義されるよう

に，磁力線がトーラス方向にまわる周回数ｙ力叶分

多いことが要求される。この意味からすれば，本実

験での周回数は十分とはいえない。また，§４－２

で述ぺだように，電子ビームの検出位置かポロイダ

ル方向に幅をもつこと等のため，誤差範囲は大きい。

これらの点を考慮して，不整磁場のない場合の回転

変換の値と比較すると，非常に良い一致を示してい

ると言える。

　

一方，この時の補正コイルの位置および補正磁場

強度を，図４－４ －１（ｂ）を得た時のものと比較

そ

3.0

2.0

1.0

０



ないことによると思われる。

　

補正磁場強度より，式（３－２－１６）を用いて，磁気島の幅を計算してみる。補正磁場強度およ

びシアは

　　　

瓦1～5×10‾3

　　　

θ～0.0 9

であり. m=lであるから，式（３－２－１６）より

　　　

上～0.9

　　　

''o

となる。

　

う，図４－４－１（Ｃ）より<5/ro

　

lEχi，

　

は

　　　

ｏ７≦斗にXP

　

だ１

であり，良い一致を示している。

§４－５

　

結

　　　

論

　

ヘリオトロンＤＭ装置の真空磁気面を，電子ビームを用いて測定した。その結果，次のようなこと

かわかった。

　

１）

　

ヘリオトロンＤＭ装置の作る磁場には不整磁場が含まれていた。その結果，磁気面は，大き

く乱されていた。この不整磁場を生ずる原因は，１つにはヘリカル・コイル給電部の構造ト生ずるも

のであり，他の１つは，コイル系の何らかの変位によるものと思われる。

　

２）

　

ヘリカル・コイル給電部における不整磁場については，§３－４で述ぺだ改良型の給電部に

変えることにより，良好な結果が得られ，その有効性が実証された。

　

３）

　

不整磁場の補正に対しては，本章で述べたような比較的簡単なコイル系による補正磁場が有

効に作用することが示された。

　

４）

　

磁気面の修正を行なった後，ち≦

　

２までの磁気面の存在を･実験的に示した・

　

一方，本実験で，その有効性の示された磁気面補正の技術は，逆の見方をすると，磁気面の制御を

可能にするものである。特に，ヘリオトロン装置では，回転変換か大きいため，トロイダル・モード

数を調整することにより，種々の位置の磁気面に影響を与えることができる。これは，この種のコイ

ル系を設置するには有利な条件であろう。このような方法で，有理面に擾乱を与えることによりプラ

ズマの不安定性との共鳴を避けて安定化したり，あるいはプラズマの輸送を制御できるものと期待さ

れる。

４９



第五章

　

ジュール加熱プラズマ

　　　　　　　　　

にみる不整磁場の影響

§５－１

　　

序

　

磁場閉じ込め装置において，プラズマの生成・加熱の方法として広く利用されている方法に，ジュ

ール加熱(Ohmic Heating )法がある。良く知られているように，この方法は，プラズマ中に

印加された電界によって流される電流によるエネルギのジュール損失という形で，プラズマにエネル

ギが供給される。すなわち，プラズマへの入力は次式で表わされる。

　　　　　　　　　

戸ＯＨ°（7が-VJOH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－1－1）

　

ただし，　Ｐ。Ｈ＝（ジュール加熱によりプラズマに与えられる単位体積当りの入力），Ｅ＝（プラ

ズマ中に印加された電界強度) . /oh = {Eにより流されるプラズマ電流密度) , (7 =も＝（プラ

ズマ中の導電率）である。また，（yは，プラズマの電子温度Ｔｅ ，実効電荷数Zef f　を用いて

　　　　　　　　　

（7・こZeff‾1

　

7≒‾ｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（5－1－2）

と表わせる〔６６〕。

　

トカマク型の装置では，プラズマ電流の作る磁場が，プラズマの閉じ込めに基本的な役割を持って

いる。従って何らかの方法でプラズマ電流を流す必要があるが，その結果，自ずとジュール加熱が行

なわれる。一方，ヘリオトロン装置やステラレータ装置等では，プラズマを閉じ込めるには原理的に

プラズマ電流を必要としない。それにもかかわらずジュール加熱法が広く行なわれるのは，この方法

が，次の点で優れているからであろう。

　

１）

　

加熱のための装置が簡単で，どのような装置にも比較的手軽に適用できる。

　

２）

　

加熱効率か良い。

　

３）

　

広範囲のプラズマ・パラメータ領域で適用できる。

しかし，一方では，

　

１）

　

プラズマの不安定性を誘起する可能性がある。

　

２）

　

高温プラズマになるほど，加熱効率が悪くなる。

　

３）

　

イオンは，電子との衝突過程を通じてしか，有効に加熱されない。

　

４）

　

原理的に，パルス状の加熱モードしかとり得ない。

などの欠点もある。特に，１）の不安定性との関連は，ヘリオト・ン装置およびステラレータ装置では

特に重要な問題であり，ジュール加熱法を用いる場合は，常にこのことを念頭においておく必要があ

ると思われる。

　

‘｀リカル・ヘリオトロン磁場中に閉じ込められるプラズマへのジュール加熱法の適用は，ヘリオト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－５０－



ロンＤ装置以来，最も良く行なわれ，多くの成果をあげてきている。ヘリオトロンＤ装置におけるジ

ュール加熱プラズマの実験結果は，およそ次のよ’うにまとめられる〔29-35, ４２〕。

　

ａ）

　

セパラトリクス領域か，磁気リミタおよびダイバータ層として機能し得ることを実験的に確

　　　

認した。

　

ｂ）

　

Krus ca 1限界を越えるプラズマ電流を，プラズマ柱を大きく乱すことなく流すことができた。

　

ｃ）

　

比較的高いベーダ値（β～数％）のプラズマを得ることができた。

　

ｄ）

　

得られたプラズマ・パラメータ（1012cm-3≦ie≦1013cm-3 ，10eｖ≦７ｅ尽150 eｖ）内で，

　　　

エネルギ閉じ込めは，擬古典拡散より予想されるのと類似したパラメータ依存性を示し，閉じ

　　　

込め時間も，予想値とよく一致した。粒子の閉じ込めは，新古典理論に比較的良く合った。

　

ｅ）

　

電流駆動型のＭＨＤ不安定性が観測された。

　

ヘリオトロンＤＭ装置においても，本研究の中で，ジュール加熱法によるプラズマの生成・加熱を

行なった。扱うプラズマは，ヘリオトロンＤ装置よりも，高いエネルギ密度領域のものであり，閉じ

込め磁場強度も強くなっている。本章では，このヘリオトロンＤＭ装置におけるジュール加熱プラズ

マの性質を，特に不整磁場との関連に着目しながら調べる。§５－２では測定器類の説明とともに，

実験の方法を簡単に述べる。§５－３ではプラズマ中に電流を誘起させる電界を印加するのに，鉄心

トランスを用いた場合と空心トランスの場合とのプラズマの閉じ込めの様子を比較する。§５－４で

は第四章と関連して，磁気面の変化によるプラズマの変化について述べる。

　

§５－２

　

実験方法および計測システム

5-2-1

　

実験方法

　

図５－２－１にジュール加熱実験時の時間順序

　

( Time　Seque nee ）を示す。ジュール放電

は，閉じ込め磁場のフラット・トップ時間内に行

なわれる。真空容器内への動作ガスの導入は，ほ

とんどの場合，リーグ・バルブによる定常的な供

給法を用いている。動作ガスは，ヘリウム（Ｈｅ）

である。Ｈｅガスは，希ガス純化装置を通して精

製された後，十分清浄化した貯蔵タンクに貯め

られて，圧力変動を少なくしたものが使用され

a,

V1

I。Ｈ

ニニユ⊇－

　　　　　　

L→ら

　　　　　

0

　　　　

10

　　　　　

30

　　　　　　　　　　　

time (msec.)

図5―2 ―1　ジュール加熱実験時のタイム・シーケンス。

　　　　　

召h:磁場強度（ヘリカル・コイル電流。Ｆ１：

　　　　　

１ターン電圧。 /ＯＨ:プラズマ電流

る。タック内のガスの置換は，各実験開始前に行ない，不純物の混入を抑えている。また，後述

するような電流阻止現象を抑制する場合等には高速電磁弁によるパルス的なガス導入法(Gas Puff-

ing)も併用する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－５１－



　

ジュール加熱電場を加える前に，予備加熱により低電離プラズマが作られる。予備加熱は，それに

引き続くジュール加熱の過程に重要な影響を及ぼすため，次のような性質を持っていることが望まし

い。

　

１）

　

再現性か良いこと。

　

２）電離度がある程度高いプラズマカ得られること。

　

３）不純物等を放出しないこと。

本実験で主として用いた予備加熱法は，熱陰極による熱電子放出（ただし，高電圧印加による電子銃

としては使用していない。）と，立ち上がりが速く比較的高電圧（～５０Ｖ）の短パルスのジュール

加熱電場を印加する方法を併用した。前者は，上述の１）および3）に対しては比較的良い特性を

持っているが，2）については望めない。一方，後者は，2）については十分良い特性を有している。

しかし，回路の都合上，正逆両極性の電界が短い時間に連続して加わること等のため，予備加熱

によって得られるプラズマは，かなり乱されていると思われる。このため主プラズマ放電の初期に

現われる不純物量が増加する欠点がある。また，動作ガス圧によっては予備加熱プラズマに多くのガ

スが消費され，主プラズマでは，ガスの供給が不足する場合も観測される。しかしながら，この予備

加熱により，主プラズマの良好な再現性は保証される。

　

ヘリオトロン装置のように，外部導体の作る磁場が，回転変換を持っている場合，プラズマ電流の

向きとして２通りの場合かある。１つは，プラズマ電流の作るポロイダル磁場の方向が，外部磁場の

回転変換の向きと同じで，全体としての回転変換が。

　　　　　　　　　　

／２･り十丿ＯＨ

　　　　　　　　　　　　　　　

（５－２－１）

と表わせる場合である。ここで，丿ＯＨはプラズマ電流の作る回転変換で，

　　

μo尺0 7．Ｈ（ｒ）1

゛ｏ゛四天’瓦‾

/ｏＨ（ｒ）＝で27ぴリｏＨ（バ）ｄ「

（５－２－２）

(5－2－3)

である。この場合を゛加算的な場合(Additive Case)"と呼ぶ。他の１つはこれとは逆の場合で。

　　　　　　　　　　

／゛万一Ｊで）Ｈ

　　　　　　　　　　　　　　　　

（５－２－４）

と表わせる。この場合を″減算的な場合(Sub tractive　Case)″と呼ぶ。本実験では，特に

ことわらない限り，後者の放電を行なっている。これは，″減算的な場合″の方が，良好な放電特性

を示すからである。この理由については，後に触れる。

　

放電の再現性および生成されたプラズマのパラメータ向上に，真空容器内部の清浄化が不可欠であ

ることは既に第二章で述べた。毎日の実験に再現性を求めるため，その日の実験開始前に，５０～１

００ sho tsのジュール放電洗浄か行なわれる。

　

なお，前章で用いた改良型給電部は，試作品であり，強度的な問題により高磁場を作れないため。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-52-



本実験には用いていない。

５－２－２

　

計測システム

　

ジュール加熱実験に用いられた主な計測器を以下に列挙する。

レーザ散乱計測システム 7ｅ(Ｚ)ηｅ(Ｚ)

ルビー・レーザ（日本電子

　

，

　

１０Ｊ）

可視分光器（SPEX 18 7 0)

マイクロ波干渉計
－

≫e

（日立電子

　

，

　

１５ OGHz ， １　channe1 )

可視光測定システム イオンのドプラー幅測定，線スペクトル強度測定

可視分光器（SPEX

　

1704 ， NIKON Ｐ－２５０）

真空紫外光測定システム 真空紫外域線スペクトル強度測定

直入射真空紫外分光器( S IMAZU ＲＧＶ－５０）

静電プローブ

ロゴスキ・コイル

ピック・アップ・コイル

質量分析器

7Ze（γ，Ｚ），7｀ｅ（ｒ，Ｚ）

７０Ｈ

Vl

ガス分圧

これらの中で，ここでは特に，レーザ散乱計測システムと，真空紫外光測定システムについて説明して

おく。他のものについては，必要に応じて，その場で説明を加える。

レーザ散乱計測システム

　

゛｀リオトロンＤＭ装置では゛　Ｔｔ３？ｌｅの空間分布の測定が可能なレーザ散乱計測システムが用意

されている。その模式図５－２－２に示す。測定点は, Movable Mi rr orの角度を調整するこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

とにより，レーザ光に沿っ

Ｈ･DM

図５－２－２

　

レーザ散乱計測システムの模式図。

－５３

て上下（ｚ方向）に移動す

ることかできる。測定可能

範囲は，主として，ヘリカ

ル・コイルによる反射光等

のために迷光強度が上昇す

ることにより制限されてい

る。空間分解能は，分光器

のスリットの高さで決まる。

散乱光は，分光器を通った



後，光ファイバーにより３個の光電子増倍管（RCA 8852)へ導かれる。スペクトル幅は，１チャ

ネル当り約５０～６０λである。各チャネ7レからの電気出力は適当な遅延線路を通した後に１台・シ

ンクロ・スコープに送られ，表示される。各チャネルの感度較正は，発光ダイオードによる模擬パル

ス，および迷光強度測定により行なわれる。このシステムにより，原理的には，１回の放電で，1点

の電子温度および電子密度を得ることが可能であるが，測定値の信頼性を向上させるため，同一点に

対し，数回の測定を行なった。

真空紫外光測定システム〔９３〕

　

ヘリオトロンＤＭ装置に用意された真空紫外分光器はローランド円の直径が5 0cmの直入射型で，

測定可能波長範囲はほぽ５００～2,0 0 0 A -eある。測定系。模式図を図5-2-3に示す。

同図において, CM, PLは白金コー

ティングされた球面鏡，および平面鏡，

ＣＧは凹面回析格子であり, PMTは

光電子増倍管である。空間分布を得る

ために，球面鏡と平面鏡の組合わせに

より，分光器の縦長型の入口スリット

の像がプラズマ中で横長型になるよう

に工夫されている。球面鏡を上下方向

に動かすことにより，ｚ方向の空間分

布が測定される。検出系は，サリチル

酸ソーダ蛍光板と光電子増倍管（ＲＣＡ

図5―2―3

　

真空紫外分光計測システムの模式図。

　

ＣＭ：球面鏡。ＰＬ：平面鏡。ＣＧ：凹面回析格子。

　

ＰＭＴ：光電子増倍管。

6810A)の組合せより成っている。また，分光写真の撮影も可能である。分光器内部の致達真空度

は約１×１０-６ t orrである。

　

分光器の絶対感度較正は，原子分岐線法で行なわれ

る〔６７〕。

　

光源は，ヘリオトロンＤＭ装置の作るプラ

ズマ自身が使用される。感度較正の結果および使用し

たスペクトル線を図５－２－４に示す。この較正曲線

の誤差範囲は，係数6～7を示しているか，この主な

原因は，真空紫外分光器と可視分光器が各々観測して

いるプラズマの体積の見積りが正確にできないことに

よる。この測定システムにより，ＤＭ装置に閉じ込め

られるプラズマの放射損失等が評価される。
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図5 ―2―4　奥空紫外分光計測システムの絶対感度曲線。



§５－３

　

ジュール加熱プラス７の特性ＣＩ）

　　　　　　　

一鉄心の有無によるプラズマの閉じ込めの相違一

　

図５－３－１は，鉄心トランスを用いたジュール放電

の一例を示しており，プラズマ電流^OH

　

の比較的小さ

い場合である。この例では，予備加熱が不十分であるた

め，７０Ｈは１ターン電圧応が印加され始めた後，約1 m

ＳｅＣ経過してから流れ始めている。マイクロ波干渉計

で測った線平均電子密度ｉｅ〔注〕は，７０Ｈの立ち上

力句と共に急速に増大し，7．Ｈが最大値をとる時刻前

後で最大となり，その後速やかに減少する。そして，放

電の終りごろ，再び万ｅは増大し,放電は終了する。この場

合，放電途中では，高速電磁弁によるガスの追加供給は

行なっていない。従って，このような万ｅの時間変化は，

プラズマの粒子の閉じ込めと不純物の混入も含めたリサ

イクリング率( Recycling Rate)の平衡により決まる

ものである。もしこの平衡が崩れ，ガスが不足すると，

ヘリオトロンＤ装置でも観測されたような電流阻止現象

( Current Inhibition )〔32〕を生ずる。動作ガスであ

He 1.3×10* ≫。rr　B=7jk5

気

(Ｖ〉

1．

(kA)

"e

(cnilid°)

He a

(4fi86Å)

cm

(4647 A)

1皿ｍ

　　　　　　　　　　　　

０

　

２

　

４

　

６

　

８

　　　　　　　　　　　　　　　　　

t(TO)

図5―3 ― 1　ジュール放電の例（鉄心トランスの場合）。

　　　

FL:1ターン電圧。/oh : プラズマ電流。ae銀平

　　　

均電子密度。i ｃOI 1ec tOr：コレクタ板へ流入す

　　　

る荷電粒子束。

るヘリウムのイオンが発する線スペクトルHe! (468.6

ｎｍ）の強度は,７０Ｈより少し遅れて増大している。電子

密度にはこの遅れが見られないことより，これは，電子温度の時間変化に関連しているものと思われ

る。その後のこの線スペクトル強度はieと共に増減しているが，放電終期では,ｉｅは増大しているに

もかかわらず，スペクトル強度の増大は認められていない。一方，不純物イオンである炭素の線スペ

クトルＣⅢ(464.7 nm)強度は，この放電終期のｉｅの増大に伴い，著しく増大している。このＣⅢ

線の増大の原因として，外部からの不純物混入量の増加および多価電離イオンの再結合による当該イ

オンの増加等が考えられる。また，電子密度の増大による効果も考えられる。

　

/ｃ。llect。rは，ヘリカル・＝Jイルの背面に設けられているコレクタ板へ流入する荷電粒子束である。

後に述べるように,　≪＜｡ ﾉ 几。llect。rは，プラズマ粒子の閉じ込め時間に比例した量と考えることができ

〔注〕マイクロ波干渉計で測定される物理量は，良く知られているように，

･'l

･£

である。従ってマイクロ波の伝搬路に沿ったプラズマの長さ£の見積り方で,ｉｅの値は異なる。

ここでは，乱れのない磁気面を仮定し，最外殼磁気面の長径を£としている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－５５－



る。

　

図５－３－２は，初期充填ガス圧？をパ

ラメータとして暇を変化させた時の万ｅの

最大値およびその時刻における-^OH

　

の値と

の関係を示すものである。

　

応が増大するに

伴い，　ｎ. ， /oh　とも増大するか，図中矢

印で示したところまでくると，電流阻止現象

を生ずるようになる。

　

各充填ガス圧？にお

けるこの現象の開始する点を結ぶと，図中

一点鎖線で示すように，良く直線に乗る。電

流阻止現象は, O. Mo t o j imaの言うよう

に，リサイクリング率の変化あるいは閉じ込

めの変化により，電流の担い手である電子の

８

ｅ

ら
゛?E

i4

ヽ-

|(2
２

０

０

８＝９ kG

4･8 ×10*tﾝ

ヅ……’

　　　　　　

CUHREW rWMBITION

　　　　　

.
／‾

3.1×tO''torr

　　　

／!--- *‘'４"ヽ●

　

ｊ゛ﾌ

　

ｸﾞ

λｌ

‘→"*■･■<.°９
×10"*torr

／

　　　　　

゛

２

　　　　

４

　

１ｏ･H ( kA)

６

数が減少することか原因と考えられる〔３２〕゜図５‾;‾ﾌ;期器賢:y)生ず゛領域(鉄心゛に便用゜場合)゜

いま,図５－３--２に見られるように，この現

象か始まる点が，ほぽ直線になることより，ヘリオトロンＤＭ装置における電流阻止現象は，ドリフ

ト速度Ｆ§－こ/ｏＨ/飛

　

(式(５－３－４)参照)に関係した何らかの不安定性か関係している可能

性がある。

　

鉄心トランスの存在が，閉じ込め磁場に与える影響については第三章で述べた。そこでも触れた

ように，鉄心に巻いた補助コイルを使用することにより，ある程度の補正が可能である。従ってプラ

ズマの閉じ込めの改善も期待される。表5-3-1は，プラズマの粒子閉じ込め時間を，補助コイル

の有無により比較したものである。

粒子閉じ込め時間りは，コレクタ

板に流入する荷電粒子束の測定から

評価した。コレクタ板としては，先

に述べたヘリカル・コイル背面のも

の（コレクタ板（ａ））の他に，ヘ

リカル・コイル自体に巻き付けたも

（コレクタ板（ｂ））を用いている。

「≪(≫=■'･『b，●・rl)
｢i-
｢i･｢b

Ne て(mMc)

withoutAux.Coil 4.9×lrf°1.1×16り0.978 2 χid' 0.40

with　AuχCoil 3.4×1(fo1.1×id' 0.969 2 ×id' 0.57

表５－３

　　

B °6 kG

　　

p. = 1.1×10''torr

　　

ｂ－2 kA

　　

U = 01･Ih

補助コイル使用によるプラズマ閉じ込めの変化。

　

（図５－３－３（ａ）参照）各コレクタ板の有効入射面積を考慮して，トーラス全体での値に換算し

た各コレクタ板への流入束を几,几とする。つまり，ｒａは，セパラトリクス領域を流れてコレクタ板

へ流入する粒子束,几は，セパラトリクス領域を拡散で横切って，ヘリカル・コイルに流入する粒子
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束を表わす。セパラトリクス領域を流れて流出する粒子のほとんどか，コレクタ板（ａ）に流入する

ことは，静電プローブを用いたセパラトリクス領域周辺のイオン飽和電流7iｓの調査により確認され

た。図５－３－３は，その結果を示すものである。同図（ａ）は赤道面上４ｃｍ（Z＝４ｃｍ）でのＲ方

向分布を示しているが，Ｒ～35 cmおよびＲ～55cmにおける/isの上昇が，セパラトリクス領域を流

れる粒子によるものである。さらに同図（b）は, R = 39 cmでのI
iｓのＺ方向分布であるが，セパラトリ

クス領域に対応した位置に粒子の存在が見られる。これ等に加えて,表5－3－1より明らかなように，

ｒa》几であり，プラズマ粒子の損失が,主としてセパラトリクス領域に沿った流出であることがわかる。

これらの性質は，ヘリカル・ヘリオトロン磁場の特徴である磁気リミタ配位が成立していること，さらに

セパラトリクス領域が，ダイバータ層として有効に作用する可能性があることを示すものである。

(ａ)

匹

(b)

心

ぎ

Ｗ

゛・’

１

B=4.8 kG

lo。-ikA

R=39cm

ご

上 ｊ

10

PLA3U

COIL

Z(cm )

図5 ―3 ―3　セパラトリクス領域周辺でのイオン飽和電流の分布。（ａ）大半径方向分布。Ｚ＝４ cm. ( b ) Z方向分布。

　　　

Ｒ＝３ ９ｃｍ。

さて，プラズマ粒子の閉じ込ｙ）時間は，全流出束をｒとすれば，

　　　　　　　　　　　　

N

　　　　　　　　　

ｒ‾-

　　　　　　　　　

p‾『
（５－３－２）

で求めることかできる。ここでｙは，閉じ込められているプラズマの粒子数である。

上述の議論より，ｒ＝＝ｒａであるので，りは，

　　　　　　　　

＿ｙ

　　　　　　　

7p‾冗

と表わされる。

　

一方，りは式（５－３－２）とは独立に，次式からも求めることかできる。

　　　　　　

罷＝一昔十ｓ

　　　　　　　　

（５－３－３）

ここで，ｓは電離による電子の発生項で，Ｈｅ放電の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－５７－



　　　　　　　　

Ｈｅｏ一Ｈｅ゛十ｅ

　　　　　　　　

Ｈｅ゛一Ｈｅ“十ｅ

の２つの過程か存在する。これ等の過程による電子の生成割合は，分光的な方法により算定すること

ができる。この方法により求められたｒ９は，式（５－３－２）で求められる7･9と良い一致を示し

ている。

　

表5 -3-1によると，補助コイルを用いて鉄心の影響を緩和することにより，この放電条件では，

　

りが約４０％増加していることがわかる。以下では･このような補正を行なった状態でのジュー゛

加熱プラズマの閉じ込めの様子を，もう少し詳しく述べる。

　

図５－３－４（ａ）は，飛に対するｒ９の依存性を示している。このとき，磁場強度召および

ｊ’ｏＨ

　

は一定に保たれている。同図（ｂ）はI -^OH　に対するｒl,の依存性を示すもので，ここで

は召およびieは･ほぽ一定である。さらに同図（Ｃ）は，ｔＯＨおよび;ieが一定な状態でのり

の召依存性を示している。これ等の図より，りは，ieの増加関数であること，７０Ｈの減少関

数であること･そして･召には弱い依存性しか示していないことがわかる。このような7･I,のパラ

メータ依存性は，いわゆる新古典理論( Neoclas sical Ｔｈｅｏｒｙ）〔６８〕で決まる拡散

損失では説明されない。何らかの不安定性が粒子の閉じ込めに強い影響を与えているものと考えら

れる。

１

ｌ
一

戸

べ
U
s
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,f｀

j
（･loltふ）

そＯＨ

図5-3-4 (a)粒子閉じ込め

　　　

時間ｒ，のｉｅ依存性

　　　

(B. i-oe～cons t.)。

　　　

( b) rのｊ･ｏａ依’存性（ｊ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｉｅ｀ｃｏｎｓｔ．）。(c)Tpの

Ｏ
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図５－３－５には，静電プローブで測定し

たイオン飽和電流より得られたプラズマ密

度の揺動iiZれ　か，ドリフト。パラメータ

ぐの関数として示されている。ここで，

ご遜
巾袖翫
白/等二

｜

(5－3－4)

T。,:レーザ散乱測定より求めたプラス

　　　

マ中心附近での電子温度。

Ｃ

～

Ｃ

10
１ 10

１

図5―3 ―5　プラズマの密度揺動ｉ／ｓのドリフト・パ

　　

ラタータξに対する依存性・吋：電子のドリフト速

　　

度。４：電子の熱速度。

である。同図によれば。　ｎ/竹　はぐが大きくなるほど大きくなっている。いま，このような密度揺動

かプラズマの閉じ込めに影響を与えているとすると，ｒ9とξとの間にも相関かあることか予想される。

　

図５－３－６は，りのご依存性を示すものである。○印が鉄心トランスによるジュール加熱プラズ

マの場合である。明らかに，

7’９（゛ご－１ (５－３－５)

の傾向がみられる。

このような傾向は, TORSO
〔69〕

およびCLEO〔70〕等におけるジ

ュール加熱実験においても報告されて

いる。特に，ＴＯＲＳＯでは，この原因

として電流駆動型ドリフト不安定性

( Current Driven Drift Instabil-

ity)を挙げていることは注目すべき

である。

･ヽ
i

－

17

１

0.1

a01

　　　

い蒼

ai

図５－３－６

　

ｓ，のξ依存性。手：鉄心トランス使用

　　　

の場合。－●－:空心トランス使用の場合（但し。補

　　　

Ξ磁場なし）。

　

鉄心トランスの存在による磁場の乱れを無くするために，空心トランスに変更したことは既に述べ

た。この場合におけるｒl,のご依存性を，図５－３－６に●印で示した。図から明らかなように' ^p

はごにほとんど依存しなくなっている。これは，表面的にはりのｉｅ依存性か弱くなったことが大

きく影響しているようである。また，ｒi)の値としては，鉄心の存在する場合より増大しており，鉄心

トランスによる磁場の乱れが無くなったために，プラズマの閉じ込めが改善されているものと考えら

れる。なお，りの増大と空心トランスにしたことによる放電時間の減少のため，電流阻止現象は生じ

にくくなっている。
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次に，電子のエネルギ閉じ込め時間弓について考える。ここで，弓を次式で定義する〔注〕。

讐,。特

Wｅ＝Ｖ れｅ（r）ゐ７ｅ（r）dＦ

QＯＨ＝7．Ｈ・吃

‰

）
：プラズマ体積

(5－3－6)

(5－3－7)

(5－3－8)

恥を正確に求めるには１　７１ｅ 。　Ｔ，ともにその空間分布を知る必要があるが，ここでは簡単に

ﾀZe（r）をｎｅ，Ｔｅ（ｒ）を７ｅtとして計算した。

従って

肌＝じ・|ﾀﾌe ４7ｋ (5－3－9)

さらに，時間変化の十分ゆるやかな時刻を対象とすることとし, d/dt　の項は無視する。このよう

にして得られる４を，り同様ぐに対して描いたのが，図5-3-7である。ここでも○印が鉄心ト

ランスの場合で，●印が空心トランスの場合

を示している。両者とも

　　　　　

ｒ沁ご-1

の関係がみられる。但し,ぺの値自体は，鉄

心を無くしたことにより増加している。鉄心

トランスの有無によるｒ９と４との変化の

違いは，プラズマ中の擾乱の激しさによるも

のと思われる。つまり鉄心トランスによる磁場

の乱れが加わっている時はかなり激しい擾乱

があり，粒子の輸送にも影響を与え，従って

－
ｉ

ヽ･

□

1００

10

００１ ０１

い晋

図5 ― 3―7電子のエネルギー閉じ込め時間４のξ

　　

依存性。一〇一：鉄心トランス使用の場合。

　　

－●一：空心トランス使用の楊合（但し磁場補正な

　　

し）。

エネルギの輸送もこれに従っていたであろう。ところが鉄心が除かれることにより，この擾乱ｶs少し

治まり，粒子の輸送に対しては，あまり影響を与えなくなった。しかし，エネルギの輸送に対しては，

まだ強い影響を及ぼしているものと思われる。また，空心トランスの場合，ぐの小さい所では，唾の

ξ依存性が若干弱くなっている傾向がみられる。このような４のぐ依存性は，ステラレータ装置にお

　

〔注〕

　

式（５－３－６）で与えられる４は，放射損失およびイオンへのエネルギ移送の項も含まれてい

る。しかし，真空紫外分光器による分光計測の結果より，放射損失は' QoH　に対し，高々１０％程

度しか占めないことか示された。また，イオンへのエネルギ移送については，閉じ込め時間か，電子

－イオン間のエネルギ緩和時間（数１００μsec)より短いから，大きな寄与はないものと考える。
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けるジュール加熱実験においても観測されている〔７３･ ７３〕。　また，トカマク装置の実験結果にも，

この傾向がみられる〔９４〕。但し，４の算出式とぞの算出式の中には，多くの共通項が含まれてい

るので,唾とぐとの関係を正しく導くためには，十分広いパラメータ範囲をもつデータを使用する必

要かある。しかし，ジュール加熱のみの実験においては，そのように広い範囲のパラメータ領域を得

ることは困難である。従って追加熱を加えた，さらに詳しい研究が必要であろう。

§５－４

　

磁場の補正によるプラズマの閉じ込めの変化

　

本節では，空心トランスを用いたジュール加熱プラズマに補正磁場を加えた時のプラズマの変化を

調べる。補正磁場としては，第四章で述べた補正コイルによる磁場を使用している。また，改良型の

給電部は使用していない。

　

図5 -4-1は，第四章で述べたような最適な補正コイル位置において，補正コイル電流7c。il

を変化させた場合の7。Ｈ

　

の変化を示している。

B, P, V,等の条件は，一定に保たれてい

る。７ｏＨは7c。i1の増大と共に増大し，こ

の放電条件下では密度が低いので補正の効果は

特に顕著にみられ，7c。il＝Oのときの約３

倍にも達する。しかし，さらに7c。ilを増大

させると，逆にf。Ｈは減少してしまう。/。Ｈ

を最大にする/ｃ。ilの値は，磁気面の観測に

おいて，最良の磁気面を観測した時（図４－４

－１（ｂ））と同じであり，この補正における

最適条件となっている。

　

さらに, Ic。llが大

４

ｉ３
；

｜
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０
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lu ( kAT )

図5 ― 4 ― 1　補正コイル電流/c。11の変化によるプラｊ

　　　

マ電流の変化。(7≫=1. 71= 1 )

きすぎる場合には，磁気面にそれまでと逆位相の磁気島が観測される。これ等のことより，補正磁場

が加わることによる磁気島の縮小によりプラズマの実効的な断面積が増加したことによる効果も含

めて，プラズマの閉じ込めが良くなったことi}i. /ohを増加させたものと解釈できる。

　

次に，図5-4-2は，補正磁場の有無による放電全体の時間変移の違いを比較するものである。

この場合も補正磁場の条件は，図４－４－１（ｂ）を得た時と同じである。この図では，7．Ｈの変

化は，図５－４－１のそれほど顕著ではない。これは，図５－４－２のプラズマは比較的温度が低く

密度か高い，すなわち，より衝突周波数の高い条件となっていることか関係しているものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

C次ページ脚注〕
図中，７ｅ,ＪまSpitzerの式より算出した導電率温度である。

　

また電子密度は, <≪e･£＞の形で

示した。ｒは前述の几と同じである。＜石ｅヽL>/rは，りに関する情報を持つ。図より補正磁場が加

わることにより> ･'OHが増大し，その結果Ｔも高くなっているのがわかる。（この時，覧は，ほ
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磁場補正の有無による放電の遅い≫ ( a )磁場補正なし。（ｂ）磁場補正有り。

２

－
ｊ

諮

ｊ

とんど変化していない。）また電子密度の増加も観測される。このとき，ｒは両者の間で大きな変化は

な＜，従って, <≪e･L>/rに差を生じている。このことは補正を行なうことにより，プラズマの閉

じ込めが良くなっていることを示唆している。

　

次に補正を行なわない場合のプラズマ諸量の空間分布をみる。図５－４－３は，ヘリカル・コイル

給電部よりトーラスに沿って２０６°および３４３°離れた２ケ所で，静電プローブを用いて測定したイ

オン飽和電流の径方向の分布を示している。両者の絶対値の違いはプローブの大きさの違いによるも

のである。両者とも非対称な分布をしており，ｿ）＝２０６°ではr>0 , cp=343°ではｒ＜Ｏの領域

が削り取られたようになっている。これ等の領域は，第四章で述べた領域旧こ対応しているものと考

えられる。

　

さらに，図5 -4-4には，７＝２０６°のポロイダル断面内における，イオン飽和電流および浮動

電位(Floating Potent i al )の２次元分布を示している。ただし，プラズマは図５－４－

３のそれとは異なっている。もし，プラズマの密度や電位が磁気面上で一定であるとすると，これら

の分布は，磁気面の形をある程度反映しているものと思われる。図５－４－４よりわかるように，分

　

〔注〕

　

これまでの議論でもわかるように，補正の有無によりプラズマの実効的な断面積が異なってくる。

しかし，ここで示した７ｅ,。は，これらの違いを無視して，不整磁場のない場合に期待される磁気

面内に一様に電流が流れるものとして得られたものであり，一応の目安となるにすぎない。
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布から予想される磁気面は，磁気島の存在を示している。さらlこその形および位相は，図4-4 -1

　

（ａ）から予想されるものとよく似ている。

　

このようなプラズマ・パラメータの空間分布の異常は，他のポロイダル断面における測定でも観測

されている。
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０

　

２

　

４

　　　

r (cm )

Ａ

Ｂ

　

ゆ＝343°

１

B = 3.6 kG

-４

　

-２

　

０

　

２

　

４

　　　　

r (era)

図5―4―3　９の異なる位置でのイオン飽和電流の径方向分布。（磁場補正なし。）
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図５－４－５は，レーザ散乱測定により求めた電･

子温度のＺ方向分布である。測定場所は，ｿﾞﾌ～90・

のポロイダル断面である。電子温度の分布は明らか

に非対称で，Ｚ＜Ｏの領域で高い温度涸尋られてい

るが，Ｚ＞Ｏでは，温度は低く，比較的平坦な分布

となっている。

　

一方，レーザ散乱測定の場所の卜－ラスの反対側

にあたる，ｙ～３００°の位置では，真空紫外分光器

を使って線スペクトル強度のｚ方向分布が測定され

たが，これにも非対称な分布か観測されている。

図５－４－６はその１例で, OVI (1 0 3.4 nm)

の強度分布を示している。ｚ＞Oに最大値を持つよ

うな非対称性を示している。ここで注目すべきこと

は，このような非対称性は,０ＶＩのように，比較的

多価に電離したイオンから生ずるスペクトル線につ

いて観測され，低い電離状態のイオンから生ずるス

ペクトル線には，ほとんど観測されていないことで

ある。このことより，この非対称性は，主として電

子温度分布の非対称性に起因するものと考えられる。

ト

　　

-６

　

-４
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０
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Ｚ（ｃｍ）

図5―4―3

　

電子温度のｚ分布。（ψ～９０

　　

磁場補正なし。）
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トル強度のｚ分布。c~-3 0 0°。磁場補正

　　　

なし。・

従って，？～３００°では，ｚ＞Ｏで電子温度が高いことになる。このことは，ｙ～９０°での観側と

は逆である。

　

以上のことより，これらの非対称性を生じている原因と考えられる磁気島は, m=＼, ≪= 1のヘ

リカル・モードを持っているものと考えられる。このことは，第四章で述べた磁気面の実測結果と一

致している。

　

次に，磁場の補正を行なった場合の分布について述べる。補正の条件は，図４－４－１（ｂ）を得

た条件と同じである。図５－４－７は，この場合におけるイオン飽和電流の分布を示している。補正

のない場合（同図（ａ））と比･べて, r>0で観測された分布の異常がなくなり，対称な分布に近く

なっている。（同図（ｂ））さらに，図5-4-8は，補正のある場合の電子温度分布である。図５

-4 -6と比較して，非対称性がなくなっていることかわかる。また，補正の無い時より'
■'OHが小

さいにもかかわらず高い７ｅが得られており，閉じ込めが良くなっていることを示している。

　

このような実験結果より，先の非対称性の原因を磁気島の存在にあるとする仮定か正しいことが示

されたと思う。磁気島により破壊された領域でプラズマ・パラメータが悪くなっているのは，エルゴデ
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磁場補正の有無によるイ万ン飽和電流分布の変化。（ａ）磁場補正

　　　

無し。（ｂ）磁場補正有り。

イックな振舞いをする磁力線に沿った速やかな｡輸

送〔７１〕により説明されるであろう。また，補

正を行なった後にも残っている辨＝２の磁気島の

影響か顕著でないのは，その幅が比較的せまいこと，

プラズマ周辺で衝突か多いこと等の理由によるもの

と思われる。

　

図5 -4 -9は，補正を行なった場合の４のご

依存性の変化を示している。●印が補正の無い場合，

○印が補正のある場合である。補正を行なわない場

合は，前節で述べたように，４は，ξの増加と伴に

減少している。一方，補正を行なうと，少なくとも

実験が行なわれたプラズマ領域では,昭はぐに依存

しなくなっている。しかも弓の値は，補正を行な

わない時にぐの小さい場合に得られる値とほぽ同じ

である。前節で少し触れたように,ｒ1のご依存性は，

電流駆動型ドリフト不安定性による可能性がある

か，･磁場の補正によりこの依存性がなくなった

ことは，１）磁気面の破壊が弱まり，強いシアが復

⌒
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図5－4－8磁場補正を加えた時の電子温度分布。
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図５－４－９磁場補正によるｒ;のξ依存性の変化･

　　

十:磁場補正のない場合。図５－３－７を代俵

　　

する線（一点銀線）ヒにある。令:磁場補正の

　　

ある場合。ξ依存性がなくなっている。

活したこと，２）プラズマ分布から急峻な勾配を持つ部分が消えたこと，等により不安定性が安

定化されたことが考えられる。

　

図５－４－１０は，召と７ｏＨを一定に保った時の，馬と7ことの関係を示すものである。この

図において，右下へ行くほど衝突周波数は増加し,逆に左上へ行くほど衝突周波数は減少する。ま
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た, f = cons t.の線は傾き－２の直線で

表わされる。ξの値は，右へ行くほど小さく

なる。同図で○印は補正を行なわない場合，

●印は補正を行なった場合であり，両者で召

および７ｏＨは同じである。補正を行なった

方が，高い≪ｅ ・ＴｅＬ　を示しており，閉じ

込めの良いのがわかる。また，両者の温度差

は，ｉｅの低い所ほど大きくなっており, n.

が高くなると，その差はあまり目立たなくな

っている。このことは，別の見方をすると，

ｇ

と

μ

　　　

10°

　　　　　

10°

　　　　　

＼(f-

　　　　　　　　

ft (cぼり

図5 －4 －1 0　　"e-reL 図にみる磁場補正の効果．

　　

（ｊ･OS. Bt,, =coiist.) ･:補正あり．

　　

○：補正なし．

ぷの大きい領域では，両者の差が大きいか，ぞ

　

氾

　

0.0 4では，ほとんど差がなくなっていると言え

る。このぞの値は，図５－３－７で昭がいこあまり依存しなくなる境界のぐの値に近いものである。

また，右下へ行くほど衝突周波数か増加することより，この衝突の増加が磁気島の影響を緩和してい

ることも考えられる。

　

補正を行なわない場合，エネルギ閉じ込めに大きな影響を与える不安定性が電流駆動型ドリフト不

安定性であるか否か，また，もしそうだとするならば上のぞの値は，理論の予測と合うか否か等に答

えるためには，さらに詳細な実験データが必要であり，今後の課題であろう。また，補正を行なった

後のプラズマの閉じ込めを決めるものが果して何であるかを決定するためにも，さらに広いパラメー

タ領域にわたる実験か必要である。

§５－５

　　

結

　　　

論

　

本章では，ヘリオトロンＤＭ装置で行なわれたジュール加熱実験の結果をまとめた。ヘリオトロン

ＤＭ装置では， 　ｎ．｡ 　Ｔｅｏ　の値としては，当初の目標である1 016 eV ・ cmをほぼ達成するこ

とができた。

　

さらに，磁気リミタ配位が成立していることを確認し，主プラズマから流出するプラズマのほとん

どか，セパラトリクス領域に沿って流出することも確認できた。これらのことより，本研究で扱った

程度の不整磁場では，磁気リミタ配位を破壊するようなことはないものと考えられる。

　

一方，不整磁場がプラズマの閉じ込めに与える影響については，次の２つの効果か考えられる。１

つは，磁力線に沿った速やかな拡散か重要となってくることである。不整磁場により磁気島を形成す

るようになった磁力線は，本来の磁気面を離れて，広い領域を動き，プラズマ。パラメータを均一化

してしまい，プラズマの分布に異常な落ちこみを生じさせる。他の１つは，このようにして生ずる急

峻な勾配を持つプラズマの分布，および磁気島によるシアの減少等により，不安定性を引き起こすこ
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とである。従って，不整磁場の存在は，磁気島を生じている領域のみにとどまらず，プラズマ全体に

わたって，その閉じ込めに影響を与える可能性もあると考えられる。

　

最後に，ヘリオトロンＤＭ装置におけるジュール放電において，その電流の向きにより，放電特性

ｶ墳なる理由を，不整磁場との関連で考えてみよう。いま，例えば，ﾀ1/m =1/1のモードを持つ

不整磁場を考えると，これに共鳴する磁気面はｔ～１のものである。従って，″加算的な場合″は，

より中心部の磁気面が破壊され，″減算的な場合″は，より外側の磁気面が破壊されることになる。

さらに，後者の方が，シアが大きくなるから，破壊される領域は，よりせまくなることか期待され

る。このようなことより，″減算的な場合″の方が，″加算的な場合″より，良好な放電特性を示す

ものと推察される。
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第六章

　

レ一ザ生成プラズマの閉じ込め

　

§６－１

　　

序

　

前章でみてきたように，ヘリオトロンＤＭ装置では，プラズマ中に電流を流すことは，プラズマの

閉じ込めﾀ）観点からは，好ましくない。この傾向は，他のステラレータおよびヘリオトロン装置にも

みられている。本来，ヘリオトロンやステラレータ装置では，トカマク装置と違い外部導体により作

られる磁場配位のみにより，プラズマの平衡が保証される。従って，プラズマ電流が，プラズマ閉じ

込めに悪い影響を及ぼすとすると，ジュール加熱法によらない，いわゆる無電流プラズマの生成･加

熱法の研究が重要な課題となってくる。

　

無電流プラズマの生成・加熱法としては，高周波電磁界の印加によるもの（ＲＦ法）と，粒子の入

射によるものとが考えられるだろう。前者についていえば，例えば電子サイクロトロン共鳴を利用し

た方法がよく知られている。この方法はヘリオトロンＥ装置においても適用され，良好な結果が得ら

れている〔84,95〕。

　

しかし,この方法は，磁場中のプラズマと電磁波との共鳴現象を利用しているため，

電磁波の周波数と閉じ込め磁場の強度およびプラズマ密度，温度との間に一定の関係が必要である。

従って高温・高密度のプラズマを得るためには，強磁場の閉じ込め装置を作るとともに，非常に高い

周波数で，しかも高出力の発振器の開発および電磁波の印加法の開発が必要とされる。

　

一方，粒子を入射する方法としては，古くからプラズマ・ガンによる方法がよく知られている。し

かし，この方法で得られるプラズマは，電離度が低いこと，不純物か多く混入しやすいこと等の問題

があり，これだけでは，今日興味を持たれているような高温・高密度のプラズマ生成には，適さない。

また，粒子入射による加熱法としては，高速の中性粒子をプラズマ中に入射する方法（ＮＢＩ法）が

あるが，これには，ある噺件を満たす標的プラズマの存在が必要であり，単独ではプラズマの生成はで

きない。従って，この標的プラズマを，いかにして生成するかという問題にもどる。

　

近年，重水素ペレットにレーザ光を照射して，高温，高密度のプラズマを得る研究に長足の進歩が

みられる〔７８〕。

　

これに伴い，レーザ光によるプラズマ生成を，トーラス装置に適用しようとする

研究が興味を引くようになった。この方法によるプラズマの生成には，次のような特微かある。

　　

１）

　

無電流プラズマか生成できる。

　　

２）

　

レーザ光によって閉じ込め磁場が乱されることがない。

　　

３）

　

ペレットの大きさと，レーザ光の出力エネルギを選ぶことにより，プラズマの密度と温度を

　　　

独刎こ制御でき得る。

　　

４）

　

自由落下するペレットを使用することにより，不純物の非常に少ないプラズマが期待できる。
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５）

　

基本的には，閉じ込め磁場強度による制約を受けない。

　

６）任意の場所での局所的なプラズマ生成か可能である。

　

７）

　

標的プラズマを，必ずしも必要としない。

　

８）

　

慣性力による閉じ込めを期待しないので，レーザ光等に対する条件がゆるくなる。

これに反し，この方法を用いる場合に問題となるいくつかの点の中で，特に重要かつ基本的な問題と

して，生成されたプラズマの平衡に関するものかある。つまり，局所的に生成されたプラズマが，ト

ーラスに沿って拡がる時に生ずる£×召ドリフトの影響を検討する必要がある。

　

ステラレータ装置においては,19 7 0年代前半に，金属ターゲットを用いたレーザ・プラズマの

生成が試みられている〔７５･79-81〕。　さらに19 7 0年代終りになって, WlbおよびCLEO

ステラレータにおいて，重水素ペレットを用いた実験か行なわれている〔76･ 82〕,ヽ　また，最近

日本では，ＪＩＰＰ－ｌｂにおいて，多点生成により，トーラスに沿った拡散時のドリフトによる損失

を抑えようとする試みがなされた〔９６〕。

　

ヘリオトロン装置では，その回転変換か大きいことにより，初期の£×βドリフトによる損失か，

少ないことか期待できる。本章では，ヘリオトロンＤＭ装置で行なった，金属ターゲットを用いた

レーザープラズマ生成の実験について報告する。

§６－２

　

実験の方法

　

図6-2 -1に，本実験における各測定器の配置を示した。

　

使用するレーザとしては，トムソン散乱計

測に使用しているＱスウィッチ・ルビー・レ

ーザ（λ= 6 9 4.3 nm)を用いる。レーザ

光の出力は最大約4 0 OMW (1 ０ J, 2 5

nsec)であるが，比較的きれいな発振を再

現良く得るために，本実験では約2 0 OMW

　

(5 J, 2 ５ nsec)程度で使用している。

水平方向に発射されたレーザ光は，トーラス

の下で，プリズムにより垂直方向に向きを変

えられた後，集光レンズにより，真空容器内

の標的上へ集光される。集光点の位置は，ル

ビー・レーザ光と光軸が一致するように調整

したHe － Ne ガス・レーザ光を用いて，プ

リズムおよび集光レンズの位置を変えること

－６９－

兄

･・≪＿＿ｔ。

図６－２－１

　

実験の模式図。



により調整される。

　

レーザ光の標的としては，２種類の金属を試みている。１つは直径５０μｍのベリリウム（Ｂｅ）

線である。 Ｂｅ線は，外径３皿のガラス管を通して支持され，トーラスの小軸付近に置かれる。 Be

線のまわりに対称にプラズマを生成するためには，レーザ光の集光径はＢｅ線の径より大きいことか

要求される〔８１〕。本実験では，レーザ光のビーム発散角（Ｂｅａｍ Di vergence　）が，約５

mr ad ,集光レンズの焦点距離が2 4aa程度であることより，集光径は約１００μｍとなり，この

条件は満たされてむ｀ヽる。図６－２－２は，プラズマ発生の模様を，レーザ照射点を見通す横ポートより

観測した積分写真である。この場合，閉じ込め磁場は無く，Ｂｅ線のまわりに対称にプラズマか生じ

ているのが確認できる。

　

他の１つの標的は，直径約1cm,厚

さ約３ｍｍのアルミニウム（A1）の板

である。このAI板は，レーザ入射ポ

ートに対向する上部ポートより容器内

に入れられ，最外殻磁気面のすぐ外側

にくるように置かれる。レーザ光は，

このA1板の片面に集光され，生じた

プラズマはレーザの入射方向に噴出し，

磁気面内に入っていくことになる。

= ･ J

e - l

一 一 一 一

・ａＰＩ:.

収岬ふmsmmjua罪17リ19聊哨91り＼Wff≪川Ｆ
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生成されたプラズマの測定は，主として静電プロープを用いて行なったが，６㎜波干渉計も同時に

使用し，プローブによる測定値の較正を行なっている。

　

標的を取り換えるため，頻繁に真空容器内を大気に開放する必要があるので，十分なガス出し等が

行なえず，実験時の到達真空度は，およそ１×１０‾６tor rである。

§６－３

　

実験結果とその考察

　

図６－３－１は，レーザ照射位置より，トーラス方向へ約１８０°離れたポートで観測されたプラズ

マの積分写真の一例である。トーラスの一点で生成されたプラズマが，その反対側まで拡がって来て

良く閉じ込められている様子が良くわかる。図の例は，標的がA1板，磁場が約８ｋＧの場合である。

　

閉じ込められたプラズマについて, No. 1プローブを用いて，トーラス赤道面上でのイオン飽和電

流の径方向分布を測定した。図６ －３－２にその結果を示す。同図（上）はA1板標的の場合，同図

（下）がＢｅ線標的の場合である。閉じ込め磁場強度は，両者とも8.4 kGである。また測定時刻Ｚ

は，レーザ照射後４００

　

μsec (t = 4 0 0μsec)である。この時刻では，トーラス方向へのプ

ラズマの一様性は既に得られている。図６－３－２では，イオン飽和電流の値は小軸上（ｒ＝o）で
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の値で規格化してある。

プラズマの密度は，６叩破干渉計による測

定結果を使って較正され，この時刻におい

てA1板標的の場合，ﾀ'eo 2 2 ×1012

cm , Be 線標的の場合は。 　ｎ　eo　こ5×

1 0 cmである。両者の間でプラズマの

密度に著しい違いがあるが,この原因の1つ

として，標的の大きさの違いを考えねぱな

らない。すなわち，Ｂｅ線の場合，線径が

５０μｍであるのに対し,A1板の場合は，

その径はレーザの集光径より十分大きく，

また厚さも十分にあるために，もともと生

成されるプラズマ粒子の数に大きな違いが

ある。

　

閉じ込められたプラズマの径方向分布は，

図６－３－２にみられるように，A1板標

的の場合とＢｅ線標的の場合で異っている。

前者の場合はほぼ釣鐘形に近い分布になっ

ているが，後者の場合は，中央部でへこん

だ形となっている。このような凹状の分布は，

Na2プローブによる測定でも観測されており，

トーラス全体にわたって，このような凹状分

布をしているものと考えられる。このとき

電子温度は，中央部で約4 eV ,周辺の飽

和電流の大きい所で約６ｅｖであるが，こ

の程度の7'ｅの差では, Asの違いを説

明することはできない。従って，プラズマ

密度そのものの分布が凹状になっていると

考えられる。静電プローブは，トーラスの

外側，すなわちダの正の側からプラズマ中

回

helical

　

coil

万多
図6―3 ―1　閉じ込められたレーザ生成プ

　　

ラズマ。レーザ照射点より，トーラス方

　　

向へ180°離れた点で撮影したものであ

　　

るｏ（ＡＩ標的の場合。）

／

●

／

０

　　

1･0

求

　　

●´
／

●

●

Be (0.05φ）

Ｏ
／

　

ｎ｡。=5χ!o“1:ｍ'j

　　　　　　

∧

　

戸゜

/ぺ
｀゜

∠ｙ°゛＼

　　　　

-６

　

-４

　

-２

　

０

　

２

　

４

　

６

　　　　　　　　　　　

r (cm)

図６－３－２

　

イオン飽和電流の径方向分布。Cr=O

　　

における値で規格化してある。）

に挿入されているが，A1板標的の場合，特にプローブが挿入されたことによる分布の乱れは認めら

れないこと，またＢｅ線標的の場合でも, r<0で再び7iｓが増加していることにより，プローブ
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を，トーラスの外側から挿入していることが飛の分布に及ぼす効果は小さいと考えられる。一方，

レーザ照射直後の高温高密度のプラズマは磁場を押しのけて膨張し，磁気圧と釣り合う所で止まると

考えられるが，この過程の結果として周辺部の密度が高くなり得る。しかしながら，この様な特異な

分布は，数百nsecの間で緩和されてしまうと思われる〔８３〕。従って･レーザ照射後400μsec

も経過した後まで，この初期の凹状分布が残っている可能性は少ない。次にＢｅ線を支えるために使

用している，外径約３㎜のガラス管の影響を検討してみる。ガラス管は磁気面を横切って小軸までの

びているが，このガラス管に当ったプラズマは，そこで中性化され消滅すると考えられる。この時，

半径ｒの位置にある長さｄｒのガラス管によるプラズマの損失割合は，次式で与えられる。

　　　　　

ＳＩ。ss('')= (≪･ｙ）りてｄ・dr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（６－３－１）

ここで, {n-V)はガラス管へ流入するプラズマ粒子束密度，ｊはガラス管の外径である。一方，半

径ｒとｙ十ｄｒの磁気面（簡単のために円形断面とする）の間に含まれるプラズマ粒子の数は

　　　　　

ｙ＝ﾀ2・（2πΓ･dｒ）･2π鳥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（６－３－２）

　　　　　　　　　

７７

　

：

　

プラズマ密度

　　　　　　　　　

尺o

　

:｡トーラス大半径

で表わせる。従ってガラス管での損失により，プラズマの減少する特徴的な時間ｒは

　

＿Ⅳ

　

＿，2・27び・(dr)・２７てRo

　

γ

>Jloss

　　

7z･いｄ・(dr)　゛Ｔ
(6 －3－3)

である。 ７ｅが径方向にあまり大きく変化していないので，プラズマの流入速度か半径方向ではぼ一

定であるとすると，式（６－３－３）により，中心に近いほどｒは短くなる。つまりガラス管による

プラズマの損失か中心部ほど大きく影響してくる。もし，プラズマの密度の減少が，ガラス管での

損失に依存する割合力i強ければ，Ｂｅ線標的における密度分布の特異性は，上述の議論で定性的に説

明できる。そこで，ﾀz，ｙ等は径方向であまり変化していないとして，プラズマ全体としてのこの損

失の特性時間を次のように評価する。

　　　　　　

71ヽ27r/?o･Ｓ

^ total!~ .;^°πd°ｒp‾
(6-3-4)

　　　　　　　　

Ｓ

　

：

　

プラズマの有効断面積

ここで，ｙとしてイオンの音速値を代入することにより

　

ｒ t。tall～2 msec　が得られる。この値

はすぐ後にみるように，プラズマ密度の減衰時間と同程度の値となっている。従って，ガラス管によ

る損失が，プラズマ密度の減少に比較的大きな影響を与えているものと考えられる。以上のことより，

Ｂｅ線標的の場合に観測されたプラズマ密度の凹状分布は，標的を支えるガラス管によるプラズマ損

失によるものと考えられる。従って，落下ペレット等を使用する場合には問題にはならないだろう。

　

図６－３－３は，小軸上におかれたNo. 1　プローブのプローブ特性より得られたプラズマの密度と
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電子温度の時間変化を示している。図からわかるように，密度の減少は，初めは急激で，後になるに

つれて緩やかになっている。

　

一方，図６－３－３に示された電子温度の

変化は，密度の変化に比べて非常に緩やかで

ある。特にＢｅ線標的の場合においては，若

干の上昇さえ観測されている。このことは，

レーザ照射後に，何らかの形で電子を加熱す

る機構が存在していることを示唆するもので

あろう。一般には，レーザ照射点よりの拡散

は，両極性拡散により，電子もイオンも同じ

速度で拡がって行くと考えられる。従って閉

じ込められたプラズマは，イオンの方が高い

温度を示すと思われる。このことより，電子

の加熱機構として，次式で表わされるような，

イオンとの衝突によるものが考えられる。

　　

ｎ∠朧を･，

50

？20

uiO

l5

W

＿2

11

μ

0.5

o･2

　　　　

０

　　　　

１

　　　　

２

　　　　

３

　　　　　　　　　　

t (msec)

図６－３－３

　

レーザ生成プラズマの電子密度およ

　　

び温彦の時間変化。

（６－３－５）

　　　　　　　

^ei :　イオン・電子間の温度緩和時間

　

本実験では，イオン温度に関しては十分なデーターが得られてないが，Ｂｅ線標的の場合，ｆ～

２５０μｓｅｃで，３０～５０ｅｖ程度のイオン温度が，グリッド型エネルギ分析器により観測され

ている。この時。 　Ｔ．は約５ｅｖであるから，イオンとの衝突によるＴｅの上昇は，式（６－３－５）

より，Z～l msec ではj 77e～3eｖとなり，この機構による電子の加熱の可能性があることが

わかる。また，磁場の弱い場合に７ｅが比較的低く観測されている（７ｅ～2eｖ程度）が，この

ことも，イオンによる加熱と関係があるだろう。つまり，磁場が弱い場合には，高エネルギ成分

の閉じ込めが悪くなり，7iが低下し，式(6-3-5)により，∠17’ｅが小さくなる。

　

イオンとの衝突による加熱に加えて，本実験ではもう１つ別の加熱機構が存在していると思われる。

それは閉じ込め磁場の時間変化により生ずるトロイダル電場か引き起こすジュール加熱である。実験

は，磁場のフラット・トップ近くで行なわれたが，１ターン電圧として約0.5 V程度の電場が生

じている。いまプラズマの電気抵抗か, Spi t zerの式で表わせるものとすると，単位体積当り

のジュール加熱入力は，

　　

Ｐ。。＝（長）2寸～120J/m'

　　　　

（６－３－６）

で表わされる。一方，エネルギ・バランスの式より
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ｊ(刀ｅ

-
∠μ

7ｅ）

である。これより7zｅの変化が無視できるものとすると，

（６－３－７）

　　　　

j7｀ｅ～80’ヅ≒丁〔ｅｖ〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（６－３－８）

となる。従って?zｅ～10“ｃｍ‾3として。

　　　　

ｊ７ｅ～5×103‘μ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（６－３－９）

ｊＺ～1 msec　とすると, Z/Te～５ｅｖとなり，このジュール加熱機構も無視できないことがわ

かる。ただし，A1板標的の場合では， 　ｎ.が大きいため。 ＡＴ．は小さくなる。このことか，図６

－３－３に示されている７ｅの時間変化に，Ｂｅ線標的との違いを生じているものと思われる。

　

図６－３－４は。閉じ込められたプラズマの密度

の磁場依存性を示すものである。密度としては，６

ｍｍ波干渉計により測定した線平均電子密度を用いで

いる。図は，A1板標的の場合で，トーラス方向の

均一性か得られている２つの時刻□= 0.2 msec

および１＝ｌｍｓｅｃ

　

）について示している。図よ

り，実験で使用した範囲の磁場強度（１～１０ｋＧ）

では･磁場の増加に伴い，万ｅは急激に増大する。

また，高磁場領域で飽和するような傾向は見られな

い八図6-3-4に見られろ万ｅの増加の原因の１

つとして磁場が強くなるにつれて，プラズマの捕捉

率が良くなっていることが考えられる。つまり，レ

ザー光の照射により生ずるプラズマ粒子の数は，磁

20

10

「
’Ｅ

ｂ５
－
ご

1£

２

１

１

図6一一3－4

　　

性。

　

２

　　　　

５

　　　

１０

B ( kG)

プラズマ電子密度の磁場依存

場の強さに依存しないと考えられるから，磁場が強くなるにつれて，低磁場では捕捉しきれなかった

高エネルギ粒于訊捕捉されるようになり，プラズマ密度力廿曽加する。このことは図6-3-5によ

っても裏付けられる。図の縦軸は, No. 1プローブに受かる信号より，飛行時間(Time of Flight)

から推定した，プラズマのトーラス方向への拡散速度の最大値，l/ｍａ。を表わしている。図より。

　　　　　　　　　　　

上,上

　　　　　　

Ｆ。aχ。召３

　

２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（６－３－１０）

の関係があることがわかる。レーザで生成された初期プラズマのエネルギ分布は，磁場に影響されな

いと考えられる。従って，式（６－３－１０）の関係は，磁場が強くなるに従って高エネルギ粒子が捕捉

されるようになったことを示すものと解釈できる。

　

次に，いくつかの仮定の下で，レーザ照射により生成されるプラズマ粒子数を見積り，捕捉率を評

価してみる。 Ｂｅ線標的の場合，レーザ光集光径内にあるＢｅ線に含まれる原子数で生成粒子数が近
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似できるものとする。体積Ｆのベリリウムに含まれる原子数Ⅳは，次式で与えられる。

　　　　　　　　　

ｙ＝丑え乙

　

・／１ｙ

　　　　　　　　　　　　　　　

（６－３－１１）

ρ

y1

質量密度

原子量

　　　　　　　　　　

/1ｙ:　アボガドロ数

いま，レーザの集光径を0.1 mmとすると

　　　　　　　　　　　

ｙ～2×10‾7 cm^

　　　　　　　　　　　

Ⅳ～2×1016個

となる。

　

一方，エネルギ収支の面からも，総粒子数を見積ることかできる。いま，レーザの入射パ'ワーを

£い生成されるプラズマ粒子数をｙ，プラズマの温度を7｀とすると

ｼv（Ｍり+ mり）゛77‘ＥＣ∠it

Fiげｅ:

　

イオン・電子各々の膨張速度

77

み

●

●

●

吸収効率

有効な吸収の生じている時間幅

（６－３－１２）

レーザ光の吸収は，主としてω２ω;で行なわれ（ωはレーザ光の角周波数,ω;はプラズマ周波数），

プラズマが膨張することによりプラズマ密度が減少してω＞ω;となると，有効な吸収は生じなくな

るものと考える。ω＝司となるプラズマ密度をれｃとし，その時のプラズマ球の半径をﾉ1cとすると，

/1cは次式で表わされる。

　　　　　　　　

/1C＝（示畿二）4’

プラズマの膨張速度は，両極性拡散より

　　　　　　　　

Fi～Ｆｅ～Ｆ

であるとして，密度が7ZCまで減少する時間ｊＺは

　　　　　　　　

∠lj～Ac/V

となる。ここでｙとして，図６－３－５に示された最’

大値ｙｍａχ～5×106cm/sec を用いると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｊ。

　　　　　　　　

yＶ～1×104（77£ｔ）2

となる。77＝1，ＥＬ~２００ＭＷとすると，プラズ

マ数は

　　　　　　

yＶ～3×1016個

となり，第一の方法で得られた値と，ほぽ同程度の値

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－７５－
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(6－3－14)

(6－3－15)
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図6-3-a

　

トーラス方向への拡散速度の磁場

　　

依存性。（飛行時間より推定。）



　

図６－３－２より，１～１００μs ec　ので平均密度は約1×1 011 Cm‾3であるから，ヘリオトロ

ンＤＮ装置の閉じ込め領域の容積は約１７ぷであることより，

　　　　　　　　　　　

ｙ～2×1015個

これより捕捉率としては，約１０％と推定される。

　

A1板標的の場合，板が十分厚いので，レーザの集光径内の原子数を見積ることは困難である。そ

こで，第２の方法でプラズマ粒子数を見積ってみる。この場合，式（６－３－１３）で，ｊＺはレーザ

のパルス巾と考えられる。 Ｂｅ線の場合と同様，図6 -3-5のＦｍａ。を用いると，

　　　　　　　　　　　

yＶ～1.4×1 017個

となる。図6 -3-2より，分布を考慮して

　　　　　　　　　　　

A^Iexp～3.4×1016個

であるから，捕捉率は約２５％となる。

§６－４

　

結論と将来への展望

　

金属標的を使ったレーザ・プラズマ生成法を，ヘリオ;ヽロンＤＭ装置に適用した。これにより，レ

ーザ生成プラズスの閉じ込めについて，以下のような初歩的な結果ｶ斗尋られた。

　

１）

　

トーラス上０一点で局所的に生成されたプラズマか，トーラス全体にわたって磁気面内に良

　　　

く捕捉されることが確認できた。その捕捉率は，磁場を強くするにつれて向上し，Ｂ＝８ｋＧ

　　　

程度での捕捉率は，数十パーセントと推定される。

　

２）

　

エネルギ５Ｊのルビー・レーザ光を使用することにより，AI板標的の場合で，ﾀZe～2×

　　　

1 012 cm‾3，７ｅ～1 0 eV , Be線標的の場合は， Ｍｅ～5×1 011 cm ^， 几～６ｅｖ程

　　　

度のプラズマを，トーラスに一様に閉じ込めることができた。

　

これらの結果をステラレータ装置で行な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

表6-4-1

　

Tor-1装置でのレーザ生成プラズマとの比較

われた同様な実験と対比してみる。比較

の対象としては，装置の大きさがほぽ等

しいTor-1ステラレータでの実験〔75,79〕

を選んだ。表6-4-1に，２つの装置で

の実験をまとめた。 Ｔｏr－1装置とヘリ

オトロンＤＭ装置の最も大きな違いは，

その回転変換の大きさである。この両者

に閉じ込められたプラズマは，標的金属

およびレーザ光の波長（エネルギは等し

い）に違いはあるが，密度，温度ともへ

Tor-1 Heliotron DM

j?0(cm) ６０ ４５

アp（Cm） ～3 ～4

B(kG) ８ 8.4

／（り） 0.25 2.5

Laser

( J/nsec)

Nd-Glass

　（5/50）

　Ruby

(5/25)

Target Li　plate Al plate

n. ｋＣｍ‾３） ～5×10" ～2×1012

T.（ev） ～１ ～10

１／ｍａχ（ｍ／ＳｅＣ） ～５×１０４ ～６×１０４

－７６－



リオドンＤＭ装置で得られたものの方が･良い値を示している。これは回転変換の大きさが，この

種のプラズマの捕捉に有利に働くことを示す一例であろう。回転変換の有利性は，文献〔81〕におい

て実験的に確かめられている。

　

プラス７生成の初期段階でのトーラス拡散時のＥＸＢドリフトによる損失は，このように大きな回

転変換を持たせることにより抑制することができると考えられるが，これとは別に次のような２つの

方法によっても，抑制することかできるだろう。１つは，あらかじめ薄いプラズマでトーラスを満た

しておく方法である。これにより，トロイダル・ドリフトの結果生ずる電界は速かに中和され，重大

なＥＸＢドリフトの発生を防ぐことかできるであろう。他の１つの方法は，トーラス上複数個の点で

同時にプラズマ生成を行なう方法である。これにより，実効的に連結距離が短くなり，大きな電界

の発生か防げるだろう。さらに，拡がってくるプラズマ同志の衝突は，閉じ込められるプラズマのパ

ラメータを向上させることが示されている〔９６〕。

　

次に，レーザープラズマ生成法で，現在ジュール加熱法で得られているようなプラズマ・パラメー

タを実現するために必要な条件を検討してみよう。例として，ヘリオトロンＥ装置に対して考える。

従って，装置パラメータは

　　　　　　　　　　　　

プラズマ半径

　　　　

り～0.2 m

　　　　　　　　　　　　

トーラス大半径

　　　

烏～２ｍ

　　　　　　　　　　　　

磁場強度

　　　　　　

Ｓ～20 kG

である。

目標とするプラズマの平均密度および平均温度を各々＜ﾀz＞〔ｍ-3〕，＜７＞〔ｅｖ〕とすると，必

要な重水素の原子数Ｎ。およびレーザのエネルギQ〔J〕は，

　　

皿）゜V 'trap-(2π2鳥・リ・佃〉）～1,6×η‾1tr。佃〉　　　　　　　　　　　（６－４－１）

　　

Ｑ＝η‾‰ｓ・２ＮＤ･ｅ〈７〉～５×１０‾１９・η‾‰ｓり7 'trap-<M〉・〈７〉　　　　　　　（６－４－２）

と表わせる。ただし，ηtr。は生成されたプラズマの捕捉効率，ηahｓはレーザ光の吸収効率である。

生成されたプラズマの初期膨張は限界β値，βｃとなるまで止まらない,と考えられる。いまこの初期

膨張が止まった時のプラズマの半径αｃとするとαｃとβｃとは次式で関係づけられる。

　　　　

2μo

　

'?abs Q
ぬ＝ｙ不足

　　　　　　

召＝20kG

　

であるから

　　　　　　

βｃ＝1.5×lo‾7希や二旦

図６－４－１にこの関係を示す。

（６－４－３）

(６－４－３)

－７７



　

目標とするプラズマとして，＜ﾀ･＞

～1 020 m-^ ＜７＞～lkeVを考

えると，閉じ込められるプラズマの

もつエネルギは約５×１ ０４Joule

である．従って･17 trapが0.5から

１の間にあるとすると，

5×10‘〔J〕ミηａｈ･Ｑ二1×105〔J〕

⌒
Ｅ

－

□

〈Ｓ＞

to"

10'

　　　　　　　　　

1･-Q (pule)

図6 ―4 ―1　プラズマの初期彫張の止まる径と。吸収さ

　　　

れたエネルギの関係。

程度のエネルギが必要とﾌﾞぷる。いま，レーザープラズマ生成法を使って，時間・空間的に一点で，こ

れだけのプラズマを発生させようとすると，図６－４－１よりわかるように，βｃ＝１という理想的

な場合でも，恥はくり＞を越えてしまう。従って，召= 20kGの場合どうしても複数点でのプラズ

マ生成を考える必要がある。しかし，その場合でも，βｃ～0.1程度の場合には〔９６〕１０ヶ所を

越える生成点を設ける必要がでてくる。

　

このように，レーザ・プラズマ生成法で，一挙に目標とするプラズマを得ようとすると，非常に多

くの生成点を必要とすることになる。従って，この方法は，例えば中性粒子入射法による加熱等の標

的プラズマの生成法として利用することか，賢明であろう。

－７８－



第七章

　　

結
三五
口口

　

本研究においては，ヘリオトロンＤＭ装置を用いて，不整磁場が，ヘリカル・ヘリオトロッ磁場お

よびそこに閉じ込められたプラズマに与える影響を実験的に明らかにしてきた。また，ジュール加熱

法によらないプラズマ生成法として，レーザ光を用いたプラズマの生成・閉じ込めを試みた。得られ

た結果を各章毎に要約すると，以下の様になる。

　

第三章では，不整磁場か存在する場合の真空磁気面の様子を，計算機の助けを借りて解析し，不整

磁場と磁気島との関連か明らかになった。すなわち，簡単な解析より得られる近似式（3-2－16）に

より，不整磁場と磁気島の幅との関係が良く近似できることか示された。また，ジュール加熱用の鉄

心の存在や，ヘリカル・コイル給電部の構造，あるいはコイル系の位置の狂い等により，容易に磁気

面が破壊され得ることか示され，コイル設計および組立て精度の重要性が再認識された。

　

第四章では，ノリレス状の電子ビームを用いて，実際にヘリオトロンＤＭ装置の作る真空磁気面を測

　

゜

定し，磁気面の破壊されている様子か明らかにされた。これに対し，給電部の構造の改良および，簡

単な補正コイルの使用により，ほぽ正常な磁気面へ修正できることを示した。そして，／ｆ＞１のよ

うな大きな回転変換をもっ磁気面の存在を実証し，ヘリカル・ヘリオトロン磁場の特徴が実験的に確

認された。

　

第五章では，ジュール加熱法によりプラズマを生成し，その閉じ込め性能と不整磁場との関連を明

らかにした。すなわち，磁気島の存在により，そこではプラズマの分布が平坦化されること，プラズ

マの閉じ込め時間はドリフト。パラメータぐに強く依存していたが，磁気面を修正することにより，

この依存性は弱くなり，閉じ込め時間そのものも長くなること等が示された。また一方では，磁気リ

ミタ配位は，不整磁場が存在している時でも成立しており，主プラズマから流出するプラズマのほと

んどが，セパラトリクス領域に沿って流れていることが示された。

　

第六章では，レーザ・プラズマ生成法に対しても，回転変換か大きいというヘリカル・ヘリオトロ

ン磁場の特徴が，有利に作用するであろうという見通しを得た。

　

次に，本研究において，今後に残された問題点を以下に述べる。

　

まず，磁気島に関して，その幅とプラズマの閉じ込めとの関連をより詳細に調べる必要かある。こ

のことにより，磁気島の幅，あるいは不整磁場の大きさに対する上限を明らかにし，将来の装置に対

する建設精度の許容範囲を示さねばならない。また，装置のデザイン面（例えば，モジュール・コイ

ルの可否等）でも重要な判断規準を与えるだろう。また一方では，磁気島により輸送を制御すること

の可否も明らかにすることができるであろう〔９８〕・

　

次に，補正コイル系に関しては，その大きさ，位置および数量等の最適化をしておく必要があるだ

ろう。さらに，磁気面の測定法に関しても，もっと能率の良い方法，あるいは，プラズマが存在して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－７９－



いる時でも測定可能な方法を開発する必要かある。

　

一方，修正された磁気面に閉じ込められたプラズマの輸送を支配しているものが何であるかを明ら

かにする必要があるが，これについては，当研究センターでは，ヘリオトロンＥ装置による研究が着

着と進んでいる。またヘリオトロンＥ装置では，人為的に不整磁場を与えることも可能であり，本研

究で残された問題に対する研究も行なわれようとしている。

　

レーザ生成プラズマに関しては，ペレットを用いた本格的な実験が待たれる。

　

本研究によって，ヘリカル・ヘリオトロン磁場およびそこに閉じ込められたプラズマに対する不整

磁場の及ぼす影響の一端を明らかにすることかできた。本研究が，今後のヘリオトロン装置における

核融合研究の過程で，幾分でも参考になることを望んでやまない。また，不整磁場の問題は，磁場に

よりプラズマを閉じ込めようとする装置には普遍的問題である。このような装置に対しても，少しで

も参考となれば幸いである。
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