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第1章　序論

1.1　核融合研突の現状

1.1.1　核融合エネルギー

　現在,増加の一途をたどっている人類の消費エネルギーはさらに増加すると見

られている｡これまでは石炭,石油,天然ガスなどの化石燃料,近年では原子力を

エネルギー源として,拡犬する産業杜会を支えてきた｡しかし,化石燃料には埋

蔵量に限界があり,また,排出される二酸化炭素による地球の温媛化や,奈素酸

化物,硫黄酸化物による犬気汚染が重要な問題となっている｡原子力においても,

社会的に解決すべき課題が多く出てきている｡これらの問題を考えたとき,将来の

エネルギー需要を支える新エネルギーの開発が最も重要な課題となっている田｡

　将来の大規模エネルギー源として期待されているものに,核融合がある｡核融

合反応は,軽い原子どうしを衝突,融合させて,別の稜類の原子核を生じさせる

反応であり,その際に大きなエネルギーが生じる｡そのエネルギーを発電に利用

するのが核融合発電である[2]｡

　水素同位体に関する主な核融合反応を列挙すると以下のとおりである｡

　(1)D-T反応

ID+

知+

7T 一吋

6n　-゛

IHe(3.52　Mev)+ふn(14,06　Mev)

?T(2.7Mev)+IHe(2j　Mev)

ID+ID　゛　IHe(O.82　Mev)+加(2.45　Mev)

ID+ID　→　?T(1　･OI　Mev)+IP(3,0j　Mev)

　　　　　　　　　　i

(1,1)

(L2)

(|｡3)

(|｡4)

(2)D-D反応
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図L1　:　D-D　反応,D,T反応,D-3He反応の反応断面積

ID+IHe　ヨ‘　IHe(3,67　Mev)十lp(14,67　Mev)

　ID+?T　-タ　IHe(3.52　Mev)+加(14.06　Mev)

(L5)

(1.6)

また,D,D反応,D-T反応,D,3He反応の各反応断面積の衝突エネルギー依存性

は図1.1のようになる｡ここで,,アE)｡Tは,式(1.1)の反応断面積,イrlyDは,式(1.3)

と式(1.4)の両方の反応断面積を足したものである｡

　核融合発電の実現においては,重水素と三重水素を融合させるD-T反応が最も

起こしやすい｡しかし,この反応を起こすためには,図1.1からわかるように,数

10　kev　の温度が必要である｡このような超高温の状態では原子はプラズマ状態と

なっており,この超高温のプラズマを核融合反応が起こる間,閉じ込めてお《必

要がある｡閉じ込めの方式としては,磁場閉じ込めと慣性閉じ込めが提案されて
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おり,磁場閉じ込めには,トカマク型,ヘリカル型,ミラー型などがある｡　トカ

マク型は,これらの中でも殼も研究が進められ.,優れた閉じ込め性能を示してい

る方式である[3]｡

1.1.2　国際熱核融合炉計画ITERとその後の核融合炉開発計画

　現在までに,トカマク型装饌では,日本のJT160やEUのJETにおいて,核融

合エネルギー増倍率e(核融合m力/外部加熱人力)が|,つまり外部加熱人力と

核融合出力が等しくなる臨界プラズマ条件が達成されている｡また,JETとアメ

リカのTFTRでは,重水素と三垂水素を用いて,短時間ではあるが10　MW　以上の

核融合出力を得ている｡

　このような背景をふまえて,核融合エネルギーの科学的･工学的成立性を実証す

るために,国際熱核敲合実験炉(lntemational　Thermonuclear　ExperimentaI　Reactor,

ITER)計面が進められてきた｡平成13年フ月には,9年間に及ぶ工学設計活勣が完

丁し,現在,日本,EU,ロシア,アメリカ,韓国,中国の間で,ITERの建設に向け

た協議が進められている[4､5]｡汀ERでは,(?が10以上の燃鏡運転を300~500　s

維持できると予測され,また､,eが5以上での定常運転も目指している[6､フ]｡現

時点で,実験炉ITERに関する物理的,工学的技術諜遊はほぽ解決の見通しが得

られている[8]｡しかし,100万kw程度の発電を実証するためにe=30~50程

度のエネルギー増倍率を目指し,実際に発電実証を行う原型炉に関しては,ブラ

ンケットをはじめとして多《の部分に技術的課題が残っている｡また,他の新エ

ネルギーとの市場競争や,核融合炉の立ち上げの期間を考虐すると,2030年頃の

実用化が必要との試算もある｡このような要請のもとに,図L2,図口のような

核融合炉開発の加速化案が内閣府原子力委員会核融合専門部会などで検討されて

いる｡
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1.2　核融合基礎碩突に果たす小型トカマク装置の役割

　小型トカマク装殼は,犬型装置に比べて新たな研究諜題に臨機応変に対応しや

すいという機動性の高さを生かし,核融合基礎研究においてこれまで多くの物理

的･工学的課題の解決に寄与してきた[11-131.その研究の一例として,TNT,Aに

おける非円形断面プラズマの閉じ込め･制御[141,WT,2における高周波加熱･電

流駆動[15､161,TRプIAM-　1　における強磁場トカマクプラズツの閉じ込め研究[171,

TOSCAにおけるMHD不安定性制御[181,STOR-M[19､201,CT･6B[21,22ドこ

おけるACトカマク運転,TRIAM-IMにおける超長時間放電[231,TCVにおける

垂直位置制御[2仙smPにおける竜流浸透の研究[251,ADITYA[261,DAMA-

VAND[27]におけるディスラプションの研究,TCABRにおけるアルフヴェン波加

熱[281,SST4における超伝専コイルを用いた強磁場定常トカマクプラズマの研

究[291,CASTOR[30､311,1STTOK[32,331,HL-　IM　[34]におけるバイアス印加

とプラズマ閉じ込めに関する研究など核融合プラズツ研究における先駆的な研究

が行われてきている｡小型トカマク装殼の特徴には以下のようなものがある｡

　o長所

･核融合基礎研究装薇として機動性に優れる｡

･プローブなどによる内部プラズマパラメータの直接的な詳細計測が容易｡

o短所

･誘導電流駆動の場合には放電時間が短い｡

･核融合コアプラズマに要求される程度の高温高密度プラズマの生成は

　困難｡

小型装置ではもちろん核融合高温炉心プラズフに関する研究は困難であるが,磁

場構造に起因するMHD不安定性に関する研究や,周辺プラズマに関する研究は

研究対象によっては小型トカマク装殼でも十分に調査可能である｡　MHD的な挙勁

に関する研究としては例えば,COMPASS-Cなどにおける摂動磁場の浸透につい

ての研究が挙げられる[35,36]｡本研究室におけるディスラプションの特性に関す
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表口:様々な放電形式の放電パラ メータの比較[40-42]

放電形式 則生ガス圧 電子密度

DCグロー放電 10~10-2　Torr 1014~1018　m-3

2.45　GHz　ECR 10-2~10一仁R)r『 1017~1018　m-3

容量結合型プラズマ(CCP) 10~10-2　Torr ~1016　m-3

誘導結合型プラズマ(ICP) 10-1~10一仁[brr 1017~1018　m-3

ヘリコン波励起プラズマ(HWP) 10-2~10-4　To汀 1018~101りm-3

表面波プラズマ(SWP) 1~10-2　To汀 1017~1018　m-3

小型トカマクプラズマ 10‾3~10-5　1o汀 1017~1019　m-3

る研究も,ディスラプション時の機器への負荷が小さいという小型トカマク装景

の特性を生かした研究であろう[37]｡周辺プラズツに関する研究としては,熱･粒

子輸送の物煙やその制御の研究などがある[38]｡3.2節で述べる勁的エルゴデイッ

クダイバータ[39]による周辺プラズマ制御もその一つである｡　1.1.2節で述べたよ

引こ,現在の核融合研究は,間近に迫った原型炉設計に直接寄与する研究分野に

集中する方向にある｡小型トカマク装置でも,その要素的研究の一端を担うこと

は十分に可能であるし,また,将来の先進的な核融合炉を目指しての先駆的研究

には,機動性の高い小型装置の役割が非常に大きいであろう｡

　さて,ここまでは核融合研究装置として小型トカマク装置を見てきたが,数ある

プラズフ生成のための放竜形式の一つとして見た場合,また新たな応用分野が見

えてくる｡小型トカマクプラズマを,電子サイクロトロン典鳴(ECR)やDCグ

ローなどの同程度の電子温度のプラズマを生成する他の放電形式と放電パラメー

タを比較すると表|｡Iのようになる｡ここで挙げた他の放電形式に対して,小型

トカマクプラズマば以下のような特徴を待つ｡

　o長所

･比較的低ガス圧で高温高密度のプラズマを生成可能｡
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･無電極放電である｡

o短所

･誘尊電流駆勣の場合,放電時間に限界がある｡

･放電電源にコンデンサバンクを用いる場合,放竜の制御が困難｡

･プラズマ形状がトーラス形に限定される｡

･比較的装置が煩雑｡

特に,1つ目の長所が犬きく,最近のヘリコン波放電を除けば,他の放竜形式では

難しい中性ガス圧10-4~10-5　1orr,　電子密度1018~1019　m-3程度の放竜鎖域での

プラズマ生成が可能である[40]｡しかし,放電時間の短さが応用分野を狭めてい

る犬きな原因の一つとなっている｡

1.3　本研究の意義･目的

　1.2節で見たように,小型トカマク装股には,核融合基礎研究はもちろんのこと,

他の放電形式では難しい放電領域のプラズフを生成できるが,放電時回の短さや,

放電の制御性に問題点がある｡本研究ではまず,小型トカマク装殼CSTN-IVの放

電電源に瞬時電流制御インバータ電源を採用し,さらにその制御系を整備するこ

とで,放電の制御性の向上と,さらには嵩繰り返し放電による長時間放電模擬を

実現させる｡この長時間放電模擬の実現により,これまで放電時間の限界によって

制限されていた研究分野への応用が可能になる｡本研究ではその中から特に,核

融合基礎研究の一つであり,他のトカマク装置でぱほとんど行われていない長時

間放電時の水素リサイクリングに関する研究に長時間放電模擬を応用する｡さら

に,核融合研究において光駆的な概念である動的エルゴディックダイバータ[39]

の基礎研究として,長時間放電時の水素リサイクリングに対する回転ヘリカル磁

場の効果を,実験と粒子バランスモデルの比較から明らかにしてい《｡

　また,小型トカマク装置の新たな応用分野として,比較的低ガス圧高密度のプラ

ズマ生成が行えることを利用して現在行われている球状収束型ピーム核融合[43]

よりも高い中性子発生率を持つ静電閉じ込め核融合中性子源への応用を目指す｡本
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研究ではその基礎実験として,径方向アーク電流を用いてトカマクプラズマ中に

深い負電位井戸構造を生成する｡また,その負電位井戸構造の形成のダイナミク

スやトロイダル磁場などのパラメータに対する依存性について調査する｡

1.4　本論文の構成

　第2章では,小型トカマク装瀧CSTN-IVにおける瞬時電流制御インバータ放電

電源とその制御系の構築と,それにより達成された繰り返しパルス放電や完全交

流運転について述べる｡また,同時に整備された計測系についても述べる｡

　第3章では,第2章で実現された高運転貴務高繰り返しパルス放電による長時

間放竜模擬を用いて,勅的エルゴディックダイパータの基礎実験として,回転ヘリ

カル磁場が水素リサイクリングに与える影響について調査した結果を述べる｡特

に水素リサイクリングの不均一性との関逓に着目して,1次元粒子バランスモデル

との比較から,回転ヘリカル磁場の水素リサイクリングに対する効果を定量的に

評価する｡また,構築された1次元粒子バランスモデルから,回転ヘリカル磁場

印加後の水素リサイクリングの応答にどのような特理素過程が寄与しているかに

ついて考察する｡

　第4章では,小型トカマク装殼の新たな応用として,静電閉じ込め核融合によ

る中性子源への応用を考え,その基礎実験として,トカマクプラズマ中での深い

負竜位非戸構造の形成を目指す｡また,その負電位非戸構造形成のダイナミクス

にも着目し,周辺部の電位構造と揺動との関連について考察する｡

　第5傘では,本研究のまとめと今後の展望について述べる｡
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第2傘　小型トカマクにおける多様な

　　　　運転モードの実現

2.1　はじめに

　本章では,小型トカマク実験装置CSTN4Vの詳細と測定系について述べ,CSTN-

IVにて達成された放電モードについて述べる｡

　トカマク放電は,磁束変化により訪起される誘扉電流でプラズマ宅流を駆勣す

るという原理上,磁束の飽和により放電時間が制限されてしまう｡誘尋奄流駆勣

による長時間運転を行う1つの方法として,比較的装澱が階易で高効率な,交流

運転による定常化が,STOR,M[I､2]やJET[3]などで試みられている｡しかし,

これらの装異では用いられる電源やトロイダル磁場の非持総吐のため,数サイク

ルの放電が限度である｡CT-6B[41では多サイクルのAC放電の研究が進められて

いる｡図2.1はCT｡6Bで実現された8サイクルのAC放電である｡プラズマ電流

がOになってもプラズマは存在しており,8サイクルの間,プラズマが維持され

ていることがわかる｡しかし,その放電時間はi秒に満たない時間であり,長時

間運転時の特性はまだ十分わかっていない｡また,AC放電ではプラズマ電流が正

方向に流れる場合と逆方向に流れる場合では,ポロイダル磁場の向きが逆になり,

プラズマ電流の正相と逆相とで内部磁場構造の捻じれの向きに違いがでてしまう｡

これは研究対象によっては問題となる｡例えば,ペリカル磁場とトカマク磁場の

共鳴の場合,正相では磁場の捻じれの向きが一致して典鳴しても,逆相では典鴫

しない｡そこで,片方の相のパルス放電を高い運転貴務で連続して放電する,高

繰り返しの連続パルス放電が俳せて考案された｡

　本論文で用いているトカマク装置CSTN-IVは小型ではあるが,逆に小型である

がゆえに放電電源の出力が比較的小さく,放電電源として放電波形の柔軟な制御
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図2.1:　CT-6Bにおける8サイクルAC放電波形[4]./r[kA/div]はプラズフ電流,

‰[V/divlは周回電圧,為[em/div]はプラズマの水平方向変位,a｡[1018　m-3/div]は

線平均電子密度,ら[arb.　unitl　はガスパフ信号である.

が可能で連続運転が可能な瞬時電流制御のインバータ電源を採用することができ,

長時間交流連続運転,さらには高繰り返しの高運転責務連続パルス放電を実現で

きた｡さらに,この放電電源系と回輯ヘリカル摂動磁場発生系,測定系を同期,統

括することにより,データの取り込みの繰り返しによる平均化操作が容易に行え

るようになった｡

　なお本章の内容は文献[5､6]にまとめられている｡

2.2　小型トカマク装置CSTN-IV

2.2.1　CSTN･IVの概要

　CSTN(Current　Sustjhing　16kamak　in　Nagoya　university)4Vは大半径40　cm,

小半径10.3cmで厚さ2mmのSUS304製のトーラス型真空容器を待つトカマク装

置である｡その概要を図2.2及び表2.1に示す｡また,装置全体の写真を図2.3に
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図2.2:小型トカマク装置CSTN-IVの装置及び計測系概要図

表2.1　:　CSTN-IV　の装置パラメータ

犬半径刄o 40cm

小半径ao 10.3cm

トロイダル磁場強度街 ≦1.5k6

プラズ7電流79 ≦1.5kA

周回電圧VI｡｡『 4~6V

電子密度z7. ≦4　×　1018　m-3

電子温度石 ≦20　ev

動作ガス圧(H2) 10-5~10-いR)rr

最大運転時間 ~l　min,　(ち~lkAの場合)



図2.3:　CSTN-IV

示す｡　CSTN-IVでは通常,リミタは設殼されていない｡放電に必要な誘導電場を

生成するジュールコイルは鉄心に18ターン巻かれており,垂直磁場コイルとして

は8ターンのコイルがトーラスの上下に2組設澱してある｡　CSTN-IVで用いてい

る鉄心は愛知電機杜製で,変圧器用のケイ素鋼板35P115を用いて製作され,断面

積は412.4　cm2　,　飽和磁束は図2.4に示されているように士0.05　Wb　である｡表2.2

に鉄心及び鉄心に巻いてあるコイルの仕様を示す｡鉄心に巻いてある各コイルの

直流抵抗は,27°Cで,ジユールコイルは9.466　mΩ,垂直磁場コイルは24.28mΩ

である｡トロイダル磁場街は完全定常で最大1.5kGである｡放電の稜となる熱

電子は,セクション胞に設置された|%のトリウムを含むタングステンの熟フィ

ラメントから発生させている｡

　真空排気系としては,実効排気連度が約158仏(公称:650存s)のターボ分子

ポンプ(大阪真空機器製作所製OV,T650A)を用いていたが,2001年1月に公称

排気速度520存sのターボ分子ポンプTH520(大阪真空機器製作所製)に変更さ
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図2.4:鉄心の交流磁束飽和牲吐(測定周波数60　Hz)

表2.2:　CSTN-IV　用鉄心の仕様

鉄心材質 35PH5

脚,ヨーク径 ゆ254

鉄心断面積 412.4　cm3

ジュールコイル 38　mm2　×9ターン×2コイル中心径ゆ274

垂直磁場コイル 22　mm2　×8ターンx2コイル中心径ゆ308

絶縁強度 対アース2kv

総重量 2100　kg　(鉄心1672kg)
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れ･,実行排気速度は約280仏となった｡放電ガスを尋人しないときの真空容器内

の圧力は4.0×10-7　Torr程度に達している｡放電ガスには主として水素ガス(10-5

~10-4Tk)rr)を用いているが,窒素,ヘリウム,アルゴンを用いた放電も行える｡

放電ガスの専人部は,流量センサ(STEC社製高性能マスフローメータSEF-300)

と応笞速度Ojsのピエゾパルブ(STEC社製ピエゾバルブPV-1000)を連勣させ

ることによって,流量が一定になるように制御されている｡中性ガス圧の計測に

は通常は電誰真空計(犬亜真空社製イオンゲージIT40P,測定球WNI-　1000)を,

そして特間分解能が必要な場合にはバラトロン八日本MKS(株)社製バラトロン

絶対圧トランスデューサ627A)を用いている｡データの集録には横河電機社製の

オシロスコープDL708Eを高速絶縁モジュールフ01850と組み合わせて用いてお

り,最大8　eh.　回時に時間分解能O｡1μs,電圧分解能10　bit　の精度でデータの集録

が可能である｡

2.2.2　放電用インバータ電源とLabvIEWによる放電の制御

　トカマク放電では,1次巻線電流であるジュールコイル電流と2次巻線電流に相

当するプラズマ電流の波形はほぽ等しい｡したがって,ジュールコイル電流を制

御することで,プラズマ電流波形を制御できる｡　トカマク放竜のためのジュール

コイル竜流波形及び圧直磁場コイル電流波形は図2.5(a)に示すNationai　lnstmment

杜製のソフトウェアLabvIEW　verふLI/J上で構成されたプログラムによって生成

される｡団2.5(b)のようにPC上｡で1つの電流パルスの放電波形を18~25点の電

圧データとして与えて,その間を線形で補間して得られた波形を放電の繰り返し

の回数分だけつなげてD/Aボード1のメモリに書きこみ,D/Aボード2から生成

される測定用トリガと同時に放電電流波形が出力される｡長時間の運転では,こ

の過程を繰り返して,連続的な放電波形を生成する｡放電波形生成用のD/Aボー

ド|は時回分解能1μs,電圧分解能1　2　bit　の精度で波形を出力できる｡

　D/Aボードより出力された波形は,インピーダンス整合のためのバッファアン

プを通して放電用のインバータ竜源に入力される｡インバータ電源の仕様は表2.3

に示すとおりである｡インバータ電源は,40　kHz　でパルス幅変調(PWM)制御さ

18
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表2.3:インバータ電源の仕様

ジュールコイル用 垂直磁場コイル用

定格の種類 道統

宅格容量 io　kvA 2.5　kvA

定格m力電圧 波高値200　V 波高値50V

定帯刀率 O｡8遅れ O｡4遅れ

出力電流精度 100　Hz　にて士5%(ES｡)以下

出力電流リプル 士1%P-p(ES,)以下

定格負荷 ジュールコイル 垂直磁場コイル

L44Ω800μH 0.15Ω400μH

定格出力周波数 100　Mz

制御可能周波数 20~300　Hz

人力電源 3ゆ60　Hz　200　V　12　kvA
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れており,入力波形とほぽ同様の電流波形を出力できる｡コイルに流れている電

流を電流検m罫により検知し,その値と,D/Aボードから入力される電流指會値

なf(ジュールコイル),/V｡f(垂直磁場コイル)の差から,コイルに印加すべき

電圧衿｡f,W｡fを求め,その電圧をパルス幅変調してインバータ回路よりぶ力す

る｡PI調節器のパラメータは,放電時の電圧,電流牲吐から負荷のインピーダンス

を求めて設計した｡負荷は抵抗とインダクタンスの直列負荷であるとして,回路

方程式

y -

一

一

一 (2｣)

から,コィル電流石がほぼ一定となるところで定常状態(jシ=O)になっていると
して負荷の抵抗値を求め,さらに負荷抵抗値剔よ一定であるとして,放電時の負

荷インダクタンスの値£を求めた｡ジュールコイル回路の負荷は,抵抗値L44　n,

インダクタンス800　mH,　垂直磁場コイルの負荷は,抵抗値0.15Ω,インダクタン

ス400　mH　として,PI調節器のパラメータを位相余裕45･以上,ゲイン余裕10　dB

以上となるように決定し,その後,インバータ尾源を用いた実際の放尾波形が指

令値と最も合うように,パラメータを最適化した｡パラメータの訓節は,ループ

ゲインを犬きくして周波数応笞を良《することで,指令値と放電波形が一致する

ようにするのであるが,ループゲインを犬きくしすぎると発振の可能性があるた

め,その値はある程度限られる｡ここでは,発振の危険がない範囲でループゲイ

ンを大きくすることで最適化とした｡最適化後のジュールコイル竜流指令値波形

石｡fと,ジユールコイル電流波形/ミJの比較を図2.6に示す｡インバータ電源の出

力電流は,図2.6に示すように指令値5Vに対して50A出力される｡放電に際し

て,図2.7(e)のように,電源の負荷のインダクタンス£は犬き《変化するが,イ

ンバータ電源の出力波形は,放電開姑時の大きなインダクタンス負荷による位相

遅れはあるものの,ほぽ指令値通りの波形となっている｡

　このようなコイル電流の制御により得られたパルス放電波形の一例が図2,7で

ある.ジュールコイル電流石とプラズマ電流仙及び,ジュールコイル電圧巧と

周回電圧玖9の波形はほぽ一致しており,インバータ電源によって,放奄波形が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
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ご
ち
拶

十分に制御されていることがわかる｡また,プラズマ電流を線状の環状電流とし

て考えて,4つの位置測定用磁気プローブを用いて測定したプラズマの位置は,放

竜中,ほぽトーラス断面中心にあり,垂直磁場の制御によってプラズマが安定し

て存在していることがわかる｡

　図2.7のジユールコイル電流波形で,放電開始前に一度逆向きに電流を流してい

るが,これは,磁東の逆振りのためである｡　トカマク型放電では,磁束の変化に

よって発生する誘尊電場により熱フィラメントからの熱電子を権として絶縁破壊

を起こして放電を行っている｡この際,鉄心の磁束飽和特性により,磁束の変化量

が限定され,i回の放電パルスの持続時間が制限されてしまう｡そこで,ジュール

コイルの電流を放電開始前に逆向きに流して,鉄心を一度逆向きに飽和させるこ

とで,鉄心の磁束変化を十分に利用して,放電パルスの長時間化をはかっている｡

　電子温度,電子密度ぱ,図2.2に示してあるようにセクション到2の弱磁場側か

ら挿人されている,小半径方向および上下方向に駆動可能な静電三探針を用いて

計測する｡図2.8はインバータ電源による放電制御の結果得られた電子温度,電

子密度の波形の例である｡計測位置は赤道面上r=6cmであり,このときの放電

電流はち=1,1　kA,ト゜イダル磁場はaT=O.078　T　である.安全係数gは,同

様に小半径方向に駆動可能な磁気プローブによりポロイダル磁場馬を計測して,

り･(r)=Gるむプタ)から求める｡ここで,烏は大半径,sTはトロイダル磁場強度,『
22
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図2.7:トカマク放電時の(a)ジユールコイル電流石,(b)竜圧VJ,(e)インダクタン

ス£及び(d)プラズフ電流私(e)周回電圧VI･･r,(f)(g)プラズ7位殼.電源の負荷

は抵抗Rとインダクタンス£の直列負荷であると考えて,/?をジュールコイル電

流/jがほぽ一定となる点(r=10　ms)で求めてその値(I.08n)を用いて£の時

間変化を見積もった｡　AX,　匈はそれぞれポロイダル断面中心からのプラズマ位澱

の水平方向,垂直方向のずれを表す(付録2.A参照)｡

23



隠
　
拍
　
5

　
(
ン
Q
)
ぱ

郷
端
叫
卿
(
?
白
箆
o
{
)
ぷ

　
徊
佃
串
柵

時間(ms)

図2.8:静尾三探針で計測された篭子温度石及び電子密度脚｡計測位置はr=6cm｡

/r=|,l　kA,　折=O･O78T,中性ガス圧1.0　X　IO‾ヤ『brr.図2.10の径方向分布では,

網掛けで示されている10~15　ms　での平均値を用いている｡
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磁慨プロープ　　　　“　(　　(時牢数loo叫　　　　XE回路5307　　　スコープヘ

図2.9:磁場測定回路系
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図2.10:赤道面で計測した(a)電子温度71,(b)竜子密度,7.,(e)安全係数gの小半

径方向分布(ち=1.1　kA,　中性ガス圧I,0XIO‾4陥rr)

は計測点の小半径方向位置である｡磁気プローブの計測系は図2.りのようになって

おり,磁気プU-ブの信号はOPアンプ積分器で積分されたあと,差勁増幅器(NF

回路製:5307)を通してオシロスコープヘ人力される｡磁気プローブ計測系の感

度はあらかじめヘルムホルツコイルを用いて校正が行われている｡以上の計測系

を用いて計測された電子温度,電子密度,安全係数の径方向の分布はち=i.1　kA,

折=O｡078　T,　中性ガス圧1.0×10-4　Tbrr　のとき図2ン10のようになった｡図2.10の

径方向各点の値は,プラズマ電流がほぽ一定となっている時間(図2.8の網掛けに

なっている部分の時間)での平均値である.プラズマ電流/9は1.5　kA　以下,周回

電圧‰･9は4~6Vであり,生成されるプラズマは,中性ガス圧がLOXI04　brr

のとき,中心部で電子温度八は15　ev,　尾子密度4.は|｡8×1018　m-3　であるが,

ガス圧を低《することで,電子温度7.は20　ev,　またガス圧を高《することで電

子密度/7.は3×1018　m-3　まで変化させることができる｡安全係数俘の分布はエル

ゴディックダイバータや動的エルゴディックダイバータの研究にとって重要である
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が,得現性の良い本装置では磁気プローブによりこのように詳細な分布が得られ

ている｡

2.2.3　回転ヘリカル摂動磁場の生成

　回転ヘリカル磁場は,図2.11(d)のような局所ヘリカルコイル2組をポロイダル

角で15゜ずらして設漑して,それらのコイルに90･位相差の交流電流を流すこと

で発生させる｡局所ヘリカルコイルは図2.2に示されているように,奇数番号のト

ロイダルセクションに設徽されている｡そして,トロイダル方向に45°進む(つま

り次のヘリカルコイル設慨セクション)ごとに,ポロイダル方向に15゜回転する

ように局所ヘリカルコイルは設慨されている｡生成されるヘリカル磁場の主モー

ド数は,ポロイダルモード数田=6,トロイダルモード数,7=1である｡ただし,

ヘリカル電流が線状にならざるをえない,ヘリカルコイルが局所的に設薇されて

いる,トーラス効果があるといった理由により,実際に生成されるヘリカル磁場

は多《の側帯波モードを持つ[フ,8]｡･ヘリカルコイル電源には,図2.11のような

竜圧制御型インバータ電源を用い,高速スイッチングによりI~30　kHz　の交流電

圧波形を発生させることができる｡ヘリカルコイルで発生した摂動磁場は,真空

容器の表皮効来により高周波成分が遮断され,正弦波に近い波形の磁場が容器内

でプラズマに印加される｡ヘリカルコイル電流は,放電開始のトリガパルスから

rh遅れたパルスで出力を開始する｡データの収集は,y回目のヘリカル電源のト

リガより7a遅れた点から行うように測定系を図2.12のように構築した｡,このよ

引こ測定系をヘリカルコイルの電源と同期させることで,回転ヘリカル磁場印加

時の長時間運転における熱･粒子制御の評価が可能になった｡
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2.3　高運転責務繰り返しパルス放電

　放電電流の制御の結果,図2j3に示すような安定した高繰り返し高運転貴務の

放電を実現することができた｡高繰り返し放竜におけるデータの集録は,放電開

始のトリガパルスと同期して行っている｡　/V回目のトリガから,raだけ遅れた点

でデータを取り,これを繰り返すことでボックスカー的なデータ収集を行い,S/N

比の高いデータの収集が可能である｡図2j3の例でぱデータの集録を繰り返し放

電の3波形目のフラットトップに相当する繰り返し放竜開始後70msの点で行っ

ている｡データ集録の位置は自由に移動することができ,あらゆる時点でのデー

タの収集が可能である｡

2.4　完全交流運転

　放電電流の制御の結果,図2j4に示されているような安定した完全AC放竜を

得ることができた｡各データは時間分解能10μsで計測されている｡これは100　Hz

の例であるが,50　Hz　程度の低サイクルまで可能である｡プラズマのトーラス中

心位置からの水平,垂直方向の変位△x,励とも,放電中ほぽ一定である凹｡プ

ラズマ電流の反転時に,電流がOになる時間が非常に短《,電子密度,7.は一桁落

ちるものの有限の値を維持しており,プラズマが残存していることを示している｡

つまり,プラズマは準定常的に生成されていることになる｡なお,CSTN-】[Vは真

空容器等に特別な冷却装麓を持っていないため,壁温の上昇が抑えられず,連続

運転はプラズマ電流の大きさにもよるが,数分程度が限界となっている｡

2.5　嵩繰り返し高運転責務パルス放電

　図2.13のような繰り返し放電を長時間行った時の放電波形が図2j5である｡

図2.15では図2.13よりも放電周期を短《設定してあるが,これは電子温度の滅

少による周回電圧の増加によって磁束の飽和が起きてしまうことがないように放

電パルスを短《しているからである｡AC放電の場合と同じく,長時間運転におい
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図2.13:高運転貴務繰り返しパルス放電時の(a)プラズ7電流仏(b)周回電圧柘o･r,

(c)(d)プラズマ位軋(e)電子温度石,(f)電子密度,7.及び(g)H(y線強度(中性ガ

ス圧|.0　×　10-4　T6rr,　石,n｡はr=9emで測定,△:放電開始トリガ)
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てインバータ電源は何ら問題がないことがわかった｡放電自体は不連続であるが,

放電を繰り返すことで,電子温度,密度などのパラメータが時間的にゆっくりと

変化していることがわかる｡放電開始後,最初の300　ms　では,図2.13でも見ら

れるように,電子密度と水素のHa線強度が減少し,電子温度は上昇している｡こ

れは,壁排気の効果であると考えられ,その後,壁中の水素量が飽和に近づくと,

電子密度,Ha線強度ともに増加してくる｡このような秒単位という比較的長い時

間スケールでのプラズマパラメータの変化は,準定常の高繰り返しパルス放竜に

よって,長時間の連続放電を模擬できることを示していると考えられる｡したがっ

て,この連続パルス放電によって,長時間の水素リサイクリングについての調査

が行える目01｡第3章における水素リサイクリングの研究ではこの放定を用いて

いる｡

2.6　まとめ

　LabvIEWで放電波形の柔軟な制御が可能な瞬時電流制御の40kHzPWM川御イ

ンバータ電源を用いて長時間トカマク運転にともなう熱･粒子束の問題を研究す

るCSTN-IV装置を新たに構築することで,安定なAC放電,高繰り返し高運転貴

務の放電を実現した｡さらに,高繰り返し放電,AC放電で遵続して運転すること

により,長時間放電模擬の例を提示することができた｡これらの放電モードによ

る長時間連続運転は核融合炉の長時間放電における数秒や数十秒といった長い時

定数を持つ諸物理過程を模擬することができ,璧への熱負荷やプラズマと壁との

相互作用による粒子平衡すなわち水素リサイクリングの調査が可能となった｡回

転ヘリカル磁場を用いた長時間放電時の熱･粒子制御の実験についても,ヘリカ

ルコイルの電源出力及ぴ測定系をすべて放電と同期させたシステムの構築により

可能となった｡
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付録2.A　CSTN-IVにおけるプラズマ位置計測

　CSTN-IVでぱ,プラズマ電流を線状の環状電流とみなしてプラズフ電流の中心

軸の位漑を求め,それをプラズマ位辰としている｡円筒座標系でz=Oの位置にあ

る,半径aの円環電流/がつくる磁場は,

β

尽

-

-

一

-

μ/
一

2π

μ/
-

″y

心

岬函フマ
1

2π石てて汀 (£(ん)十
(-A7(ん)十

a2十戸+こ2
-

(a-r)2十こ2

a2-戸-こ2

(a―岬十こ2

川

言

(2.A1)

(2,A2)

である目1]｡ここで,£及び£はそれぞれ第1権及び第2権の完全楕円積分であり,

ん2= _…………恕『
(a十r)2十こ2

である｡円環の近傍ではん々Iとなり,£,£は,

£(幻　=　1十}
£(ん)=ln

ト
4

4

石T戸
1

----+-

匹　4

ス)トがト
ト話で川(IJト

(2.A3)

(2.A4)

(2.A5)

と表される｡この磁場をドーラスの上下内外の4ケ所に設薇されている位薇測宅用

磁気プローブを用いて測定する｡上下に設置された磁気プローブは柘を,内外に

設漱された磁気プローブは尽を計測できるように設殼されている｡トーラスの大

半径を烏,小半径方向の磁気プローブ設債位菱をりとすると,円環電流がトーラ

スポロイダル断面中心よりAX外側に移動した場合に,内外の磁気プローブで計測

される磁場玖｡,凡｡tは,

弑n

召ow

-

-

可
刄 2尺o-

1
-

rp

　　　　μ/　　　　　I
コ　　--皿-

27t　l2jRo　+rp+△尤|

ここで,砥=

匹Tトよ←
(Ro+△x)2-(焉-r

　　　(rp+△J)2

レ辞｡ut)十
4(烏+△x)(烏一肩･

(27?o　-　rp　十AX)2

よ£(私n)j(2.A6)
(烏+∠xx)2-(鳥+り)2

　　　　`゛　　　　2　　゛E(んoit)j(2･A7)　　　(づp十Aズ)

応=
4(烏+△J)(馬+り)
(2柘}+作+Aズ)2

となる｡

尽n

である｡ムx

こ亙の関数として,AX=O付近で2次関数で近似すると,馬=40　cm,　り=
Z‰t
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13.5cm(ブレイク部鮪における位薇訃測用磁気プローフの位置)のとき,

△肩cm)
-

- 8.51　-　3.67
召in

一

召out ) (2.A8)

となる｡ここで,馬､,凡いよプラズマ電流がつくる磁場なので,実際の計測では,

プラズマが存在するときの値屹,択｡汗,プラズマが存在しないときの値屹,現｡,

の差をとり,垂直磁場などの成分を差し引く必要があり,

△J(cm)=8jl-3.67

Aび(cm)= -4.68+5.97

屹一祀
7‾‾7‾
Sout　‘‾Zlout

屹ア
ー

ぬ,-

屹一凡)2 (2.A9)

(2.A10)

となる｡

歿
-

心l

35

杞ut一罵ut

と求めることになる｡プラズマの上下方向(z方向)の変位匈についても回様に

求めると,
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第3傘　回転ヘリカル磁場による水素

　　　　リサイクリングの制御

噛
1

`
j はじめに

　将来の核融合炉の長時間運転さらには定常運転において,水素リサイクリング

は極めて重要な研究課題の一つである｡

　磁場閉じ込めプラズマでは,プラズマは磁場によって閉じ込められているので

あるが,その閉じ込め時間は有限であり,プラズ7粒子はプラズフの閉じ込め領

域から流mしてくる｡核敗合プラズツの閉じ込め鎖域から流出した水素同位体イ

オンは,主としてダイバータやリミタ,第一璧などの固体璧表面に吸着･捕捉あ

るいぱ反射される｡これらの水素の一部は固体壁表面から中性粒子として再放出

され,プラズフに戻り,閉じ込め鎖域内の電子衝撃で電離され,再びイオンとな

る出(図3.1)｡核融合炉内のプラズ7とプラズマ対向壁との水素粒子バランスは,

プラズマ粒子数を尽,璧中の水素粒子数をA/w,炉心プラズマの粒子閉じ込め時

間をrr,粒子の壁での滞留時間を7W,流入粒子束を几,流出･粒子束を几1ltとす

ると,

　　　　　　　　　　　　　　笠+忿=几一几｡t　　　　　　　(3.1)
　　　　　　　　　　　　　　Tp　　TW

と書かれる.璧表面で反射する一部の粒子を除けば7w≫7jなので,定常状態で

は/Vw≫/vi,でバランスする[2]｡しかし,rwは温度などの条件によりその値が何

桁にもわたって大き《変化する｡熱負荷により対向壁の温度が上昇すると,rwは

非常に小さくなり,結果として短時間で璧中の水素原子が多量に放ぶされ,炉心プ

ラズマの密度制御が不可能になり,閉じ込めの密度限界を超えてしまう[3]｡現在

のトカマク装置においては,放竜開始前にヘリウムによる放電洗浄やベーキング

により璧中の水素量を低減させることにより,リサイクリングにより密度制御が
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周辺プラズマの粒子バランス

団3.1:固体壁前面での粒子バランス

困難になることを防いでいるが,将来の定常運転においては,水素のリサイクリ

ングを制御することが本質的に必要になってくる｡しかし,長時間運転時におけ

るプラズマー壁相互作用の研究は数少なく,トカマク装漑ではT6re　Supra　[4ふ7]や

TRIAM-1M[8-101などで行われた結果がある程度である｡

　また,壁から放出される粒子束は,(3.1)式では包と,単一の時定数Twを用
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TW

いて表したが,実際には,図3.2に示すように,稜々の素過程が関与していて単純

ではない[III｡一般には,時間z,場所xにおけるプラズマ対向壁中での水素同位

体濃度(フ(xj)の変化は,拡散,注入,はじき出し,捕獲,溶解,及び脱雛過程の

一次結合で表現できるものと仮定して,次のように表すことができる[11､12]｡

･9C(xj)
一

- 一divj+(1-尺)ゆG(£,x)一･ア(£,x)G(£､x)C(xj)

一匹づダ左+S戸-A7d,sC2(Oj)

39

(3.2)

δ『

ここで‥/は水素同位体の拡散束,Rは反射係数,ゆは入射粒子束,G(ど,x)はエ

ネルギーEで打ち込まれた水素の固体内での分布である｡右辺第3項は衝突によ

り引き起こされる現象を表しており,雌E',x)は表面ではスパッタ率あるいはイオ



①水素鮭子

○壁豺料などの不純物社子

･　謡

スパッタ 化学スパッタ
リング

図32:水素回位体プラズツにおけるプラズツ｡壁相互作用の概念図

ン衝撃脱離断面積を,内部では人射されたイオンとの衝突によって固体内の水素

の分布が変化する効果を表すイオン誘起拡散の断面積などに相当する｡CT(xj)は

トラップされた水素の濃度を表す｡右辺第5項はガス状水素による過程,つまり

固体表面への吸着及び固体内への溶解を表し,Sは溶解度定数,/)はガス状水素

の圧力,私｡は再結合定数である｡各係数は,イオンビーム照射時の水素放出量

や深さ方向分布などから求められてきている｡しかし,再結合や吸着など,壁表

面の状態に大きく依存する過程は,まだ十分に理論と実験が一致しているとはい

えない段階にある｡

　璧への入射粒子束に対する壁からの放出粒子束の比である水素リサイクリング

率R=

蓄積さ

Λ‰/rw
もまた,rwと同様に時々刻々と変化する｡また,定常状態で壁に

40

尽/
れ得

Tp

る水素量は入射粒子束により異なり,入射粒子束が多いほど蓄積量が

多いと考えられ,定常状態でリサイクリング率が1になっていても入射粒子束が

減少すると璧に留まっていられなくなった水素粒子が放出されることになり,リ

サイクリング率が|を超え得る｡また,入射エネルギーが変化すると,壁中水素

粒子のはじき出しの効果が異なってくるので,この場合もリサイクリング率が大

きく変化すると考えられる｡
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　このように壁での水素リサイクリングは,壁温などの壁の状態だけでなく,人

射粒子束,人射エネルギーによっても犬きな影響を受ける｡トカマク装漑では,人

射粒子束,人射エネルギーともに,時間的にはもちろん,空間的にも非常に不均一

である.時間変化だけでなく空間分布まで考慮した解析はTore　Supra　[13]やDm-

D[14]で行われているが,それほど多《はない｡また,局所的なリサイクリング

によるプラズマの冷却がSOLの構造やプラズマの安定性に影響を与えることが指

摘されている口5]｡リサイクリングなどにより局所的にプラズマの密度が上昇し

温度が低下すると,磁力線方向の熱伝導が低下し,低温高密度の領域が現れる｡こ

の効果はMARFEのトリガになると指摘されている目6]｡水素リサイクリングの

不均一性の解析に関しては主にポロイダル方向の不均一性について研究がなされ

ている[13,14,16]｡しかし,トロイダル方向にもまた,誤差磁場や局所リミタな

どの存在により,不均一性は存在しうる｡だが,トロイダル方向の不均一性も含

めた研究はほとんど行われていない[17]｡

　そこで我々は,このような水素リサイクリングの不均一性が存在する場合にお

いて,後述する動的エルゴディックダイバータがどのような効果があるかを,中性

ガス圧力分布の時間変化の計測と,トロイダル方向の中性粒子の輸送と,壁への

　　　　　　　　　　　　　　　　　　41



プラズマ粒子束の不均一性を考慮した1次元粒子バランスモデルとの比較により

調査した｡また,勣的エルゴディックダイバータ印加後の水素リサイクリングの動

的応答について,粒子バランスモデルから,どのような物理過程が水素リサイク

リング及び中性ガス圧力の応答を決定しているかを調べた｡

　なお本章の内容のうち,水素リサイクリングの不均一性に対する動的エルゴディッ

クダイバータの効果については文漱[18]に,勣的応答の解析に関しては文献[19]

にそれぞれまとめられている｡

3.2　動的エルゴディックダイバータについて

　近年,勁的エルゴディックダイバータ(Dynamic　Ergodic　Divertor:　DED)という

プロジェクトが,TEXTORのグループによって提案された[20-22]｡これは,外

部からトカマク磁場に重畳して回転ヘリカル磁場を印加して,周辺プラズマを制

御し,璧への熱･粒子負荷の制御を行う概念であり,本研究室において先駆的な

研究が行われていた[23-25]｡トカマク外部からポロイダルモード数m,トロイダ

ルモード数z7のAリカル磁場を印加すると,トカマク磁場のひねりg=
r召φ

后と4
部ヘリカル磁場のひねり亙が一致する磁気面で共鳴が起こり,磁気島が形成され
　　　　　　　　　　　　　謂

る[26]｡実際に外部から印加されるヘリカル摂動磁場のモード茫は,ヘリカル磁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謂

場を生成する電流が線状であることやトーラス効果により種々のモードを持つこ

とになり,多くの有理磁気面で磁気島が形成される｡このとき形成される磁気島

の幅ら肩ま,

ー
↓
2

jゴ刈ら (3.3)

と表される[26]｡ここで,らいま共鳴面の径方向位置,島は摂動磁場の径方向成

分,,7'は安全係数gの径方向微分である｡磁気島が成長すると,これらの磁気島

が重なり合い,磁場構造が乱れ,エルゴデイックと呼ばれる磁場構造が形成され

る｡このときの重なりの指棒は隣り合う有理面(m､めと(�,が)に関して,

　　　　　　　　　　　　　　　a=μ包Lニヱ比£　　　　　　　　　　　　　　　(3.4)
　　　　　　　　　　　　　　　　　21‰l-Q詞
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図3.4:回転ヘリカル摂動磁場の小半径方向成分の径方向分布

で与えられる｡これを一般化して,Ar間について表すと以下の式になる｡

び=

g°4

Σω用/l
(3.5)

(3.6)

陶､n

　　Ar

α>1となると,磁気島の重なりが起こる｡

　図3.4は磁気プローブで計測されたCSTN-IVでの真空中での回転ヘリカル磁場

強度の小半径方向分布である｡摂動磁場はほぽ戸で減衰しており,周辺部の方が

ヘリカル摂動磁場の強度は強い｡図3.5(b)は2組の局所ヘリカル磁場コイルのう

ちの片方に40Aのヘリカル電流を流したときのポロイダル磁力線貫通断面の計算

結果である｡この計算では,安全係数gの径方向分布を図2.10(c)と合うように,

ー
'
`
フ
‘

―ゴ
　
収

叫t

としており,図3.5(a)のような分布となる｡ヘリカルコイルによって生成される

ポロイダルモード数z77=6,トロイダルモード数z7=Iとその側帯モードをもつ摂

動磁場により,g=5,6,7で磁気島が形成されていることがわかる｡そして,gが

7以上では,磁気島が重なっており,統計的に乱れた磁場構造であるエルゴデイッ
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線貫通断面.Z?T=O.078T･･7分布には(3.6)式を用いている｡ヘリカルコイル電

流は40　A｡
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図3.6:共鳴面での回転トルク発生の概念｡回転ヘリカル磁場仄によって誘椋さ

れる電流九とそれらの相互作用によって生じる回転トルク大×仄を図示してい

る｡(b)では共鳴面(g=6)上における尽,誘扉電場ZE7の方向を汐-ゆ平面で示し

ている｡

ク磁場が形成されている｡一方,プラズマ内部の磁場構造はほとんど影響を受け

ていないL27]｡r>9cmでは,エルゴディック磁場構造とは別の磁場構造が形成さ

れている｡この容器璧近傍の磁場構造は,周辺プラズマと容苔壁との接触状況を

変化させ,水素リサイクリングに影響を与えると考えられる｡この容器璧近傍の

磁場構造の形成理由と水素リサイクリングに対する影響ついては3.3節で述べる｡

　外部から印加するヘリカル磁場を回転させると,周辺部の乱れた磁場構造もま

た回転する｡また,回転ヘリカル磁場を印加した場合には,共鴫面における回輯ヘ

リカル磁場による誘導電流と,外部から印加される回転ペリカル磁場との相互作

用で回転トルクが発生する｡これを図示したものが図3.6である｡図3.6では,ポ

ロイダルモード数m=6,トロイダルモード数z7=1のヘリカル摂動磁場がg=6

の磁気面で共鳴する場合を例として示している｡共鳴面では摂動磁場の変動によ
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る誘導電場とトカマク磁場の方向が一致して,磁力線に沿って誘導電流大が流れ

る｡摂動磁場の波数ベクトルとトカマク磁場が直交しない他の磁気面ではこの誘

導電流は流れない｡回転ヘリカル磁場の場合は,誘導電流£と摂動磁場島の位相

が一致し,これらの相互作用によりプラズフ回転トルク〈F〉=〈犬島〉が発生する｡

　このような回転ヘリカル磁場印加による周辺磁場構造の回転や,周辺プラズマ

回転によって期待される効果として

　･第一璧へのプラズツの熱･粒子負荷の分散,均一化

　　･周辺プラズマのポロイダル回転とベントリミタの組み合わせによる粒子制御

　　･回転ヘリカル磁場を用いた周辺プラズツにおけるシアーフローの誘起とそれ

　　　による閉じ込めの改曾

が挙げられる[28,29]｡熱負荷の分散は,商用周波数程度の回転で可能であり,TEX-

TORでは,50　Hz　での運転を予定している[22]｡ベントリミタとの組み合わせに

よる粒子制御は,リサイクリング粒子が周辺プラズフを横切る速度よりも,プラ

ズマがポロイダル方向に1回転する速度が連くなる必要があり,TEXTORでは

~1　kHz　(ポ゜イダル方向回転速度咋h=240　m/s)でその現象が現れると見積もら

れている｡閉じ込めの改善は回転速度が反磁性ドリフト速度と同程度になると現れ

ると考えられ,TEXTORにおいては,反磁性ドリフト周波数が数kHzなので[301,

1　kHz　~10　kHz　の周波数でこの現象が現れると考えられている｡

　これまで,数値シミュレーションや理論解析により,ヘリカル磁場印加時の周辺

部での磁場構造や輸送に関する研究が行われてきている[28,31､34-38]｡また,本

研究室のCSTN,IVやHYBTOK-Hでは,回転ヘリカル磁場印加時の磁場構造に関

する実験,理論両面からの研究が行われている[32.33､40,41]｡TEXTORにおいて

も,2003年にDED印加実験が開始され,初期的な結果が得られてきている[39]｡

　本章では特に,DEDによる粒子制御に着目する｡DEDを用いた水素リサイク

リング制御の概念を図3.7に示す｡周辺プラズマは,外部から加えられる回転ヘ

リカル摂動磁場により回転しており,リサイクリング粒子もまた,回転する｡プ

ラズマの回転が,リサイクリング粒子が周辺プラズマを横切る速度より速ければ,

ポロイダル回転しているリサイクリング粒子はベントリミタに到達し,そこでか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　妬
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図3.7:DEDによるリサイクリング制御の概念

き出される形で排気される｡以上の過程によりリサイクリング粒子がプラズマ内

部に侵人することを防ぐと考えられている｡

　しかし,ヘリカル磁場,特に回転ヘリカル磁場を印加した場合に,水素リサイ

クリングにどのような効果を及ぽすかということ白体がまだ十分に理解されてい

ない｡また,勣的エルゴディックダイバータのリサイクリングに対する変化の研究

は,周辺部の粒子輸送の変化に着目したものが多く,周辺部構造変化と壁の応笞

に着目した研究は少ない｡本章ではこれらの点を実験的に明らかにすることを目

的とする｡

3.3　回転ヘリカル磁場が周辺プラズマ構造に与える影饗

　ドカマク磁場に共鳴するヘリカル磁場を印加すると,共鳴により生じた磁気島

が重なり合い,統計的に乱れた磁場構造を生成する｡しかし,ヘリカルコイル近

傍では,コイル近傍の磁場により磁場の分布に構造性が現れる[42]｡図3.8(a)は,

プラズマ内部から磁力線をたどったときの磁力線のポロイダル貫通断面であり,ヘ
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図3.8:直流ヘリカル磁場印加時の(a)磁力線貫通断面,(b)電子温度石,(c)電子密

度z7,の2次元分布｡7.,硯は荊2の静電三探針にて計測｡ヘリカルコイル電流は

42　A｡

リカル磁場印加により周辺部の磁場分布に構造性が現れていることがわかる｡こ

こで,磁力線の貫通点が疎になっている領域をO領域,密になっている領域をX

領域と呼ぶことにする｡図中のO領域にはプラズフ内部から辿った磁力線が到達

していないのに対し,X領域ではプラズマ内部から辿った磁力線が壁近傍まで到

達していることがわかる｡O領域では,プラズフ電流によるポロイダル磁場とヘリ

カルコイル竜流による摂動磁場の向きが同じになり,磁力線はトロイダル方向に

あまり周回せずに壁につながり,磁力線の壁への接続長は短《なる｡つまりプラ

ズマの内部に入っていくことなく磁力線は璧につながるということである｡X領

域ではその逆で,プラズマ電流によるポロイダル磁場とヘリカル摂動磁場の向き

が逆になり,磁力線はトロイダル方向に多《周回して壁につながるため,磁力線

の壁への接続長は長い｡磁力線がプラズマ内部から壁へつながるX領域には,プ

ラズマからの熱･粒子束が集中して,リサイクリングを促進する｡そのため,X領

域では,図3.8(b)および図3.8(c)に見られるように,プラズマ密度が上昇し,電

子温度は滅少している｡

　回転ヘリカル磁場を印加した場合には,この磁場構造もまた回転する｡図3.9に,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　48



4

2
　
　
　
0

　
　
(
白
バ
)
)

　
　
2
　
　
　
4

り
一
　
　
一

4

{
Z
　
　
　
O
　
　
　
{
Z
　
　
‘
斗

　
　
(
{
{
{
Q
)
り
一
　
　
　
一

5

5

6 7　89

x(cm)
1011　5　6　7 8　91011　5　6

x(em)
フ

λ7

8　9　1011

(cm)

678910115678910115678　9　1011

　x(em)

片5.0ms

　x(cm)

Z=5.3ms

　れem)

r=5.6ms

　⑧
君t･　/P

封e 1018m-3)

ペ
ノ
‘
　
　
{
5
　
　
　
J
.

1
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

図3.9:回転ヘリカル磁場印加時における発12での磁力線貫通断面およびプラズマ

密度分布｡回転ヘリカル磁場の周波数はl　kHz｡　ヘリカルコイル電流は42　A.｡プ

ラズマ密度分布中の実線は,0.8XI018　m-3　の等高線を表している｡
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回転ヘリカル磁場を印加したときの机2における磁場構造とプラズマ密度分布の

時間変化を示す｡上3つの図は,図3.8(a)と同様に磁力線貫通断面を示し,下3つ

の図は,プラズマ密度のポロイダル断面での分布である｡回転ヘリカル磁場を印

加した場合においても,X領域におけるプラズマ密度の増加が見られた｡そして,

磁場構造の回転とともにそれに追隨してプラズマ密度の分布も変化していること

がわかる｡つまり,変化した磁場構造対応するプラズマの構造は,磁場構造の回

転に比べて早く形成されている｡

　もうIつ垂要な点は,このような周辺部の磁場構造の変化は,トロイダル方向全

周にわたって起こるということである｡図3.10にトロイダル方向に異なる3点で

の磁力線貫通断面を示す｡図3.10からわかるように磁場構造はトロイダル方向全

周にわたり変調を受け,局所ヘリカルコイルがない偶数番目のセクションと,局

所ヘリカルコイルがある奇数番目のセクションのどちらでも同様の磁場構造が現

　　　　　　　　　　　　　　　　　　50



れる｡　トロイダル方向の構造は,ヘリカル磁場と同じくボロイダル方向モード数

m=6,ドロイダル方向モード数n=|の構造になっている｡したがって,トロ

イダル方向に90°誰れている発8と到2では,0鎖域の位置がポロイダル方向に

90XA=15°ずれている｡
　これらの周辺部における磁場構造変化が水素リサイクリングに与える影響につ

いてぱ3λ3節で述ぺる｡

3.4　中性ガス圧の回転ヘリカル磁場印加による変化

3.4.1　中性ガス圧変化による水素リサイクリングの評価

　水素リサイクリングは,水素の粒子バランスを考えることで評価できる｡式(3j)

では,水素粒子のおかれる状態として,プラズマイオンと壁中水素原子のみを考

慮しているが,ここではさらに中性粒子の状態にある水素粒子も考慮する｡なぜ

なら,CSTN-rvでは,プラズツ密度が~l　x　1018　m-3　であるのに対し,周辺部に

おける中性ガス圧力は~10-4　Tbrr　(~1019　mうであり,中性粒子の状態にある水

素粒子を焦視できないからである｡水素粒子のおかれる状態として,プラズツイ

オン,中性粒子,壁中水素原子の3つを考え,それぞれの状態にある水素粒子数

をそれぞれ,尽,倣バvwとすると,粒子バランスは

(尽+凡+A/w)-(7Vが)+凰o+xwo)=JOア1.-/‰)dz(3.7)

と書ける｡添え宇のOは,f=Oでの値を表す｡したがって,水素粒子の人射,排

気粒子束几,几11,プラズ7イオンの粒子数尽,中性粒子の状態の水素の粒子数

凡の時間変化がわかれば,壁中に捕捉された水素粒子数Nw-/%oを求めること

ができる｡壁中に捕捉された粒子数の時間変化は,運転中には直接計測すること

はできないが,このように粒子バランスを用いて求めることができる｡そして,壁

中の水素粒子数の時間変化竺きは偕への入射粒子束と放ぶ社子束の遊になるの万
　　　　　　　　　　　　　dy

入射粒子束2がわかれば,水素リサイクリング率R
　　　　　　ITp

を求めることもできる｡
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　流人粒子束几は,マスフローメータとピエゾバルブにより一定に保たれる｡流

m粒子束几｡tはポンプの実効排涙速度をsとすれば,几｡t=パyと表される｡こ
こで,Vは真空容器の容積である｡実効排気速度Sは,定常時に几=几｡tとなる

ことから,流入粒子東几容器中の水素粒子数から求めることができる｡図3.11は

csTN-lvにおける,定常状態での入射水素粒子束几に対する,中性ガス圧力谷
である｡中性ガス圧力は排気口部の電離真空計で計測している｡このグラフの傾き

占が実効排気速度sに相当する｡図311でのグラフの傾きから,csTN-lvに
おける水素ガスに対する実効排気速度は280仏であることがわかった｡また,プ

ラズ7として存在している水素粒子数尽は,フイクロ波干渉計による計測から,

放電の間ほぽ一定であることがわかっている[42]｡したがって,中性粒子として

存在している水素粒子数凡,つまり中性ガス圧を計測することにより,水素の粒

子パランスを評価し,壁中に捕捉された水素粒子数の時間変化を求めることがで

きる｡
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数の時間変化./4=t　kA,　街=O.086　T,　放電繰り返し周波数~60　Hz･

3.4.2　中性ガス圧変化の計測結果

　中性ガス圧は,図2.2における,排気口および奇数番号セクション(局所ヘリカ

ルコイルが巻いてあるセクション)の9ケ所においてそれぞれトーラス容器上部で

計測した｡放電としては,50sにわたる高運転貴務高繰り返しパルス放電をおこ

なった｡繰り返しパルス放電開始時の壁の状態を長時間放電ごとに同じ状態に保

つ必要があるので,放電の前にコンディショニングをおこなった｡コンディショニ

ングの方法は経験的に,次のようにおこなわれた(イ寸録3.A)｡放電開始前に,9

分間容器を真空に保ち,放電開姑1分前に水素ガスを入れる｡その後,15パルス

の放電を1秒間隔で4分間おこない,4秒の間をあけて繰り返しパルス放電を開

始する｡放竜前に容器を真空に保つことで,放電によって璧に取り込まれた水素

を引き出している｡繰り返しパルス放電前に15パルスの放電をおこなっているの

は,ガスを入れた直後は放電が安定しないためである｡これは,壁の温度が低い

ため壁排気が強すぎるためではないかと思われる｡この繰り返しパルス放電で得
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図3.,13:中性ガス圧拓のトロイダル方向の分布

られたガス圧時間発展の例を図3j2に示す｡中性ガス圧力戸｡は排気口部の電離

真空計によって計測した｡璧中に取り込まれた水素量ノvw一夙voは,(3.7)式から,

実測された沁(r)(つまり凡(z))を用いて求めた｡ここでプラズマイオンの状態の

水素粒子数尽はプラズマが存在している間(O~50s)は一定であるとしている｡

繰り返しパルス放電開始後,壁排気により水素粒子が壁に取り込まれ,中性ガス

圧は大き《減少する｡そして,20~30sで壁は飽和に近づき,中性ガス圧はほぽ

一定となる｡その後もゆっくりと中性ガス圧が増加し,壁中の水素量は減少して

いくが,これは壁温の上昇によるものであると思われる｡

　中性ガス圧のトロイダル方向の分布は図3.13のように,科~5付近で高くなっ

ている｡これは,壁へのプラズマ粒子束のトロイダル方向の不均一性によるもの

であると考えられる｡プラズマの電流中心は,ブレイク部(莽6)ではトロイダル

容器に対し約O｡4cm弱磁場側に存在している(図2.13(c))｡しかし,図3･｡14のよ

うに,プラズマ電流中心の位麓はトロイダル方向にトロイダルモード数z7=|のよ

うな号布をもっていることが,磁気プロープによる計測でわかった｡これは,ト

ロイダルコイル位置のずれなどによる誤差磁場のためかもしれない｡例えば,隣

り合う2つのトロイダル磁場コイルで,これらのコイルの間隔が,弱磁場側で狭
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図3.14:プラズマ水平方向位漑のトロイダル方向分布｡　AX=Oが容器の中心で,

AX≫Oは弱磁場側へ変位していることを表す｡

く,強磁場側で広くなってしまっているとすると,トロイダル磁場の磁力線が強

磁場側に膨らむことになり,これにともない,プラズマの位医も強磁場側ヘシフ

トする可能性がある｡しかし,明確な原因ぱわかっていない｡このプラズツ位漑

のトロイダル方向の分布のため,プテズマと璧が強《接触する肘付近で水素リサ

イクリングが大きくなり,中性ガス圧が高くなっていると考えられる｡

　ほぽ中性ガス圧が時問的に一定となっている20~40sにコイル宅流72A,周波

数5　kHz　の回転ヘリカル磁場を印加した｡このときの中性ガス圧の変化は図3｣5

および図3j6のようになった｡図3.15はトロイダルセクション氾,躬,到3での

中性ガス圧の時間変化を示す.#2は排気口部であり,図3j5中では“pump¨と示

されている｡#5はプラズマと壁が強く接触していると考えられる高リサイクリン

グ領域である｡そして#13は#5のトロイダル方向に180°反対側のセクションで

ある｡図3.15(a)は回転ヘリカル磁場を印加しなかった場合の中性ガス圧力の時間

変化であり,図3.15(b)は20~40sに回転ヘリカル磁場を印加した場合の中性ガス

圧力の変化である｡図3j5(c)は回転ヘリカル磁場を印加した場合と印加しなかっ

た場合の中性ガス圧力の差,つまり図3.15(b)と図3.15(a)の差である｡図3j6で

は他のトロイダルセクションも含めて,回転ヘリカル磁場を印加した楊合と印加

しなかった場合の中性ガス圧の差の時間変化を示している｡また,図3.17は放竜

開始後30sにおける中性ガス圧力のトロイダル方向分布を,回転ヘリカル磁場を

印加した場合と印加しなかった場合について示したものである｡回転ヘリカル磁
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中性ガス圧罵lと印加しなかった場合(a)の中性ガス圧沢flの差.
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図3.17:回転ヘリカル磁場を印加した場合と印加しなかった場合のr=30sにおけ

る中性ガス圧のトロ子ダル方向分布｡

場印加直後にトロイダル方向全陶にわたって,中性ガス圧は滅少する｡この減少

量の放電ショットごとのばらつきはix10-6恥rr程度である｡一方,回転ヘリカル

磁場印加後数s経った後以降では,中性ガス圧力は,図3j5(b),図3.i5(c)および

図3.16からわかるように,到3付近で回転ヘリカル磁場印加前より増加し,#5付

近で減少する｡この変化は,図3j7からわかるように,回転ヘリカル磁場印加前

に存在していた中性ガス圧力のトロイダル方向不均一性をわずかではあるが緩和

するように変化しているということである｡そして,この不均一性の緩和は,回

転ヘリカル磁場印加中,維持されている｡なお,プラズマの位置はヘリカル磁場

印加によってもほとんど変化せず,図3.17のような,トロイダル方向の不均一性

の緩和は,プラズマ位置の変化によるものではないと考えられる｡
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図3.18:ヘリカル磁場印加によるプラズマと璧との接触面積増加のボロイダル断面

での概念図

3.4.3　周辺部磁場構造変化の水素リサイクリングヘの影響

　CSTN-IVにおけるプラズマの水平位漑は,図3.14のよ引,こ,トーラスのボロイ

ダル断面の中心から,平均しておよそO｡4cm程度弱磁場側に位股し,トーラス方

向全ての位曼で弱磁場側に位置している｡　CSTN-IVではリミタを用いていないの

で,図3.18(a)のように真空容器の外側がリミタとなるように接していると考えら

れる｡そこにヘリカル磁場を印加すると,3.3節で述べたように,プラズマ周辺部

に図3.9のような構造性が現れ,ポロイダル方向に周期的に現れるX鎖域でプラ

ズマと壁が接することになり,実効的にプラズマと壁の接触面積が増加すると考

えられる｡回転ヘリカル磁場を印加した場合には,ヘリカル磁場印加により現れ

た周辺部の構造が回転し,結果として,プラズマは実効的に真空容器内壁全体を

順次掃引すると考えられる(図3.18(b))｡1つの放電パルスの放電時間が10　ms　程

度であるのに対し,回転ヘリカル磁場のI周期はO｡2msであるので,磁場構造は

1放電パルス中十分にポロイダル方向ならびにトロイダル方向に回転する｡プラズ

マと壁との接触面積の実効的な増加は,プラズマ粒子に対する壁の飽和水素量を

実効的に増加させ,壁排気を促進すると考えられ,回転ヘリカル磁場印加直後の

中性ガス圧の減少は,この壁排気の促進のためであると考えられる｡

　一方,図3.10で示されたように,周辺部のプラズマのポロイダル方向に現れる



トーラス

上面図

高リサイクリング領域

んノプラズマから壁ヘ

壁への粒子束
が分散する｡

図3.19:回転ヘリカル磁場印加によるリサイクリングのトロイダル方向不均一性の

緩和の概念図

空間的変調はトロイダル方向全周にわたって起こり,この構造はトロイダル方向

にもまた回転する｡この結果,図3.19のように,壁へのプラズマ粒子束の不均一

性が緩和されると考えられる｡この径方向の不均一性の緩和は平面プローブを用

いた径方向イオン飽和電流計測でも観測されている｡図3.20は,回転ヘリカル磁

場の有無による径方向イオン飽和電流の違いをr=9.5　cm,　10　cm　で計測した結果

である｡祥3では回転ヘリカル磁場印加により径方向イオン飽和電流が減少してい

るのに対し,荊2ではほとんど変化しない｡これは,回転ヘリカル磁場印加によ

り,壁へのプラズフ粒子束のトロイダル方向不均一性が緩和されて,プラズマ粒

子東が集中していた祥3で,壁へのプラズマ粒子束が減少したためであると考えら

れる｡

　以上をまとめると,回転ヘリカル磁場印加による周辺プラズツの空間的変調が

水素リサイクリングに与える効果は,

･プラズマと壁の接触面積の増加,つまり実効的なリサイクリング領域の増加

　による壁排気の促進

･璧表面へのプラズマ粒子束のトロイダル方向不均一性の緩和

が挙げられる｡ これらのそれぞれの効果についての定量的な考察は,3.6節で行う｡
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図3.20:回転ヘリカル磁場の有無による周辺部における径方向イオン飽和電流の

変化.ぐは真空容器での摂勣磁場の減衰を考慮した実効的なAリカル1バル窺

流田､州｡
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3.5　1次元水素粒子バランスモデル

3.5.1　0次元水素粒子バランスモデル

　1次元水素粒子バランスモデルの説明に人る前に,0次元の粒子バランスモデ

ル[42]について解説する｡

　水素粒子がおかれる状態として,プラズマイオン,中性粒子,璧中水素原子の3

つを考えて,それぞれの間の移勣を図3.21にあるような物理現象を考えて表すと,

作
-

街
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-
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`匹z~゛
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旅
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　　　　　　　　　　　　　　　プラズマ誘起脱離　　　　　吸着

と書くことができる｡尽,凡,凰vは,それぞれプラズマイオン,中性水素原子,

壁中の水素原子の数である･79,　7i-rlb　,　7w　はそれぞれ,プラズ7の閉じ込め時

間,電離時間,中性水素粒子が容器内に滞在する時間,水素粒子の容器壁中での滞

在時間である･rは璧表面が水素で覆われていない面での反射係数である.凰VS､I,,

Λ‰s,｡は,プラズマ粒子,中性粒子それぞれに対する壁の飽和水素量である｡中性

粒子はイオンに比べ壁に衝突するときの速度が遅いため,壁の浅いところまでし

か入らず,実効的な飽和水素量が中性粒子に対しての場合と,イオンに対しての

場合とで値が違うと考えられるため,飽和水素量をプラズマ粒子と中性粒子のそ
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-･●り弄戮f｡ut

4-ガス供給几

図3,21:粒子バランスモデル概念図

れぞれに対して定渡している｡なお,このモデルではがwン倣vs』となりえるが,

この場合は,プラズマ粒子の入射が多《,壁表面近くが飽和した状態となってい

ることを表していると考えられ,中性粒子の吸着ぱ起こらないと考えられる｡し

たがって,式(3.9)右辺第2項の吸着の項は,

/vw≪/vws』のとき

yw>Λ‰s｡のとき

凡
石

0

凧v

) (3,11)

(3.12)

yws､n

と書ける｡なお,本章の計算では常に/vw<yws』となっている｡几,/T｡｡tはそれ

ぞれ中性ガス入射粒子束および排気粒子束である｡式(3.9)の右辺第4項は,壁面

が水素で覆われた面において,I個の入射水素粒子に対し,(1+CD個の水素粒子

が壁から放出されることを表している｡

　プラズマ粒子の閉じ込め時間7rは,電子温度石~8　ev,　トロイダル磁場斑~

860　Gauss,　プラズマ半径α=10　cm　として,ボーム拡散係数カ£)8=古tヅyt
5　0　m2/s　と　なることから,7j=浪べ1　0　ms　と置いている.竜離時間tj.Jま,定
常状態で笠=匹であることを用いて導出している｡ここで,尽,凡はそれぞ
　　　Tp　　　Tion

れ実験的に,8×1016　1ons　(IX1018　m-3),2×1018　atoms　(2.5×1019　m-3)とした｡
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妁は,放電の運転貴務が50%であることを考慮して･実際のプラズ7粒子数の

半分としている｡r｡言こついては,中性粒子の温度を壁温と同じく310　K　であると

して,その熱速度む｡からちh=白言0.2msとした｡反射率パよ容器壁前面に形成
　　　　　　　　　　　　　　　むn

されるシースでの数10　ev　のイオンの加速を考慮してO｡3としている[45]｡几に

は実験で用いた値8.40　ccm　(6.89×1　018　atoms/s)を用いている｡几いま,排気速

度をら,真空容器の容積をドと置くと,几ロt=ら谷となることから導出してい
る.ここで,らは図3.11より280々sとしている./Vws､r,　yws､ni　rw,C1は実験

結果と合うように決定し,それぞれ2×1022　atoms,　尽v紬/12=1.67×1021　atoms,

10　s,0.7とした｡

　このモデルでは,式(3.2)で扱っているような壁材料中の水素粒子の分布の変化

は考慮せず,壁中の粒子量の変化のみを扱っている｡つまり,式(3.2)を以こ関して

積分したものと同等である｡式(3.2)の右辺第2項が式(3.10)の注人の項,式(3.2)

の右辺第3項が式(3.10)のプラズマ誘起脱離の項,式(3.2)の最後の項が式(3.10)

の脱離の項にそれぞれ相当する｡

　構築されたO次元モデルの計算結果を図3.22(b)に示す｡図3.22では同時に排

気口部(“Pump",存2)で計測された中性ガス圧の時間変化を示している｡モデル

計算では,放電終了後の50s以降において電離の項匹がOになるとして計算し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tion

ている｡壁温上昇に起因すると考えられる,20~50sでのゆっくりとした中性ガ

ス圧力の増加は再現できていないが,放電開始直後の璧排気による中性ガス圧力

の滅少や,放電終了直後の中性ガス圧力の増加はよ《再現されている｡

3.5.2　粒子バランスモデルの1次元への拡張

　3.5.1節で構築されたO次元粒子バランスモデルにより,装置全体の粒子バラン

スがよく得現された[42]｡しかし,0次元モデルでは,図3.15,図3.16,図3.17

のようなトロイダル方向の依存性を再現することはできない｡そこで,トロイダル

方向の中性粒子の輸送を考慮に入れた1次元粒子バランスモデルを構築した｡こ

のモデルは以下のように表せる｡

r
j
J
一
街 %(x･r)dx°

り
一
ち
‘

/
卜
゛
ヽ
ヽ

r
J
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との比較｡
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トこ)
ここで,パよトロイダル方向を表す･弔,ら,z7wは,それぞれプラズ7粒子,中性粒

子,壁中水素粒子のトロイダル方向単位長さ当たりの個数である｡このモデルでは,

プラズマ粒子はトロイダル方向に一様に存在しているとしている｡7wなどの各時定

数はO次元モデルと同じ値を採用している｡中性ガスの入射几､および排気几｡tは,

セクション存2(-22.5°≪ゆ≪22.5゜,つまり-O｡157　m　<x<0.157m)で行っている

ことをモデルに取り入れて,/'i｡(x)=6.89×1018[atOms/s]/£=2.19×1019　atoms/(s･m)

(-O｡157m≪x≪O｡157m八/フ･lt(x)゜C汐n,ら゜O.280[m3/s]/(£‘S)゜26.8　s‾1

(-O｡157m≪x≪O｡157　m)としている｡ここで,£=0.314　m　は中性粒子の給排気

口のドロイダル方向の幅であり,Sはポロイダル断面積である｡

　式(3.14)右辺第6項が中性粒子のトロイダル方向の輸送を表す｡中性粒子のトロイ

ダル方向の輸送が分子流で考えられるとすると,拡散係数£)は£)={d　t　l24　m2/s
となる[46､471(付録3.B参照)｡ここで,Mよ中性粒子の平均速度であり,aは管

の半径すなわち小半径である｡しかし,CSTN-IVでは,容器の小半径a=O｡103　m

に対し,荷電交換の平均自由行程λが約O｡4mであり,衝突の寄与が完全には無

視できない｡中性粒子の衝突が頻繁に起こる場合(λ≪a)には,中性粒子の輸送

は衝突拡散過程で考えられる[16]｡この場合の拡散係数Z)cは,衝突時間を7.と

すると,£)c=ど=尨と書くことができる｡図3.23は,分子流で考えたときの拡
　　　　　　　TC

散係数(実線)と衝突拡散過程で考えたときの拡散係数(1点鎖線)を示したもの

である｡図3.23の破線は,それら両方の寄与がある場合の実効的な拡散係数を推

測したものである｡ここでは,実効的な拡散係数£4を,上=上士j-として
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£)ef　Z)M　£)C

いる｡　CSTN-IVでは,中性粒子の衝突として弾性衝突とイオンとの荷電交換の両
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散係数D｡実線は分子流の拡散係数Z)巾1点鎖線は衝突拡散での拡散係数ZU)e｡破

線はそれら両方の寄与がある場合の実効的な抜散係数z)｡tfであり,本=本+上
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z)ef　　Z)M　Z)C

から推定している｡
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方を考えたときの平均白由行程は~O｡32mであるので,図3.23から,実効的な拡

散係数はZ)々100　m2/s　であるとした｡

　図3.14で示されたトロイダル方向のプラズフ位置の不均一性に由来する,プラ

ズマと壁との接触状況のトロイダル方向の不均一性は,プラズマから壁への粒子

束ら=泡のトロイダル方向の不均一性で表されるとする｡このモデルでは,ト
　　　　Tp

ロイダル方向にプラズマは一様に存在すると仮定しているため,実際には,プラ

ズ7粒子束の不均づ生は,7rをトロイダル方向に分布をもたせることでモデル中

に専入している｡(3.14)式と(3.15)式から定常状態では,

ごL
ゾx)
一竺y几£)

β‰n(x)
十/Til(x)-/‰t(x)=0 (3.16)δF

となる｡この式からわかるように,定常状態での中性ガス圧のトロイダル方向の

分布には,中性粒子のトロイダル方向の輸送と,壁へのプラズマ粒子束のトロイ

ダル方向の分布が重要である.プラズマ粒子束らは,図3.24(a)のように,プラ

ズマと璧が強ぐ接触していると考えられる糾付近の1/8トーラスの領域に集中し

ていると考える｡プラズマ粒子束が大きい糾付近(22.5゜<ゆ<67.5°)のプラズ

マ粒子束をrH,それ以外の領域でのプラズマ粒子束を几とする｡そして,中性

ガス圧がほぼ一定となる放電開始後30sのときの奔5(高リサイクリング領域)と

到3(存5の180°反対側のセクション)の中性ガス圧の差べ5-堵13が実験値と合う

ように図3.24(b)よりrHと几の比を決定し,昂/几=2.5とした｡図:3.24(b)によ,

r=30sでのべ5-ベ13のrH/几に対する依存性をいくつかの拡散係数Z)に対し

て示したものである.このとき,昂/几が変化しても,全プラズ7粒子束工らdx
は変わらないとした｡

　このモデルにより,図3.13,図3.17のようなトロイダル方向の中性ガス圧の分

布およびその時間発展が5%の誤差範囲で再現された(図3.28(c)を参照)｡

3.6　解析モデルと実験結果の比較

　本館では,前節で構築された1次元粒子バランスモデルに3.4.3節で述べた回転

ヘリカル磁場の効果を取り入れることで,3.4.2節で観測された回転ヘリカル磁場

68



(
ヒ
o
た
と
{
)
{

(a)

Rux　to

the　w

/zn/

1

High　recyding

reglon

22jo　67.5° λ

1.5　　2　　2.5　　3　　3.5

　　　　　仙/几

図3.24:(a)壁への粒子束のトロイダル方向分布の概念図｡xはトロイダル方向座

標輔.(b)Z=30sにおける#5と荊3の中佳ガス圧の差べ5-ベ13の昂/几に対す

る依存性.水平破線はぺ5-辺13の実験値を示している.
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実効的なリサイク
リング領域の増加

I自m兪

　　4ws,n:中佳粒子に対する壁の飽和水素量診
/″ws,r:プラズマに対する壁の飽和水素量

図3.25:プラズマ接触面積増加による壁の飽和水素量増加の概念図

印加時の中性ガス圧の変化を再現する｡特に,回転ヘリカル磁場印加後の中性ガ

ス圧の滅少とトロイダル方向分布の変化に着目する｡

3.6.1　回転ヘリカル磁場印加による効果1-プラズマと壁の接触面

　　　　積の増加-

　3.4.3節で述べたように,回転ヘリカル磁場印加を印加すると,周辺プラズマの

変調により,プラズマと璧の接触面積の増加する｡このプラズマの接触面積が実

効的に増加する効果を,プラズ7に対する壁の飽和水素量z7ws,rの増加とみなす.

この概念は図3.25のように説明できる｡プラズマと壁との接触面積の増加により,

璧が受け止めることのできる粒子量は,実効的に増加した接触面積の分だけ増加

する｡しかし,中性粒子に対しては,もともと均一に璧面に吸着していると考え

られ,璧が受け止めることができる粒子量は変わらないとみなすことできる｡し

たがって,回転ヘリカル磁場を印加しても中性粒子に対する壁の飽和水素量4ws､｡

は変化しないとする｡

　回転ヘリカル磁場印加により,z=20~40sの時間にわたってプラズマに対する

壁の飽和水素量/lws,9がトロイダル方向全てにわたり20%増加するとすると,中

性ガス圧力の変化は図3.26のようになった｡図3.26では排気口部(駝)における｡
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図3,26:　20~匍sに四s､rを20%増加させたときの排気口部(pump)における中

性ガス圧の変化のモデル計算結果｡実験結果(図3.15(c))も同時に示している｡

この図では回転ヘリカル磁場印加による変化分/,7-pjを示してoる.

z7ws､rをz=20~40sで増加させた場合と増加させなかった場合の中性ガス圧力の

差を示している｡図3.26では,実験結果(図3.15(c))も同時にしめしている｡回

転ヘリカル磁場印加によりプラズマに対する壁の飽和水素量が20%増加するとし

た中性ガス圧力の解析モデル計算結果は排気口部での中性ガス圧力に関する実験

結果とほぼ一致しており,回転ヘリカル磁場印加直後の璧排気増加による中性ガ

ス圧の減少を再現できた｡また,回転ヘリカル磁場印加後数秒後の中性ガス圧力

の数sの時定数での増加や,回転ヘリカル磁場遮断後の中性ガス圧力の増加もよ

く再現できている｡しかし,この壁の飽和水素量の増加の効果だけでは,図3.17

のようなトロイダル方向の中性ガス圧の分布が変化することは再現できない｡こ

れは,壁の飽和水素量z7ws,rの増加量にトロイダル方向の依存性があるとしても同

様である｡なぜなら,定常状態での中性ガス圧の分布は(3.16)式から決まり,プ

ラズマ粒子束2≒,拡散定数Z),水素粒子の給排気粒子束/Ti｡(x),几｡t(x)のいず
　　　　　　　石,(x)
れかが変化しないと,中性ガス圧の分布咆(x)は変化しないからである｡

　さてここで,壁の飽和水素量以舛のパラメータの変化により,図3.15のような

回転ヘリカル磁場印加直後の中性ガス圧の減少が起こったという可能性について
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λ

議論しよう｡式(3.13),(3j4),(3.15)のモデルにおいて,プラズツの閉じ込めが

よくなる(プラズフ閉じ込め時間rrが大,きくなる)と,壁゛`のプラズ7粒子束が

滅少し,結果として中性ガス圧が減少する｡しかし,回転ヘリカル磁場印加によ

る密度増加は確詰されておらず,また,回転ヘリカル磁場を印加すると,図3.9,

図3jOのように,周辺部の磁気面が破壊されるため,粒子閉じ込めが良くなると

は考えにくいと思われる｡

3.6.2　回転ヘリカル磁場印加による効果2-壁へのプラズマ粒子束

　　　のトロイダル方向不均―性の緩和-

　回転ヘリカル磁場を印加すると,3λ3節で述べたように,プラズマと壁との接

触面積が増加するだけでな《,壁へのプラズマ粒子束のトロイダル方向不均一性

が緩和されると考えられる｡この効果を,1次元粒子バランスモデルでは,図3.27

のように,高リサイクリング領域のプラズマ粒子束rHとその他の鎖域のプラズ7

粒子束几の比rH/几が小さくなるとして取り人れる｡このとき,ヂらdxは変化
しないとする,つまり,全体としてのプラズフの閉じ込めは変化しないとする｡

　壁へのプラズマ粒子束のトロイダル不均一性緩和の効果と,プラズマと壁の接

触面積増加の効果を両方取り人れたときの解析モデル計算結果を図3.28に示す｡

図3,28(a)では図3.16と回様に回転ヘリカル磁場を印加の効果を取り入れた場合
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の中性ガス圧力琉“と取り入れなかoた場合の中性ガス圧力/ずの差琉“一瓦|の

時間変化をトロイダル全砺にわたって示している.図328(b)ではそのうち特に,

排気口部(pump),高リサイクリング鎖域である朽,朽のトロイダル方向反対側

に位置する剔3の3ケ所での中性ガス圧力差μΓ-/ずの時間変化を示したもので

あり,実験結果では回3j5(c)に相当する｡図328(c)はr=30sでの中性ガス圧力

のトロイダル方向分布を回転ヘリカル磁場引火の効果を取り人れた場合と取り人

れなかった場合のそれぞれについて示しており,実験結果の図3｣フに対応する｡

図3.28では,回転ヘリカル磁場印加によ引プラズフ校子に対する壁の飽和粒子

量敗勾が10%増加し,プラズフ粒子束の不均一性を表す昂/几が2jから2,0

に変化するとするとしており,図3j5,図3.16,団3jフの実験結果で得られた中

性ガス圧の変化量を,全てのセクションでL5×10-6　Torr以下の誤差範囲で専現

できている｡図328では図326と違い,接触面積増加の効果が10%で回転ヘリ

カル磁場印加直後の排気口部(pump)での中性ガス圧の減少を徘現できているが,

これは以下のように説明できる｡回転ヘリカル磁場印加によって壁へのブラズツ

粒子束の分布が変化するとPumpではプラズマ粒子束が減少,つまり壁での粒子

の反射および叩き出しの皇が減少し,そのため一時的にガス圧が減少する｡した

がって,有効面積増加量のみでpumpでの実験結果を再現しようとすると20%増

加させる必要があるが,プラズマ粒子束分布の寄与と合わせて得現する場合には

pumPでのプラズマ粒子束が減少する効果が加わるため,接触面槙が10%増加さ

せることで再現できるということである｡

　定常状態での中性ガス圧のトロイダル方向分布の変化は,3在1節でも述べたよ

うに,(3.16)式より,拡散定数£),水素粒子の給排気粒子束几(牡几｡t(x)が変化

しても起こりうる｡しかし,これらのうち,几(x)と排気速度は変化しないと考え

られ,また,拡散係数Z)も3.5.2節で述べたようにほぽ分子流として考えること

ができたことから,回転ヘリカル磁場印加による周辺プラズマ変化の寄与はほと

んどないと思われる｡したがって,回転ヘリカル磁場印加により中性ガス圧のト

ロイダル方向分布が変化するのは,壁へのプラズマ粒子束のトロイダル方向分布

化することによって起こると考えられ,モデル計算からも回転ヘリカル

がプラズマ粒子束のトロイダル方向不均一性の緩和を引き起こすこと
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図3.28:(a)回転ヘリカル磁場印加の効果の有無による中性ガスの差琉o一瓦"`の時

間変化.(b)は(a)のうち一部のセクションにおける瓦11-罵1の時間変化｡(C)は回

転ヘリカル磁場の有焦それぞれでのr=30sでの中性ガス圧のトロイダル方向分

布｡これらは,D=100　m2/s,　0~20sおよび40s以降で/TH/几=2.5,20~40s

でrH/rL=2･oかつZZwS.が10%堰加するとして得られたモデル計算結果である.
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を示すことができた｡

　3ふ2節で拡散係数Dの決定に際し,若干の不確宅性があったが,このDの曖昧さ

はプラズマ粒子束の不均一性の緩和の度合いには犬き《影響しない｡Z)=100　m2/s

としたときには,rH/几が2.5から2.0に変化するとすると,実験結果をよ《再現

できたが,Z)=ljO　m2/s　ではrH/几が3jから2.7に,D･=75　m2/s　では几/几が

2.2から1.8に変化するとすると,実験結果を再現できた(これは,図3.24(b)か

らもわかる)｡つまり,回転ヘリカル磁場印加によってプラズマ粒子束の不均一性

の度合い(几/几-I)が2/3に減少するという結果には£)の曖昧さは大き《影響

しないと考えられる｡

3.7　回転ヘリカル磁場印加後の水素リサイクリングの空

　　　間的時間的応答

　3.6節のように,回転ヘリカル磁場印加後の中性ガス圧の挙勁は,プラズマと使

の接触面積増加による壁排気増加の効果と,プラズマ粒子束が均-づヒされることに

よるリサイクリングの変化を考慮することで説明できた｡このとき,図3.28のよ

引こ,回転ヘリカル磁場印加直後には,急激に中性ガス圧が変化し,その後,ゆっ

くりと増加してい《｡本節では,このような異なる時定数を待つそれぞれの変化

に対し,どのような物理過程が寄与しているかを,控子バランスモデルから検討

する｡

3.7.1　動的応答の解析の意義

　3.2節で述べたように,動的エルゴディックダイバータによる水素リサイクリン

グの制御では,プラズマの回転周期と水素粒子の電離時間の比が重要となる｡し

かし,実際の実験条件においては,閉じ込めの変化や,CSTN,IVでの実験で現れ

た,リサイクリング領域の増加や粒子束不均一性の緩和といった複数の変化が回

時に現れると考えられ,それらを考慮した様々な観点から研究を行う必要がある

であろう｡特に壁排気の挙動は,動的エルゴディックダイバータのリサイクリング

　　　　　　　　　　　　　　　　　フ5



への効果を考える上で重要である｡実際,壁排気の挙勣には複数の時定数が現れ

てくることが観測されている[9､48]｡CSTN-IVにおいても図3.15,図3.16のよ

引こ回転ヘリカル磁場印加後の中性ガス圧の変化において,複数の時定数が現れ

ている｡このような複雑な応答は,粒子制御に大きな影響を与えると考えられる｡

　本節では,このような複数の時定数が,どのような物理過程によって現れて《

るのかを粒子バランスモデルから検討する｡回転ヘリカル磁場がリサイクリング

にどのような物理過程で効果を及ぼすかを調べれば,複数の効果を切り分けて考

えることができるようになると思われる｡また,それぞれの効果で特傲的な時定

数を調べれば,どの程度の周波数でそれぞれの効果が現れてくるかを推測するこ

とができる可能性がある｡

3.7.2　回･転ヘリカル磁場印加に対する中性ガス圧の応答

　回転ヘリカル磁場印加後の中性ガス圧の応答は,図3.28のように1次元粒子バ

ランスモデルにより専現された｡この中性ガス圧の応答をより詳細に見てみる｡

3.6節で導人された,回転ヘリカル磁場印加による2つの効果のそれぞれについて

中性ガス圧がどのような応答をするかを計算した結果が図3.29である｡図3.29(a),

団3.29(b)は壁へのプラズマ粒子束の不均一性が緩和される効果のみを取り人れた

結果であり,r=20~40sの間,高リサイクリング領域のプラズマから壁への粒子

束rHとその他の領域でのプラズツから壁の粒子束几の比/7H/几が2.5から2に

変化したとして計算している｡実効的な壁面積の増加の効果は取り入れていない

ので,プラズ7イオンに対する壁の飽和水素量z7wsいま変化しないとしている.一

方,図3.29(c),図3.29(d)が実効的な壁面積が増加した効果のみを取り入れた計

算結果であり,r=20~40sの時間にわたって,プラズマイオンに対する壁の飽和

水素量z7w紬が10%増加したとして計算している.高リサイクリング領域とその

他の領域の間の,プラズマから壁への粒子束の比rH/几は2.5のまま変化しない

としている｡なお,図3.29では,図328(b)と同様に,回転ヘリカル磁場の効果

を取り人れた場合と取り入れなかった場合の中性ガス圧力の差を示している｡

　図3.29(a),図3.29(b)からわかるように,rH//几を変化させたときには,まず|
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図3.29:(a)および(b)はr=20sで壁へのプラズマ粒子束の不均一性が緩和される

としたときの計算結果｡O~20sでは昂/几=2j,20s以降では昂/几=2とな

るとしている｡(c)および(d)はr=20sで壁排気の有効面積が増加するとしたとき

の計算結果.r=20Sで/7wS,I,が10%増加するとしている.0°は排気目部,45oは

高リサイクリング領域(糾),225°はそのドロイダル方向反対側(到2)である｡

これらは全て,回転ヘリカル磁場印加の効果を取り人れた場合と取り入れなかっ

た場合の中性ガス圧の差を示している｡
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表3j:式(3.14)の右辺各項の物理的意昧

lonization
　ηn

Tion

AbsorPtion レこ)
Desorptlon

μW

W

Renection リラ(1‾j?ヒ)+(1十cl)宍七こJp　　　　月WS,p　　　　　　　　　　TpμWS,p

Dほusion ル

~2msの時定数で中性ガス圧の不均一性が緩和され,その後,その時定数は0.1

~O｡2s程度になる｡そして中性ガス圧の分布が1s程度で変化した後,4~5sの

時定数で,全体の中性ガス圧が変化してい《.一方,nws,rを変化させた場合には,

図3.29(c),図3.29(d)のように,10~30　ms　の時定数で全体的に中性ガス圧が減少

し,その後,図3.29(a)と同様に4~5sの時定数で増加する｡

3.7.3　中性ガス圧の応答に寄与する物理過程の検討

　図329のような中性ガス圧の変化に対し,どのような特理過程が特に寄与し,

変化の時定数を決めているのかを調べるために,(3.14)式中の各項が回転ヘリカル

磁場印加の効果を取り入れることでどのように変化するのかを調べる｡

　まず,/TH/几を変化させた場合(図3.29(a)(b))を考える｡このときの(3.14)式

の有辺の各項がどのように変化したかを図3.30(a),図330(b)に示す｡(3.14)式

の有辺各項の物理的意味は表3.1のとおりである｡　rH/几を変化させた直後では,

反射と拡散の寄与が大きい｡この時間領域では,中性ガス圧変化の時定数は1~

2mS程度である.それに対し,反射過程の時定数がTI,　t　l　mS,.　拡散の時定数が

to々セ回?lt8msであり,中性ガス圧の変化の時定数に近い｡このことからも,
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図330:式(3.14)の右辺各項の時間変化｡各線がどの項に対応するかは表3.1を参

照｡(a)および(b)はz=20sで昂/几を2jから2.0に変化させたときの各項の

変化であり,(a)は45°(肘),(b)は225゜(到2)における中性水素原子の密度変

化率である.(e)と(d)はr=20sで四紬を20%増加させたときの各項の変化で

あり,(e)は45°,(d)は225°における計算結果である｡(e)および(f)はそれぞれ

45°,225°において,/TH/几変化と/7ws､n増加の両方の効果を考慮したときの各項

の時間変化である｡これらの図では,回転ヘリカル磁場印加の効果を取り人れた

ことによる各項の変化分を示している｡
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反射と拡散の寄与が犬きいという桔果は妥当であると思われる｡一方,rH/几変

化後10　ms以降では,中性粒子の壁への吸着の寄与が犬きくなってくる｡このとき

の吸着過程の実効的な時定数7ぁ/(I　-　z7w加ws』)は,4y(糾)で50　ms　程度,225･

(存12)で150　ms　程度であり,この時間領域における中性ガス圧の時間変化の時定

数Oj~O｡2sに近い値となっていることからも,この時間領域では中性粒子の吸着

の寄与が大きいということは妥当であると思われる｡その後,最終的に中性ガス

圧は定常状態に近づくが,このときの時定数は4~5sと比較的長い時間となって

いる｡(3｣5)式からわかるように,一度壁中に注人された水素粒子は,脱離または

プラズマ拉子による叩き出しによってのみ故出され,さらに,叩き出しの項はこ

のシミユレーションの条件では他の項に比べ小さいため叩き出しの寄与は小さい

と考えられる｡したがって,壁中の粒子数が最終的な平衡状態にまで減少する時

間は,おおよそ壁からの脱離の時間によって決まっていると考えられる｡そのた

め,中性ガス圧の増加の時定数も璧からの熱的な脱離によって決まると考えられ

る｡実際,中性ガス圧変化の時定数4~5sは,壁からの脱離の特性時間rw=10s

に近い値となっている｡

　次に,四紬を変化させた場合(図3･29(c)(d))について考える･z7ws,rが増加す

ると,壁でのプラズマ粒子の反射が減少し,中性ガス圧は滅少し始める｡しかし,

壁への水素粒子の注人が増加することにより,壁中の水素粒子が増加し,壁への

水素粒子の吸着が減少する｡これは,中性ガス圧の滅少を抑えるように慟《｡こ

のため,則生ガス圧の減少の時定数は,10~30　ms　と,反射の時定数乃=lmsと

中性粒子の吸着の実効的な時定数ちh/(I-z7w加ws,｡)~100　ms　の中間の値となっ

ていると考えられる｡

　昂/几変化と心s､r増加の両方を変化させた場合の各項の変化は図3,29(e)(りの

ようになる｡それぞれの寄与を単純に足し合わせた結果にはならないが,最初に

反射と拡散の寄与があり,その後吸着の寄与が大きくなっていくことに変わりは

ない｡以上で述べた中性ガス圧変化の時定数と,それに主に関連するモデル中の

時定数をまとめると表3.2のようになる｡
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表y2:RHF印加後の中性ガス圧変化の時定数とその変化に寄与するモデル中の時

定数

RHF印加後の時間 中性ガス圧変化の時定数 関連するモデル中の時定数
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

印加直後 数ms
　　　　　　　　(�?o)2
p`1　ms･　TD゛二荒戸`8ms

10　ms~0.1s 敷10　ms~百敷10　ms rah/(1-⊇)~i00　nls
>IS 4~5S Tw=10S

中性ガス圧変化における各物理過程の時定数とヘリカル磁場の回転周期の関違　実

効的な中性粒子の吸着時間,中性校子の拡散時間,プラズマの閉じ込め時間といっ

た,回転ヘリカル磁場印加に対する動的応笞を決定する特性特間は,水素リサイ

クリングの回転ヘリカル磁場周波数に対する依存性に垂要なバラメータである可

能性がある｡本偏文で用いているモデルでは,璧へのプラズマ粒子束が分散する

のに十分なほど,回転ヘリカル磁場の周波数が高いと考えている｡しかし,周波

数が低くなると,図3.9のような周期的な磁場情造のため,局所的に壁が飽和し

てしまう効果が現れると思われる｡特に,実効的な中性杵子の吸着時間よりもヘ

リカル磁場の回転周期が遅くなると,璧の局所飽和の効果が現れると思われる｡

3.8　まとめ

　回転ヘリカル磁場が水素リサイクリング,特にトーラス方向に不均一な水素リ

サイクリングにどのような効果をもたらすかを,実験と中性粒子の輪送とトロイ

ダル方向のリサイクリングの不均一性を考慮した1次元粒子バランスモデルの両

面から検討した｡回転ヘリカル磁場を印加すると,周辺部の磁場情造がトロイダ

ル方向全周にわたり変調を受け,さらにその構造が回転する｡その結果として,実

効的なリサイクリング領域が増加して璧排気が増加する効果と,壁へのプラズマ
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粒子束の不均一性を緩和する効果があることが1次元粒子バランスモデルとの定

量的な比較によりわかった｡,

　さらに,回転ヘリカル磁場印加に対する水素リサイクリングの時間的応答をI

次元水素粒子バランスモデルから検討した｡中性ガス圧の動的挙動の1次元粒子

バランスモデルによる解析により,回転ヘリカル磁場印加後の中性ガス圧の変化

には,壁表面でのプラズマ粒子の反射や中性粒子のトロイダル方向の拡散輸送よ

りもむしろ,中性粒子の壁表面への吸着の寄与が犬きいことがわかった｡プラズ

マと壁の相互作用に関する過程は,最初の数msの過程に大きく寄与し,その後の

リサイクリングの変化は,中性粒子と璧の相互作用の寄与が大きくなる｡このこ

とから,水素リサイクリングの動的挙劾には,中性粒子の挙動もまた秉要である

ことが示された｡また,その結果から,回転ヘリカル磁場印加による周辺プラズ

マ構造変化から生じるリサイクリング策域の局在化の効果が現れる特徴的な周波

数を推測した｡
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付録3.A　長時間放電時のコンディショニング

　長時間放電時のコンディショニングは経験的に次のようにおこなった｡

-14　mjn.

　-5　mjn｡

　-4　min.

　　　-5S

　　　-4S

　　　　O　S,

　　　20S

　　　40S

　　　50S

　　　95S

　　　120　S

水素ガスの導人を停止し9分間容罫を真空に保つ｡

繰り返し放電開始1分前に水素ガスの尊人を開始する｡

15パルスの放電を1秒間隔で4分間おこなう｡

中性ガス圧力などのデータの集録を開始する｡

15パルスの放電を終了する｡

50sの長時間放電を開始する｡

　(回転ヘリカル磁場の印加を開始する｡)

　(回転ヘリカル磁場の印加を終丁する｡)

長時間故電を終丁する｡

データの集録が終丁する｡

水素ガスの導入を停止する｡

このタイムチャートを図示したものが図3.A.1である｡このタイムチャートでは,

長時間放電の開始をOsとしている｡この一連の勣作を繰り返してコンデイショ

高運転責務
高繰り返し放電

ガス灘入

-14　mjin｡-5　min.　-4　min.　-5s　-4s　Os　20s　40s　50s　95s　120s

図3.Aj:長時間放電のコンディショニングのタイムチャート
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ニングをする｡放電前に容器を真空に保つことで,放電によって壁に取り込まれ

た水素を引き出す｡繰り返しパルス放電前に15パルスの放電をおこなっているの

は,ガスを人れた直後は放電が安定しないためである｡本章の中性ガス圧力など

の長時間放電中のデータは,このコンディショニングを10回前後繰り返して長時

間放電中の中性ガス圧力が直前の長時間放電中とほぼ一致するような準定常状態

になったあとで集録されたものである｡
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付録3.B　分子流における円筒管軸方向の拡散係数の導出

　3j｡2節で構築した1次元粒子バランスモデルで用いられている分子流における

拡散係数Dいま以下のように尊出される[46､49､50]｡

心I

こ゜/1 こ=0 こ゜/2

ρ

-

ら

図3.B｡i:分子流のコンダクタンスの尋出に用いた座憬系

　真空容器は実際にはトーラス形であるが,ここでは一様な太さの円形断面の尋

管であると近似する｡半径aの無限に長い尊管の軸方向にz軸をとり,その任意

の断面をz=Oとする(図3.B｡I)｡そして,断面z=Oを通過する分子の総数を

求める｡ここで,気体の分子密度心ま,z方向に一定の勾配を待っているとし,温

度は一様であるとする｡z〈0,z≫Oにそれぞれ管壁の一部dLSI,心2を図3.Bj

にようにとる｡それぞれの座標を円筒座標系でe=タi洗,z=/1､/2と表すとする｡

dSI,d心はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　d別　=a�ld/1　　　　　　　　　　　(3,BI)
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d別
-

- ad尚dた (3.B2)

である｡

　分子流であるので分子どうしの衝突は熊視すると,dSIからdj2に向かう分子

数dぶdjl→睨はJ

dyvdjS,→dx2=壽緋/1)acosφldざldω1(3.B3)

と表すことができる｡ゆIはd別に立てた法線と,dS　1　,　お2を結ぶ直線とのなす

角,d咄はd別よりd恥を望む立体角である｡また,訓よ分子の平均速度である｡

ここで,d別で壁で反射した分子の方向分布は余弦法則を満たす(等方的である)

としている｡d別,dS2の距離をr,dS2に立てた法線とdざI,心2を結ぶ直線との

なす角をゆ2とすれば,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dωI=

である｡したがって,(3.B3)式は

dyV -

-

-

s-

　
一
　
　
　
一

'
Q
　
　
L
Q

ぐ
　
ぐ

　
こ
　
　
　
一
一

芦

d別､dS2

(3,B4)

(3.B5)

(3.B6)

肋

ご

(3,B7)

(3,B8)

dL5゛2　cosゆ2
-

　　　r2

dyvdxl→ds2=壽緋/1知
cosゆl　cosゆ2

汐

となる｡同様にdS2から心Iに向かう分子数dLA‰｡む,は,

　　　　　　　　　d凡s2→眺=宍徘z)訟竺左戸泣1djl心2

となる｡よって,差し引きdSIからdS2へ移動する分子数dyは,/7=a(O)+

であることを用いて

嘉(岬|)一叫/2))記堅宍ク竺丘dL,S71d,S'2
-広:苔(/2-/l)詐竺勺ク竺包dL,S7　1d5　2

と表される｡

　(3.B7)式をdSIについてこ40の全領域,dS2についてはこンOの全領域につい

て積分を行えば,こ=Oにおける断面を通過する分子数を求めることができる｡　r,

ゆ1,ゆ2は,貼ら/I,/2を用いて表すと

/I)2十於

/I)2+(2a　sin　堅}亙)2

　　86



COSゆI　°　COSゆ2

となるので,(3.B7)式は

　　　　　　　　a4訟
　　　　　Ⅳ=---a
　　　　　　　　妨dこ

となる｡最終的にこ

×

/

力
ー

　
　
一
一

-

一

/V

『

似I-cos(む2-り|))
(3.B9)

(3.B10)

汪BH)

(yB13)

(/2-/1)2十(2dsin　?ドドと)

j〕d/1万d/2工2″d哨jフd汐(/2-/1)
[レcos(び2-哨)]2

[(/2-/1)2+2a　sin

-

一
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応一哨

|2
=Oの断面を単位時間あたり通過する分子数がは,

　27r　d万

-T六石

となる｡

　一方,分子流におけるz方向の粒子拡散係数をDylとすると,z方向の校子束r

ぱ,

　　　　　　　　　　　　　　　　　r=一炳4些　　　　　　　　　　　　　　　(3.B12)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dこ

と書くことができる｡y=チハLS(面積分は円管断面で積分)を考慮して,(3.B11)
式と(3.B12)式を比較すれば,円管断面での平均的なz方向の拡散係数かいよ,

　
面
?
一
一
I
J

　
　
[
一

　
　
M

　
‘
p

と書けることがわかる｡円管の断面を単位時間あたり通過する分子数は,断面上

で一様ではないが,3.5.2節の1次元モデルではトーラス容器の軸方向の分布のみ

を考慮し,ポロイダル断面上での分布は考慮していないため,(3.B13)式の管の断

面で平均化された拡散係数玖4が適用できる｡
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第4章　深い負の電位井戸を持つトカ

　　　　マク放電の実現

4.1　はじめに

　トカマクプラズマ中への犬きな負の電位の印加は,トカマクの物理の解明やそ

の応用に多《の可能性を持っている｡

　トカマクプラズマの周辺部に設腹された電柩やリミタにバイアス電圧を印加す

る実験は,非常に多くのトカマク装置で行われてきた[I]｡その結果,トカマク周

辺プラズマヘの電位印加が,スクレイプオフ層(SOL:　Scrape-Of　Layer)の制御

や,プラズツの回転のシアーによる揺動の抑制とそれにともなう閉じ込めの改善

と関連が深いことが示されてきた[3-9,21-23]｡また,周辺部の径方向電場構造の

形成が,しHモード遷移と関連があることも実験,理論の両面から明らかにされ

てきた[2,10-12]｡その他,プラズマ中の電極からアーク放電を起こすことで,プ

ラズマ誘起アークの研究も行われてきた[13､14]｡

　一方,トカマクプラズマヘの竜極バイアス印加は,工学的にも多《の応用の可

能性がある｡その一つに,トカマクプラズフ中でのアーク放電による金属プラズ

マの生成があり,薄膜形成への応用を考え,多くの研究がなされてきた[15,161｡

　本研究では,トカマクプラズマヘの電位印加の新たな応用として,式(1.3)の反

応を用いた静電閉じ込めD-D核融合による中性子源への応用を考える｡慣性静電

閉じ込め核融合は,イオンを電場により直接加速,収束させ,衝突させることに

より核融合反応を引き起こす方法である｡その中の一つである,球状収束型ビー

ム核融合(図4.1)が,安価で小型な中性子源として注目されている[17-19]｡し

かし,球状収束型ビーム核融合装澱では,イオン生成にグロー放電を用いている

ため,中性ガスJ王が高い｡そのため,イオンと中性粒子の衝突頻度が高く,イオ
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陰極

図4,1:球状収束型ビーム核融合装漑

表4.1:球状収束型ビーム核融合装置と小型トカマク装置CSTN,IV[24]の比較

球状収束型ビーム核融合装置 小型トカマク装置CSTN-IV

放電形態 グロー放電 トカマク放電

磁場 無し 召T≪0』5T

中性ガス圧 10-2~10-3　Torr ~10-4　1brr

プラズマ密度 ~1016　m-3 ≧1018　m‾3

電子温度 数ev ≪20　ev

装置サイズ 数十cm(アノード直径) μo=0,4　m,　どz=O.l　m
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電位
電極からの篭子
放出がない場合

図42:径方向電位勾配形成の概念

ンが十分に加速､されない｡さらにプラズフ密度が低いため,中性子発生率の向上

が難しい｡それに対し,小型トカマク放電では,比較的低ガス圧で高密度のプラ

ズマを生成できるため(表4j),小型トカマク装腹で同様の静電閉じ込め核融合

が実現できれば,中性子生成率の向上が見込まれる｡

　本章では,静電閉じ込め核融合を目指してのトカマクプラズマ中への深い負電

位非戸形成と,そのダイナミクスについての調査を行った結果{こついて述べる｡

　なお本章の内容は,文献[20]にまとめられている｡

4.2　負電圧パルス印加による負電位井戸構造形成

4.2.1　プラズマ中における電位勾配形成の概念

　通常,プラズマ中に設置された電極に負電圧を印加した場合,印加された電圧

は図亀2に示すように,ほぽ電極の周りの薄いシースにのみにかかる｡そのため,

プラズマ中にはほとんど電位勾配が形成されない｡しかし,十分な電流を電極か

ら供給しプラズフ中に流すことができれば,磁化プラズマの抵抗によりプラズ7

中に電位勾配が形成されると考えられる｡なぜなら,磁場を横切る方向のプラズ
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マの抵抗は,磁場がない場合のプラズマ抵抗に比べ犬きいことが刈待されるから

である｡負バイアスを印加する場合には,イオン飽和電流程度の尾流値では十分

とはいえず,正バイアスを印加する場合に比べ,プラズマ中に電位を印加すること

は難しい[22､23]｡そこで,電極からの電子放出尾流を利用することを考える｡電

枢からの電子放出が十分であれば,負バイアスを印加した場合でも,プラズフ中

に電位勾配を形成するに十分な電流を流すことができると考えられる｡実際,プ

ラズマ中に設置された電極からアーク放電を起こし,電植からの犬きな電子放m

電流がプラズツ中を流れたときに,プラズフに負電位バイアスを印加することが

できたことが,過去の実験でも観測されている目3､161.

4.2.2　実験装置

　本実験に用いた電子放出電極の構造とその配漑を図4.則こ示す｡団4j(a)(b)に

示すように電子放m電枢は小型トカマク装慨csTN-lv[24]の炳にトーラス容苔

上方から挿入されている｡電極はプラズマのボロイダル断面中心に設胆されてい

る｡真空容器中の電枢までの有入部には直径2mmのモリブデン棒を用いており,

プラズマに接しないようにA〕1203管で覆っている｡電裾の構造は図4j(c)のよう

になっている｡電子放出電極には,厚さ0.5　mm,　直径6mmのLaB6の円板を用

いている｡LaB6円板はタンタル製のフレームで固定されている｡フレームは,摩

さO｡2　mm,　幅lmmのリボン状のタンタル板をLaB6囚板に巻きつける形になっ

ており,モリブデン棒とはスポット溶接により接続されている(詳細及び裂作法

は付録4.A参照)｡

　電子故出竜極は図43(b)のように,高電圧パルス電源と接続されている｡高電

圧パルス電源と真空容器とは,0jΩの無誘導抵抗を介して接続されている｡こ

の抵抗により,バイアスを印加していないときにプラズマから奄極に流れ込む篭

子電流の大きさを調節している｡この理註|は,当初はプラズマに流す電流として

熱電子放出電流を考えており,外部に接続する抵抗により電極に流れ込む熱流を

制御することを考えていたからである｡シース電圧(プラズマ電位に対する電極

の電圧)を変化させたときの,電極電流と電極に流れ込む熱流を図4.4(a)に示す｡
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図4.4:(a)シース電圧(プラズマ電位に対する電極の竜位)に対する電極から流

れる電流の電流密度と篭極に流れ込む熱流束｡電子温度瓦=10　ev,　電子密度

硯=|XIO18　m几竜極表面でのエネルギー反射係数RE=0.5,水素のイオン化エ

ネルギーゆ1｡｡=13.6　ev　とし,イオンの温度ぱ無視している｡(b)電極電位に対す

る電植電流の依存性｡　O｡5n,4Ωの抵抗を接続したときの負荷直線を同時に示す｡

負荷直線との交点が動作点になる｡電極喪面積は直径6mmの円板の裏表両面の

表面積としている｡プラズマ電位玖は5Vとしている｡
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シース電圧ゆ≪Oのときの電極から流れる電流の電流密度ふと電極に流れ込む熱

流束俘rは,以下の式で導出してoる.

/P

ji

一

一

一

-

こ
　
　
　
こ

み
　
　
砺

こ
　
　
　
こ

守
　
　
　
9

j十九

‾どμeCs

l　　,　　　吋

:げ77ece　exp　婉
俘1+吸

(1-硲)(-ゆ+ゆ1｡n)e･7e(

　ん石1　　　.　　　　　φ
2T2げnece　exp　iデン

(4j)

(42)

(43)

昧4)

(4j)

(4,6)

はイオン音速G=ぐサjUデは奄子の熱平均速度であり堤は　　　πμヤle

ここで,Cs=

ふネルギー反射係数,ゆ1｡Jまイオン化エネルギーである｡図4.4では,ん石=10　ev,

z7.=I　X　IOI8　mス烏=O.5,むφi｡｡=13.6evとしている｡這極に流れ込む熱流束

%は,み=oとなる浮道電位近傍で最小となる｡それよりシース這圧が浅い掲合

は,電極に流れ込む電子の粒子束の増加による竜子の熱流東硯の増加のため%

は増加する｡またシース電圧が浮道電位より深い場合には,シースによって加速

されるイオンのふネルギーが増加するためイオンの熱流束･7iが増加して,吟も増

加する｡したがって,電極の電位を変化させることによって,竜極への熱流を制

御できる｡外部に抵抗を接続することで電極の電位を制御できることを示したの

が図4.4(b)である｡図4.4(b)の実線は,電極を直径6mmの円板とし,プラズマ

電位を5Vとしたときの電極の電圧一電流特性を示している｡図4.4(b)では同時に

O｡5Ω,4Ωの抵抗を接続したときの負荷直線も示しており,負荷直線と電枢定圧,

電極電流特性曲線との交点が動作点となる｡接続する抵抗を大きくするほど動作

点は浮遊電位に近づき,電極への熱流は減少する｡逆に,抵抗値を小さくすれば電

極への熱流は増大する｡熱電子放m電流を考慮にいれる必要がある場合は,空間電

荷制限効果[25]や電枢での熱のバランスまで含めた議論が必要であるが[26,271,

外部に接続した抵抗でパイアスを印加していないときに電極に流れ込む電流と熱

流が制御できることには変わりない｡

　高電圧パルス竜源は,計2.2mFのコンデンサに最大1kv充電し,巻き線比i:5
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表4.2:高電圧パルス電源の仕様

定格出力電圧 5kv

定格出力電流 200　A

定格負荷 25Ω,100μH

出力電圧設定範囲 O~5kv

出力パルス幅設定範囲 O^゛250μS

運転夥昂 1分

のパルストランスを介して,高電圧パルスを出力するようになっている｡主な仕

様は表亀2に示すとおりである｡この高電圧パルス電源の出力部にあるパルスト

ランスの2次側には,バイアスを印加してないときに電極に流れ込む電子電流が

流れることになるが,この際にトランスの鉄心の磁束が飽和して,高電圧パルス

の印加ができなくならないようにトランスの結線の向きを決めている｡

　放電モードは,この実験では,水素の連続AC放電を用いている｡高電圧パル

スは,AC放電の逆相,9まりト゜イダル磁場STの向きとプラズ7電流らの向き

が逆になっているときのプラズマ電流フラットトップで印加している｡

　高電圧パルス印加時のプラズマの浮遊電位衿,イオン飽和電流仙,電子温度7J

ぱ,荊2に設股された径方向に挿引可能なトリプルプローブで計測する｡また,プ

ラズマ電位玖は,玖=衿+377eで推測している｡

4.2.3　負バイアス印加のトカマク放電に対する影饗

　負バイアスを印加し,電極電流を150　A程度流したときの,電極電圧‰,電極

竜流/b,プラズマ電流私周回電圧yl･･9の時間変化を図4･5に示す.電極電流の増

加とともに,プラズマ電流は増加し,周回電圧は負バイアス印加により減少してい

る｡この理由の一つとしては,電極電流のジュール加熱によるプラズマの加熱が考

えられる.プラズマ電流によるオーミック加熱は,‰･9×ち45VXlkA=5kWで
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250μs印加している･ちおよび‰｡nの負号は,ち,‰･rの向きがト゜イダル磁場

jTと､反対向きであることを示している｡
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ある｡一方,電極電流によるジュール加熱は,後ほど図4.6で示すように中心部の

プラズマ電位玖(r=O)は-200　V程度になるので,おおよそ玖(r=O)×んt　200　V

X100　A　=20　kW　であり,プラズマ電流によるオーミック加熱を超えるほどのパ

ワーがプラズマに投人されたことになる｡この電極電流によるジュール加熱によ

り,プラズマが加熱されたため,プラズマ電流が増加していると考えられる｡プ

ラズマ電流が増加するもう一つの理由としては,真空容器から電極に向かって流

れるバイアス宅流が,プラズマ中をトロイダル方向に周回して流れている可能性

が考えられる｡例えば,r=O｡15　ms　でのプラズマ電流の増加分~100　A　が,バイ

アス尾流がトーラス方向に周回する効果であるとすると,そのときの電極電流/h

は~100　A　なので,真空容器から流れるバイアス電流は,トロイダル方向にプラ

ズマ竜流と回じ向きに約1周回って奄桓に到達していると考えられる｡

4.2.4　負電位井戸の深さのトロイダル磁場･電極電流に対する依存性

トロイダル磁場に対する依存性

　負バイアスを印加し,100　A程度の電極尾流を流したときの典型的なプラズマ

の変化を図4.6に示す｡負バイアスを印加すると,r=Ocmでのプラズ7電位は

-200　V　程度まで深《なっている｡こめときのバイアス印加前のr=Ocmでの電子

温度は~6evであったので,径方向電流を~150　A　流すことで,電子温度の30

~40倍程度の負電位非戸が形成できたことになる｡

　静電閉じ込め核融合中性子源への応用を目指す場合,図1.1からもわかるよう

に,kvオーダー以上の深さの負電位非戸が必要となる｡その際,より少ない電極

電流で,効率よ《深い負電位非戸を形成できたほうがよいであろう｡そこで,負

電位非戸の深さのドロイダル磁場などに対する依存性を調べた｡ここでは,プラ

ズマの径方向の抵抗として鳥ョ玖(r=o)/んを定義した｡ここで,玖(r=O)はポ

ロイダル断面中心でのプラズマ電位であり,玖,んとも竜極電流がほぽ一定とな

るバイアス印加後O｡2~O｡25　ms　での平均値を用いている｡

　プラズマの径方向の抵抗鳥のトロイダル磁場角べこ対する依存性は図4.7のよ

うになった｡図4.7からわかるように,鳥は折に対しほぼ比例の関係がある｡こ

100



　　　　　　　　　｢--‾‘一“″`--‘　　-‾-4--……‾‾二‾‾-'--‾‾フ……'………一…………‘`---T………………………………ー丁一一一-----‾`一………‾……

電極電流　　Oレ‥T…………j　つ………………　j　　………t……rj

　/h(A)-1001　　　　　　　　‥‥‥‥　　で
　　　　　　　　　}･-･　,,,ヽ,,,,-､･ヽ-,･　　,,･･-‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･　ヽ　　　･一一s

　　　　　　-20し--==一---一之--___ニ______､｡___｡｡｡___｡_レ_｡……_｡……｡｡､__.

　　　　　　　　8¬‾‾‾‾“‾‾二……‾″‾………………‾‾T‾‾`‾'"‘゛‾‾……………‾'‾……………ド‾‾゛‾‾………゛¨……‾゛‾……`

　浮遊電位‾100

　　衿(V)　‾200
　　　　　　-300

　　　　　　　　0

プラズマ電位-100

　　玖(V)-200

電極電圧-200･

　私(V)-400

一鵬｡1　6　ojl O｡2

時間(ms)

O｡3　　0.4　　0.5

図4.6:負バイアス印加時の電極電流/h,電椎電圧‰,及びr=Ocmでのイオン飽

和電流な,浮遊電位衿,プラズフ電位玖の時間変化.折=O,086　T,　ち=lkA.
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マ竜流ち=lkA.

れは,トロイダル磁場が強《なれば,荷電粒子は磁場を檎切って径方向に移動し

にくくなるという考えと一致する｡

電極電流に対する依存性

　竜極電流んに対する依存性は図4.8のようになった｡図4.8からわかるように,

鳥は/hに対しては,-1.0乗~-1.5乗の依存性がある｡プラズ7抵抗は電子温度

の3/2乗に逆比例するので,この関係は,電極電流によるジュール加熱によるも

のかもしれない｡プラズフ竜流によるオーミック加熱と径方向電流によるジユー

ル加熱の両方の寄与がある場合のプラズマのエネルギーバランスは,

似:+ら/卜皆v (4.7)

のように書くことができる｡ここで,rEは放射損失も含めたエネルギー閉じ込め

時間,ちはプラズ7竜流に対する抵抗,Vはプラズ7の体積である.刄,鳥とも
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可3/≒こ比例するとし,エネルギー閉じ込め時間やプラズマパラメータは電極電流

に依存性がないとすると,(4.7)式から,

鳥~ぢ3/‰j

作

ハ
刀
鳥
疋

/
匝
ド

(4.8)

の関係が尊かれる｡径方向電流によるジュール加熱がプラズマ電流によるオーミッ

ク加熱より犬きい,9まり鳥ぢ≫鳥ぢのとき,島~な12となり,図4,8と同様

の依存性が尊かれる｡実際には,プラズマの密度は図4.6のイオン飽和電流の増

加からもわかるように,負バイアス印加により増加しているので,(4.8)式のら依

存性の寄与も考虐しなければならないであろう｡また,7Eもプラズマパラメータ

や磁場強度に依存性があるかもしれない｡オーミック加熱トカマクプラズマでは,

一般的にエネルギー閉じ込め時間は密度の増加によって犬きくなるとされている

ので[28,291,柘に対する砺増加の寄与はrE増加によって小さくなっているのか

もしれない｡

　(4.8)式を尊《際に,柘~愕3/2を仮定したがj磁場を横切る方向の抵抗の温度

依存性はこのように書けるとは限らない｡荷電拉子の磁場を垂直方向の導電率は,

(ア.二

uZ与2　　1
--

琲y　　　ω2

　　1十二丘
　　　　y2

(4.9)

のように書かれる｡ここで,4,Z,z77はそれぞれ荷電粒子の密度,電荷数,質量で

あり,yは衝突周波数である｡磁場が十分に強ければ,萌/y2≫1となり,,(アいネ,

　　　17Z2ど2
び.t‾

　　　　附y

y2

--

何
竺と
君2

(4.10)

となる｡電子とイオンのそれぞれに対し,,ァ上を評価する｡この式によれば,プラ

ズマが加熱されれば衝突周波数が減少するので,プラズフの加熱はむしろ磁力線

を横切る方向の導竜率を小さくするようにはたらくことになる｡これは,図4.8の

実験結果の傾向と一致しない｡アーク放電による電極材料の溶融･蒸発により,電

権周辺のプラズフの密度の増加や冷却の効果の影響があるのかもしれない｡
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図4.9:磁気島形成による径方向電流経路の違いの模式図｡(a)が磁気島がない掲合

(b)が磁気島が形成された場合｡

電極電流がつくる磁場による磁場構造変化の効果

　電極電流の増加とともに径方向のプラズマ抵抗が滅少してい《理由としては,電

極電流によって発生する磁場によって形成される磁気島の影響も考えられる｡電

子放出電極は,図4.3(b)に示されているように,真空容器上部からモリブデン棒

によってポロイダル断面中心に導人されている｡したがって,尾極電流はこの電

極扉人部であるモリブデン棒に洽って線状に小半径方向に流れることになり,こ

の電流はトカマク磁場に対する誤差磁場を発生する｡電極電流は最犬でi50　A　程

度であり,この電流が作る誤差磁場は,lkA程度のプラズマ電流が作るポロイダ

ル磁場に対して無視できないほどの大きさになる｡さらに,電流路が線状である

ため,あらゆるポロイダル･トロイダルモードの誤差磁場を作りぷし,多《の有理

面で共鳴して磁気島を形成すると考えられる｡また,竜極に尾流を流すことで流

れるプラズマ中の電流が作る誤差磁場の効果も考えられる｡仮に径方向電流密度

方がポロイダル･トロイダル方向に一様であり,ポロイダル方向には竜流が流れ

ないとするなら,∇j=oより,電極があるポロイダル断面中心の磁力線上でぱ,

105



電極に向かってトロイダル方向に電流が流れることになる｡このトロイダル方向

電流が作る誤差磁場の影響もあるかもしれない｡磁気島が形成されると,径方向

尾流が磁力線を横切って流れる実効的な距離が短くなると考えられる｡この概念

を図4jパこ模式的に示す｡磁気高が形成されないとすると,図4.9(a)のようにポロ

イダル断面中心にある電極と真空容器の間を電流が流れるためには,小半径分だ

け磁力線を横切って流れる必要がある｡しかし,磁気島が形成されると,必ずし

も磁力線を楡切らずとも径方向に電流が流れることができるようになる｡図4.9(b)

にその概念を模式的に示す｡磁気島が形成されたとき,磁気島のセパラトリクス,

例えば団4.9(b)中のmとnの磁気面は同じ磁気面上にある,つまり磁力線によっ

てつながっている｡したがって,電流は磁力線を横切ることな《mの磁気面から

nの磁気面に流れることができる｡磁場が十分に強ければ,磁力線方向の扉電率

は,磁力線を横切る方向の導尾率に比べ非常に大きいので,mの磁気面とnの磁

気面がほぽ短絡されたようになる｡このため磁力線を横切る距離は実効的に磁気

島の幅の分だけ短《なり,径方向のプラズマ抵抗は小さくなると考えられる｡磁

気高の幅は,(3.3)式のように,誤差磁場の1/2乗に比例して大きくなる｡誤差磁

場は電裾電流に比例して大きくなるので,電極電流みが大きくなるほど磁気島の

幅が広がり,径方向のプラズマ抵抗凡は小さくなると考えられる｡そして磁気島

が犬きくなると,磁力線方向の抵抗の寄与が磁力線を横切る抵抗の寄与に比べて

大きくなり,柘の依存性は柘~耳3/列こ近づくと思われる｡つまり,ある程度電

枢電流が流れて磁気島が大きくなると,凡~耳3/2に近づき,先に議論したよう

に･このときには柘~/汗2の関係に近づくと思われる.

アーク電流の自Eインダクタンスの寄与

　さて,次に電極電流の時間変化に着目してみる｡図4.5,図4.6のように,電極

電流はバイアス印加開始後徐々に増加していく｡この理由として,アーク竜流の

インダクタンスの影饗が考えられる｡電極と真空容器間の電流経路が線状である

とすると,自ごインダクタンスが大きくなると考えられるからである｡これを調

べるために,図4jOのように,瞬時値で玖/んを求め,ほぼんが一定の場合の柘
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130A流れたとき(｢O｡2-O｡25　ms　の平均｣の一番右下の点の場合に相当),バイア

ス印加後O｡05　ms~0.25　ms　で10　MHz　でサンプリングした玖,んから鳥=玖//h

を求めたものである｡『O｡2･O｡25　ms　の平均｣は図4.8と同じである｡
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を比較した｡鳥を瞬時値で求めた場合と,んがほぼ一定となった時間領域で求め

た場合で,ほぽ同じ値となることがわかる｡これは,んの時開変化の効果,つま

りインダクタンス成分の寄与が小さいことを示していると考えられる｡

4.3　電位構造形成のダイナミクス

　4.2節では,ポロイダル断面中心での電位に着目したが,本節では小半径方向の

電位構造とその形成過程に着目する｡

4.3.1　電位非戸構造形成の時間発展

　小半径方㈲に1cmおきに負バイアス印加時の電位の時間変化を計測すると,

図4.Hのようになった｡またパ=0.05　ms,　0.15　ms,　0.25　ms　の各時点での浮遊電

位の径方向分布は図4｣2のようになる｡ここで,径方向の各点の電位は同時には

計測していない｡しかし,電極竜圧‰,電極電流汰はプローブ位置を変えてもほ

ぼ同じように変化し,ショットごとのばらつきは最犬で10%程度である｡周辺部

は中心部に比べ浮遊尾位の低下が遅い｡つまり,竜位井戸はプラズマの中心部か

ら外側に向かって広がっていっている｡特にその伝播傾向はr>4cmで顕著であ

る｡その電位非戸が広がる速度を,浮遊電位の負のピークが伝播してい《速度と

して評価する｡負バイアス印加からの浮道電位の負のピークの遅れ時間は図4.13

のようになる｡r≫4emでのグラフの勾配から浮遊電位の負のピークの伝播速度

を求めると,桁=O｡O78T(図4.11(a))で550　m/s,　ST=0.12T(図4訓(b))で

700　m/s程度であり,トロイダル磁場が強いほど速くなる傾向にある｡この伝播速

度は,アルフヴェン速度むA=-⊇9=→々2×106拍/s(Z?T=O｡I　T,　zl=1×1018　m-3)
　　　　　　　　　　　　　ぶ芦7

よりも遅《,イオン音速G= (2jxl04　m/s　(71=6ev)よりもさらに遅

い｡プラズマ回転の運動量の粘性による径方向への伝搬が電位構造の形成を決め

ているのかもしれない｡
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表43:　CSTN-IV　(召T=O･1　T,　ち=lkA,石゛フev,　z71=1.2　×　1018　m‾3)で現れ

る主な速度

吐4(島=2,5　kv/m)

吐4(尽=O,5　kv/m)

収
　
叫
ら

　32　km/s

　6.4　km/s

2000　km/s

　40　km/s

　25　km/s

4.3.2　プラズマ密度分布のダイナミクスとその揺動

　負バイアス印加時のイオン飽和電流の時間変化を図4j4に示す｡団4.14は図

4,11(a)と同じ条件(ら=l　kA,　街=O,078T)で,小半径方向にlcmごとに計

測したイオン飽和電流の時間変化である｡図4｣4の径方向各点のイオン飽祁電流

は図4.11(a)の同じ径方向位置での浮遊電位と同時に計測している｡ただし径方向

には,同時に計測していない｡サンプリング周波数は10　M.Hzである｡負バイア

ス電圧は約一〇｡4kvであり(図4.11(a)参照),0msからO｡25　ms　の間印加してい

る｡イオン飽和電流は負バイアス印加により,プラズマ全体で増加し,その増加

は,バイアス印加終丁後もrtO｡5ms以上まで維持されている｡また,イオン飽和

電流の増加は,径方向外側のほうが遅いことがわかる｡つまり,電位が中心部か

ら低《なっていったのと同様に,プラズマ密度は中心部から増加していっている

ということになる｡この密度増加の径方向伝播速度を,負バイアス印加後にイオ

ン飽和電流の増加が飽和するまでの時間を用いて評価する｡負バイアス印加後の

イオン飽和電流の増加が飽和する時点は,図4j4中の矢印で示した点であり,こ

の遅れ時間を径方向パこ対して示したのが図4.15である｡図4j5でのグラフの勾

配から,イオン飽和電流の増加が伝播してい《速度は,ST=O,078T,ち=lkA

で約400　m/s　であることがわかる.この速度は,浮遊電位の負のピークの伝播速度

~550　m/s　と同程度である｡

111



(
ぺ
日
)
‘
認
`
}
ロ
む
ド
ヨ
Q
O
O
゛
}
ロ
ヨ
認
口
o
{

|

0
　
0
　
　
　
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

10

　0

10

0
　
0
　
　
　
1

0
　　O｡2

Time(ms)

10　cm

9cm

ヤ尚匹ヶ入バj8.
Tレ…………!………レノ〕〕ノ……jjjl

7cm

6cm

5cm

4cm

3cm

2cm

1cm

Ocm

O｡5

図4.14:小半径方向にlemごとの位置でのイオン飽和電流仙の時間発展./9=

l　kA,　折=O｡078　T　(図4.11(a)の場合に相当)｡バイアス電圧は約一〇｡4kv｡矢印

はバイアス印加後のイオン飽和電流の増加が飽和に達した時点を示している｡
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　バイアス印加によるプラズマの密度の増加に対しては,径方向電流によるジュー

ル加熱のほかに,強い径方向電場によって誘起されるプラズマのポロイダル回輯

による寄与もあるかもしれない｡表43のように,負バイアス吋丿加時に生じる強

い径方向電場による£XSポロイダル回転速度は,ポロイダルアルフヴェン速度

むA9と同程度まで大きくなっており,回転速度シアーによる閉じ込め改善の効果が

現れている可能性がある｡ただ,電極付近での密度増加には,アーク放電による

電極材料の溶融･蒸発の影響がある可能性も考慮しておく必要があるであろう｡

　図4.14からわかるように,負バイアス印加後にイオン飽和電流に強い高周波揺

動が現れている｡そしてrン5cmでは,イオン飽和電流の増加が飽和に達した

あたりで,一度揺動の大きさが小さくなった後,低い周波数の揺勁が現れてくる｡

この揺動周期の時間変化を調べるために,ウェープレット解析[30.31]を行った｡

図4.14のイオン飽和電流波形のうちr=6~9cmに対してウェーブレット解析を

行った結果は図4.16のようになった｡ある信号ズ(りに対するウエーブレット変換は

叫(a油)
-

- x(z)r(r)dj (4.11)

で与えられる｡‘は複素共役を表す｡　yzはウェーブレット母関数であり,回4j6の
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解析では複素Morlet関数

町誼)
-

一
上
否
exp

/
-
J
I
I
I
X )

I

{
つ
』

一

ド
`
t
f
'
`
　
j

(4,12)

を用いている･aはスケールパラメータであり,1/dが周波数に相当する｡引よト

ランスレーションパラメータであり時間軸の平行移勣を表す｡図4j6のウェーブ

レット解析結果は,萍(a､み)|を横軸ゐ,縦軸aとして示している｡,べOj　ms　で

は,揺動周期は数μs(数100　kHzに相当)であるが,その後揺勁の強さが小さ《

なる｡この揺勁の減少ぱ,径方向内側から外側へ順に起こっている｡揺勁が一度

小さくなった後,揺勣周期は30μs(30　kHz)程度になり,揺勣はむしろ犬きくな

る｡この揺動周波数の変化は尽×街ポロイダル回転速度と関連があると考えられ

る｡図4.11のように,プラズツ電位は,中心部が先にピークを迎え,湖辺部は迎

れて負電位ピークを迎える｡つまり,径方向宅場尽は,内側から順に小さくなる

ということである｡これは図4.12のr~8cmにおけるダ=O｣5msとz=O｡25　ms

での電位勾配をみてもわかる｡づ=8cmにおける径方向宅場の犬きさは団亀12よ

り,z=O｡15　ms,　0.25　ms　でそれぞれ尽~2.5　kv/m,　0.5　kv/m　であり,そのときの

島×折ポロイダル回転速度吋Jは表4.3に示すとおりである｡このときr=8cm

でのポロイダル回転周期はそれぞれ16μs,80μsであり,揺勁の周期,数μsおよ

び~30μsと同程度のオーダーとなっている.また,揺勣周期が犬きく変化するの

はイオン飽和電流の増加が飽和に達したあたりであり,その径方向の伝播速度が

浮遊電位の負のピークの伝播速度と同程度であることも,揺勣周胡が島x糾回転

速度と関連があるとの考えと一致する｡

4.4　まとめ

　トカマクプラズツのポロイダル断面中心に設愛された電極と真空容器の間で径

方向に電流を流すことで,,トカマクプラズマ中に深い負電位非戸を形成すること

ができた｡その深さは,径方向電流んt　150　A　のときに-300　V程度であり,こ

れは電子温度の50倍に相当する｡

　また,径方向電流の大きさに対する電位非戸の深さを径方向抵抗凡として評価

　　　　　　　　　　　　　　　　H5



し,そのんおよびトロイダル磁場街に対する依存性を実験的に調べ,柘`ぐ゛2叫o

の依存性があること明らかにした｡

　電位井戸慎造は,径方向内側から願に形成され,その伝播速度は本実験の条伴

では400-700　m/s　であった｡

　負バイアス印加によりプラズマの密度は2倍程度に首加するが,これは,プラズ

マ電流によるオーミック加熱を超える径方向電流によるジユール加熱による効果

だけではな《,プラズマの/Fxj回転シアーによる閉じ込め改首による効果の可能

性もある｡プラズマの密度増加は電位井戸構造と同じくプラズマの中心部から外

側へ広がってい《｡その伝播速度は,電位非戸情造の形成連度と同程度であった｡

　負バイアス印加後には強い揺勣が見られ,その周波数はO｡25　ms付近で数100　kHz

から~30　kHz　に急激に変化した｡この揺動周波数の変化は径方向電場によるプラ

ズマのポロイダル回転速度の変化と関係が深い｡
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付録4.A　電子放出電極の製作

　本研究で用いた電子放出電極は,厚さO｡5mm,直径6mmのLaB6の円板を,厚

さO｡2　mm,　幅lmmのリボン状のタンタル板で固定する形状になっている｡当初

は,加熱された電極からの熱電子放出電流を用いて電位勾配を形成することを計

画していたため,LaB6円板は可能な限り薄《して熱容景が小さくなるようにして

いる｡また,LaB6円板の直径は,表面の温度を計測するために用いた放射温度計

の視野角に合わせて設計されている｡

厚さO｡2mm,

幅lmm,

長さ30mmの

タンタル板

LaB6板

直径6mm

厚さO｡5mm

二》

LaB6電極を入れるための

直径6mmの輪をつくる｡

回》

作った輪の中にLaB6電極を入れ,

タンタル板でしっかりと画定する｡

　スポット溶接
J/

電極導入用のモリブデン丸棒の
先端を半割にし,作成した電極の
タンタル板とスポット溶接する｡

図4.A｡1　:　LS6　電極の作成

･吻ト
Hフ



　フレームとなるタンタル板は長さ30　mm　程度にして,図4.A｡1のようにLaB6

円板の周りにをきつけて挟み込む｡電枢専人用のゆ2mmのモリブデン棒は,先端

の10　mm　が半割になっており,その部分と,先ほどLaB6円板を固定したタンタ

ル板をスポット溶接する｡最後にモリブデン棒をセラミック管で覆えば,図4.3(c)

の電裾になる｡
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付録4.B　嵩電圧パルス電源

付録4.B｡1　高電圧パルス電源回路

　本研究で用いた高電圧パルス電源(品名:高電圧パルス発生装置K-216)は愛

知電機株式会社製であり,その回路は図4.B｡1のようになっている｡電磁スイッチ

MC2によるトランスTRIの1次側のタップ切り替えと,スライダックSDによっ

てコンデンサCI~C9の充電電圧を調整することで出力電圧が訓節される｡出,力

トリガが人力されると,IGBTがオンとなりコンデンサCI~C9が放尾し,パルス

トランスPLrRを介して負電圧パルスが出力される｡

付録4.B｡2　パルストランス

　高電圧パルス電源回路で用いられているパルストランスは,愛知竜機株式会社

で製作されたものであり,1次巻数は60ターン,2次巻数は300ターン,鉄心斯

面積は48XIO-4　m2　である｡

　高電圧パルス電源の2次側はプラズマ中の電極に接続されているためプラズマ

からの電子電流が流れる｡　CSTN-IVの中心部に付録4.Aの電極を挿人した場合に,

最大で15Aの電子電流が流れる可能性があるとプラズツパラメータから掻測し,

この15Aの電子電流が2次側に流れたときにパルストランスに定格パルス竜圧を

印加しても飽和しないことを確認した｡試験でぱ2次側を開放した状態でコンデ

ンサにlkv充電し,600μsおよび250μs(パルストランス定格)間放竜したとき

のパルストランスの1次側の電圧,電流を計測することでパルストランスの磁化

特性を測定した｡図4.B.2(a)および図4.B｡2(b)がそれぞれ600μs,250μs放篭し

たときの磁化特性である｡2次側にDC15Aが流れるということは,コンデンサの

放電前に15×鳥=4500　A･　ターン励磁されているということである｡図4.B.2(a)

で重畳レベルと示されている分がこれに相当する｡ここからさらに図4.B｡2(b)の

定格と同じO｡255　V,s励磁しても,図4.B.2(a)からわかるようにパルストランスは

飽和しない｡つまり,パルストランスの2次側から直流電流15Aが流れている状

態でパルストランス1次側に定格パルス電圧を印加してもバルストランスは飽和

H9
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しないといえる｡
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第5傘　総括と今後の課題

5.1　本研究のまとめ

　本研究では,瞬時電流制御インバータ放電電源の導人と制御･計測系の盤備に

より,小型トカマク放電の高機能化をおこなった｡また,その高機能化によって

実現された長時間放電模薇を用いて,回転ヘリカル磁場が水素リサイクリングに

及ぽす影饗について調べた｡また,小型トカマク放電の新たな応用分野としての

静竜閉じ込め核融介による中性子源を目指して,トカマクプラズマ中への負電位

非戸形成の基礎研究を行った｡各章ごとに得られた結果を以下にまとめる｡

　第2章では瞬時電流制御インバータ放電電源の導入とその制御系について述ベ

た｡また,同時に塗備された計測系と制御系との同期について述べた｡放電電源

とその制御系の塗愉により,放電波形の制御性及び再現性が大幅に向上した｡こ

の放電の制御性の向上により様々な放電モードが実現された｡第2章ではその例

として,高運転貴務繰り返しパルス放電,完全交流運転,長時間高運転責務高繰

り返しパルス運転を示した｡長時間高運転貴務高繰り返しパルス運転では,粒子

バランスにおける壁の応答時間が放電の繰り返し周期より十分長いため,長時間

の連続放竜を模擬できている｡この長時間放電模擬の実現により,第3章のよう

な長時間放電時における水素リサイクリングに関する調査が可能となった｡

　第3章では,回転ヘリカル摂動磁場による周辺プラズマの変調が長時間放電時

の水素リサイクリング,特に空間的に不均一な水素リサイクリングに及ぼす影響

について調査した｡ヘリカル摂動磁場印加により,周辺部にはエルゴディック層が

形成されるが,より壁面に近い領域では,ヘリカルコイル近傍の磁場により新た

な構造性が現れる｡したがって,水素リサイクリングにも新たな不均一性が現れ

る｡しかし回転ヘリカル磁場の場合には,壁近傍の磁場構造が回転することによ
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り,プラズマと壁との接触は均一化される｡その結果,プラズマと壁の接触面積

が増加して壁排気が増加する効果と,壁へのプラズマからの粒子東が均一化され

る効果が現れる｡これらの効果は,トロイダル方向の中性粒子の輸送と壁へのプ

ラズマ粒子束の不均一性を取り人れた1次元水素粒子バランスモデルとの定量的

な比較により明らかにされた｡また,回転ヘリカル磁場印加後の水素リサイクリ

ングの挙勣について,どのような物理素過程が支配しているのかを粒子バランス

モデルから検討した｡その結果,中性粒子の挙勁,特に壁への粒子吸着が水素リ

サイクリング,中性ガス圧の動的挙勣に犬きな影響を与えていることを明らかに

した｡

　第4章では,小型トカマク装置を用いた静竜閉じ込め核融合中性子源を目指した

基礎研究として,トカマクプラズフ中での深い負電位非戸構造の形成を試み,ま

たその勣的挙勣についての調査を行った｡通常,密度の高いテラズマ中に負這位井

戸構造を形成することは難しい｡そこで本研究では,プラズマ中心部に設漱され

た電槻からアーク放電を行うことで電極から犬量に電子放m電流を流し,トカマ

クプラズマの小半径方向つまりトロイダル磁場を横切る方向のプラズマの抵抗と

アーク放電による径方向電流によって生じる電位勾配によって,最犬で電子温度

の50倍程度の深い電位井戸構造を形成することができた｡また,径方向尾位勾配

を形成する上で重要となるプラズツの径方向抵抗鳥のトロイダル磁場街及び径

方向電流んに対する依存性を実験的に調ぺ玖~/JI゛2吟oの依存性があることを

見出した｡電位井戸構造の形成過程については,電桓があるプラズマ中心部から

外側に向かって電位井戸構造が広がっていくことを見出した｡また,負バイアス印

加により,プラズツ密度もまた,中心部から順に増加していくことを見出し,その

密度増加には,径方向電流によるジュール加熱による寄与だけでなく,島×糾ポ

ロイダル回転シアーによる閉じ込め改善の寄与もある可能性を示唆した｡さらに,

イオン飽和電流に現れた強い揺動について調査し,その揺動周期の変化がどXS

ポロイダル回輯速度の変化とおおよそ一致することを示した｡
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5.2　今後の展望と課題

　水素リサイクリングにおける回転ヘリカル磁場の効果には周波数依存性がある

と考えられる｡その依存性を引き起こす一つの原因として,本研究では粒子バラ

ンスモデルから,壁の局所的な飽和の効果があることを推測した｡　CSTN,IVにお

いては,局所的な壁の飽和の効果が現れる周波数は数10　Hz程度以下だと予想さ

れる｡このような低い周波数と,現在用いているkHzオーダーで,回転ヘリカル

磁場印加による壁排気の増加量に違いが現れるかもしれない｡ただ,CSTN-IVで

は,実際には連続放電ではなく~50　Hz　の繰り返し放電になっており,放電周期

以下の周波数の変化に対しての壁の挙勣は,連統放電に対してのそれとは違った

ものになる可能性もある｡回転ヘリカル磁場の効果の周波数依存性としては他に

は,TEXTORでのDED計画でも指摘されているが[11,周辺部での径方向の粒子

輸送を変化させる可能性がある｡

　トカマクプラズフ中への負バイアス印加に関しては,本研究では-300　V程度の

負宅位非戸の形成に成功しているが,静電閉じ込め核融合を引き起こすには少な

くとも数kvの負電位非戸を形成する必要があり,さらなる電位印加を目指す必要

がある｡現在の径方向抵抗の径方向電流に対する依存性から考えると,数kvの電

位非戸の形成には数kAの径方向電流が必要ということになり,小型中性子源を目

指すという観点では現実的でない｡トロイダル磁場を強くすれば電位は印加でき

るが,イオンの軌道偏向が大きくなるため,結局はイオンを十分に加速できなく

なる｡このような状況を打破するための方法として考えられるものとしては,電

極の複数設置やリミタの設徽などが挙げられる｡第4章で示されたように,径方

向抵抗は電流のおおよそ-1.2乗に比例ずる｡したがって,電極,容器間の電流経路

を複数並列にとれば,より深い電位を印加できる可能性がある｡また,負バイア

スを竜極一容器間ではな《,竜極刈ミタ間に印加することで,電流経路を限定して

径方向の抵抗を増加させることができるかもしれない｡

　負バイアス印加時のアーク電流の電流経路は,本研究では十分には解明されて

いない.vj=Oから考えると,方が存在する場合には,トロイダル(ポロイダ

ル)方向にも電流が流れるはずである｡ロゴスキコイルで検知されたトロイダル電
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流の増加は,プラズマ加熱によるトuイダル方向のプラズフ抵抗の滅少による寄

与のほかに,アーク電流のトロイダル方向成分も検知している可能性がある｡こ

れに関しては,電極とロゴスキコイルの相対位澱を変えることで調べることが可

能であろう｡また,アーク電流経路がトカマク磁場構造の影響を受けるのであれ

ば,プラズフ電流の向きを変えることでロゴスキコイルに検知されるトロイダル

電流の変化に差が現れるかもしれない｡さらにトロイダル方向の電流成分がある

とすれば,トロイダル方向の電位構造にも着目する必要があるかもしれない｡

　負電位井戸構造の形成過程には,第4章でも指摘したが,粘性の影響が大きい

可能性がある｡イオンの粘性を考慮したモデル[24]との比較により,本兆験で得

られた情造形成過程が説明できるかもしれない｡しかし,本研究の条件では,電

極からの電子放出が電位非戸構造形成に犬きく寄与しているはずであり,宅子の

挙動を取り入れる必要があるであろう｡

　プラズマ中に電子温度の50倍もの電位を印加したときには,プラズツの非中性

が犬きくなり,本研究での実験条件では10-6程度になっている

と考えられ,異常粘性などの非中性プラズマの特理が現れてくる可能性もあるか

もしれない[5,6]｡

　本研究では,小型トカマク運転の制御性向上とそれにともなう長時間化に成功

した｡放電時間の短さは,誘導電流駆動の小型トカマク放電を様々な分野に応用

する上での最も大きな問題点の一つであったが,本研究によりこの問題点を克服

できたことになる｡本研究では核融合基礎研究として第3章のように水素リサイ

クリング研究への応用の道を拓いたのであるが,他にも薄膜形成[フ､8｣や,第4傘

で目指した静電閉じ込め核融合中性子源など,小型トカマク装置の応用分野は今

後もまだまだ広がる可能性を秘めているであろう｡
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