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序 論

1制 御 核 融 合 研 究 の 現 状

現 在,我 々が 依 存 して い るエ ネル ギ ーは,大 部 分 が化 石 燃 料 で あ る石 炭,石

油,天 然 ガ ス等 の 燃 焼 を利 用 して取 り出 す化 学 エ ネル ギ ーで あ る。 最近 の10

年 間 では,ウ ラン。 トリウ ム等 の 原 子 力燃 料 の 核 分 裂 反 応 に よ る核 エ ネ ル ギ ー

の 利用 も実 用 化 され た。 しか し・これ らの エネルギー源 もそ の 燃料 資源 は今 後 数

100年 程 度 で枯 渇 す る と推 測 され て い る。 この 事 は 現 時 点 で 次 期代 替 エ ネ ル ギ

ー源 の開 発 に着 手 す る こ とが 必要 で あ り,エ ネ ル ギ ーの 有効 利 用 と そ の多 様 化

をは か る こ と は必 須 で あ る こ と を示 唆 す る もの で あ る・ 現 在,我 国 では 次 世 代

の エ ネル ギ ー源 と して,核 融合 反 応 に よ る核 エ ネ ル ギ ーの 利 用 に よ る発 電,太

陽 熱 及 び光 エ ネル ギ ーに よ る発電,波 力,潮 力,海 洋 温 度 差 等 の 海 洋 エ ネル ギ

ー に よる発 電,及 び地 熱 エ ネ ルギ ーに よ る発 電 等 の新 エ ネ ル ギ ー研 究 開発 が進

め られつ っ あ る。 さらに,化 石 燃料 の 利用 と して 環 境 公 害 の 少 ない石 炭 の 液 化

利用,ガ ス化 利 用,オ イル シ ェ ール,オ イルサ ン ドの 利用,ま た それ らの 水 素

エ ネ ル ギ ーへ の 変 換 利 用等 の研 究 も行 な われ てい る。 これ ら開発 上 の エ ネ ル ギ

ー源 の うち,核 融 合 は 反 応 出 力 エ ネル ギーが1反 応 当 り約17MeVと 莫 大 であ

り,か つ,利 用 しや す く高 度 な エ ネル ギ ー形 態 で あ る電 気 へ の 変換 も比 較 的 高

効率 で行 な え る とい う利 点 を持 つ ・ また核 融 合 プ ラ ズマの 基 本 的 性質 か ら,核

暴 走 は考 え られ ない 等 の 安 全 性 を有 す る。 その 燃 料 であ る重 水 素 は ほ ぼ無 限 で,

か っ 地域 的偏 在性 が ない 。 こ れ らの 事 柄 か ら核 融 合 は 来 世 紀 の エ ネル ギL源 の

1っ と して注 目を集 め て お り,精 力 的 に その技 術 開発 が 奢 なわ れ て い る。1)

核 融合 反応 の実 現 には,炉 心 プ ラズマ の 物理 的条 件 を満 足 す るこ と,っ ま り

一 定 時 間,一 定の 場 所 に 高 温 高 密 度 の 状 態 で 閉 じ込 め られ る ため の 条件 を満 た

す こ とが必 要 で あ る。 エ ネ ル ギ ーバ ラン スの関 係 か ら導 れ たこ の 条件 は

Lawson条 件 と呼 ば れ,2)'3)一 般 に,電 子温 度 が10keV程 度 の 時,密 度nと

　る 　 ヨ

プ ラ ズ マ 閉 じ込 め 時 間 τ の 積n・ τ が10cmsecよ り 大 き い と い う 関 係 式 で
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表 わ せ る。Lawson条 件 を満 た す プ ラ ズマ を達 成 す る ため に,1950年 代 か ら

各 種 閉 じ込 め 形 式 が 考 案 され 試 み られ て い る。 そ して それ ら は大 き くわ け て,

磁場 閉 じ込 め と慣 性 閉 じ込 め4)の2種 に分 類 で き る こ と は良 く知 られ て い る。5)

前 者 は,プ ラ ズマ を構 成 す る荷 電粒 子 が磁 場 に巻 き付 い て 運 動 し,磁 場 を横

切 って 運 動 しに くい とい う性 質 を利 用 して閉 じ込 め,こ れ を加 熱 す る こ とに よ

りLawson条 件 を達 成 し よ うとす る 形 式 で あ る・ 磁 気 容 器 の 形 状 が 開 い て い る

か(opensystem,以 後 開 端 系 と呼 ぶ),円 環 状 に閉 じて い るか(closed

system,以 後 閉端 系 と呼 ぶ) ,運 転 モ ー ドが パ ル ス 的 か定 常 か,閉 じ込 め プ ラ

ズ マが 高 βか,低 βか等 に よ って 閉 じ込 め配 位 は 細 か く分 類 され る・6)・7)各 々
　

の 形 式 の 代 表例 は,閉 端 ス ローパ ル ス系 と して トカマ ク,8)閉 端 定 常 系 と して

ス テ ラ 。_タ,9)～'1)マ ル チ ポ_,レ,12)ス フ 。 レ ー タ,13)閉 端 フ,一 ス ト,・ル

ス系 と して トロイ ダル ピ ン チ14)等 が あ り,開 端 系 に は,定 常 運 転 の で き る ミラ

ー,15)'16)カ スプ;17)表 面 磁場 系,18)パ ル ス運転 の もの と して,θ ピン チ,19)逆

20)等 が あ る
。 それ らの 詳 細 は,2年 お き に 開催 され るIAEA国 際 会 議 等転 磁 場

21)
で年 次 的 に報 告 され て い る。

核 融合 を め ざ した プ ラ ズマの 磁 気 閉 じ込 め研 究 は,1950年 代 初 期 に 開 端 系

9)
単 純 ミラ ーや 閉端 系 ス テ ラ レー タ 等 に よって 始 め られ た 。 ス テ ラ レー タの実

験 結 果 は 単 純 トー ラスに 較 べ て3け た程 大 き な閉 じ込 め 時 間 が得 られ たが,そ

11),22) 古
典 論 か ら予 測 され る値 よ りは るか に短の 比例 則 は ボー ム拡 散 的 で あ り,

かか った ・ また ミラー に よる 閉 じ込 め は,高 温 プ ラ ズ マ生 成 を 目標 と して 実験

が行 な わ れ た。 しかし・この 閉 じ込 め も古 典 論 か ら予 測 され る値 よ りか な り小 さ

な値 しか 得 られ てい な い。23)こ れ らの原 因 と して,各 種 不 安 定 性,:≠ 整磁 場,

平 衡 の 不 完 全 さ等 が考 え られ たが 判 明 して い な い 。

1960年 代 初 期 に は 開端 系,閉 端 系 と もに(平 均)極 小 磁 場 配 位 に よ っ'てプ

ラズ マの 安 定 な閉 じ込 め が得 られ る事 が判 明 した。24)こ れ らの 結 果 は各 種 の不

安 定 性 が 抑 制 され,閉 じ込 め 時 間 は 古 典 的 であ る事 を示 す もの であ った。 この

時 期 に 閉 じ込 め則 が さらに 精 細 に な り,新 古 典 論,25)擬 古 典 論26)が 生 まれ た。

こ れ らの理 論 と並行 して1970年 前 後 か ら トカマ ク・に よる プ ラ ズマ閉 じ込 め が
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成 功 し,27)超 高 温 プ ラ ズマ が保 持 され る様 に な っ た。 この 配 位 に よ り トー ラス

配 位 にお け る不 安 性 及 び 輸 送 現 象 が 解 明 されて い る38)・2申 カ マ クに よ って得 ら

れ た結 果 は,ス テ ラレ ー タ,ミ ラー等 他 の 閉 じ込 め 装 置 に も影 響 を与 え,そ れ

らの 閉 じ込 め も大 巾 に改 善 され た。

現 在 では トカマ クは 実 験 的,理 論 的 に最 もよ く解 明 さ れて い る装 置 で あ り,

制御 核 融 合 を地 上 で 最 初 に 実 現 す る で あ ろ うと考 え られ てい る・30)そ れ らの 成

果 を基 礎 に,1982～1985年 に はJET,JT-60,TFTR,T-15等 の 大

型 トカマ ク装 置 に よ り臨 界 プ ラ ズマ 条件 が満 され,制 御 核 融 合 エ ネル ギ ー の生

成 が実 現 す る もの と考 え られ て い る。

磁 気 ミ ラー に 関 して は 極 少 磁場 配 位 を持 つ装 置 で,プ ラ ズマ生 成 及 び 閉 じ込

め に 関 す る研 究 が 行 な わ れ て い る・16)'31)閉端 系 に較 べ て磁 力 線 に ほ ぼ 垂直 方 向

へ の 中性 粒 子 入射 が 比 較 的 容 易 で あ り,高 イ オン温 度(τi=6keV),高/9確

20.6)の 安 定 な プ ラズ マが 生 成 され,そ の減 衰 は ほ ぼ古 典 論 で 予測 され る値

に 近 い と の 実 験結 果 が 得 られ て い る・16)そ れ は,ミ ラー にお け るβ 値 の 上 限 は

ミ ラー不 安定 性 に よる値 が 考 え られ る が,ス テ ラ レー タ,ト カ マ ク等の 低 〆9ト

ー ラス系 の そ の値 ,約0.05と 比 較 し て,十 分 大 き な値0.6を 取 り得 るこ と

を示 して い る。

一・方 ,磁 気 ミ ラー では 磁 場 端 か らの 粒 子 損失 が原 理 的 に 大 き く,閉 じ込 め 時

間 は この損 失 で決 定 され る 。 さ らに この 損 失 は 速 度空 間 にお け る非 等 方性 を生

じさせ ・ そ れ に 基 づ くプ ラ ズマ不 安 定 性 が 存 在 す るとい う炉 構 成 上 不 利 な点 を

32),33) これ らの 欠 点 を改 善 し
,端 損 失 を減 少 させ る方 法 と して,高 周波有 す る 。

の ポ ン ダロ モ ー テ ィ ブ ヵに よ るR.F.閉 じ込 め,34)ポ テ ンシ ャルに よ る静電 閉

じ 込 め(タ ン デ ム ミ ラ ー)・35)多 段 ミ ラ ー,36)高Zガ ズ に よ る プ ラ グ,37)及

び ミラーの トー ラス化 に よ るバ ン ピー1トー ラス,38)ミ ラー ・ トー ラ ス結 合 系等

の 方法 が提 案 され,そ れ らの うち の 一部 は 基礎 的研 究 の段 階 に 入 って い るの が

現状 であ る。これ らの碑 究は メ核融合 をめ ざす観点塾 らすれ1涛Qp値 迎 噌 大

へ 向け て の 努 力 と考 え られ る 。次 節 で ミラ ー ・トー ラ ス ・結 合 系 に つ い て 略記

す る。

一3一



一 方 ,慣 性 系 閉 じ込 め は,1970年 頃か ら注 目 され た閉 じ込 め で その 代 表 例

と し て は,レ ー ザ ー,39)'40狛 対 論 的 電 子 ビ ー ム,41)お よ び イ オ ン ビ ー一ム に よ る

閉 じ 込 め42煽 る ・ 電 磁 も し,く は 粒 子 エ ネ ・レギ ー を ペ レ ・ ・状 標 的 粒 子 に 四 方

か ら短 時 間照射 す る ・ 照 射 エ ネル ギ ー を 吸収 した標 的 は表 面 か らプ ラズマ を噴

出 し,そ の 反 作 用 で ペ レ ッ ト中 心 部 を圧縮 す る とい う爆 縮 を行 な い高 密 度(固

体 の102～104倍)で 高 温 の プ ラズマ を生 成 す る 。 プ ラ ズマ 閉 じ込 め 時 間は

　 　

半 径 を イ オ ン音 速 で 除 した時 間 程 度(τ 一r/Vth÷10sec)で あ る が,密 度

nが 大 きい ため に核 融 合 反 応 が お こ る であ ろ うこ と を期待 す る 方式 で あ る・

2ミ ラー ・トー ラス ・結 合 系

ミ ラー ・ トー ラス ・結 合 系 は,ミ ラ ー閉 じ込 め の 炉 構 成 上 の 有 利 さ,高,8化

の 達 成 等 の利 点 を生 か しっ っ,端 損 失 を減 少 もし くは 回収 す る 閉 じ込 め の 配 位

と して 提 案 され た。43)～49)そ れ は 将 来,ト カ マ クに 替 る核 融合 炉 と して考 案 さ

れ た配 位 で あ る。 こ の系 は,セ クタ ー を用 い て 複 数 の ミラー を トロイ ダル状 に

接 続 し,ミ ラ ー端 か らの損 失粒 子 エ ネ ル ギ ー を セ ク タ ー を通 して 再 び ミラーへ

運流 す る配 位 で あ る。 プ ラ ズマ 閉 じ込 めや 加 熱 は,捕 捉 粒 子 に 対 して は,単 体

ミラ ーの 閉 じ込 め の 物 理 が 適用 で きる 。 ミラー端 損 失 した後,ト ー ラスを 巡 る

粒 子 に 頬 して は,閉 端 系 閉 じ込 め 配 位 の物 理 が 適 用 で きる と考 え られ る。 ミラ

ー を基 本 と して い るた め,Qp値 は大 き くとれ ない が,ミ ラー の特 徴 を生 か し

た高 β の 定 常 磁場 閉 じ込 め 配位 と な る 。 また,こ の系 は ミラー と トロ イ ダル 閉

じ込 め の 複 合 系 で あ り,磁 場 構 成等 の炉 工学 的 問題 は,ミ ラー や ス テ ラ レ ー タ

配 位 に よ る炉 の 炉 工学 的 技 術 の 延 長 上 に あ る ・む しろ,ス テ ラ レー タや トカ マ

ク炉 構 成 よ り,よ り簡 単 に な る もの と 考 え ら れ る 。

開 端 系 の 端 損 失 を 回収 す る ため の ミラーの トー ラ ス化 は,古 くはDawson

らに よ り提案 され た ざ43)ヨ ッフ ェバ ー を持 つ1つ の 直 線 ミラー を4・=3ス テ ラ

レ ー タ磁 場 で レー ス トラ ッ ク状 に 接続 す る。他 の直 線 部 に は トロイ ダル ダ ィバ

ー タを設 け る配 位 であ る。 炉構 成 上 の 利 点や 端 損 失 改 善 につ い て の 定 性 的 な 説

明 が な され て お り,炉 構 成 上,他 の 配位 よ り有 利 で あ る と結 論 され て い る。 し
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か し,閉 じ込 め られ る プ ラズマ パ ラ メ ー タの計 算 や エネルギー 流 れ,磁 気 面の 詳

しい 計 算 等 には ふれ て い な い 。 こ の 配位 に類 似 す る もの と してCordyetal

に よ るT。,。id。llyLi。k,dMirr。,や44輪 ミラー の トー ラ ス 化 で あ る ・・ン

ピ ー トー ラ ス 等 も 提 案 さ れ て い る ・38)'50:前 者 は,直 線 ミ ラ ー を ト ロ イ ダ ル 状 に

接 続 した もの で,ミ ラー点 で は 磁場 を縦長 の楕 円 に しで 強 くひ ね る こ とに よ り

磁 場 の 回転 変 換 を与 え る・ この トロ イ ダル配 位 に よ り ミ ラー端 損 失粒 子 を トー

ラ スに 捕 提 し,回 収 す る構 成 で あ る。 磁 気面 に つい て 詳 しい 計 算 が な され てい

る 。後 者 は,円 形 単 純 トー ラス磁場 に バ ン ビ ネ スを付 け,ミ ラ ー捕捉 を行 う配

位 で あ り,E.B.T.装 置 やN.B.T.装 置 が す で に 実験 に入 って い る・ バ ン ピー

プ ラ ズマ の平 衡 は粒 子 のB×VBド リフ トに よ る実 効 的 回転 変 換 に 依存 す る。

む
ミラー部 に 入射 され た マ イ クロ波 に よ って,ベ ル ト状 に 形 成 され たhot

electronringに よ る磁 気 井 戸 に よ って プ ラ ズマの 安 定 化 をは か る・粒 子

閉 じ込 め は,ミ ラー捕 捉 が 効 果 的 に 効 き,ミ ラー捕 捉 時 間 に比 例 した 量 とな る

こ とが判 って い る。

3本 研 究 の 目的 と意 義

高 温 高 密度 プ ラ ズマの 閉 じ込 め 物 理 の 解 明 と と もに,零 出 力炉 を 目ざ した炉

心 プ ラ ズマの 実現 が 期 待 され る段 階 に な った ・ そ れ に従 い,核 融 合 プ ラ ン トの

概 念 設 計 も種 々発表 され て い る。51)～53)炉 の シ ステ ム設 計 は,炉 心 の パ ラ メー

タで あ る炉 心 寸 法,計 測,磁 場 強度,出 力,各 損 失,加 熱,パ ワー バ ラン ス,

制御,燃 料,損 失粒 子 の 回収,不 純 物 問題 は もち ろ ん,炉 構 成 上の 保 守,点 検

の 容 易 さ,第1壁,ブ ラ ンケ ソ ト,核 遮 蔽,中 性 子,ま た超 電 導 マ グネ ッ トの

問題等,工 学 上の諸要請に も基づいて行 なわれ なければ ならない塾55)こ れ ら核

融 合 の 研 究 開 発 は,そ の 発 展 段階 で"checkandreview"を くり返 し,軌

道 修 正 を行 ない つ つ,押 し進 め られ る必 要 が あ る と考 え られ る。 本 論 文 第i編

で は,現 時 点 で 考 え られ る磁 場 閉 じ込 め 核 融 合 炉 で,炉 構成 を考 慮 した 配 位 の

1つ の 形 態 と して,ミ ラー ・ トー ラ ス結 合 系 を考 察 す る 。48)'56)さらに,プ ラ ズ

マ パ ラ メ ー タ計 算及 び,磁 気 面 の 計 算 を行 ない,こ こ に述 べ る配 位 の 構 成 が 合
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理 的 で あ るこ と を 明確 に す る。 ま た,こ の系 の 構 成 に 必 要 と され る トロイ ダル

ダイバ ー タの プ ラ ズマ 閉 じ込 め へ の 影 響 につ い て 実 験 的 に 検 討 した 結 果 を しる

す 。 第H編 で は,ミ ラー ・トー ラス系1装 置 に お け る トロ イ ダル ダイバ ー タ実

験 に っ い て述 べ る。

第1章 で は,エ ネル ギ ー問 題 の 現 状 と将 来 の エ ネ ル ギ ー供給 に お け る核 融 合

の 役 割 を述 べ る 。 また,核 融 合 炉 と して 有 望 視 され て い る トカマ ク型,ミ ラー

型 及 び,レ ー ザ ー型 の 例 を掲 げ る。 磁 場 閉 じ込 め を基 本 とす る核 融 合炉 に お け

る プ ラ ズマ 閉 じ込 め を理 解 す るた め に,プ ラ ズマ の 平 衡,拡 散,及 び 閉 じ込 め

時 間 に つ い て も言及 す る。

第2章 で,ミ ラー ・ トー ラ ス結 合 系 核 融合 炉 の 構 成 を行 な う。2・ 一2節 で は,

核 融 合 炉 に お け る エ ネ ル ギ ー流 れ を 明示 し,こ の 系 の 循 環 エ ネル ギー率,プ ラ

ン ト効率 に つい て述 べ,考 察 す る。2-3節 で は,こ の 系 の磁 場 に保 持 され る

炉 心 プ ラ ズマ の パ ラ メー タに つ いて の 計 算 を行 ない,プ ラ ズマ の 特 徴 を概 説 す

る。 磁 場 系 は レー ス トラ ック状 で,直 線部 に設 け られ た ミラー 部 に は,中 性 粒

子 入射 に よ って 生 成 され た 高 βプ ラズマ を捕 捉 す る。Uベ ン ド部 には,ス テ ラ

レー タ磁 場 配 位 を使 用 し低 βの標 的 プ ラ ズマ を保 持 す る。 それ は また,ミ ラー

部 で 損 失 円錐 に 入 り,ミ ラ ー端 か ら流 れ 出 す プ ラ ズマ粒 子 を他 の ミ ラーへ導 く

導 管 の 役 目を果 た して い る。2-4節 で は,磁 場 配 位 お よび 磁 力 線 に つ い て 述

べ る。 磁 場 生 成 コ イル の 電 流 が 全 体 と して滑 らか に 継 が る必 要 が あ るた め,直

線 部 には,ト ロイ ダル ダイバー タ と単純 ミラー を,Uベ ン ド部 に は,涙 りコイ ル

(twistedcoil)・ 楕 円 コイル,も し くは強 磁 性 体 をもつ 円 形コイル によるステ ラ

レータ磁場 を用 い る 。標 的プ ラズマ保 持 の ため に は,プ ラ ズマの 平 衡 を得 る必 要

が あ る・ そ の ため に は 閉 じた磁 気 面 が 存 在 しな けれ ば な らない こ とが 知 られ て

い る。 こ の 系 にお け る磁 気 面 の 計 算 は,サ イ ク ロ トロ ン等 の粒 子 軌 道 の 安 定 性

を解 析 す る場 合 に 使用 され る行 列法 を磁 力線 の 方 程 式 に 応用 して 行 なわ れ,磁

気 面 の 形 成 に っ い て,直 線 近 似 で検 討 す る。2-5節 で,こ れ まで の結 果 を基

礎 に した ミ ラー ・トー ラ ス結 合 系核 融 合 炉 の 概 念 構 成 を行 な う・
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第3章 で は,ミ ラー ・ トー ラス系1装 置 の 概 要 及 び,プ ラズマ生 成 に つい て

述 べ る・ ま た,当 装 置 の 磁場 計 算 に つい て述 べ,そ の結 果 を 示 す 。

第4章 で は ・ トロイ ダル ダイ バ ー タに よ る短 絡回路 につ い て行 な った 実験 と,

その 結 果 の議 論 にっ い て 述 べ る。57)ト ー ラ ス効 果 に よっ て生 ず る電 荷 分 離 は 磁

気 中性 領 域 を含 む 短 絡 回路 を流 れ る電 子 流 に よ って 短 絡 され る・ 短絡 電 流 値 は,

singleparticlemodelで 説 明で き,そ の 回路 は,ダ イバ ー タ領 域 の 磁 気

中性 線 近 傍 で あ るこ と が判 明 した・ また ・ ダイ バ ー タ配 位 に す る こ とに よ り,

トー ラ ス全 域 に わ た り,磁 気 軸 上 に ピー クを もつ ベ ル 型 の 密度 分 布 が 得 ら れ た 。

最 後 に,第5章 で,ミ ラ ー ・ トー ラ ス結 合 系 に お い て,不 純 物 問題,α 粒 子

排 気,不 燃 焼 粒 子 の 回 収 等 に と って 必 要 な ダイ バ ー タか らの 荷 電 粒 子排 気 に つ

い て行 な った実 験 の 結 果 と その 考察 に つ い て述 べ る 。 トロイ ダル ダイ バ ー タ

か らの プ ラ ズマ損 失 は,プ ラ ズマ柱 表 面 に 近 い とこ ろ で 大 きい こ とが 得 られ た。

そ の領 域 は,ダ イ バ ー タ部 で 平 衡 電 流 が 方位 角 方 向へ 向 って 流 れ て い る領 域,

つ ま り短 絡 回路 を形 成 して い る領 域 で あ る こ とが 判明 した・ こ の こ とは,ダ ィ

バ ー タ部 でのPfilsch-Sch応ter電 流 に よる プ ラ ズマの 半 径 方 向 速度 の 増 加

とい うモ デ ルで 説 明 で きた 。

第6章 で,当 研 究 の 結論 と ・ こ れか ら さらに 検 討 を要 す る 事 項 を列記 した。
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第1編

ミラー ・卜一 ラ ス ・結 合 系 ・核 融合 炉 の概 念

第1章 核融合炉によるエネルギー生成

1-1節 ま え が き

この章 では,現 在か ら将来へ 向けて利用エ ネルギー形態 の変化及 び各種1

次 エネルギーがエネルギー供給にて 占め る割合について記す・ その中で核融

合 の反 応エネルギーに よる供給の 占め る役割 を明確 にする・また,磁 気閉 じ

込め を基本 と した核融合炉心におけ るプ ラズマ挙動 を理解す るために,高 温

プ ラズマの平衡 と拡散及び閉 じ込め時間について概説 する。

1-2節 エ ネ ル ギー 源 と して の立 場 か らみ た 核 融 合反 応

(a)消 費 エ ネ ル ギ ー

人 類 が消 費 す る エ ネル ギ ーは,人 口の 増加 と1人 当 りの 消 費 エ ネル ギ ーの

増加 とい う2っ の 要 因 に 基 づ い て 増 加 してい る。 図1-1に 示 す様 に1人 当

りの消 費 量 は,1945年 前 後 か ら急 激 に増 加 した・1)'人 口増 加 と1人 当 り

の エ ネ ル ギ ー 消費 量 の増 加 を考 慮 して 人 類 が 毎年 消 費 す る エ ネル ギ ー量及 び

その 積 算値2)を 図1-2に 示 す。 年 間 エ ネル ギ ー消 費 量 の増 加 を3%/year

と し,人 口増 加 率 を2%/yearと して あ る・3)人 ロ増 加率2%/yearは,

現 在 の 世 界 人 口の 増加 率 で あ る・ エ ネ ル ギ ー消 費 増加 率 に 関 して は,生 活水

準 の 向上 と増 加 率 の 低減 が 試 み られ る とい う配慮 の下 に過 去 の それ の 平 均 値

で あ る4.5%/yearよ り少 々低 くと っ てあ る・ こ れ に よる と,人 類 の 年 間

消 費 は1980年 に は0.2Qで あ った もの が,2100年 に は10Q以 上 に

達 し,1980年 ま で に人 類の 消費 した全 エ ネ ルギ ー を1年 間 で消 費 す る程

莫 大 な 予測 値 が 得 られ て い る・

この 様 に増 加 す る消 費 エ ネル ギ ニ の構 成 は1900年 頃 に は,エ ネ ルギ ー

消 費の90%ま でが 木材,石 炭 等 の 固体 燃 料 であ っ た。 そ の後,固 体 燃 料 の
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図1_1エ ネ,レギー消 費量1);A、1入 当 りの

年 間 エ ネ ル ギ ー消 費 量 。B:年 間 全消

費 量 。

占め る割 合は 減 少 し,石 油 ・天 然 ガ ス等 流 体 エネルギー源 の 大 量供 給 と と もに,

よ り便 利 で,よ り容 易 に 運搬,取 扱 い の で き る もの へ と移 って きてい る。 現

在,1次 エネルギー構 成 は 大 き く変 化 して お り,石 油 単独 依 存 か らLNG,原 子

力等 へ の 依 存 増 加 に よ る多 様 化,そ して よ り使 い や す い電 気 エネルギー の増 加

へ 変 化 して い る。(注)こ の傾 向 は,さ らに 続 き,現 在 全 エ ネル ギ_の 約1/3

㊧ 利 用エネルギーとして の 電気 は,安 全,清 潔,制 御 が 容易 輸 送 が容 易,及 び他 の エ ネル ギー

へ の 変換 が容 易 で あ る等 の 長所 を もつ 。電気 エ ネ ル ギ ーは,光 へ,力 学 的 エ ネ ル ギ ー ・熱 エ ネ

ル ギ ーへ 容 易 に 変換 で きる。 そ の効率 は多 くの場 合90%以 上に 達す る。 この値 は他 の利 用 エ

ネル ギー にお け る変 換 効 率10～40%1こ 比 して格 段 に 大 き な値 で あ る。 しか も電気 エ ネ ル ギー

の利 用範 囲 は ほと ん ど無 限で あ る とい って も よい。 この た め生 活 水 準 の増 加 と と もに 全 エネ ル

ギ ー 中電気 エ ネル ギ ーの 占め る割 合 は 増加 し,今 世 紀 末`こは50%を 上回 る と 予想 され てい る 。

欠 点 と して ① 輸送 コ ス トが大 で あ る 。(石 油に 比 較 して 約10倍 大 きい)②1次 エ ネ ル ギー

か ら電気 エ ネ ル ギーへ の変 換 効 率 が低 い。(石 油か らの変 換 で40%,太 陽 エ ネル ギーか らだ

と数%1こ しか な らな い)③ 貯 蔵 が むず か しい 。(つ ま り需 要 と発電 は同 時 でな け れ ば な らな い)

等 が あげ られ る 。
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積算量。

を 占め てい る電 気 エ ネル ギ ーは,今 世紀 末 には1/2に まで 達 す る と考 え られ

る 。 こ の変 化 は 図1-3に 各 種 エ ネ ル ギー 源 の供 給 と変化 の 予 測 と して 示 さ

れ る・3)こ れ に よる と,2000年 頃 まで は,こ れ まで と 同様 に,石 油や 天

然 ガスに 依 存 す る と こ ろが 大 きい と予 測 され る・

資 源 の供 給 は4)例 え ば石 油 に つ い ては,発 見 され てか ら あ る時 間 お くれの

後 生 産 に入 る・従 って毎 年 の生 産 量 は 発 見 され てい る量に比 例 せ ず,Hubbert

曲線5)と 呼 ばれ る非 循環 系 エ ネル ギ ーに 成 立 す ると され る 曲線 を描 い て変 化

す る・2000年 まで の エ ネル ギ ー 供給 の 割 合 が 大 きい と され る石 油 の生 産 量

は,石 油 に対 す るHubbert曲 線 か ら1990年 に ピークに 達 し,現 在の 約100

　　

倍 で あ る2×10バ ーレル/yearの 生 産 が 見 こ まれ る・こ れ は約60年 間 で地 球

上 の エ ネ ルギー資 源 の80%を 消 費 す るに相 当 す る量 で あ る ・石 炭 供 給 量 は,
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図1-3自 由世 界 に お け るエ ネ ル ギ ー供給 変 化4)

石油,合 成 燃料,●ガス・ 原 子力,水 九 石炭 のエ ネ ル ギー 供給 量 を示す 。

グ ラフ 中,1965,1974,1990年1こ お い ては,各 資 源 の 全供給 エ

ネル ギ ーに 占 る割 合(%)を 示す 。

ユ　
2100年 に 頭打 ち と な り,現 在 の約3000倍 で あ る7.6×10ton/year

が 供給 され ると 予想 さ れ る 。石 炭 の 消 費 に は 環 境 保 全,公 害 等 の面 か ら液 化,

ガ ス化 され て 使用 され る量 も多 い と 予測 され る・ しか し,化 石燃 料 は,非 循

環 的枯 渇 燃料 で あ り,こ の資 源 に た よ り続 け るこ とは で きな い 。表1-1に

示 され る各 資源 推 定 合 計 量6)か ら,化 石 燃 料 は 確 定 可 採 量 で24Qで あ り現

在 の ま まの 消 費増 加 が 続 け ば約50年 で枯 渇 す る・ その 他,現 在 実用 化 され

てい る235Uの 核 分 裂 に よ るエ ネ ル ギ ー供 給7)は 出 力 密 度 が 大 き く,エ ネ ル

ギ ー輸 送 及 び 貯蔵 とい う面 で す ぐれ てい る・ しか し,原 子 力 燃 料 の 資源 量 は

約60Qで あ り化 石 燃 料 と 同様 使用 す れ ば な くな る こ とか ら,約100年 で

その 資 源 も枯 渇 す るこ と が 判 る・ な お確 定 可 採 量 とは,現 技 術 と経 済 的条 件

で採 掘 可 能 な量 をい う・
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表1-1世 界 非再 生 エ ネル ギー資 源 合計 量6);1971年12月 末 現在

評 価 の エ ネ ル ギ ー総 量 を示 す 。推 定 残留 可採総 量 とは確 定 可

採 量 たす 推定 可 採 量 を い う。 酸化 ウ ラ ンに つ い て は,30ド ノし/

ポ ン ド以 下 とす る と推 定 残留 可採 総 量 で184Qと な る 。

(単 位:Q=1018〔BTU〕)

資 源 確 定
可採量

推定残留可
採総量(b》

天然 ガス(含NG:L)

原 油

オ イル シ ェール と ビチ

ューメ ンか らの抽 出原
油

石 炭

2.0

3.7

1.6・

23.8

11.2

15.6

14.0

168.2

化石 燃料 合計

(石 炭 換 算)〔兆t〕

酸 化 ウ ラ ソ(c)(15ド ル
/ポ ソ ド以下)

(1)軽 水炉 のみ

(石 炭換 算)〔兆t〕

(2)増 殖炉 を 含む(
石炭 換 算)〔兆t〕

31.1

(1.12)「

0.8

(0.03)

61
.

(2.18)

209.0

(7.52)

1.6

(0.06)

120(c》

(4.31)
一

エ ネ ル ギ ー 資 源 は そ の 資 源 量 と と も に 安 全 性 に つ い て も 考 慮 す る 必 要 が あ

る 。 各1次 エ ネ ル ギ ー の 安 全 性8)に つ い て は1978年 に ヵ ナ ダA.E.C.B,

(Atomi・cEnergyControlBoard)のDr.Inhaberの 報 告9)が あ る 。

エ ネ ル ギ ー1MW・year当 り の リ ス ク を 図1-4に 示 す 。 こ の リ ス ク 評 価

は ト ー タ ル ・ シ ス テム ・リス ク 及 び,燃 料 サ イ ク ル の リ ス ク を 含 ん で い る ・ ま

た 職 業 人 に 対 す る リ ス ク と 一 般 公 衆 に 対 す る リ ス ク を 含 む 。 リ ス ク の 単 位 は
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図1-4エ ネ ルギ ー生 産lMW・yr当 りの総 合 リス ク8);単 位

はMDL(Man-Day-bst)で あ る。 す ぺ ての サ イク

ル を含 ん だ リス クで あ って各 グ ラフ 上で 実 線 は最 大値 を,

破 線 は最 小値 を示 す 。

MDL(Man-Day-Lost)で あ り,図 中破 線 は 総 合 リスクの 最 小 値,上 方

の 実 線 は 最 大 値 を示 す ・ こ の 図 か ら,天 然 ガ スが 最 も安 全 で,次 に 原 子 力 が

安 全 であ るこ と が わ か る 。 新 エ ネル ギ ー と され る太 陽 エ ネル ギー は 数100

M.D.Lと 大 き く,さ らに 石炭,石 油 エ ネ ル ギ ーは2000～3000M .D.L.

と大 き な値 を 示 す こ と が わ か る。
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(b)将 来 の エ ネ ル ギー

以 上 の様 に 将 来 の エ ネ ル ギ ー源 と しては,資 源 の 総 量,そ の特 性,安 全性,

資 源 の 他 へ の 有 効 利 用 の 観 点 か ら現在 の様 に化 石 燃 料 の み に頼 るべ きで ない 。

利 用 エ ネ ル ギー は 化 石 燃 料 に よ る ものか ら他 の エ ネル ギー 形態 に依 存 す る方

向 へ 進 み,利 用 資 源 の種 類 を多様 化 す べ く新 しい エ ネル ギ ー源 を研 究,開 発

す る こ とが 必 要 と され る・ エ ネル ギ ー発 生 の 為 の技 術 の 確 立 には 長 時 間 を要

し,特 に 自然 エ ネル ギー,核 融 合等 は数10年 を必要 とす る と思 わ れ る。 事

実,現 在 実 用 化 され て い る核 分 裂 原 子炉 も実 用 炉 と して の立 証 が な され た の

は 約20年 前 で あ るが,現 在 な お技 術 の開 発 と改 良 を必 要 と して い る・ こ れ

らの こ とは,エ ネル ギ ー問題 に 対応 す る ため には 次 の2っ が 必要 であ る と示

唆 す る。(1)供 給 源 の 多 様化;エ ネル ギ ー資 源 は ほ とん ど(85%以 上)を 海

外 の石 油 に依 存 して い る こ とか ら,そ の比 率 を下 げ るた め,自 然 エ ネル ギー,

原 子 力 エ ネ ル ギ ー,核 融 合 エ ネル ギ ー等 の 代 替 エ ネル ギー の開 発 を必 要 とす

る。(2)消 費 の節 減;新 技 術,新 シ ステ ムに よ る効 率 改 善,効 率 向 上,廃 棄 エ

ネ ル ギ ーの 利 用等,例 え ば効 率 を40%か ら50%に す る こ とは エ ネル ギ ー

源 の20%の 節 減 と な る・ 効 率 改 善 に はMHD発 電,高 温 ガ スに よる熱 機 関,

直 接 発 電 等 が そ の 方 向 とな る ・ エ ネ ル ギ ー源 多 様化 の 為 に石 油 の 代 替 エ ネ ル

ギ ー と して は 次 の もの が考 え ら れ てい る・lo)太 陽 エ ネ ル ギ ーに 基 づ くもの と

して,太 陽 熱,太 陽 光,風 等 及 び海 洋 エ ネル ギー に基 づ くもの と して 潮流,

温 度 差,波 や 地熱 に よる発 電 が 考 え られ る・ その他,石 炭 の液 化,ガ ス化 利

用,核 エ ネ ル ギ ーの 開発 も行 な わ な けれ ば な ら ない ・

太 陽 エ ネ ル ギ ー11)は 地 上 に8.1×1012kW・hの エ ネ ル ギ ー を供 給 す る。

しか し,単 位 面 積 に 単位 時 間 当 り与 え るエ ネ ル ギ ー量 は

1=10mO

で 与 え られ,日 本 等 で は1日 当 り140W/m2程 度 に す ぎな い。 ここ で1
0

は,太 陽 定 数 で1.395kW/m2,α は 大 気 に よ る 吸 収 係 数,mは エ ア マ ス で

緯 度,季 節 の パ ラ メ ー タ で あ る 。 地 熱 エ ネ ル ギ ー12)は 総 量3.2×109kW・h
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で あ るが,密 度 と して は 地 上 で平 均0.063W/m2で あ る。場 所 に よ っては エ

ネ ルギ ー密度 は大 き く利 用 で き る所 もあ る。 海 洋 エ ネ ル ギー は2.9×109kW・h

で あ る。波 力 の エ ネ ル ギ ー ¢は 次 式 で与 え られ る・

・一 ρ9ゐ2/8(W/m・)

従 って,密 度 と して は2.2kW/m2～5kW/m2と な る・ この 様 に,自 然 エ

ネ ル ギ ーは総 量 に おい て非 常に 豊 富 であ り,地 上 にお け る熱 的 平衡 を くず さ

な い 点 に おい て非 常 に優 秀 で あ る。 しか し,そ の 密 度 が 小 さい 。 また,太 陽,

波 に よ るエ ネル ギ ー は 日々の条 件 が変 動 し,そ の 供 給 は 散逸 的,間 欠 的 で あ

る。 そ の 効率 も1%程 度 とな る。 こ れ らの 問題 を解 決 す るた め に エ ネル ギ ー

変 換 装 置 の 他 に エ ネ ル ギ ー貯 蔵 装 置等 が 重 要 な役 割 を果 た す ・ 将来 は 工業 エ

ネ ル ギ ー源 と して は補 助 的 な使 い方 を され る と考 え られ る。 地熱 エ ネル ギ ー

は 利 用 可 能 な 地域 が 極 在化 し,か つ その 効 率 も低 い ため,地 域 的 エ ネル ギ ー

源 と して 使 用 され る と考 え られ る 。

今 世 紀 末 か ら来 世 紀 に か け て 期待 され る エ ネ ル ギ ー源 と して 原 子 力燃 料 が

あ る こ と は先 に しる し た。現 在 実 用 化 され て い る ウ ラ ン金 属 中 に0.7彩 含 ま

れ る235Uの 分裂 に よ るエ ネル ギ ーは 確 定 可採 量13>で1.6Q,将 来 の 技 術 開

発 を待 っ た と して10Q程 度 とみ られ てい る 。次 期 核 分 裂 炉 と して 高 速 増殖

炉14)'15)が注 目 をあ び て い る。 ウ ラ ン金 属 中99.3%含 まれ る2381Jを 中 性 子

との 反 応 で239Puに 転換 も し くは トリウムの233Uへ の転 換 の 後,核 分 裂 に

使 用 す る ため,16)総 資 源 量 は大 き く6×104Qに も達 す る。 続 い て はD-T

核 融 合炉 が 有 望視 され る。 そ の 反応 は

D十T→4He十n十17.58MeV

n十6Li→T一 十4He十4,8MeV

を 利用 す る・ これ は トリチ ウム増 殖 を必要 と し,そ の 増殖 に必 要 な リチ ウム

資 源 の 量 で,そ の エ ネ ル ギ ー供 給 は 限定 され る。 その 量 は400～1000Q
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で あ る 。 しか し,究 極 的に は,海 水 中 に0.07%の 割 合 で含 まれ る重 水素 に

よ るD-D反 応 を利 用 し た核 融 合 炉 であ る と考 え られ る。 反 応 は 次 式 で表 わ

され る。

D十D→3He一 トn十3.25MeV

＼

T十p十4.02MeV

重 水素 は そ の 資源 に偏 在 性 が な く資 源 も108Qと ほ ぼ無 限 であ り,放 射 能

対 策 もD-T反 応 に比 べ て 有 利 で あ り,人 類 の エ ネ ル ギ ー を支 え る1つ とな

り う る と考 え られ る。 しか し,そ の 技 術 はD-T反 応 炉 に 比 べ て 数段 む ずか

しい と され る。

石 炭 の ガ ス化,液 化 利 用 も,移 動 物 体 の エ ネル ギ ー源 と して 使用 され,そ

の 公害 性 の 少 な さ,輸 送 の 容 易 さで 利 用 が 見 こ まれ て い る・

将 来 の エ ネル ギ ー供 給 に 関 して 科 学 技術 に の っと った総 合 的 な ビジ ョ ンが

立 て られ な け れば な らない 。 その1例 と して,現 在 世 界 一 の エ ネル ギ ー消 費

17)国 で あ る ア メ リカの
エ ネ ル ギ ー供 給 計 画 を 図1-5に 示 す 。21世 紀 に は,

工業 エ ネル ギ ー源 の3本 柱 と して 核 融合,増 殖 炉,石 炭 が 考 えられ て い る。

(c)核 融 合 炉

核 融 合 は将 来 の エ ネ ル ギ ー源 と して重 要 な もの で あ るこ とが 示 され た ・ そ

の 成 功 に は さらに 多 くの 技 術 開発 と時 間 を必 要 とす る であ ろ う。 ここ で,そ

の 構 成 の 理 解 の た め に,現 時点 に お い て与 え られ た核 融 合 炉 の 概 念 設 計例 と

して,ト カ マ ク型,18)ミ ラー型,19)レ ーザ ー型2の に つ い て,そ の 図 とパ ラ メ

ー タを 図1-6～1-8に 示す 。図1-9に は 核 融 合 発電 プ ラ ン トの 基 本 シ ステ

ム構 成 を示 す ・ プ ラン トの設 計 に は プ ラ ズマ閉 じ込 め,加 熱 は もちろ ん の こ

と,ブ ラ ンケ ッ ト,遮 蔽,コ イル,真 空 ポ ン プ,エ ネ ル ギ ー変 換 等 の 構 成 を

も考 慮 す る必 要 が あ る 。21)ト カマ ク型 核 融 合 炉 で は,プ ラ ズマの 囲 りに は,

ブ ラ ン ケ ッ トその 外 に 中性 子 遮蔽,ト ロイダルコィル,ポ ロィタ》レコイルが 置 か れ

る 。遮 蔽 部 分 に 真 空 ポ ン プ,中 性 粒 子加 熱 装 置 が 設 置 され る。核 融 合 出 力 は,

ブ ラ ンケ ッ トか ら熱 と して取 り出 され発 電 に 使 用 され る。 プ ラ ズマパ ラ メー
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研 究 所 に お い て 提 案 さ れ た 炉 の 概 念 図 一一タ を 示 す 。

タは10～20keV,10Mcm曽3の オー ダで あ る。 不 純 物 は0.03%以 下劾

に お さえ る必 要 性 が あ る。壁 面 か らの 不純 物 流 入 を抑 制す るた め に磁 気 リ ミ

ッ タ,プ ラ ズマ表 面 の 冷 却,壁 材 を低Z元 素 材 料 に す る等 の 手段 が用 い られ

る ・磁 気 リ ミ ヅタは トロイ ダル方 向 プ ラズマ に そ って トロ イ ダル電 流 と逆 方

向 へ電 流 を流 し,表 面 の 磁 力線 を外 部 へ 引 き出す こ と に よ って 形 成 す る・ そ

の 磁 力 線 に そ って流 れ る イ オ ン を トラ ップす る もの であ るが,構 造の 著 しい

複 雑化 を招 くた め炉 構 成 上 不利 とな る・ プ ラ ズマ表 面 の 冷 却は,プ ラ ズマ と

壁 との 間 に ガ ス を供 給 し,表 面 プ ラ ズマ との荷 電 交換 に よ っ て表 面温 度 を数

10eVに 下げ るこ とに よ り,プ ラズ マが 第1壁 を うつ こ と を減 少 させ る こ と

を 目的 と して い る。磁 気 リ ミッ タに比 して炉 構 成 の簡 単化 が は か れ る もの と

考 え られ る・ 低z元 素 に よ る壁 面 の構 成 は 不 純 物 が 混 入 して もエ ネル ギ ー損
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失 はZ2に 比 例 す る ため 低z元 素 では 問題 が 軽 減 され ると い わ れ る。 この よ

うに トカ マ ク型 に 限 った こ と では ない が,閉 端 系 に お い て は 不純 物 及 び第1

壁 に つ い て 解 決 しな けれ ば な らな い 問題 が 多 い・ ま た炉 構 成 の 形状 を 複雑 に

しない ため に プ ラ ズマ を太 く,弱 い 磁場 に よ る動 力 炉設 計 もな され て い るが,

装 置 が 大 型 化 さ れ て しま う。

ミ ラー型核 融 合 炉 で は,不 安 定性 に よる異 常 損 失 が ない と して も端 損 失 に

よ って 臨 界 条 件 へ の 余 裕 が 少 な い ・ その ため,低 温 標 的 プ ラ ズマ へ 高速 粒 子

23)を 入射 して核 融 合 反 応 をお こ す
2成 分 型 が 考慮 され て い る 。 この 型 で は 熱

核 融合 に 比較 して πτ値 で1ケ タ緩 和 され る 。 ま た,端 損 失 エ ネ ル ギ ーは 回

収 され ね ば な らない 。 プ ラ ズマQ値 を1と す る た め だ け で も,エ ネ ルギ ーバ

ラ ン スの 式 か ら得 られ る端 損 失 回収 率 は80%を 超 え な け れ ば な らな い 。 そ
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の ため,ミ ラー端 に は 巨大 な エ ネル ギ ー 回収 系 であ る直接 変 換 器 が 設 置 され

る こ とが 多 い 。

1-3節 磁 気 閉 じ込 め

ミ ラー ・ トー ラス ・結 合 系 は,磁 場 閉 じ込 め を基 本 と した核 融 合 炉構 想 で

'

ある。 プ ラ ズマ の磁 場 閉 じ込 め 及 び拡 散 に関 す る研 究 は核 融合 研 究 にお い て

最 も重要 な課 題の1っ で あ る 。 こ こ では,閉 端 系 と開 端 系 に つ い て 各 々平 衡,

安 定 及 び 拡 散,さ らに 閉 じ込 め 時 間24)等,基 本 的 な磁 気 保 持 概 念 に つ い て簡

単 に説 明 す る・ 平 衡 に つ い て 記 す 際 は,プ ラ ズマ は安 定 で あ る とす る ・拡 散

につ い てふ れ る時 は,プ ラズ マが 平 衡 か つ 安 定 な理 想 状 態 であ る場 合 の 古 典

拡 散,新 古 典 拡 散 を述べ,弱 い不 安 定 性 の あ る場 合 の 揺動 拡 散,ボ ー ム拡 散,

擬 古 典拡 散 に っ い て もふ れ る。

(a)閉 端 系 プ ラズ マの 平衡,拡 散 及 び 安 定性

磁 気 流 体 的平 衡 は,位 置,速 度 及 び時 間 に よ って 定 まる ボ ル ツ マ ン方 程 式

を 基礎 と して導 か れ た連 続 の 式,運 動 方程 式,エ ネル ギ ー輸 送 方 程 式 に よ っ

て 記 述 され る・ こ れ らの 式 か ら求 め られ た 平 衡 の 方程 式 は次 式 で 与 え られ る。

'×8=7・P (1-1)

閉 端 系 で は 圧 力Pは ス カ ラー 圧 で あ るの で,平 衡 の場 合 式(1-1)は

8・ クP-0も し くは ∂P/∂5=0で あ る こ と を示 し,磁 力線 に そ って プ

ラ ズマ 圧 力 は一 定 で な け れ ば な らな い。 また 式(1-1)か ら求 め た 電流 」

の 保 存 則divJ=・0よ り

∫ 叩 、二一(7P× β)d5_。
B4

を満す ことが,プ ラズマの平衡の十分 条件 であ ると判る。

閉端系 におい ては プ ラズマ圧平衡は小半径 方向と大半径方向への拡が りに

対す る平衡 の2つ に分けて考える と理解 しや すい。 まず小半径方 向の平衡に

つい てふれ る。平衡の十分 条件 か ら単純 トー ラスでは主半径 方向への磁場変
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化 の ため に,平 衡 に な り えな い こ と が判 る ・ トー ラス を1周 した(k周 目)

時 磁 力 線 を軸 の まわ りに角 度`だ け 回転 させ る こ とに よっ て トー ラスプ ラ
k

ズマの平衡が得 られ るよ うにで きる。`kは 空 間依存性 を持つが,無 限回の

周回にお ける`kの 平均を回転変換角`と 呼び次式 で定義 され る。

・一 臨
、茎(ごk下)

2π/ご な る数 が有 理 数 で ない よ うに とれば,磁 力線 はあ る閉 曲 面 上 に あ り,⑮

自分 自身 では 閉 じな い 。 こ の面 の こ と を磁 気 面 と 呼ぶ 。 磁 気 面 が 形 成 され る

と,同 一 磁 気面 上 は等 圧 力 とな り,ト ー ラ スプ ラ ズマの 平 衡 が 得 られ る・

閉 端 系 の 平 衡 の と り方 に つ い て トカマ クと ス テ ラ レー タに つ い て 代 表例 と

して しる す。 磁 気 面 形 成,つ ま り トー ラス プ ラ ズマの 小 半 径 方 向平 衡 を得 る

た め に,軸 対 称 系 トカマ クで は,図1-10に 示 され る よ うに トロ イ ダル コ

イ ル に よ って 作 られ る トロイ ダル 磁場 βgと 鉄 心 又 は空 心 コ イ ルに よ って誘

起 され る トロ イ ダル 電流 ㌔ に よ る ポ ロ イ ダル磁 場Bθ に よっ て螺 旋 磁 場 が

鷲
Partに 愴S

C◎ 所ained

08

P

lronTransformerCore

Primary

Winding

Plasma

SecondarY

Circuit

図1-10ト カ マク 形閉 じ込 め 装置 の基本 的 構 成
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っ くられ,`及 び 磁 気 面 を形 成 す る。 トカマ クでは,圧 力 平 衡 式(1-1)

の 他 に プ ラ ズマ の フー プ カによる 大半 径 方 向へ の 広が りに対 す る平 衡 的 を と

る ため 垂 直 磁場B.を 加 え ・1P×B.の 力 で フー プカ と つ り合 わ せ る・

β は 次 式 で与 え られ る。V
ノα01'P81～4i3

β・=、 。R(ln。+2+β,一 看)

4iは プ ラ ズマの 自己 イ ン ダ ク タン ス,/9pは プ ラ ズマβ 値 を示 す 。B.は

J.F.T.2ト カマ ク等 で は 銅 シ ェル に よ る誘 起 電 流 に よ り,又Cleoト カ マ ク

で は,フ ィー ドバ ッ クを行 ない,垂 直磁 場 コイ ル電 流 の 制 御 に よ り与 え られ

る。

閉端 系 の も う1つ の 代 表 的 な配 位 で あ る ステ ラ レー タは,非 軸 対 称 系 とい

わ れ,小 半径 方 向へ の 平 衡 を得 る磁 気 面 の 形成 の ため に,図1-11に 示 さ

れ る よ うに 外部 ヘ リカル コ イ ル と トロイ ダル コイ ル が 使 用され,プ ラズ マ電

流 に よる磁 場 を利 用 しない こ とが 特 徴 で あ る ・ こ の系 の 回転 変換 角 は,

Toroida量fieldcoo「s Helicalmωtipoleしonduαo・ 宝

&

貰
(

塗
,7激'

ノ1寺

、,ろ'

、

、"

ミ

maoOG璽icfieOdIlnes Plasma

奪
一 』十

も

袖 遍
→'_

勉'

、 夢

Vacuumchamber

図1-12ス テ ラ レー タ形 閉 じ込 め 装置 の 基本 的 構 成
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で 与 え ら れ る 。お)γ は セパ ラ トリヅク ス 半 径 で,ε は アスペ ク ト比,mは ス テ ラ
S

レ ー タの 姿 態 数 であ る。 ス テ ラ レー タに お け る大 半径 方 向 への 平 衡 は・外 部

磁 場 に よって 与 え ら れ た回 転 変換 に 沿 った電 流 ノ1!に よ って 得 られ る。 プ ラ

ズマ 中に ダイ ポ ー ル電 流(短 絡 電流)が 流 れ,垂 直 磁 場 を発 生 す る こ とに ょ

って 大半 径 方 向へ の 力の つ り合 い を と る・ 考ノ は 次 式 で与 え られ る ・

27

r・P・COSθブ"ニ ー
`・B

続 い て 閉端 系磁 場 に閉 じ込 め られ た平衡 の とれ た プ ラ ズぐの 拡 散 と閉 じ込

め 時 間 につ い て 説 明す る。 プ ラ ズマ の 拡 散 係数Dと 閉 じ込 め 時 間 τは プ ラ ズ

マ 密 度 πの拡 散 方 程 式 で 関係 づ け られ る。

∂ π
7(D7・)=1∂r

π(7',の=π(7)exp(一6/τ)と お き,拡 散 の 固有 方 程 式 を解 くこ とに

よ り閉 じ込 め 時 間 τ を求 め られ る。 刀 が 一 定 で プ ラ ズマの 境 界 が 半 径 αの 円

管 の場 合 には,η(γ)=πo・ ノo(2.47/α)が 求 め られ,閉 じ込 め 時 間 τは

次 式 の 様 に得 られ る。 こ こで,ノoは0次 の べ ヅ セル 関数 であ る。

τ=二 α2/5.81) (1-2)

式(1-2)に 含 まれ る拡 散 係 数.0に は,以 下 に し るす よ うに,現 象 に 応 じ

て,古 典,新 古 典,擬 古 典,揺 動拡 散係 数 等 が あ る。

プ ラ ズマ密 度 が 大 き くイ オン電 子 衝 突 周 波 数 の 大 きい 時 に は,拡 散 係 数D

は ラ ン ダ ム ウ ォー クの移 動 量 の2乗 で与 え られ る。 衝突 に よ って磁 場 を横 切

る巾 は,ラ ー マ半 径 程 度 で あ るの で,Dclは 次 式 で 与 え ら れ る。

ρ
、rρ2・ 。、(1-3)
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この 係 数 を古 典 拡 散係 数 とい い,DclはBに 比 例 す る。 従 っ て τがBに

逆 比 例 して,半 径 方 向 へ の プ ラ ズマ損 失 は 磁場 の増 大 に よ って減 少 で きる。

トー ラ ス磁場 は,半 径 方 向 へ の強 さ の依 存 性 が あ るため,粒 子のguiding

centerOま

・、一
、鴛BR(27,1+げ)

の 速 度 で ドリフ トす る ・ この 結 果,磁 気軸 に 垂 直 な面 へ投 影 したguiding

centerの 違動 の軌 跡 は,磁 気 面 が 主半 径 方 向 へdの 偏 位 を うけ た 曲面 と一

致 す る・ ∠は 次 式 で与 え られ る 。

4一 一%/ω

こ こ で ω識 ピ7 ,,/2πRで あ る。 こ の場 合 に は,粒 子 の 衝突 に よ る磁 場 を

横 卿 テ 。ブ 醜 ・で 与 え ら れ,徽 係 数D,.s.は 次 式 で 劾 せ 紹

刀,
.、.一 ・2%、 一(響 ρ2・ 。i(1一 ・)

式(1-4)は 古 典 拡 散 係 数Dclに 較 べ て1)p .s.は(2π/の2倍 大 きい

こ と を示 す 。 こ の係 数 を,Pfilsch-Schl翫er係 数 と呼 ぶ 。

トカ マ ク等 の よ うに,軸 対 称 トー ラ ス配位 の場 合 には,耽/7">1/γ 万

(ε は トー ラ スの ア ス ペ ク ト比)を 満 す粒 子 は 衝突 時 間が バ ナナ バ ウ ンス(

注 参 照)時 間 τBよ り十 分 長 け れ ば トー ラ ス外 側 の 弱 い 磁 場 に 捕捉 され バ

ナ ナ軌 道 を 画 く。 この 場 合 に は バ ウン スす るこ とが 拡 散 に 対 して 衝突 と 同 じ

効 果 を 与 え る の で,レ 。iの か わ りに,1/τBを 代 入 す る こ とに よ って新 古

典 拡 散 係 数 と して 知 られ る次 式 が 得 られ る。24)

注:回 転変 換 の あ る,卜 一 ラ ス磁場 に そ って プ ラ ズマ が運 動 す る と,ト ロイ ダル 磁場 のつ くる

ミラ ーに捕 捉 され る粒 子が ある 。 この 粒 子 は 三B月 形 を した 軌 跡 を 示す 。 この ミラー点 間

の往 復 運 動 をパ ナ ナバ ウ ンス とい う。
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D。
.、.一 ・'3/2(・ ・/・)2ρ2y,i(1一 ・)

式(1-4)に 較 べ て,E"`3/2倍 だけ 大 き くな る こ とが 示 され る。 こ の こ と

は,軸 対 称 閉 端 系 では,ア スペ ク ト比 を小 さ くす る こ とが 閉 じ込 め の改 善 に

な る こ とを示 してい る 。非 軸 対 称 磁場 中 で の 荷電 粒 子 の 振 舞 い は,ト ー ラ ス

磁 場 の 作 る ミ ラー リ ップ ル に加 えて ヘ リカル 磁場 の 作 る リ ップル に捕 捉 され

る粒 子 の挙 動 も考 慮 しな けれ ば な らない 。 粒 子 軌 道 は,27)'28)図1-12に 示

さ れ る様 に スーパ ー バ ナ ナ軌 道 を画 く。 そ れ は 閉 じ込 め か らみ る と,衝 突 に

よ る 移動 巾dの 増 大 を招 き,拡 散の 増 大 を意 味 す る。

1/ンeiが バ ナ ナ バ ウ ンス時 間 よ り小 さ く,か つ粒 子 が 磁 力線 に そ って 運動

す る こ とに よ って 方 位 角 方 向へ 一周 す る時 間 よ り大 きい場 合 には ミラー捕 捉

さ れ た粒 子 は バ ナ ナ軌 道 を画 け な くな り ドリフ ト近 似 の ブ ラ ゾ フ方 程 式

∂f.・ ∂f・ ∂f∂f
.∂

t.+γ7〃f餌 瓦,+㌦ 瓦 二(∂ 孟)・・1

か ら粒子損失 を求め る。求め られたプ ラズマ損失は

く ・い 一 ρ・(2
,π)・(ぎ 。 ・ 簑he)一1÷

で あ り,拡 散 係 数 は

D_(2π)・ ρ・ 。(1-6)
P`P

とな る・以上 をまとめて拡散係 数の衝突 周波数依存性 を図1-13に 示す・

以上は,安 定 なプ ラズマに対す る拡 散係数 であ る・次に弱い不安定性 のあ
　 　

る場 合の拡散係 数にっ いて記す。密度 と速度 に増 大す る揺動 ㌦,㌦

π
鳶

恋

=

=

～
㌦

～
㌦

exp{iん ・〃 一(ω

、"+i7・)孟}

・xp{i勧 一(ω
肋+iγ ・)孟}

が あ る と して,連 続 の式 か ら求 め られ た拡 散 係 数 は
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図1-12ス テ ラ レー タ 磁 場 中 の 荷 電 粒 子 の 運 動 軌 跡28);卜 一 ラ ス 軸`こ

垂 直 な 面 へ 投 影 した 軌 跡 を 示 す 。 パ ラ メ ー タ は%/耽 を

0.55・0.25,及 び0.1と と り各 々 の 粒 子 はpasslng,

blocked・bcalizedと 名 付 け られ る 。
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図1-13閉 端 系 磁 場に お け る拡 散 係 数 の衝 突 周波 数 レ.
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1鞠21
ρ=}7・ 孤 評 丁 珂

と 表 わ せ る。 ここ で β彦=πoん ∫n(π 彦 ㌦)/ク πo・Re(π ゼ%)で あ

る 。 これ をプ ラ ズマの 揺 動 に よ る異 常 損 失 拡 散 係 数 と呼 ぶ 。こ の 拡 散 係数 は

さ らに電 場 の揺 動 が加 わ ると,ボ ー ム拡 散 と呼 ば れ るDB・ 二7e/166Bと

な る 。

プ ラ ズマ中 に揺 動 が あ る場 合 に は,プ ラ ズマ中 の電 流 に も揺 動 が 生 じ,そ

れ は 次 式 を満 足 しな け れ ば な ら ない ・

7・ノ=iな ・1=0

ノの うち 磁場 平 行 成 分 ノ1ノは,揺 動 の ため

ピ

ブ'/一=mVCik〃 ●δ ・●T。{1一 ・xp(iα)}+・.6・'E〃 〕

ei

と表 わ せ る。 ここ で,δ π は 密 度 の揺 動 量,α は 密度 とポ テ ンシ ャルの 位 相

差 で あ る・ この 様 な 状 態 に お け る拡 散係 数 は,プ ラ ズマ と電 流 の 関 係

鼻 ・・づ 謬1・S

か ら求め られ

　 ・濡.Dd一 婦 磯(・ 〃a)2
(11玉 茜 鰐

る

であ る 。 この 拡 散 係 数 は古 典 拡 散 係 数 と同 じ く,B2依 存 性 を持 っ の で 擬 古

典 拡 散係 数 と呼 ば れ る。

次 に,ト カ マ ク と ステ ラ レー タに お け る安定 の 限界 に っい て ふれ る。

トカマ クは ∫ を流 す こ とに よ って,プ ラ ズマ 生 成,加 熱,閉 じ込 め を 同
P

時 に行 な う。 プ ラズマ の 安 定 な領 域 は 図1-14に 示 され る様 に限 定 され て

い る 。 密度 の 低 い 側 の 限 界 線ABは,数10keVか ら数MeVに も達 す

・一34一
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図1-14ト カ マ ク に お け る プ ラ ズ マ の 安 定 領 域;密 度 π と,電 流 ∫`こ
P

対 す る 安 定 領 域 を 斜 線 で 示 す 。nneAB・Runawaylimit,

lineBC・Kruskal-Shafranovhmit,hneCD・High-

densitylimitそ し て1ineD'A・ 正ow-currentllmitを

示 す 。

る逃 走 電 子29)の 発 生 に よ り安 定 の 限界 が 定 ま る。電 流 め 大 きい側 の 限 界BC

はKruskalShafranovlimitと 呼 ば れ30)大 電 流 に よ る キ ン ク不 安 定性31)

に よ る磁 気流 体 的 不安 定性 に よ り制限 され る・ これ らの安 定 性 はgと い う安

全 係 数 で表 わ され る・gは 次 式 で定 義 され る。

、B2πa2Bセ ま
　

9=R'ぢ5=R
,et。τp
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q=1,2,3一 ・・の 時 に不 安 定 で あ る こ とは 磁 力 線 個 々が 自分 自身 で 閉

じて磁 気 面が 形 成 され てい ない こ と を示 す ・ こ の 不 安 定性 はdisruptive

instabnityを ひ き お こす 要 因 の1つ と して 知 られ て い る 。 高密 度 限 界

CDはAlcator則 に よ って 表 わ され る 。32)Alcator則 は次 式 で表 わ され る。

.㏄ 互⊥
R

ス テ ラ レー タに お け る安 定性 は,ま だ 不 明 な 点 が 多 いが,1つ の 限 界 と し

て,8値 の 上限 を定 め る バ ル ー ニ ング不 安 定性 に よ る もの が考 え られ る。 安 定

な条 件 と して β≦ ど2α/2π2Rが 与 え られ る・ こ の系 に おけ る閉 じ込 め 時 間

は,新 古 典 論 値 の1/10～1/100で あ り,擬 古 典 論 値 程 度 であ る・33)

(b)開 端 系 プ ラ ズマ の平 衡 ・拡 散 及 び安 定 性

開 端 系 にお け る プ ラ ズ マ平 衡 は,圧 力Pを プ レ ヅシ ャー テ ン ソル

(書E+(,"乳)筋 とす るこa・ より試11-1)で 与 えら

れ る 。

」 ・B一 ・ ・ 〔P.E+(P・!一 町)会 公 〕

で あ る。 こ こ で,往 及 びp〃 は 各 々,磁 場 に 垂直 方 向 と平 行 方 向の 圧 力

(各 結 娩2沼 死,2)を 示 し沼 は単位テ ン・ル,分 は 鵬 加 の戦

ベ ク トル で あ る。 こ の 式は,ミ ラーに 閉 じ込 め ら れ た プ ラズマ が 平衡 で あ る

時聯+P一 許 舞 ・であることを示す・これは,圧 力は磁気

∂、θ1
ミ ラ ー圧 一訴 ⊃ に よ って支 え られ て い るこ と を意 味 す る 。 式(1-1)

と電 流 保 存則 か ら求 め ら れ た平 衡 の 十分 条 件 は

8×7β
∫7(・ ⊥+・ 〃)'B・dS=0

で 与 え られ る。 こ の式 は,粒 子 の ドリフ ト近 似 ではguidingcenterが
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一2π7B

F二 β )2

〃

2

↓

7
1

[2

(

一 一μ ・β 一 ・7多 で

o

で表 わ され る 力 を受 け て,ミ ラ ー点 で粒 子 が反 射 されて 閉 じ込 め られ てい る

こ とを示 す 。 こ こで ダは,磁 力線 の 曲 率 方 向 の単 位 ベ ク トル で あ る・

しか し,す べ て の粒 子 が 捕捉 され るの で は な く,エ ネ ル ギ ー保 存則

(7莞+7i-const.)と 磁 気 モ ー メ ン トの 不 変 性(2ノ α/加 一7ヱ/B

-const .)か ら求 め られ る条 件 を満 す粒 子 が,磁 気 ミラー に 捕捉 され る。

その 条 件 は,最 大 磁場 をBma.,最 小 磁場 をBo,速 度 ベ ク トル と磁 場 の な

す角 を θと し死 嘱軟 式 で 表 わ され る。

sin2θ ≦B/β_1/1ヒ.一』O
max

こ こ でRは ・ ラ ー 比 で あ る ・ θ が θ。(一arc・an画/B。 詮 よ り 小 さ ・・

粒 子 は失 わ れ,そ れ は 速度 空 間 に お け る損 失 円錐(10sscone)を 形 成 す

る 。鋤 粒 子 間の クー ロン衝突 は,磁 気 モー メ ン トの 不 変 性 を さ また げ,捕 捉

粒 子 が衝 突 に よ り損 失 円錐 に 入 り,ミ ラ ー磁 場 か ら失 わ れ る・ この速 度 空 間

に お け る拡 散 が,ミ ラー磁場 に お け る粒 子 閉 じ込 め 時 間 を決 定 す る。衝 突 は,

ラ ン ダム に お こ る と し,小 角 散 乱 ま ですべ て を考 慮 して得 られ た ミラー磁 場

に お け る プ ラ ズマの 閉 じ込 め 時 間 は,Judd鋤 やSivakhin35)に よ る と次 式

で 表 わ せ る。

τ=0.785τii・1n・R
ηL

こ こに ・、、 は ・ 材 ・衝 突 時 間 で3のmiτ 鉾8…41一 で 与 え られ る・

ま たRは ミ ラ ー 比 で あ る ・ τ は ミ ラ ー 比 等 の ミ ラ ー 磁 場 の 幾 何 学 形 状 と イ
m

オ ン温 度 に 依 存 し,磁 場 強 さ,幾 何 学 的 大 き さに 依存 しない こ とは 大 きな特

徴 であ る。 イ オ ン温 度 と電 子 温 度 が 等 しけれ ばRmはR/(1+Zゆ/71)
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で 与 え られ る実効 的 ミ ラー比 で お き か え られ る・ ミラ ー比R=3の 場 合 の
m

7iと 閉 じ込 め時 間 の 関係 を 図1-15に 示 す。

1d5

1♂

18

2-
0

11

O-
0

(
ω
・の毛

τ

⊆

1♂

げき

107

モ`keV)

図1-15ミ ラ ー 磁 場 に お け る πτとri

は3の 場 合 を 示 す 。

Rm・3

ノ

〆

ノ

1

621(511101021げ

との 関 係 鈎);ミ ラ ー比R
m

開 端 系 にお い て 閉 じ込 め られ たプ ラ ズマ は 実験 的 に,安 定 性 に 対 す る配 慮

を加 え た極 小 磁 場 配位36)で 実 現 され た。中心 に お け る磁 場 の 強 さと壁 周辺 に

お け る 強 さの 比 を大 き くす るこ とに よ ってMHD不 安 定性 が 消滅 し,閉 じ込

め 時 間 が長 くな った と報 告 され てい る・ 得 られ た プ ラズ マ パ ラ メ ータは

亡1・9～1・10cm-3・7F3～4k・V・ ・～ ・・1・ecで あ る・ しか し・

こ の 密度 領 域 では 電 子 プ ラ ズマ振 動 数 π,が,イ オ ンサ イ ク ロ トロ ン周 波 数

Ωiの 高 調波 と結 合 した微 視 的 な ハ リス不 安 定 性 が 残 って い た 。 密度 を大 き
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くす る と π。～ πiZlΩiIと な りロ スコ ー ン不 安 定 性 に よる 損失 が発 生 す

る と考 え られ る。 これ は 装 置 長Lと

Ω2ψ
五>100ρ

i(ブ +1)

e

の 関 係 の あ る時 に 発 生 す る。 もし プ ラズマ に 密度 勾配 が あ る と ,ド リフ ト波

と結 合 して,ド リフ ト・サ イ ク ロ トロ ン ・ロ ス ・コ ー ン不 安 定 性 を生 ず る。

密度 勾 配の 長 さをRpと す る と,

・,<ρ ・矯(1+卸 一り ψ

の 時 に は,こ の 不 安 定 性 が 生 ず る こ とが わ か ってい る。

こ れ らの 考 察 に対 応 して2X装 置 に よ り実 験 で得 られ た結 果 は,密 度 が小

さい 時は(昆 く4×1012cm-3)閉 じ込 め 時 間 が 古 典 的 に 予想 され る値 よ り

1/3～1/15倍 に小 さい こ と を示 す・鋤 こ の 原 因 と して 上 述 の ロ スコ ー ンに

基 づ く不安 定 性 が 考 え られ た・2X盟B装 置 で は 密度 を大 き くし,か っ ロス

コ ー ン をプ ラ ズマ(7
e}50eV)で 充 満 す るこ とに よ って この 異 常 損 失 を

お さえ るこ とに成 功 した・ さ らに 大 容 量 中 性粒 子 入射 に よ って,高 温 で 安 定

な プ ラ ズマ を閉 じ込 め るこ とに 成 功 して い る。35)得 られ た パ ラ メー タは

7F13k・V・ ・～4・1・13cm-3・ β～ ・.6で ・ そ の減 衰 は ほ ぼ 古 典 論

で考 え られ る値 で あ るこ と を示 してい る。
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第2章 ミラー ・卜一 ラス ・結 合系核融合炉の概念構成

2-1節 緒 言

現 在,D-T反 応 を基 礎 と した核 融 合 炉 が 当面 の 目標 と な って い る。D-T

反 応 達 成 の ため プ ラ ズマ閉 じ込 め の 研 究 及 び そ の配 位 を構 成 す る体 系 の 開発 が

な され て い る ・ ま た,炉 の 概 念 設 計 も発 表 され てい る・ 炉 型 式に は,第1章 で

述 べ た よ うに種 々 考 え られ る。 この 章 で は 定 常,高 β の プ ラズマ を保 持 す る磁

場 配 位 に よ る核 融 合 炉 の1つ と して ミラー ・ トー ラス ・結 合 系 核 融合 炉 にっ い

て検 討 す る。炉 の エ ネ ル ギ ー バ ラン ス,エ ネル ギ ー流 れ,炉 心 プ ラ ズマ に必 要

と され る諸 プ ラ ズマ パ ラメ ー タ及 び 磁 気 面 の 形成 に必 要 な磁 場 配位 等 にっ い て

定 量 的 考察 を行 う。 そ れ らの 結 果 を基 礎 に して,ミ ラー ・ トー ラス ・結 合 系 核

融 合炉 の 概 念 構成 を行 う・

2-2節 エ ネ ル ギー バ ラ ンス

(a)核 融 合炉 の エ ネ ル ギ ー フ ロー

核 融 合炉 は,図2-1の エ ネ ル ギ ー流 れ 図 に示 され る よ うに,加 熱 の ため

rGactor

n鐙ctor

output
converter

electric

power

Wf

heating
WIenergy

m,ector

図2-1一 般 の核 融合 炉 の エ ネ ル ギ ー流 れ 図;研fは 炉 か らの 出力 を,砺

は加 熱 用 入射 エ ネ ルギ ー を表 わす 。 炉か ら の出力 は 電気 出力1こ変

換 され,そ の一 部 は炉 心 プ ラズ マ の加熱 用 に 系 の中 を巡 る。他 は

電気 出力 と して外 部 に取 り出 され る。
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の 入 射 エ ネル ギ ー を必 要 とす る一 種 の エ ネ ル ギ ー増 巾器 と考 え る こと が で き

る・1)炉 の特 性 は その エ ネル ギ ー利 得 ρ,で 表 わ され る・

反 応 出 力 エ ネル ギ ーρ

P… … 加 熱 入射 エ ネル ギ ー

"'f一 伊1

"71
(2-1)

反 応 出 力 は,中 性 子,放 射,及 び 荷 電粒 子 の3形 態 で 得 られ,加 熱 入射 エ ネ

ル ギ ーは,例 えば 高 周 波 も し くは 中 性 粒子 の 入 力 形 態 で あ る ・ ρ
p値 は 炉 形

に よ り1～100程 度1)'2)で あ る。

出 力 を 有効 に利 用 す る ため の シス テ ムは 炉 形 に よ って 変化 す る。特 に,ミ

ラー型炉 で は,磁 場 端 か らの プ ラ ズマ損 失 が 大 き く,損 失粒 子 の 持 つ エ ネ ル

ギ ー を高 効率 で変 換 回収 す る系 を必 要 とす る・1)か`)ρ,働 ・1を 牌

超 え た 程 度 な の で変 換 系 に 高効 率0.9の 直 接 変 換 を使 用 した場 合 で も零 出 力

炉 の 構 成 が 可能 に な る 程 度 で あ る ・

そ こ で,ミ ラ ー炉 で は ρ 値 増大 の ため2成 分 エ ネ ル ギ ー反 応 を採 用 す る
P

こ とが 有 効 で あ る。6)～9)こ の 方式 は 高速 入射 粒 子 が標 的 プ ラ ズマ中 で 熱 化

す る 間 に核 反 応 を生 じさ せ,出 力 を取 り出 そ う とす る配位 であ る・ この 方 式

では 図 ・一 ・に示 され て ・・る様}・・ ρ,値 は ・～ ・とい う櫛 ・得 られ る越1')

この 場 合 の エ ネル ギ ー流 れ 図 が,図2-3中 実 線 で示 され て い る。"1は,

炉 心 へ の 入射 エ ネ ルギ ーで あ り高 エネ ル ギ ー 成分 生 成 の ため の 中性粒 子 入 射

加 熱 用 エ ネ ル ギ ー擢Ihと 低 エ ネ ル ギ ー成分 プ ラズ マ生 成用 エ ネ ル ギ ー〃Ip

か ら成 る。璽 は 核 融 合 反 応 で発 生 す るエ ネル ギ ー,殊 は 炉 か らの 出 力 エ

ネ ル ギ ー,%は 電 気 出 力 エ ネ ル ギ ー であ る。πfは,荷 電 粒 子 エ ネ ル ギ ー

獲,放 射 エ ネル ギ ー躍R,及 び中 性 子 エ ネル ギ ー伊.か ら な る。 炉 か らの

出 力 の うち荷 電 粒 子 エ ネ ル ギ ーは 効 率 ηDCの 直 接 変 換 器 で,放 射 エ ネ ル ギ

ー 及 び 中性 子 エ ネ ル ギ ー は ブ ラ ンケ ッ ト,除 熱 機 構 を通 して η
thの 熱 変 換

器で電 力に変換 される。全 出力殊 の うち ε殊 は 入射装置を通 して系 を循

環 す る。

炉 出力尾 を電 力殊 へ変換 する効率 の平均 ηを次式で定め る・
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入 射 重 水素 粒 子・Dと標 的 粒 子Tの 核 融合反 応 に よ るエ ネ ル ギー増

倍 率 ρP10);・,一 ・。,・ 、一 … 。一 ・×1・'3・ ㎡3の 場

合 を示 す 。横 軸 は 入射 重 水 素 の エネ ル ギ ー1roをkeV単 位 で,縦

軸は 増倍 率 ρpを 示 す 。 パ ラ メ ータ は標 的 電 子温 度7
.で あ る。

("71十"7f)η 一((7。+解 。)η 、h+(躍,+解1一 研 。)ηDC

(2-2)

プ ラ ン ト全 体 と し て の 効 率 η。 は 電 気 出 力"
,と 核 融 合 反 応 出 力7fと の 比

と し て

η・÷ 一 加 ・ ・ρ≒}一
η}ρp』'

11
㌘ ρ1(

η 、 一 ηpc)(・ 一 ・)

と定義 され る。 プ ラ ン トを循 環 す るエ ネル ギ ーの 割 合 εは
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"ア1/η1

ε=・ 一一一一

1

9
η・η1ρ,+1

(2-4)

であ る。

中性粒子入射に よって核融合反応の維 持 され る系のエネルギー増倍率 ρP

は 次 式 の よ う に 表 わ せ る ・6λ10)'12)

ρ_一(、 一,)
P"τ

1

こ こ でEfは,1核 融合 反 応 で 生 ず る エ ネル ギ ー,nT〈 σ〃〉 は 粒 子 の反 応

率,⑩ ・は エ ネル ギ ー 減衰 時 間,・ 。 は ・ラ ーに 捕 捉 され て い る トリチ ゥム

密度 であ る。 τと して重水素が トリチ ウムに衝突 してエネルギーを失 う時間

(一1.・ ・1…E鉾/・T)を 使 肌,・Tと し て2・ ・1・10E鉾1・gR。ff,

R
。,,一R/{、 「 万 ・(1十3彦7/Ee)}を 使 用 す る 。2)こ こ でRは 真 空

中 で の ミ ラ ー 比 で あ る 。R蟹3,/9賀0.6・3好e/EI蟹0.3・ 盈 ～200

keVと い う 値(図2-2参 照)を 使 用 し て 得 ら れ る ρp値 は 約2。5で あ る 。

熱 変 換 器 の 効 率 ηthは1λ3)5)Binarycycleを 用 い て 出 力 温 度 の 上 昇

が 計 れ る と す る と,ηth蟹0.5程 度 が と れ る と さ れ て い る 。 ま た 直 接 変 換

効 率 ηDcはPeriodicFocustypeで0.6～0.9,VenetianBlind

typeで0.45～0.6,MagneticExpansiontypeで0.4～0.8が と

れ る と さ れ て い る 。 こ こ で は,ダ イ バ ー タ か ら 引 き 出 さ れ た 磁 力 線 を 拡 大 す

る こ と に よ る 直 接 変 換 を 考 え,η ～0.8が と れ る と す る 。 入 射 装 置 は 中
PC

性 粒 子 入射 装 置 を使 用 し,非 中性 化 粒 子 の 回収 が0.9程 度 で行 なわ れ る場 合

に は,η1と して η1鯉0.8が 可 能 と考 え られ る・

以 上 の 各数 値 を用 い る と,式(2-2)～(2-4)よ り2成 分 エ ネ ル ギ

ー 系 ミラー炉 につ い て は η
o-0.36,ε 一 〇.64と い う値 が得 られ る・ こ

れ は核 融 合 出 力 エ ネ ル ギ ーの36%が 電 気 出 力 と して取 り出 され,一 方64

彩 す な わ ち電 気 出 力の 約2倍 とい う大 きな 電 力 が 系 をめ ぐってい る こ と を示
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す 。従 って大 型 の 入 射 装 置 を必 要 と し,炉 と して は 経 済性,技 術 上 の 問題 が

大 きい 。

(b)ミ ラー ・ トー ラス ・結 合 系 に お け る エ ネ ル ギー フ ロ ー

ミ ラー ・ トー ラ ス ・結 合 系 で は,ミ ラー端 か ら失 わ れ,直 接 発 電 に よって

回収 され る荷 電 粒 子 の エ ネ ル ギ ーを,図2-3中 破 線 で 示 され る 回収 系 を通

して,再 び 他 の ミラーへ 遷 流 させ る こ と を考 え る ・ この 役 割 をに な うの がu

ベ ン ド部 で あ る ・uベ ン ドに よ って エ ネル ギ ー回収 を行 う事 は,標 的粒 子 の

加 熱 を 外部 か らの エ ネ ル ギ ー研Ihの み に た よ らな くて,標 的粒 子 間 の衝 突

に よる エ ネ ル ギ ー移 動 に よ る こ とが で き るこ とを示 す 。 また レー ス トラ ック

reactor

w

w

薄
嚇:鷲

一一 司←

『

曹
-

α・帆 岬w湊)

hemal
nverte

ηth
electrlC

Wgpower

direct
nverte【

gn帰ecto「m虜ector

1η

ηdc

ξw』3wη1

W』=

(1.一`)Wg

図2-3開 端 系2成 分 エ ネ ル ギー型 核 融 合炉 の エ ネ ル ギー流 れ 図;実 線

は一 般 の2成 分 型 炉 の,破 線 は ミラ ー ・トー ラス 結合 系 の場 合

に 付け 加 わ る エ ネ ル ギ ー流 れ で あ る。 炉 出力 〃ゴ の うち荷 電 粒

子エ ネ ル ギ ー〃 エ十 耽 は 回収 効率 ηDCの 直 接 変換 を放 射及

び 中性 子 エ ネ ルギ ー監 十 監 一 嶋 は 効 率 ηthの 熱変 換 を通 し

て電気 出力 に変 換 され る。 電気 出力7の うち εは 入射 エ ネル
9

ギ ー と して系 を巡 る 。 ミラー ・トーラ ス結 合 系 の場 合 には 直接

変 換1こよ って 回 収 され るエ ネ ル ギー の うち αがUベ ン ドを通 し

て ミラーへ 還 流 され る 。 また直 接 変換 はダ イパ ー タを通 して 行

なわ れ る 。
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に よ る 標 的 保 持 奢 行 う こ と に よ り,プ ラ ズ マ 生 成 エ ネ ル ギ ー71pは 大 巾 に

減 少 さ せ る こ と が で き る 。

ミ ラ ー 端 損 失 エ ネ ル ギ ー の う ちUベ ン ド部 を 通 っ て 流 れ る エ ネ ル ギ ー の 割

合 を α と す る と,2成 分 エ ネ ル ギ ー 系 ミ ラ ー の 割 合 の 場 合,式(2-2)及

び(2-4)と 同 様 に,平 均 変 換 率 η は,

{"zf+"7ド(7c+"71一"7R)α}η

=("7
n十"「R)ηth十(1一 α)("7c十"71一"7R)ηDC

(2-6)

で 与 え ら れ,プ ラ ン ト効 率 ηoは

1一 ε 一

解 η{解 。+"・+(1一 α)(解 、+71一 研 。)}ηo=f

(2-7)

で,循 環 エ ネ ル ギ ー 率 ε は

("、h+解lp)/η ・
ε=二"「

9

{"71一("7c十"「1一"7R)α}η1
_(2-8)

{"アf十"「1一("'C十"1一"R)α}η

と求 め られ る。 こ こで 璽=解lh+『lp+(伊C+肌 一"R)α で あ る。

ηth,ηDC,ηi及 び ρpに ミラー 単体 の場 合 と 同 じ値 を用 い,Uペ ン ド

に よる 回収 率 を α=・0.5と す れ ば,η 二 〇.56,ε 一 〇.4,及 び ηo-0.42

が 得 られ る。 この よ うに ミラ ー端 か らの損 失 荷 電 粒 子 の エ ネ ル ギ ー を電 力 に

変 換 す る前 にUベ ン ドを通 して α=α5程 度 で 回収 す れ ば,内 部 を巡 るエ ネ

ル ギ ーは0・64か ら0・4へ ・ 減 少 す る・ つ ま り71/η1か ら

{解1一(躍C+"rl一"「R)α}/η1程 度 に 減少 させ る こ とが で き,エ ネル ギ

ー 入射 装 置 負 荷(中 性 粒 子 入射 及 び プ ラ ズマ生 成 装 置 が現 在 考 え られ る。)

が 減 少 で きる。 図2-4に は,Uベ ン ドに よる エ ネル ギ ー回収 率 α を横 軸 に

と り,ε,ηo,及 び η を示 す 。Uベ ン ドに よ る 回収 の大 きい α鯉1で は,
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この 節 で計 算 上 用い た仮 定 で あ る〃c/7f《1か ら生 ず る誤 差 が 大 き くな

る ため,α ・禦1で は,破 線 で 示 した。 こ の 図 はUベ ン ドに よ る エネルギー回収

率 αが 大 き くな る とプ ラ ン ト効 率 ηoが 上 昇 し,循 環 エ ネ ル ギ ー率 εが 下 る

こ と を示 す ・ これ は炉 構 成 上,大 きな利 点 と な る。 また,こ の 系 の 入射 エ ネ

ル ギ ー研1を 通 常 の2成 分 系(実 線)の 流 れ 図 の よ うに,Uベ ン ドを通 らず

に直 接 変 換 に よ って電 力 に変 換 され た後 入射 され る よ うに維 持 す る と仮 定 す

1・0

σ5

　0

ηO

"

`

⊂● 鯛馳
r馳●馳

も

■9一 一 〇 ●■●●

、
、、

、
、
、

、
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図2-4

0・5

α

1・0

ミラー ・ 卜一 ラ ス ・結 合系 のUベ ン ド回収 率 α1こ対 す る各 効 率

の依 存 性;ミ ラ ー端 損 失粒 子の うち αをUベ ン ドで 回 収 した 場

合 の平 均 電気 変 換 効 率 η,プ ラ ン ト効率 ηo及 び循 環 エ ネ ル ギ

ー εを示 す
。
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ると,Uベ ン ドに よるエネルギー回収は直接 変換器 の効率の 上昇 と同 じこと

を意 味す る。 その場合の等価的 なエネルギー変換 効率(直 接変換器)η eq

は

α

η ・q=(1一 α)η ・・+

η.,'1

=1.96と 約2倍 に増 大 した こ と に相 当すと表 わ せ,α 二 〇.5の 場 合 η
eq

る 。

2-3節 炉 心 プ ラズ マ

(a)は じめ に

磁 気 ミラー の特 徴 は,高 β プ ラ ズ マが 得 や す く,運 動 エ ネル ギ ーの 垂 直 成

分 の 多 い粒 子 の閉 じ込 め に適 す る とい う点 に あ る 。 ステ ラ レー タ磁 場 は磁 力

線 方 向成 分 の 多 い 粒 子 に対 して 良 い 閉 じ込 め を示 す 。 こ の2つ の 配 位 を組 み

合 せ 再 構成 した磁 場 配 位 が ミラ ー ・ トー ラ ス結 合 系 で あ る 。13)こ の 系 の 主 な

目的 は前 節 に述 べ た様 に,磁 気 ミ ラー を主 体 に して,Uベ ン ド部 に は ス テ ラ

レー タ磁 場 を使 用 し,ミ ラー端 損 失 粒 子 の 環 流 を行 い,ミ ラー型 炉 の 構 成 を

容 易 に す る事 であ る 。炉 心 プ ラ ズ マは 中 性 粒 子 入射 に よ って維 持 され,入 射

は ミラ ー部 で磁 場 に ほ ぼ 垂直 方 向 に行 なわ れ る・ エ ネ ルギ ー2成 分 系 標 的 プ

ラ ズマ 方 式 を 採用 す る か ら,核 融 合 反 応 の97%程 度 が ミラー部 に集 中 して

発 生 す る・ そ の結 果 ρp値 は ミ ラー単 体 炉 の 約1に 比 べ て約3へ 増 大 す る。

こ の 節 で は,上 述 の特 徴 を もつ ミ ラー ・ トー ラス ・結 合系 炉 心 プ ラズ マの

諸 パ ラ メ ー タ と して 入射 高速Dイ オ ンの エ ネ ル ギ ー分 布,密 度,平 均 エ ネル

ギー,標 的 プ ラ ズマの イ オ ン温 度,電 子 温 度,密 度 分 布 及 び 系 の平 均 プ ラ ズ

マ β 値,出 力 に つ い て,順 次検 討 す る。

(b)炉 心 プ ラズ マパ ラ メ ー タ

ミラー ・トー ラ ス ・結 合 系 は,ス テ ラ レー タ磁 場 を持 つ レ ー ス トラ ッ ク形

トー ラ スに ト リチ ウ ム標 的 プ ラ ズマ を保 持 し,重 水 素 の 高 速 中性 粒 子 を ミ ラ

ーへ 入射 ,重 水 素 の エ ネ ル ギ ー減速 時 間の 間 に核 融 合 反 応 を生 じさせ る配 位
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で あ る。 トリチ ウム と 入射 重水 素 との 間に お け る核 反応 断 面 積 の 最大 とな る

エ ネ ル ギ ー領 域 をパ ラ メ ー タ と して選 ぶ ・D-T反 応断 面積 は,入 射 エ ネ ル

ギ ーE。 笥3・ ～ …k・Vで 最 大 とな るの で ・1Φ・14)入射 エ ネ ル ギ ーを2・ ・

keVと 定 め る。

中性 入射 重 水 素 は,標 的 プ ラ ズマ 中 で電 離 され,ミ ラー に捕 捉 され る・ 高

温 度 のD+イ オンの エ ネ ルギ ー分 布 関数f(E)は 定 常 のFokker-Planck

方 程 式 を解 い て求 め られ る。15)式 は

d丑2dE

d2df

(8f)→ 一 一一脚一一一(γf)一 一=一 ノFδ(」El-Eo)

τ

(2-9)

で あ る。 こ こで,8は 衝 突 に よるエ ネル ギ ー分 散 の係 数,γ は エ ネル ギ ー損

失 の 係 数,τ は 速 度偏 向 時 間 であ り,∬ は 入射 電流 を示 す 。 式(2-9)を

解 くと,そ の 解 はEo/10≦E≦Eoの 領 域 に お い て次 式 の よ うに求 め ら

れ る・(Apendix2-1参 照)

・(E)(・E。+b/何)1・/3・

・=E。 .1/3.(aE・/2+b)4/3(2-10)

こ こ で ・a一=7.・ ・1・ 一13n。/7鉾 ・b…6・1・,"・Tで あ る ・ 式(2

-10)は ,式(2-9)の 第1項 エ ネル ギ ー分 散 の 項 を無 視 して求 め た 解

に 相 当 して い る 。 エ ネル ギ ー分布f(E)のE《Eoに お け る 誤差 は 最 大 約

20%程 度 が 見 こ ま れ る 。 しか し,こ こ で は,0≦E≦Eoめ 範 囲 にお け る

エ ネ ル ギ ー分 布 関数 を式(2-10)で 表 わ し,Eo≦Eで は,f(E)=oと

す る。

う
ミラ ー プ ラ ズ マのD成 分 の密 度noはf(E)をEに つ い て0～ 。。ま で

積 分 す る こ とに よ って求 め るこ とが で き るの で
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・ 。 一 ∫3f(E)dE

2
轟 ∫X 〔1n

o3
α4/き

(xl+・ 卵X。+・ 舶

x。1汐
0

互ど
π

2

十

1
(2X。+・1亙3・1叛5')〕(・ 一11)一 『taガ1

」写 α・乃

で あ る。 こ こ でXo=(α 十 ゐEo『 ψ)卯 で あ る 。 式(2-10)をf(五)

と して使 用 した為 に,低 エ ネル ギ ー側 で の 誤差 が生 ず る・ それ に 基 づ く式

(2-11)の 誤 差 は6%以 下 であ る。 式(2-11)と 同様 に,Dイ オ ン成分

の 平 均 エ ネ ル ギ ー<E>は

∫OQ」 配f(君)d」 彦0〈E>
二

∫ ◎Qf(E)dE
O

一 売(γザ ÷{(x:一{… ÷ ☆)}

(2-12)

と表 わ せ る。〈E>は 重 水素 イ オ ンの 平 均 温 度 と考 え られ る。

次 に標 的 プ ラ ズマ パ ラメ ー タに っ い て記 す ・ ミラー に お け る標 的 プ ラズマ

半径,密 度 を 各 々 γ,π とす る と入 射 中性 重 水 素 が標 的 プ ラ ズマ 中 を通mm

過 す る間 に電 離,捕 捉 さ れ る割 合 は{1-exp(一2σtγmπm)}で 表 わ

され る・ こ こ で ・,は 材 ン及 縄 子 に よ る電離 及 び荷 電 交 換 の 断 面 積 ⑯

の 和 であ る。 入射 され た重 水素 を効 率 よ く捕捉 す るた め に は,こ の 割 合 を1

に 近 くと るこ とが必 要 で あ る 。0.9と と る為 に は,γ 鯉1mと す れば
m

π 岱1014cm-3程 度 の 値 で な け れ ば な ら な い 。
m

ま た,標 的 プ ラ ズマの イ オ ン温 度 は 入射 粒 子 に よ って維 持 され ね ば な ら な

い ため,入 射 粒 子 の標 的 イ オ ンに よ る エ ネ ル ギー緩 和 時 間 τEiが 電 子 に よ
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る その 値 τEeよ り十 分 短 い こ とが 必 要 であ る。7)か つ,ミ ラーか ら速 度 偏

向 して 失 わ れ る以 前 に核 反 応 を起 す必 要が あ.るの で,ミ ラー捕 捉 か ら損 失 す

る ま で の時 間 τ、 が τEi程 度 か,よ り長 くな けれ ば な ら ない ・ 入射 エ ネ ル

ギ ・一Eoが 標 的 プ ラ ズマ温 度T
,よ り十分 大 きい 場 合 には,τEi,τE,及

び ・,は17)・'8)各 々,・ 。 、～ ・,～1.6・1・IoE諮/・,・ 。。 ～1.・ ・1・12

T
。3/2/nで 与 え ら れ る ・ こ こ で ・ は ・ec単 位 ・E。 ・ τ 。 はk・V単 位 ・n

リ ヨ

はcm単 位 で あ る・ こ の 系 での 各 特 性 時 間 は,τ ～ τ の 関 係〈 τEiEeC一

を 満 さね ば な ら ない 。す な わ ち,Te>E。/19を 満 す こ とが 必 要 で あ る・

入 射 エ ネル ギ ーEoは200keVで あ るの で,Eo/19〈Teを 満足 す るに

は,標 的電 子温 度Tは10keV以 上 を必 要 とす る。Tの 上 限 は放 射 損 失
ee

か ら20keVが 望 ま し い 。

　

標 的 プ ラ ズマ の トリチ ウム成 分 の 温 度TTはDと の 衝 突 に よ り維 持 され

るの は 前 に述 べ た とお りで あ る 。 トリチ ウ ム イ オ ンの加 熱 エ ネ ル ギー と損 失

エ ネル ギ ー の バ ラ ン スの 式 か らTTが 求 ま る。

。=::=・9・T・ 一.、EtL・.32(T・ 一T・)一 一ILI'!IT・

dtOeV,2τ 。i2τe

0=

d書 ・7T 7
m

二1E
。6・7+t

3・(7一 τT
e)

3π τT

d6 2τEi 2τ
e

3n(TT+T
。)vIE

t=v(2-13)
mOt2τ4

キ

こ こ で,te及 びtTは 電 子及 び トリチ ウ ムへ のDイ オ ンか らの エ ネル ギ

ー賦 与 率 ,Vmは ミラー部 の 体 積,Vtは トー ラ ス部 の 体積,τEiは 電 子

と トリチ ウム イ オ ン との 衝 突 に よる エ ネ ル ギ ー緩 和 時 間 を表 わ す。 式(2-

13)の 初 め の2式 は,電 子,ト リチ ウム間 の エ ネル ギ ー バ ラ ンスの 式 で,

左 辺 は 温 度 の 時 間 変化 を,右 辺 第1項 は ミラー部 へ の 入射 エ ネ ル ギー の割 合
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を,第2項 は 衝突 に よ る エ ネ ル ギ ー緩 和 を,第3項 は エ ネル ギ ー損 失 を表 わ

す 。 こ の2式 の定 常 解 よ り トリチ ウム温度7Tは

・,一 ・
。+浩 一1彦j論.、2π(・ 一14)

一 十

τ17…/乞

e

と求 め られ る 。式(2-13)及 び(2-14)中 に あ る ㍉ は各 粒 子 へ の エ ネ

ルギー賦与率で次式より求まる。

∬E。 も 一f・ 」f(E)dE・ ノ ーT・nd・(2-15)

(2-15)は,各 粒 子 の エ ネ ル ギ ー 賦 与 が,衝 突 に よ るD粒 子 の エ ネ ル ギ

ー 損 失 と つ り 合 う こ と を 示 す 式 で あ る 。 ザ
iと し てApendix2-1中 に 表

わ さ れ て い る γ」 を 用 い,f(E)と し て は 式(2-10)を 使 用 す る こ と に

よ り,6T,及 び オeは,次 式 の よ う に 定 ま る ・

2ゐ γ1/急11
孟T一 ゴ ψ.(

ゐ レ急 .X)
00

・。1乃(X2_ゐ 鎚0)2ゐ ・。卯11

%二 。E⑭ 一 。E卯(、1パ τ)
00

(2-16)

こ こ で γ はE=Eの 時 の γ.で あ る ・
00 」

入 射 粒 子 の 等 価電 流1は 式(2-13)第1式 と第3式 よ り求 め られ る。

'は 単 位 体 積 当 りの 中 性粒 子 線束 で あ り,

2T e(2 -17)∬二
Eo

(1十 丁2
.4πe 1

・4+丁 諮

ろ 一2まe)

一12

1.5×10η
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と 求 め ら れ る 。

以 上 で,ミ ラ ー 部 に お け る プ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ が 以 下 の よ う に 定 ま っ た 。

nm一 ・ ・14・m-3,T。 一2・k・V,E。 一2・ ・k・V,

1・=1000A,nD=1.9×10'3・m-3<E>=130keV,

tτ=0.7,t
e=0.2,TT=24keV

こ こ で,ミ ラ ー ・ ト ー ラ ス 結 合 系 か ら の プ ラ ズ マ 損 失 時 間 τ1に つ い て は ,現

在 そ れ に 対 す る デ ー タ が 不 足 し て お り,こ こ で は,ス テ ラ レ ー タ カ)ら の 損 失 時

間 と 考 え ら れ る 値,Bohm拡 散 時 間 の200倍 を(擬 古 典 拡 散 時 間 の 数10倍)

を 使 用 し た 。19)'eo)

ミ ラ ー 部 に お け る プ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ に つ い て は 以 上 で 考 察 が 終 っ た の で

次 にUベ ン ド部 に お け る プ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ と し て 軸 方 向 の 密 度 分 布 と β 値

キ

分 布 に つい て考 察 す る。Uベ ン ド部 に は,ミ ラー捕 捉 か ら逃 げ たDイ オ ン

　

と トリチ ウム標 的 プ ラ ズマが 存 在 す る・Dは ミ ラー部 で その エ ネル ギ ー を

失 った後 ミ ラー端 損 失 粒 子 と してuベ ン ド部 に流 入 す る。 その 密度 はP・nD

と概 算 され る。 こ こ でPは 速度 空 間 に お け る ミ ラー損 失 円錐 の 比 体積 であ っ

て,損 失 円錐 内 の プ ラ ズマ はUベ ン ド部 で保 持 され て 定 常状 態 を保 っ てい る

と考 え る近 似 で あ る。 ミラ ー部 に お け る密 度 を 上記 の よ うに1.9×1013cm-3

と とる とUベ ン ド部 にお け るD+密 度 は約1012cm,3と な る。D+イ オ ン温

度 は,τEi～ τ。 とい う条件 か ら考 え て,損 失 円錐 に 入 る まで に は,ほ と

ん どそ の エ ネ ル ギ ー を失 って い る ため,TD鯉TTと 考 え られ る・

次 にUベ ン ド部 の 標 的 トリチ ウ ム プ ラズマ につ い て しるす 。Uベ ン ド部 の

プ ラ ズマ は磁 気 モ ー メ ン ㌧αが 保 存 され る条 件 下 で周 回 してい るの で密 度 π

は磁場 強度Bと その場所に粒子の滞在す る時間 とに比例す るか ら21)

押・、B
n==τ 諏

B)1/2(2"7)

と表 わ され る。 こ こ で,ε 及 び μ は 各 々 イ オ ン平 均 エ ネ ル ギ ー及 び 平 均磁 気

モ ー メ ン トで 次式 で表 わ され る。
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一1

ε ≡;≡_72

尋 ・鍔 、翻sin← 碗rθ・θ

1V=const(2-18)

標 的 プ ラ ズ マ が,ミ ラ ー 部 で 等 方 的 と す る と,そ の 密 度 は π で あ る の でm

P・ π の 粒 子 が ミラー部 に 捕 捉 され ない でUペ ン ド部 をめ ぐる粒 子 とな る。
m

こ こ でPは 速 度 空 間 に お け る ミラー損 失 円錐 の 比 体 積 であ るか ら ミラー比 を

Rと す る とP-1一 漏 蓋'で 与 え られ る ・ 式(・ 一17)でBをB。 に お き

か え る と ミ ラー部 にお け る非 捕 捉 粒子 密度 を表 わ すの で

Pn_溜 ・(、.19)
m(

ε 一 μBo)1乃

の 関 係 が あ る。 式(2-17)と 式(2-19)よ り,こ の 系 を め ぐる非 捕 捉粒

子 の 密 度分 布 は磁 場 の 関数 と して次 式 で与 え られ る。

。(β)一P・m(ε 一 初 ・)の.B(、 一,。)

B。(ε 一 ノα β)1乃

実 効 ミ ラ ー 比R。,f-5-B/B。 ・ μ 一5・2・1・ 一2ε/β 。の 場 合 ・Uベ

ン ド部 で の 密 度 η 雪0.5π と な り,Uベ ン ド部 で は ミラー 部 の 約1/2の
um

密度 ・つ ま り,プ ラ ズマが ミラ ー部 へ集 中 す る こ と を 示 す 。

β 値 は2成 分 プ ラ ズマ の場 合,局 所 β値 と して

2μ 。{π(7T.十7 e)+・D〈E>}β一 (2-21)
B2

で 定 義 さ れ る ・ こ こ で π は 式(2-20)で 与 え ら れ る 標 的 プ ラ ズ マ 密 度 で あ

る 。 ト リ チ ウ ム 温 度:「Tと し て 式(2-15)を,電 子 温 度Teと し て20keV

を,ミ ラ ー 部 に お い て は,重 水 素 密 度 πDと し て 式(2-12)を,平 均 エ ネ
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ル ギ ー<E>と して 式(2-13).を 使 用 す る・ ま たUベ ン ド部 にお い て は,

重 水 素 密 度 は ηD/π 《1で あ り,か つ〈E>～7Tと 考 え られ るの で β 値

へ の 寄 与 は十 分 小 さ く πD～0と 近似 で き る。

以 上 の 値 を代 入 して 求 め た β値 は ミラー部 に お い て βm-0.64,Uベ ン

ド部 にお い て β
u-0.03が 得 られ る・ こ こで,・8と して は ミ ラー 部 で2T,

Uベ ン ド部 で6Tを 使 用 した 。 こ れ らの 値 は 次 節 で 述 べ られ て い る様 に,磁

気 面 を作 る上 で適 切 な値 で あ る こ とが 判 明 して い る ・

(c)ミ ラ ー端 損 失 プ ラ ズマ 回収 率 及 び熱 出力

以 上 で ミラー ・ トー ラ ス ・結 合 系 に 保 持 され た 諸 プ ラ ズマパ ラ メ ー タが 判

った 。 こ の場 合の ミ ラー端 損 失 粒 子 のUベ ン ドに よ る回収 率 を求 め,そ れ は

ほ ぼ エ ネ ルギ ー 回収 率 で あ る と考 え る。uベ ン ド部 に お け る プ ラズマ 密 度 は,

ミ ラー 部 か ら端損 失 でUベ ン ド部 へ 流 入す る 粒子 の 量 几/τ と,ス テ ラ
mc

レ ー タ 磁 場 に お い て 拡 散 し て 失 わ れ る プ ラ ズ マ の 量:η
、/τ6と,Uベ ン ド

部 の 粒 子 が 衝 突 に よ っ て 再 び ミ ラ ー に 捕 捉 さ れ る 量 の バ ラ ン ス に よ っ て 定 ま

る 。

dπ π π π

0-u-m・ γ 一u-u(2-22)

d渉 τ τ τc4c

こ こ で γ は,ミ ラ ー 部 で 損 失 円 錐 に 入 っ た 粒 子 がUベ ン ドに 捕 捉 さ れ る 割 合

を 示 し て い る ・ 次 節 で 述 べ る 磁 場 配 位(図2-5参 照)で は ス ピ ッ ツ ァ の 散

22)

乱 角 は 損 失 円 錐 よ り 大 き く γ.望1と 考 え ら れ る 。Uベ ン ドに よ る ミ ラ ー 端 損 失

の 回 収 率.α を α≡(π/τ)/(π/τ)で 定 義 す る と 式(2-22)よ りucmc

π τ
α=二 γ 一uc.(2-23)

τ π4
m

が 得 ら れ る 。 γ ～1,τ4き τcと し て πu,πmを 各 々 式(2-20)よ り

0.5π,η と お く と,回 収 率 は,α 蟹0.5と 得 ら れ る 。 こ れ は2-2節
mm

で 述べ た よ うに,系 の循 環 エ ネル ギ ーを 減 少 で きる こ と を示 唆 す る もの で あ

る。

こ の 系 か らの 核 融 合 反 応 出 力P。utは,ミ ラー部 に お け る ビー ム ・標 的 間
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の 出 力PB,ミ ラー部 に お け る熱 核 反応 出 力Pthm及 びUベ ン ド部 にお け

る熱 核 反 応 出 力Pthuの 和 で表 わ せ る ・

P
。ut=(P・+P・hm)+P・hu(2-24)

各 項 を 式(2-5)に 従 って 計 算 し,入 力 エネルギー をPinと 表 わす と式(2-24)

の 第1項 つ ま り ミラ ー部 にお け る出 力 は 馬+Pth m鐸2.8Plnと な り,

第2項 つ ま りUベ ン ド部 にお け る 出力 はPth、=0.04Pi.と な る・ これ

は,全 反 応 出力 の うち 約98鰯(二(ぞ 』+Pthm)/Pout=・2.8Pin

/(2.8+0.04)Pi
.)は ミラ ー部 で 生 じて お り,核 反応 は ミ ラー部 へ 集

中 して生 じて い る こ と を示 して い る。

(d)ま とめ

Uベ ン ド部 に ス テ ラレ ー タ磁 場 を採用 し,系 と して 磁気 面 を形 成 して,そ

こ での 損 失 時 間 ㌔ がBohm拡 散 に よ って 定 ま る時 間 の200倍 程 度 と な る

な らば,ミ ラ ー ・ トー ラス ・結 合 系 核 融 合 炉 心 で は ミラー部 に プ ラ ズマが 集

中 し,か つ β値 の高 い プ ラ ズマ分 布 が 形 成 され るこ とが 判 った 。 トー ラ ス全

体 で 平 均 した β値(≡ ∫〆9d4/∫d4)は,既 存 の 閉 端 系 配位 に較 べ て十 分

大 き な値(0.3～0.4)と な る。Uベ ン ドに よ る ミラ ー端 損 失粒 子 の 回収 率

は 約50%と な り,核 融合 反 応維 持 に必 要 な 内部 循 環 エネルギー が約1/2に

減 少 す る・核 反 応 出 力 の約97%は ミ ラー 部 へ 集 中 す る こ とが 判 った 。

以 上 の 様 に ミラー とUベ ン ド状 ステ ラレ ー タ を接 続 した磁気 閉 じ込 め配 位

が 可 能 であ る 。 こ の系 の特 徴 は,高 β を得 や す く,簡 単 な構 造,入 射 加 熱 とい

う ミラ ーの 利 点 を 主 と して,ミ ラー端 か らの 損 失 をUペ ン ドで 回収 す るこ と

で あ る。 そ うす る こ とに よ りミ ラー での 速 度 空 間 の 損 失 円錐 を うめ て 閉 じ込

め を改 善 で き ると い う要 因 もさ らに生 ず る こ とに な り,ミ ラ ー部 で の ρp値

の 増 大 も期 待 で き る。 プ ラ ズマ の ミラー部 へ の 集 中 と,核 反 応 の ミラー部 へ

の 集 中 の ため,炉 構 成 物 で あ るブ ラ ンケ ッ ト,中 性 子 遮 蔽 及 び 除 熱 等 の要 請

に こた え や す くな る もの と 考 え られ る 。
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2-4節 磁 気 面

(a)は じめに

前 節 にお い て しる した よ うに,ミ ラー ・ トー ラス ・結合 系 で は,Uベ ン ド

部 は ミ ラー端 損 失粒 子 の 回収 の ため の導 管 の 役 割 を果 さ なけ れ ば な ら ない 。

Uベ ン ド部 に よ る 回収 率 を大 き くす るた め に は少 くと も標 的 トー ラ ス プ ラ ズ

マ の 平衡 を 得 る必 要 が あ る。2鉱助 ミラー配 位 の特 長 の1つ で あ る定 常 運 転 性

を生 か す ため に,Uベ ン ド部 に は ス テ ラ レー タ磁場(ヘ リオ トロ ン磁 場 を含

む)配 位 を採 用 す るの が適 当 で あ る ・(Apendix2-2参 照 お 図2-5に

は,ミ ラー ・ トー ラ ス ・結 合 系 のUベ ン ド部 に ス テ ラ レ ー タ磁 場 を採 用 した

場 合 の 速 度 空 間 に お け る 閉 じ込 め の有 効 領 域 を示 す 。(a)は ミラー部 にお け る,

(b)はUベ ン ド部 に お け る場 合 を 示 す ・文 字Mは ミラー に よ る捕 捉 粒 子 の 閉 じ

込 め を,文 字UはUベ ン ド部 ス テ ラ レー タ磁場 に よ る巡 回粒 子 の 閉 じ込 めS

を示 す 。 こ こ では,実 効 ミラ ー比 をR-R/)「 「ヲ=5.4,R一 β/β=3,
eum

V
ー

一 一US

i
M

V』.
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図2-5ミ ラ ー ・トー ラ ス結 合 系1こ閉 じ込 め られ た粒 子の速 度分 布 模 式

図;閉 じ込 めは 磁気 ミラ ーと ス テ ラ レータ 磁場 に よる 。 図(a)は

ミラ ー部1こお け る速 度 分 布 を示 し,図(b)はUベ ン ド部に お け る

速 度 分 布 を示 す 。 図 中M及 びUsは 各 々 ミラー及 びス テ ラ レー

タ1こよる閉 じ込 め領 域 を示 す 。 ミラ ー比5.4,ス テ ラ レー タ回

転変 換角`/2π ～1を 使 用 した 。
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〆9～0.6と した ・ 図3-5(a)及 び(b)に 示 され る様 に,速 度 空 間 に お け る閉

じ込 め 有 効領 域 は,ス テ ラ レー タ磁 場 に よ る それ と,ミ ラ ー磁場 に よ るそ れ

と 相補 的 に な る。 その ため 磁 気 ミ ラー部 に お け る損 失 円 錐 が ミラー磁 場 の み

の 時 に較 べて 小 さ くな る。 ミラ ー捕 捉か らUベ ン ド部 で の捕 捉 へ の変 化 は 小

角 散乱 に よ る もの が 大 部 分 で あ る と考 え られ るの で,ミ ラー,ス テラレータを

接 続 した時 の 損 失 円錐 が 十 分 小 さけ れ ば,ミ ラー 端 損 失粒 子 をUベ ン ド部 で

回収 して,プ ラズ マ閉 じ込 め を改 善 で き る もの と考 え られ る・

ス テ ラ レー タ磁 場 系 の 欠 点 と して,ヘ リカル コ イル と トロ イ ダル コ イルの

カ ヅプ リングに よ り装 置 の 構 造 が複 雑 に な り,ま た コ イル とプ ラ ズマ との 間

隔 が せ ま く,製 作,保 守 が 困 難 で あ る点 が あ げ られ る・ 本論 文 で考 え る ミラ

ー ・ トー ラス ・結 合 系 では 核 融 合 反 応 の 大 部 分が ミラ ー部 で生 ず る ため ,U

ベ ン ド部 には 放 射 線 遮 蔽 と除 熱 機 構 を設 け るだ け で よ く,磁 場 コ イ ル と プ ラ

ズ マ 間隔 を十 分 狭 くす る こ とが で き る・ そ の ため ス テ ラ レー タ磁 場 発 生 の た

め に,ellipticalcoil(楕 円 コ イ ル),twistedcoi1(振 りコ イ ル)

ま た は 円 形 コ イ ル中 に 適 当 な ピ ッチ を持 つ 螺 旋 状 の 孔 を もっ 強磁 性 体 を 入 れ

25)～27)た コ イル 群等 を使 用 す る こ とが で き る
・ この よ うな コ イル を 使用 す る

こ とに よ りモ ジ ュー ル化 も可能 で あ る。

以 上 の こ と よ り,ミ ラー ・ トー ラ ス ・結 合 系 のUベ ン ド部 に は,4-2ス

テ ラ レ ー タ磁 場 を持 ち,直 線 部 に は単 純 ミラ ー と トロ イ ダ ル ダイ バ ー タを持

つ 磁場 配 位 を考 察 す る。 この 磁 場 配 位 に お け る磁 力 線 の 空 間分 布 を サ イ ク ロ

トロ ン,シ ン ク ロ トロ ン等 の加 速 器 の 粒 子 軌 道 を計 算 す る時 に 用 い る行 列法鋤

を応用 して計 算 す る。 そ して磁 力線 に よ って磁 気 面 が 形 成 され るこ と を証 明

して,29)low/91imitプ ラ ズマ平 衡 が 存 在 す る こ と を示 す 。

(b)磁 場 配 位

この 節 で は,ミ ラ ー ・ トー ラ ス ・結 合 系 の 磁 場 計 算 を直 線 周 期 性 近似 の も

とに 行 う。 ミラ ー ・ トー ラ ス ・結 合 系 に お い ては 直 線 部 の ミ ラー部 で は螺 旋

状 摂 動 は な く,か っ磁 場 強 さは小 さ くな る ・続 い てUベ ン ド部 で は 螺 旋状 摂

動 が あ り,か っ 磁場 強 さ も大 き くな る・以 上 の よ うに レー ス トラ ヅ クを1周
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す ると,ミ ラー に よ る バ ンビ ネ ス と ステ ラ レー タに よ る螺 旋 状 摂動 が交 互 に

2回 現 わ れ る ・ こ の系 の 零 次 近 似 解 析 は レー ス トラ ッ ク軸 をZ軸 と と り,軸

か らの 半 径 方向 へr,方 位 角 方 向へ θを と った 円錐 座 標 と,レ ー ス トラ ッ ク

軸 を含 む 面 で軸 か ら外 方 へx,垂 直 方 向へyを とっ た直 交 座 標 を併 用 して行

う。 こ れ らの座 標 を図2-6に 示 した 。 レー ス トラ ッ ク周 長 をLと す る と

五/2の 周 期 で磁 場 は 変 化 す る ・ ス テ ラ レー タの 方 位 角 方 向 姿 態数4は2と

と る。

ミ ラ ー ・ トー ラス ・結 合 系 磁 場 は 外部 導 体 に流 す電 流 で作 る。 磁 気 ミ ラー

と4-2ス テ ラ レー タ磁場 がZ軸 に そ って 交 互に 表 わ れ て くる系の ベ ク トル

翌

2

θ

γ

-

-
ー
「

、

O一一↑一一

69一
・一 一 当レ ー

、
、

図2-6磁 気 面解 析に 用い る座 標;円 柱 座 標 系(γ,θ,z)と 直交

座 標 系(∬ ・y・z)を 併 用 す る。 円柱 表 面上 の ノ は ヘ リカ

ル電 流 の 向 き を示 す 。z方 向 磁場 を発生 す る電流 は θ方 向に

流 れ,図 に は示 され て いな い 。
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ポ テ ン シ ャルAは,7A=一 ノαノ を 満 す よ うに 近 軸 近似 の もとに 次 式 で表

わ され る。(Apendix2-3参 照)

ゐ γ
A

,一 ・ 一SF2(Z)・ …(θ 一 α・Z)・

Brbr

Aθ 一 ち{1+・Fl(Z)トSF2(Z)…2(θ 一α・Z)・

A
。 一 〇(2-24)

こ こ で,Uベ ン ド部 の ス テ ラ レ ー タ 構 造 ピ ヅ チ を λoと す る とCto・=2π//o,

α 。一 …/Lで あ り,enb
、は 螺 旋 成 分 ・B。 はZ方 向 鵬 成 分 を 表 わ す ・

F、 ・(Z)及 びF2(Z)は 各 々 磁 気 ミ ラ ー と ダ/バ ー タ に よ る バ ン ビ ネ ス 及 び

ス テ ラ レ ー タ 磁 場 成 分 の 振 幅 の 変 化 を 表 わ し,磁 場 の 変 化 の 様 子 は,図2-

7及 び 表2-1に 示 す 。F、(Z)及 びF2(Z)はZと と も に 変 化 し,0か ら

1の 間 の 値 を と る 。 ま たUベ ン ド部 と ミ ラ ー 部 の 磁 場 が ス ム ー ズ に 接 続 で き

る よ う に 選 ば れ る 。

式(2-24)よ り 求 め た 磁 場B(=rotA)はdivB・==O及 びrot8=0

を 満 足 す る こ と はApendix3-3に 示 し た 。 こ こ で は 式(2-24)を 使 用 し

てBニ(B,・Bθ ・B、)を 求 め る と 以 下 の 式 で 表 わ せ る 。

B
,一 一 彩 ・ 一 一B。 ・ … ～(Z)+≒ 二・1(Z)…2(θ 一 ・・,Z)

+bs・ αo・r・F2(Z)sin2(θ 一 αoZ)・(2-25)一 ①

∂ オ ゐ ・γ

Bθ 「 疹 一 一s
2F亀(Z)…2(θ 一 α・Z)

+bs・ α 。 ・r・F2(Z)cos2(θ 一αoZ)・(2-25)一 ②

B
,一+∂ 罪 ・)一 ÷ 篇 一B。{1+・F1(Z)}.(・ 一25)一 ③

(注)こ こで の計算 はlUベ ン ド当 り ヘ リカル 周 期性 は4回 あ る と して い るた め で あ る。
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図2-7ミ ラ ー ・卜一 ラス 結合 系 の 磁場 配 位;1十2Fl(Z)はZ軸

方 向 磁場 の変化 を,F(Z)は ステ ラ レー タ螺 旋 磁 場 の変化
　

を示 す 。Z軸 は レー ス トラ ヅク軸 に と る。 最 下図1こは 磁力 線

の形 態 の模 式 図 と計算 上区 分 を行 な った セ グメ ン トが示 され

る。Uベ ン ド部でL/801こ,ス テ ラ レー タ ・ダ イパ ータ接

続 部でL/160の 長 さに 分 割す る。
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表2-1磁 気 ミラー と ステ ラ レータ 磁場 の変 化;Zと してON→L/2

を示 し1周 期,レ ース トラ ック半 周 を示 す 。1十2F(Z)は
ユ

磁気 ミラ ーの,F(Z)は ステ ラ レー タ磁 場 の変 化 を示す 。
　

F1(Z),F2(Z)は0～1の 間 を 単 調 に 変 化 す る 。

Z 0
LgLL5L7L3L31L4L__一 一 一 『 一
10808242488010

L
-

2

F1(Z)
ドー 一1一 呼fl… →卜〇十f1(・)r← 一1→

F2(z)
ド1十f2… 米 ・一 》トf2(・)十1→

式(2-25)一 ① 及 び ② は ス テ ラ レ ー タ 磁 場 の 螺 旋 成 分 を 表 わ す ・ 式(2-

25)一 ③ は,F、(Z)が0か ら1の 間 を 変 化 す る の で,Uベ ン ド部 と ミ ラ

ー 部 の 磁 場 の 比 ,つ ま り ミ ラ ー 比Rを3と と っ て い る こ と を 示 す 。

(c)磁 気 面 計 算

こ こ で は,磁 力 線 の 方 程 式 を 解 く た め に,図2-6に 示 さ れ て い る 直 交 座

標 系(灘 ・y・z)を 用 い る 。(鞠y・z)座 標 系 に お け る 磁 場(Bx・

β
,・ β、)は ・ 式(2-25)① ～ ⑬ を 使 用 し て ・B。 一B,c・ ・ θ 一Bθ ・i・ θ

及 びB,』,si・ θ+Bθ … θ ・B。 一B、 の 関 係 か ら

ゐ

B
。・+B・F'1(Z)+ナF亀(Z)…2α ・Z一 ゐ、'α ・●F・(Z)・i・2α ・Z}・

ゐ
+{ず ・F'・(Z)・i・2α ・Z+ゐ 、'α ・●F・(Z)…2α ・Z}y・

ゐ
B

,一{ず'F優(Z)・i・ 珍α ・Z+ゐ 、'α ・●F・(Z)…2α ・Z}即

ゐ
'一{β

・Fl(Z)+ずF亀(Z)…2α ・Z一 ゐ,.α ・●F・(Z)・i・2α ・Z}y・

β
、一B。{1+2F、(Z)}・(2-26)
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と得 られ る・従 って磁 力線の方程式 は

d∬Bxl

竃7rπ=B
。{1+・Fl(・)}〔{一B・'F～(Z)

ゐ
+ずFl(Z)…2α ・Z一 ゐ、'α ・'F・(Z)・i・2α ・Z}・

ゐ

+{ずF'2(Z)・i・2α ・Z+ゐ 、'α・.F・(Z)…2α ・Z}・ 〕 ・

dシB1ゐ

石 一 煮 一 。{1+・ ・1(Z)}〔{2量F径(Z)sin2α ・Z

+ゐ 、・α 。・F,(Z)・ ・s2α 。Z}∬ 一{B。F'1(Z)

ゐ

+ずF㌔(Z)…2α ・Z一 ゐ
s●α ・.F・(Z)・i・2α ・Z}y〕

で あ る 。(2-27)

磁 気 面 は,式(2-27)を 解 き磁 力 線 を求 め るこ とに よっ て求 め られ る・

その 手 法 に は,コ ン ピ ュ ー タに よ る逐 次計 算 を行 い,磁 力 線 が 躍一y面 を切

る軌 跡 か ら求 め る方 法 が あ る・ こ れ はZ軸 を微 小 線 素 に 分 割 して磁 力 線の 方

程 式 を計 算 し,解 を接 続 して ・1周 期 毎 の磁 力線 の(認,シ)座 標 を 灘 一y

面 に投 影 す るこ とに よ って磁 気 面 を得 る手法 で あ る・ 磁 場 配 位 が 移動:対 称性

(translationalsymmetry),回 転 対 称 す な わち 軸 対 称 性(axial

symmetry)ま た は ヘ リ カル対 称 性(hel『icalsymmetry)を 持 っ と

い う特 別 の場 合 に は,(7,θ,z)座 標 で 各 々 オ、=const,γ オ θ一

const.及 び オz+α γオθ=constと い う関 係 式 が磁 気 面 を与 え る式 と

な る。30)ミ ラー ・ トー ラ ス ・結 合 系の よ うに,z方 向 に 周 期性 を持 つ が 軸 対

称 性 の な い場 合 に は,コ ン ピ ュー タ を使 用 した計 算 に よる か,も し くは 直 線

近 似 で あ る ので,平 均値 法 ま た は行 列 法 に よ って 求め られ る ・

こ こ で は行 列 法 を用 い る 。 これ は磁 力線 の 軌 跡 と加 速 器 中 の粒 子 の 位 相 空

間 にお け る粒 子 軌 道 との 相似 性 を 応 用 す る方 法 であ る。 周 期 的 に変 化 す る粒

子 加 速 器 中の 粒 子 軌 道 安 定 限界 解 析 に用 い られ て い る 。3Φβ1)こ の手 法 では ス
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テ ラレ ー タ磁 場 は,連 続 的 に変 化 す るの で は な く,ヘ リカル 成分 の1周 期の

長 さを い くっ か の 直 線 小 区 間 に 分 割 し,そ の 区 間 で は 磁場 は 一定 で あ る と考

え る 。29)'32)(以 後 この 小 区間 を セ グメ ン トと呼 ぶ)。各 セ グ メ ン トで はZと と

もに磁 力線 が 一 方 向へ ね じれて い る。 そ して ・と な りあ った セグメン トは相 対

的 にね じれ て い る。 それ らの位 置 関 係 を図2-8に 示 す ・各 々の セ グ メ ン ト

中 では 磁 力 線 の 方 程 式(2-27)は 定係 数 微 分 方程 式 に な るの で各 セ グ メ ン

トに お い て解 析 解 が 求 め られ る。 この解 は,各 セ グメ ン ト中 で の磁 力 線 を示

して お り,セ グ メ ン ト由 口に お け る磁 力 線 の座 標(躍,y,Z)は セ グメ
000

ン ト入 口に お け る 磁 力線 の 座 標(詔i,y孟,Zi)の 線 形結 合 で表 わ され る。

ノ7Z

G◎ ててe"

/ e《、06、?
裁詞

図2-8セ グ メ ン トの位 置関 係 の模 式 図;図`こ 螺 旋 成 分の 一 周期

を 示す 。各 セグ メ ン トで はZ方 向 磁場,ヘ リカル 摂 動 成

分 と もに 一 定 と考 え る 。4=2の ヘ リカル電 流 は ∬で示

され る 回路 を流 れ る。
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従 って セ グ メ ン ト入 口か ら出 ロへ の磁 力線 の 座 標 を変換 す る行 列(transfer

matrix)を 求 め る こ とが で き,そ れ らを順 に か け る こ とに よ って,ミ ラ

ー ・ トー ラ ス ・結合 系 の1周 期 の 変 換行 列 を求 め る・ 磁 気 面 の 存 在 は磁 力 線

の 座 標 を ¢ 一y面 に 投 影 して 直 接 求 め るこ とな く,変 換 行 列 の トレー スの 値

か ら判 断 す る・

セ グメ ン トの分 割 の 仕 方 は 図3-7に 示 す 。 ステ ラ レー タ部,ス テ ラレ ー

タ ・ダイ バ ー タ接 続 部,ダ イ バ ー タ部,及 び ミラー部 で その 分 割 値 は 異 な っ

てい る。各 部 での セ グメ ン ト長 さは,ス テ ラレ ー タ部 で は ヘ リカル摂 動 の 周

期 長 を4分 割 した値 に,ス テ ラ レー タ ・ダ イバ ー タ接 続 部 で は8分 割 した値

を,ダ イ バ ー タ部 及 び ミラ ー部 で は 各 セ クシ ョ ンの 長 さを選 ぶ 。

ステ ラ レー タ磁場 の み で構 成 され る系 の ヘ リカル ピ ッチ を4分 割 した セ グ

メ ン トを用 い た行 列 法 に よる磁 気 面 の 計 算 は コ ン ピ ュ ー タ計 算 の結 果 か ら5

%程 度 の 誤 差 で あ る こ と が報 告 さ れて い る・29)ま た セ グメ ン ト長 をよ り短 く

して ゆ くこ とに よ って よ り誤 差 は 小 さ くな る・ 本 論 文 に お い て は 上述 の 分 割

を用 い て計 算 した誤 差 は5%以 内 で あ ろ うと考 え られ る。 以 下 に具 体 的 な 計

算 を行 う・

ま ず最 初 に ステ ラ レー タ部(一L/10≦Z≦L/10)の 磁 力線 を解 析

す る。 この 領 域 ではF1(Z)一F2(Z)一1で あ る。 磁 場 の螺 旋 構 造 の1ピ

ヅ チはL/20と と り,1つ のUベ ン ド部 で は4ピ ッチ よ りな る ・ さらに 各

ピ ヅチ を4つ の セ グメ ン トに分 割 し,各 セ グメ ン トで2αoZ=0,π/2,π,

3π/2と とる 。 こ こ で αo-20π/Lで あ る・ 以後 添字`は2αoZ

二 〇に`=1を,π/2に`一2を,π に`=3を,3π/2に ご=・4を 対

応 させ る・ 各領 域 での 磁 力線 の 方程 式 は式(2-27)よ り

d劣

τ=≡ 一 一 α 診 ∬ 一 ゐ 乞y=o

dy
一 ゐ ♂+α

乞y=Odz

ゐ α

・ ・ 一 一

、㌔Usi・2・ 。Z・0

-67一



ゐ α
ゐ・一 壷 ÷ …2α ・Z・

ご=1,2,394 (2-28)

と 与 え ら れ る ・ 係 数%,へ は,各 セ グ メ ン トで は 定 数 で あ る 。 セ グ メ ン

ト入 口 と 出 口 で の 磁 力 線 の 位 置(躍,y,Z)を 各 々(吟0,ッ 、0,鴛0),

(艦1・ シ乞1・Z乞1)と す る と 式(2-28)の 解 は,

・・、一{㌣ ・P`・(Zバz乞o)+量 αべ 〆z轟)}㌦

+{玉,・ 。h,、(。 バ 。、。)},、 。
P`

… 一{舞 ・・hψ … ・短)}・ ・。

+{筆 α`・P`(2・ 一Z、Zl乙0)+Pl蕩1`・ 一 ψ バZ乞.)}…

(2-29)

と得 られ る・ こ こ でPご=・ α1+琴 で あ る。 式(2-29)は 各 セ グメ ン

トで の変 換 行 列 些 を使 用 して

σ1:「 些 σ1:「(窺::二1り(ll:)

と表 わ す こ と もで き る。

死 ノは 各 々式(2-29)の 勉o,y、oの 係 数 で あ る 。螺 旋 摂 動1ピ ヅチ 当

りっ ま り4っ の連 続 した セ グメ ン トの 入 口 と出 口で の座 標 を(%yoZo),

(例,ッ1,z1)と 表 わ し,各 セ グメ ン トで の 変換 行 列 些 を用 い る と

(ll:)="・(ll)

σ:1「 躍・ 〔1;ll)瓢M・Mlσ1)
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σ1)「1:1)=軌 蝋"1(1:)≡ 些(1:)(・ 一・・)

と な る 。 こ こ で"1,"2,"3,お よ び"4は 次 の よ う に 表 わ せ る 。

6α ゐ α

M・=…h鳶:(z11-zlO)・si・h鳶1(z11一 ろ ・)、

…h≒ 銑(z-z1110)∴ ・・h矯(・1∵
,

で 卸∴ 磯團 〕,
ゐα ゐα

∵∵斐∴∵ 審ll∴:り
ゐ α

∵沖 一∴ ∴回}

〔

,

(2-31)

こ こ で 鴛1-z`o(ご=1,2,3,4)は セ グ メ ン ト 長 を 表 わ し,1ピ ッ

チの ・分割 をと。てあ るため ・バ ㌔ 一 緬 である・

次 に ス テ ラ レ ー タ ・ダ イ バ ー タ 接 続 部(L/10≦Z≦9L/80)に つ

い て 考 察 す る 。 こ の 区 間 で はF1(Z)=・1,Fl(Z)箕0で あ る の で,磁

力 線 の 方 程 式(2-27)は
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睾 一 ㌶o〔1{・ α。F・(Z)…2α 。・ 一 ・1(Z)・ … α。・}の

1

+{・ α

。Fl(Z)s'in2α ・z+F・(Z)cos2α ・z}・ 〕

農 一 鰐o〔1{・ α。F径(Z)…2・ 。・+・,(Z)…2α 。・}・

1
一{茄F径(Z)…2α

・・+F・(Z)・i・2α ・・}y)(2-32)
0

と な る ・F2(Z)と と し て は 種 々 な も の が 考 え ら れ る が,こ こ で は1例 と し

て

F2(Z)=cos2αoz(2-33)

を 使 用 す る 。(注)

式(2-33)を 式(2-32)に 代 入 し て

dα ア ゐ ・α

π=・ 孝B。o{一(・i・ ・α・・)針(…4α ・・)・}

農 一 ゐ舜{(…4α 。・剛 …4α 。・)・}(・ 一34)

が,接 続 部 で の 方 程 式 と し て 得 ら れ る ・ 式(2-34)を,式(2-27)を 解

くの と 同 様 な 手 法 を 用 い てL/10≦Z≦9L/80を2つ の セ グ メ ン トに 分

割 し,4αoZ乞 一 〇,π/2(`一1,2)と と る こ と に よ っ て 式(2-34)

は,ス テ ラ レ ー タ 部 で の 式(2-28)と 同 形 と な り,従 っ て そ の 解 は 式(2

-29)と 同 形 と な る 。 こ の2つ の セ グ メ ン トに 相 当 す る 変 換 行 列 は,

ゐ α ゐ α鰭=じ:凄∵ ∴ ∴ 馨:∴:
)〕

(注)式 〔2-33)は 式(2-32)の1つ の振動 解 で あ り,式(2-32)で 求 め られ る

磁 力線 が 系か らそれ て しまわ な い た めの 条件 とな って い る。
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轡(㌔ ∴lll∴.Z,。)))(、.35)
0

で あ る ・ た だ し こ こ で(2.一2.z1己0)峠 売 で あ る ・

次 に,ダ イ バ ー タ 部 及 び ミ ラ ー 部.(9L/80≦z≦31L/80)で は,

F,(Z)=F2(Z)一 〇 で あ る か ら 式(2-27)は

dxF/1(Z)
　 へ 　 サ の
dz1十2F(Z) 1

豊_一Fl(Z),(・ 一36)
dz1十2Fl(Z)

と な る ・ 磁 場 配 位 は 磁 気 ミ ラ ー の 中 心,x・=y==O,z=L/4に 対 し て 対

称 で あ る の で 式(2-36)の 解 はXo一 艦,Yo=y、 で あ り(XoYo)

か ら(XlYl)へ の 変 換 行 列Mmは 甲 位行 列Eと な る。

続 い て の,ダ イ バ ー タ,ス テ ラ レ ー タ 接 続 部 で は,(31L/80≦z≦2L/

5)の 磁 力 線 の 方 程 式 は 先 出 の 式(2-35)と 同 じ で あ る ・ 再 び,こ の 区 間

で セ グ メ ン トを2分 割 し,4αoZi一 π,3π/2(i-3,4)と と る と,

2っ の セ グ メ ン トに 相 当 す る 行 列 は,式(2-31)と 同 形 と な る 。

鶴=じ壽 ∵∵ 薄1∴/
,

00

α

駕で 儒1(・31-Z・ ・))
,

・,・xp← ゐ

こ こで も㌔ 一㌔ 一 者 論 で ある・

∴ の
0

(2-37)

続 く ス テ ラ レ 三 タ 部(2L/5≦z≦L/2)で は,式(2-31)と 同 じ 結
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果 が得 られ る 。

以 上 の こ と よ り,ミ ラー ・ トー ラス結 合 系 の1周 期 当 り(0≦z≦L/2)

にお け る磁 力 線 の 躍 一y画 内 で の 座 標 の変 換 を 表 わ す 行 列Mは

盟Gl)一(躍 〃 ル1〃4321)鰍W{(躍 鯉 ・)2(;:)(・ 一・8)

で あ る こ とが わ か る。 こ こで(%,ッo)はz二 〇で の磁 力線 の座 標 で あ り,

(例y1)はz=L/2で の 座 標 で あ る。

従 って(%yo)を 起 点 と して,21V周 期 をへ た,っ ま り レー ス トラ ヅ ク

を1V回 周 回 した後 のZ=亙Lで の 磁 力 線 の位 置(%N,y2N)は

¢:1)一 ガN(1:)(・ 一・9)

と求 め る こ と がで き る。

解 析 関数 を係 数 とす る微 分 方 程 式(2-39)の 係 数 に 周 期性 の あ る場 合,

一 次 独 立 な解 灘
N一 ・1λN,シN一 ・2λNな る解,つ ま り

如 二℃1ご(粂)(2-40)

1二蕪 甑 諜 畿0　 この行列蝋 を蚊)

(那11一 λ)㌔+配12y。 一 〇

・21㌔+(・22一 λ)y。 一 〇(2-41)

と 表 わ せ る 。 式(2-41)の 係 数 の 行 列 式 が 零 の 時,

1加 一 λ,況 一 〇(2-42)}1112

1・21・ 残 、 一 λ

(㌔,シN)は,零 以 外 の 解 を 持 つ ・dlv8二 〇 の 関 係 か ら 得 ら れ るi"i

一 瓶
1%2一 例2%、=1を 式(2-42)に 適 用 す る と,λ の 方 程 式 と し
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て(Apendix3-4参 照)

λ2一(㎜11+・22)λ+1-0

を 得 る 。 式(2-43)の 解 λ、,λ2は 根 と 係 数 の 関 係 よ り

λ λ=112

λ 十 λ=ηz十7π=Tr(躍)
u2212

を 満 足 す る ・ λ、,λ,

が 適 切 で あ る 鋤 の で,解 λ監,λ2をe土 歪μ

あ る ・ 式(・ 一44)に λ1
,,一 ・±zμ を 代 入 す る こ と に よ 。 て

2… μ 一 ・乞μ+e一 診μ 一11+%,一T・(〃)

(2-43)

(2-44)

は 三 角 関数 もし くは ハ イ パ ブ リ ック形 を考 え る こ と

と表 わ す 。 こ こ で ご≡月 で

(2-45)

が 得 られ る 。 艦 】+加22が 実 数 であ るの で,1死1+況221〈1の 時,式

(2-41)で 表 わ され る(㌔,ッN)の 点集 合 は 楕 円 曲線 上 にあ るこ とが

知 られ て い る 。 これ は,磁 力 線 が 磁 気 面 を形 成 してい る こ と を示 す 。(Apendix

2-5参 照)・ また μ は 式(2-45)か ら判 る とお り実 数 で あ るの で,ベ ク

トル(ωN,ッN)か ら ベ ク トル(灘N+1,ッN、 1)へ 変 換 す る場 合

の 回転 角 を 示 す・ つ ま り一 周 期0≦z≦ 五/2で の 磁 力線 の 回転 変換 角 を示

す 。 ミラー ・ トー ラス結 合系 の 諸 パ ラ メー タを代 入 す る と変 換 行 列"と して

∵ 二り ∴::一1::P(2-46)922

が 得 ら れ る ・ 式(2-46)よ り,Tr(M)一 〇.3674で あ り,そ の 値 は1

よ り小 さ い こ と が 判 る ・ 故 に 磁 力 線 は 磁 気 面 を 形 成 し て お り,ト ー ラ ス を 一

れ ナ　
周 した場 合の 回転 変 換 角 は2pt==2arccosCII・2.蹴)=π/L13rad

と求 め られ る・ 以 上の こ とか ら,ミ ラー ・ トー ラ ス結 合 系 に おい て,磁 気 面

が 存 在 す るこ とが 判 明 した・

Uベ ン ド部 で はe・=・2ス テ ラ レー タで あ るの で,磁 気 面 は 概 形 と して楕 円

であ る 。 そ の楕 円の 焦 点 を εで表 わ す と,楕 円 の 長軸 と短 軸 の 長 さの比 は
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・,/・1早 群i(・ 一47)

で 与 え られ る。 また,ε は 式(2-24)の 」θの第1項 と2項 の比 で与 え ら

れ るこ とが知 られてお り鱒

ε=

ゐ
sF2(z)

(2-48)
Bo(1十2F1(z))

で あ る。 式(2-48)を 式(2-47)へ 代 入 す る こ と に よ り42/41～1.73

と求 め られ る・

(d)ま と め

以 上 に 述 べ た よ うに,磁 場 配 位 が ステ ラ レー タ ・ダ イバ ー ター ・ミラー ・ ダ

イバ ー タ と周 期 的 に変 化 す る,ミ ラー ・ トー ラス ・結 合系 に お い て,そ の 磁

場 配 位 を適 切 に 選 ぶ こ とに よ って,直 線 近似 の範 囲 に お い て,磁 気 面 が 存 在

す る こ とが 判 った 。 この こ とは トー ラ スプ ラ ズマ の 平衡 が得 られ,ミ ラー端

損 失 粒 ・子の環 流 が有 効 に 行 な わ れ る と い うこ とを示 した 。

そ の 得 られ た磁 場 配位 は,図2-7と 表2-1に 示 され た配 位 で あ り,回

転変 換 角 は π/1.13で あ る。 こ の磁 場 に よ って 形 成 され た磁 気 面 は 概 形 と

して 楕 円で あ り,そ の 長軸 と短 軸 の比 は1.73で あ る 。 この 系 の磁 場 配 位 構

成 に 際 し ては ス テ ラ レ ー タ と ダイ バ ー タ部 接 続 部 の 構造 に依 存 す る と こ ろが

大 きい 。 もし,こ の接 続 部 に お け る ステ ラ レー タヘ リカル摂 動 成 分 の 減 少 の

仕 方 が 急 激 で あ る と か,ミ ラ ー両端 での 接 続 部 で の ヘ リカ ル成 分 の 互 い の 関

係 が 適 切 で ない場 合 に は 不 整磁 場 を生 じ,そ の不 整 磁 場 は`/2で 現 わ れ る

ため磁 気 面 形 成 に 問題 が 生 ず る 。35)

当 論 文 では,零 次 近 似 と して 直 線 近似 を用 い たが,レ ー ス トラ ッ ク状 に し

た場 合 の 影 響 や,接 続 部 の 影響 に つい て,さ らに詳 しい計 算 を行 う必 要 が あ

る 。 また,ヘ リカル 成分 の1周 期 を4分 割 した セ グメ ン トを用 い た計 算 を行

な っ たが,も っと詳 細 な区 分 を行 な った計 算 を行 い,個 々の 磁 力線 の 挙 動 を

調 べ る こ とが 必要 で あ る。 これ らが 磁場 に 関 して の 次 の テ ー マ と考 え られ る。
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2-5節 炉 構 成

前 節 まで の結 果 を基 礎 と して,ミ ラー ・ トー ラス ・結 合系 核 融合 炉 を構 成 す

る。 この 配 位 は2つ の 直線 ミラ ー をUベ ン ドで 接 続 した もの で,系 は全 体 と し

て レー ス トラ ヅ ク状 であ る。 直 線 部 に 設 置 され た,両 端 に トロイタ》レダ イバ ー タ諭

を持 った ミラ ー部へ の み 中性 粒 子 入 射 が行 なわ れ る。 運 転 は定 常 運転 と し,核

融 合 反 応 は 中 性 粒 子 入射 に よる 高温 プ ラ ズマ の維 持 を基 本 と した2成 分 エ ネ ル

ギ ー系 標 的 プ ラズ マ式 初 もし くは 中性 粒 子 ビー ム駆 動 方式 鋤 が 適 当 と考 え ら れ

る 。 ミ ラー閉 じ込 め の 実 験 に お い て 得 られ た結 果 か ら,高 温 プ ラ ズマ の安 定 化

の ため ミ ラー部 には 動 的 安 定 化 鋤～42)も し くは極 小 磁 場 配 位 が 採用 され ねば な

ら な い ・uベ ン ド部 に は 佐/7の 小 さな ミラー端 損 失 粒 子 の エ ネル ギ ー還 流

を行 うため ス テ ラ レー タ磁 場 を採 用 す る。 ステ ラ レー タ磁場 は ミラー と 同様 に

定 常 運転 性 の 長所 を有 す る。 この 磁場 配 位 は ミラー 配位 とは 相 補 的 に 耽/7

の 小 さな粒 子(0.95以 下)に 対 して良 い 閉 じ込 め を 示 す こ とが 判 明 して い る 。

低 β プ ラ ズマ に対 す る閉 じ込 め 時 間 は,擬 古 典 拡 散 に よ って定 ま る時 間 の数10

倍 が得 られ る と され て い る。

ミ ラー と ス テ ラレ ー タの ギ ャ ップに 存 在 す る粒 子 は,ダ イ バ ー タへ 失 われ る

と 考 え るが,そ の 絶 対値 は 非 常 に 小 さい こ とは前 に 述べ た通 りで あ る。

ミ ラー ・ トー ラス ・結 合 系 では ス テ ラ レー タ磁 場 配位 に よ る標 的 プ ラ ズマ保

持 に よ り,プ ラ ズマは 壁 か ら隔 離 され る ため,一 般 の ミラー型 標 的 プ ラズマ 方

式 に み られ る磁 力線 に そ っ た熱 伝 達 に よ る エ ネル ギー 損 失 は大 巾 に改 善 され る

と期待 で きる ・ ま た核 融 合 プ ラズ マの トロイ ダル保 持 を行 うため には,① プ ラ

ズ マが 第1壁 に 衝突 す る こ と に よ って生 ず る スパ ソタ リン グ,ブ リ スタ リン グ靭

の 発 生 を お さえ る,② スパ ッ タ され た粒 子 が プ ラズマ 中 へ 入 る こ とを除 く,

③ プ ラ ズマ の 熱 的断 熱 を行 う,④ 第1壁 の 熱 負 荷 を減 少 させ る,⑤ 不燃 焼 トリ

チ ウ ム も し くは 重 水 素 及 び灰(He)を 除 くポ ンプ と して 使 用 す る,等 の 必 要

性 か ら1)ミ ラ ー とUベ ン ドの 間 に トロ イ ダル ダイバ ー タを 設 け る必要 が 生 ず る。

ま た,ダ イバ ー タはUベ ン ド部 で の電 界 短 絡 に も役 立 ち,プ ラ ズマ 還流 改 善 に

役 立 つ と考 え られ る。 ダイ バ ー タは 直線 部 へ の 設 置 の ため 比 較 的 容易 であ る と
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考 え られ る ・

各 コ イル に は 定 常 運 転性 を有 す る超電 導 コイ ルが 採 用 され る ・一般 に は ス テ

ラ レ ー タ磁 場 は トロイ ダ ル コ イル とヘ リカル コイ ル に よ って形 成 され る。 ヘ リ

カ ル コイ ル の 設 置 は そ の 製 作 上の 問 題 や モ ジ ュー ル化 の問 題 で,炉 と して み る

と大 きな 欠 点 とな る 。 しか し,ミ ラー ・ トー ラス ・結 合系 では,Uベ ン ド部 に

ブ ラン ケ ヅ トが 不 要 で あ るた め コ イルの 近 接 条 件 が よ く,特 殊 な コ イ ル(twisted

coil,ellipticalcoil,強 磁 性 体 を持 つ 円形 コ イ ル群 に よる ステ ラレ

ー タ磁 場 形成 が 可能 で,モ ジ ュー ル 化 と ス ム ー ズ な電 流 の 接 続 を得 る こ とがで

きる 。核 融 合 反応 の大 部分 は ミラー部 で発 生 す る た め,ブ ラ ンケ ヅ トは ミラー

部 の み に設 置 され,中 性子 エ ネ ル ギ ー,放 射 エ ネル ギ ーの 回 収 と トリチ ウ ム増

殖 に利 用 され る。Uベ ン ド部 にお い て は,除 熱 と 中性 子 遮 蔽 が 行 なわ れ る・

こ れ らの 事 は ミラー ・ トー ラ ス ・結 合 系 で は 炉 構 成が 他 の 配 位 に 較 べ て 容 易

で あ るこ と を示 す ・以 上 の検 討 か ら考 察 され た ミ ラー ・ トー ラス ・結 合 系 核 融

合 炉 を図2-9及 び表2-2に 示 す 。

NBl

羅
,副 圖

拶 ミ.・ 蟹』璽

角f
図 図 図 図

図 図

図r

軸

図 麟

ノ5《ぴ

図

二∵12Tξ"∴6T∴

1.5m

図 図 図 図
k一 一a8m一 →1

図

熱
灘
撚

〔 コplasma

[=コshield

匹2blanket

図S。C.coi1

図2-9ミ ラー ・トー ラ ス結 合 系核 融合 炉 の概 形;2ケ 所 の 直線 部に 設 け られ た 磁気 ミラー は

Uベ ン ド部 の ス テ ラ レ ータ 磁場 で レース トラ ック状 に接 続 され る 。中 性粒 子入射(N・

B・1・)に よって 核 融合 反 応 は維 持 され る 。 ブ ラ ンケ ッ トは ミラ ー部 の み`ζ設 け ら

れ,Uベ ン ド部1こは放 射 線 遮蔽 と除熱 機 構 が 設け られ る 。
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表2-2 ミラー ・ トー ラス結 合系 核 融合 炉 の 主 なプ ラズ マパ ラメ ータ 。

P

symbδ 丁
7

mlrror
.U -behd

magneticfieldstrength B(T) 2.0

.

6.0

Plasmaradiu8 rlm) 1.1 0.5

ユengthofpla3ma L伽) 8.8(x2} 22.1(x2}

.rotationaltransform
し/2π 0.5

totalvolumeofplasma Vt〔m3) 120.0

Plasmadensity

一3

n(cm)
1410 140

.5x10

c◎nfinementtime τlsecl 0.48

iontelnperature T.(keV)
】L

24.4

一.

electro島temperature TlkeV}e 15.0

Plasmaβvalue β. 0.64 0.03

●
fractionofnuclearfusionreacUon 0.97 0.03

i。 」ecti。nene。gy・fDO EolkeV) 200.0

。q。i。 。1帥tcur・e・t。fi・ 」ect・dD。 It{A} 1178.0

..

D+i。 。d帥 ・ity ・Dl・m'3}
131

。8x10
12一～10

meane。e。gy。fD+ <E>,{keV⊃ 130.0

Qpvalue Qp 3
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Apendix2-1

定常 のFokker-Planck方 程 式(2-1)は 一 般 に 数 値 解 析 的 に 解 か れ る。

本 論 文で は,第1項 の 衝 突 に よ るエネルギー分 散 の 項 を無 視 して 解 い て あ る・ 無

視 した事 に よるf(E)の 真 の解 か らの ず れ の 効 果 は,ほ ぼkT/Eで 与 え ら

れ る 詳 従 って,式(2-2)の 有 す る誤 差 は,低 エ ネ ル ギ ー側 で大 き く,高 エ

ネル ギ ー 側 で は小 さ くな って ゆ き,E>>kTと 考 え られ る範 囲 では 式(2-

2)は ほ ぼ 正確 な値 を示 す ・最 もエ ネ ル ギ ーの 低 いE畳Eo/10で は,そ の 誤

差 は最 大 で あ り,約20%で あ る。 しか し,重 水 素 の 密 度 式(2-3)及 び 平

均 エ ネル ギ ー式(2一 ・4)は,f(E)が,低E側 で減 少 す る ため に,そ れ ほ

ど大 きな 誤差 は 生 じない 。

式(2-1)を 解 くに 当 って,衝 突 に よる エ ネ ル ギ ー損 失 の 係 数riは 次 式

で与 え た 。

∂E
'=ず γ ∫='一 夢 〈

∂ ・ 〉ゴ

読 忌 曙 蔑1n執 ・(X・・)

1mZ2e4nlnA

τ4π寸
・(X.フ)せ ∫ 第 〆 ・X一(・+壽)e-X

・ろ 一房

ゴ ・ ろ 一 舞

ま た,損 失 時 間 τは ミラ ー か らの 損 失 時 間 を使 用 して 次 式 で表 わ す 。

m1/f2E3/2　 　
τ=

・3/2・Z㌃Zちe4…Aプf(X、 ・)P(E、)

*reference:W.Heckrotte,J.R.Hiskes,andR・P・Fresis;UCRレ75953

(1974)
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・(X、ノ)一訂 ろ

P(ED)二

41nReff

e-x2dX_

1

1

2X～ フ

{訂 評e-x2dX釜'1}

Apendix2-2

ミ ラー ・ トー ラス ・結 合 系 のUベ ン ド部 に は ステ ラレ ー タ磁場 も し くは バ ン

ピ ー トー ラ ス配位 が 考 え られ る・ ステ ラ レー タ磁 場 配 位 は 肛/7の 小 さい粒 子

に 対 す る 閉 じ込 め が よい 。 条件 に よ り多 少異 な る が,イ オ ン ラー マ半 径 が トー

ラ ス小 半 径 よ り十 分小 さい 場 合 に は,ご/2π 〈1で あ る磁場 に 耽、/7〈0.95

を満 す 粒 子 が 良 く閉 じ込 め られ ・ 新 古 典 論 に近 い 挙 動 を示 す ・ こ れ は,ミ ラー

捕 捉 と相 補 的 であ る。 一 方 バ ン ピー トー ラ ス配位 は 各 ミ ラー中 の 粒 子の 方位 角

方 向へ の ドリフ トがMHD平 衡 に と って 重要 な役 割 を果 す 。 こ の 配位 の 特 長 は

垂 直 方 向 速 度 成分 比7⊥/7の 大 きな粒 子 が 局所 ミラー に 捕捉 され て,有 効 に 閉

じ込 め られ る こ とに あ る・ しか し・ ミ』ラ ー ・ トー ラス ・結 合系 で は,入 射 粒 子

を ミ ラー部 に 捕 捉 す るた めUベ ン ド部 での 磁場 の 強 さは ミラー部 の それ に 較 べ

て大 き くと られ る。 こ の よ うな 配位 で は 直線 部 の 磁 気 ミラ ーに 捕 捉 され ずに 流

れ 出す粒 子 はUベ ン ド部 に お い て7↓/7の 値 が小 さ くな る。 従 って,Uベ ン ド

部 に おけ るバ ン ピー磁場 の 局所 ミラー に も捕 捉 され ない 為,ミ ラ ー端 損 失粒 子

の 回収 とい う目 的の 役 割 を 果 さ ない 。 本 論 文 で 考 え る ミ ラー端 損 失 粒 子の 導 管

と しての 役 割 を果 す に は ・ ス テ ラ レー タ磁 場 が 適 当 で あ る と考 え られ る。

こ の よ うに,ミ ラ ー と ス テ ラ レー タを 接 続 した系 に保 持 され た プ ラ ズマ の 安

定 性 に 関 す る 考察 は 複 雑 で あ る。 現 時 点 で は 少 くと も平衡 に 関 す る点 まで を考

慮 した 。

Uベ ン ド部 は,本 論 文 で は エ ネル ギ ー 回収 系 と考 えて い るが,将 来 の理 想 は,

ミ ラー部 へ,核 反 応 の集 中 した レー ス トラ ック型 炉 で あ る こ とを ここ に しる し

て お く。
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Apendix2-3

こ こ で は,ミ ラ ー ・ トー ラ ス ・結 合 系 の ベ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル と し て 与 え た

式(2-24)は 単 純 ミ ラ ー と1ス テ ラ レ ー タ を 表 わ す ベ ク トル ポ テ ン ン ヤ ル,!fB

及 び 」 の 組 み 合 せ に よ っ て 表 わ さ れ,式(2-24)はMaxwe11の 式 を 満S

足 す る こ と を 示 す 。

Fl(z)=F1(一z)か っF2(z)=F2(一z)で あ る か らF1(z)及 び

F2(z)を フ ー リ エ 余 弦 級 数 に 展 開 し た 式(2-24)に 代 入 整 理 す る と,ミ ラ

ー ・ ト ー ラ ス ・結 合 系 の ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル ・4(一(!1
γ・ ・4θ,!1。))は

← 一 ゐs÷%・s…(θ 一α 。Z)一 罪1ゐ ・1α・2・ ・…(θ 一2讐 一〃Z)

+努 ゐs●αn・ 。,、 。2(θ 一2α ・+πZ)
π鼎142

オ・一 βolγ(1+・
。1+・ 翼1・n、c・ …)

一 ≒ α…c・ ・2(θ 一α
。Z)㌦ 季 、ゐ・1α・・ ・ …2(θ 一2θ1一 πZ)

一 望 ゐ・.α ・ ・ γc。s2(θ 一2α ・+πZ),

π;142

/4=0(A-3-1)
Z

と変 形 で き る・ こ こ で αn、 一 麹 為(・)・ ・…d・ ・プー1・ ・2

で あ る 。

一 般 に ,ミ ラ ー も し く は ス テ ラ レ ー タ の 誘 導 磁 場.8ノ は ス カ ラ ー ポ テ ン シ ャ

ル φゴ を 使 用 し て8ブ=7.φ ブ で 表 わ さ れ,divBブ=0,rot8ブ=0

を 満 す 。 バ ン ビ ネ ス に よ る ポ テ ン シ ャ ル φBお よ び ス テ ラ レ ー タ に よ る ス カ ラ

ー ポ テ ン シ ・ ・レφ
、 は 各 々 ・ プ ラ ス 方 程 式(・2φj一 ・)を 解 い て

φ,一 盤(QGZ+2ゆ
、K、 σ 彦 の.1・(話 γ)・1・ ぬ)・
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φ 、一 ・。Z+謡 ・プ1ノ(グ α ・)… ブ(θ 一α ・)・(A一 ・一 ・)

と求 め られ る・ こ こ で バ ン ビネ スの周 期 をLBと して 彦瓢2π/五B,コ イ ル

電 流 を ∫,コ イ ル 半径 を αと表 記 して あ る・ また ス テ ラ レー タ磁 場 の ピ ヅ チ長

をLsと して α=2π/Ls,BoはUペ ン ド部 でのZ方 向 磁 場 成 分 強 さ,ら

は グ 成 分 の 螺 旋 成 分 を 示 す ・1(必),K(∬)は 各 々 第1種 及 び 第2種 の 変
nn

形 ペ ヅ セ ル 関 数 で あ る ・ 式(A-3-2)に 対 応 す る ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル ・4B

及 び4は
S

.4=O
rB

ノ 彦 γOQゐ,

濯θ・一 灰{万 一
、Σ1「 十ll(諭)… 激}・

オ
、B一 ・'(A-3-3)

及 び

10G

オ
・s一 一 α ・。 グΣ1ら ●1,(グ α ・)・i・ ブ(θ 一 α ・)・

」θ
、 話B。 一 謡 ・グ13(ノ α ・)… プ(θ 一α ・)・

A=0 .(A-3-4)
ZS

と 表 わ さ れ る 。 こ こ で は 式(A-3-3)及 び(A-3-4)を1っ の 高 調 波 成 分

の み に つ い て 考 え る ・e=2ス テ ラ レ ー タ を 考 え て い る 関 係 上,式(A-3-4)

中,7'=一e・==2を と り,ま た,ミ ラ ー の 周 期 はLB=L/2で あ る の でi=・1を

式(A-3-3)で 使 用 す る 。 近 軸 近 似 と し てk7≦ ・1,2α γ≦1と す る 。

1、(虐 噺/e!で あ る の で式(A一 ・一・)及 び(A+・)は

=0
じ　

A,、 一B。(S+与 ・C… 、・)・

AzB=0(A-3-5)
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及び
_一 ム ・ 。,i。2(θ.α.。),

「s22

」 θ
、 一 与 ・ 一 ・、、 ・α,・ ・ ・…2(θ 一 α …)・

ノ4==0.(A-3-6)
ZS

と 変 形 で き る 。 式(A-3-5)及 び(A-3-6)を 使 用 し て ミ ラ ー ・トー ラス9

結 合 系 の ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル 式(A-3-1)は

.4=Σ σ ・オ
γ γrs

ガ θ 一 ゐθ オ θ,+Σb。 ・オ θ
、

.4=O
z

と 表 わ せ る 。 こ の 式 は,ミ ラ ー ・ トー ラ ス ・結 合 系 の ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル が

divβ=0とrot8=0を 満 し て い る バ ン ビ ネ ス と ス テ ラ レ ー タ の ベ ク ト

ル ポ テ ン シ ャ ル の 線 形 結 合 で 表 わ せ る こ と を 示 し て い る 。 従 っ て 式(A-3-1)

よ り 求 め ら れ る 磁 場 β(=・rot・4)は 近 似 的 にdiv8二 〇 とrotB=0を

満 す こ と も 示 す ・ も しF1(z),F2(z)の フ ー リ エ 級 数 の 収 束 が ゆ っ く り で あ

れ ば,解 析 は γの 十 分 小 さ い 領 域 に 限 定 さ れ る ・

Apendix2-4

セ グ メ ン トに お け る磁 力線 の座 標 を変 換 す る行 列 に つ い て 考 察 す る。 一般 に

軸 上 で は磁 場 の 躍,y方 向成 分 は 零 で あ るの で,磁 力線 の 方 程 式 は,軸 近 傍 で

磁 場BをTaylor展 開 して 一 次の 項 ま で と る こ とに よ って30)

d即B1∂B∂ β
『
d。 二 ず ㍉ 。(∂ ノ 爵 ∂fの ・

署釜÷ ÷ 塾+熟)・(A一 ・一1)
zz
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と表 わ せ る・ この 方 程 式 の解 は 式(3-28)と 同様 の 解

(1「(1:::1::)(;:)=M(1:),
(A-4-2)

を 持 つ 。MをZの 関 数 と 考 え る と 各 成 分m(z)と 表 わ せ る 。式(Aは 肌ijlj

-4-2)のx ,yを 式(A-4-1)へ 代 入 し て,係 数 比 較 す る こ と に よ っ て

dml∂B∂ 、Bユ　 ガ ゆ

、z='b(∂ 。m・1+∂,M21)・Z
dm1∂B∂B

、±'7・B(∂fM12+∂fM22)・Z
dm1∂B∂B

、1'一#(一 一Ei:t;L・・+ry・2i)・Z
dm1∂B∂B

、f'=B(∂]iLm12+∂1・22)・(A+3)
Z

と い う 関 係 式 が 得 ら れ る 。

次 に,行 列Mの 行 列 式lMl=1)(z)の 微 分 を 考 え る ・diMl/dz=dD(z)

/dzに 式(A-4-3)の 関 係 式 を 代 入 す る こ と に よ っ て 以 下 の 関 係 が 得 ら れ

る 。

dl)(z)dmdmdmdm 　　 　　 　　21
==m十m-m-m

　　 ユユ 　　 　　d
zdzdzdzdz

l∂B∂Bx

十y)1)(z)(A-4-4)一 一(

B
、 ∂x∂y

∂B∂B∂B

こ こ でdivB二(x十y十z)=oを 使 用 し て 式(A一∂

即 ∂y ∂z

-4-4)を 変 形 す る 。

dl)(z)1∂B
==一 一z1)(z)(A-4-5)

dzB2∂z
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式(A-4-5)は1)(z)・ 、B(z)=const.を 意 味 す る 。B(z)はz=L/2

毎 に 周 期 性 を 持 つ の で

const.=D(πL/2)・ 、B(πL/2)π=0,1,2・ …

=」D(πL/2)・ 、B(0)(A-4-6)

π=0の 時 を 考 え る とD(πL/2)=D(0)で あ る こ と が 判 る 。z-0の 時

は ∬=∬o,ッ=yoで あ る か ら,式(A-4-2)へ 適 用 す る と 加11(0)=

加22(0)二1,加12(0)こ 加2,(0)』0で な け れ ば な ら な い 。 つ ま り 刀(0)

二 拠
n(0)・%2(0)一 漉12(0)・ 加21(0)=1で あ る 。 従 っ て1=D(0)

二 刀(πL/2)=1必1で あ る こ と が 判 る 。

Apendix2-5

行 列Mの 固有 値 λが λ、及 び λ,の 解 を持 ち,各 々 をeiμ 及 びe-iμ と表

わ す と,式(2-40)は 一 般 に次 式 で表 わ され る解 を持 つ 。(μ は 実数)・

・
。 一a,Z?+・ 、Z:一a、 ・'Ptn+・,♂ μπ

y。 一b,λ?+b,Z:一b、e'Ptn+b,e""n(A-5-1)

式(3-40)か ら,n=0の 時xn=Xo,yn=y。 で あ り ・n==・1の 時

x
n=%uxo十M12Yo,Yn=M21xo-FM22Yoで あ る か ら,式(A-5-

1)のn==・O及 びn=1の 場 合 と 係 数 比 較 す る と

al+・,一 一x。 ・i(・ 、 一 ・、)一{(Ml、 一 ・・Sμ)x。+M12Y。}/・inμ,

b、+b,一y。 ・i(bl-b,)一{(M21一'・ ・Sμ)y。+m,、x。}/・i・ μ ・

が 得 ら れ る ・ こ の 式 を 使 用 し て 式(A-5-1)は 次 式 の よ う に 変 形 で き る 。

　し 　 の 　　
1'22

x。+
.12y。)・i・ μ ・ ・X。==x。C・・ μ ・+(2

sinietSln,LL

　 　 　 れ

y。=・y。c・ ・ μ ・+(一2211y。+.'2x。)・i・ μ ・(A-5-2)

2siniCtslnitt
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(x,,y。)のx-y面 上 に 画 く点 集 合 は,式(A-5-2)か らcos/an

及 びsin,伽 を 消 去 す る こ と に よ っ て 求 め ら れ る 。 式(A-5-2)か らcos!伽

　

及 びsinノ 伽 を 求 め,sin2μ π+cos7Ctn・=1の 関 係 式 へ 代 入 す る こ と に よ

っ て

　 　
M21x

。 一m12Yn一(M、1-M22)x。Yn一 …st(A-5-3)

が 得 ら れ る ・ 式(A-5-3)は,x.,y,を 連 続 な 変 数 と 考 え れ ば2次 曲 線

を 表 わ す 。 式(A-5-3)を 標 準 形 に 変 形 す る と

　 　
γlacn十72ynニ=const(A-5-4)

と な る ・ こ こ で,γ,及 びr2は 式(A-5-3)を

(私)ヨ'(;ジ ㌔糖 職;;鏑lx;

二)∵:15)

と表 わ した場 合 の 行 列Aの 固有 値 で あ る。 式(A-5-4)は,γ1及 び γ2が

同 符号 の 場 合 楕 円 を表 わ す 。 つ ま り

2

(Mll-M22)

>0(A-5-6)γ,γ2-M12.M21十

4

の 時,式(A-5-3)は 楕 円 を 表 わ す ・ 式(A-5-6)はIMI=.ml】M22-

M21M12-1の 関 係(Apendix2-4参 照)を 用 い て 変 形 す る と

(Mll+M22)2

1>(A-5-7)

4

と な る 。

式(A一 ・一 ・)右 辺 は ・ 式(・ 一46)}・ 示 さ れ る よ う にST・(〃)で あ

る の で ・ 式(A+7)は1者T・(紛1-1…,・Ll<1と 舗 で あ る ・ つ

ま り 暖T・(M)i〈1の 蹴 は(x。 ・y。)}こ よ 。 て 画 か れ る 点 集 合 は 楕

円 曲線 上 に あ る。 つ ま り閉 じた 磁 気 面 が 形 成 され てい るこ とが わ か る。
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第 皿編

ミ ラ ー ・ 卜一 ラ ス ・結 合 系 プ ラ ズ マ の 実 験 的 考 察

ミラ ー ・ トー・ラス ・結 合系 閉 じ込 め にお い て は,ミ ラー部 で,高 速 中 性粒 子

入 射 に よ って 生 成 され た 高温 プ テ ズマ の捕 捉 を行 な う。 入射 粒 子 の標 的 と な る

プ ラ ズマ は,レ ー ス トラ ヅ ク状 の 閉端 系 磁 気 閉 じ込 め 配位 に 捕捉 され る・ 一 般

に 閉 端系 閉 じ込 あ では,ト ー ラ スプ ラ ズマの 平 衡 を と るこ と,安 定性 を得 る こ

と,及 び 拡 散 に よ って 主 プ ラ ズマ か ら失 わ れ る プ ラ ズマ 粒 子 の 回収 を行 な うこ

と等 につ い て 配 慮 しな けれ ば な らな い 。 同様 の 問 題 は,ミ ラー ・ トー ラ ス ・結

合 系 に お い て も生 じ,そ れ らの事 を 充分 把 握 して お く必要 が あ る。

この 編 で は,ま ず ミラ ー ・ トー ラ ス結 合 系 配 位 の基 礎 実 験 を 行 な うため に製

作 され た装 置,ミ ラ ー ・ トー ラス ・シ ステ ム ・1の 説 明 を行 な う。 次 に,ト ー

ラ スプ ラズ マの 平 衡 に 関 係 した 問題 で あ る トロイ ダル ダ イバ ー タに よる電 界 の

短 絡 効 果 に 関 した 実験 及 び,損 失 プ ラ ズマ 回収 に 関 した 問題 とな る トロ イ ダル

ダイバ ー タか らの プ ラ ズマ損 失 に 関 す る実 験 に つ い て しるす 。得 られ た 実 験 結

果 の 検 討 及 び それ らの議 論 を行 な う・

第3章 実 験 装 置

こ の 章 に お い て は,実 験 的 研 究 に 用 い ら れ た,ミ ラ ー ・ トー ラ ス ・シ ス テ ム

1(M.T.S.一1)装 置 の 概 要,プ ラ ズ マ 生 成 法.お よ び プ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ

の 測 定 手 段 に つ い て 説 明 す る 。 次 に,M.T.S.一1装 置 の 磁 場 お よ び 磁 力 線 の

計 算 と そ の 結 果 を 示 す 。

3-1節 装 置 の 概 要

ミ ラ ー ・ トー ラ ス ・シ ス テ ム ・1装 置 図 を 図3-1に,ま た 全 体 写 真 を 写 真
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1) 真 空 容 器 は レ
ー ス ト ラ ヅ ク 状 で あ る 。Uベ ン ド部 は,2 .5mm3-1に示 す 。

厚,主 半 径0.25m,小 半 径0.023mの パ イ レ ヅ ク ス ガ ラ ス 製 で あ る 。 ミ ラ

ー 部 は 長 さ0 .494m,最 大 内 径0.1m,最 小 内 径0.044mの パ イ レ ッ ク ス

製 レ ジ ュ ー サ で あ り,プ ラ ズ マ 生 成 部 は,内 径0.045mの パ ィ レ ヅ ク ス ガ ラ

ス 製 直 管 で あ る 。 ダ イ バ ー タ 容 器 は,ド ラ ム 状 で 内 面 高 さ0.085m,内 径

0.342mのSUS304製 で あ る ・ 従 っ て 直 線 部 の 長 さ は1.04mと な る 。 三

ラ ー 部 と ダ イ バ ー タ 部 の 長 さ は 各 々0.34m,0.35mと し た ・(理 由 は3-

3節 に し る す ・)ト ロ イ ダ ル コ イ ル,ト ロ イ ダ ル サ ブ コ イ ル ・ ダ イ バ ー タ コ イ

門

P11

M2

∪

M1

1

P10

zレy

G.F
「

【
PgP8P7P6

園

?

↑

図3-1

→3

2

1

D

D

副

u1

照
3

畝

u
D!VER70RCOIし

1・ …1
D.PD,ROα り α2α3α4α5

〔m⊃

ミラ ー ・ トー ラ ス ・シ ス テ ム ●1(M・T・S・ 一1)装 置 図;レ ー ス

トラ ッ ク 状 磁 気 閉 じ込 め 装 置 で あ る 。 直 線 部 の 両 端 に は4ケ 所 に ト

ロ イ ダ ル ダ イ バ ー タ(D1～D4)が 設 置 さ れ る 。Uベ ン ド部(U1)

は 単 純 ソ レ ノ イ ド配 位 で あ る 。 水 素 プ ラ ズ マ はR.F.coll(M1)

で 生 成 さ れ る 。 プ ラ ズ マ 測 定 はPl～P6及 びP8～PIOで 行 な

わ れ る 。 使 用 した 座 標 系(ξ ・ η・ ζ)及 び(鈎 釣Z)を 示 す 。
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写 真3-1ミ ラ ー ・ トー ラ ス ・シ ス テ ム ・1装 置 の 全 体 写 真

表3-1ミ ラ ー ・ 卜一 ラ ス ・シ ス テ ム ・1装 置 に 使 用 され た 各 コ イ ル の 仕 様

innerdiometer outerdiometer width turn

toroidGlcoH 116㎜ 230㎜ 2鱈 ㎜ 60

toroidGlsub

CO11
102㎜ 164㎜ 24㎜ 34

dlvertorcoil 168㎜ 240㎜ 40㎜ 290

mirrorcoil 218㎜ 2り8㎜ 44㎜ "00
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ル と ミラ ー コイ ルの 仕 様 は表3-1に 示 され る。 ダ イ バ ー タ コ イル は,ホ ル マ

ル線 を巻 い た後,エ ポ キ シ樹 脂 で 固め られ て お り,そ の 表 面 は 銅 箔 で覆 った後,

写 真3-2の 様 に ダイ バ ー タ容 器中 に3点 支持 で 設 置 され た ・ ダ イバ ー タ磁場

を形 成 す る ため に,ト ロイ ダル サ ブコ ィル2)が ダ イ バ ー タ コ/ル の 両側 に 有 り,

トロイ ダル コ イ ル と直 列 接 続 され る。 電流 へ は サ イ リス タ混 合 ブ リッ ジ3相

全 波 整 流 電 源 よ り定 常 的 に 供 給 され,It=100A～160Aの 間(リ ップ

ル率10%以 下)で 変 化 させ るこ とが で き る。 ミラ ー ・ダイ バ ー タ各 コイ ル は

各 々3相 全 波 整流 定 常 電 源 か ら電 流 を供 絡 し,そ の 電 流 は1=5～10A,
m

ld=15～30Aの 範 囲(リ ヅプ ル率4%以 下)で 可変 で あ る ・真 空 排 気

　 　

は,ダ/バ ー タ容 器 を通 して 行 な わ れ る・ 到 達 真 空 度 は4×10Torrで あ

る 。

プ ラ ズマ パ ラメー タ で あ る イ オ ン密 度 及 び 電 子温 度 の 測 定3)に は,浮 遊 ダ

漁∵ 肇
醇灘 難転'

?繊1
審鱗灘≒潟 ㌻欝∵顕㌔ .

騨
ン

垂

ン

嚢

鷲 ㍉,

搭:・
げ

総

霧

写真3-2ダ イバ ー・タ コ イル設 置 の 写 真;エ ポ キシ樹 脂 で 固め られ たダ イ

パ ー タ コイ ルは銅 で カバ ー した 後,真 空 容 器 中に3点 支持 で 固

定 す る 。写 真 は ζ方 向1こUベ ン ド側 か ら見た コイ ルの 様 子で あ

る。
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ブル プ ロー ブ(0.5mmφ ×2mmタ ン グ ステ ンチ ップ)を,イ オ ン温 度測 定

にイ オ ンセ ンシ テ ィ ブプ ロ ー ブ(勝 俣 プ ロ ー ブ)4λ5)を,電 子流 測 定 に タ ー

デ ィ ン グ プ ロー ブ6)'の を使 用 した 。粒 子 ドリフ ト速 度 は フ ラ ッ トプ ロ ー ブを用

い て 検 出 した ・8)～10)各 々 の 測 定法 につ い て は,各 章 の 実 験 方法 の項 で詳 細 に

述 べ る。使 用 した 座標 系 は 図3-1中 に 示 さ れて い る,(ξ,η,ζ)で あ り・

R.F.コ イ ル が巻 か れ て い る側 の ミラ ー部 中心 を原 点 と した・ ξ軸 は,レ ー ス

トラ ック軸 を含 む 面 内 で,レ ー ス トラ ック軸 か ら外 方 を正 に と っ た長 さ を表 わ

し,η 軸 は レー ス トラ ヅ ク面 に垂 直面 内 で ξ軸 に 垂 直 方 向へ の 長 さ を表 わ し,

ζ'軸は レー ス トラ ヅ ク軸 に そ った長 さ を表 わ し,磁 力 線 方 向 を正 と して い る。

Uベ ン ド部 で は変 数(γ,甲)を 併 用 し図3-1の 様 にgを 磁 力線 方 向 に と る・

各 座 標 間 に は,以 下 の 関係 が あ る。

ξ_.謬 一 〇.25,

ξ 一 。 一R9

η 一z,

η=z,

ξ=一 灘 一 〇.259η=2:,

ζ=y,forO≦ ζρ≦.1,=0.525,

ζ=一 乙 十9)Rfor五 ≦ ζ ≦ ム 十 πR

ζ'=2L十 π ・R-y,for一 乙十 π1～ ≦ ζ ≦2孟 一十 πR

こ こ でR,2Lは 各 々Uベ ン ドの 主 半 径,直 線 部 の 長 さ を表 わ す 。(x,y,z)

座 標 は,直 線 部 での 位 置 を示 す ため に 併 用 され る・ 測 定 点 は 図3-1に 示 され

る よ うにP1～P6とP8～Ploに 設 定 され る。各 々の 測 定 点 は 可 変 で あ り,そり
の 座 標 は(ξ,η,ζ)を 用 い る と 以 下 の 様 に 表 わ さ れ る 。P1:(ξ,0,0),

P2:(ξ ・0・1.40)・P3:(ξ ・0・O・75)・P4:(O・ η・0.97)・P5:

(ξ ・0・1・40)・9)一2.2rad・P6=(ξ ・0・1.48)・P8:(0・ η・1。

51)・Pg:(ξ ・0・1.54)・Plo:(ξ ・0・1・82)。 こ こ で ・ 単 位 は メ ー

トル で あ る ・P7お よ びP11に は,第5章 に し る し て い る 実 験 を 行 な う 際 に,

リ ミ ッ タ ー と,ガ ラ ス プ レ ー トが 挿 入 さ れ た 。 座 標 は 各 々,〈=一1.48,C-

2.16で あ る 。
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3-2節 プ ラ ズ マ 生 成 法

ミ ラ ー ・ トー ラ ス ・シ ス テ ム ・1の プ ラ ズ マ 源 と し て は,R.F。 進 行 波 に

よ る 無 電 極 放 電 プ ラ ズ マ を 使 用 し た 。11)～14)進 行 波 を 印 加 す るR.F.コ イ ル

を 図3-2と 写 真3-3に 示 す 。50φ パ ィ レ ッ ク ス ガ ラ ス 管 の 外 側 に4×5mm

銅 線 を130タ ー ン/1mで40タ ー ン 巻 き,4タ ー ン ご と に10ケ で600pF土

10%の 高 周 波 用 コ ン デ ン サCを 通 し て 接 地 し た 遅 延 回 路 で あ る ・ コ イ ル の 静

電 容 量 及 び イ ン ダ ク タ ン スLは 各 々30.3pF,及 び17.1ノ αHで あ っ た 。 電

送 回 路 の 繍15)に よ る と ・ こ の 回 路 ・こお け る ・ ・F・ 進 行 波 の 位 相 瀬7ph

及 び 雛 ・ ンピ ー ダ ン スZ。 は7ph-1/4～ 互 ・Z。 一vrτ で与 え られ ・

各 々1.04×106m/sec,50Ω で あ っ た ・ 高 周 波 の 反 射 を ふ さ ぐ た めR.

F.コ イ ル の 最 終 端 に 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス と 同 じ 値 の 無 誘 導 抵 抗Rを 付 け る ・

図3-2中 に 示 さ れ るR。F.発 振 器 は,自 励 式 パ ラ レ ル ノ・一 トレ ー 回 路16)に

よ る 発 振 器 で,定 常 最 大 出 力25kW,発 振 周 波 数1.87MHzで あ る ・ そ の 回

路 を 図3-3に 示 す 。R.F.コ イ ル に 高 周 波 を 印 加 し た 場 合 のR.F.電 圧

臥響.◎sciUat◎r

～

o●

=ノ

)
1

C C1
一 一

600PIF

～
ム

u

v

瀦

W
に
辛

Y
ハ
肖

v

C

R

5◎ Ω

図3-2R.F.コ イ ル 回 路 図;プ ラ ズ マ は コ イ ル1こR.F.進 行 波 を 印 加

し て 生 成 す る 。 コ イ ル は40タ ー ン ご と に600pFの コ ン デ
　

ン サ で 接 地 す る 。R.F.の 進 行 速 度 は10m/secで あ る 。 終

端 は 特 性 イ ン ピ ー ダ ン スR=50Ω で 接 地 す る 。
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のr.m.s.値 の 分 布 を 図3-4に 示 す 。 横 軸 は 軸 上 の 長 さ ζ で あ る 。 実 験

条 件 は ・ プ レ ー ト電EV,一9kV・ プ ・ 一 ト電 流1,一2・3A・V,一5kV・

/-1.3A,及 びV=4kV,ノ=1Aで あ る 。R.F.コ イ ル へ の 入 力 電
PP　

加(Vm、 。+・m。x)/・ で 与 え ら れ ・'5)図 ・ 一 ・ よ り 得 ら れ るV,一 ・tiV

時 の 入 力電 力は 約13kWで あ る。

以 上 のR.F.コ イル を 図3-1に 示 す よ うにR.F.coilと 表 記 され て

い る ミラー部 へ 設 置 し,R.F.進 行 波 の 進 行 方 向 が磁 力線 方 向に な る様 に設

箏

写 真3-3R.F.コ イル の写 真;装 置 に取 付 け る以 前 で あ り,

コ ンデ ンサ は 付 いて い ない 。
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図3-3高 周 波 発振 回路;自 励 式 パ ラ レルハ ー トレー回路 で定 常 最高 出力

25kW,発 振 周 波数1.87MHzで あ る 。

置 し,R.F.進 行 波 の 進 行 方 向が 磁 力線 方 向 に な る様 に 設 置 した 。 な お,こ

の 実験 に お い て は生 成 され た プ ラ ズマがR.F.進 行 波 に よ って 一 方 向へ 推 進

され る効 果 は,ほ と ん ど無 視 で き る・

水素 ガ スの供 給 は99.999%H2ガ スを リー クバ ル ブに よ りG.F.と 示

　 る

さ れ て い る ポ ー トか らG.F.点 で の ガ ス 圧6×10Torrと な る 様 に 定 常

的 に 導 入 す る 。 生 成 さ れ た 水 素 プ ラ ズ マ のR.F.部 に お け る パ ラ メ ー タ は 次

の 様 で あ る 。 プ ラ ズ マ 密 度nH+:一Y5×109～2×1010cm-3,電 子 温 度

TorlO～15eV,イ オ ン 温 度 望1～2eV実 験 時 のUベ ン ド部 で の
eo

キ　 　

ガ ス圧 は 約1×10Torrで あ り,Hプ ラ ズマ と中性 ガ ス との 衝突 の 平

舶 由 行程17)は,材 ン}・対 しd、 窪1m,電 子 に 対 してR。2・mで あ

る。
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図3-4R。F.コ イ ル{ご 印 加 され た 高 周 波 電 圧 分 布;コ イ ル の

長 さ1こ 対 し てR.F.電 圧 をrootmeansquareで 示 す 。

パ ラ メ ー タ は 発 振 器 プ レー ト電 圧7で あ る 。S・W・R・
P

は 各 々 約1.3で ほ と ん ど 反 射 は な い 。

3-3節 磁 場

(a)磁 場 配位

こ の節 で は,ミ ラー ・ トー ラ ス ・シ ステ ム ・1装 置 の磁 場 及 び磁 力線 を求

め るため の計 算 と その 結 果 を示 す 。 プ ラ ズマの 存 在 の 影 響 は 無 視 して計 算 を

行 ない,結 果 は,真 空 磁 場 を示 す ・ コ イル に対 す る近 似 と して 厚 み と由 を無

視 して,そ の平 均 半径 の 円 周上 を(電 流)×(コ イ ル数)の1タ ー ン電 流 が

流 れ て い る と した。 この 近 似 に よ る誤差 は プ ラ ズマの 存 在 す る範 囲 にお い て
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十分 小 さいこ とが 計 算 され て い る。

任 意 の 点 に お け るベ ク トル ポ テ ン シ ャル ・4は各 コ イ ルの ベ ク トル ポ テ ンシ

・ル4の 総 和 で表 わ せ る・(∠ 」=Σjjj)・ プ ラズ マが 存 在 す るこ とに よる

磁場 の変化を無 視すると,任 意 の点 にお ける磁場8は 以 下の様に表わせ る。18)

8=・ ・t翅 二 ・・t(Σ オ,
jj)(3-1)

こ こ で Σは すべ て の コイ ル に っ い ての 総 和 を示 す ・j

コ イル は,中 心 を レ ー ス トラ ヅ ク軸 上に,電 流 を近 似 す る 円が 認 一 シ面 に

垂 直 に な る よ うに 設 置 され る 。 レー ス トラ ッ ク軸 は 長 さ2Lの2つ の 直 線 部

と半 径Rの2っ の 半 円 か ら成 り,軸 は 灘一 ッ面 内 に あ る 。中 心 が レ ー ス トラ

ヅク軸 上 の位 置P。:(%,yo,Zo)に あ る コイ ルの ベ ク トル ポ テ ンシ

ャル は,P。 を 原 点 とす る,円 柱座 標(ρ,θ,ζ)で 解 析 的 に求 め られ る。

こ こ で ρ は レ ー ス トラ ック軸 か らの長 さ,θ は 半 径Rの 半 円 の中 心 とPoを

結 ぶ 線 か ら磁 力線 方 向 に み て 右まわ りに 測 った 角度,ζ は レース トラッ ク軸 に

接 す る ∬ 一y面 内 での 軸 であ る。 ベ ク トル ポ テ ン シ ャル ・毛 を 図3-5に 示

し た(∬,y,z)座 標 で の 値 に 変 換 し た 後,式(3-1)に 代 入 し,各 コ

④

<一 一 一2L一

③R②

Z
D

ζ

⑫

Ψxy

① 旦_→
㌍

R凡YZ)

)必

恥
獄

孟碁

racetrackaxis
θ

ρ

図3-5M・T・S・ 一1の 磁場 計 算 を行 う上で使 用 す る座 標系;レ ー ス

トラ ヅク 軸は 各 コ イルの 中心 を結 ぶ 曲線 を とる 。 系全体 を通 し

て@,y,z)座 標 で 計 算 を行 う。P。 に 中心 を持 つ1タ ー ンル

ープ コ イルの 磁 場 は(ρ ・θ,ζ)座 標で 計 算 す る 。
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イ ル に よ るベ ク トル ポテ ンシ ャル の総 和 の 回転 を と るこ とに よ り任 意 の 点

P(∬,y,z)に お け る 磁場 β(BX,By,B 。)を 求め る ・計 算 上 半 円

部 にお け る コ イル 中心 の 座 標Poを 表 わす ため に,変 数g(図3-5参 照)

を使 用 し,そ の 方 向 は磁 力線 方 向 に と った・ 次 に 磁場 計 算 に つい て述 べ る。

一 般 に(∬ ,y,Z)直 交 座標 系 と他 の直 交 座標 系(ω,び,ω)に お け

るベ ク トル 」の 変換 は 次 式 の 様 に表 わ せ る。19)・20)

1∂ ∬

ノ4=一 一 ノ4
xゐ

1∂%u

1∂y

.4ニ ー 一 ノ4
yゐ ∂ωu

1

10z

オ
・=『 蕊 オ・

1

1∂ ∬
一 一.4十十

ゐ ∂ 。v2

1∂ ツ1

十 一 一.4十 一
ゐ ∂ むvゐ

23

1∂z

十 一 一.4十

ゐ ∂ ηv
2

1∂ ω

r∂ 。 」w,
3

∂y
一 オ

∂ ωw・

1∂z
一 一 オ

ゐ ∂ωw・
3

(3-2)

こ こ で

・1一 瞬2

・、一 〔1チ)2

・,一 院2

〆∂ジ2
　

+疹
。、

〆∂y、2
+1∂

,1

∂ジ2
+(蕊1

+Cll)2〕 の

+÷12〕 璋

+寄2〕 の (3-3)

で あ る 。

式(3-2),(3-3)を 使 用 す る と,コ イ ル の 中 心 が 図3-5中 の 直 線

部,領 域 ① に あ る 場 合,つ ま り 謬o>0,1ッol≦ 五 の 場 合 は コ イ ル 中 心 の

座 標Poは(R,yo,0)で あ る の で(ρ,θ,ζ)と(鞠y,z)の

間 に は 以.下 の 関 係 が あ る 。

即 二R一 ρCOSθ,

y一 ζ+y。 ・

z一 ρsinθ.(3-4)
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式1(3-4)を 使 用 し て(へ,ゐ2,ゐ3)が 各 々(1,ρ,1)と 求 ま る 。

従 っ て コ イ ル 中 心 に 原 点 を 持 つ 円 管 座 標 に お け る ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル(」 ρ・

オ θ,zfζ)と(ゐ
1ゐ2%)を 式(3-2)へ 代 入 し て(オx,オy,オz)

を求 め る と以 下 の 様 に な る 。

オ=一 オCOSθ,
xρ

オ
y=オ ζ ・

オ
z一 ∠fρsinθ ・(3-5)

¢o<0,lyol≦Lつ ま り 領 域 ③ に コ イ ル 中 心 が あ る 場 合 に は ・ 式(3

-4)と 同 様 に し て

∬=一 」R+ρCOSθ,

y=y。 一 ζ,

z一 ρsinθ.

と し て 求 ま り,従 っ て(ん 、,ゐ2,ゐ3)は(一1,ρ,一1)と ・な り

ノ4・==・!4sinθ,
xρ

オ
y二 一 オ ζ,

∠4
z一!4ρsinθ ・(3-6)

と ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル が 求 ま る 。 コ イ ル 中 心 がyo≧Lのuベ ン ド部,

つ ま り 領 域 ② に あ る 場 合,中 心 の 座 標,Po一(∬o,ッo,0)=(Rcos

輪,Rsing。+L,0)で あ る の で(ρ,θ,ζ)と(即,y,z)と

の 間 に は 以 下 の 関 係 が あ る 。

偲二(R一 ρCOSθ)cosg)o一 ζS{ngl)o・

y==(R一 ρCOSθ)sinσ)。 一+ζCOSgo一 トL・

z一 ρs量nθ,
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式(3-3)よ り(ゐ1,ゐ2,ゐ3)は(1,ρ_R一 ρcosθ)で あ り,

従 っ て ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル は 以 下 の 様 に 表 わ せ る 。

オ
。 一 一 オ,… θ …g。 一 」ζ ・i・g。 ・

」
,一 一 濯,… θ ・i岬 。+オ ζ …g。 ・

ノ4
z==ニ ノ4ρsinθ ・(3-7)

yo≦ 一 五 のuベ ン ド部 つ ま り コ イ ル 中 心 が 領 域 ④ に あ る 場 合 は,領 域 ② の

場 合 と 同 様 に し て

の 一(R一 ρCOSθ)CoSg)o一 ζSin(1)o,

y=(R一 ρCOSθ)sin～ ρ0-1一 ζCOSマ)0-1'・

・一 ρsinθ,

従 っ て(ゐ1,ゐ2,ゐ3)は(1,ρ,R-」Ocosθ)で あ り,ベ ク トル ポ

テ ン シ ャ ル オ は

オ
。 一 一 オ,… θ ・・Sg。 一 オ ζ ・i・g。 ・

」
,一 一 オ,… θ ・i岬 。+浸 ζ …g。 ・

ノ4
z一 ∠1ρsinθ ・(3-8)

と 求 め ら れ る 。

こ こ で,円 柱 座 標(ρ,θ,ζ)に お け る1ケ の コ イ ル に よ る ベ ク トル ポ

テ ン シ ャ ル を 求 め る ・ ρ 瓢 α,ζ=・0に お い て ノ な る 電 流 が θ 方 向 に 流 れ て

い る 場 合 の1タ ー ン ル ー プ コ イ ル に よ る ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル は ア2・4=一 μoJ

を 解 く こ と に よ っ て 次 の 様 に 求 め ら れ る 。

ノ4ρ=0

オ,一美∫∫{(1÷ 一 一)}

・4ζ=0
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彦_〔4。 ρ/{(。+ρ)2+ζ2}〕 の (3-9)

こ こ で α は コ イ ル の 半 径 を 示 し,ノ は コ イ ル に 流 れ る 電 流 で あ り,K(k)

及 びE(k)は 各 々 第1種 及 び 第2種 完 全 楕 円 積 分 で あ る 。 式(3-1)中

Ajで 表 わ さ れ る ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル の 各 成 分 は 式(3-9)を 代 入 し た

式(3-5),(3-6),(・3-7)及 び(3-8)で 表 わ さ れ る 。.式(3一:一i)及 び

式(3-9)よ り(Xsy,z)座 標 に お け る ベ ク トル ポ テ ン シ ャルAが 求 ま る ・ 従 って,

任 意 の 点 に お け る 磁 場Bは,式(3-1),B・=rotAの 関 係 よ り求 め る 。

計 算 上 ∂K(k)/∂k-E(k)/k(1-h2)一K(k)/k及 び ∂E(k)/∂k

=(E(k)一K(k))/kと い う 関 係 式 を 用 い た 。21)計 算 は 大 阪 大 学 計 算 機

セ ン タ ー のACOS-S900を 用 い て 行 な わ れ た ・ 計 算 結 果 を 図3-6～3-

10に 示 す ・ 図3-6,3-7は レ ー ス トラ ッ ク軸 を 含 む 』(x-y)面 で

の 磁 場 強 度B・=:(B2+B2+B2)1/2を 各 々,ダ イ バ ー タ 配 位 と ソ レ ノ ィ
Xyz

ド配 位 の 場 合 に つ い て 示 し た も の で あ る 。 横 軸 は ζ を 用 い た 。 条 件 は ダ ィ バ

ー タ 配 位 時J
t-100A,Im-5A,Id==:一15A,ソ レ ノ イ ド配 位 時

ノ
t=100A,Im=・=10A,Id==30Aで あ る 。 図3-6及 び3-7に お

や

い てUベ ン ド部 にお け る 磁場 強 さの ζ方 向 へ の傾 きは トロ イ ダル効 果 に よる

もの で あ る。 ま た ξ=・±5cm近 傍 に お け る リ ヅプ ルは コイ ル に近 い領 域 で

あ る た め に生 じた もの で あ り,プ ラ ズマ の 存 在 す る領域1ξ1≦1cmで は ほ

とん ど リ ップ ルは ない(1%以 下)。 各 電 流 を変 化 させ た場 合 磁 場 は その

っ ど述 べ るこ とに す る 。 図3-8,3-9は 図3-6,3一 一7の ξ=η 一 〇にお

け る磁場 変 化を取 り出 して描 い た もの であ りダイバータ配 位 時 の 軸 上 で の磁 場

強 度 は,ミ ラ ー部 で0.34kG,ダ イ バ ー タ部 で0.07kG,Uベ ン ド部 で

1.1kGで あ り,ミ ラー比 は約3で あ る。 ソ レ ノ イ ド配 位 時 は,ミ ラー部 で

0.67kG,Uベ ン ド部 で1.1kGで あ り,ミ ラー比 は1.56で あ る・ 図3

-10は,ダ イバ ー タ近 傍 で の 磁 場 強 さを ξを横 軸 に と った場 合 にっ い て示

して い る。
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図3-6～3-9磁 場 強 さ分 布;図3-6及 び3-8は ダイパータ配 位 時 の分 布 を示 し,各 々 ξ一 η面 で

の 強 さ及 び ζ軸`こ沿 った ξ=η=0で の 強 さを示 す 。 図3-7及 び3-9は ソンノイ ド

配 位 時 の分 布 を示 し,各 々 ξ一 η面で の 強 さ及 び ζ軸 に沿 った ξ=η=0で の 強 さ を

示す 。
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図3-10 ダ イ バ ータ 部 で の磁 場 強 さ分 布;ξ 方 向 の分 布 を示 し,

4ζ=0 .Olmご との 分布 を示 す。

(b)磁 力 線

次に磁力線の計算について述べ る。磁 力線方程式は次式で与 えられ る・劾

d灘dydz

万 『=ガ=ガ 』(3-11)
xyz

こ こ で.8x,By,B、 はd出,dy,dz方 向 にお け る磁 場 ベ ク トルの 方

向 余弦 であ る 。 当装 置 に お い て は ダ イバ ー タ部 に お い て磁 力線 が,コ イル の

ま わ りを 回 る 可能 性 が あ るの で変数 と して ζ方 向のd2を 使 用 せ ず,磁 力 線

に そ った方 向の 微 小 線 素d3を 使 用 して計 算 を行 な う。窃d8は
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ld・)2一(dの2+(dy)2+(d・)2

で 与 え ら れ る の で,式(3-11)か ら

(d・)2一{(82+82+β2)/β2}(d灘)2
ZXxy

と変形で きる。磁 力線の 方程式 として は次 式が使用 できる・

無 驚 一焉 一 τホ ァ(・ 一12)

計 算 は 式(3-5)～(3-8)で 与 え ら れ る 磁 場 を 用 い,d8を パ ラ メ ー タ と

し て 式(3-12)をRunge-Kutta-Gn1法2の'24)に よ り コ ン ピ ュ ー タ 計 算

し て 求 め た ・ 計 算 はd8=0.01mと し て 行 な い,誤 差 は ミ ラ ー 部 中 央 を 通

る 磁 力 線 に つ い て 半 周 で10-3m以 下 で あ る 。 図3-11～3-13は 得 ら れ

た 結 果 を 灘 一y面 に 表 わ し た 図 で あ る 。 図3-11は ダ イ バ ー タ 配 位 時 の 磁

力 線 を 示 し,レ ー ス ト ラ ヅ ク の1/4を 示 す 。 図3-12は 図3-11中 の

ダ イ バ ー タ 部 を 拡 大 し て 描 い た 図 で あ る 。 破 線 で 示 さ れ る セ パ ラ ト リ ヅ ク ス

は,計 算 に よ り 求 め る 事 が 不 可 能 な の で そ の 近 傍 の 磁 力 線 か ら 推 測 さ れ る 形

を 描 い て あ る 。 図3-13は ソ レ ノ イ ド配 位 時 の 磁 力 線 を 示 す 。

以 下 の 節 に お い て 実 験 結 果 を 整 理 す る 際 に 使 用 す る,divertedline,

wallline,centerlineに っ い て 説 明 を 行 な う ・2)'25)divertedhne

は 図3-12に お い て 破 線 で 示 さ れ た 磁 力 線 で あ り,ダ イ バ ー タ 部 で は 磁

気 中 性 線 を 垂 直 に 通 過 す る 。Uベ ン ド部 に お い てdivertedlineに よ っ

て 構 成 さ れ る 面(separatrixsurface)の 直 径 は 約1.5cmで あ り,ダ

イ バ ー タ 部 で は7.4cmで あ る 。centerlineは ミ ラ ー 部 に お い て そ の 中

央 を 通 過 す る 磁 力 線 で あ る 。centerlineは,ト ー ラ ス 効 果 に よ り 内 側 へ

ず れ て お り,そ の 値 はUベ ン ド部 に お い て は,コ イ ル の 中 心 線(レ ー ス ト ラ

ヅ ク 軸)よ り0.67cm内 側 へ ず れ て い る こ と が 判 っ た 。wa111ineは

M.T.S.一1装 置 の 真 空 容 器 に 変 る こ と な く1周 で き る 磁 力 線 の 中 で 最 も
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図3-11磁 力 線;ダ イパ ー タ配 位時 の ξ一 ζ面で の 磁力 線 を レー ス トラ ック1/4に っ いて 示す 。
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図3-12 磁 力 線;図3-liの ダ イ バ ー タ 部 を拡 大 して 示 した も の で レ ー ス トラ ッ ク 軸 を 通 る 磁

力 線(centerline)及 び 磁 気 中 性 線 を 通 る 磁 力 線(divertedline)が 示 さ れ る 。
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図3-13磁 力 線;ソ レノ イ ド配 位 時 の ξ一 ζ面で の磁 力線 を レ ース

トラ ヅク1/4に つ いて 示 す 。

外 側 の 磁 力 線 を示 す 。

写 真3-4は ダイ バ ー タ部 に おけ る プ ラズ マの 様 子 を ξ軸 方 向 か ら撮影 し

た写 真 で あ る。 中央 の 黒 い 部分 は ダイ バ ー タコ イ ル であ り,白 く光 ってい る

部 分 が プ ラ ズマ を示 す 。 こ の写 真 よ り,コ イ ル を通 り抜 け るプ ラズ マ と コ イ

ル の 外 側 を 通 って い るプ ラ ズマ の存 在 す る こ とが 判 る 。ープ ラズマ が 磁 力 線 に

沿 って流 れ て い る とす ると,こ の 写真 は 磁 力線 の 様 子 を示 す事 に な り,こ の

こ と は図3-12の 配位 が形 成 され て い る こ と を示 す 。

続 い て,磁 気 ポ テ ン シ ャル を 示 す 。磁 気 ポ テ ンシ ャルUは σ=一 軍d3/B

と して定 義 され る・ 式(3-12)に よ り求 め た磁 力線 に沿 って磁 場 強 さ を シ

ンプ ソ ン公 式 に よ り積 分 して 求 め た 。 図3-14にUを 示 す 。0はdiverted
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写 真3-4ダ イパ ー タ部1こおけ る プラ ズマ 写真;ξ 方 向にdiverter

真 空容 器開 ロ部か ら撮 った写 真 で あ る。 中央 の 黒 い領域

は ダ イバ ー タ コイ ル を示 し,白 く光 って い る領域 は プ ラ

ズ マ を示 す 。 コ イル 中央部 を通 り抜 け る プ ラズ マ と コ イ

イル の周 り を通 る プ ラズ マが観 測 され る 。
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図 、一14磁 気 ポテ。シ。崎 布;磁 気ポテ・シ。・・U(三 婿)の

ζ方 向 分 布 を 示 す 。divertedline(DL)で 最 小 で あ る 。

積 分 は トー ラ ス ー 周 に つ い て 行 な っ た 。

1ineに お い て最 小 値 を示 し,こ の領 域 にお い て安 定 に プ ラ ズマ を 閉 じ込

め る可 能 性 が あ り,26)～31)ダイバ ー タ ーダイ バ ー タ間 の接 続 距 離 が 十分 短 い 時

トー 。 ス全 体 に わ た 。て プ ・ ズマが 安 定 に な る2の可 能性 の あ るこ と を示 す ・
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第4章 卜ロイダルダイバータの磁気中性線による短絡効果

4-1節 緒 言

ミラ ー ・トー ラ ス系1装 置 で は,ト ー ラス プ ラ ズマ の平衡 を とる手段 として,

不純 物 等 の排 気 の 手段 と して,ま た トー ラス プ ラズマ の安 定 化 等 の為 に、 トロ

イ ダル ダイ バ ータの 設 置 が必 要 で あ る こ とは序 論 及 び第1編 で述 べ た 。Dト ロ

イ ダル ダ イバ ータ配 位 は,ダ イ バ ータ コ イル に トロイ ダル コイル と逆 方 向 へ の

電流 を流 す こ とに よっ て得 られ る。そ の時,磁 気 中性 領域 を通 る磁 力線 に よ っ

て 構成 され る面,セ パ ラ トリ ックスが形 成 され る。 そ の外 側 で磁 力線 が真 空 壁

と交 わ る領域 と,内 側 の真 空 壁 と交 わ らな い 領域 はは っ き り区 別 され る。⇒ そ

の結 果 トロ イ ダル ダ イバ ータ は磁 気 リミ ッタ ー と して の役 割 を果 し,金 属 リ ミ

ッタ ーな しで真 空 壁 か ら離 れ た トーラ ス プ ラズマ を形成 す る こ とが 可能 とな る。

・ま た
,リ ン グ状 の磁 気 中 性 領域 は,方 位 角 方 向 の電気 的短 絡 回路 として の働 き

を持 ち,3)単 純 トー ラス配位 で生 ず る トロイ ダル ドリフ トに よる電 荷 分離 を短

絡 す る こ とが で き る。 トー ラス プ ラズ マ の主 半径 方 向 への ドリフ トは4)8×8

ド リフ トが原 因 で あ り,短 絡 効 果 はEを 打 ち消 し,そ の結 果 ドリフ トを打 ち消

す ので磁場 の 回転 変換 な しで 平 衡 状態 に達 す る こ とを意 味 して い る。

当 実験 装 置 ではUベ ソ ド部 に主 半 径 方 向 の磁場 の勾配(1/(κ 一γcosの)が

あ り,か つ 回転 変 換 を持 た な い 。従 って トロ イダル ダイバ ー タに よる短 絡回 路

の形成 は,ト ー ラス プ ラ ズマ保 持 の ため に必 要 で あ る。

この 章 で は,短 絡 電子 流 の検 証 と ともに,電 子流 の流 れ の機 構 の解 明 を 目的

とした実験 に つい て しる し,そ の実験 結 果 と考察 に つ い て も言及 す る。 実験 結

果 か ら,次 の事 柄 が判 明 した。5)ダ イパ ー タ配位 時 に は,Uベ ソ ド部 にお け る

密 度 分 布 は,ベ ル型 をして お り,そ の ピー クはcenterlineに ほ ぼ一致 して

お り,プ ラ ズマは 壁 か ら隔 離 されて いる こ とが検 出 され た。 これ は,ト ー ラス

プ ラ ズマ の平 衡 が とれ た事 に よる もの と考 え られ る。 ダ イバ ー タ磁 気 中 性線 近

傍 に,ト ー ラス部 に おけ る トロイ ダル ドリフ トが 原 因 とな る 電 界 短 絡 の 為 に
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生 ず る電 子流 が流 れ て い る こ とが 検 出 され た。 この 電子 流 は,単 一 粒 子 モ デ ル

に よ って計 算 され る値 と・一致 し て い る。

4-2節 実 験 方 法

実験 は,第3章 で し る したM.T.S.一1装 置 を使 用 して行 な わ れ た 。密 度及

び電 子 流 測定 は,図3-1に お いてP1,P4,P5,P8,Ploの 各 点 で 行 な わ

れ た 。密 度分 布 は遊 浮 ダ ブル プ ロー ブ6λ7)を 用 い て ダ イバ ータ配 位 と ソ1ノノイ

ド配 位 で行 なわ れ た 。 この プ ロ ー ブのチ ップ間 隔 は 約5mmで あ るの でデ バ イ

長 か ら くる密 度 の測 定 限 界8)は107cm-3で あ る。浮 遊 ポ テ ソシ ャル分 布 はP5

でcenterline近 傍 に2×2mm2シ ン グル プ ロ ー ブを設 置 し,そ れ を基 準 電

位 に してP4で0.5×2mm2の シ ン グル プ ロ ーブ を η方 向 に移 動 して求 め た。

プ ラ ズマ表 面 を流 れて いる電 子流 分 布 はP4及 びP5で リター デ ィ ソグ プ ロ ー

ブ9)を 用 い て測 定 され た 。 リタ ーデ ィン グプ ロ ーブ を 図4-1に 示す 。全

体 は ス テン レス チ ュー ブに挿 入 され て い る。管 は浮 遊 ポテ ソ シ ャル を基準 にG2

グ リッ ドを138V,Cコ レクタ ー を150Vに 保 持 す る。 これ らの ポテ ソ シ ャ

ル を超 えて コ レクタ ーに 入 って くる イオ ンは極 く少 ないため,コ レクタ ー では 電

子 の みが捕 捉,測 定 され る。G1グ リ ッ ド及 びG2グ リ ッ ドは200/inchの

タソ グス テ ソ メ ッシ ュで あ り,メ ッシ ュ間 の 長 さは デバ イ長 よ り十 分 短 く,電

界 は 浸 透 し てい る。 リタ ーデ ィソ グプ ロ ー ブの検 出 効 率9)は 計 算 上 約0.54で

あ った 。 イオ ン温 度 は 図4-2に 示 され た イオ ンセ ソシテ ィブ プ ロ ー ブを10)

使 用 して測 定 さ れ,Ti}1～2eVが 得 られ た。

ダ イバ ー タ領域 で磁 気 中 性線 近傍 は,短 絡 回路 の1部 を形 成 して い る。3λ11)

短 絡効 果 を調 べ るた め,短 絡 電 子流 の 流 れな い場 合 の,Uベ ン ド部 に おけ る電

子 流 及 び密 度 の変 化 を測 定 す る た めに,図4-3に 示 す様 に絶 縁 物 を挿 入 し

た。絶 縁物 は,磁 気中 性 線 をその 中 心 とし,ξ 一 ζ面 に平 行 に ダ イバ ータ1ケ

当 りに2ケ ず つ設 置 した 。絶 縁 物 の 大 き さは10mm×10mm及 び20mm×40mm

の2種 類 を用 い た。10mm×10mmの 大 き さの も のは,電 子 が磁 気 中 性線 で非

断 熱的 ・挙動 を示 して 方位 角 方 向 へ運 動 し,そ の 結 果 生 ず る 電 子 流 を さ ま
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図4-1リ ター デ ィ ング プ ロ ー ブ:プ ロ ー ブ はgrid1,grid2,

及 びcolIectorか らな り,lqmmφ の ス テ ン レ ス チ ュ

ー ブ に 挿 入 され る 。 ス テ ン レ ス チ ュ ー ブ に あけ た1mmφ

の穴 か ら流 入 し た プ ラ ズ マ はgrid2に よ っ て イオ ン は 齢

し も ど さ れ 電 子 の み がcollectorに 測定 さ れ る5

grid1及 びgrid2は200"メ ッ シ ュ で あ りcollector

は 銅 製 で あ る 。 測 定 効 率 は0.54で あ る 。
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図4-2イ オ ンセ ンシ ィテ ィ ブプ ロー ブ:タ ングス テ ン線上 面 は

ス テ ン レス管 上面 か ら1mm下 ってお りUベ ン ド部 にお

け る電 子 ラー マ半 径 の約10倍 で ある。 イオ ン温 度は タ

ングス テ ン線へ の イ オ ン電 流 の電 圧 に対 す る傾 きか ら求

め る。
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図4-3ダ イバ ー タ部短 絡 回路 を開 く絶縁 物 の挿 入法:ダ イバ ー

タ部 にお け る方位 角 方 向短 絡 回 路(破 線)を 開 くため に

絶 縁 物 を挿 入す る。そ の大 きさ は10mm×10mmと20

mm×40mmの2種 類 を選 び と もにそ の中 心 は磁気 中性

線 に一 致 させ,そ の面 は ξ一 ζ面 に設置 す る。

た げ るため に 用 い た。20mm×40mmの 大 き さの ものは,磁 気 中性 線 の近傍 で

8× クβ/β2ド リフ トが 大 き く,そ れ に よ る電 子 流 が流 れ る こ とを さ また げ

るた め に用 い た 。 こ こで 非断 熱的 挙 動 を示 す 領域 とは,そ の場 所 で の磁 場 強 さ

を用 い て計 算 され る電 子 の ラ ーマ半 径 が プ ラ ズ マ小半 径 よ り大 き い 領 域 を さ

し,8×7β/B2ド リ フ トの 大 きい領域 とは,ド リフ ト速 度 が計 算 上 熱速 度

程 度 以 上 の速 さと な る領域 とし た。実 験 は,ガ ス圧,各 電流,発 振器 出 力等 す

べ て一 定 の定常 状態 で行 なわ れ た。

4-3節 実 験 結 果

この節では(a)で ダイバ ータ配位 とソレノイ ド配位 の密度分布 と浮遊電位分

布 を(b)で はダ イバ ータ配位 の時 に短絡 回路 を流 れる短絡電子流分布 を(c)で
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は上 述 の絶 縁 物 を用 いて短 絡 回路 を開 い た場 合 の表 面 電子 流 と密 度分 布 の変

化 を実験 的 に調 べ そ の結 果 を し るす 。

(a)径 方 向密 度 分 布及 び浮 遊 電 位 分 布

図4-4～4-8に ダ イバ ー タ配 位 の時 にお け るPいP4,P5,P8及 び

Ploで の径 方 向密 度 分布 を,図4-9～4-11に ソ レ ノイ ド配 位 時 のP4,

P5及 びP玉oに おけ る径 方 向密 度 分布 を,図4-12,4-13に は,P4に お

け る浮 遊 ポ テ ソ シ ャル 分布 を示 す 。各 測定 点 に お け る電 子 温 度 は約10eV,

イオ ン温 度 は約1eVで 系 全 体 にわ た って ほ ぼ 一定 で あ っ た。1～.F.プ ラ ズ

マ源 にお け る ξ方 向 密 度分 布 図4-4とUベ ン ド部 に お け る ξ方 向 密 度

分 布 図4-5及 び ミラ ー部 に お け る ξ方 向密 度 分 布 図4-6か ら トー

ラ ス全 体 としで密 度 分布 は ベ ル型 で あ る こ とが わ か る 。 その 分 布 はcenter

line上 に ピ ー クを持 ち,divertedline上 で は ピー ク位 置 の密 度 の約 蜘

に減 少 し,そ れ よ り外 側 の ス ク レー プオ フ層 では急 激 に減少 す る型 を持 つ。

こ れ らよ り,ト ーラス全体 として プ ラ ズマ は主 半径 方 向 の ドリフ トは な く中

央部 に保 持 され てい 否 こ とが 判 る。 ま たUベ ソ ド部 にお け る η方 向 密 度 分布

図4-7も ξ方 向 と同 様 に ベル型 でそ の ピ ー クは トー ラス面 上 に あ る。U

ベ ン ド部 に お け る分 布 は反 対 側 のUベ ソ ドに おい て も同 様 の 分布 で あ った。

以上 の こ とよ り,ダ イ・ミー タ配位 時 に はM.T.SrI装 置 に 保 持 され てい る

プ ラ ズ マは,centerline上 に 密度 の ピ ー ク を持 った 小半 径 方 向へ 減 少 し

て ゆ く分 布 を持 ち,壁 か ら隔 離 され た平 衡 プ ラ ズ マが 得 られ た と考 え られ る。

12)

図4-8に は,ダ イ バ ータ部 にお け る磁 気 中 性線 を含 む面 内 で の密度 分

布 を示 す 。 コイ ル内側(一8.4cm≦,η ≦8.4cm)に お け る密 度 の2つ の ピー ク

(η=一3。5cmと η=3.5cm)の 位 置 は,各 々 コ ン ピ ュー タ計 算 に よ って 得 ら

れ た磁 気 中 性 線 の位 置 に対 応 す る。 第3章3-3節 に示 した磁 気井 戸 の分 布

%と,7p.7%〈0を 満 足す る様 に プラズマ分 布Pが 定 ま り,こ の領域 での

安 定 な プ ラ ズマ閉 じ込 め に よ り2つ の ピー クが形 成 され た もの と考 え られ る。

コイル 外側(η ≧12.Ocm)に お け る密 度 の ピー ク(η=13 .Ocm)は コイ
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図4-4～8ダ イバ ータ配位 に おけ るプ ラズマ 密 度 分布:図4-4は フ.ラズマ生 成部P1

にお け るξ方 向分布 を,図4-5はUベ ン ド部P5に 於け る ξ方 向 密度分 布 を,

図4-6は ミラー部PlOに お け る ξ方 向 密度 分布 を,図4-7はUベ ン ド部

P4に おげ る η方 向密 度 分 布 を,そ して図4-8は ダ イバ ー タ部P8に 澄 け るη

方 向 密度 分布 を示 す 。Uベ ン ド部 及 び ミラー部 では密 度 のピ ー クはcenter

line(CL)上 に あ る。 ダイバ ー タ部 では磁気 井 戸(DL)に プ ラズ マの ピー

ク が観 測 され る。
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図4-9～11ソ レノイ ド配位 に於け るプ ラズマ 密 度分 布:図4-9はUベ ン ド部P5に

涛 け る ξ方 向 密 度分 布 を,図4-10は ミラー部P10に 澄 け るξ方 向密 度 分 布

を,そ して図4-11はUベ ン ド部P4に 診 け る η方 向密 度 分布 を示す 。密 度 は

wallline内 で 外方上 方 へ増 大 して い る ことが示 され る。
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ル の外 側 を回 って い る磁 力線 に沿 って流 れ てい るプ ラズ マに よ る もの で あ る。

ソ レノイ ド配位 時 のUベ ン ド部 にお け る ξ方 向 の密 度 分 布,及 び ミラ ー部

に お け る密 度分 布 は各 々図4-9と 図4-10に 示 され る。walllineで

示 され る 点 よ リ内 部 で,直 接 プラズマが壁 に当 る こ との ない 領域 で は分 布 に ピ

ー クは な く
,外 方(ξ の増 大 方 向)向 きに単調 に増 加 し てい る こ とが わか る 。

図4-11か らは密 度 が η と ともに増 加 して い る こ とが 判 る。 なお ソ レノ

イ ド配位 時 のR.F部 での プ ラズ マ測 定 は雑 音 の ため不 可 能 で あ っ た。 以 上

よ り ソ レ ノイ ド配 位時 に は プ ラ ズマが トー ラス全体 として,外 方 上 部 へ偏 位

して い る こ とが判 る。 この分 布 は,ダ イバ ータ配位 と異 な り,短 絡 回路 がな

い た め トロ イ ダル ドリフ トに よ って η方 向 の電 界 を生 じE×8ド リフ トに よ

って 外 方 へ偏位 して い る為 生 じた と考 え られ る 。

ダイバ ータ配 位 時 に 電 界 が短 絡 され て い る こ とを調 べ るた め,η 方 向 の プ

ラ ズ マ浮 遊 電 位 分 布B)をP、 で測 定 した 。 図4-12は ダイバ ー タ配 位 時

の分 布 を示 し,図4-13は ソレノ イ ド配位 時 の 分 布 を示 す 。 この2図 よ

り明 らか な よ うに,ダ イバ ータ配位 時 に は,ポ テ ン シ ャル は,セ パ ラ ト リッ

クス内 で軸 対 称 に 沈 ん で お り,電 界 は求 心 的 で あ る と考 え られ る。 これは セ

パ ラ トリ ックス面 上 で電 界 が短 絡 され た た め と思 わ れ る。 それ に較 べ て ソレ

ノ イ ド配 位 時 には 電位 は η>0の とき 小 さい負 であ りη 〈0の と き,正 に増

加 して ゆ く。 これ よ りw&llline内 で η方 向 の 電 界 が存在 して い る こ とが

考 え られ る。 グ ラフ か ら得 ら れ る η 負 方 向 の電 界 は 単一 粒 子 モ デ ル で考 え

られ る トロイ ダル ドリフ トに よる電 界 の方 向14)と 一 致す る。 しか し電 界 の絶

対値 は 計 算 され る値15)よ り非 常 に小 さい 。原 因 として プ ラズ マが壁 に接触 し

て実 効的 に電 界 が減 少 して い るか,も し くは定 常 プ ラズ マ源 の 影響 で あ ろ う

と考 え られ る。原 因 の詳 しい解 明 は ア フタ ー グ ロー プ ラズ マ を使 用 した実験

に よ って な され るで あ ろ う と考 えて い る。
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図4-12,13プ ラ ズマ浮遊 ポテ ン シ ャル分布:図4-12は ダ イバ ータ

配位 に齢 け るP4で の η方 向分 布 を,図4-13は ソ レノ イ ド配 位 に

澄 け るP4で の η方 向分 布 を示 す 。 ダ イバ ー タ配 位 時 にはdiverted

line(DL)内 で負 に,centerline(CL)に ほ ぼ対 称 に沈

み,ソ レ ノ イ ド配 位 時 に はwa111ine(WL)内 で η の増加 と共

に増 加 す る ことが示 され る。
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(b)Uベ ソ ド部 に お け る電子 流 分 布

P4に お け る ダイバ ー タ,ソ レノ イ ド両配 位 時 の電 子流 分 布 と密 度 分 布 を

図4-14,4-15に 示 す 。密 度 分 布 は 図4-7と 図4-11の 分 布 と同

じ もの で あ る。電 子流 密 度 の単 位 は μA/mm2で あ る。 図4-14に 見

られ る様 に ダイパ ー タ配 位 で は電 子流 密 度 分 布 に3つ の ピー クが観 測 され る。

centerline上 に あ る ピ ー クは プ ラ ズ マ密 度 に関係 した量 と考 え られ る。

一 方
,divertedline上 で は密度 がcenterline上 の2/3に な ってい

る にも か かわ らずdivertedline上 の電 子流 の値 はcenterline上 の そ

れ とほ ぼ同 じ値 を持 つ 。 これ はdivertedline上 に は密 度:に関 係 した 電 子

流 以 外 に,ト ロイ ダル効 果 に よる電 界 の短 絡 のた め に流 れて い る と考 え られ

る電 子流 が ある こ とが原 因 と考 え られ る。 つ ま りdivertedlineは,短 絡

回路 の 一一部 を形 成 す る。 ま た 一方 ではdivertedline上 の 電 子流 の ピ ー ク

は,R.F.プ ラズ マ源 に よる とも考 え られ る。 しか し,R.F源 の 片方 を ガ

ラ ス プ レー トで防 ぎ,か つ リタ ー デ ィン グ プ ロー ブ を ガ ラス プ レー トに 向 け

た場 合,つ ま りR.F.プ ラ ズマ源 か ら直接 電 子 流 を受 け る こ とが ない 実験 条

件 の場 合に も表 面 電 子流 に ピ ー クが観 測 され る事 か ら,、この ピ ークは,R.F.

プ ラズ マ源 に よる も ので は な い こ とが 判 る。 ダイバ ー タ配 位時 に較 べ て 図

4-15に 示 され る ソ レノ イ ド配位 時 に は,電 子流 と密 度 分 布 が ほぼ 同 じ形

をして お り,電 子 流 は密 度 のみ に依存 し てい る と考 え られ る。 図4-15

の電 子流 分 布 か ら リタ ーデ ィング プ ロー ブ検出 効 率(=4」/!Ve・ θ・y幽th)

を求 め る と,約0。5と な り,4-2節 で理 論的 に求 め られ た値0.54と ほぼ

一 致 し た。従 って ソレ ノイ ド配 位 時 には 測定 された電 子 流 は密 度分 布 に関係

した量 で,短 絡 電子 流 に よ るも の は存 在 しな い と言 え る。図4-9,4-10

に示 され たプ ラズ マ の外方 上 方 へ の偏位 と と もに上記 の こ とを考 慮 す る と,

ソレノ イ ド配 位 時 に は トー ラス プラ ズ マ の平衡 が とれ て い ない と言 える。

以上 の こ とよ り,M.T.S.一1で は設 置 され た トロイ ダ ル ダ イバ ー タ を

通 って短 絡 電 子流 が流 れ,そ の結 果,平 衡 の とれ た と考 え られ る プラ ズ マ を

得 る こ とが で き る。
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図4-14,15Uベ ン ド部 に おけ る電 流 分布 と密 度:分布:図4-14

は ダ イバ ー タ配 位時P4に 訟 け る分 布 を,図4-15は ソ レノ イ

ド配位 時P4に おけ る分布 を示 す 。 ダ イバ ー タ配 位時 に は,密 度

はcentefline(CL)に ピー クを持 つ ベ ル型 で あるが,電

流はCL以 外 にdivertedline(DL)上 に もピー ク を持

つ。 ソ レノ イ ド配 位 時 に は密 度 と電 流 はほ ぼ 同 じ分布 を し てい る。
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(c)短 絡 回路 の開 閉 に よる密 度及 び短 絡 電 子 流 の変 化

4-2節 で述 べ た よ うに,電 子流 妨 害 物 を ダイバ ータ部 に挿 入 し,人 偽 的

に短 絡 回路 を開 い た場 合 の密 度 及 び電 子 流 分 布 の変 化 が 図4-16,4-17

及 び図4-18,4-19に 示 され て い る。 各 図 にお い て記 号Aの 付 い て い るデ

ータ は妨 害物 な しの場 合
,記 号Bの 付 い て い るデ ー タは,10mm×10mmの

大 き さの妨 害物 を挿 入 した場 合,記 号Cの 付 いて い るデ ー タは20mm×40mm

の 大 きさ の妨 害物 を挿 入 し た場 合 のデ ー タ で あ る。妨 害 物 を挿 入 した場 合 は

4-2節 で述 べ た様 に短 絡 回路 は 開 い て い る。 図4-16はP5で の密 度

分 布 を示 してお り,デ ー タAは 図4-5の デ ー タ と同 じ もの で あ る。 図 よ

り妨 害 物 を順 次 大 きい もの に変 え る こ とに よ り,Uベ ン ド部 セパ ラ トリ ック

ス 内 の密 度 が減 少 して ゆ く事 が判 る。(デ ータA→B→C)。 そ れ に較 べ て

divertedlineよ り外 側 の密 度 はcenterline上 に おけ る よ うな大 き な

変 化 が観 測 され て い ない。 例 えばcenterline上 とdivertedline上 に

お け る密 度 の比 をデ ータA,B,Cに つ い て算 出 して み る と,各 々2.0,1.4,

L2と な りセパ ラ トリ ックス内 での密 度 分 布 が妨 害物 の大 き さ と供 に平 担 に

な って ゆ く こ とが判 る。R,F.プ ラ ズマ源 に おけ る密 度 の減 少 は妨 害物 の有

無 に ほ とん ど関 係 し な い とい う実験 結 果 か ら考 えて,妨 害物 の挿 入 に よ るセ

パ ラ トリッ クス 内 で の密 度 の減 少 は ,Uベ ン ド部 に お け るセ パ ラ トリ ックス

内 か らの プ ラズ マの損 失 の増 大 に よ るた め で あ る と考 え られ る。 つ ま り短 絡

回路 を開 く こ とに よ り,閉 じ込 め 状態 が悪 くな った こ とを意味 す る。 しか し,

密 度 の ピ ー クはcenterline上 か らほ とん ど変化 しな か った 。 この理 由 に

つ いて は次 節 で考 察 す る。

図4-17に は,ダ イバ ータ部P8で の妨 害物 の挿 入 に よ る密 度 分 布 へ

の影 響 が示 されて い る。 妨 害物 を順 次 大 き い も のへ交 換 す る こ とに よ りデ ー

タはA→B→Cの 様 に密 度 が減 少 す る こ と を示 す 。 この減 少 の割 合 は,図

4-16のUベ ン ド部 に お け るcenterline上 の密 度 の減 少 の割 合 とほ

ぼ 同 じで πiB/πiAごo.6及 び%ic/%iA雲o.4で あ る。 この こ とに

よ り,ダ イバ ータ部 に お け る密 度 の ピー クは,Uベ ソ ド部 で,セ パ ラ ト リッ
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図4-16,17ダ イバ ー タ部 短 絡 回路 を開 い た時 の密 度変 化:図4-

16はUベ ン ド部P5に 澄 ける変 化 を,図4-17は ダ イバ ー タ

部P8に 診げ る変 化 を示 す 。両 図 と もに記 号Aの 付い た デー タは

妨害物 な しの場 合 の分 布 を,記 号Bの 付 い たデ ー タは10mm×

10mmの 妨 害物 を挿 入 した場合 の分 布 を,記 号Cの 付い た デー

タは20mmx40mmの 妨害物 を挿 入 した場 合 の分布 を示 す。U

ベ ン ド部divertedline(DL)内 で は妨害物 の挿 入 に よ

り密 度 が 減少 し,ダ イバ ー タ部 で は全 体 に わ た ってUベ ン ド部 と

同 じ割 合 で減 少 す る。
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クス内 部 か らス クレープオフ層 へ損失 して くる プ ラズ マ が.磁気井 戸 に捕 捉 され

て で きた もの で あ り,損 失 量 は セパ ラ トリ ックス 内 で の密 度 にほぼ 比 例 して

い る と考 えられ る。

図4-18,4-19に は 各 々P4,P5に お け る ダ イバ ータ配 位時 の電 子流 分

布 を示 す 。 電 子 流 分布 は,リ ターデ ィング プ ロー ブの特 性 上 ほ とん ど磁 力線

に そ った流 れ が測 定 され て い る。 反磁 場 方 向 の電 子流 に つ い て も同 様 の こ と

が言 える。P4に お け るdivertedline上 の電 子流 は デ ー タAとBで は そ

の差4iAB=3～5μA/mm2で 平 均 して約4μA/㎜2の 減 少 とな り,デ

ー タAとCで は この差4i
AC賀5μA/mm2の 減 少 が観 測 され る。 し か し,

その 位置 は ほ とん ど変 化 し ない 。P5で のデ ータはA,B,Cと もそ の値,

位 置 とも大 き な変 化 は な く,そ の ピー ク値 はP4に お け る デ ータC,つ ま り

20mmX40mmの 妨 害 物 を挿 入 した場 合 の ピー ク値 とほぼ 同 じに な る。 これ

らのデ ー タか らdivertedline上 を流 れ る電 子 に よる電子流 は約10μA/

mm2程 度 の円 管状 の 電 子 流 と4～5μA/㎜2の 短 絡 電子1流 か ら成 る と考 え

られ る。 前 者 は,磁 場 方 向 と反磁 場 方 向 に流 れ,妨 害 物 の 有 無 に影 響 され な

い。 この 円管 状 の電 子 流 は原 因 が不 明 であ るが,ダ イバ ータの存 在 に関係 し

た もの で あ る。16)後 者 は,ト ー ラス上 下 面 のみ に お い て流 れ てお り妨 害物 に

よ って そ の'流れ を防 ぎ 得 る。短 絡電 子流 の真 の値 は リタ ーデ ィ ソグプ ロー ブ

の 検 出効 率0.54を 使 用 して4～5μA/mm2/0.54}7～9μA/mm2で あ

る。
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図4-18,19

流 の変化:図4-18はUベ ン ド部P5に 訟け る ξ方 向 分布 を,図

4-19はUベ ン ド部P4に 語け る η方 向 分 布 を示 す 。 ξ方 向分

布 は妨 害物 の挿入 に よっ て変 化 せず,η 方向 分 布 は妨 害物 の挿入

に よっ て減少 す る。
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19η 《cm)

ダイバータ部短絡回路を開いた場合のUベ ンド部電子
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4-4節 実 験 結 果 の 検 討

この 節 では,ダ イバ ー タ配 位 時 に形 成 され る短 絡 回路 及び 回路 を流 れ る短 絡

電 子流 に つ い て検 討 す る。

図4-4～4-8及 び 図4-16か ら判 る通 り,ダ イバ ータ配 位時 に は トー

ラス プ ラズ マは壁 に接 触 す る こ とな く 保 持 されて い る事 が判 る。Uベ ン ド部

にお け る密 度分 布 は 中心 部 が 大 き い ベ ル型 を してお り短 絡 回路 を開 くこ とによ

り,密 度 が減 少 した 。 これ はUベ ソ ド部 のプラズマ閉 じ込 めが 悪 くな る こ とを意

味す る。 これ らの事 よ りM.T.S.一1装 置 では,ト ロイ ダル ダイ バ ー タを設

置 す る こ とに よ り平 衡 プ ラ ズマが 得 られた と考 え られ る。 こ れはorbital

modelで 考 えれば 電界 の短 絡 に よ りE×8ド リフ トが 消滅 し た とい う こ とと

同 じこ とで あ る。 っ ま り全半 径 方向 へ の プ ラズ マ の偏位 が な くな る とい う こと

で あ る。 そ の時 の定 常 プ ラ ズ マの密 度分 布 はdivertedIineよ り内 か らの プ

ラ ズマの拡 散 に よっ て定 ま るベ ル形 の分 布 に な る と考 え られ る。 以 下 で は

orbitalmodelで 検 討 す る。(流 体 モ デ ル で は こ こで い う電 界 の短 絡 は 電磁

流体 的 平 衡 の式 で 記 述 され る。Apendix4-1を 参 照)。 ダ イバ ー タ部 の磁気

中性 領域 を絶 縁物 で さま た げ るこ とに よ って短絡 回絡 を開 くこ とでUベ ソ ド部

にお け る短 絡 電 子流 が減 少す る こ とを 図4-19に 示 した。 こ の こ とよ り,

短 絡 電流17)に つ いて 以 下 の考 察 が 行 なわ れ た。uベ ン ド部 では イナ ン と電 子 は

各 々ydiとV'deと い う ドリフ ト速 度 で トー ラス面.上下 方 向 ヘ ドリフ トして,電

荷 分 離 が 生 ず る。 そ の電 界 を短 絡 す るた め に,図4-20で,記 号LL及

び 皿で 表 わ され る短 絡 回路 を通 っ て電子 流 が流 れ る。18)イ オ ンと電 子 の質 量 比

が十分 大 きい ので,短 絡 電子 流 は ほ とん ど電 子 の流 れ で あ る と考 え られ る。 そ

れは,回 路1お よび 皿で は磁 力線 に そっ た電 子 の流 れ で あ り,回 路Hで は トロ

イダ ル ダ イバ ータ の磁 気 中性 領域 にお け る方 位 角 方 向 の電 子 の流 れ に よ る電 子

流 で あ る。 しか し,図4-16に 示 され る様 に実 験 的 に は妨害 物 を挿入 して

短 絡 回 路 を開 き短 絡 電子 流 を流 れ な くす る事 に よ って密 度 の減 少 は測 定 され る

が ピー クの移 動 は 観 測 され て い な い。 これは 回路1,H,1皿 以 外 に も電界 が短

絡 され うる回路 の あ る こ とを示 して い る。 こ の回路 として次 の ものが 考 え られ
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図4-20短 絡電 子 流 の 流れ 図:Uベ ン ド部 で トロイ ダ ル ドリフ ト(イ オ

ンは γdiで 電子 は γde)で トー ラス上 下面 に発生 す る荷電 分

離 は磁 力線 に沿 っ た回路1及 び 皿 とダ イバ ー タ部 磁気 中性 線 に沿

った回 路Hを 通 る電 子 流 で短絡 され る。

る。 この実 験 は定 常運 転 で行 な われ てい るた め セパ ラ ト リ ックス の周 りに は壁

に そ って流 れ て い る低 密度 プ ラズ マが存 在 して い る。 この プ ラズ マは導 電 体 で

あ る。 ダ イバ ータ容器 と接 触 してお り,電 気 抵 抗 は大 きい と思 わ れ るが周 囲 の

プ ラ ズマ,ダ イバ ータ壁 を通 る短 絡 回路 が形 成 されて い る もの と考 え られ る。

この様 な弱 い短 絡 回路 の存 在 す る実験 条件 下 で は,プ ラズ マ柱 がE×8ド リフ

トで 大 き く偏 位 す る た め には,プ ラ ズ マ密 度 は あ る限 界 値 よ り大 きい とい うこ

とが必 要 で あ る。19)そ して そ の限 界 密 度 は理 論 的 に 予測 され る結 果 よ りも,20)

か な り大 き く,そ の値 は磁 場 の強 さのみ に依 存 す る と報 告 されて い る。21λ22)

当実 鹸 では そ の限 界 密度 以 下 に あ る為,プ ラズ マ の偏位 が観 測 され なか った と

考 え られ る。以 上 の事 か ら,M.T.S.一1装 置 に おい て は,ダ イパ ータ壁 に

よる短 絡 効果 よ りも ダイバ ー タ磁 気 中 性 領域 の短 絡効 果 の方 が は るか に効 果 的

一130一



で あ り,ダ イバ ー タに よ る短 絡 は充分 な され て い る とい う結 果 が得 られた 。

ダ イバ ー タ を通 る短 絡 電流 は 図4-19に 示 され る様 に,妨 害 物 の 大 き さ

に よっ て変 化 す る。dataBは,大 き さが10㎜ ×10mmの 妨 害物 を挿 入 した

場 合 で,ダ イバ ータ部 にお ける磁 気 中唯 線 を,電 子 が流 れ 電界 を短 絡す る回路

が 開 か れ る。 またdataCは 大 き さ20mm×40mmの 妨 害 物 を挿 入 した場合 で,

磁 気 中性線 の まわ りで8×7B/B2ド リフ ト速 度 の大 きい領 域 に よ る短 絡 回

路 も開 かれ る。 図4-16及 び4-19か らデ ータBとCの 電流 及 び密 度

の差 はAとCと の差 に比 して か な り小 さい事 が判 る。 この こ とか ら短 絡電 子 流

は 大 部分 が磁 気 中性線 を流 れ る電 子 に よって成 って い る こ とが わか る。

次 に,短 絡 電 子流 の計 算 を行 な う。実 験結 果 よ り トロイ ダル ドリフ トに よ っ

て 生 ず る電 界 は 図4-20に 示 され る回路1,H』 を通 る電子 流 に よ って

短 絡 され て い る こ とが判 った。Uベ ン ド部 に お け る イオ ソ及 び電 子 は,単 一粒

子 モ デル式(4-1)に 従 って運 動す る と考 える。14)・劾34)

　 慕 一F・ ・γ ・B(・ 一1)

こ こで γは粒 子 速 度,鵬 は質 量,Fは 一 般 の 力,8は 磁 場 で σは電 荷 量 を示 す 。

第3章3-3節 で示 した よ うに,Uベ ン ド部 では磁 場 は ほぼ 半径R(主 半径)

の 円形 を して お り,主 半 径方 向 へはrot8=0を 満 足 す る様 に1/Rの 磁 場

強 さ依 存性 を持 つ 。従 っ てUベ ソ ド部 で磁 力線 に そ って 運動 す る荷 電 粒 子 は主

半 径 方 向求 心 力F,fと,7Bに よ る等 価 な 力F7Bを 受 け る として よ い。

F=F+F クβ
cf

一 視咳 拳 ・÷1覗 ・{(…)β}(・ 一・)

式(4-2)を 式(4-1)へ 代 入 して粒 子 の案 内運 動速 度 γgを 求 め る と一般 に

い わ れ る トロイ ダル ドリフ ト速 度 が求 め られ る。

r9-F・8/β2

=γ7B+γ
,f

一 ÷ 灘(咳 ・÷v・)(・ 一・)
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式(4-3)は イ オ ン と電 子 で は 図4-20に 示 され る様 に トーラス面 に対 し

て反対 方 向 ヘ ド リフ トす る こ とを示 す 。 この ドリフ トに よ って分 極 電流Jdが

が生 ず る。お)図4-20に お い て トー ウス面 に平 行 な微 小 面積4Sを 流 れ る

分極 電 流 〃dは,ygが4Sに 垂 直 で あ る ので次 式 で表 わせ る。

〃d=・ ・%・{γdi-yd。}・ ∠S賀 ・…7d。 ・4S

こ こで,イ オ ン温 度 は電 子温 度 に較 べ て1ケ タ少な くか つ質量 比 も1/1800

程 度 で あ る ため イオ ソ ド リフ ト速 度ydiは 電 子 の それy'deよ り十 分 小 さ く,

イオ ンに よ る分 極 電 流 は無 視 した。 トロイ ダ ル ドリフ トに よってUベ ソ ド部 で

生 ず る分極 電流 は,セ パ ラ ト リ ックス上 の短 絡 回路 にそ って流 れ る 。 卜一 ラス

面 上 下 を結 ぶ 方位 角 方 向 回路 はUベ ソ ド両側 の ダ イバ ー タD1及 びD2に 形 成

され る の で,短 絡 電 子 流 はD1及 びD2を 流 れ る。D1も し くはD2へ 向 う確

率 は同 じ とし,各 々1/2と し た 。 幽セパ ラ ト リ ックス上 を流 れ る電 子流 を測

定 し た 。 ∠Sが 単位 面 積 の時 の4JdをJdと 表 わ す と,表 面 電 子流Jsは

次式 で表 わ され る。

」・ 一 ∫

曲 。nd÷ 葺 」dd・

一 ÷ ∫τ ・ψ・ll… γ・
・(β一αCOSθ)… θ・… θ

一 号 穿 一叫 ・… θ(・ 一・)

こ こで4Sは 図4-20に 示 され る様 に4Sの 面 積 を断 面 とす る直 方 体 積 が

セパ ラ トリ ックス面 で切 られ る面積 で あ る。 α・dθ は 測 定 用 リタ ーデ ィソ グプ

ロ ー ブ径 ゐに等 し く とれ る。

この表 面 電流 は セ パ ラ ト リ ックス面 上 を流 れ る時,半 径 方 向 へ拡 散 す るため ,

その流 れ に厚 み δを持 つ 。 この δは磁場 を横切 る電 子 の拡 散方 程 式 を解 くこ と

に よって得 られる・'潅 場 にそ っ蝿 子の漁rノ と垂莇 向へ の拡散 による

流 れ1-⊥ は保 存 則 を満 足 せ ね ば な らな い。
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di・(「/+4)=0(4-5)

こ こで
・ い 一P

.募 ρ一((ξ 一4ξ)2+η ・〕1/・(・ 一・)

で あ る。4ξ はUベ ン ド部 に お け るcenterlineの ζ軸 か らのず れ で第3

章3-3節 で し る した様 に0。67cmで あ る。

「/=%レ(4三7)

であ るので 式(4-4)一 ～(4-5)よ り

1∂ ∂%

吟 一Dよ%7蕊(ρ ∂ρ)=0(4-8)

と い う式 を 得 る 。 こ こ でD↓,Lpは 各 々 垂 直 方 向 の 拡 散 係 数 と ダ イ バ ー タ,

ダ イ バ ー タ 間 の 接 続 距 離 で あ る 。 式(4-8)の 解 は 次 式 の 様 に 求 め ら れ る 。

%=π1〔Ko(ん γ)/K。(ん ・)〕 κ ≧ ・

た2-y/ρ ⊥Lp(4-9)

η1は,セ パ ラ ト リ ッ ク ス で の 密 度 で,Koは 変 形 ベ ッ セ ル 関 数 で あ る 。 γ ～

106m/sec,死 ～10}1,Lp～1mの オ ー ダ ー で あ る の で た α>>1と 考

え ら れ る 。 従 っ て 式(4-9)が 次 式 で 近 似 で き る 。

・ 一 ・1÷ ・x・{一 ん(γ 一 α)・}(・ 一 ・・)

δは ηが π1の1/θ 倍 に な る長 さ と定 義 す る と式(4-10)よ りδ21/鳶

と得 られ る。 実験 の パ ラ メ ータ η}γth・B=0・1T・Lp=1・19m・1)⊥ ～

・OBohmを 使 用す る と δ望3mmが 得 られ る。 こ の値 は 図4-19で 得 られ

て いる電 流 の 巾の結 果 とほぼ 一致 す る。従 って こ こで は δ として1/ん を使 用

し,式(4-4)に 代入 す る事 に よ り表 面 電流 密度 」 を求 め る と,」 は次 式 で表

わせ る。

1」
=J

s'bδ

21

「;π""ssi・ θ 層Bδ 圏(4-11)
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式(4-11)に 実 験 パ ラ メ ー タ 及 び 結 果 を 代 入 す る 。necr1×1015m-3,

む
Te=r10eV ,B'こ0.1T,θ=142を 使 用 し て 」=ゴ8.5μA/mm2が 得 ら

れ る 。 この結 果 は4-3節 で実 験 的 に得 られ た短 絡 電流 値7～9μA/㎜2と ほ

ぼ 一致 す る 。以 上 の事柄 よ り,短 絡 電 流 は ダ イバ ータ を流 れ,そ の値 は 単 一粒

子 モ デ ルで説 明 で きる事 が判 る。

4-5節 結 言

本 章 では、 ミラ ー ・ トー ラス系1装 置 に,4ケ 所 の ダ イバ ー タを採 用す る こ

とに よ って 得 られ た プ ラ ズマ 諸量 の測 定 結果 と,短 絡 電子 流 の流 れ てい る回路

及 び そ の量 に つ い て し る した。 そ の結 果 を以 下 に ま とめる。

1)当 装 置 に ダ イバ ー タ配 位 を採 用 し た こ とに よ り,ト ー ラス全体 として プ

ラズ マ は真 空 壁 に接 触 せ ず に保 持 され,密 度分 布 はeenterline上 に ピー ク

を持 つ ベル型 とな った 。 これ は,ダ イバ ー タ に よ って トロ イ ダル ドリフ トに よ

る電 界 が短 絡 され た た め で あ る。 そ の結果 平 衡 が 得 られ た も の と考 え られ る。

2)Uベ ソ ド部 で発 生 す る トロイ ダル ドリフ トに よる分 極 電 界 は,磁 力線 に

沿 い,続 いて ダ イバ ータ磁 気 中 性 領域 を方 位角 方 向 に流 れ,再 び磁 力線 に 沿 う

回路 を流 れ る電 子流 に よ り短 絡 され る。 従 っ て ソ レ ノ イ ド配 位 時 とは異 な っ

て ダ イバ ータ配 位 時 に は トーラス プ ラ ズマ は トー ラス外 方 へ移動 して いな い こ

とが観 測 された 。

3)ダ イバ ー タ磁 気 中 性 領域 の方 位 角 方 向 へ の 回路 は,磁 気 中 性線 を通 る電

子 が流 れる回路 である。電 子 流 が巾 を持 ちセ パ ラ トリッ クス以 外 を流 れ る流 れ の

短絡 は,磁 気 中性 線 の まわ りの8x7β/1ヲ2ド リフ トの大 きな 領域 での電 子 の

方 位 角 へ の ドリフ トに よ るで あ ろ うと考 え られ る。短 絡 に寄 与 す るのは 大 部分

が磁 気 中 性 領域 を通 る電 子流 で あ る。

4)ダ イ バ ータ中 を流 れ る短 絡 電 子 流 は,Uベ ン ド部 に おけ る電 子 の トロイ

ダル ド リフ トに よ る単 一粒 子 モ デル で そ の値 が説 明 で き,Uベ ソ ド部 で の密度

が3×109cm-3の とき約7～9μA/mm2で あ った 。10wβ 限 界 にお い て

は流 体 モ デル で も説 明 で き る。
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5)セ パ ラ トリックス上 を流 れ る電 流 は,短 絡 電流 以 外 に,円 管 状 の 電流 も存

在 し,そ の発 生 原 因 は,R.F.プ ラズマ源 に よる もの では な く ダ イパ ータが存

在 す る こ とに よ る もの で あ る。 これ は,磁 気 中性 領域 を通 る際 に,電 子 のエ ネ

ル ギ ー分布 に変 化 が 生 じ,磁 力線 方 向 の ド リフ ト速 度 が大 き くな った た め と考

え られ る。
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Apendix4-1

ト ロイ ダル ダイ■:一一タ に よる トー ラス プ ラ ズマ の平衡 につ い て2流 体 モ デ ル

で記 述 す る。 座 標系 とし て(ρ,θ,ζ)を 使 用す る。 トー ラス プ ラ ズ マが ドリ

フ トせ ず にdivertedline内 に存在 して い る とい うこ とは電磁 流 体 的 平 衡

が成 立 して い る と考 えて よい 。 つ ま り,

Js×B=7P

dinJs=0(A-4-1)

を満 す 。 こ こでJs,B,pは 各 々表 面電 流,磁 場,プ ラズ マ圧(qnkTj)
」

で あ る 。 今,

ゲ
B=Be

ζ ・=B・/(・ 一"i7… θ)● ・ζ(A-4-2)

」 、=Je・ θ+ゴ ζ ・ζ(A-4-3)

と表 わ せ る 故,式(A-4-2)及 び(A-4-3)を 式(A-4-1)へ 代 入 す る

こ と に よ り ゴθ は 以 下 の 様 に 表 わ せ る 。

ゴ,一 一1711(A一 ・一 ・)

・Bo(1+一 万cosθ)

電 流 保 存 則 は,

1∂

d'・ 」=・

。(R一 。,。 、θ)蕊(R一 「cosθ)ゴ ・

R∂
+

R一 。,。,θ ∂4ゴ ζ=O(A-4-5)

で 与 え られ る。 ゴθは式(A-4-4)に 示 され る様 に ζ依 存 性 を持 た な い ので

式(A-4-5)を ζで積 分 す る こ とに よ り ゴζ が次 式 の様 に求 ま る。
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11∂ゴ

ビ ー 万 〔ニ ーv(況 一 γCOSθγ ∂ θ)ゴ θ 〕 ●(ζ+の

(A-4-6)

こ こで,Cは 積 分 定数 で あ る。 ゴζ は ρ=α の セ パ ラ トリ ックス面 上 を流 れ る

とし た。式(A-4-6)は ゴζが ζ依 存性 を持 って い る こ とを示 し,ト ー ラス

を一 周す る間 に,少 くとも1ケ 所 で(こ こで は ダ イバ ータ部 を考 えれば よい)

ゴζ が不連 続 でな け れば トー ラス プ ラズマ は平 衡 とは な らない こ と を示 して ヤ・

る。M.T.S.一1装 置 では トロイ ダル ダイバ ー タに お け る方位 角 方 向 の短 絡

回路 に よ りこの不 連 続 性 を ゆ るす こ とが 可能 で あ る。
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第5章 卜ロイダ ルダ イバ ータからのプ ラズ マ損失

5-1節 緒 言

ミラ ー ・トー ラ ス結 合 系 は,ミ ラー端 損失 エ ネル ギ ーを還 流 回 収す るた め に,

2つ の磁 気 ミラ ーをUベ ソ ドで接続 す る 構 想 で あ る。 し かし,こ の配 位 で は

粒子 は ミラ ー閉 じ込 め の場 合 の様 に特 定 の領域 つま り ミラー端 か らの み失 わ れ

るの では な く,ミ ラ ー捕 捉 か ら損 失 円錐 へ入 り トロ イ ダル配 位 に捕捉 され,そ

の俵,小 半 径 方 向 への拡 散 に よっ て失 わ れ る。 した が って一 般 の トー ラス配 位

に よ る閉 じ込 め と同 様 に損 失 粒 子 を特 定 の 領域 へ集 め る こ とに よ り第1壁 へ の

粒 子 衡突 の 負荷 を 少 な くし,不 純物 の混 入 を減 少 させ ね ば な らな い とい う問題

が生 ず る。1)こ の問題 に対 し て,ミ ラ ー ・トーラス結 合 系 では,ト ロ イ ダル ダ

イバ ー タ を設 置 す る事 に よ って対 処す る。 トー ラス配 位 閉 じ込 め に対 す るダ イ

バ ー タ の影 響 は トロイ ダル ダ イバ ータ を設 置 したC-Stellarator実 験 ,⑳ ポ

ロイ ダル ダィ パ ー タ を設 置 したDIVA装 置 に関 す る実 験 ,3)～6)バ ソ ドル ダイ

バ ー タ を設 置 したDITO装 置 に関 す る研 究 等7)～9)に よ って調 べ られ
,不 純

物 の減 少,そ れ に基 づ く閉 じ込 めの改 善,エ ネル ギ ー放 射損 失 の減 少,ジ ュ ー

ル電 流 の増 大等 が観 測 され て い る。 これ らの結果 を基 礎 にす る と,ミ ラ ー ・ ト

ー ラス結 合 系 に お い て
,ダ イバ ータ を設 置す る こ とに よ り,プ ラ ズ マ を壁 か ら

隔 離 で き る と共 に諸 パ ラ メー タの改 善 も期待 で き る。 ダ イバ ータ の形 式 とし て

は,そ の形 式,設 置 の容 易 さ等 か ら トロイ ダル ダ イバ ー タが この系 に最 適 と考

え られ る。 ダイバ ー タに は,以 上 の他 に,損 失粒 子 の直接 変 換 に よる土 ネ ル ギ

ー回収 も 目的 とされ る為 恥)灰 の除去 の問 題 等 も合 わせ て ス ク1レープオ フ層 プ ラ

ズ マの損 失 の機 構 及 び損 失 量 を知 る こ とは重 要 な こ とで あ る。

この章 では,ミ ラ ー ・ トー ラス ・シス テ ム1装 置 に設 け られ た トロイ ダル ダ

イバ ータか らの プ ラ ズマ損 失 を実 験的 に調 べた結 果 とそ の考察 につ いて し るす。

実験 に よ って磁 力線 にそ った 方 向 へ の プ ラズ マ粒 子 流(plasmaparticle

flux)は,Uベ ソ ド部 で指 数関 数 的 に減 少 して い る こ とが測 定 され た。 ダイ

バ ー タ にお け るプ ラズ マ 流 の減 少量 は ,全 粒 子 流 の20%に も達 す る。 粒 子 流

一139一



の減 少はdivertedline上 を流 れ るプ ラズマ が損 失 す るこ とに よ り生 ず る事

が 判 った 。 そ の損 失 は ダ イバ ー タ部 にお け る半 径 方 向 へ の流 れ に よ って生 じて

い る 。原 因 とし て,ダ イバ 「タ磁 気 中 性 領域 に お け る方位 角 方 向 へ流 れ る

Pfilsch-Sσh宙ter電 流11)に よ る と考 え られ た。損 失 量 は このモ デ ル を

2流 体 方 程 式12)に 適 用 す る こ とに よ り説 明 で きた。面

5-2節 実 験 方 法

実験 は第3章 で説 明 した ミラ ー ・トーラス ・システ ム1装 置 を使 用 して 行 なわ

れ た(図3-1参 照)。 実験結 果 を整 理 す るた め に使 用 した座 標 は(ξ,η,ζ)

で あ る。 また,計 算 を行 な う上 で(ρ,θ,ζ)座 標 を併 用 す る。 相 互 の 関係 は

ρ一{ξ2+η2}峨 θ一 …t・n(η/ξ)で あ る・ 図 ・ 一 ・か ら図 ・一1・

に おい て表 わ れ るDL,CLと い う記 号は 前 述 のdivertedline及 び

centerlineを 示 す 。径 方 向密 度 分 布,及 び プ ラズ マ流 速 の測 定 は図3-1

のP2,P3,P5,P6,P8,Pg及 びPloで 行 なわ れ た。密 度 分 布 は ダ ブル プ ロ

ー ブに40Vの 一定 バ イ アス をかけ て 測定 され る イ オ ン飽 和 電 流 分 布 で代 表 す

る。40Vの バ イア スで ダ ブル プ ロー ブ特性 は十 分 に飽 和 した 領域 へ入 って い

る こ とが確 め られ た。 イオ ソ温 度 は3-1節 で述 べ た イ オ ソセ ソシ テ ィブ プ ロ

ーブ を使 用 し て求 め られ そ の値 は1～2eVで あ る。電 子 温 度 はUベ ン ド部 に

お い て10eVで あ る。 プ ラズ マ流速 は流 れ の上 流 向 き と下 流 向 きに 向 け た2

つ の平 面 プ ロー ブへ の イオ ン飽 和 電 流 の比 か ら,優 述 す る計 算 に よ り求 め た。

働 線 方向髄 γ/に 相当す るイオ ンー ネルギ ー劫 弓 は約 ・ ・Vで あ ・

た。 また そ の流 速 には ξ,η 方 向依存 性 はほ とん どない 。

図3-1中M1で 示 され る ミラ ー部 にお いてR.F.進 行 波 に よって 生成

さ れた水 素 プ ラズ'マは磁 力線 に そ って流 れ 出 し,ダ イバ ー タ部D1,Uベ ン ド

部U1,ダ イバ ータ部D2,ミ ラー部M2を 通 り,そ し てPl1で 反 対 方 向 か ら

の プ ラズ マ の流 れ を防 ぐた め に挿 入 さ れた ガ ラ ス板 に衡 突 して 消失 す る。 ガ ラ

ス板 は セパ ラ ト リ ックス直 径 よ りも十分 大 き く,プ ラズマ は ミラ ー ・ トー ラス

・シ ステ ム1装 置 を周 回 で きな い。D2ダ イバ ータへ流 入す るプ ラズマ の直 径
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を変 化 させ るた め に,D2ダ イバ ータ のす ぐ上 流 点P7に ア ース か ら絶 縁 され

た銅 製 リ ミ ッタ ー を挿 入 す る。 リ ミッタ ー内 直径 は,35mm,25mm,20㎜,

15mmを 選 ん だ 。 そ の直 径 は 図5-1に 示 され る様 にP7に お け るセパ ラ ト

リッ クス の直 径 約35mm以 下 で あ る。P7に お け る ん7iセ2eVの イ ォ ソ ラー

マ半 径 は約5mmで あ るの で
,divertedlineに そ って流 れ てい るプ ラズ マ

は 大部 分 が リ ミ ヅタ ーに よ ってD2へ 流 れ こむ こ とを妨 害 されて い る と考 え ら

れ る。 プ ラズ マ の流 れ,消 滅 の様 子 を図5-1に 示 す 。矢 印 は プ ラズ マ の流 れ

を表 わ す 。 また この リ ミ ッタ ーはD2ダ イバ ータの磁 気 中 性 領域 に よ る短 絡 回

路 の代 用 をな し,Uベ ン ド部 で生 ず るPfilsch-Sch1貰ter電 流 が 流 れ る回

路 を形 成 す る。14)リ ミ ヅタ ー の ない場 合 に は プ ラズ マ径 は,真 空 容器 径45mm

に 相 当す る値 に な る。

limiter

き
glassplate

divertor、

図5-1リ ミ ッ ター 及 び ガ ラス 板 の設 置:リ ミ ッター は ダイバ ー タ よ り上

流側 に,(そ の内径 は実 線 で示 され てい る)divertedline

よ り小 さ く作 られ て設 置 され る。 セパ ラ トリ ックス近傍 を流 れ る

プ ラズマ は リミ ッタ ー で妨害 され る。 ガ ラス プ レー トは ミラー を

通 り抜 け たP11に 設 置 され,中 心近 傍 を流 れ るプ ラ ズマ は ダ イ

バ ー タ,ミ ラ ー を通 り抜 け た後 ガ ラス板 に衝 突 して消 滅す る。
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次 に プ ラズ マが 磁 力線 方 向 に流 れ て い る場 合 の流 速 の求 め方 に つい て述 べ る。

イオ ン温 度 んTiの プ ラズ マ が磁 力線 方 向 へ流 速yノ で流 れ て い る場 合 の 平 面

プ ・一 ブへ の付 滝 流 は1r)平 面 プ 匹 ブが プ ラ ズマ髄 上 流 向 き(y/

と反 対 向 き)の 場合 と下 流 向 き(㌧ と同 じ向 き)の 場 合 とで異 な る。 プ ロー

ブ を上流 向 きに した場 合 プ ロ ー ブの微 小 面積d8に 入 って くる イオ ン電流41s

は次 式 で与 え られ る。

41s=d8・1>e・ θ・鷲ζf(yxJry,yz)dyxdV『ydyz

・ 一(祝
2π ん7)'/2・x・ 〔一 、髪7{(股 一y/)2+yy2+y、 、 〕

(5-1)

こ こで流速yノ は り5方向 と し,分 布 はshiftedMaxwellianと した 。測

定 され る イオ ソ電流1sは 式(5-1)を 面積 と速 度 で積 分 す るこ とに よって 得

られ る。

・・一∫・・ 寛 ・γ・ ∫ 雲
..・γ・ ∫ 雲..・y・ ・〃 ・

一N…(鵬
2π ん7)3/2,・ 卿 ・・x・{一 、髪丁 晒)2}・y・

ザ..ρ ・・{一 、讐7鳴 ・yジ ∫2..・x・{一 、睾丁 ・%2}・y・

(5-2)

認=e}α 窄dy=÷ 鞭 係を使用して式　 1… ・が得

・、上流 〒SN,・ ・(糀
2πんT)1/2〔 一撃 ・x・{一2髪Tyノ}

・(2ん7
伽)1/㌧erf{一(、 告)1/2yノ}〕

(5-3)9
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こ こ でb・ ・(・)はerf(・ ・)一 焦 ・ 一虚2d・ で 臓 さ れ た 誤 差 関 数 で あ る 。16)

逆 に フラ ヅ トプ ロ ー ブ を下 流 向 きに した場 合 には 式(5-3)でyノ を一㍗ で お き

か える事 に よ り同 様 に 得 られ る。従 って フ ラ ッ トプ ロー ブ が上 流 向 き と,下 流

向 きの場 合 の イオ ソ電 流 比Eは 次 式 の様 に求 ま る。

E=1s上 流/Is下 流

一{12ん7一(
2鵬)1/・ ・x,(一 霧)・ ㍗ 。,f(一 嘉)・ 傷

{12ん7一(一2ηz)1/・。x,(一 甥 イ)一 ㍗erf(一 詣 ノ)・/・}

一{ユ 。一・+窃 一。rf(〉・7
2)}/{÷ ・一 一πer・ 候)}

(5-4)

ここでX一 圭鰐 耀 であ り,イ オ 痂 速 一ネ・レギ ーと熱一ネルギ ーの比

で あ る。式(5-4)をXに 対 して プ ロ ッ トした 図が 図5-2で あ る。

実 験 的 に は,平 面 プ ロー ブイ オ ソ電 流 の比 か らRを 定 め グ ラ フか らXを 得 る。

001

に

10

1
01234

X

図5-2流 れ の ある場合 の フ ラッ トプロー ブへ の イオ ン電 流:フ ラ ッ トプ

ロー ブ を上 流 側 へ向 け た場合 と下流 側 へ向 け た場 合 の イオ ン電 流

の照 を示す・横轍 は静 ウ 格 であり,ド リ・・瀬

のエ ネ ルギ ー とイオ ン熱 エ ネル ギ ー の比 で ある。
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イ オ ソセ ソ シテ ィ ブプ ロ ー ブか ら得 た 彦Tiと この比 況か ら,ド リフ ト速 度 エ

ネルギー÷ 彿yノ を求 めた・結果 は沸7・ 乞2・Vで 静 ノ ー2・Vと な

りξ,η 依 存 性 は ほ とん どな か った。

5-3節 実 験 結 果

最 初 に ダイ バ ータ配 位時 の半径 方 向 イ オ ン飽 和 電 流 分 布 を示す 。続 いて リ ミ

ッタ ー装 着 時 の リミッターよ り下 流 側 ミラ ー部 に お け るイ オ ソ飽 和 電流 分 布 の半

値 巾及 び リ ミ ッタ ー径 よ り大 き い半 径 領域 に お け る密度 の特 性 長(θ 一folding

length)の リ ミッタ ー径 依存 性 及 び,ダ イバ ータ電 流 依 存 性 に つ いて示 す。

ζ軸 に沿 った プ ラ ズマ輸 送 量 を測 定 して,ダ イバ ー タ部 で の プ ラズ マ損 失量 を

観 測 した。

(a)径 方 向 密度 分 布

図5-3,5-4に 各 々P5,Plo及 びP8,Pgに お け る径 方 向 イオ ソ飽

和 電 流 分 布Isを 各 々の ピ ー ク値Ispで 正 規化 し た分 布 を示 す。Pllに は

ガ ラス板 を挿 入 す る事 に よ りプ ラ ズマ の流 れ を止 め,か つP7で は リ ミ ッタ

ーを装 着 す る こ とに よ りD2へ の プ ラズ マ径 を変 化 させ て い るが
,こ の場 合

に も,Uベ ン ド部 に お け るイ オ ソ飽 和 電流 分 布 は第4章 で し る した と同 様 に

平 衡 の とれ た分 布 とな った。 つ ま り密 度 はcβnterlineに 軸 対 称 で壁 か ら

隔 離 され た分布 とな ってい る こ とが 確 認 され た。 図5-3,5-4の デ ー タは'

P7に25㎜ 径 の リ ミッタ ーが挿 入 され た場 合 の イ オ ソ飽 和 電 流 分 布 で あ る。

divertedline内 にお け る イオ ン飽和 電流 分 布 は リ ミ ッタ ーの装着 され

て な い場 合 の分 布 とほぼ 一致 して い る こ とは確 認 した。 横 軸 はcenterline

か らの相 対 的 な半 径 ξr,ηrで あ る。 ξr,ηrはcenterline-

divertedline問 の長 さ を単 位 長 さ とした値 で,各 々 ξv礪,

ηVズ 万 蔽 に比 例 す る。BoはUベ ン ド部 に お け るcenterline上

の磁場 の強 さで あ る。B(ζ)は 測定 点 に お け る磁 場 強 さで あ る。 図5-3

か らP5とploに お け る デ ータ を比較 す る と,ploに お いて はdiverted
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図5-3,4ダ イバ ー タ配位 時 の密 度 分布:図5-3はUベ ン ド部

P5と ミラー部P10で の ξ方 向 分布 を,図5-4は ダ イ

バ ー タ部P8及 びP9で の ξ及 び η方向 分布 を示 す。横 軸

はcenterlineとdivertedline間 の長 さを単

位 長 さ と とる。縦 軸 は各 々 の測 定結 果 の ピー ク値 で正 規化

す る。 ミ ラー 部で のdivertedline(DL)上 の密

度 がUベ ン ド部 のそ れ に比 し て約1/3に 減 少 す る。ダ イバ

ー タ部 で は ξ方 向へ は トー ラ ス外 方 へ偏 位 して 澄 りη方 向

へ は磁 気 中性 領域 に補捉 され る。
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line上 の密 度 がP5に お け るそれ の約1/3と な って い る こ とが判 る。 そ の

上Ploに お け るcenterline上 の密度 ばP5に お け るそ れ の1/13で あ

るので,divertedline上 の密 度 はPloで はP5の それの1/履0に 減 少 して い

る。 この結 果 は,diverted.line上 の プ ラズ マはcenterline上 近 傍 の

プ ラズ マ と比 べ て,そ の減 少 の仕 方 が よ り大 き くdivertedline近 傍 を磁

力線 に沿 って流 れ てい るプ ラ ズ マは ダイパ ータ を通 り抜 け る際 に よ り多 く失

われ る事 を示 す 。 ダイバ ータ に おけ る損 失 領域 は 図5-4の2つ の ピ ー ク

の位 置 に 相 当 す る。 図5-4はP8及 びPgに お け る分 布 には2つ の ピ ー

クが あ り,そ の位 置 は 磁 気 中性 領域 に対 応 す る。Pgに おけ る デ ータ は

divertedline内 で のイ ナ ソ飽 和 電 流 分 布 が単 調 に増 加 し,ト ー ラス外 方

のdivertedline上 で ピ ー クを持 つ こ と を示 す 。 つ ま りdivertor内 で,

プ ラズ マ は外 方 へ 偏在 して い る。磁 気 中 性 領域 近 傍 で は,ト ロイ ダ ル ドリフ

ト短 絡 のため の電流 が流 れ て い る こ とは,第4章 で 述 べ た 。 こ の電流 が原 因

とな っ て プ ラズ マが偏 位 し,観 測 さ れた も の と考 え られ る。 ソ レノ イ ド配 位

時 の分布 も測 定 されて お り,第4章 で 得 られ た と同様 に,ト ー ラス外 方 ヘ プ

ラズ マ が移 動 し た ・磁 気 的 に 閉 込 め られ て いな い と考 え られ る分 布 が 得 られ

る。

(b)ダ イバ ータ部 にお け るプ ラズマ の 径方 向 へ の流 れ

ダイ バ ータ部 で の プ ラズ マ損 失 を示す パ ラ メー タの1つ として ミラ ー部Plo

に お け るイ オ ン飽和 電流 分 布 の半値 巾 の リ ミ ッタ ー径依 存 性 を 図5-5に

示 す 。縦 軸 に半 値 巾 を と り横 軸 は ダ イバ ー タ入 口P7に 設 置 され た リ ミッタ

ー内 径4
`を とって あ る。磁 場 配位 は ソレノイ ド配位 とダ イバ ー タ配位 に つ

いて調 べ た。 図5-5か ら,ソ レノ イ ド配 位 時 に半値 巾 は リ ミ ッタ ー内径

に 啄 とん ど比例 し てお り,そ の値 は 約1.25dzで あ る こ とが わ か る。 第3章

で 述 べ た数 値 計 算 に よる と,ソ レノ イ ド配 位 時 にP7で 直径 ら の円 周上 を

通 る磁 力線 は,ミ ラ ー部Ploで は直径1,3d`の 円周 上 を通 る こ とが示 され

て い る。 この計 算結 果 と実 験 結 果 よ り ソ レノ イ ド配 位時 には プ ラズ マは直 線

部 のP7か らPloへ 向 か って ほぼ 磁 力線 に 沿 っ て流 れ て お り,半 径 方 向 へ の
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図5-5ミ ラー部 にお け る密 度 分 布 半値 巾の リ ミッ ター径 依 存性:

ダ イバ ー タ配位(divertor)と ソ レノ イ ド配位(so-

lenoid)時 の変 化 を示 す 。 ソ レノ イ ド配位 時 は半 値 巾

は リ ミッ ター 径d1に 比 例す る。 ダイバ ー タ配 位 時 に は

41、≧18mmで ほ ぼ一定 で4♂ ≦、18mmで リ ミッター 径 に

比例 する。

拡 散速 度 は磁 力線 方 向 の速 度 に比 べ て十分 小 さい こ とが 得 られ る。 次 に ダ イ

・ミータ配位 時 のdZ型45㎜,35mm,25n㎜,20mmの と きには半 値 巾 は殆

ん ど変化 せ ず 約18mmで 一 定 で あ るの1こ対 して,dz=15㎜ に な る と半 値

巾 は12mmに 減 少 す る。 つ ま り半 値 巾 を示 す グラフの変化 は あ る 己`値 の

時,急 激 に変 化 し,そ の時 の リ ミッタ ー径 は グ ラフ か ら17～18㎜ と得 ら

れ る。以 後 こ の17～18mmの リ ミ ッター径 をcriticaldiameterと 呼 ぶ 。

ダ イバ ー タ配位 時 にP7に お け る リ ミ ッタ ー径 ら の円 周上 を通 る磁 力線 は

数 値 計 算 に よ る とPloで は0.83♂Zの 円 周.上 を通 る こ とが示 され る。従 っ

て ♂Zがcriticaldiameterよ り小 さい時 は 妬 の 円周 上 を通 る磁 力線

の直径 とプ ラズ マ分 布 半値 巾 が ほぼ 一 致 す る こ とがわ か る。 そ して 殉,≧20
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㎜ の時 に は リ ミッタ ー径 の円 周上 を通 る磁 力線 の直 径 よ りもPloに お け る

プ ラズ マ分 布 半値 巾 の ほ うが 小 さい こ とも判 る。 こ の結 果 はdiverted

line近 傍 を流 れ る プ ラズ マが 磁 力線 に沿 って流 れ て な くて,diverted

line上 の プ ラズ マ は損 失 す る こ とを示 す 。 そ の結 果 図5-3に 示 され る

様 に分 布 がUベ ソ ド部 の それ に較 べて シ ャー プ に な り,ミ ラ ー部 で の 半値 巾

が セ パ ラ トリ ックス直 径 よ りも小 さ くな る もの と考 え られ る。 もし,ダ イバ

ータ配 位 時 に もdivertedline近 傍 の プ ラズ マが磁 力線 に沿 って流 れ て い

るな らば ソ レ ノイ ド配位 時 の半 値 巾 と同様 にPloで の半 値 巾 は 明 に 比例 す

るはず で あ る。 殉 ≧20㎜ の時 に,半 値 巾 がd`に 依 存 しな い とい う事 力・

ら,プ ラズ マ の損失 に つい て 以 下 の事 が判 る。P7に お い て 内直 径 の大 き さ

がcriticaldiameter(18mm)で 外 直 径 が セパ ラ トリ ックス径(35mm)

の 間 の 円管 領域 を流 れ て い るプ ラ ズマ は,ダ イバ ー タ部 を通 過 す る時 に 大 部

分 が失 わ れて い る とい ラ こ とで あ る。 な お,前 述 した が,リ ミ ッタ ー挿 入 時

の リ ミ ッタ ー よ り上 流 側 で のイ オ ソ飽 和 電 流 分 布 は リ ミ ッタ ーの ない場 合 と

ほぼ 同 じ分布 を示 す 。

次 に,Pg及 びPloに お け る径 方 向 密度 分 布 の特 性 長 δ(θ 一folding

length)を 図5-6に 示 す。 特 性 長 δは イ オ ソ飽 和 電 流 分 布 の リ ミ ッタ

ー径 よ りも外 側 に お け る分 布 の傾 き か ら求 め た
。 つ ま り分布 を θ一「/δ(γ=

ξ 一 殉/2)の 形 に フィッテ ィング し,δ を求 め た。 図5-6に は ソ レノ イ

ド配位 とダイバ ータ配位 にお け る δ を示 す 。横 軸 に リ ミ ッタ ー径 吻 を とる。

ソ レノイ ド配 位 時 に は 殉=45mmを 除 い てPgで は δ望0.8mm,Ploで

は δき1.5mmと な り,ほ ぼ 一定 で あ り,か つ リ ミ ッタ ー内 径 に依存 し ない。

ダイバ ータ配 位 時 に は δは 図5-6,Ploで の デ ー タに示 され る よ うに,

dz≧20mmの とき は δは比 較 的 大 き な値 で ほ ぼ一 定 の5.2㎜ で あ る。 そ

して4,望15mmの とき ソ レノイ ド配位 時 の δ として 得 られ た値 に 近 い δ

留2.2mmに 減 少 して い る ことが わ か る。 この グ ラ フか ら δが大 き く変化 す

る時 の リ ミ ッタ ー内径 吻 は だい た い18mmで あ り,こ の値 はP7に おけ

るセ パ ラ ト リ ックス径35mmの 約1/2で あ る こ とが 示 さ れ る。 ダ イバ ー
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図5-6ミ ラー部密 度 分 布 の θ一foldinglength

の リ ミ ッ ター径 依 存性:ダ イバ ー タ配 位(div-

ertor)と ソ レノ イ ド配位(solenoid)の 場

合 を示 す。 ど ち らの場 合 もP10の 場 合 がP9の

場 合 よ り大 きい。 ソ レノ イ ド配位 時 にはd1

依 存性 は な く,ダ イバ ー タ配 位 時 に は 吻=18

mmで 大 き く変 化 す る。

タ 配 位 に お け る δ の変化 と 図5-5に 示 され た半値 巾 の 砺 に 対 す る変 化

は類 似 して い る事 よ りダ イ・ミータ部 にお け る 殉 を18mmの ところ(critical

diameter)よ り外側 と内側 の領 域 で のプ ラ ズ マの挙 動 が 大 巾に異 な って い る

と考 え られ る。 δ値 が 大 き い こ とは,プ ラズ マ粒 子 の 半径 方 向速 度 が大 きい こ

と を示 す の で,17)Ploで 測 定 され た半 値 巾 の減 少 を決 定 し てい るのは,ダ イバ

ー タ部 に お け るセ パ ラ ト リ ックス内 径 の半 分 よ り大 き く
,セ パ ラ ト リ ックス径

よ り小 さい 円管 領域 での半 径 方 向へ の プ ラズ マの流 れ と,セ パ ラ トリッ クス外

部 に おけ る ダイバ ータ コ イル外 を回 る磁 力線 に 沿 った プ ラズマ の急 速 な損 失 で

あ る。⑧ 図5-7に は δの ダイバ ー タ コイル電 流Idに 対 す る依 存 性 を調 べ

る 目的 で ダ イパ ータ電 流Idの み を変 化 させ,他 はnormaloperationの 実
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図5-7ミ ラ ー部密 度 分布 のe-foldinglength

の ダ イバ ー タ電 流依 存性:リ ミ ッター径 は15,

20,25,40mmφ が選 ば れ る 。 δは リ ミッ ター

径 より外 の領域 の密 度分 布 の傾 きか ら求 め られ

た 。

験 条件 で行 な った結 果 が示 され て い る。 パ ラ メー タ はP7に 設 置 され た リ ミ

ヅタ ー内 径 で,15mm,20mm,25mmと リ ミ ッタ ーな し の45mmを 選 ぶ 。 こ の

図 よ り以 下 の事 が判 る。 ① リ ミ ッタ ーのな い場 合(4`=45mmで 示 され て

い る)に は δは ダイ バ ータ電 流 に 対 す る依 存 性 を持 た な い で,そ の値 はほ ぼ

6～8mmで 一一一定 で あ る。 ② リ ミヅタ ー径4Zを 一 定 に した場 合,ダ イ・ミー

タ電 流値 を徐 々に増 大 させ て ゆ く と共 に δ値 も徐 々に 増 大 して ゆ く。 そ して

ダ イバ ータ電 流値 が 充 分 に 大 き く又 は充 分 に 小 さ くな っ た時,各 々 δ値 は飽
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和 す る傾 向 を もつ 。③ δは δ=2.2㎜ か らδ賀5.2mmへ1ま ぼ ス テ ヅプ状 に変 化 す

る として,そ の変 化 す る時 の ダ イバ ー タ電 流1dは 吟 が小 さいほ ど大 きい。

例 えば 図5-7か ら読 み取 れ る様 に4z=35mm,20㎜ 及 び15mmの リ

ミッター装 着時 に は各 々Idを14A,14.5A及 び16.5Aの 時 に,δ が大 き

く変 化 す る傾 向 が あ る 。各 々の ダ イバ ータ電流 ∫dに 対 応 す る ♂Zがcritical

diameterで あ る。 第3章 で 述 べ た様 に数 値計 算 に よる と磁気 中 性 領域 の

直 径 は ダ イバ ー タ電 流 と共 に変 化 す る,ダ イバ ータ電流 値 の大 きい時 に は直

径 は 小 さ くな り電 流 値 の 小 さ い時 に は直 径 は大 き くな る,こ とが 示 され る。

計算 結 果 とcriticaldiameterの ダイバ ータ電流 に対 す る変 化 は傾 向 が

類 似 して お り,criticaldiameterは 磁 気 中 性 領域 と共 に変 化 して ゆ く

こ とが 判 る。 これ らの結 果 よ りダイバ ータ領域 においては,プ ラズ マは そ の プ

ラズ マ流 の方 向 を 図5-8で 矢 印 で示 し た様 に,領 域Hで あ る中心 部 で は

↑1。ss

…

蚕

裏
一

↓
↓
↓

limite醜 墨

z DL

→ 。一d。 一→ 一 → 一一{L

DL

_《 避
〆

↓

図5-8ダ イバ ー タ部 に お け るプ ラ ズマ の流 れ図:Uベ ン ド部 か ら

ダ イバ ー タ部 へ 流 れ こ む プ ラズ マ は 中心部nで は磁 力線 に沿

っ て流 れ る。 そ の外 の領 域1で は 半 径 方向 速 度 が大 き くセ

パ ラ ト リック ス外 へ流 れ 出 す 。 そ してコ イル を取 り巻 く磁 力

線 に沿 って流 れ,失 われ る。
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磁 力線 に沿 って流 れ る事 が判 る。 そ れに 対 し てcriticaldiameterよ り

大 き く,セ パ ラ トリ ックス よ り小 さい領 域1(斜 線 部)で は プ ラ ズマ は半 径

方 向へ の速 度 が 大 き く,そ れ に基 づ く損 失 が あ る こ とに な る。 この 領域1の

内径 はセ パ ラ トリ ックス直 径 の約1/2で あ った。

(c)プ ラズ マ粒 子流

プ ラズ マの セ パ ラ トリ ックス 内 か らの損失 を理'解す る た めに磁 力線 に沿 っ

た方 向 へ のプ ラズマ粒 子 流 の測 定 を行 な った。

セ パ ラ トリ ックス内 の フ.ラズ マ粒 子流r(ζ)は 次 式 で定 義 され る。

r(ζ)魂 吟 ・・ (5-5)

こ こでsは ζ にお け る ξ 一η面 内 で のセパ ラ トリ ックス の断 面,dsは そ の

面 内 に お け る微 小 面積 成 分,%は 密度,yノ は磁 力線 方 向 の プ ラ ズマ粒 子 の

平均 流 速 で あ る・ 断 面Sに 交 磁 力線 束 φ。(一 ∫、B・d・)は ζ軸 に沿 っ

ては一 定 で あ る の で,'9)φ 。一〈B>・ ∫d・ よ り ∫d・ 一φ。/〈 召〉 が 得 ら

れ る。yン は ξ及 び ηに依 存 せ ず,そ して%はcenterlineに 対 して軸対

称 と考 え られ る の で'式(5-5)は 近似 的 に次 式 で表 わ せ る。

ア(ζ)一 〈・〉房s・ ・

φB
=く の ㌧

〈B>(5-6)

こ こで 〈η〉,<B>は 各 々 ξ一 η面 内 の断 面8内 に お け る密 度,磁 場 の 平均

値 であ る。 図5-9に 式(5-6)を 使 用 して 得 られ たr(ζ)を 示 す 。 〈π〉

は 実 験結 果 か ら,〈B>は 数 値 計 算 か ら得 られ る。y/は4-2節 で述 べ た様

に フ ラ ッ トフ.ロー ブを使 用 して イ オ ソ電 流 か ら求 め た。 こ こで上 流 向 き のフ.

ロ ーブで 得 られ た イ オ ソ飽 和 電 流 は5μA/㎜2で ,下 流 向 き の プ ロー ブで

は0.5μA/mm2で あ った。 図5-2か ら ㌃ は イ オ ソ熱 速 度 の約0。7倍

と得 られ,そ の速 さは 約104m/secで あ る。Uベ ソ ド部 に お い て,中 性 ガ

ス が電 子 に よって イ オ ソ化 され る平均 自由 行程 は2Dλ21)約3mで あ るのでU
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図5-9磁 力線 に沿 った プ ラズマ粒 子 流:セ パ ラ トリッ クス

内 を磁 力線 に沿 っ て流 れ る プ ラズマ流 ア を ζ に沿 っ

て示 す 。パ ラメー タはUベ ン ド部 の磁場 強 さBで

1.1kG,1.2kG,1.6kGが 選 ばれ た。

ベ ソ ド部 で の プ ラズ マ生成 は 少 な い と考 え られ る。 プ ラズ マ生成 の項 は 無視

して考 え る こ とにす る。 図5-9に,セ パ ラ トリ ッ クス内 を磁 力線 方 向 へ

流 れ るプ ラズ マ流 を,Uベ ン ド部 にお け るcenterline上 の磁 場 強 さBo

をパ ラ メ ータ と して示 す。Boは1kG,1.2kG,及 び1.6kGを 選 び,ミ ラ

ー部
,ダ イバ ータ部 も この値 に比 例 して磁 場 は変 化 させ て あ る。P2,P3,

P5,P6,Ploと 示 されて い る点 は 図3-1中 で示 されて い る測 定 点 を示

す 。 ダ イバ ー タ部P8及 びPgで は磁 力線 に沿 って流 れて い るプ ラズ マ と径

方 向 へ流 れ てい る プ ラズ マ を分 離 して 測 定 で きない た め 「(ζ)は 測 定 で き な

か った 。 図5-9に 示 され てい る様 に 「(ζ)はUベ ソ ド部(ζ=0.52

～1 .31m)で は指 数 関 数 的 に減 少 し て い る。 ミラー部(ζ=1.51～2.07m)
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で の 「(ζ)の 減 少 の仕 方 をUベ ソ ド部 と同 じ と考 え,Ploで 測定 さ れ た 「(ζ)

の値 を通 りUベ ソ ド部 で の傾 き と同 じ傾 き の直線 をひ くと,Uベ ン ド部 の曲

線 と ミラ ー部 の曲線 は ダイバ ータ部 で1「(ζ)の 曲線 に段 差 を生 ず る 。 そ の減

少値 は1.3x1015particles・sec-1で あ る。 ダイバ ー タ部 入 口で の全粒

子数6×1015particles・se(ダ1を 考 慮 す ると ダイバ ータ部 で約20%(=

1.3×1015/6×1015forBo=1kG)の 粒 子 が失 わ れ てい る こ とが わ か

る。 βo=1.2kG,1.6kG時 に もほ ぼ20%前 優 の損 失 量 を示 す。 しか し ミ

ラー部 で の粒 子損 失 はUベ ソ ド部 で の損失 よ り小 さい と考 え られ,ミ ラ ー部

での 「(ζ)の 傾 きは 図5-9中 破 線 で示 され る よ うに,よ り緩 や か で あ る

と考 え られ る。 この場 合 に は ダイバ ー タ部 で の損 失 は1.3×1015particles

・sec-1よ り大 きい値 に な る と思 わ れ る。従 って こ こで 得 られ た損 失20%

とい う値 は ダイバ ータ部 で の損失 の下限 値 に な ると考 え られ る。 これ らを考

慮 し,セ パ ラ ト リ ヅクス内 の全 粒 子 数 とcriticaldiametorよ り外側 で

セパラ トリ ・クス内ρ全粒子数 との比 が27%(一 ∫1:二;・(ρ)・ ρ/∫ 評2

η(ρ)dρ)で あ るこ とを考 えれ ば,主 プ ラズ マ の外側 を と りま くプ ラズ マ

は ダ イバ ー タ部 で 大 部分 失 わ れ る こ とが 判 る。

5-4節 実 験 結 果 の 検 討

(a)プ ラ ズマ損 失 の機 構 に つ い て

この項 で は,ダ イ バ ータ か らの プ ラ ズマ損失 につ いて 検 討 す る。 そ れ に基

づ い て考 え られ た モ デ ル を2流 体 方程 式 で説 明 し,損 失量 を算 出す る。11)～13)

22)～24)

ダイバ ータ部 で の プ ラズ マは 図5-4に 示 した よ うに トー ラス外 方 へ偏

位 してお り ダイバ ータ を通過 す るこ とに よって,図5-3に 示 され る様 に

セパ ラ ト リ ックス上 の プ ラズ マは失 わ れ る。 セ パ ラ トリ ックス は ダイバ ータ

部 に お いて 方位 角 方 向 へ短絡 回路 を形成 して お りPfilsch-Schl廿ter

電 流 が流 れ て い る。 この電流 は,プ ラズマ損 失 と関係 して お り,半 径 方 向 へ
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の流 れ を生 ず る と考 え られ る。 又,こ の プ ラズ マ損失 とPfilsch-Sch斑ter

電 流 との間 に関 係 の あ る事 は 次 の実 験 結 果 か らも示 され る。即 ち,ダ イバ ー タ

タ部 に お け る短 絡 回 路 の直径 を変 化 させ る実 験 では,半 径 方 向へ の プ ラズ マ

の速 度 が 大 き く,か っ プ ラズ マ損 失 の 大 きい 領域 が短 絡 回路 の直 径 の変 化 と

共 に変 化 す る とい う実 験 結 果 で あ る。 こ の モデ ル を基礎 に して ダ イバ ータ に

お け る プ ラズ マの挙 動 を2流 体 方程 式 で示 す 。使 用 し たモ デ ル で は 図5-

10に 示 さ れ る 回 路 に 庵 流 が流 れ,レ ー ス トラ ック部 では プ ラ ズマ の平 衡

が得 られ て い る と考 え る。Uベ ソ ド部 にお いて,プ ラ ズ マの平 衡 を得 るた め,

方位 角 方 向 へ の電流 」θ は θ依 存 性 を持 つ 。従 って,電 流 の保 存 則 を満 す た

めに ダイバ ータ部 を,Pfilsch-Schl翫er電 流 が流 れ,そ の電 流 が プ ラ

ズマ損 失 を増 大 させ る。 一 般 に ス テラ レータ磁 場 閉 じ込 め 等 に お いてPfilsch

-Schl翫er電 流 に よる半径 方 向へ の プ ラ ズマ拡 散 速度 の増 大 に相 当する11)・お)

ρ

θ
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図5-10ダ イバ ー タ部 にお け る電 流 の流 れ図:Uベ ン ド部 で は平 衡が とれ る様 に

」θ が流 れ る。 」』θ の θ依 存牲 のた め磁 力 線 に沿 っ て ダイバー タへ,そ して

磁 気 中性 領域 にそ っ て方位 角 方 向 へ,再 び磁力 線 に沿 っ て電 流 が 流 れ る。
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プラ ズマ損 失 がUベ ン ド部 で発 生 せず ダ イバ ータ部 へ集 中 し た形 で表 わ れて

来 た もの で あ る。

プ ラズマ の挙 動 は 定常 状 態 の電 子 の運 動 方 程 式,一 般 化 され た オ ームの法則

θ ・ γ 、 ・8一 η」+⊥(」 ×8-7Pe)(・ 一・)
θ%

と定常状態 のイオソの運動方程式

dγi
」 ×B一'7(・i+・ ・)=伽

、rO(5-8)

とイ オ ン質 量 の保 存 則及 び電 子 の保 存 則,電 流保 存 則 に支 配 され る・

7(%1!i)=0(5-9)

1∂1∂ ∂
7」=7層 ∂

。.(ρ 」・)+7∂ θ 」・+π セ=o

(5-10)

こ こ で,E,yFi,β,Pe,Piは 各 々 電 界 ベ ク トル,イ オ ン速 度 ベ ク トル,

磁 場 ベ ク トル,電 子 圧 力,イ オ ソ圧 力 で あ る 。 前 者3つ の ベ ク トル は(ρ,

θ,ζ)座 標 で 考 え る 。

式(5-9)で θ 方 向 の 粒 子 束 φ θ=ηy'θ を 無 視 す る こ と に よ り 次 式 が 得 ら

れ る。

一

∂∂ζ φζ 一 藩(ρ φs)(・ 一・・)

ダイバ ータ部 に おけ る プ ラズ マ損失 束rlo、sは ダ イバ ータ部 に おけ るφ ζ

の.変化量 と定 義 す る こ とに よ り次 式 で表 わせ る。

rl・ss一 つ1:・ ζ・!21ρ ・θ・/l・ ρ妾 φζ

(5-12)

こ こ で ダ イ バ ー タ 部 に お け る 短 絡 回 路 は ζ=il～z2で 半 径 α で 形 成 さ れ て

い る と し た 。 式(5-11)を 式(5-12)へ 代 入 す る と1「lossは
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r1・ssづll・ ζ!lπ ・θ・・φ・

一一∫1:・ ζ ∫1π ・θ…y
・(・ 一・3)

と表 わせ る。 こ こで セパ ラ ト リ ックス 外 へ 出 た プ ラズ マはす べ て失 わ れ る と

仮 定 した 。 ま た ρ方 向 の粒 子 束 φ ρは η レρ で表 わ され,γ ρ は イ オ ンの 半

径 方 向 へ の速 度 で あ る。

最 初 に,ダ イバ ータ部 にお け る電 流分 布 を決 定 す るた め にUベ ソ ドと ダイ

バ ータ間 の境 界 とダ イバ ー タ と ミラー間 の境 界 にお け る電 流 の境 界条 件 を求

め る。Uベ ン ド部 で の磁場 は,そ の トー ラス性 に よ りB=(0,0,Bζ)で

Bζ;,80/(1一 ρ/Ecosθ)と 変化 す る。 電 流 」は 」=(0,」 θ,」 ζ)と

仮 定 す る。 これ らを式(5-10)へ 代 入 す る こ とに よ り

∂ ∂1
7」=7齎 」θ 摘 τJζ,(5-14)

式(5-8)へ 代 入 し,式(5-8)の ρ成 分 よ り

」 θ=7ρ(・i+ρ,)。/Bζ(5-15)

が 得 ら れ る 。 こ こ で 添 字uは,そ の 量 がUベ ソ ド部 に お け る 値 で あ る こ と を

示 す 。 式(5-15)を 式(5-14)へ 代 入 し,ζ に つ い てUベ ソ ド部(ζ=

ζ1～ ζ2)の 範 囲 で 積 分 し,ζ ニ ζ1で は 」'ζ=0と す る こ と に よ っ て 」'ζが 得

ら れ る 。

ノ ζ 一(ρi十Pe
RBO)u(ζ 一 ζ1)… θ(・ 一16)

RはUベ ン ドの主半 径 で あ る。 式(5-15)及 び(5-16)はUベ ソ ド部 に

お け る電 流 分 布 を示 し,ダ イバ ータ部 とUベ ン ド部 の境 界 にお け る境 界条 件

は 式(5-16)に ζ=ζ2=ζ1+πRを 代入 す る こ とで 求 め られ る。 境 界 で

の 」ζ を 」ζudと す る と
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・ζ
。d一(Pi十 ρe8

0)u・ ・辺

(5-17)

で あ る。式(5-17)よ り電 流 は 図5-10に 矢 印 で表 わ され てい る様 に

0〈 θくπ/2と3π/2〈 θ〈2π ではζ方 向に電流 が流 れてい るこ とがわかる。次 に式

(5-8)及 び(5-10)を ミラ ー部 へ適 用 して ミラ ー ・ダイバ ータ間境 界 で

の電 流 は式(5-15)で 表 わ され る。 ミラ ー部 では βζ が軸 対 称 であ る ので

∂」θ/∂ θ=0で あ る。従 って 」ζ=eonstで な け れば な らな い 。つ ま り ミ

ラ ー部 では,短 絡電子 流 は発生 しない。 しか も,ミ ラ ー部 では,方 位 角 方 向 へ

の短 絡 回路 が形 成 されて いな い た めUベ ン ド部 で発 生 す る短 絡 電 流 を短絡 で

き ない。 従 って ミラ ー部 で は 」ζ=0で な けれ ば な らない。 つ ま りミラー ・ダ

イバ ータ接 続 部 で の ζ方 向電 流Jζmぺ ま

」=0ζmd (5-18)

で あ る。

系 とし て短 絡 電 子流 は図5-10に 示 さ れる様 にUベ ソ ド部 で発 生 し,磁

力線 に 沿 って流 れ ダ イバ ータ 部 で短 絡 され る様 に流 れ る と考 え られ る。式(

5-17)及 び(5-18)の 境 界条 件 か らダイ パ ータ部 で の ζ方 向 電流 分 布 は

次 式 で表 わせ る。

」 ζ=」 ζ
。df(ζ),

ε1〈 ζG2

f(Z1)=1, f(Z2)=0 (5-19)

式(5-19)を 使 用 して式(5-10)よ りダイバ ータ部 にお け る θ方 向電 流

Jp_sが 次 式 で求 め られ る。

」,べ 駕1(ζ)・,(・ ・…)。 ・c・sθ
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これは ダイバ ータ部での磁 力線 の方位角方向への比抵抗 が磁 力線 方向へのそ

れ よ り大きい と仮定 す るな らば,θ 方 向の電界Eθ 需η⊥Jp_sが 存在す る

こ とを示す。

Eθ 一 釜際⊥ρ 響71(・ ・…)・ ・c・・θ(・ 一・・)

こ こで方 位 角 方 向へ の比 抵 抗 η⊥は 磁 力線 方 向 の それ に比 して大 き く,か つ

電 界 は ほ とん どが ダイ バ ータ部 で生 ず る と仮 定 して い る。 η⊥ の値 として は,

θ方 向電 流 が十 分 に 大 きい と き,26)異 常抵 抗 を示 す こ とが 報 告 され てい るが,

こ こで は η⊥ として 古 典 的 な値 を用 い た。

続 い て式(5-8)の ρ成分 と式(5-7)の θ成 分 と式(5-20)を 使 用 し

て ダ イバ ータ部 にお け る イオ ソの半径 方 向速 度yρ を求 め る。

y・ 一 鰐 ∂51ζ)7
,(・ 、・・。)。… θ

・ 舞 ・yζ 一.llク ・(・ ・…)・(・ 一21)

ここで添 字dは そ の量 が ダ イバ ータ部 に お け る値 で あ る こ とを示 す 。 式(5

-21)の 第1項 はPfilsh-Schl翫er電 流 に よ る半 径 方 向へ の フ.ラ

ズ マ の流 れ の速 度,第2項 は磁 力線 の広 が りに原 因 す る項,第3項 は圧 力 勾

配 に よ る拡 散 速 度 を示 す 。

最 後:に,ダ イバ ータ か らの プ ラズ マ流 損失Flossを 式(5713)と 式(

5-21)で あ る γρを使用 して求 め る。

rl・Ss… ∫㍗dθ ∫1:・ ζ・〔1鴛1も を(⇔W・ ・㌔・・詔

・・卸=毒 フ・(Pi十Pe)・ 〕(・ 一22)

式(5-22)の 第1項1-1は0〈 θ〈π/2と3π/2〈 θく2π の時 に は 負 で あ

る。 これ は プ ラ ズマ 流 が セ パ ラ トリ ック ス外 側 か ら内側 へ 向 って流 れ るこ と
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を意 味 す る。 こ こで,セ パ ラ トリ ックス外 側 では プラズ マ損 失 は非 常 に早 く,

外 側 の プ ラズ マ はほ とん ど内 側 へ 向 って は流 入 し ない と考 えて,こ の範 囲 で

は1rloss=0と す る。従 っ てrlの θに つい て の積 分 は π/2く θ〈3π/2の

範 囲 に お け る積 分 で よい。 そ の結 果

2π η⊥%ρ α

7ρ(ρi+P。)。rl=一
Boβ ζ

とな る。 ダ イパ ー タ部 では 円形 の磁 気中 性線 を含 む ζ=Ul+`2)/2の ξ

一η面 に つい て磁 場 は ほぼ対 称 で あ るので第2項 ア2
,第3項r3は 各 々次

の様 に表 わ せ る。

r2=0

2π η⊥%α

「 ・=一

B～(Z2一`1)7・(ρ'+ρ ・)・

従 っ て 「lossはrloss=1「1+ノ'2+1「3に よ っ て 求 め ら れ る 。 第4章 で 述

べ た ミ ラ ～ ・ ト ー ラ ス ・シ ス テ ム1装 置 の プ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ(ρ=α=0.037

m,R=0・25㎎B。=0・11Tβ ζ=α007T,7ρ(ρi+・ 。)。=一 〇・7,

ク,(・i・ ・。)d一 …5,・ 一 ・・'5m-3,η 上 一3η/一 αU1一 ・・5m一 ・一

1.53m)を 使 用 す る と,1「10ss=r1+1「2+r3ニ(一1×1015+0+2×

1014)particles・sec-1が 得 ら れ る 。 こ の 値 は 実 験 的 に 得 ら れ た プ

ラ ズ マ 束 損 失 一1.3×1015p翫rticles・sec-1と ほ ぼ 同 一 と 考 え ら れ る 。

以 上 の よ う に ダ イ バ ー タ 部 に お け る プ ラ ズ マ 損 失 は ダ イ バ ー タ 部 を 集 中 的 に

流 れ る 短 絡 電 子 流 を導 入 し た2流 体 モ デ ル で 説 明 で き る こ と が 判 っ た 。

以 上 の こ と か ら,ミ ラ ー ・ ト ー ラ ス ・ シ ス テ ム1で は プ ラ ズ マ 平 衡 を 得 る

た め に ダ イ バ ー タ の 設 置 が 必 要 で あ る が そ の 結 果 ダ イ バ ー タ か ら の プ ラ ズ マ

損 失 が 増 大 す る こ と が 示 さ れ た 。 し か し,そ の 損 失 は,一 般 の ト ー ラ ス 閉 込

め の 場 合 に は ト ー.ラ ス 全 体 で 生 ず る 拡 散 に よ る 損 失 量 に 相 当 す る。 損 失 が ダ

イ バ ー タ 部 に 集 中 す る こ と か ら ダ イ バ ー タ 配 位 を 持 つ 炉 構 成 を 考 え る 時,損

失 粒 子 の 回 収,エ ネ ル ギ ー の 回 収,第1壁 に 対 す る 負 荷 等 に つ い て はUベ ン
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ド部 に おけ る処理 は 減 少,ダ イバ ータ部 に おい て のみ 考慮 す れ ば よい 。 これ

は炉 構 成 の簡略 化 を意 味 す るも ので あ る。

(b)ミ ラ ー ・トーラ ス結 合 系 に お け る ダ イバ ー タか らのプ ラズ マ損 失 に つ

い て

ミラ ー ・ トー ラス結 合 系 核 融 合炉 で は,Uベ ソ ド部 にス テ ラ レータ磁場 を

採用 し,接 続 部 に トロ イダル ダイパ ータ を使 用 す る こ とが 必要 で あ る。27)こ

の章 で 得 られ た トロイ ダル ダイ バ ー タ か らの損失 の機 構 を基 礎 に し て,ミ ラ

ー ・トー ラス結 合 系 核 融合 炉 に お け る ダイパ ー タか らの プ ラズ マ損失 に つ い

て考 察 す る。 ミラー,ダ イバ ー タ,及 び,ス テ ラ レ ータ磁 場 の あ る場 合,短

絡 電 流 は 図5-11に 示 され る様 にUベ ソ ド部 で螺 施状 磁 場 に 沿 った電 子

の流 れHと,ダ イパ ー タ部 の磁 気 中 性 領域 を方位 角 方 向 へ流 れ る電 子 の流 れ ,

1及 び 皿 とか らな る。 記 号Hで 示 されて い る磁 力線 は,レ ース トラ ック軸 を

含 む面 の上 下 を結 ん で お り,か な りの高温 プ ラズ マTe～20keVで あ ろ う

ρU-bendboundary

divertor

mir

θ
の9

.一=.一.

一9覧

1≠ ノ ヤ
「、

… 一容
、ε/1 雷瀕 匙

dll一 ζ
℃7
し
、o
亀,'殴 mU〆 ミ晶

r
l

図5-11ミ ラー ●トー ラ ス結 合 系核 融合炉 に お・け る電 流 の流 れ 図:Uベ ン ド部 に

澄 け る回 転変 換 と,ダ イバ ータ部 にお け る磁 気 中 性領 域 に よっ て短 絡電 流

が流 れ る。

一161一



と考 え られるため,比 抵抗 は小 さく,ト ロイ ダル効果 に よって生ず る電 界は

螺施磁場 に沿 った電流 で短絡 され る。しかし,記 号1及 び 皿で表 わ され る磁

力線 は,Uベ ン ド部で上半分 か下半分 の領域 のみ を通 り面 の上下 を結 ぶ こと

がで きない。従 ってこの磁 力線 上ではイオ ソもし くは電子が荷電分離す ると

考 え られる。この空間荷電電界 を短絡 す る回路 としては,矢 印で示 されてい

る トロイダルダイバ ータ磁気 中性領域 を通 る回路が考 え られ る。磁気中性領

域 の位置は幾 何学的構造 によ って定 まる。磁気中性領域 を流 れ る電流 は回路

nに よる短絡分 だけは減 少す る。 トロイダルダイバ ータか らの プラズマの損

失 は,磁 気 中性 領域 を流 れる短絡電流 に よる半径方向への速度 の増大に原因

す るのでPfilsh-Schl翫er電 流 の減少量に比例 してダイバ ータか らの

フ.ラズマ損 失が減 少す る。回路Hを 流 れる電流はUベ ソ ド部 でプ ラズ マ損失

に寄与す る。 図5-11で は,螺 施磁場 はUベ ソ ド1ケ 分 が図示 されて お
『
り,Uベ ソ ドー端 におけ るス クレープオ フ層 での磁力線 の位置 をζ=ζ1,θ

=θ
o,ρ=α とす ると,磁 力線 は次 式で表わ される。

θ 一 θ ・ ・+一急(ζ 一 ζ1)

こ こで ζoはUベ ソ ド部 の長 さ で あ り,μ は1つ のUベ ソ ド部 に お け る回転

変 換 角 で あ る。μには θ依存性が 特 に な い も の とす る。 平 衡 の式(5-8)と 電

流 保 存 則 式('5」10)を 使 用 して5-4節(a)と 同 様 に して磁 力線 方 向 の 電 流

ゴ/に 対 して

dゴ/7P●7B
=(5-23)

dsB2

が 得 られ る。 こ こで,ゴ ノ は ヘ リカル磁 力 線 に沿 った電 流 で,dsは 微 小線

素 で あ る。 ∂/∂Sき ∂θ/∂S・ ∂/∂ θ}μ/πR・ ∂/∂ θ の関係 を使用 し

て式(5-23)へ 代 入す る と ゴ/が 得 られ る。

ゲ 駕 …{θ ・+缶(ζ 一ζ1)}・ ・

こ こで トロイ ダル磁 場B=Bo/(1一 ρ/E・cosθ)を 使 用 し た。 今 ζ=ζ1
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の時 ゴ/=0で あ る ので積 分 定 数cは 一π7ρ/μ βo・cosθoが 得 られ る。

ゲ 甕者1{… 〔θ・+煮(ζ ・一ζ1)〕 一… θ・}

(5-24)

式(5-24)は ζ=ζ2ニ ζ1+ζoつ ま りUベ ソ ドとダイ・ミー タ接 続 部 で の

短絡 電流 が θo=2π も し くは θo=一 μ/2の とき流 れ ない こ と を示 す 。 っ ま

り,磁 力線 が トー ラス面 上 下 を結 ん で い る ものは,Uベ ソ ド部 で完 全 に 短絡

され る こ と を示 し,上 下 を結 ば ない も の,又 は 不完 全 な ものは磁 力線.一ヒの電

流 が ダ イバ ータ 部へ流 れ る こ とを示 す 。 ダイバ ー タか らの プ ラ ズマ損 失 は,

前項 の結 果 よ り判 る通 り,比 抵 抗 が プ ラ ズ マの衝 突 に よる とす れば ダイバ ー

タ部 を方 位角 方 向へ 流 れ る短 絡 電 流 の 全量 に比 例 す るので,以 後,こ の項 で 、

は,全 短絡 電 流 で議 論 す る・式(5-24)は θ1≦ θ・≦θ・ の範 囲 で ゴ/>

0と な る様 θ1,θ2を 選 ぶ と ゴ/が ダイ バ ータへ 流 れ こむ電 流 を示 す 。他

の範 罰 の θoに 対 応 す る ゴ/は ダイバ ータか ら流 出 す る電 流 を示 す 。 ダイ

バ ー タ部 を流 れ る全 電流Jtは 次 式 で表 わ せ る。

」,一 ∫;2ゴ ノ ・θ。

1

4π7Pμ
==一sin一(5-25)

Boμ2

θo=θ1の 時cos(θ1+μ/ζo・ ζ)一cosθ1=0と い う関 係 か ら 得 ら れ る,

θ1=π 一 μ/2,θ2一 θ1=π と い う関 係 を 用 い た 。Uベ ソ ド部 に ス テ ラ レ

ー タ 磁 場 の な い 場 合 全 電 流Joは5-4節(a)で 述 べ ら れ た 様 に

」・一 ∫『 ゴζ。ddθ

=一2π7P/B。

で あ る。Joを 使 用す る と式(5-25)は
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μ

2
n・lS

2

μ
O

J=

t
J (5-26)

と変形 で き る式(5-26)は,ス テ ラ レータ螺施 磁場 に沿 った短絡 電 流 に よ

って ダイ バ ータ部 での電 流 が係 数2/μ ・sin(μ/2)だ け減 少 す る こ とを

示 す 。 もし μ=%π で あ れ ば短 絡電 流 は ダイ バ ータ部 を流 れ ず,従 って プ ラ

ズ マ損 失 はUベ ン ド部 で の半 径 方 向 への拡 散 に よ る こ とが判 る。

こ こで は,第2章2-4節 「磁 気 面 」で求 め た1つ のUベ ン ド部 で の 回.転

変 換 角 μ=π/2.26を 使 用 す る。式(5-26)は

Jt=0・92Jo

で あ るので 短絡 電流 は,ほ とん どダイバ ー タ部 を流 れ る こ とが判 る。 従 っ て

ミラ ー ・ トーラ ス結 合 系 核 融 合炉 にお い て,ス ク レープ オ フ層 の プ ラズマ が

ダイバ ー タへ失 わ れ る挙 動 は前 節 まで の結 果 とほ ぼ一 致 して い る と考 え られ

る。従 ってUベ ソ ド部 にお け る主 プ ラ ズマ か らス ク レーフ.オフ層 への プ ラズ

マ損 失 時間 τ
sと ス ク レー プ オ フ層 か らダ イバ ー タへ の プ ラズ マ損失 時 間 τd

は τs>〉 τdと な る こ とが考 え られ る。 こ こで ス ク レープ オ フ層 とは主 プラ

ズ マの周 りの 領域 で ダイ バ ータ へ のプ ラズ マ損 失 の大 きな領 域 を言 う。 τd

は 前述 か らの プ ラズマ損 失 を基 本 として考 え,τsは ステ ラ レータ磁 場 に 部

け る拡 散 を基 本 と して考 えた 。主 プ ラズ マか らダイバ ー タへ の プ ラズ マ損 失

時 間 ・,は ・ 、>>τdで あ るの で,ほ とん ど τ、と敏 す る と考 え られ る野)糊

従 って ダイバ ータ か ら失 わ れ る プ ラズ マ粒 子流 φ は

φ 一N/τ,・s

で与 え られ る。 こ こでNは 全 プ ラ ズマ粒 子 数,Sは ダ イバ ー タ開 口面 積 で あ

る。炉 パ ラ メ ータ(N=%Vt=1.2×1022,S=1×105cm2)を 使 用 す る

と,τSと して ス テ ラ レー タ損失 時 間 を考 え τs=0.4secが 得 られ れば31)

φ=2.5×101ン7sec・cm2と な る。 ダ イバ ー タへ流 れ る粒 子速 度 γtは イオ

ン音 速 程 度 と考 え られ る の で32)Ti～1keVの トリチ ウムイ オ ソを考 える と,
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ダ イ バ ー タ 容 器 で の 密 度 πe望1.4×1010cm-3と 考 え ら れ る 。

5-5節 結 言

ミラ ー ・トーラ ス ・ シ ス テ ム1装 置 に トロイ ダル ダ イバ ー タ を設 置 す る こ

とに よ り,ト ー ラス プ ラ ズマ密 度 分布 を中 心 軸 に対 して対 称 なベ ル型 の密 度 分

布 に し,壁 か ら離 れ た状 態 で閉 込 め た。 これは,ト ー ラス プ ラズ マの平 衡 が と

れ たた め と考 え られ る。 プ ラズ マが ダイバ ータ を通 り抜 け る際,そ の表 面 近傍

(divertedline近 傍)の プ ラズ マは,急 速 に失 わ れ,磁 力線 に沿 った プ ラ

ズ マ流 の うち,約20%が 失 わ れた 。 この値 は プ ラ ズマ損 失 量 の下 限 値 と考 え

られ る。損 失 の原 因 として は短 絡 回路 を流 れ る短 絡電 流 に よる半径 方 向へ の速

度 の増 大 に よる と考 え られ,そ のモ デ ル で プ ラズ マ損 失量 が説 明 で きた。 この

モデ ル を,ミ ラ ー ・ トーラス ・結 合 系核 融 合 炉 へ 適 用 した場 合,ス ク レープ オ

フ層 の プ ラズ マが ダイバ ータ へ失 わ れ る プ ラズマ 損失 時 間 は ステ ラ レータ磁場

の ない場 合 とほ とん ど変 化 し な い。 この こ とは ,主 プ ラズ マ か らダイ パ ータへ

失 わ れ るプ ラ ズ マ損 失時 間 は,ス テ ラ レー タに お け るプ ラズ マ損 失時 間 と等 し

く,そ の場 合 に お け る ダ イバ ー タへ の プ ラズ マ粒 子 束 は 高効 率 の直接 変 換 に よ

って十 分 回収 可能 であ る。
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結 論

本 研究 で は,ミ ラー ・トーラ系結 合 系核 融 合炉 を考 察 した 。 また,こ の炉 心 プ

ラズ マ保持 の磁 場 として 用 い られ る トロイ ダル ダイバ ータ に関 す る基 礎 的 な実

験 研究 を行 な った。

ミラ ー ・ トー ラス結合 系 は2成 分 エ ネル ギ ー型 ミラー閉込 め を基 本 とし,ミ

ラ ー型 閉 じ込 め の欠 点 とされ る端 損 失粒 子 をUベ ソ ドを通 して 回収 し,か つ,

炉 工学 的 に い くつ かの 長所 を持 つ 配位 とした もの で あ る。

序論 に お い て制 御核 融 合 炉 研 究 の現 状 を記 し た 。 また 本研 究 の 目的 につ い て

も記 した 。

第1章 に おい て,エ ネル ギ ー生成 源 として核 融 合炉 が将 来 にお い て 占 め る役

割 をし るした 。 そ こで21世 紀 に お いて は 大 きなエ 、ネル ギ ー供 給 源 の1つ とな

り うるで あ ろ う と予 測 された 。 ま た,核 融 合炉 型式 の1つ で あ る磁 気 閉 じ込 め

の概 念 につ いて 略 記 した。

第2章 に お いて は,ミ ラ ー ・トー ラス結合 系核 融 合 炉 に閉 じ込 め られ るプ ラ

ズ マパ ラ メータ の計算 を行 な った 。 そ の結 果 は 次 の通 りで あ る。Uベ ソ ド部 に

お け るプ ラズ マ損 失 時 間 をステ ラ レー タ磁 場 にお け る プ ラズ マ損 失 時 間 に等 し

い と仮 定 す れば系 とし て は,ミ ラ ー部 に プ ラ ズ マ の集 中 し た分布 が 得 られ る。

そ の結 果,核 融合 反 応 は,そ の97%が ミラ ー部 で行 な わ れ残 り3%がUベ ン

ド部 に分 布 す る こ とが 明 らかに され た 。 そ れは,炉 を構 成 す る場 合 に 中性 子遮 ・

蔽,ブ ラ ンケ ッ トの設 計 は ミラ ー部 の み に考 慮 す れば よ く炉工 学 的 な溝 成 が容

易 に な るこ とを示 すbま た平均 β値 が一般 の トー ラス配 位 に較 べて 大 き く β=

0.4程 度 にす るこ とが 可能 で あ るこ とが示 され た。 また こ の章 では標 的 プ ラ ズ

マ保 持 のた め に ,ト ー ラス プ ラズ マ の平 衡 を得 る手段 として の磁 気 面 計 算 が

近 軸 直線 近似 で行 な わ れ た。Uベ ン ド部 にZ=2ス テ ラ レー タ,続 いて 直線 部

に ダイバ ー タ,ミ ラ ー,ダ イバ ータの周 期 で変 化 す る磁 場 配 位 に お いて,磁 場

強 度 の変化 の様 子 や 接続 の仕 方 を適 切 に選 択 す る こ とに よ って磁 気 面 が形 成 さ

れ る こ とが示 された 。
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第3章 に お いて,ミ ラ ー ・トーラス ・システム にお い てUベ ソ ド部 プ ラズマ を

平衡 状 態 に お くため に必 要 な手段 として,ま た 損 失 プ ラズ マ の回収 手 段 と して用
　

い られ る トロ イ ダ ル ダ イバ ータ に関 す る基 礎 的実 験 を行 な う装 置 に つ いて説 明

し た。

第4章 に 平 衡 に 関 す る 実 験 を示 し た.ト ロイ ダル ダイ バ ータ を 設 け る

ことに よ り トー ラス プ ラズ マの平 衡 が とれた密 度 分 布 が 得 られ た 。 ま た,空 間

電荷 電 界 の短 絡 電 流 はUベ ソ ド部 で,磁 力線 に沿 って流 れ,ダ イパ ータ部 で は

磁 気 中性 領域 を方 位 角方 向 に流 れ る。 ダイバ ー タ部 に お け る磁 気 中 性 領域 の回

路 は リソ グ状 磁気 中 性線 にお け る電 子 の非 断 熱 的 挙動 に よ るもの であ った。短

絡 回路 を流 れ る電 流値 は,単 一 粒 子 モ デ ル で説 明 で きた。'

第5章 に ダイバ ー タか らの プ ラ ズマ損 失 に 関す る実 験 を示 した 。 プ ラズ マ は

表 面 の粒 子 がほ とん どダ イバ ータ部 へ失 わ れ てい る こ とが 判 った。 そ の表 面 と

は,ミ ラー ・ トーラ ス ・シス テ ム装置 にお いて は セ パ ラ トリ ックス直径 の1/2

よ り大 きい 円管状 領 域 で あ った 。測 定 された 損 失量 は 考 え られ る下 限値 を示 し,

ダイパ ー タへ流 れ込 む全 粒 子 の20%で あ った 。損 失 の機 構 とし て は,ト ー ラ

スプ ラズマ の平 衡 を得 るた めに 必要 な短 絡 電流 が ダイバ ータ部 で流 れて い る た

め に増 大 した半 径 方 向 へ の イオ ソ の流 れ に よるも の が考 え られ る。 そ の量 と速

度 は2流 体 モ デル で説 明 で き る ことが判 った。

最 後 に この研 究 に 関 して残 され た問 題 につ い て附 記す る。 まず,第2章 ミラ

ー ・トー ラ ス結 合 系 の計 算 につ い て述 べ る。 この 内容 は,全 内 容が 一応 同程 度

の荒 さに な る様 に して計 算 が行 な わ れて い る。 いわ ば零 次近 似 の計算 で あ る。

従 って そ の結 果 につ いて は α粒 子加 熱 に関 す る検 討 を含 ん だ高 次 の計 算 を行 な

わ て確 め る必 要 が あ ろ うd

っ ぎに,第3～5章,ミ ラ ー ・トーラス ・シス テ ム ・1装 置 の実験 に関 して

し るす 。 プ ラ ズマ密 度 振 動,及 び空 間 電位 振 動 等 パ ラ メー タ摂動 は,プ ラズ マ

中 に発 生 す る波,つ ま り安 定性 に関 す る情 報 を与 える。 安 定性 は プ ラズ マ閉 じ

込 め及 びUベ ソ ドにお け る プ ラズ マ輸送 に 大 き く関係 し て い る。 こ こでは,実

験 が行 な えなか った ので報 告 して い ない が,今 後是 非 行 な って プ ラズ マ安 定性,
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ひ い て は,プ ラズ マ損 失,プ ラズ マ輸送 等 につ い て適 確 な検 討 を して お く必

要 が あ る。 ま た,プ ラズ マ の ダ イバ ー タ磁 気 中 性 領域 に お け る プ ラズ マ挙動 を

調 べ,プ ラズ マの速 度 空 間分 布 の変化 をお さ え る こ とは物 理 的 な 興味 が あ る。

さ らに,理 想 的 な状態 に近 づ け た装置 に よ る実験,つ ま り,ミ ラ ー ・ トー ラ

ス ・シス テ ム ・1装 置 に ス テ ラ レー タ磁 場 を用 いて主 プ ラ ズマ か らの損 失 等 に

つい て実 験的 検討 の 余地 を残 して い る。 さ らに装 置 の改 造 に よ って ミラ ー捕 捉

が行 なわ れた 高 β プ ラズ マ の安 定性 とそ の安 定化 に つ い て今 後調 べ られ な け れ

ば な らな い。

新 し く提 案 され た配位 で あ るの で今 俵前 述 の こ とが 調 べ られ た上 で,ミ ラー

・ トーラ ス系 の妥 当 性 につ い て再 度 検 討 す る必 要 が あ る。更 に,そ れ らの研 究

が行 なわ れ る こ と をこ こに望 む も ので あ る。
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