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内容梗概

本論文は，ヘリカノレ・ヘリオトロン磁場を閉じ込め磁場とするヘリオトロンD装置に於いて，

f~ß プラズマの閉じ込め及びジューノレ加熱実験を行ない，得られた実験，解析結果についてま

とめたものである。

第 1章では，本論文に関連したトーラス装置によるプラズマの閉じ込めを中心とする制御熱

核融合研究の沿革と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述べ，本論文の位

置付け及び目的と意義を明らかにする。

第 2章では，本研究に於ける実験装置としてのヘリオトロンD高温プラズマ実験装置につい

て述べ，閉じ込め実験に用いられたプラズマ生成法が示されている。ここでヘリカノレ・ヘリオ

トロン磁場の幾つかの優れた性質が明らかにされ，また技術的見地からヘリオトロンD装置が

詳しく述べられている O

第 3章では，新古典拡散理論の概略が述べられ，低戸プラズマの閉じ込め実験を行なった結

理論的予測を裏付ける安定な閉じ込めの得られた事が示される o

第 4章では，新たな加熱法として，ヘリオトロンD装置にジュール加熱法の適用を試み，そ

の際に問題となる幾つかの物理的，技術的諸点が論じられている。更にジューノレ加熱時に於け

るプラズマの基本的な性質を通じて高温プラズマを実現する為の考察がなされる。同時に，ヘ

リカル・ヘリオトロン磁場の特徴の一つでめる磁気リミター配位が実現されている事を裏付け

る2，3の実験結果が示される。

第 5主主では，ジュール加熱を行なう場合に問題となる巨視的な平衡と安定性についての実験

的検討がなされる o ヘリカル・ヘリオトロン磁場のように回転変換，シァ共に大きな配位に於

いて，プラズマ柱の平衡を得る事は容易である事が示される O また金属製リミターを用いた場

合に観測される巨視的不安定は，磁気リミターをもっヘリカノレ・ヘリオトロン磁場に対しては，

加熱電流に制限を与えるものではない事が実験的に明らかにされる。

第62きでは，本研究で得られた結論のまとめを行なう。

尚，本論文で使用されている数式等はMKS単位系で表わされている O 但し，密度，温度等

実験{症に対しては，通例に従って l/cc，eV等の単位が用いられている。
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第 l 序
ラヘ、
再開

1. 1 制御核融合研究の沿革一一ト口イダJl"..プラズマの閉じ込め

制御熱核融合に関する研究は，ここ数年の間に著しい進歩が見られ，今世紀の末には実用炉

の実現が予定されるに及んでいる。磁場による高温プラズマの閉じ込めを目的とする核融合研

究に於ては，通常，ベータ比(s = (プラズ、マ圧力)/ (磁気圧))の大小及び閉じ込め磁気容器

の形状，即ちトーラスか開放端型かの何れかの組み合わせによって大路4つに分類される O 当

初は様々な装置が各国で独自に開発，研究されていたが，それ等は過去数回の底際会議を契機

として整理，統合されて来た。現在の低バトーラス配位に於てはラ トカマク型がその中心をな

している 1)が，近年のステラレーターやヘリカノレ@ヘリオトロン等外部導体系の進展も著しい o

本節では低Fトーラスを中心とした閉じ込め研究の発展について概観する O

低戸開放端型の代表例は，絶対極小磁場の採用によって安定な閉じ込めが実現されたミラー

装置のである o 現在では微視的不安定も含めて，不安定性に関してはほとんど問題はないとさ

れている 3)パ)しかし，融合炉の点からは，荷電粒子の電気的回収5)等の端損失処理，或いは中

性粒子入射6)，7)等この型の特徴も発揮されねばならず， とれ等の は今後に残されてい

る。

高Fピンチ装置に関しては，端損失の影響を避ける為に，開放端型の装置の多くはトーラス

化の方向にある。従来，開放端型に於ては，炉心プラズマに近いパラメーター (5KeV，1017 

l/cc， s--1)も得られていた4)ス)が， トーラス化した場合に如何に平衡を得るかが問題とさ

れ，ステラレーター磁場等を加える試みがなされている。その他MHD安定性等についても理

論的，実験的に未解決の問題が多い。

低Fトーラスの実験は 1950年代に始まる o 回転変換をもっ 8の字型(figure eight )ステ

ラレーターに於いて，平衡のない単純トーラスに較べて少くとも三桁長いプラズマ閉じ込め時

聞が得られた4)しかし，これは予想された閉じ込め時間の十万分の 1に過ぎず，またパラメー

ターの広い範囲にわたって閉じ込め時間が日/丸 (B:磁束密度， Te .電子温度)の依存性を示

し，磁場を横切る拡散による B2.TF/n(n:粒子密度)で、はなかった。ステラレーダーについ

ては以後約 10年の開詳しく検討された。 しかし，このボーム拡散と名付けられる異常粒子損

失(pump-out )からのがれられず， ドリフト不安定，平衡の欠知，議場の不整等の原罰が挙

げられたが，何れも決定的な答えとはならなかった?一方，全く独立にソ連に於てはトカマク
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の実験が行なわれ，初期に於ては不整磁場，不純物その他主として技術的課題の解決が中心と

なっていた10)

Culhamでの国際会議(1965年)の前後， ミラーに於ける極小磁場の考え方をトーラスに適

用した平均極小磁場の性質をもっ多極磁場が提案11)され，ボーム時間の数十倍の閉じ込めが得

られた。以後各種の内部導体系装置に於いて，低温度で稀薄なプラズマを用いて，主としてプ

ラズマの閉じ込めと不安定性を中心に実験が行なわれた。実験結果は，不純物残留気体，不整

磁場，導体支持棒の影響など細部にわたって詳しく検討され，閉じ込め時間は古典的拡散時間

の数分の lであり揺動の少ない静かな閉じ込めが実現されるようになった。また将来?プラズ

マの温度の上昇に伴って現われる事が予想されている捕捉粒子不安定が認められた? 或いは

回転変換をもっトーラス磁場での閉じ込め時間について，新古典拡散 (neo-classicald.iffu-

sion)理論を実証する実験も行なわれた13) これ等一連の実験から，プラズマの関じ込めは，

トロイダル磁場よりもむしろポロイダノレ磁場に支配されるとして，多くの実験結果と良い一致

を示す擬古典(pseudo-classical )理論と称される比例則が提案された14) 但し，さらに閉じ

込め時間が長くなると，ボーム時間の数百倍という限界のある事も同時に指摘されている 12)こ

れ等の装置は，何れもプラズマの内部に導体を持つ事から，このままでは融合炉としては考え

られないが，閉じ込めに対する理解を深め，実験技術の進歩に寄与し，また将来の見通しを与

えた点で，その果した役割は大きい。

トカマクは 1969年に電子の速度分布がMaxwell分布である事，得られた電子温度は1KeV

に達する事がレーザー散乱法によって測定され，ボーム時間の約80倍に対応する関じ込め時

間が示された15) また同時にトーラス磁場中の粒子運動や輪送現象等の理論的な理解16)も進め

られ，実験との対応や経験法則の裏付けが積極的に行なわれるようになった。さらに米国に於

いてトカマクの追試が行なわれ実験結果が確認17)されるに至って，様々な特徴をもっトカマク

が各地で建設された。現在では基本的には多くの事が明らかにされているが，幾っか重要な未

解決の問題も残されている。例えば高密度領域で観測される disruptive不安定と呼ばれる現象，

或いは異常電子熱伝導や微視的不安定の問題も含めた統一的な比例則の確立及び不純物の影響

とその除去などが挙げられる O プラズマ中の不純物については，磁気リミターやダイパーター

の採用が必要であると考えられているが，定量的な検討結果の蓄積に乏しい。非円形断面によ

る改良と共に次の世代の装置に於ける大きな課題である。その他中性粒子入射，高周波加熱，

圧縮加熱等の追加熱法の開発や大電流制御，超電導コイノレ等技術開発の課題も多い。

非軸対称外部導体系では， Culham会議に於いてステラレーターの閉じ込めに関して 2つの

対立的な実験結果が示された。即ち Cーステラレーターではエネルギー収支を詳しく検討し
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た結果も依然としてボーム拡散であった18)が，一方低温のセシウム・プラズマを用いた西独の

小さなステラレーター (WIb)ではトーラス効果を考慮に入れた古典拡散を示した19) このC

ーステラレーターのボーム則に対しては，損失錐の存在20)や乱流状態を仮定する 21)等の解釈も

なされた。またその後の実験結果はボーム則が必ずしも決定的なものでなく，ボーム時間の数

倍の閉じ込め時間も得られている 22)が，回転変換等の磁場の性質に対する依存性は必ずしも明

らかにならなかった23) 磁気面の存在についての疑問は，電子ビームを用いた磁力線の追跡に

よって定量的に明らかにされたヂ c-ステラレーターに於いては， 長期間の実験を通じて，個

々の研究課題については多くの成果が得られたが，全体として広い範囲に及ぶパラメーターに

ついて統一的な法則に帰着させる事は出来なかった9)

一方，前述の内部導体系での安定な閉じ込めに触発されて，ステラレータ一等の外部導体系

磁場についても安定性の観点から改めて検討が加えられた。即ちシァ或いは平均極小磁場の性

質をもっ配位で、あり 25)特に後者はγどo(例えば舷束当りの比体積が外側に向って減少する様

な場合)を判定条件26)として様々な磁場配位の提案幻)がなされた。実験的にも，必ずしもボー

ム拡散にとらわれず，基礎的な面からステラレーターを検討する為に各国で幾つかの実験装置

が作られた。さらに又，ヘリカノレ・ヘリオトロン28)やトノレサトロン 29)など従来のステラレータ

ー磁場に較べて幾つかの優れた性質をもっ，新たな外部導体系磁場も提案され，建設された30)

本論文に述べるヘリオトロンDを除いた外部導体系装置に於ける近年の実験成果の概略を以下

に述べる。

これ等の装置に於ては， Grenobleでの第5回ヨーロッパ会議(1972 )の頃を頂点として，

閉じ込めが新古典拡散理論に従うか杏かの点について主として検討が行なわれた。その結果，

ほとんどの場合，閉じ込めはボーム則の制限を受けず，ボーム時間の十倍以上を示した。さら

にプラズマ・パラメータ一等の依帯性はほぼ新古典理論に従う事を示唆しているが，なお幾っ

か疑問点も残されている。実験的に得られる拡散係数は，ほとんど理論値と一致するもの31)か

ら約 1桁上まわるもの 32)迄開きのある事もその一例である。又理論的に存在が予測されている

boot-strap電流33)は観測されていない?一般に不安定の存在を示す様な顕著な揺動は観測

されていないが，対流砲の発生32)による損失の為に理論とのずれの見られるものと，その発生

の認められない例お)等細部については必ずしも統一的でない。また，シァをもたない為に広い

範囲にわたって有理面を形成し得る様な磁場配位(~ニ 2 ステラレーター)に於ては，回転変

換が有理数となる時に顕著な共鳴的粒子損失を生ずる事も実験的に確められた36) これ等一連

の結果について，新古典理論とは異なる経験的な比例則の提案:)7)もなされている o 何れも，大

部分の結果は新古典理論で言うプラトー領域に制限されており，理論的には，非軸対称、系の不
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利な点とされている超バナナ拡散領域で、の実験結果は少ない。この意味で現在の外部導体系に

於ける閉じ込めとトカマクのそれとの聞に大きな相違はない。その後， Garchingでの第3回国

際シンポジウム(1973 )の頃からは，閉じ込めだけでなく加熱の問題も積極的にとり上げられ

る様になった。外部導体系装置でもジュール加熱や高周波イオン加熱等の適用が試みられてい

38) 
る。またF値の上限を調べる試み もなされている。

最後に，東京での第6回国際会議(1974)について簡単に触れる。トカマクについては，炉

心プラズマへの接近と言う点では仏の装置 (TFR39))に代表されるパラメーターの向上(Te-' 

2 X 103 eV， Tj --10
3 eV， n""" 1013 1/ cc)が見られたが，前述の問題点などについては多く今

後に残されている。一方，ヘリオトロン D40)やステラレータ一等外部導体系については，従来

の閉じ込めについての基礎的な検討の段階をこえて炉心フ。ラズマ41)に歪る比例刻の確立を目指

す方向が顕著となりつつある。

1.2 ヘリオト口ン磁場による閉じ込め研究の歴史

ヘリカノレ@ヘリオトロン磁場は，ヘリオトロン磁場の一種として，ポロイダノレ磁場成分の極

めて大きい配位である事から，高Fプラズマの閉じ込めの可能性や電流不安定の影響を受ける

事が少ない等の予想、がなされていた44)，46)ものである。ここで、はヘリカノレ・ヘリオトロン磁場に

歪る実験装置の発展について概観する。

ヘリオトロン磁場42)--45)とは Uoにより提案， 解析されたもので，蓉器壁の内側に零磁場

の中性線環をもっ磁場を軸方向に周期的に連らねて出来る波形磁場がその基本型である。この

磁場は方向と電流値の異なる 2種類のコイルを交互に一定間隔で、配列する事によって実現出来

る。内部の軸に近いプラズマの閉じ込め領域とセパラトリクスから外側の壁を切る磁力線群の

領域を分ける事により，プラズマ柱を壁から引き離す事がその目的とする所であった。言い換

れば磁気リミターとしての役割を期待して考案されたものである。またプラズマ閉じ込めの点

からは，平衡解の存在の必要条件を満たし，かつ適当な密度分布の下では交換型不安定性に対

し安定となる事が予想、された。

実験装置としては， 1959年のヘリオトロンAに始まる。 この装置はセラミック製放電管を

もっていたが，実験開始後すぐ破壊した。次いで製作されたレーストラック型のヘリオトロン

B装置(ステンレス製)に於ては， ジュール加熱により生成されたブ。ラズマが，期待された様に

リミターを用いる事なく容器壁から隔離して閉じ込められた。この事は，不純物及び壁からの

放出気体密度が単純トーラス配位の場合に較べて著しく少ないと言う分光測定の結果によっ
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ても裏付けられているヂさらに 1965年には主半径 1mの真円トーラスのヘリオトロンC装置

が建設された。同じくジュール加熱の実験が行なわれ，ヘリオトロン磁場と同じ周期をもっ波

形の垂直磁場をえる事によって閉じ込めの改善が認められた。しかしプラズマ中を回転しな

がらヘリカノレ状に流れる電流によってセパラトリクスが破壊され，カスプからの間欠的なプラ

ズマの損失が観測された。この異常カスプ損失を避ける為に，ヘリオトロンの負コイルをプラ

ズマ中に沈めたポロイダノレ・へリオトロン磁場と負コイルを連続的にヘリカノレ・コイルとした

ヘリカノレ・ヘリオトロン磁場を用いる事が考えられた。ポロイダノレ・ヘリオトロン磁場は，極

小磁場の性質をもち，ポロイダノレ・リングが 1個のみの予備実験ではボーム時間の20倍の静か

な閉じ込めが得られた47) しかし，ポロイダル・へリオトロン磁場をトーラスとする時， I日来

のヘリオトロン磁場と同様に波形磁場である為のポロイダル@ドリフト電流によって電荷分離を

打ち消す事が期待されるが，この平衡の問題は有限ラーマー半径を考慮した場合に疑問である

と考えられた。尚，ポロイダノレ・ヘリオトロン磁場は高Fピンチ装置に適用され， トロイダノレ

・ドリフトの抑止等が観測48)されている。一方，回転変換をもっトロイダノレ@ヘリカノレ・ヘリ

オトロン磁場に於ては，ステラレーターの場合と同じくらせん状の磁力線によって電荷分離を

打ち消す事が出来る。従って平衡を得る上でより確実であると考えられるヘリカル・ヘリオト

ロン磁場をもっヘリオトロンD装置49)が建設された。また次章に述べる様に，この磁場は幾つ

，.. 28)， 50) 
かの優れた性質をもっ新しい外部導体系配位である事も明らかとなった。

1.3 本研究の目的と意義

本研究の目的は， トロイダノレ・ヘリカノレ・ヘリオトロン磁場のプラズマ閉じ込めに対する有

効性をヘリオトロンD装置によって実験的に確かめ，さらにジューノレ加熱法を適用する事によ

って，より高温，高密度のプラズマを得，この方法が一つの有力な加熱手段である事を確める

事にある。また本研究により得られた主要な結果は，ヘリカノレ・ヘリオトロン磁場をもっ次の

研究段階の装置，或いはその他のプラズマ閉じ込め装罷に対しでも資料となり得るものであり，

更に制御核融合炉に至る過程への布石となる意義をもつものと考えられる。
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第 2章 ヘリオトロンD装置とプラズマ生成法

2.1 序

ヘリカノレ@ヘリオトロン磁場を閉じ込め磁場とするヘリオトロンD装置は，低Fトロイダノレ

@プラズマ閉じ込めの実験装置として 1970年4月に建設された。本章ではp 先ずヘリカノレ・

ヘリオトロン磁場について，主として以下の各章に於ける実験との関連に重点を置いて，その

特徴的な幾つかの性質を述べる。また本研究を通じての実験装置であるヘリオトロンD装置に

ついては工学的ないしは装置学的見地からやや詳しく述べ，最後に低Fプラズマ源として用い

た，電子共鳴加熱法及びフ。ラズマ銃による入射法について述べる。

ヘリオトロンD装置は，他の外部導体系閉じ込め装置に較べて比較的大きなプラズマ半径を

とりうる様になっている。一般に，プラズマの閉じ込め時間は，磁束密度とプラズマ半径の積

の2乗に比例する。従って装置の経済性及び観測の者易さから半径を大きくする事は有利であ

る。また従来のステラレーター装置と異なり，ヘリカノレ巻線は真空容器の内部に設けられてお

り，その構造上幾つかの個有の特徴をもっている。装置は， トーラス状真空容器，ヘリカノレ@

コイル， トロイダノレ磁場及び垂直磁場コイル，超高真空排気装置とその制御系統，電源コンデ、

ンサー及び充放電制御回路により構成されている。真空排気系及び磁場エネノレギ一等は実験の

進展或いは目的に応じて適宜改善又は変更されるが，装置本体に関しては 1972年以降ジュー

ノレ加熱用一次巻線が付け加えられた以外に変更はない。

ヘリオトロンD装置に於いて，これ迄行なわれて来たプラズマ生成，加熱法は電子共鳴加熱，

同軸型及びレール型プラズマ銃による入射，ジューノレ加熱及び、イオン・サイクロトロン共鳴加

熱がその主なものである。前 2者は閉じ込め実験用のプラズマ源或いは予備電離法として用い

られているのに対し，後 2者はプラズマの加熱を目的とする実験である。ジュー/レ加熱法につ

いての詳細は第4章で述べられる。

品目。--6)
2.2 ヘリカル・ヘリオト口ン初場

ヘリカノレ・ヘリオトロン磁場とは，既に1.2節に触れた様に Uoにより提唱され解析され

た「ヘリオトロン磁場jのー形態。，2)である。また同時に，ステラレーターに代表される非軸

対称外部導体系に属し， トルサトロン7)，8)と共に従来のいわゆるステラレーターの改良型と
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う事も出来る O プラズマ閉じ込め磁場としての第一の特徴は，磁場の回転変換及びシァ(shear) 

が従来のステラレーターに較べて著しく大きい事にある。例えばc-ステラレータ 9)その

他の装置10)，11)の回転変換の最大値は，ほとんど 1或いはそれ以下であるのに対し，ヘリオトロ

ンDでは後に見る様に 2--4に達している。又シァ・パラメーターについても，通常の high-

shear装置11)の数倍となっている o

トロイダノレ・ヘリカノレ・ヘリオトロン磁場は，ヘリカノレ磁場コイノレ， トロイダノレ磁場コイノレ

及び垂直磁場コイルによって作られる三種類の磁場の組み合わせによって構成される。ヘリカ

ノレ磁場コイルは 1本のヘリカル導体がトーラスに沿って6回，また小軸のまわりを6κ 白(κ

=m十 1/1!， m:整数)まわって自ら閉じると言う構造をもっている(図 2.6)。ヘリオトロン

Dに於ては 6ニ 2，mエ 12であり，電流配位としては 2本の一定周期(ピッチ長 p 2πR/κ ， 

R :大半径)の同方向ヘリカル電流で、ある。擬トロイダル座標(r， {}，伊)で，導体がポロイダノレ

方向になす角を {}Oとすれば，ヘリカノレ導体は (}Oニ κCfJo'rニ aで表わせる。 このヘリカノレ導

体を流れる電流は， トーラス効果によって，重症磁場成分を作る為，これを打ち消して磁気面

の中心又は磁気軸を小軸(コイル中心)と一致させる為に適当な大きさの均一垂直蔽場(By)が

必要である。さらにポロイダル磁場成分に対するトロイダノレ磁場成分の強さ(磁束密度)に変

化をもたせる為に，別にトロイダノレ磁場(軸上での強さ Btとする)が付け加えられている o ヘ

リカ/レ導体電流による小軸上で、のトロイダル磁場成分の強さ Bh<poで規格化されたBt及びBy

の値をそれぞれ α*，s*とした時，ヘリカノレ・ヘリオトロン磁場はこの 2つのパラメーター (αて

s*)によって規定され，それ等の値によって数種の特徴的な配位をとる o 以下でUoによるヘ

リカル@ヘリオトロン磁場の計算法，計算結果の例を挙げ，その特徴を示すo

Uoによるヘリカノレ・ヘリオトロン磁場の計算法3)は大よそ以下の様である。ヘリカノレ・ヘリ

オトロン磁場コイルのように 2a/p (aはコイル半径， pはピッチ長)が1に近い様な場合， 近

軸展開法による解析は国難である。従って，先ずBiot-Savartの式を用いてヘリカノレ電流の作

る磁場を求め，これにトロイダル磁場及び垂直磁場を加えて，擬トロイダノレ座標に於ける磁場

の三成分 (B
r
，BfI' B(j))から数値積分によって磁力線を追跡していく方法が用いられている o

()' LJ  <p 

この様にして，磁力線の織りなす面，即ち真空磁気面が得られ，また磁力線がポロイダル方向

に一周するまでのトロイダノレ方向の周囲数，即ち各磁気面上での回転変換(rotationaltrans-

form ) ( i: == C / 2π)が求まる。さらに fの半径方向の変化の割合として，磁力線のずれ或い

はシァが求められる O これ等はプラズマの平衡配位及び安定化に重要な役割をもち，磁場

による閉じ込めの指標を与えるものである。ヘリカル・ヘリオトロン磁場の磁気面は， α*ご

-1を境にして，概念的に図 2.1に示す様に二種類の型をとり，それぞれセパラトリクスによ

-11-



A 

日

図2.1 ヘリカル・へリオトロン磁場の磁気面とセパラトリクス(直線型6))。

A.Bはそれぞれ第一種及び第ニ種磁気面を示している。斜線部はヘ

リカル導体。

って分けられた三つの閉じた磯気面の領域で、構成されている?刈すなわちヲ導体内部にあって，

中心に楕円的特異点(磁気軸)をもっ軸近傍磁気面，導体をとり囲む磁気面及びそれ等全てを

とり囲む外倶，IJの閉じた磁気面である。但し， トーラス型に於いては，セパラトリクス近傍の磁

力線は複雑な軌跡をとり，一般に有限の巾をもっ領域(セパラトリクス領域)を形成する。こ

のセパラトリクス及びそれより外側の領域に関しては，従来のステラレーター磁場では容器壁

の外側にヘリカル導体を設けると言う構造上の理由からも，特に注目されてはいなかったが，

この領域の磁束が磁気リミターの役割をもち，又ダイパーターとして機能し得るものとして今

日の外部導体系閉じ込め装置の重要な特質とされている?， 12)，13) プラズマ閉じ込め領域として

の内部領域については， 15= 2ステラレーター磁場と同様楕円形の磁気面をもっている。図 2.

2には第 4，5章の実験に於いて， しばしば用いられる α*二 0.0の場合の内部磁気面(第ニ種

磁気面)の計算結果の例を示している O 回転変換 (t)及びシアの大きさを表わす尺度として用

いられるシァ・パラメーター (θ ニ r2/R-dt/dr)については，図 2.3及び図 2.4に示す様で

ある?ここで横軸 rmは楕円型磁気面の平均半径を表わしている。
前にも述べた様に t及び

-12-
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ヘリカル・ヘリオトロン磁場の最大の特徴であり，

従来のステラレーター磁場と異なる点である。

2.3 

装置本体2. 3. 1 

ヘリオトロンD装賓の外観及び全体の概念図は，図 2.5及び図 2.6に示されている如くであ

材質はス小半径 roニ O.3mであり，l.05m， る。真空容器は真円のトーラスで，大半径R。
1ピッチ2のヘリカル・コイルは，6 テンレス鋼 (SUS-27)，容器壁の厚さ 6rnmである。

ケージは当たり 4本の絶縁されたインコネノレ線 (Ni.Cr合金)によってケージから懸垂され，

コイルの交換レールによって容器内壁に固定されている。真空容器及びヘリカノレ・コイルは，

等の場合の解体の為にトーラス方向半周ずつに 2分割出来るが，容器躍に誘導される電流によ

る不整磁場の発生及びジュール加熱 1ターン・ループ電圧の短絡を避ける為に分割面は絶縁さ

れている。真空容器の内部にヘリカル・コイノレを設ける方式は英国の proto-C leoや Torso等

この様な構造に於ては，内部磁気

図2.4

θがこの様に大きな値をとり得ることは，

ヘリオト口ン D装置

幾つかの利点をもっている。

-14-

の装置でも採用14)されており，
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ヘ1)オト口ンーD技轟

ジューJ~1Jo熱コイル
よ任~ 円

ヘリカ)~コイル

必
/
/

図2.6 ヘリオトロンD概念図。右上は断面を示す。

面と外部磁気面の開，即ちセパラトリクス領域は，容器壁を切る事なく，真空容器内部に存在

する様に出来る。従ってセパラトリクスは磁気リミターの役割が期待出来，また閉じ込め領域

から流出して来るプラズマを適当に処理する事によってダイパーターの機能をもたせる事が出

来る。勿論，真空容器には，ヘリカル・コイルの存在による制限を受けない事から，大きさ，

形状が任意の観測孔を設ける事が出来，プラズマ計測の上で、の自由度も大きい。

ヘリカル・ヘリオトロン磁場を構成する三種類の磁場コイルの仕様は表 2.1の如くである o

表 2.1 へリオトロンD 磁場コイル

大軸磁上最場
最大電流 定 数

寸法，形状 冷却方式
(KG) (KA) R(Sd) L(H) 

トーラスを周回するターン
数:2，κ=  12.5 (ピッチ長 6.1 X 10-4 

18.2 
ヘリカル・コイル

0.55 m)，大半径1.085m， 
3 60 

X10'6 
水 冷

小半径0.13m 

垂直磁場コイル I~5_~ ターン大半径 2m のコ 0.5 0.5 3.63 0.523 自然冷却
イル上下各 1個

トロイダル
20ターンのコイル 40個 7.01 

磁場コイル
コイル内f歪0.76</;， 外径 5 3 0.565 X10-2 自然冷却

0.98 </; 

ヘリカル・コイルは0.04ゅの単一導体から出来ており，真空中での脱ガスに対する配慮から無酸

-16ー
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素鍋の表面はニッケノレメッキが施されている。竃流はコンデンサーからの一次電流(最大10KV，

0.5KA)を変流トランス (step-downtransformer)により低電圧大電流(云100V，60KA)に

変換して，同軸型給電部から真空答器内のヘリカル・コイノレへ供給されている。パルス運転で、

ある為に?ヘリカノレ・コイルには通電時に電磁力(コイノレ自身及びトロイダノレ磁場コイルとの

間に働く)によって低周波(こ 1c/ s ) ，小振幅 (:(5mm)の機械振動を伴うが，実験時間内で

その影響はない。 トロイダ/レ方向 2ターンのヘリカノレ電流による垂直磁場成分を打ち消し，且

つ繊気軸を適当な位置にする為の均一重臨磁場コイル(ヘルムホノレツ・コイル)及び一定間隔

( 11伊ニ 90)に配置されたトロイダル磁場コイルは真空容器外部に設けられている(図 2.5)。

ヘリカル・ヘリオトロン磁場を規定するパラメーター(♂，s*)と各コイル電流 (Ih，Iv' 1t) 

との開には次式の関係が成り立っている。

* a B 

f 

また通常，閉じ込め磁場の強さの尺度として用いられる，軸方向の磁場の強さ(磁束密度)B 

tま
日ニB
hPO
( 1十α*)ニ(1481

1十
4.611h) X 10-6 

( Tesla (主 Wb/m
2
)，1jはA単位) (2-2) 

となる。各コイノレに流れる電流値とそれ等が作る磁場の値の開には，容器盛の存在，コイル間

の相互誘導等により，通常設計値と異なる場合が多いが，磁気探針を用いて測定した結果は，

磁場強度と電流値及びその線形関係，垂直磁場の均一性或いはトロイダル磁場の空間変化等に

ついても数%以内でありほとんど計算値に一致する事が確められた。従って所要の配位 (α*

s* )及び強さ (B)をもったヘリカノレ・ヘリオトロン磁場が(2 -1 )式及び(2 -2 )式から

各電流値の組み合わせにより得られる。

2.3.2 電源及び回路

閉じ込め磁場のエネルギー，即ち各コイルへの電流供給源は最大合計約1.2MJのslowコン

ンサー・パンクである。放電とクローパーはイグナイトロン・スイッチで制御され，点孤には

水晶発振器を利用した 6チャンネノレのプリセット・カウンターの出力パルスが用いられる。

回路は図 2.7に示されている。最高 10KV迄のコンデンサーの充電電圧は 3桁の精度で設定す

-17 -



る事が出来 1分ないし 5分に 1屈の自動

的充放電操作が可能となっている O ヘリカ

ノレ・コイルと垂直磁場コイノレの回路は当初

それぞれ独立であったが，実験時間中の磁

場配位を一定に保つ必要から，垂直磁場コ

イルの回路にもほぼ 1 1のインピーダン

ス変換用のトランスを設け変流トランスの

一次側と誼列にする事によって 2次倶.lJコ

イル電流の同期化10)即ち s*を時間的に一

定に保っている。また s*の変化はトラン

スのタップ切換によって行う事が出来，戸*

ご 0.12-0.17の範囲でほとんど連続的に

可変となる様に設計されている。

定常磁場による閉じ込め実験を目的とし

ているため，ほとんどの実験は各コイル電

流の時間変化が少なくほぼ直流とみなせる

90%維持時間内で行なわれる。 閉じ込め

3 

図2.7 磁場回路。
1は高圧トランス， 2，3，4はそれぞれ

ヘリカル・コイルラ垂藍磁場コイル，

トロイダノレ@コイルに相当し 4は極

性の反転が可能である。ヘリカル・コ

イルと垂直磁場コイルのトランスの一

次側は底列接続されている。

実験の場合には，プラズマの閉じ込め時間に較べて十分長い磁場の維持時間が必要で、あり，加

熱を目的とした実験では，強磁場の要請と加熱時間が比較的短い事から有効な維持時間は短か

くて済む。この様な原則に基いてコンデンサーの配分を決定し，通常，閉じ込め実験に於いて

は有効な磁場の維持時間として約 60msec，加熱実験では約25msecが用いられている O

2.3.3 超高真空排気系

容積2m3で内但，IJ表面積 13m2の真空容器には，下部に 168cm
2 
X 2の断面をもっ排気孔が 3

個所設けられ，排気装置に接続されている o 真空排気装置は，以下に述べる何度かの改良が施

されている。当初，ブレオン・ガスによるコールド・トラップ付き 10吋油拡散ポンプと 4吋ブ

ースター・ポンプ。を一系列とする 3系列が用いられていた。さらに，真空度を上げ，水の分子

等を除去する為にチタン・ゲッタ・ポンプ3台を併用する事により， 5 x 10-7 torrの到達真空

度が得られた。しかし 4重極型質量分析計による残留気体分析の結果，この系では分子量の

大きい拡散ポンプ油の成分 (Cx'Hy' Oz )の容器内への逆流が無視出来ない事，及びその原因

は主としてブレオン・ガスによるコールド・トラップoの冷却不足によるものである事が判明し
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た。閉じ込め実験に於いては，プラズマ閉じ込め時間の長い場合，不純物分子との荷電交換の

は無視し得ない場合もあり，例えば 10-8 torr以上の O2や狂20等酸素を含む気体の存在15)

またヘリウム・プラズマ中に於ける窒素分子の存権16)の影響が報告されている。主として以上

の理由から，油拡散ポンプは，油を用いないdryな排気装置であるスバッタ・イオン・ポンプ

と液体窒素冷却器付チタン・ゲッタ・ポンプに置き換えられた。この結果， IO-8torr台の分子

44(C02)以上の気体をほとんど含まない清浄な真空を得る事が出来た17) ヘリオトロンD

装置に用いられた排気装置の性能及び特徴を表 2.2に示す。実験に使用される気体は主として

表2.2 各種真空排気装置

排気(f速/s度) 使用圧(力to範rr囲) 特 徴

治拡散ポンプ 800 10・3........10
骨7 油上りの欠点，排気速度は気体によらない

スバッタ・イオン・ポンプ 1000 10 ..4........10
国8 He， Arに対して遅い

窒素冷却チタンゲッタ・ポンプ 1400 10 -6........10
帽8
H2に対し早い

分子軸流ポンプ 650 10-4........10 ・8

メカニカル・ブースター・ポンプ 2000 10 -2........10‘5 粘性流 気体によらない 回較型

油田転ポンプ 800 103 ........10副2

水素，重水素及びヘリウム，アルゴンその他の希ガス類で、あり，真空容器への充填圧力は10-4

--10-
6 
torrの範囲である。しかし，高速電磁弁によるパルス的な供給又はニードノレ弁を通しての定

常的な気体の補給一排気の運転に対しては， これ等の静的動作のポンプ。は必ずしも安定でなく，更

にイオン・ポンプはアノレゴンに対して排気速度が遅く，微少の漏れにより混入するアルゴンの

分圧上昇を生ずる等の欠点をもっている。従って， 1972年以降は dryであって気体の種類

の違いによる排気速度の差が少なく，実験に使用する圧力範囲内での安定な動作が得られる分

子軸流ポンプ。が付け加えられた。ヘリオトロンDに於ける真空排気系統図が図 2.8に示されて

いる o

その他，これ等排気装置の補助手段として，又プラズマの衝撃による気体放出を減少させ清

浄な高真空を得る目的として，ベーキング，グロー放電及び多数回繰り返しのジュール放電に

よる真空容器壁等の洗浄が用いられる O 装置の真空封じにはバイトン・リングを用いている為，

ベーキング温度は約 60
0Cであるが， 10-5 - 10-6 torr台での水の分子を中心とした脱ガスには

効果がある O ヘリカノレ・コイノレと容器躍を電極とする(図 2.6参照)希ガス(-10-2 torr)中で

の交流グロー放電による洗浄は，水分子及びCH4や CO等炭素を含む不純物気体の除去に効果

-19-
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ヘリオトロンD真空排気系(ブロック図)

図で 1液体窒素冷却器付 Tiゲ、ツタ・ポ

ンプ 2液体窒素トラッフ 3分子軸流

ポンプ 4メカニカル・ブースターポン

プ 5ソープションポンフ 6油屈転ポ

ンプ及び7スパッタ・イオン@ポンプを

それぞれ表わしている。

思 2.8

グロー放電又この結果，的であれ分子量 18以下に対しては顕著な分庄の減少が見られた。

繰り返しのジューノレ放後のジューノレ加熱実験に於いては，電子温度の上昇等が観測された?

寵による洗浄については第4章に述べる O

プラズマ生成2.4 

プラズマの閉じ込め実験を目的としており，プラ本研究ではジューノレ加熱法を除いて，

ズマの発生，閉じ込め磁場への入射や加熱の機構等の問題については必ずしも詳しい検討は行

なわれていない。又閉じ込め実験では，次章に述べる様に，生成されたプラズマのアフター・グロー

に於ける拡散過程を調べる事が中心となる。従って，要求されるプラズマ源としての特性は，

プラズ、マ・パラメーターの測定が容易である事及び比較再現性の良いプラズマの得られる事，

ここでは閉じ込め実験の為の低Fプラズマ生成法と的短いパノレス的発生法で、ある事等である O

あるいはジュール加熱法の予備竃離プラズマの生成法として，電子共鳴加熱及びプラズ

マ銃によるプラズマ生成について簡単に触れる。

して，

電子サイクロトロン共鳴加熱法(EC陪1) 2.4.1 

冷たいプラズマの波動論に於いて良く知られている様に，磁場に平行方向の波の伝搬を記述

ωce (主主:電子サイクロトロン周波数)に共鳴をもっ右

-20-

一つの解として ωする分散式は，



円偏波を与える :9) この波は電場の回転方向が電子のラーマ一回転の方向と同じであり， ω~  

ωceでは電子は常に一定の電場を感じて加速される，即ちエネノレギーの吸収が期待出来る。従

ってイオン・サイクロトロン共鳴と同様，電子についてもマイクロ波領域の波を用いる事によ

って共鳴加熱を行なう事が考えられる。日CRH(Electron Cyclotron Resonance Heating)に

る実験は，これ迄，中性粒子入射に対する標的プラズマを作る目的から，主としてミラ

ー磁場の場合に詳しく行なわれている。一般に電子の速度分布は2成分からなり MeVの高

温電子と共に 10--100eV程度で密度の高い低温成分が併梓する事が知られている?のしかし加熱の

機構に関しては，イオン・サイクロトロン加熱の場合と異なり，前述の様な波の励起一吸収と

してはとらえられない。その扱いは単純ではないが，通常単一粒子の運動から，共鳴領域での

波と粒子の位相がランダムであるとして (stochasticmodeI )統計的手法によって議論されて

いるデ トーラスに関しては，一般に磁場が複雑である事から理論的な検討の例も少ないが，

V!lBニ Oの共鳴領域で強い加熱が起こり，また十分高い電子密度に於いては加熱効率が100%

にもなり得るとされている? 又トカマクの追加熱法のーっとして行なわれた予備的な実験に

於いては，上の議論をある程度裏付け 20---30%の加熱効率が得られている?日CRHはその

他にも多くの内部導体系列やステラレーター25)装置に於いて用いられているが，通常は加熱を

目的とするよりもむしろ比較的手軽な閉じ込め実験用のプラズ、マ源として多く用いられている。

この様な場合の要請は，高温の成分を持たず，低温度ではあるがMaxwell分布に近いフ。ラズマ

を得る事である O

ヘリオトロンDに於いて用いた日CRHの立体回路のブロック図の例を図 2.9に示す。また実

験に使用したマグネトロンは表 2.3に示されている。何れも電源には 9μ孔 12KVのコンデン

サーを用い，三極管 (7T-40 )で制御を行なうパルス発振(パルス巾約 2msec)として使用し

③ 

図2.9 ECRH立体回路。

1はマグネトロン (Xバンド)， 2，3，4はそれぞれアイソレーター，

方向性結合器，スタブ・チューナーを示す。 5は検波クリスタル
( 1 N 23 )であり， 6は出力測定の場合のサーミスタ及びμV計で
ある。
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表 2.3 ECRH用マダネトロン

周波数 共鳴磁場 推定パルス出力 最大パルス巾 陽極電圧

(GHz) (KG) (KW) (ms) (KV) 

2M63 2.45 0.87 3 4 8 

2 J 42 9.38 3.3 5 2 6 

班 5015 9.31 3.3 7 2 9.5 

ている。出力電力は繰り返し発振により，サーミスタ・ブリッジを用いて測定される平均値を

換算する事によって推定出来る。出力は導波管よりホーン@アンテナ じて，電場がトロイ

ダノレ磁場に直角になる様に入射される。 2-スタブ・チューナーによりインピーダンス整合をと

る事によって，反射波の出力を入射波のそれの約 10-2以下に抑える事が出来る O 通常の実験条

件で，電子プラズマ周波数 (ωpe)は十分小さくプラズマは希薄で、ある為に?プラズマの存在に

よる反射出力の変化は認められない。

プラズマ生成の可能な気体の充填圧力は 10-4-10-3 tO[[であり，中性粒子数密度にして 10
12

_1013 1/ ccである。図 2.10にヘリウムの場合の電子密度の圧力依存性を示す。静電複探針演!

定による ECRHプラズマの典型的なパラメーターは，パルスの終る直後で，電子温度約20

eV，密度約 10101/ccである。また電離度は低く，通常 10-3--10-4である。又 ECRHパルス
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図2.10 電子密度(ne)の充填圧力(P f )依存性。

静電探針による中心での電子密度。

-22-



印加中， 比例計数管によるX線測定は，高温電子の存在26)パ)を示した。 しかし， ノξノレス OFF 

後のアフター・グローではX線は観測されていない O 従って， アフター・グローに於けるこれ等

の高温電子による電離の影響幻)は無視する事が出来る。又同種粒子間の衝突頻度 (νjj ; jニわ

i )も充分高く，低温プラズマに対してはMaxwell分布を仮定する事が出来る。密度の空間分

布については，加熱が共鳴領域に於いて局所的に起こる事から， それ等共鳴点に幾つかの念、峻

な山をもっ機な舘度分布をとる場合お)がある。ヘリカノレ・ヘリオトロン磁場に於ては，等磁場

面(magnetic isobaric surface )は，磁気面と直交する様な双曲面構造をもっており 41) 又磁

力線に沿うミラー比も比較的大きい。 しかし，軸上磁場の強さ(( 2 2 )式)をほぼ共鳴磁場

の{直に等しく選んだ場合，静電探針による密度分布測定の結果には，予想される局所的な密度

の変化は認められなかった(図2.11 )。低温プラズマについてのこの実験結果は， ヘリカノレ・

ヘリオトロン磁場に於ては， 回転変換が大きい事から容易に密度の平滑化が進む為であると予

想、される。更に図 2.11に示されている様に， トーラス方向 (cp一方向)に異なる 2点での密度

分布は，時間的且つ空間的に一様なトロイダノレ・プラズマの得られている事をあらわしている。

トーラス全体にわたるプラズマの均一性及び反射の少ない事から， ヘリカノレ・コイノレを内蔵し

た真空容器が比較的Q伎の高い辺)，23)多モード共振器としての役割を果していると推定される。

P -uniformity 
氏=-2.6

小

ECRH 

--6 3 

r一一一 toruscentre 

1.5 

0.5 

O コ

11 : 

¥2 

1t280QメAS
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図 2.11 電子密度分布のトーラス方向 (cp)均一性。

実線(1)及び、点線(2)は左の図に示された位置の2本の

静需探針による測定に対応する。縦軸は任意単位。
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2.4.2 プラズマ銃

ヘリオトロンDに於いて用いられたプラズ、マ銃は， レーノレ型，同軸型及びレーノレ型の一種の

変形である小円板電極型28)その他があるが， ここでは閉じ込め実験に主として用いられ

た前2者について述べる。尚，同軸型プラズマ銃による入射実験については文献29)に詳しく

述べられている。プラズマ銃に於ける問題点の一つに，中性気体に対するプラズマの生成効率

の低い事が挙げられるが，この問題は主に気体の供給方法と後続中性気体流の処理方法に帰着

する o また，加速め)や外部磁場への入射31)の機構等についても明らかでない場合が多い。

実験に用いられたレール型プラズマ銃は，間隔1.9 cm， 5. 2 cm x 1. 5 cm のステンレス製平

行板電極と電磁弁から成立つている。気体は高速電磁弁によって 0.3ccのガス溜めから供給さ

れ，極板間の圧力がほぼ最大になった時に主放電回路がトリガーされる。コンデンサーから供

給されるエネルギーは最大400Jで，放電継続時間は約 250μsecである。 レーノレ銃はヘリカ

ノレ・ヘリオトロン磁場のセパラトリクスの外側に設置され，放電電流(j)とトロイダノレ磁場(B)

とが直交し，了x百力の方向がほぼ磁気軸に向う時に最大の電子密度を与える事が実験的に確

かめられた32)得られたプラズマは，電子温度:20 eV，電子及び中性粒子密度:10
11 
1/じC が

典型的なパラメーターであり，イオン温度については飛行時間から初期に数十eVと推定される。

同軸型プラズマ銃は，通常の型33)の改良型として，外部円借電極に中性気体排出用のスリッ

トをもっ構造34)となっている o しかし，ヘリオトロンDの観測孔に直接取り付けた場合には，

真空容器内への後続中性気体の侵入は依然として大きく， 5 X 10-
7 
torrから 10-

4
torrへの圧力

上昇を生じる。中性粒子密度の増加に対する対策として，中性気体捕捉用の expansioncham-

berを設ける方法35)がある。ヘリオトロンDでは，逆に中性気体に対するコンダクタンスを著

るしく低下させる事によって，プラズマ流に対する中性粒子流の時間的な遅れを大きくさせる36)

意味で， リミターをもっ内径 5cm，長さ 70cmのドリフト管が同軸銃と観測孔の間に設けられ

た。その結果，中性気体圧の瞬時測定37)によって，電磁弁開閉 8msec経過後の観測孔入口での

圧力上昇は 10-6torrに過ぎず，この方法の効果のある事が確かめられた。 多ピン静電探針に

よる観測では，プラズマは磁気面外縁付近に激しい振動を伴ないながら入射される様子を示し

た。また入射後 1--2msecでトーラス方向にもほぼ均一の密度分布38)，29)となる O 尚，上記ドリ

フト管にガイド用ソレノイド磁場36)，39)，40)を設け， 閉じ込め磁場を外へ引き出す効果をもたせ，

ダイパーター的な構造とした場合に，予想、される入射効率の上昇は認められなかった。しかし，

ヘリカル・ヘリオトロン磁場(この場合第 1種)と外部ガイド磁場との結合は明らかではなく，

この結果は直ちにガイド磁場の効果を否定するものではない O むしろ，ヘリカル・へリオトロ

ン磁場の naturaldivartorとしての構造を活用し， 17"IJえばセパラトリックスに沿って入射する
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には効果が期待出来ると思、われる。同軸銃の場合の電源エネルギーは，最大7KJ(コ

ンケンサ C 16μF )であり，放電は電磁弁開開後約2msecでトリガーされる。放電継

続時間は約 200μsである。この場合に得られたプラズマ・パラメーターは，アフター・グロー

の初期に於いて， 1010 1/ cc，電子温度 10eV，イオン温度 20eVであった。 同軸銃に

より入射されたプラズマのパラメーターの変化の一例が図 2.12に示されている o

10 

u 
¥ u ¥¥下~べ τ。
、---

21d↓ ¥¥  ~1 よ
ト。

ne( probe) 

10 

5 10 
t (ms) 

園2.12 電子(Te)，イオン温度(Ti)及び電子密度(ne) 
の時間変化。同軸型フ。ラズマ銃。

Te は静電複探針特性より又 Tjはイオンエネル
ギ一分析器による測定値。又 neは探針とマイク
ロ波干渉、法 (4.3.2参照)による値である。横軸

はプラズマ入射後の時間である。
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第3章 ヘリオトロンDに於ける低〆プラズマの閉じ込め実験

3.1 序

トロイダノレ磁場に於けるプラズマ閉じ込めの研究は，核融合炉に至る比例則の確立を目的と

している。この事は実験的には，現在の段階で比較的容易に得られるプラズマを用いて，言わ

ば模擬実験を行なう事を意味する。 2.4に述べた日CRH及びプラズマ銃による入射，又は後に

述べるジューノレ加熱によって生成されたプラズ、マのアフター・グロー(外部投入エネノレギーが

断たれた後)での粒子損失の機構を調べる事が本章の目的である。 ヘリオトロンDに於いて

アフター・グロー・プラズマには，密度(温度)の揺動は通常観測されず，静かな指数関数

的な減衰を示すJ)即ち，この間の密度の減衰は通常の拡散過程であると予想される。実験結果

は，閉じ込めが新古典拡散理論に従い，何等かの異常損失のある事を示すボーム拡散ではない

これ等稀薄なプラズマはほぼ真空磁気面によって決定される巨視的な平衡状態にある

を示した。 3.2では実験の背景となる新古典拡散理論について述べ， 3.3では閉じ込め実験，

3.4で密度，電位分布測定及び3.5，3.6には内部電場等についての討論，考察を行なう。本

章は，これ起に行なわれた閉じ込め実験のまとめであり，また今後に残された問題点も明らか

にされる。

3.2 新古典拡散理論

従来から，ほとんどのトーラス装置に於いて，閉じ込め時間は予想、よりも大巾に短いと言う

結果であった事は， 1. 1に概観した通りである。また，多くの場合，不安定性にその原因が求

められ，輪送係数そのものが詳しく再検討される事は少なかった。近年， トロイダノレ磁場中で

の荷電粒子の運動が一層明らかとなり，上の実験的事実を背景として， トロイダ/レ・プラズマ

の輸送現象について新たな理論的研究が生み出された2)--5) これ等の理論は，薩線系に於ける

磁場を横切る粒子又はエネルギーの損失率(古典値)と区別して，新古典理論と称されている。

その特徴は，捕捉粒子の存在が損失束の増加をもたらす点にあり，この効果は粒子の平均自由

行程が大きくなるにつれて顕著となる。輸送係数の内，粒子閉じ込め時間を支配する拡散理論

の概略について以下に述べ，併せてその他の拡散係数についても触れる。

一般に， トロイダル磁場中の荷電粒子の (Guidingcentreの)運動は，磁場に平行方向の速
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度成分が小さいものは， かの形で存在する磁力線に沿う磁場の強さの変化 (ε~1 )に捕捉

され得る点で磁気鏡の場合と同じである 2)等方的な分布をもっ粒子に対しては.jTの割合で捕

捉される事になる o ヘリオトロンCの様な波形磁場はもとより， トカマクラ レピトロン等の軸

対称トーラスでも，回転変換をもっ事から， トロイダノレ磁場の強，弱の領域が連結され，アス

ペクト比の逆数に等しい変動(εt)をもっている O ヘリカノレ・ヘリオトロンやステラレーターに

於いては，このへの他にさらにヘリカノレ磁場の周期にわたる変動分 (ερ が重畳される事とな

るO へと εhに捕捉される粒子群を区別して，それぞれ trappedparticles， locali zed particles 

と呼ばれる事がある:)，7) 捕捉粒子は，さらに垂直方向のドリフトの為にラ磁場の弱い領域に

局在したバナナ軌道を描く o このバナナ軌道の巾又は磁気面からのずれ( r 8/BO'但し

けま小半径， B， BOはそれぞれ軸方向及びポロイダノレ方向の磁場) ポロイダ/レ・ラーマー

半径の程度であり，従来から考えられていたものに較べて著るしく大きくなり得る O

九をもっ場合には，さらに高次の効果としてこれ等バナナ岳身が捕捉されラいわゆる捕捉ノ〈

ナナ (superbanana )を形成する場合があり，この様な時には磁気面からのずれは一層大きく

なる 4) 尚，プラズマ中に適当な大きさの半径方向霊場が存在する時には， super ba凶 naは出

来ない事6)も知られている。

この様な軌道のずれをもとに randomwalkの原理の類推から拡散係数を概算する事が出来，

またその結果は分布関数を規定する運動論的方程式から得られる結果と同じである O 粒子運動

としては，通常速いラーマ一回転は問題にならず，前述の様なゆっくりしたドリフト運動だけ

が考慮の対称となる。即ち， ドリフト近似を用いる事が出来る。この事は，ラーマー運動から

導かれる結果は，磁場や電場の構造に無関係な古典拡散であり，且つその値は遅いドリフト運

動に帰国する粒子束に較べて小さい事5)Vこ対応している。

軸対称、トーラスに於いては，拡散係数は，旋回 (transit)或いは捕捉粒子の寄与に対応して

3つの衝突周波数(νei)の領域に分けられ，それぞれPfirsh -Schluter (本文ではMHD と略

す)，プラトー(又は intermediate)，バナナ拡散等と呼ばれる O 非軸対称系では，衝突周波

数の低い所でさらに旋回，捕捉バナナの効果により変化する O ここでは先ず軸対称系の場合に

ついて述べ，後に非軸対称系で、の相違について述べる。

九iの大きい領域，即ち平均自由行程 (Ae)が磁力線の連結距離(RIt-)より短い場合には，ト

ーラスである為の拡散の増加分ははHD方程式から求められる O 磁力線に沿う電流 J11は，平衡

式より，マ・7L=マ・(豆×マP)/B2 を準中性条件(マ・11 ニーマ.~)に代入する事によって得
られ，軸対称磁場を官:らBo(r)十三80( 1十円ωoγ1とすれば，
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J !I 

2εdp 
一一一 一一一一 cosu 
Be dr 

( 3 -1 ) 

で与えられる O 一方，磁気面を横切る半径方向の速度成分 Vrは， 一般化されたオームの法則

×立)ニι11:十σiI-ll)の垂直及び平行成分から電場を消去し， (3 -1 )を代入する
よって得られる。ここで O

-L
及びσ11は導電率の重在及び平行成分である O

パo1σRっ
vf-iーマ{1 十 2~εt (ニ)

~ 

cos () } 
dr O
-L 
B
一

σ
( 3 -2 ) 

従って拡散鰍(凡)比儲気面(表面積， s )からの損失粒子東舘度弘(ニヤりs)よ
り，

ャ -Q/(告)エ Dcl( 1十去)， 

イ旦し Dcl
nT~ 
ーデヤご ρfν山ニ 4.2X 10-22 
σ一
上

Vei>i-Vth/R 

(m2/sec) 

(磁場B: Tesla，密度 n: m-3 ) 

( 3 -3 ) 

となる
2)バ)ここに Teは電子温度(eV)であり， zはイオン電荷数，又 i-(=1/司)=εt-1(B{;I/B) 

である o (但し lnAニ16とした )0(3-3)式の吉典値(Dcl)からの増加分は， ( 3-2 )より明

らかな様に，直線系(εt→0)では打ち消し合う定常的な対流(iamirlarconvection2))項の寄

与によっている。尚 D はエネルギー収支からも同様に求める事が出来る
9)

ps 

九iが小さくなると(Ae > R/ t )最早電磁流体として取扱えない。ドリフト近似の分布関数方

程式を，定常状態(af/θtニ0)に於いて， Maxwell分布(fo )からの非対称なずれ(f 1 )につい

て線型化(lfol:?>lf11，I(}I:?>lil)した

。[Ii δ[，
くr>一一ニ十<()>一_A C(fl) 
θrθ()  

( 3 -4 ) 

が用いられる、。ここに C(Oは衝突項で，一九ff[ 1で近似のし， < i> f1 を速度空間で積分して

粒子束 (qr)が求まる。プラトー領域に対しては，旋回粒子の寄与のみであり， ドリフト速度は

T ， ，.; 
くr>ニVdsIn(} (Vd工 E瓦)， (<()>二二 tV!I/ R )である事から
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dei 
qrニ J<Vdsineif1>三五 dV!1

1 _ν凸f δfn
J .・ 2 Vd<eーニ dV11
2 V V; ff十<ei> θr

( 3 -5 ) 

となる。 (3-5)式は νeff→ Oでは8一関数で表わせる事から容易に積分出来る。計算の結果は

一一 % f1r ~ V.L T 
platニjh2ニ旦=7.5 X 10-6 
V 2 . e Rt 

(m2/s， B: Tesla， R : m) 

νb<νeiくtVthlR ( 3 -6 ) 

で、与えられている10)但しRは主半径である。バナナ領域では捕捉粒子に対しでも衝突は効かず，

C
 

D
 

νb>LJei (3-7) 

となる 11) これ等の拡散係数(( 3 -3 )， ( 3 -6 )， ( 3 -7 ) )の衝突周波数依存性は図 3.1に示

されている。 MHDとバナナ領域で、は，係数(ε;%)を除いて依存性は同じく古典的(αρ;九i) 

である o 但し，V
b
の値はプラズマの電離度によって異なり，完全電離の場合は ε戸fVthl R で

-1 me ， T 
与えられるが，弱電離フ。ラズマ (νjnlい εtiz(l+す)， e， i， n:中性粒子)に対し

ては， εFfVth/Rで与えられる
5)

(3-10) 
-

輔醐.

H 
11 

/ゐ-11) 
1 

1 
I 
i 
f 

l 

、、
¥ぷ3-9)
¥ 
¥ 

D 

""" 

V3 V2Vb V， ( (VthR-' ) V 
図3.1 衝突周波数(ν)依存性(新古典拡散理論)。

数字は文中の式の番号。
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εy2 
Dっこー」ー ν[2
Jε  

h 
ν<ν3 ( 3 -11 ) 

非軸対称系に於ては，ヘリカル磁場の変動(εh)の為に変化は一層複雑である。 以下に，磁

場がB Bo { 1-εhcossC8-mz)ー εtcos 8 }で記述出来，且つ εt~ 九~1，又 dεh/dr二二6εh/r 

の場合について議論の概要と拡散係数2)，5)パ)，12)を列挙する。 尚，ヘリカノレ・ヘリオトロンに

於いても，通常，ヘリカル磁場の変動は比較的大きく，少くともプラズ、マの境界付近では εtく

九の条件を満足している。 νの大きい領域では，拡散は基本的に軸対称系と変らないが，プラ

トー領域に於いて，遅い粒子に対して捕捉が効き (localized particle)入， ν 孟シε~ Vt出hf/ 

の領域では軸対称称、の場合と異なつた依存性となる12)幻)この場合， (3-4)式に於いて，バナナの

速度成分は，磁場の曲率及び電場の寄与を無視すると，一周期 (sC8-mz))にわたる平均が次

式で与えられる o

T 
<r>ニー士一εtsint7 

n[  

く8>
内
レ
一
つ
山

/υ
一
ι凡

p
u

一f
-
一
K

つ臼一《

C

ρ
U
{
 

、、BJノ00
 

つ、
U

/
{
¥
 

-E

・E・-EE
・E・-EEE
‘、，，
aes--ZEE--E

・E-ap'

但し k2
B
一
1

μ
一ル

一一

2

W
一 W4(V112吋)Jzt又記，Kは完全楕円積分であ

る。粒子束はく8>ここ ω(ψ)(ゆ:ピッチ角)と置く事により，軸対称、の場合((3-5)式)と形

式的に同じ扱いが出来る
2)

九ffご ν/九に対し， 8方向の周期運動が無視出来る時には，そのま

ま積分出来，逆に衝突が無視出来る時は， (3-6)式と向様である。結局，これ等2つの領域

で拡散係数は

3/ / T っ 1
D12 4.3ε/2(-LY--， " 'BR 

ν2<ν<ν1 (3 -9 
)12) 

q
d
 

つ山
、、.
j

y
s
i
 

ε子 Tハ
0.46土元一-t ν3くν<ν2 ( 3 -10 )'1) 

rr、 C，

(rd」γ ν ニ (-?-/~ν2 )となる。 更に衝突の少ない領域では，捕捉バナナによっh B [2' 
' 3εh  

て支配され， (3-8)式から，その軌道のずれの最大値はほぼ(子山で、ある事から，
口

となり，磁場の強さには無関係となる。図 3.1には (3-9)-(3-11)についても定性的な
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変化が示されている。但し，非軸対称系に於いては， 川こは同種粒子間の衝突も含まれる?(νe

ニ fh'j:::::::::=e，i，山最大値を与える(3 -10 )式はラボーム型の依存性をもち，一般に軸対

称、の場合に較べて大きくなる。しかし例えば，ヘリオトロンDに於いて， α*ニ 0.2(εt -0. 09， 

Ch -0.3，くの=0.66)の場合， DZ3 -0.11 DB
であり，依然としてボ、ーム拡散 (DB=示討

を上まわる事はない O 又，軸対称理論に於けるバナナ拡散の増加は，上記ノξラメーターの場合

1¥-60 Dcl程度となる((3 7)式)。

以上の議論では，プラズマ中の内部電場に関しては特に考慮されていないが，実際には後に

示す様に何等かの半径方向電場(E
r
)をもっている。この事は，非軸対称系に於いては，電子又

はイオンそれぞれの拡散は互いに独立であり，従ってその為に自己無撞着な(両極性)

電場の発生を通じて粒子東 (-D(¥7n+ n~ )が等しくなると言う事2)，5)を示している。この
¥T  

様な電場の存在は，それが粒子の Oドリフトを促す場合には捕捉粒子の発生をさまたげ 13) 拡

散係数を大巾に減少させる効果2)，5)，6)をもっている。電場のない場合の最大{艦直 (υD23)に対する… 合飢tは悶山土幻持山tほ削Mま引lll'ぼぎ(士t九ωCh}%戸内%
は拡散係数を 1桁低下させるに十分な大きさである。

その他，第 1章にも述べた様に，従来の実験結果との一致の良い半経験則として，擬古

典 (pseudo classical)拡散があり，

DJ  C2JTDP1二 c2小山
Yε{' f;-""ーr

( 3 -12 ) 

で与えられるア ρ は電子のポロイダノレ・ラーマー半径，又c2(ニ 1-10)は定数。さらに理論
ep 

及び実験は， Dpにはボーム拡散の数十~数百倍の上限と下限(ボーム拡散)がある事を示して

いる 15) これ等は密度とポテンシヤノレ揺動の相関によって決定されるが，上限 (Neo-Bohm)は

n唱内庁

r (ニオτ Jτ)が小さくなると生じる可能性があり，その場合には拡散傍蜘|己主
H e ・e
n唱

で与えられる(ーニは密度変動の 2乗平均)。
no 

3.3 閉じ込め実験

アフター・グローに於けるプラズマの閉じ込め時間はヲ密度がほぼ ne--no閃 (-L)の変化

を示す事から，静電探針19)によるイオン飽和電流信号よれ憲子(イオン)温度の時間的変化

を考慮して実験的に求められる(図 2.12)。但し，アフター・グローでも ECRHプラズマの
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場合の様に比較的霞子温度 (Te)の い場合(>

5eV)には， よる粒子の増加を補正す
:: 20 r""'-d， ム¥せ i七(r) 11.0 

る必要がある O じ込め時間(τ)と拡散係数(D)

の間には，粒子保存則より明らかな様に，プラ
1 ~ 

つ“ 

ズマ半径を rpとして D -'P-が成り立ち，

Z E《庄コト《uー、10 ト
c.y 

-10.5 
前節で述べた理論値との対応を見る事が出来る。

ここで密度勾配(伽/θr)に依存する比例定数

(c)は，例えば無限円柱状プラズマに用いられ O z I HEUCAL CENTER 

る零次 Bessel関数型の分布では C 5.8である +5 φ10 

が，一般に実験的に決定しなければならない。
r(cm) 

図3.2 密度分布及び回転変換(dr))。
ヘリオトロンDの場合，通常密度分布 (n(r))

はより一様分布に近く(図 2.11等)，図 3.2の場合，ほぼn(r)α{ 1ー (r/r
p
)6} 或いは{1-

(r/rp)4}2で近似出来，この時 c--16である O さらに同図にも示されている様に，ヘリカル

・ヘリオトロン磁場はシァが大きく，回転変換(t-(r))は半径の急激な増加関数となっている

(図 2.3)。 従ってDも又半径の関数となるが，中心での静電探針或いはプラズマ柱の外視，Ij

での損失束測定等による測定結果との対応を見る為に fとして中心(磁気軸)での値(fO)又

は直線平均した催くf>=(1/叫rmf(r)drが用いられている o実験値には，以上の様な理出か

ら不確定要素が幾っか残されているが，結果は新古典論による理論的予測と比較的良い一致を

した16)--18) 図 3.3は探針測定から得られた拡散係数の実験値を，それぞれのプラズマ・パ

ラメーターに対応する MHD領域の理論値 (Dps'(3 -3 )式)で規格化した値と磁力線の連結

距離(R/けに対する電子平均自由行程(Ae )の比との関係を示している o 関じ込め磁場の強

さは 0.7KOであり， α*ニ-2.6 ( fOエ 0.16，くt-> 0.31)が用いられている。 又理論値とし

ては，基本的な軸対称系に対する拡散係数が用いられている ((3-3)，(3-6)， (3-7)式)。

今の場合，電子とイオンに関する拡散係数 (De，Di)は， De/Diご 10-3---5であり(両極性)拡

散係数への寄与は Deによる分が支配的である事から理論値として電子についての値が用いら

れている O 又んとしては，電子についての全ての衝突周波数 (νe)に対応する実効的な値を用

いている O 図 3.3の実験結果は，主として同軸型プラズマ銃により生成されたプラズマ(図 2.

12 )に対するものであり neニ 10
8
--
91/cc，Te=0.5-3eVである。粒子関衝突については，

ほとんどの場合，中性粒子による νenの寄与がクーロン衝突を上まわっているが， 2.4.2に述

べた様に，中性気体圧力を制御する事によって，んの広い範囲にわたる測定結果が得られたo

ECRHプラズマの結果は，ほとんど高密度領域(R/(<t->ん)>1)に限られている。 又ジュー
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実験による拡散係数と新古典理論 o
O印は同軸銃フ。ラズ、マ，口印はジュール加熱アフター@グロー@プラズマの

測定結果を示す。又縦軸は実験値を Dps( ( 3 -3 )式)で規格化したもの。

実線(!く t>)と点線 (t= lo)は軸対称の理論値。 (a)，(b) はそれぞれ
弱電離及び強電離フ。ラズマに対応する。(図 3.1に於ける%に相当)

クーロン衝突が支配的で/レ加熱によって生成されたプラズPマのアフター・グローの場合には，

T
e
ニ 2叩 5eVの結果に対応している 20)実験誤差に関し1011""""121/cc， n e あり(J) ei ::} J) en )， 

として静電探針による Teの測定誤差及びプラズマ半後の測定精度に帰国するものでては，

あれ代表的な場合について図に示されている。

図には弱電同軸銃プラズマで中性粒子密度の低い結果に対しても， νelニLJeI1である事から，

J¥、前節に述べた様に，離フ。ラズマのバナナ拡散(3.2節九)が併記されている(矢印 (a))。

引に相当するR/(く-t>九)ヰ0.16の領域でプラトー拡散

しかしその傾

MHDからプラトーに及ぶほとんど全領域にわたって，

この εhによる拡散のを示している。軸対称系に対する拡散理論値と定量的にもほぼ一致する

ploto-Cleoの実験に於よりんの大きい領域での詳しい実験を必要とするが，増加については，

21)，22) 
いて示された様にプラトー領域が十分低衝突周波数域にまで延長される可能性を示自愛している。

local ized part icleによる周辺でプラズマの境界で九が大きくなっている事から，この事は，

図3.3の結果はR/(くt->九)>1

九の大きい領域で約 1/40に相当する閉じ込めの得られる事を示
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図3.3

( 3 -9 )式)が予想される。

リカル磁場による非軸対称、の効果は，

(D
p1at 
)から外れ，一層急峻な増加(D/Dps江口，

向はほとんど見られない。実験結果は，

の拡散の増加によるものではないかと考えられている?尚，

ではボーム拡散の約 1/20，



している O

粒子閉じ込め時間 (τ)の磁場強度依存性は，弱い磁場の場合(a)と比較的強磁場 (b)Vこついて

図3.4に示されている。何れも MHD領域(R/(く-t>Ae)>l)に相当し， (b)はジューノレ加熱アフ

ター@グローについての結果 (α*= 0， B 0.4 --2.5 K G )である。 TαB2 (( 3 -3)式)に対

して (a)ではほぼB1・7土0・3の依存性を示しているが，B>1-1.5KGに於ては傾斜は小さくな

り飽和の傾向をもっている(図 (b))o この原因は，特に密度揺動等が観測されない事から

不安定性によるものではないと思われるが，現在の所必ずしも明らかでない O この様に磁場依

存性が飽和を示す，又は B1の依存を示す事は，ステラレーター装置に於いても多く見られる傾

向であるデドリフト波の励起に帰国するもの25)の他に， 再結合等の原子(分子)過程によっ

て閉じ込め時間の上限をもっ場合が多いア)，Z1) しかし，極めて低濃度で高密度の場合以外，再

結合係数は通常十分小さい28) また不純物として存在する窒素分子と荷電交換し，生じた不純

物イオンの再結合過程による影響29)も今の場合， N
2
， O
2等の分圧は質量分析計から 10-

8torr 

以下と考えられ、これ等不純物の効果お)は一応除外する事が出来る。

8 (KG) 
3 

15 

ズ
。o 0 。

10ト
岡崎、

u'l 

ε 。ノ。 210 
欄桐~

ヤ
‘・幽，

ヤ

。メ
， 

5 

8 

0.5 1.0 
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図3.4 粒子閉じ込め時間(りの磁場強度 (B)依存性。
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この場合もMHD領域で

ここには磁場の変動を考慮
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申告a 

拡散係数の回転変換(くt>)依存性。曲線は理論値。

磁気面と等密度句等電位菌3.4 

プラズマ柱断面にわたる密度と電位の分布が

測定出来る。この実験によって，等圧面と真空磁気面は一致するか31)或いはi3.マゅキ0，即ち

トーラスでの等電位面と磁気面のずれの程度32)等平衡条件にかかわる幾つかの性質(5.1 )を

比較的再現性の良い ECRHアフター・グロー・プラズマの場合知る事が出来る。図 3.6には，

子温度の分布はイオン飽和電流と浮遊電位分布の一例が示されている。について，

これ等の結果は密度及びプラズマ電位の振舞をそれぞれ示すものと見ほぼ一定で変化がなく，

1cmX 1cmの格子状で，境界付近では約 2mm毎の詳しい掃引を行て差支えない。測定点は，

なっている。図から，従来必ずしも明らかでなかった電位面も開曲面を形成している事(文献

1)， Fig. 9参照)及び，測定精度を考慮して，最外殻の真空磁気面とプラズマ柱のほぼ境界を

内部構造については必ずしも明白

この様に

拡散係数の回転変換角(くf>)依存性を示している O

くt>-2の依存性 ((3-3)式)はほぼ満足されている O 尚，

に入れた理論値6)が示されている。

2 

自 2.6

図3.5

小さな静電探針を 2次元駆動する事によって，

プラズマの生成過程或いは再現性に強く支配されているものと思われるデ

境界は真空磁気面とほぼ一致しており，対流胞の形成33)は認められない事から，対流胞による

粒子損失34)はヘリオトロンDの場合紛も除外する事が出来る21)

なす等密度，等電位面の一致はより一層明らかである。但し，
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図3.6

3.5 内部電場
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ポェー 2.60 ECRlIプラズマの場合。点線は計算による真空磁気面。

すでに 3.2に触れた様に， プラズマ内部の径方向電場 (E
r
)の形成は拡散過程5)，6)や又不

安定性:)6)とも密接な関連をもっており， その性質を知る事は重要である37)，羽)，39) 一例として，
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粒子エネノレギーの 3--4倍の放物線型のポテンシヤノレの井戸はほとんど全てのドリフト粒子(イ

オン)を閉じ込めるに十分であると言う がある13)，日)またヲさらに電場の効果を積極的に

とり入れて，反応生成物のぴ一粒子等を利用して得られる電場によってイオン閉じ込めの制御

を図る提案40)もなされている。しかし，従来からこれ等の問題について実験的な検討は余り行

なわれていない。積極的にバイアスを加えて，閉じ込め された例41)，42)はあるが，逆に損

失が増加する場合のある も報告されている O

プラズマ電位COp)は静電探針の理論で知られる様に， (ゆf)とはほぼ電子温度

稜度の差をもっている(九-ofこ Te ln C 1/1.6.j，正石e) )。ゆfからゆpを推定する 21)以外に
電子放出探針 Cemission probe)によって寵接九を測定する方法ア)その他45)の試みがある。こ

こでは，測定の容易なゆfと，温度変化が無視出来る微小間隙をもっ高インピーダンス複探針46)

によって直接Erの変化を測定する方法が用いられた。

ヘリオトロンDに入射されたレール型プラズマ銃の場合についてヲ定常状態でのゆfの分布の

変化の一例を図 3.7に示す1)電子温度の半径方向の変化はなく，従って定性的な%の変化を示

していると考える事が出来る。この事は，同図に示されている別に行なわれたErの直接測定

の結果からも裏付けられ，両者の聞には Erα一句f/θrの関係が成り立つ事を示している。

15 

φf (¥/0 I t 5 ) Er(v/cm) 

十3

m
 

r

f

rし

5 

O 
5 

図 3.7 浮遊電位付f)分布の時間変化と径方向電場 (Er)の測定例。

同軸銃プラズマの場合。横軸は半径。
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般にゆfの大きさ及び符号はプラズマ生成法によって異なりラ プラズマ銃の場合，この様にアフ

ター@ク守口ーの後期 (>12ms)を除いて中心で負の値をとる。一方ECRHプラズ、マでは中心に

山をもっ形となりラ何れの場合もほぼ Te程度の値である 35) また，時間と共に符号が変化す

る事については，が後に示す様にプラズマ@パラメーターの変化と不可分の関係にある事か

ら推定される事である 5)，38)しかし Erの寄与も含めた閉じ込め時間のさらに詳しい議論には，

より正確な%の測定或いは他のパラメーターの測定が必要となる。

3.る 実験結果及びその他の考察

ECRH，プラズマ銃，ジュール加熱のアフター・グロー・プラズマの閉じ込めと，新古典拡

散理論との比較は，磁場依存性を除いて，定性的立つ定量的にほぼ一致する事を示した。これ

は静電探針演!定による中心での密度の減衰に注目した場合の結果である。一方，プラズマ柱

をとり囲むヘリカ/レ導体，導体支持棒及び容器壁への損失粒子束の直接測定と，それを積分し

て得られる全粒子数から，プラズマ柱全体としての閉じ込め時間が求められる O 実験の結果は，

t依存性等についても，両者が比較的良く一致する事を示した47) 尚，又このことは言い換え

ればセパラトリクスの外側領域(scrape -off region)に存在する希薄なプラズマの影響は，内

部の閉じ込めに対しほとんど無視し得る事を意味する。

磁場強度依存性(図 3.4 )については，前に述べた理由の他に，理論の点から 2，3の候補を

げる事が出来る。一つには捕捉バナナ拡散 ((3-11)式)でなくとも，電離度或いはヘリ

カル磁場の強さに依存する内部電場の大きさによって，拡散係数は磁場に依存しないものとな

り得る事dノである O 或いは，計算機シュミレーションによれば，滋場がある程度強くなり，プ

ラズマが稀薄な場合には rはB2よりも依存性が弱くなる事がある48)等がそれである。その他，

磁場の不整による磁気面の破壊に帰因するボーム型の損失49)についても検討の余地は残されて

いる O

両櫨性拡散の条件から導かれる自己無播着な電場(Er)は， 他のパラメーターによって支配

され，一般に複雑な変化を示す(文献5)，Fig.5)。例えば完全電離の水素フ。ラズマ(Te
エ Ti，

θln n" 
ν為/νi:::i> 1 )に対しても，十日r~~つ 3T 一一一ーとの 3つの値をとり得る事からも明らか

~J • P > e l' --e θr 

である。しかし，実際に形成されている電場或いは外部から制御する事も含めて，閉じ込めを

理解し又改善を図る上で今後更に検討されなければならない38)

独のステラレーター装置に見られる様な，回転変換が有理数となる時に，関じ込め時間が極

小値をとると言う現象50)はヘリオトロンDでは見られない O シァの大きいヘリカル・ヘリオト
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ロン磁場では有理面が有限の範囲に巾をもっ事がない為と考えられる O 又 ECRH51)或いはジ

ューノレ加熱のアフター・グローに於いて， ロゴスキー・コイル又は方向性静電探針による測定

では，ヘリオトロンDに於いても“ boot-strap current "が存在しない21)，52)可能性を示した。

3.7 結論

ヘリオトロンDに於ける低バプラズPマの閉じ込め実験の結果を要約すれば，以下の如くであ

る。等密度面，等電位面共にほぼ磁気面に一致し，プラズマは平衡条件を満足していると考え

られる事，及び粒子閉じ込め時間は広い範囲にわたって(軸対称)新古典理論から推定される

値にほぼ等しく，ボーム時間の数倍~数十倍に及ぶ静かな閉じ込めが実現された事である O 又

これ等の結果から，ジュール加熱或いはイオン・サイクロトロン加熱等によってさらにプラズ

マ・パラメーターが改善される事を期待出来る O
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第4章 ヘリオトロン D~こ於けるジューノレ加熱実験

4. 1 序

ジューノレ加熱とは，磁場に平行な電場(耳)を印加する事によって，プラズマ中に電流(了)を

流し，粒子関衝突に基く抵抗損(抵抗率:可)を加熱電力とする加熱法である o 即ち，プラズ

マに投入される電力は Pinニ了可j2，可 ανe/nと表わされる。ここに九iは衝突周波数，
(t， 

nは密度である。或いは，微視的乱流状態 (micro turり~ence )の励起にもとずく異常抵抗効果

による加熱等は含まれず， ηが古典的な二体衝突に従うとして計算される範囲内に限られる加

熱法と言う事も出来る。また具体的には，電子のドリフト速度が熱速度よりも十分小さくて(例

えば加速電場が余り大きくない場合)，電子は逃走 (nmaway)する事なく，イオンにエネノレギ

ーの一部を与えるに十分なだけの高い衝突周波数領域での加熱法でもある。

多くのプラズマ生成・加熱法
1
)の中にあって， ジュール加熱は，最も簡便な方法として既に

多くのトーラス型実験装置に於いて適用され，基本的な第一段階の加熱法としてその有効性は

確められている。あらかじめ作られた低湿度(数eV)，低密度 (109-1011l/cc)のプラズマ

に電流を流す事により，比較的容易に高温，高密度で電離度の高いプラズマ(数十~数百 eV，

1012 ---10
14 
1/ cc )が得られるからである。実際，第 1章にも述べた様に， トカマクではジュー

ノレ加熱のみによ勺て融合炉の自己点火条件の 1---2桁下と言う優れたプラズマ・パラメーター

が実現されている。しかし，多くの実験結果をもっトカマクに於いても，巨視的な量に関する

相似則の域を出ず，加熱機構そのものについての詳細，即ち不純物も考慮した粒子やエネルギ

ー収支の細部を実験的に明らかにする事は今後の課題である O また一方， トカマクと違って閉

じ込めは保証されていると考えられる，ヘリカノレ・ヘリオトロンやステラレーターの様な外部導

体系トーラスに於いて，ジューノレ加熱の当面の課題はプラズマ・パラメーターの向上にある。

更にジューノレ加熱法を核融合炉の観点から見る時，プラズマの温度上昇に伴なう衝突周波数の

低下，即ち抵抗率の低下を招く事及び安定な閉じ込めに対する要請から通常は電流値に上限が

存在する事等のためにジューノレ加熱のみによって炉心温度に至る事は困難である事はよく指摘

される所である o 但し，温度や密度の自出な制御が可能となった場合には，ジュール加熱のみ

で点火条件に至る事
2)
は必ずしも不可能ではない。この様なプラズマ・パラメーターの制御と

う意味からも加熱の機構に対するより深い理解が必要である。

ヘリオトロンDにジューノレ加熱を適用する場合，装置の偶有性を考慮して，特に以下の 2点
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を中心的な問題点として研究が進められた。却ち

(1)プラズマの断面を規定する為に，また真空容器壁との接触を避ける為に重金属材料等で造

られたりミターが一般に用いられる r しかし，ヘリオトロンDに於いては，セパラトリクスが

容器内部に形成されている事から，それが「磁気リミタ-Jとして機能し，いわゆる通常のり

ミターを用いる必要がないと考えられる。この事は特に不純物放出によるエネルギー損失の軽

減と言う点で重要である。

。)従来からステラレーター装置に於いても，平衡や巨視的安定性などについて幾つかの結果

が得られているが，ヘリカ/レ・へリオトロン磁場の様に回転変換やシァの大きな場合にこれ等

の問題はどの様に変更を受け或いは改善されるのかと言う問題，

であり，先のジューノレ加熱法そのものに対する理解を深める事と併行して検討された課題であ

るO この内(2)については次章で扱われる O 本章では，先ず空心トランスの設計等の実験方法に

関する幾つかの主要な技術的問題及び計測法を中心とした考察等「加熱と閉じ込め以前jに

考慮しなければならない問題を述べる。又，上の(1)に対する実験結果と，放電の一般的な性質

から更に高温プラズマを得る為のエネルギー収支に注目した考察についても言及する o 本軍で

対象となるジュール加熱プラズマのパラメーターは，密度:1012__1013 l/cc，及び電子温度:

10--150eVの領域である。

4.2 実験方法

4.2.1 ジュール加熱用空心トランスと電源

トーラス装置に加速電場を発生させるのに，滋束の時間的変化によって得られる起電力を 1

ターンのループ。雷:I=Eとする誘導方式が最も広く用いられている方法である。このプラズマ環を

2次側閉回路とする一次コイ/レに要求される性質としては，

(1)必要な磁束を得る為の投入エネルギーが少なくてすむこと。

(2)閉じ込め磁場への擾乱の少ないこと。

(:3)発生した電場は閉じ込めの領域内で一様であること。

等が挙げられる O 構成上，磁束路として鉄心を用いる場合と用いない場合(空心)に分けられ，

それぞれに得失をもっている。透磁率の高い鉄心を用いる場合には， (1)の点で格段に有利であ

り，空心の場合には，一般に大電流制御用の開閉器が必要となる O しかし，前者に於いては磁

気飽和で、決まる磁束密度の上限があり，従って空間的な余裕の点から特にアスペクト比(R/a)
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の小さな大型装置には不向きである o (2)については，空IL"の場合のみならず鉄心の場合にも無

視出来ず， トカマクに於ては通常閉じ込め磁場強度に対して 10.-
3程度の漏洩磁場をもってい

る3)後に述べる議に空心コイノレに於いてもこの程度にする さして困難ではない。又(3)は(2)

とも関連するが，鉄心ヲ空心共に差はなく，誘導方式では特に問題はない O

ヘリオトロンDに於ては，設置が容

易であり，またジューノレ加熱以外の実

験を行なう時に，鉄心の残留磁気によ

る磁場の乱れを避ける意味から空心コ

イノレを用いている。コイル巻線は図 2.

6に示した様に， トロイダル儀場コイ

ノレと真空容器壁との間隙にトーラスに

沿って 8--9ターン巻かれている。コ

イノレ巻線の空間的配列については，当

初ポロイダノレ方向に均一に配置されて

いたりが，数値計算により上述(1)--(3) 

の条件を満たす最適位置を求め，内周

倶.IJに密な不均一配置のに改められた。

漏洩磁場の垂鹿方向成分について，均

一配置とほぼ最適の不均一の場合につ

いて，計算結果と磁気探針による測定

結果の比較が図 4.1に示されている o

不均一配置の場合には約 1桁小さくな

っている。水平方向(トーラスの大半

径方向)の漏洩磁場についても，プラ

ノペ屯
日v ノ，0

叫 _0・/0/i

0.5 

O 
O 

図4.1 

① 

ー一一CALCULATE.D

由。ー同EASLR印

②¥。

1.5 0.5 
R(m) 

¥¥  

ジュール加熱空心コイル巻線と漏洩磁場 (Bv)。

縦軸 Bv(ニニ.¥'4IJ (G)，但しコイル電流 IJ(KA))。
横軸はトーラスの大半径は)であり，影線部は真

空容器壁を示す。右上図はコイル巻線の位置(81)

82，83，84)を示す。①均一配置の場合(22.5
0

， 

67.50， 112.日 157.50)及び②最適(不均一)配
の場合(580，1250， 145~ 1650) について計算
値(細線)と実誤射痕(太線)が示されている。

ズマ柱の上下変位に関連するものとして，十分小さくする必要があるが，この様な場合垂直成

分より約 1桁小さい。その他考慮しなければならないものに，空心コイルとヘリカル・コイル

及び垂直磁場コイルとの相互誘導による閉じ込め磁場の変化がある。ヘリカ/レ・コイルを流れ

る電流の変化は，先ず閉じ込め磁場の強さの変化を意味する O 又，ヘリカノレ・コイノレ電流とまま

誼磁場コイル電流のそれぞれの変化割合が等しくないために，垂直磁場の不整をもたらし，実

質的にバ*が変化する事となる。 後者は，これ等 2種類のコイルの大半径の差による鎖交磁束

の相違及び図 2.7に示した様に各変流トランスの 2次側とそれぞれのコイルで、作られる 2つの

-48-



閉回路の内部インヒ。ーダンスの差に帰因するものである O 相互誘導による磁場の不繋は，主と

してインピーダンスの均一化を図る よってラ さきの漏洩磁場と間程度に抑えられている。

この様な磁場コイルへの誘導的の は，鉄心を用いる場合と異っ きもどしが一般に容易

でない空心コイノレの欠点で、もある O トロイダノレ磁場コイル接続線等への誘導の影響7)は， ヘリ

オトロンDの場合， 小さく無視出 る。又ラ 民4:1から推察される様にラ全磁束に対する閉じ

め領域内の磁束の帯与は少ない。 もこの領域内での磁束変化の小さ を示し， 1 

ターン .Jレー 半径方向の変化はわずかである。言い換れば電場の変化 (αθAψ/θR，

裂は大半径，はベクト/レ・ポテンシヤノレの伊成分52))は小さく (3)の条件を満たしている O

場の励起は， コンデンサ により行ない，逆バイアスめはかけていない。代表的な回路構

成が図4.2に示されている O 空心コイノレを含めた回路の直流抵抗分を 10mQ以下に抑えて電圧

降下を軽減し， トランスを介した立ち上りの遅い低電圧大電流(図では slowのコンデンサーの

代りに コンデンサーとトランスが用いられている0)を重ね合わせる よって， RPちノfワ

一・クローパーを行なう事によって図に示す様なプログラムされたノレー を得ている?こ

の様な電圧波形によって，気体の需離に引き続く放電継続時間が長くなりプラズマの加熱が期

待出来る O

10KV 

1.7mF 

JワKA

Trans. 10KV 
5: 1-- 0.5....1 mF 
50:1 

同一一よ~只nmsーイト官官-
O.5-2ms 

Air core 
coil(9了)

、

関4.2 一次回路(パワー・クローパー)構成とコイル震流(1)

及びループ電圧(Vr)。
スイッチはイグナイトロンが用いられている。
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4.2.2 実験方法及び放電洗浄

ジューノレ加熱実験の時間的傾序(time 

-sequences )は図 4.3に示す如くである。

真空容器への気体の導入は，樫への気体

分子の吸着を減らす為に，ほとんどの場

合高速電磁弁によりパルス的に行なわれ，

圧力が容器内でほぼ均一になった所で放

電が開始される。ジューノレ加熱電場を印

加する前に，予備加熱によって低電離フ。

ラズマが作られる O 予備加熱は，それに

引き続くジュール加熱の過程に影響を及

ぼし，再現性が良い事，電離度の高い事

等はよい放電を得る為の重要な条件であ

る。主として用いられた予備加熱法とし

ては，壁から絶縁された熱陰極に 1--2

鼻血

(ms) 

図4.3 放電の Time sequences 0 

1.閉じ込め磁場 2.気体圧力(電磁弁動作)， 

3. 電子銃， 4. BCRH， 

5.ループ電圧及びプラズ、マ電流(点線)

KVの負の高庄パルスを印加する電子銃と， 2.45又は 10GHzのECRH( 2.4.1参照)を併用

する方法，或いは立ち上りが早く比較的高い 1ターン・ノレープ霞圧(40 --50 V )を印加する方

法である o 但し， ECRHによる予備加熱は閉じ込め磁場の強さに制限を受ける O他に約1MIIz

の高周波放電或いはレール型ブ。ラズ、マ銃等も試みられたが絶縁，保守の点でやや難点がある。

加熱を目的とする場合に，真空容器内部表面の清浄化や吸着ガス放出は不可欠で、ある O これ

は， トカマクの実験に於ける一つの教訓3)でもあり，不純物混入やリサイクリング却ち粒子及

びエネルギー収支とかかわるだけでなく，次章に述べる不安定性とも関連する問題である。ヘ

リオトロンDに於ては，先ず真空容器のベーキング及び2--3時間の冷陰極定常クゃロー放電(2. 

3. 3参照)によって，主として水分子の除去を行なう o 次いで，大電流(10 --20 KA )ジュー

/レ加熱放電を数千四繰り返す事によって放電洗浄が行なわれる O 放電洗浄の効果的は，代表的

な不純物イオンである C++のスペクトノレ線 (4647A)強度変化として， 2，3の磁場配位につい

ての例が図 4.4に示されている o 2 --3 千回の放電後，発光強度は /~3 ，.....， l，~に減少し洗浄の効

果が見られる O 図には示されていないが，導電率より求めた霞子温度やプラズ、マ電流の持続時

間等については，必ずしもこの様に顕著な変化の見られない場合が多い。しかし 5章で述べ

る様に，低気体圧力放電での不安定性や current-inhibitionの現象等については，明らかに放

電洗浄の程度に依存する傾向が見られる。図に於いて，磁場配位(♂)によって強度が異なっ
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1000 2000 

Shot Number 

図4.4 放電洗浄の効果。

繰り返しジュール加熱放電回数(横軸)に対する C躍(4647A) 
発光強度の変化を示す。

30∞ 

Cm(4647A) 

画面.t::._一一一一一一一 α 

.t::. 

josA  ¥ 

吋\\品0_14R3R 陥 I(\u~21 kA 

O 
O 

ている事は，ヘリカル・コイル表面からの炭素原子放出の寄与が大きい事を示唆している。即

ち，♂が大きい場合には、 プラズマの境界とヘリカル・コイルとが接近する為に不純物が増

加するものと考えられる。放電洗浄法として，冷陰極グロー放電と繰り返し・ジューノレ放電と

を比較すると， C，N，O等の不純物イオン発光強度からは後者の方がそれ等の減少に効果的で

ある事を示した。この事は実効的な放電時間よりも，衝撃にあずかるイオンの密度及びエネル

ギーヲ即ち粒子束の大小が放電洗浄に於ける重要な要素である事を示している。

4.3 言十測法

ジューノレ加熱実験に用いられた基本的な計測法として，ここではプラズマ電流，ループ電圧，

マイクロ波干渉法による電子密度測定及び可視分光測定について，その概略と問題点について

述べる。尚，へリオトロンDに於ては他に軟X線測定，高速度写真， レーザー散乱法及び中性

粒子測定等も行なわれている。

4. 3. 1 プラズマ電流とループ。電圧

プラズマ中を流れる全電流(IOH)は，電流分布の知何にかかわらずロゴスキー・コイノレの出

に
U



力を積分する事によって得られる。より忠実な電流波形を得る為に，積分の時定数は電流継続

時間に較べて十分大きくとる必要があり 9)通常1秒が用いられている O ヘリオトロンDに於て

は，ヘリカ/レ@コイノレが真空容器内部に設けられているため，全く同じ 2つのロゴスキー・コ

イノレを用いる事によって，ヘリカ/レ@コイル電流分( 60 x 2 K A ) !き，正味の IOH

を得ている。さらにジューノレ加熱一次コイルから び容器壁への誘導等を考慮に入れて

測定上の誤差は約1%に抑えられている。電流分布の測定は方向性静電探針及び、微少ロゴスキー@

コイノレの 2種類の方法が用いられた。何れも 2次元駆動機構によって，プラズマ断面内で、の 10H

の分布が測定出来る。この場合，空間分解能のみならず，プラズマに与える擾乱に対しては十

分注意を払わねばならない。使用した微小ロゴスキー・コイルはヲ平均半径 1.9cm， コイル断

面積 6mm2，巻数 600Tであれ方向性探針は 0.9x 0.9 cm2 をもっている。又，これ等

の支持棒は 2--5mmゆである。密度が高く (De~こ 10131/cc) ， Ioti~IOKA の放電では，これ等

を中心付近へ移動しでも，再現性の範囲内で巨視的な量 (10Hヲneなど)には変化が認められ

ない o

プラズマ環に印加される 1ターン電圧は，真空容器の絶縁部分の両端の電位差として与えら

れる o ヘリオトロンDでは，空心コイノレによる正味の磁束変化以外にヲヘリカル・コイル，

直磁場コイルへの誘導が比較的大きい。厳密には，全てのコイル間の相互誘導を考慮に入れた

連立微分方程式となるが，測定及び計算可能な範囲で次の 2式に帰着出来る。但し， ・は石

を示す。

プラズマ環:(L山〆
測定問路(容器壁)μ:R弘ηm1Wご M叫ミJ一引wI山IJ一ベ(M叫H卜一引可WIH十M叫~引Iy十叫O似H一W川10∞I口!) 

ここに， Rj，Lj，Ij，Mj_kはそれぞれ抵抗，自己インダクタンス，電流及び j-k間の相互イ

ンダクタンスを表わし，添字OH，J，H，V，Wはそれぞれプラズマ，空心コイルヲ ヘリカル・

コイル，垂直磁場コイル及び、容器壁を示すものとする Rmは測定抵抗。 Mj-kIj等について，

計算機による値，実誤，IJ値或いは概算により求め，かつアスペクト比が比較的大きい事から，トーラ

スの内周，外商倶，IJの磁束の差も十分小さい事を用いて上式は簡単になる o 結局，プラズ、マ断面

での 1ターン・ノレーフ。電圧(VL)は次式で与えられる。

d 
VL (== Rm IW)二一一 (LOHiIOl-l) + ROH10H L ¥ ~'m -yy / d t '-vn 

( 4 -2 ) 

但し， L
OHi 
(μR. ~i) は電流分布によって決まるプラズマの内部インダクタンスである。OHi ¥ I""OH  2 
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4. 3. 2 

測定は，プラズマの中心を見通せる

に

m

f
l
u
-
-ザ

エJ

必小

測

数

観

波
の

周
下

(
上

鵬

られた波長(Ao)6 

)のマイクロ

渉計10)によって行なう O 図4.5にその

ブロック図を示す。破線はWhartonbri-

dgeとしてZebraパターンによる

を示しているが，遅延部に於ける減

衰が大きくなる欠点10)をもっている O

直径 (2r p)にわたる電子密度分布を均

一 (neO)と仮定した時， 位相のずれ

(L1ゆ)から， n('oは

4臨唖四四喝

4) 
醐岨馳醐蝿.，.画面

z • 
ゐg

i.U 

問

問
由

時F
J
1
L
 

P
E
E
a
h
 

重量

図4.5 マイク p波干渉計。

①クライストロン(50Vl0)，②アイゾレーター，

③減衰器，④変調器，⑤移相器，⑥ OSC，

①差弱J増巾器， ③マジック・ティー， ⑥遅延

回路 点線はZebraパターン法の場合を示す。

A ハ À~
nω 二 nc ・すよ~ L1ゆ(2 +ご~L1ゆ)

6rp 6rp 

となる O ここで ncは臨界密度(3.1 X 10
13 
1/cc)である O 通常用いられる右辺第2項を無視

する近似の場合には neO---flcの高密度の時に約60%の過少評価をしている事となる。一般に

neCr )α{l-(r/rpi}型の密度分布に対しては，直線、平均の密度をくn>として，L1ゅは

dゆニ三Ejl{[(l-11. 三宝)十三土L 三~?(工fJY2 l}d(r/rJ (4-4) 
。(}C I1ccnc  rp 

となり，数値計算が必要である O しかし，静電探針演j定からプラズマの境界は鋭く，均一分布

に近い為に，実験に於いては平均電子密度として始めの近似式 ((4-3)式)を用いている (De)。

低密度での誤差は，主としてプラズ、マ半径(r p)の測定誤差によって支配される。

( 4 -3 ) 

4.3.3 可視分光測定

分光測定の対象は，電子，イオン，中性原子と不純物イオン，それぞれの温度，密度から放

射損失及び粒子閉じ込め時間など多岐にわたっている。レーザ一散乱による電子温度，密度測

定や真空紫外分光技術の進歩によって，現在では，可視分光は，粒子閉じ込め時間の測定(リ

サイクリング)に重点がおかれている。

ヘリオトロンDでは，ジューノレ加熱されたヘリウム (He)プラズマについて，主として以下の
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ロ1一1

L: A~.. ./ _ ~ 0 
X二 1 u mx <σv>: 

(~- 三三
山 11 Amn くσv>?

( 4 -8 ) 

測定が行なわれた]1) 又以下のものについて空間分布を調べる事も可能である O

a) 電子温度 (T
e
):衝突放射モデ、/レにより計算された， He原子の一重工員及び三重項での遷移

(HeI(21p-41s， 5048A)，HeI(23p-43s， 4713A))の線強度比から求める12)

b)イオン温度(T
i
):プラズマ・イオン及びC，N，O等不純物イオンのドップラー効果による

広がり幅，又は中性原子との詩電交換が支配的である時13)には，中性原子のドップラー幅から

求められる O

c) 粒子閉じ込め時間(τp)'放射損失，中性粒子及びイオン密度:

不純物を含まない， Heプラズマ (Z 2)の場合，電子密度(ne)の増減に注目して，粒子ノ〈

ランスは次式で与えられる。

n 
""e十no'ne・くσv>ドn1・ne・くOv>:
T 
p 

( 4 -5 ) 

ここに， nz' <σv>?はそれぞれ中性 (Z 0)及びZ価イオンの密度と電離係数で、ある O 但し，

T
pには再結合過程による損失も含めるものとする。

スベクトル線の絶対強度測定11)から T
p
，nO，nl等を算定する場合に，通常コロナ平衡が仮

定されている。即ち，大部分の原子又はイオンは基底状態にあり，それ等は電子によって衝突

励起され，後は自然放出の過程のみによって再び基底状態に戻ると言うそヂ)レで、ある。従って，

例えば中性原子について，定常状態では，基底状態にある原子の数(no(1) )とm 準位の励起原

子の数(no(m))との間には，

no(l)'ne・くσv>im
x
 
m
 

A
 

M
Z
M
 

、、』Fm
 

/
'
1
¥
 
ハ
vn
 

no (1) ~ no (mi ( 4 -7 ) 

が成り立つ事となる。ここでくσv>九は準位mへの衝突励起係数 Amxは準位mから xへの

放射遷移確率で，L:は基底準位迄の総和を意味する O この関係を書き換える事によって，測定

ある m，n遷移に相当するスベクトノレ線強度(Imn)，言い換れば単位時間，体積当りの光子

数Nmn(= Imn/hvmn' hプランク定数， νmn振動数)は

N~~ = A~~ n() (m)ニぐ-1 ・n()(1) . n・<σv>?
り口1n り
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で与えられる。 1価イオンについても全く同様に表わせる。文献 14)，15)にはHeI(2
1
S -31p， 

5016A)及び、HeTI(3
2
D-4
2
F， 4686L~) に対して，く σv>?l ，く σV>5側 4686 及び、九16 ， 4686 が Te

の関数として与えられている O 従って別に(干渉測定等から )neが与えられた時は，絶対強度

Imnから中性及び]価イオン密度， no (日0(1))及びn1(~n1 (1))カL求められる o 更にすが分
っている時には，これ等を(4-5 )式に代入する事によって τ が決定される。 尚，電子密度p 

の高い領域では，コロナ・モヂ、ルを仮定する事は出来ない。多段励起やカスケード遷移を考慮

に入れた，即ち衝突放射モデルを用いた計算結果は， (5016についてヲ neiL5×10131/ccで約

20 %の誤差14)であり，通常の実験条件(ne< 10
14 l/cc)では一応12)問題がないとされている15)

更に，電子及び中性粒子密度或いはプラズマ半径等から決定される光学透明度(opticaldepth) 

についても測定上の問題として考慮する必要がある。

又，線強度 Imnを積分する事により，特定の波長(Amn)に対する放射電力(1 ine radiation ) 

が求められ，エネノレギー閉じ込めにデータを与える O 但しHeについて，電力損失の大部分

(--80 % )を占めるのは真空紫外領域にあり， HeI及び、HelIの幾つかの共鳴線で、ある16)

d)その他， C，N，O等の不純物気体及び容器壁などの組成である Fe，Ni， Cu， Mo等金属原子

のイオン価の度合や時間変化など定性的な性質。尚，この問題に関連して，プラズマの温度上

昇に伴って，或いは融合炉研究の立場から，壁やリミター材料等重金属に関する波長，遷移確

率等の資料が望まれている17)重金属についてのこれ等資料の完備も今後の重要な課題である18)

4.4 導電率温度

ジュール加熱に於ける導電率は， レーザー散乱による電子温度の測定法が確立される 19)，20)

までは，電子温度を決定する上で，一つの重要な手段であった。従来から，古典的な理論とし

て， Spitzer -11訂mによる， ローレンツ・モヂ、ル又は電子同志の衝突をも考慮した場合の値21)が

知られている O しかし，印加電場に依存する等，必ずしもこの法則に従わない異常低抗現象の

ある事が実験的，理論的に明らかにされた。さらに，新古典拡散(3.2 )に代表される， トー

ラス磁場中での輸送理論は，導電率についても詳しく取り扱われるようになった。古典的な導

電率21)は，電子温度とイオン電荷数(Z)及び電子密度(クーロン対数として)の関数である。一

方，オームの法則は，電場と電流密度の比として導電率を与える。両者は，プラズマ全体とし

ての抵抗と言う形で互いに結び、つけられる事となる。現在では，実験的にこの関係について検討

する事が可能になりつつある。即ち， レーザ一散乱による電子温度とその分布，分光測定によ

る不純物分布及び電流分布の直接測定22)等がそれである。

に
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以下，ヘリオトロンDでのジューノレ加熱に於いて，
、、1
1
ノ

o
 
e
 

、ー庁
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/
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¥
 

める場合に し

なければならない問題点を整理する O

4.4.1 いわゆる異常抵抗現象

(σ)は電場の関数として与えられる O 今，印加電場(日)に対し

ρiv 
ν
 

ρし
V

L
H
 

V
 

町一

e
一一日

( 4 -9 ) 

なる量を考える Vtheは電子熱速度又 νeffは実効的な衝突周波数であ 0 0
一一

J)effが通常の衝突周

波数の場合の(日)式を日/1
1
とした昧山ν ニ(0.3り )J47ED'Meicdr

電場)を上まわるとイオン音波不安定性が励起され， σは古典値より/トさくなる O さら

が大きくなり， νer237~(~:電子プラズマ周波数)とした時の (4--9)式の値
を越えると Buneman不安定性となり， さらに σは減少23)する O 実験的にも， トカマク

に於いて，低密度で1の高い放電では， Ud/v the:J> 2 X 10-2 (Ud :電子のドリフト速度)の時

にイオン音波不安定の存在が考えられ3) 実際にイオン加熱も観測されているア)

ヘリオトロンDに於いては，以下(4.5 )に述べる通常の実験条件の下で， Ud / V the ~ 2 .....， 4 

X 10-2であり，又 (4-9)式からイオン音波不安定励起の条件に対しては，日/E/l1ご 0.5--10

である。さらに σ(実測値)--σ(古典値)に対する多くの実験結果的を考慮、に入れると，異

常抵抗効果26)については一応除外する事が出来る。

4.4.2 不純物の効果

σはイオン電荷数CZ)の関数である O 従って，プラズマがZの異なるイオンから構成される

時は，実効的なZeff27)が用いられる O プラズマ・イオン (Zニ Zo)とk種不純物イオンの，密度

比及び電荷数比をそれぞれ fk，ぬとすれば，

1十ぷ fk-g;
Z~rc ニZ" ___ K 

1十Efk gk 
( 4 -10 ) 

である。 トカマクで、は，先の 4.4.1以外の放電領域，即ち比較的高密度でTeの低い場合には，

σの変化は不純物によるZeffの増加によって説明出来るめと考えられている O 又動作気体とし

て，ネオン (Zoニ 9"'"10 )を用いた実験は，水素或いはヘリウム放電でのZeff(、Zo)が不純物

イオンの存在によるものである事を示した28)

ヘリオトロンDに於いても，可視分光測定に於いて，通常，炭素 (cn-Cl¥I)等の発光が認め
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られる O 例えば， Heイオンに対し，不純物として c+1---刊について fとして 1%程度であれば，

Zeffご2.2であり Teaへの寄与は約5%となり，十分小さい。

4.4.3 捕捉粒子の影響

定性的には，磁場の不均一(ε)に捕捉され は， 電流を荷なう自由電子として寄与しな

い為にヲその割合(ν7)だけ導電率が減少すると考えられる O 従って，温度が高くなり，不均

一の特性長(L)に較べて平均自由行程(Ae)の長い場合に考慮しなければならない。又電流の方

向に，電子密度の空間変化がある場合お)も同様である O ラーマー半径はLに較べて小さ

く，且つ日 ~ED の仮定により，電子の運動論的方程式を解き，捕捉されない粒子について集

める事によって電流密度が決定される O 結果は， Àe~ Lの極限で，均一磁場の場合 (σ。)との比

として，

:i Bー;"v_ } jl-).-B(s) ~_1 
一ニニJι

o B(s) 
(4-11) 

で与えられるア)但し， A (二二 sin2ψ/B，ψ:ピッチ角)は粒子の磁気モーメントと運動エネル

ギーの比でありは磁力線に沿う長さである O 又 Bmax及びBminはそれぞれ磁場の最大，

+.fl痘で、ある o

ヘリカル・ヘリオトロン磁場は，拡散係数(3.2 )の場合と同様，周期の異なる 2種類の不

均一(ε1'εh)をもっている (mixingeffect )。 しかし，特に境界付近では九>円であり，磁場

の不均ーを， B(s， r)ご I¥nin{ 1十2εh(r)coS27rsi，Sニ z/Lの形で近似すると (4 11)式

P 
[ ]内の積分は形式的に ν~.Jml~11(π/2; r2，と書ける。 但し p2

Bmin( 1十2九) r'行可す

p2_ r2 p2 r2 ーニヱであり， n (arcsinx; c，k)は第3種楕円積分31)
1 -A Bmin ( 1十2εh)1十2εh

である。しかし，九 ~1 の時には， トカマクと同じく， 11の展開が出来30)近似的に

σu  
0
0

ご 1 1. 46ε♂-1. 25九十o(εJ4) (4 12) 

で与えられる。 εhについて， α*ニ Oの場合の計算機による結果32)を用いて，上式から求まる導電率(め，

電流密度(j)及び導電率電子温度(Teσ)の分布が図 4.6に示されている。 この場合，プラズマ断

面での平均値は，導電率についてくσ>/σ。ご 0.15である。即ち Teσは Spitzerにより与えら

れる古典値の 3-4倍となる。但し，以上の議論は εh~l の場合しか適用出来ず，一般のヘリ

-57-



カルヘリオトロン磁場に対しては，必ずしも適

切でない場合が多い。その後の理論では，

軸対称の場合にへの大きい所での漸近形33)

が見い出されている。さらに文献34)では

ε→030)及びε→ 133)の両方の極限を満た

す， εについての一般形が得られている(文

献 34)Fig.2 )。

一方，電流分布が j(r) jo{l-(r!r
p
)(} 

として実測出来る時(4.5.2 )には，導電

率分布が σ(r)ニ σ∞(1 +21 (') { 1-(r! r pi} 

である事から，均一分布の時 (Teσ∞)と中

心での電子溢度 (Teσ(0))との比は，表 4.1 

の様になる。

0.5 

O 
O 

.o' 

M 二f個師岡田
d缶詰=---

0.5 

εt 

γrp 

関4.6 捕捉粒子効果による導電率温度(Tea)と電

流分布(jOH)((4-12)式)。
閣には εh(ct*=U)及び εtの変化も併記さ

れている。

表 4.1 導電率温度に対する電流分布(α{1ー (rlr p/})の効果

C 

Te似 ea∞

上の捕捉粒子の効果について，実験的には，レーザー散乱による T
eとの比較で特に矛盾は

見られない35)又，局所的な磁場の変動(LlB/B豆0.3)をもたせた実験36)では， σの変化はほ

ぼ計算と合う事が確められた。しかし，現在のところ， レーザー散乱法による T
e一分布，

率及び電流分布(内部インダクタンス)全てにわたる詳細な相互関係は，必ずしも明らかでは

ない?

ヘリオトロンDでのジューノレ加熱に於ては，充填圧力の低い条件の時，前述の文献34)の結

果を用いて九の効果によるにσの補正が行なわれている。実験結果は，特にR/(くt>九)三五1の

プラトー領域で， レーザー散乱法お)による中心での Teの値と良く一致する事39)，40)を示した。

又，分光測定による Te ( 4. 3. 3 (a) )とも::tl0eVの範囲内での一致を示した39)

-58ー



4.5 磁気リミター

低Fプラズマでの実験結果(図 3.2，3.6 )からも明らかな様に， ジューノレ加熱に於ても，セ

パラトリクス及びその外側領域(図 2.1)は磁気リミターとしての役割が期待出来る o アルゴン

等のZの大きい気体を用いる，又は充填圧力の高い持，即ち neの高い放電は，静電探針或い

は微小ロゴスキー・コイル(4.3.1 )をプラズマ内部に挿入する事によって変化を受けない。

図4.7には，代表的な配位として，ポニ Oの場合の静電探針測定によるイオン飽和電流分布41)

が示されている o プラズマの境界は，測定誤差の範囲内で， ( 2.2 )による最外殻磁気面

に一致し，均一分布に近い。又この事は，プラズマ電流が零になってからのアフター@グロー

( 2.8 rns )についてもほとんど変らない。尚，図にはプラズマの時間積分写真と探針駆動の相

対角度も併記されている。以下 4.5.1に，プラズマ電流も同じく内部領域に限られている事，

及び4.5.2では，磁気リミター配位に於ては不純物の減少及びエネルギー閉じ込めの改善が認

められる事を示す。
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図4.7 イオン飽和電流の径方向分布。

矢印は計算による最外殻磁気面の半径を示す(ボニ 0)。

左上はフ。ラズ、マの時間積分写真，左下は磁気面の概念図

と探針掃引の角度を示している。

4.5.1 電流分布

微小ロゴスキー・コイルを半径方向に駆動する事によって得られる，プラズマ電流分布とその

時間変化の測定例 (α*=1.0 )が園 4.8に示されている。コイル製作精度に帰国する誘導の為

Q
d
 

円

h
u



O 5 10 1 5 

図4.8 小ロゴスキー・コイルによるプラズ、マ電流分栴の測定例。
電流分布 (jOH(r))の時間変化を示す(ぜこ1.0)。左側は全'電流(Iml)。

に，測定誤差は小さくない(測定可能な範囲(>1 A/ cm2))が，定性的な傾向は明らかである。

この場合，{} 900 (図 4.7参照)であり，電流半径は最外殻磁気回よりも小さくなっている。

又電流の立ち上りは，中心から増加する傾向を示し，いわゆる表皮効果37)は見られない。尚，

図の分布の積分値(<jOH>・πr2)は，ほぼ 10Bに等しい事から， プラズマ電流に対する外側

領域の寄与は無視出来る O

リミターを用いて，閉じ込めや安定性を検討す

る場合の前提として， リミターによって確実にプ

てズマ柱が規定されている必要がある O 図4.9に

は 7cmゅの円形金属リミターを用いた場合の電流

分布(α*ニ 0.5)を示している。リミターの部分に

境界をもっ，ほぼ均一な電流分布が得られている。

尚，これ等の結果は，密度分布の場合と同様， ne 

が十分大きく， Teの低い放電条件であり， 4.4.3 

に述べた捕捉粒子の影響(図 4.6)は受けないと

巧えられる。
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図4.9 金属リミターを用いた場合の

電流分布(a:* = 0.5 )。



4.5.2 閉じ込めに及ぼすリミターの影響

磁気リミターに対する最大の要請は，プラズマと物質(金属)との相互作用を防ぐ事にある。

即ち，ダイパ一夕一作用を付加する事によつて，不純物の減少17)り)，18泊叫8

じ込めの向上がその目的でで、ある。

ここでは，金属製リミター(7 cmゆ， sus製)がある場合とない場合(磁気リミター)で，

プラズマの平均半径がほぼ等しくなる様な配位(α*- 0.2)についての， プラズマ・パラメ

ーターの比較を述べるア)，43) 比較実験の結果は表4.2に示されている。仰れも比較的電流の小

さい所での結果であり，磁場，充填圧力，ループ電圧等の実験条件は全て一定に保たれている。

プラズマの全エネルギー及び、エネノレギー閉じ込め時間の概算 (TE=(プラズマの全エネルギー)/P1N)

には4--5倍の改善が認められる o 特に C，O等の不純物線強度は磁気リミターの場合著るし

く改善され，減少を示している。

表4.2 リミターのある場合(上)とない場合(下)の
プラズマ・パラメーターの比較

IOH(KA) VL(V) P到(KW) 古~(1/ cc) Te(eV) 

with limiter 

without limiter 

0.7 X10 13 

1. 7 X10 13 

20 

38 

1.2 

1.3 

20 

20 

28 

30 

Ti( eV) 戸(%) TE(μs) Impuri ty levels (arbitrary unit) 

CII(4267A) CIII(4647A) OII(4415A) 

6 

12 

6 

1 

4 

0.1 

ぷ
U

q
J
 

ハU 150 

700 

6 

1 

4.6 エネルギー収支に関する考察

プラズマ電流が大きくても，充填圧力 (Pf)の高い場合には，外部からの中性粒子混入(リサ

イクリング等に基く)が多く，その電離に要するエネルギー損失の為に，温度(Te)上昇は期待

出来ない。その様な一例として，図4.10にプラズマ・パラメーター及びエネルギー収支の変化

が示されている。実験条件は，磁場がα*ニ 0.2，B= 2.4KGで約5千百放電洗浄後の Heプラ

ズマ(Pf = 4 x 10-5 torr )である neはマイクロ波干渉法(4.3.2 )による値であり Teσに

は捕捉粒子の効果による補正 (4.4.3 )が行なわれている。竃子のエネルギーに注目した均合
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の式は，次式で与えられる。

oW '¥九人 一
一一三(三三W

e
)ニ P1N

よー -P1
dt TEe 

P10ss PrONIZ十Pej
十Prad(十Pimpurity)

(4-13) 

ここで， Weは電子の全熱エネルギー，P1Nは投入電

力061バ，但しRはフ。ラズマの抵抗)で TEeは

エネルギー閉じ込め時間である O 他の電

力損失項としては，プラズマ外部からの中性粒子

の電離に要するもの (PIONIZ)' イオンへのエ

ネルギ一分配 (equiparti t ion )に要するもの(Pe)，

中性粒子及び 1価イオンの励起を含む放射損失

(Pω)及び不純物に対する電離等の損失項

(Pimpurity)が挙げられる。中性粒子については，

分光測定(4.3.3 )による結果から分布no(r)が

明らかとなり， PrONIZ 4][2RO f ne(r)' no(r) X 

くσv>!{E1十?に}rdrとして電離による

失が求められる。但し， Eiは電離電圧， <σv>!

は電離係数45) Roは大半径である。又 Pradとし

Y. (v) L ，(KA) 
L' 'a-;州

Te告v) nex~ 

O 

O 

P W 
(KW) (j) 

100410 

2 ゐ t (ms) 

図4.10 プラズマ・パラメーターとエネルギー

収支の時間変化。

(が=0.2，B =2.4 KG， Pr =4 X10-5 

torrの場合，記号については(4-13)

式参照。

ては，通常用いられる線放射の値17)パ6)は， 今の場合問題にならず，励起16)パ7)に要する損失

が大きく，ほぼ PrONIz/IOである。不純物(電荷数Zのイオンに対して，密度分布を n/r)， 

電離電圧を Eiz'電離係数をくσv>?等とする o)に関しては， 例えば Zの大きさによる分布

n i (r ) i Z ， '¥ >-.1-_0ー(n~(r)) の内部集中のそデ、ノレ50) (n
Z 
(r)ニ n

7
(O)[一一一]"J，nj(r)はフフズマ・イオンの密度分布)

z'~' L nj(O)..J ， "1 ，. / 117(日〕

を仮定する事が出来る。その場合の不純物イオンの電離に要する損失は 2][2a2 Ho lle L:ームー
e'7: Z十1

x<σv> ~ {Eiz十 Te}で与えられる事となる O 約 1%の炭素或いは酸素の存在18)，tJ8)， 51)は， P1N 

の1/10位となり，無視し得ない割合となる O

図4.10には，定量測定の行なわれていない不純物を除いて，支配的なものについて示されて

いる o この様な場合，損失:37)としては PrONIZが最も大きく戸)主として真空容器とプラズマと

の体積比が大きい (-10)事， 即ち中性粒子の供給の多い事に原因しているものと考えられる。

この事は中性或いは 1価Heの発光14)パ7)，49)が放電初期に著るしく大きくならない事11)からも

明らかで，プラズマによる中性気体の吸収作用が十分でなく，境界に於ける全放電時間を通じ
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てのリサイクリングのひんぱんさを物語っている?又粒子閉じ込め時間 Tn ( 4.3.3 )に較べてp 

τEeは極めて短い (--1/10)ものとなっている。

比較的 Pfが低い場合のプラズマ以上の検討及び第5章に述べる不安定性に対する考慮から，

図で RはプラズFマの-パラメーターの電流(qOH)に対する変化を示すものが図 4.11である。

抵抗， Heのl価イオン及び中性粒子それぞれの対応する光子数 ((4-8)式)内側及び、N50l6

ne と H~ イオン線 (N4回6 )とはほぼ同とでpは絶対強度測定(4.3.3参照)による結果である O

じ傾向を示している O 原因は必ずしも明らかでないが，電流を増加すると Tev土上るが Tp' T Ee 

qOH --1では Teもは短かくなっている。現象的には上述の中性粒子 (N50l6)の増加が見られ，

(
U・Tυυ)

も
も
O

的↓三百
-S24

2 

∞ メグノ

O 

低気圧放電に於ける各種パラメーターのプラズ、マ

電流(QOHαIoH"l)依存性。
RはプラズPマの抵抗，NA (A = 5016A， 4686A)は
光子数を示すラ

!刃 4.11の結果から，低い Pfに於いては，

改善が期待出来るア)低気圧 (Pfく2X 10-5 torr )放電に於ける典型的な信号 (VL，ne， 10H)の

レーザー散乱法による測定 (TeL，neO)の結果デ)写真 4.1の様

の領域でプラズPマ・パラメーターの1 <qOHく2

例が写真 4.1に示されている O

neニ (9--7)X 10
12 
l/cc， neO 

TeLは捕捉粒子の効果を考慮した中心での TD7と良い一致を
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図4.11

85--140eV， TeL 2.7KOの日寺，

(1.5-2)込が得られた39)，40)

a"'= 0.2 • B= 2.7KG 

2.8xlσ5t orr 

B α*ニ 0.2，な放電に対し，

He 

(
α
E
)
庄

2 

している。

(ω
に・』

)
3
H
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へa
H
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cF=0.2官 2.7KG

He :154O 5torr-

VL : 10 V/d /' 

ne:2.54d2CMrin9eノ

IoH: 2.2 KA~ -"" 

0.5 ms.AI 

写真4.1 低気庄放電でのループ。電圧(VL)'電子密度(五e)，電流(IOH)

のオシログラム。

示し， ドップラー拡がりによるイオン温度 (-30eV)はプラトー領域での比例則3)による値と

合う事を示した。尚，この場合も依然として PIONIZが最も大きく， Ploss/PIN二 0.2である。
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@五ニ0)から明らかな様に，プラズマ内部にトロイダノレ方向の電流
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第 5章 ヘリオトロン D~乙於けるジュール加熱

プラズ、マの平衡と安定性

5. 1 序

軸対称、系のトロイダ/レ・プラズ、マの平衡は，電磁流体方程式(マp

軸対称、の場合には，巨視的な力の均合いと言う直観的な描像でもあり，その意味で実験との結

び付きは比較的明瞭である?一方，非軸対称系では，平衡の問題の取り扱いは困難である。基

本的には，軸対称系と同じく，等圧面と磁気面は一致(3.4 )し， 旦つ各面上で、の回転変換が

十分大きければ，電荷分離により発生する電場は十分に小さく，圧力勾配とローレンツカの密

度が均合うと言う原理3)によっている o しかし，この事は必ずしも自明でなくラ真空磁場と無力

磁場(pここo)との問に開きがあり，プラズマによる何等かの磁気面の補正機構が介在しなけれ

ばならない等の理論的課題のある事も指摘されている1)通常，零次の配{立として，均一磁場を

選び，以下ヘリカノレ磁場， トーラス効果或いは圧力勾配等を逐次摂苦手j項として導入し，漸近的

手法で平衡や安定性が論じられている5)パ)例えば，磁場の不均ーから生ずる電荷分離を中和す

る2次電流 ((3-1)式)(のトロイダル成分)から磁気面の歪や戸値の限界を求める事7)ス)が出

来る O ジュー/レ加熱に伴う，平衡や安定性についても，電流を摂動として扱う事により，磁気

面の変形が吟味9)され，また得られた平衡量からエネルギー原理により安定判別めがなされる O

一般に，この様な理論的検討と実際の実験との対応は，必ずしも明らかでなく，多くの場合，

実験結果は定性的な傾向を示すに止まっている10)--13)また一方，プラズマ柱が安定な平衡状態

にある時には，微視的な量である各種のプラズマ・パラメーターについても最適値の得られて

いる事10)，14)を示している。その意味で，前章に扱われた加熱や閉じ込めを目的とする実験(4. 

5， 4.6等)は， 本章で述べる実験的考察の下に行なわれていたものであった。

ここでは，始めに 5.2で平衡に関する実験について述べる。垂直磁場のプラズマ柱に及ぼす

影響を通じて，変位や電荷分離の消去等を調べる な内容である O 一連の実験は，さらに

高いs11直のプラズマ(等価的に垂直磁場で置き換えられる)に対する模擬実験としての意義も

もっている o 次いで， 5.3に，キンク不安定に代表される，ジューノレ加熱時の安定性に注目し

た実験の結果が示される o ヘリカル磁場の強い場合には，放震は一般に安定であり，いわゆる

電流不安定の制限を受けない15)，16) さらに，これ等の結果は，平衡や安定性に関しでも，ヘリ
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17)，18) 
オトロンDの特徴である磁気リミター配位の優れている事(4.5.2参照)を示している。

5.2 ジュール加熱プラズマの平衡(琵直磁場の効果)

垂直磁場を最適値に選んだ時，プラズマ電流及.び、電子密度は最大となる o 同時に，密度及び

電流の分布は，ほぼ中心軸上にピークをもち，その境界は計算された最外殻磁気面にほとんど

一致している(図 4.7)。 最適垂誼磁場からのずれに対するプラズマ電流の変化が図5.1に示

されている 18)図は回転変換及び半径の異なる 2種類の磁場配位 (α*=0，1.5)について， リミ

ターを用いない場合と半径7cmの金属リミターを用いた場合の実験結果である。 真空磁場の

回転変換(-tF)が小さい時 (α*ニ1.5 )，プラズマ電流行OH)は垂直磁場 (Bv)に強く依存する

IoH(KA) 

6 
B = 1.7 KG 

3 

~。
¥
¥
1
1

2

「バぺ
同

R

m

4

H
円

汀

A
W
州
同

国 30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 

Bv -Bv{ IOH-MAx) (G) 

図 5.1 プラズ、マ電流の主主誼磁場依存性。

リミターを用いる場合と用いない場合とで， 10H最大を与える Bv
からのずれに対する変化を示している。 d牢ニニO及び1.5。
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が t-Fが大きい時 (α
本

0)はByの広い範囲にわたって流れ得る事を示している。 さらに伺

れの場合も B~ に比例して減少する性質をもっている O この傾向はリミターを挿入し，プラズ

マを軸近傍領域に限定した時，一属顕著である 17)，19)パ0)尚，図 5.1で toは t~~の意である。

外部より加える垂直磁場に対しては，真空磁場，有限のsfl直をもち電流を伴なうプラズマの

存在及び装置技術的な問題としての漏洩磁場の 3つの要素を考慮しなければならない。真空磁

場，即ちトロイダノレ・へリオトロン臨場に於ける外部均一垂直磁場は 2.2にも述べた様に，定

性的に以下の様な役割をもっている O 磁気軸と誌トーラスの小軸とを一致させ良好な磁気面を

得る為には 2ターンのヘリカル・コイ/レ電流のトロイダノレ効果によって生ずる垂直磁場成分

が打ち消されねばならない。更に，わずかに垂直磁場を変化(L1 BV )させるとヲ磁気面は回転変

換に応じて水平方向に変位する。磁気軸及び磁気軸近傍磁気面の変位はラほぼ回転変換に逆

比例している21)有限戸のトロイダノレ・プラズマは，等価的にその圧力(戸)に比例した垂直磁場

(~ifi， ここに Rは大半径)と考える事が出来る o ジューノレ加熱を行なう時は，プラ
R IOH Iハ口 βLハl-l

ズマ電流の自己磁場との相互作用，即ちフープカに相当する等価垂直敏場(~」112-」よりが
RθR  

さらに加わる。漏洩磁場は 4.2. 1に述べた様に，空心トランスによるもの，及びヘリカル・コ

イノレと垂在磁場コイルへの誘導電流に帰国するものが主である O 実際には，これ等全ての効果

の重ね合わせとして最適値が決定される事となる。

図5.1に示された性質を定量的に検討す

る為に，以下ではトーラスの小軸に中心を

一致させて半佳5-7cmの円形リミターを挿 1 
入した場合について，実験が行なわれてい

るO この様に積極的にリミターを用いる場

{F<aJ 

合には， リミター内部の磁気面はシァも小

さく (θmax手0.1)，又磁気面の椅円度も小

さい。即ち従来のステラレーター磁場と類

似の配イ立となっている O 図5.2には， リミ

ター半径(a1)をパラメーターとした境界で

の回転変換(fF(aL))が♂に対して示され

ている。又実験は，ほとんどの場合電流が

O 
1 (工事

小さく，密度，温度共に低い(浮く 0.01) 

放電条件で行なわれている。

O 0.5 
間 5.2 ヘリカル・ヘリオトロン磁場の，半径(aL) 

をパラメーターとした回転変換(t]i' (aL))の

がに対する変化。
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(aL= 6.0 cm) 
9・
i
w
v
「
l

o
f
f
-
γ
 

6
1
l
w
f
¥
1
1・

ハU
t

1

F

g

t

f
A
a
s
s
e

。

.piw 
p
」

ヨヨ

ハ
υx
 

円

4

5
i
l
-
-
V
F

ん
い

C
J
i
f
l
i
t
-
-

ぃ、

必

l
i
l
i
-
-
z
r
a
h
-

日

i
也

事

代

!
i
l
-
-
ヘ
1

1

1

1

1

:

!

r

 

t
t
J
I
B
a
l
l
i
s
-
-
d
t
・;
j
f

最適垂直磁場

m
l
l
p
 

a
、もa
，，，s』G
 

f
‘、、P
V
 

J
し

民
d

。

ハ

U

S
E
I
Z
E
S
-
E
I

。二
U

何刷lax

0.5 

5. 2. 1 

Q
U
一日一日

O 
O 0.15 

回転変換による垂寵磁場依存性の変化。

電流及び Bvは規格化され，対応するパラメーター(fF(aL))は
土に記されている。

最大値で規格化されたプラズマ電流の垂直磁場依存
n* 

性を示している O 横軸は軸方向(トロイダ/レ)磁場に対する垂直磁場の割合 (B，，/B==ーム---;j.:)
l+CC 

える重在磁場は回転変換 (fF)を増

図 5.3は幾つかの配位(ぴ本)について，

である ((2-1)式参照)。最大のプラズマ電流(1()H)を

マイクロ波干渉、それぞれについて 10Bの変化が異っている。又，加するに従って大きくなり，

0.1 

図5.3

図の結果は，次の 2つの性質に帰

える垂直磁場が一つ22)存

による電子密度(百e)に関しても同様の傾向が見られる。

着出来る o (j)或る磁場配位 (α*)に対し，電流及び密度に最大値を

その値は f[<，と共に増大する o (ii)この最適垂直磁場 (Byopt)からのずれに対する電流の在し，

変化割合はi"I<'の増加と共にゆるやかとなる O この内性質(ii)は次節で明らかにされる o (j)は前

述のトロイダノレ・ヘリカル・ヘリオトロン磁場の基本性質を反映するものに外ならない。電

流及び密度の最大値を与える Byoptをi"F(aL)に対して示したものが図 5.4である O 図には計

算による磁気軸と小軸が一致する場合の垂匝磁場の値23)が計算値として示されている。この様

な低戸プラズマの場合，実験結果と計算値とは良い一致を示している。
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図5.4 最適垂寵磁場の回転変換依存性。

縦軸は規格化されている。又実線は真空磁場

に対する計算値を表わし-cv 、る。

5.2.2 プラズマ柱の変位と垂直磁場

By optからわずかに変化(L1Byニ Byopt -By )した時の，静電探針によるイオン飽和需流分布

の変化が図 5.5に示されている。ピークの位置はL1By> 0でトーラスの内側、 L1By < 0では外

側へ移動し，計算による磁気軸の変位23)に対応している。この結果及び前節(jDの性質は， 中

心に固定されたリミターに対して変位する事によって閉じた磁気面の領域が小さくなる事から

説明出来るo軸方向磁場 (B)に誼角方向の摂動磁場 (L1日y)を加えると， 磁気面の中心はこれ

等に垂直な方向に変位する o その大きさ (L1)は，半径aの磁気面に対して dこ a.L1Byl同(a)，
L1By R ~ f- ~ ". l~ "7  24)-26) 

( L1By 1 B(} (a)く1)であり，シアの小さい領域では近似的に d二一一一一ーで与えられる O
B 

この時 1
0H
は，均一な径方向分布(密度 :j 0 )を仮定(図 4.9参照)した場合には IOlIニ J0π 

(aL-L1)2で与えられる事となるヂ 図5.1や 5.3で， 電流の半値巾(1品1/2)を与える垂
直磁場の値を fF(aL)に対して示したものが図 5.6である 20) 同時に上述の関係式も併記され
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図5.5 密度分布のL1Bvによる変化。

静電探針測定によるピークの変位が示されている。品は

電流の最大値である。

宅II~H/Í
0.03 

0.02 

。ρ1

O 
O 

(a♂7cm) 

。

0.4 0.8 
-tr:(aL) 1.2 "1" 

関5.6 プラズ、マ柱の変位と回較変換の関係。

縦軸は図 5.1等に於ける電流の半値を与える

垂直磁場である。
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ている o fF(ar)<lでは比較的良い一致が見られる O しかし句の大きい所では計算鯨を上ま

わる傾向を示しており，シァの効果による変位の減少によるものと思われる o

又，垂直方向の変位26)に対しでも同様の議論が成り立ち，例えば空心コイノレ配列の歪による

水平磁場成分に帰国する O 図 5.7は，水平方向の磁場(L1 HR)を作る様に補正巻線を設けた場合

の結果である O この場合，約2Gに相当する上方向への変位の生じていた事を示している。以

上の結果は，漏槙磁場の許容範闘の目安を与えると見る事も出来る。これ迄，回転変換が小さ

い場合，不整磁場に対して極めて鋭敏な変化(L1Bご 10-4 • B )を示す事も報告14)されている。

i側 (KA)I 

tf(aL) =1.15 t1_~ ー\
i 喝守@

幅 5 O 5 A Bot(G) 

図5.7 プラズマ電流の水平補正磁場(L1 BH)による変化。

5.2.3 リミタ と回転変換

導電性(金属)リミターの lつの役割として，電荷分離の電気的短絡効果に基く平衡への寄

与が考えられた事がある 27) トカマク装置に於ても，短絡電流(1-1)と平衡位置からのずれ(L1)との

間の dαI上/1ふの関係が調べられた。その結果， 1~ の方向はトロイダル・ドリフト電流の方

向であり， Bvoptの時にその値は 1桁減少を示したが， 放電初期や高密度の場合を除いて，定

常状態では Lの寄与は特に認められないと考えられている 28) C ステラレーターでは，温度

が低くプラズマの導電率の小さい時には，リミターの短絡は効果があるが， 回転変換の大きい(f

:;:> 0.02 )時には， リミター短絡は不要であると言う結果が得られている 12)

ヘリオトロンDに於いて，実験は，パイレックス・ガラスを支持枠とし，互いに絶縁された
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4分割のリミター(モリブデン)を用いて行なわれた20)

(図 5.9 )。電流，密度或いは放電維持時間等には

リミター短絡の効果はほとんど認められず、ここでは上，

下のリミター片の関に高低抗を接続して，電場の変化に

注目している O 図 5.8には， tFの小さい場合の例-として，

L1Byに対する上，下りミタ一間の電位差(L1V)が対応す

るプラズマ電流の変化と共に示されている。 明らかに

10I!の最大を与える最適垂直磁場(L1By 0)は， L1Vzご

Oに対応しており ，L1By の正，負に対して極性の反転が

見られる。尚，プラズマの上下で電子温度の変化はない

としている。図には， トロイダノレ磁場ぽ)を反転(ヘリ

オトロンDでは α*>-1又はa*<-1，2.2参照)した

場合の結果が点線で、示されている。何れの場合も，

磁場が弱い時には，電場めは， CE x 13)がプラズマを

トーラスの外方向へ移動させる様な極性となっている O

この結果は，いわゆる垂底磁場による力の補償(force 

ABV(G) 

-5 0 5 

図5.8 リミター電位差 (L1V z)の
殿場による変化。

横軸はL1By，点線は軸方

向磁場(B)を反転した場

合，下の図はIOHの変化。

balance )の過又は不足と見る も出来るが，ここでは 5.2.2のモデルを用いて以下の様に

える o L1ByCキ0)によって生じた変位の為にプラズマはリミターによって舟jられ，実質的に

その方向のプラズマの損失(J n v 1 oss d s )が生ずる事となる。即ち， リミターに対する磁気面の

相対位置から決まる掻性13)であり，マlossXBの方向の電務の蓄積による電場の発生部)と考え

る事が出来る O 従って回転変換の大きい時にはL1Vzが小さくなると予想される。図 5.9に結

果が示されている。何れもL1Byエ Oで L1Vzご Oとなる O また tFの増加と共に L1Vzの値は減少

する事を示している O 但し L1Vz< 10Vでの変化の様子は単調ではないが，これはプラズマ自身

が境界に をもっている為であると考えられる。又勺、と共に， L1Vz::::: 0の範囲が広くなる

傾向が見られる事は， 5.2.1の性質(jD却ちL1By の広い範囲にわたって電流が安定に流れ得

る事に対応している o
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図5.9 L1V zの回転変換による変化。

右上は分割リミターの概略図を示している。

5.3 巨視的安定性

ヘリカル・ヘリオトロンやステラレーターの様に外部導体による回転変換をもっ場合には，

プラズマ加熱法に対する制限はない。従って考慮すべき MHD不安定として交換(又は Flute)

不安定性，即ち圧力上昇に伴う局所的な摂動のみが対象とされるア) これは磁気井戸又はシア

をもっ磁場配位に於ては，安定化が期待出来る O トカマクでは任意の電流分布に対して，安全

係数 q(r)> 1であれば，プラズマを導入する事によって自動的に磁気井戸による安定化が実現

されると考えられている 30)交換型不安定のシァによる安定化作用は 8uydamの条件として知

加入31)
られている。

R~ / rdμ っ けが
ご(一一)乙十でι注 0
4 ' dr / d r 

ここで Rcは磁力線の平均曲率半径，又 μは磁力線のピッチ(ニ日。/rB)である。

(5 1) 

プラズマの

圧力分布としてs( r) s 0 { 1 -( r / a )( }を考え，いわゆるシァ・パラメーター θ(r)(=r2/R 

C1-t / d r ) 32)を用いれば，中心圧力の上限(ん)として，
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s() :::;; _1 _ H ハ三二一τ ーよ θ2(a) ( 5 -2 ) 
a 

が得られる O 或いは t(rJαr2の場合には， トーラスの半径を Rとして，

バo i Ji itc つハ三二一 -(;"'(a) 
り C

( 5 -:3 ) 

正i 内

となる o [再l転変換が小さく九二 Hと近似出来る時は， 戸。α:. -(;2(a)である O これは中和
R 

電流に基く垂寵磁場による儲気軸の変位から求めた場合7)と同じである O しかし，一方回転変

換の極めて大きい場合にはヲ曲率半径の他方の極限として Hc~ aとすると，s。α(vdω
となる O なおこの依存性は，全く足立の考え方即ちジューノレ加熱を行なう時に，エネ/ルレギ一関じ

込ωめが峨擬在油典拡帥散帆貝則引り
t 011 ( t 1"、什斗十←f汽、O!口1)リ)とほiぼまi同司じである O 世1.し，t Ollは電流による回転変換である。

プラズ、マ中に電流を流して圧縮(pinch )を行なう場合等について，プラズ、マのらせん状の変

形、いわゆる Kink不安定の生じる事は早くから知られている?この種の不安定性は， トカマ

ク等の様にプラズ、マ電流が閉じ込めに不可欠の場合，或いは外部導体系に於てもジュー/レ加熱

を行なおうとする場合に問題となる O これは交換不安定と異なり，摂動の駆動力はプラズ

流の電磁エネ/レギーであり，従って大域的ならせん変形をもたらす。従来からステラレーター

に於ても観測され，流の上限として1<ruskal-S ha franov限界をこえる事は出来ないとされて

来たデお)言い換れば， トカマケに於ける安全係数qが 1に対応する m=--l(nニ 1)のモード，

即ちヘリカル磁場とプラズマ電流両者による回転変換角が O又は 2π がその上限であった O

ヘリオトロンDに於いてジュー/レ加熱を行なう時，特にプラズ、マの戸の高い場合を除いて，

始めに述べた交換不安定や局所的な balooningモード等についてはシァが十分大きい(I司2.4) 

事から安定化効果が期待出来る O 本節では，以下に放r電が不安定となり得る場合について幾つ

かの特徴を述べ，更にリミターを用いてキンク不安定に着目した実験的検討を行なう。

5. 3. 1 安定性から見た放電の性質

へリオトロンDに於けるジュール放電は，以下に述べる幾つかの場合を除いて，一般に，ヘ

リカ/レ磁場が強く，またセパラトリクス領域が磁気リミターとして機能していると考えられる

様な配位に於て安定である。ここで安定な放電とは，全放電継続時間を通じて，プラズ、マ電流，

電子密度等に顕著な振動の見られないものを言う O 又この様な場合，電流の最大値はノレープ電
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庄の上昇と共に単調に増加し，電流-

圧特性は飽和を示さない O 従ってレー

プ電庄の上昇によって，電流は後に述べ

るキンク不安定の理論値をも容易に上ま

わる事が出来る。関 5.10にその様な一

例を示す。プラズマ電流による回転変換

円 R 1nu 
の値(いfωaか 2Xr  aポ2 ぷ正心:〉， IO 
A， B
t
: Tesla， R，a : m)は，ヘリカノレ

磁場による回転変換(rF)にほぼ等しく，

2.5に達している。言い換れば安全係数

qOH(a)ヱ0.4，或いはヘリカノレ磁場も含

めた qの値としては 0.2である 16)--日)こ

の場合の電流値(q値)の上限は印加ノレ

ーフ。電圧に対する装置上の制限によって

決定されている。

この様に安定な放電に対し，何等かの

不安定の存在が考えられるものとして，

およそ次の 4つの場合を挙げる事が出来

る。但し，これ等の中には実験条件の相

違によって差のあるものも含まれており，

必ずしもそれぞれが独立の不安定性を示すものではないと考えられる。

1，司 (KA)

七OH(Q)

8 

7イ2.5 
0' 

6t2.0 

51 

1.5 

/ 4-1 

3 i-1.0 f / 。weth LImiter 
21 I:.."，...A-

0.5 _1:.__1:.---

一十一一一一一
10 20 30 40 50 60 

VL (V) 

図 5.10 プラズマ篭流(最大値 1M)のループ

に対する変化。

縦軸には fOII(a)も併記されている。

リミターを用いない場合には理論的

安定限界(横線)をこえている。

1)開口半径がセパラトリクスの半径よりも小さいリミターを挿入した場合(磁気リミター配

位としない場合)に見られる低周波(10 --20 KHz )の振動。

2)リミターを用いない場合でも，ヘリカル磁場の弱い時 (α*乙1)に， 低周波振動数を伴な

うqOHニ1での電流の飽和現象。

3)十分な放電洗浄を行ない，さらにヘリカル磁場は十分強い (α*ヰ0.3)にもかかわらず，

充填庄力の低い場合，特に水素フ。ラズ、マに顕著に見られる電流の急激な阻止現象(current in-

。
、、l'ノn
 

0
 

4
t
 

z

。
h
 
4)ヘリカノレ磁場は十分強く (α*ニo)， 通常の実験条件では安定であるが，充填圧力の極め

て低い(Pfご 10-5torr )放電に於いて，電流を増加した時に小さな振動を伴なう事がある。

ここで， (1)及び(2)は放電の初期に電流が或る笹に達した時に発生する不安定によって，それ
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以降の電流の成長が止まり，ほぼ一定値をとると言う点で共通した性質をもっている o また(1)， 

(2)は充填圧力が比較的高い場合にも見られるが， (3)や(心については，充填圧力の低い領域(Pf

1 --5 x 10 -5 torr )に限られ，放電洗浄による真空容器内部の「清潔さj或いは脱ガス(out 

gassing)の程度に強く依存する O 不安定性に対して真空状態の良否が影響する事は， トカマ

ク装置に於ても見られ， リサイクリング又は不純物が電流分布を変化させる効果によると考え

られているア)，37) 尚， (1)についてはキンク不安定性との関連において 5.3.3に詳しく述べる。

B = 2 KGauss 

(KA) I 
15-1 q (ら)

品i'

IOH 

(KA) 

15~ q~(rD) 
OH . 

0.7 
/
/
/
 。
/
/
/
/
 
/
 

10-11 10 

5-t2 / 
/ I a'=1.0 I 

内，

z-
S
 

R
M
 

60 
O 
O 

O 
O 20 40 

VL(V) (1=0) 

20 40 60 

VL(V) (¥=0) 

関 5.11 安定な場合(ポニ0.2)と不安定になり得る場合(計二1) 

の電流電圧特性。
横軸はルーフ。電圧の初期値で、ある。

(2)に述べた不安定性は以下の様な性質をもっている。 a)比較的電流の大きい時(IOHと10

KA)に見られ，電流の飽和レベルはほぼ qOH二1に相当している(図 5.11)。 又振動発生時

に，ループ電圧には 10V以上の正のパルス的な増加が見られる o b)飽和電流値は磁場の強さ

に比例する。即ちt-0I 1 •a2二一定の関係が保たれている。この関係は図 5.12に示されている。

c)静電探針演!定から，密度揺動は初期にはプラズマの境界付近に見られる 36)が，時間と共に

全体に広がる傾向を示す O さらに不純物イオンの発光 (C1lI等)にも振動の観測される場合

がある o d)飽和電流値は他の条件一定の下で，充填圧力に依存し，この時変化の見られるもの

は 2a. neに等しい干渉計の位相差出力 (L1ゆ)のみである。この不安定による電流飽和を，冒

頭に述べたヘリカル磁場が強く安定な場合(図 5.10)と，同ーの実験条件で対比したものが図

5.11であるア)α*=1に於ては，電流は飽和値で不安定となるが， α*=0.2では電流はノレー

プ電圧と共に上昇しかっ安定で、ある。 α*=0.2は回転変換，シァ共に大きいが最外殻磁気面の
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1では半径* α 半径は小さいのに対しラ

/ 
/ 
/ 

/ 

I
OH
( KA) 

が大きく磁気面の外側はヘリカル導体と

から，この場合はヘリ接触している

10 カノレ導体がリミターの役割をしている事

が予想、される。又この事はC什イオン等

の不純物の増加している事からも裏付け

従って，性質 (d)にられる(図 4.4)。
5 

ついて，半径の正確な変化が明らかでな

リミターを用いたい為に問題は残るが，

場合((1)， 5. 3. 3 )と類似の不安定ではな

3 2 
O 

O 
いかと推定される O

B (KG) 

飽和電流値の磁場依存性。

図5.11の/王国の飽和信(のBによる変化。
関5.12

(3)については図 5.13に例を示す様に，

電流(及び密度)が最大値に到達した後，

減少する時に見られる急激な変化である。

(
d
V
4
)
Z
O
M
 

又この時(かと同じくループ電圧にパルス

KG 
(
〉
)
」
〉

これはステラレー的な上昇が見られる。

， H2 2.1 B= 
ター装置でしばしば観測された current

1 5+75 ν、

わゆる disruptivぐ insta bi1 i tyと同じく，

プラズマ柱に対して破壊的な作用を及ぼ

5十25
/T にザヱO.j

x.¥可由、

¥¥  

4 

す。特に密度の低い水素プラズマに於て

顕著で、ある o

密度のわずかな増尚， (4)に関しては，

G 
O 

加或いは電流の減少によって再び安定と

3 

電流阻止現象の例。

現象の見られる場介 (ω ニ0.3)と見ら

れない場合(♂ニ0.4)が示されてし、る。

水素フ。ラズ、マ。回転件を列挙した。始めに述べた様に，

変換が大きく，磁気面がヘリカル導体か

ら十分隔離されている時，即ちヘリカノレ磁場が十分強い時には，特に圧力の低い場合を除いて

安定な放電を得る事が出来る40)(仔iJえば図 5.10或いは写真5.1(c))o 
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inhibi tion 34)，39)と類似の現象であり，

t (ms) 
図5.13

なる性質以外に，振動の詳しい特徴等に

低密度放電に於いて不安定となり得る条

としてついては明らかでない。以上，



( tF十 t(m n)・(t-l<， n) > 0 ( 5 -5 ) 

5.3.2 キンク型不安定性の理論

前節(1)のリミターを用いた場合の不安定に対する理論として，以下に外部導体による回転変

換(t-I<' )をもっ場合のキンク不安定の概略について述べる。エネルギー原理による安定性判別法

6)，10) 
の一つの応用として，従来よりステラレーター磁場についての検討がなされている。 又，リ

ミターを挿入した場合，即ちヘリカノレ・ヘリオト.ロン磁場の軸近傍は，回転変換に対してt-F(r)

t-o + -t
1 
(子)2，(aL:リミター半径)でほぼ近似出来る。この様な場合には， 文献日)に
dL 

f(r) exp [ i ( me -n<p ) ]の成分をもっ変位に対してポテンシヤノレ・エネルギーの変化(oW)の表

式が与えられている。最も簡単なモデルとして，プラズマは戸 0，均一電流分布(電流によ

る回転変換(t-OIl )はプラズマ内部で一定)の場合，結果は以下の如くである。

(t-
F
， tOIl)平面で，基本の m 1モードに対して安定な領域は，

( n tOll)く t-l<，く(1十ご)( n tOH)の領域で

1十一5
tOH>O t-

F
一 (5 4) 

及びその外部領域で

~ー
であるのここにごニJザであり，シァの大きさの程度を示すパラメーターである。 t-1 0 (シ

t-o 

ァのない 6ニ2ステラレーターに相当する)では， (5-5)式で閉まれる平行四辺形の内部が

安定領域となる(図 5.14)。ごの増大と共に， (5-4)式の寄与の分だけ安定な領域は広くな

るo cニ∞の極限，即ち t-oニo(s 3ステラレーターに相当)の場合に 0
 

4i
・

ιlw 
ノ
く
¥
広も

>Ollつ t
F
> fOIlの部分は全て安定となる(文献6)，Fiε・4参照)。関 5.14には nニ0，1ヲ

2についてこの間の様子が示されている。尚，均一分布電流の外側に電流の減少する層を加え

る事によって導電率有限の効果をもたせた場合， {1 (ミ)ζ)形の電流分布，或いは有限Fの
効果等は何れも安定領域を減少させる 10)

不安定そのものの性質については， トカマクの場合37)と同じであり nニ1，m二三2のそー

E~ 
ドは電子反磁性ドリフト周波数が周波数シフトした形(士"r 一)で回転している事41)や成

B r 

長率が理論値より小さい事10)等も従来から実験的に知られている O 又，キンク不安定の理論

も，現在では， q (a)(三 t-I(a))ミmの不安定に対する抵抗性キンク不安定(tearing mode)や

非線形効果による振幅の飽和等に拡張されている?
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2 

O 

-tOH 

-tF 

図5.14 キンク不安定性。
縦軸は電流による回転変換，斜線部は m=lの
モードに対する不安定領域，又ごの増大と共に

矢印の方向に移動する事を示す。

5.3.3 リミターを用いた場合の電流不安定16)-18)

リミターを用いない放電に於ては，通常安定であるのに対し，小さな関口部をもっリミター

を挿入した場合には，ほとんど常に顕著な振動が観測される 15)，43)後者は前節に述べたキンク

不安定によるものと推定される。以下に述べる実験は，回転変換との関連に於いて，この点を

詳しく調べる事を目的としている。金属リミター(半径九=7cm)を挿入して，電流半径を小

さく限定出来(図 4.9)， さらに， α*を変える事によってt"F(aL)三五1でのほぼ連続的な

句(aL)の値が得られる(図5.2)。

この場合の不安定の典型的な例が写真5.1(a)，(b)に示されている。ループ電圧(-VL)，プ

ラズマ電流行OH)及びその時間微分(1oH)何れにも顕著な振動が見られ， 明らかに不安定の

励起されている事を示している。一方 (c)はりミターを用いない場合であり，全く振動は見ら

れない。尚，この時の半径も aLにほぼ等しく，約7cmである。写真5.1(a)はプラズマ電流の

成長が不安定の発生によって抑えられ，或る臨界値(1~H) 以上には増加し得ない場合であり，

t'F(aL)手0.3に於いて見られる現象である。更に行、(aL)を増加すると， (a)の時に較べて小さ

なILで、振動を生ずるが，電流は再び増加し，振動の振幅も減少して最大値(1M)に達する(写
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lOH 

VL 
I加

t~ コ0.26 、 8コ0.026 七QLご0.45.9=0.045 七匂=2.1， @=0.22 
IOH=380A/div. lOH=380A/div. IOHコ740A/div.

(a)( b): with Limiter (a♂70mm) J (C): without Limiter(a戸70mm)
側4

B=1.7KG. He: 1.7x10-"torr. VL:10V/div.， 0.2ms/div 

写真5.1 ループ電圧(-VL) ，プラズマ電流行OH)及びその時間微分(iOH)
のオシログラム。
(a) (b)はリミターを用い不安定となる場合， (c)はリミターを用い

ない場合を示している。

真5.1(b))。又電流の立ち上りに，幾つ

かの I5Hを階段状にもつ場合もある。ト

ーラスに沿って異なる場所に設けられた

磁気探針，静電探針或いは干渉計出力等

にも同時に振動が観測され，プラズマ環

全体に及ぶ不安定である事を物語ってい

る。何れも 10-20KHzの低周波振動で

あり， ほぼ憲子反磁性ドリフト周波数

，.剛、

X 〈工
、同，.

2 ~ 

/ 
ω* 1 / d lnn 中
(lzz五(寸7)王子)程度である。

更に図 5.15に示す様に， I5Hは磁場の

強さ (B)に比例する性質をもっている。

実験結果とキンク不安定の理論(5.3. 

2 )との比較が図5.16に示されている。

不安定領域はmニ 1及び2について斜線

/ 
/ 
|/ 
o 1 2 3 4 

B (KG) 

図5.15 電流臨界値(IOH)と磁場(B)の関係。

部で示され， c= 2 (図 2.3，図 5.2)が用いられている。 縦軸はプラズマ篭流及び、篭流によ

る回転変換(ぜOH(aL))であれ横軸はヘリカノレ磁場による回転変換(-tF(aL))及びシァ・パラ

メーター (θ)である。 tF
o tOH>Oの場合について， I;品Hと1Mが示されている。ぜ匂F(匂a九Lυ)孟

;で、は不安定は f内

線に沿つて減少するのが見られる。しかし， t'F(aL)とすになると不安定の発生は f内
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2 

O 

図516 IGH及び 1Mの囲転変換(句)に対する変化。
fOH(aL)及びシァ・パラメーターも{井記されている O 斜線部はキンク

不安定(5.3.2 )の理論による不安定領域(m 1と2)を示す。

8 

1.5 
七F(QL)

(aL)ニ 1の線上に移動する。さらに勺、(aL)を増加すると fr，，(aj)の大きい所ではずれが見ら

れるが， dHは再び、この線に沿って減少し，ほぼ前と!可じ振舞いを繰り返す。又 1M に関して
は +匂F山)→tを境にして大きさの差は見られるが，それぞれの領域で、はほとんど勺勺fl，，(a、(<正aψi片i
依存しない事を示している o I5H ご 1 M となる時 (t- F(aL)~0.2 又は 0.5 )，即ち写真5.1C心に

見られた様に電流の成長が不安定によってほぼ完全に抑えられている時を除くと IL1のキンク

不安定の理論との定量的な一致は見られない。

5.4 考察

現在までの低(又は中間 )ß(ß~l%) の段階の実験に於いては，平衡に関して，ほとん

ど真空磁場の計算結果(2.2 )から推定される性質である事を示した。例えば，プラズマ電、流
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(電子密度)が最大となる重誼磁場の値は，磁気軸が中心に来る場合の計算値に等しい(図 5.

4)等がそれである O 更に，プラズマ電流による磁気語の変化或いは変形44)は，密度分布等に

ついても特に認められなかった。又，積極的にプラズ、マ柱を変位させた実験に於いても，回転

変換と垂直磁場相互の関係で特に問題となる点は見られなかった。上，下リミター電位差即ち

電荷分離と回転変換との関係については， 5.1ι も述べた様に外部導体系のプラズマの平衡を

理解する上で興味ある問題であるが，実験結果は定性的な性質を示すに止まった。磁気リミタ

ー配位では，垂直s磁場の大きな変化(即ち等価的に月値の増大)に対しても安定に電流が流れ

得ると言う問題については，以上の主として軸近傍での実験によって裏付けられたと考えられ

るo ~IJ ち，真空隊場計算から予想、された様に，最外殻磁気面近傍では回転変換が十分大き

から，垂直磁場の変化に対しほとんど変位しない事21)から説明する事が出来る。

安定性については，本章では電子温度の上昇を目的とする実験等への配慮から，主として低

密度領域での考慮す可き不安定を中心に述べた。磁気リミター配位で得られる安定な放電に於

いては，プラズ、マ電流の値は主としてエネルギー収支によって決定されるものと推定される 18)

品方，従来のステラレーター装置にしばしば見られたキンク型不安定の生じ得る場合として，

リミターを用いた実験で、は f川 OIlニt又は 1R:./f安定が観測された。実験結果(図 5.16) 
m 

は， 5.3.2 に述べた理論と良い一致を示さず，むしろ +I~ 十(;()l.1ニーーの有理屈を形成する様な
¥./11 n 

時に不安定になる 15)と見る可きである事を示している O この様な傾向は他の実験に於いても多

く見られる 10)パ1) 例えば，最近6ニ2ステラレーター装置に於いても同様の不安定が観測され

ているが，そこで、はへリオトロンD(園 5.16)やその他の装置には見られない tI山がt
の領域にも，有理数となる所で、幾つかの不安定が観測されている?

磁気リミター配位で安定な放電の得られる機構については，本章の結果からは必ずしも明ら

かとはならなかった。しかし， リミターを用いた実験に於いて，振動の振幅がシァ・パラメー

ター(酬の増加と共に減少すると言う結果も得られており 18)この事はシァによる安定化の可能

性を示唆するものと考えられる。但し，その他セパラトリクス外側領域に存在する稀薄フ。ラズ

マによる安定化作用，或いはジュール電場によるヘリカル・コイルへの誘導電流(4.3.1， IH) 

ム ..--L.II.~ JAL--'-_ IIr-=47)，48) 
によって実効的に動的女よさ化の様な作用 の生じている可能性等も除外する事はできない。

5.5 結 壬.L;，.

日開

ヘリオトロンD装置に於いては，回較変換が大きい為に磁気面の変位も小さく，容易にプラ

ズマの平衡を得る事が出来る O 又その様な時， トーラス効果に基く電荷分離は生じていない事

-85-



が確められた O

適当な実験条件の下では，磁気リミター配位に於いて，プラズ、マ電、流は不安定性による制限

を受けない。不安定の理論値を容易にこえる事が出来，例えば qOHこ 0.4までプラズマ電流を

安定に流す事も可能である。この様な場合， qOHの上限は高いループ電圧に対する実験装置上

の制約によって支配され，現在のところその限界は確かめられていない O

金属製リミターを挿入する事によって，得られる回転変換及びシァの小さな磁場配位に於て

は，他のステラレーター装置で見られるのと同様に，真空磁場とプラズマ需流に基く回転変換

の和が 0.5あるいは 1の近傍に強い不安定が観測された。
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第 6章結

本研究に於いては，ヘリカノレ・ヘリオトロン磁場がプラズマの閉じ込めに対して有効である

を，また更に高温，高密度プラズマを得る為にジュール加熱法が一つの有力な手段である

をヘリオトロンD装置を用いて実験的に明らかにして来た。得られた結果を各章毎に要約する

と以下の様になる。

第 3章に於いては，研究の第 1段階として，温度，密度は共に低いが生成及び測定の容易な各

種のアフタ-，.グロー・プラズマを用いて基礎的な閉じ込めの性質が明らかにされた。却ち，

等密度面，等電位面は計算されたヘリカノレ・ヘリオトロン磁場の磁気面にほぼ一致する事が確

かめられた。又，プラズ、マの損失に異常性は認められず，磁場を横切る拡散現象によるもので

ある事が新古典理論との対応を詳しく検討する事によって明らかとなった。

第4章では，ヘリオトロンD装置にジューノレ加熱法を適用する場合の問題点を中心に述べ，

この方法によって更に優れたプラズ、マ・パラメーターの得られる可能性のある事が明らかにさ

れた。又，ヘリカノレ・ヘリオトロン磁場の計算から予想された磁気リミターとしての配位が実

現されている事が確かめられ，その場合には閉じ込めが改善される事が示された。

第5章では，ヘリオトロンD装置に於けるジューノレ加熱法は，平衡或いは安定性の観点から

も優れた性質をもっている事が示された。即ち， リミターを用いた場合に観測される不安定は

磁気リミター配位に於いては見られず，プラズマ電流の値に不安定'性による制限のない事及び

回転変換が大きい為に容易に平衡が得られる事等が明らかにされた。

尚，本論文では詳しく触れなかったが， 1974年東京に於ける IAEA主催の第6回プラズマ

物理と制御核融合研究に関する国際会議に於いて，ジューノレ加熱プラズマに関して報告された

結果(第1章，文献40))は 4章， 5章を通じての実験的検討の一つの成果で、ある。得られた

プラズマ・パラメーターとして，磁場の強さ B=2.7KGに於いて，電子温度 140eV，密度6.7

X 1012 l/cc，粒子及びエネルギー閉じ込め時間は 0.74並びに 0.56ms，又プラズマのバ値約1

%を挙げる事が出来る。

本研究に於いて今後に残された問題を以下に述べる。先ず 3章に於ては，磁場の強い領域で

関じ込め時間が飽和を示す傾向をもっている事についての原因の解明及び内部霞場の形成に関

する物理的機構の解明と測定法の確立，さらにそれ等を含めた閉じ込めに対する定量的な評価

を行なう事等がその主なものである。ジュール加熱に関しては，先ず微視的不安定も含めた安
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定性に関する詳細な検討が必要である。特に磁気リミター配位に於いて安定な放電となる原因

を明らかにする事は重要な問題であり，同時にヘリカル・ヘリオトロン敵場の様な回転変換，

シァ共に極めて大きい配位で、の安定性の理論的検討も必要で、ある。又，これ等安定な放電に於

ける，不純物の寄与も含めた詳細な粒子やエネルギーの閉じ込めに対する評価及びジュー

ノレ加熱法の観点より見たそれ等プラズマ・パラメーターの従う比例則の確立がより高いF値や

長い閉じ込め時間を得る上で不可欠であると考えられる。

本研究によって，へリオトロンDに於けるプラズマ閉じ込め及びジューノレ加熱法によるパラ

メーター改善の可能性の一端を明らかにする事が出来た。本研究が今後のヘリオトロン装置に

於ける核融合研究の過程で幾分でも参考となれば筆者の喜びこれに過ぐるものはない。
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