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1．は じめに

　 産 業 技術 総 合研 究 所 の 逆 磁 場 ピ ン チ 研 究 は 平 成 18年度末

（2007年 3 月末）をも っ て 終了 した．1974年の IAEA 東京会

議終 r後開始 され た，産業技術総合研究所 （当時 は 電子技

術総合研究所〉 における 逆磁場 ピ ン チ 方式に よる核融合 プ

ラ ズ マ の 磁場閉 じ込 め研究 は，30年余 りの 歴 史を 閉 じる こ

と と なっ た．さ ら に，1950年代末に 始 ま っ た 産業技術総 合

研 究 所 （当時 は電 気 試 験 所）に お け る磁 場 閉 じ込 め に よ る

核融合研究も半世紀 の 歴史 を 閉 じ る こ ととな っ た．

　 こ こ で は こ れを機会に，こ れまで の 産業技術総合研究所

に お ける 研究 を 中心 と して ，逆磁場 ピ ン チ の 研究 の 歴 史 を

述べ る と と もに ，逆磁場 ピ ン チ の 現在 の 成果 と課題 と今後

の 展望 に つ い て 紹介 した い ．ま ず次節 で ，逆 磁 場 ピ ン チ 方

式 と は
一

体 どの よ うな 閉 じ込 め 方 式 で ，そ の 特長 は どこ に

あ る の か と い うこ と を説 明 す る．次い で，産 業 技 術 総 合 研

究 所 （旧 電 子 技術 総 合 研 究 所） で 建設 した い くつ か の 逆磁

場 ピ ン チ 実験装 置に つ い て 記述す る．そ の 際 ， そ の よ うな

装置を建設す る に至 っ た 動機，装置の 狙 い や 特徴 を，実験

の 結果 と と もに で きる だ け記述する よ うに 努力 したつ もり

で あ る．最後 に 産業技術総合研究所で の 逆磁場 ピ ン チ 研究

が 終 ゴに 至 っ た顛末 に つ い て 記述 し，その 後 に，世界に お

け る逆 磁 場 ピ ン チ研 究 の こ れ ま で の 成 果 を ま とめ，将 来 を

展望する．

　 こ の まとめ は プ ロ ジ ェ ク トレ ビ ュ
ーとい うこ とで ある の

で ，プ ロ ジ ェ ク トを担当 した 当事者 の 当時の 思 い や 期待，

また 落胆 な どに つ い て 忌憚 の ない と こ ろ を 記述す る こ とが

で き れ ば，何か の ご参考に な る の で は な い か と期待 し て い

る．

1．1　逆磁場 ピ ン チ の 特長

　逆 磁 場 ピ ン チ にお ける 磁 場 配位の 特徴 は，図 1 に示す よ

うに トロ イ ダ ル 磁場 の 向きが プ ラズ マ の 周 辺 で 中 心 の 向き

と逆転 して い る とこ ろ に あ る．こ れが逆 （転）磁場 ピ ン チ

（ReversedFieldPinch ，　RFP ）と呼 ば れ る 所以 で あ る．こ の

よ うな逆転磁場 配 位 を用 い て磁力線の 向 き を大 き く変化 さ

せ る こ とに よ り，大 きな磁場 の シ ェ ア ーを生 成す る こ とが

で きる ．こ の 大 きな シ ェ ア ーに よ りプ ラ ズ マ の MHD 不安

定性 に 対 して 高い 安定性 を得 る こ とが 口f能 と なり，図 1 に

示す ように，プ ラ ズマ の 内部 で は トロ イダ ル 磁場 と同 じ程

度の 大 き さの ポ ロ イ ダ ル 磁場 を 持 ち，周 辺 部で は 一
桁以 E

大 きな ポ ロ イ ダ ル 磁 場 の 大 き さ を持つ 磁 場配位，即 ち，小

さ な トロ イ ダ ル 磁 場 強 度 で 大 きな プ ラ ズ マ 電 流 を流 す こ と

の で きる配位を，MHD 的 に安定 に維持す る こ とが 可 能 と

なる ［1−3］．MHD 安定性 の 指標 で あ る安全係数 σ は 1よ り

大幅 に 小 さ く，中心 で a12R 程度 （R と a は ト
ー

ラ ス の 大半

径 と小半径），プ ラ ズ マ 表面で は O．Ol程度 とな る が，トカ

マ ク と違 っ て こ の よ うな小 さ な q で も安定な配 位 の 形 成 が

可 能 で あ る．さ ら に，シ ェ ア
ーに よ る 高 い 安 定性 の た め，

高 い β 値 の プ ラ ズ マ の 閉 じ 込 め を 実 現 す る こ とが で き

る．線形安定性 の 範囲で は，MHD モ ードに対 して は β
〜30

％ 以 上
，

テ ィ ア リ ン グ モ ードに対 して は β
〜20％ 程 度 の プ

ラ ズ マ 圧 力が 可 能で あ る ［4，5］．

1，2　逆磁場 ピ ン チの 配位形成 と維持の 問題

　 こ の よ うに，弱い 外部磁場 で ，β 値の 高 い プ ラ ズ マ 閉じ

込め の 可能性，即 ち，磁場 の 利用効率 の 高い ，高効率 の 核

a

図 1　 逆磁場 ピン チの トロ イ ダル とポ ロ イ ダル 磁場分布の 模式図 匚3］．

H ’story ，　Present　Status　and 　F ” ture （〜fl〜eve 厂 ∫召d　Field　Pinch 　Resea 厂c彪
一

Review　OfRFP　Research　at　the　Termination（）f　the　RFP 　P吻 ect

席 んe　Nationa〃 nStitute 　OfAdVanced　lhdustrial　Science　and 　Tec枷 olO9 ）
’
　（AIST ）

一

θ 1R酬 0 踊 c飢 ∫A1くA κ 1孤 κ ¢ 〃ie　and 　KOGUCH 〃 ノaruhisa 　　　　　　　　　　　　　 co 厂解 脚 η跏 g α 磁 oパ ∫ e −mai り ．hi厂ano ＠ aistgo ．，か

382
◎2011The 　Japan　Society　of 　Plasma

Science　and 　Nuclear　Fusien　Research

　 　N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Pr〔｝ject　Review History，　Present　Status　and 　Future 　of 　ReversedField 　Pinch　Research Y ．Hiran 〔｝ etaL

融合 の 実現 へ の 口∫能性 を 持 っ た 逆磁場 ピ ン チ 方式 で あ る

が，大きな二 つ の 課題 を抱えて い た．第
一

の 課題 は，トロ

イ ダル 磁場分布が プ ラ ズ マ 中で 逆転 して い る とい う複雑な

逆磁場 ピ ン チ の 磁場配位 を，どの よ うに して形 成 す る か と

い う配 位の 立 ち 上 げの 問題 で あ り，第二 の 課 題 は，何 らか

の 方法に よ り逆磁場ピ ン チ 配 位 を形 成で き た と して も，形

成 され た 配 位 をどの よ うに して 維持す るか とい う問題 で あ

る．図 1 に示す よ うな トロ イダル 磁場分布 は，プ ラ ズ マ の

有 限 の 導電率 に よ る プ ラ ズ マ 中の 電流の 減衰 の た め ，平坦

化 し て い くこ と は 避 け ら れ ない ，そ の た め ，単 に 電 流 の 減

衰 の み を考 慮 した 場 合 に は，磁 場 配 位 は不 安 定 な状 態 へ と

遷 移 して い くと予 想 され る．

　 こ の よ うに 二 つ の 問題 の 両 者 と も，トロ イ ダ ル 磁場分布

が プ ラ ズ マ 中で 逆転 し て い る とい う逆磁場 ピ ン チ の 磁場配

位 に 関連 した 本質的な課題 で あ る，以 下 に 述べ る よ うに ，
こ の

．
r．つ の 課題 は，逆磁場 ピ ン チ 磁 場 配 位 が，あ る特定の

条件下 に お い て は （トロ イ ダル 磁束を保存する系に お い て

トロ イ ダ ル プ ラ ズマ 電 流 が作る ポ ロ イ ダ ル 磁場 と トロ イ ダ

ル 磁場の 大 きさ の 比 が あ る値 を越 えた 時），磁場 エ ネ ル

ギーが 最小 の 状態で あ り，プ ラ ズマ は その 状態へ と緩和す

る とい う，J，B．　Taylorの 緩和理論 に よ り解決 の 根拠 が 与え

られ る こ と に な る ［6，7］．こ こ で は ，上 記二 つ の 課 題 に つ い

て ，産業技術総合研究所 の 逆磁場 ピ ン チ 研究 に 主 眼を お き

つ つ ，こ れ まで の 逆 磁場 ピ ン チ 研究 の 歴 史 を 振 り返 っ て 記

述 して い く．さ らに，ヒ記 の 課 題 の 解 決 後 に 新 た に 現 れ た

プ ラズ マ 閉 じ込め に お け る 課題 と ， そ の 解決 に向け た 最近

の 研 究の 中 の 主 要 な 成果 に つ い て 記述 し て い き た い ．

2 ．逆磁場 ピンチ配位 の歴史

　逆磁場 ピ ン チ 方式 に よ る プ ラ ズ マ 閉 じ込 め が，現実性 を

持 っ て 捉 え られ る よ うに な っ た の は ， ZETA 装置 に よ る安

定化 Z ピ ン チ の 実験 に お い て，磁場 や，そ の 他 の 揺動が 非

常 に小 さ くな り，プ ラ ズ マ 閉 じ込 め 性能が格段 に 向上 す る

期間，い わゆ る 9uiescent　Period （QP ）が見い だ されて か ら

で あ る ［8，9］．

　初期 の 磁場 に よ る プ ラ ズ マ 閉 じ込 め の 実 験 の
一

つ と し

て ，プ ラ ズ マ 中 に単純 に 電 流 を流 して 閉 じ込 め 磁 場 を発 生

させ る，Z ピ ン チ 方 式 が あ っ た．初 期 の 実 験 で は 円 筒 状 の

真 空 容器 の 両端に電極 を 設け て ，そ の 間 に 高電 圧 を か け て

放電 電 流 を 発生 させ る こ と に よ り，封入 ガ ス を電離 ・加熱

して プ ラ ズ マ を生成 し た．放電電流 の 向 きは 円 筒 の 長軸，

即ち，Z 軸方向なの で Z ピ ン チ と呼ば れ た （ト
ー

ラ ス 系 で

は トロ イダ ル 方向電流 に 対応す る）．しか し，Z ピ ン チ で は

非常 に激 しい MHD 不安定性 （ソーセージ型等）が観測 さ

れ た の で，こ れ を抑 え る た め Z 軸方向 の 磁場 （トーラ ス で

は トロ イ ダル 磁場）を同 時 に 用 い る 安定化 Z ピ ン チ に よる

実験が 試み られ た．ZETA は その 代表的な トーラ ス 型 （実

際 は レ
ー

ス トラ ッ ク 型 ） の 実験装置で あ っ た．

2．1ZETA に お け る安定状態 （（Puiescent　Period ，
　 QP ）の

　 　 発 見

　 ZETA の 安 定化 Z ピ ン チ に お い て も，MHD 不 安定性を抑

え る こ とは 容易 で は な く，様 々 な 試 み が な され た が ， そ れ

ら の 中で ，平均 トロ イ ダ ル 磁場 （B ，）の 大 き さ に比 べ て ， ト

ロ イダ ル プ ラズ マ 電流の 作 る プラ ズ マ 表面 の ポ ロ イ ダル 磁

場 の 大 きさ （Bpa）が ，　 BpatBt　”1，2 − 1．4程度以 上 に な る ま

で ，電流を増加させ る と，図 2 に示す よ うに，各種 の 揺動

が 極端 に減少す る期問 （QP ）が 現 れ，そ して こ の 状態で は

プ ラズ マ 周辺の トロ イ ダ ル 磁場 （BL。）が，平均磁場 の 方向

と反 対方向を 向 い て い る こ と，即 ち，逆 磁 場 ピ ン チ磁 場配

位が形成され て い る こ とが 明 らか とな っ た （図 3 ）．そ の

後，D ．C．　Robinson 等 に よ り，逆磁 場 ピ ン チ 磁 場 配 位 の

MHD 安定性の 解析 が 行 わ れ ，理論的 に も逆磁場 ピ ン チ 配

位 は MHD 的 に 安定 で あ る こ と が示 され た ［4，5］．安定化 Z

ピ ン チ を安 定 化 す る も う一つ の 方 法 は，プ ラ ズ マ 電 流 の 大

きさ に 比 べ て 十 分 大 き な トロ イ ダ ル 磁 場 を用 い る こ と で あ

る ．必 要 な 条件 は お お よ そ B1、a！Bt〜1／10 程 度 以 下 で あ

る．こ れ が トカ マ ク で あ り，ロ シ ア の T −3 装置 で ，世界で

初 め て 高 い プ ラ ズ マ 閉 じ込め が 実現 さ れ た こ と は よ く知 ら

れ て い る．
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　こ の よ うに
， 逆磁場 ピ ン チ で MHD 的 に 安定 な プ ラ ズ マ

閉 じ込 め を実現 で きる こ とは，実験的，お よ び理 論的 に 確

認され た が，なぜ QP が 現れ ，そ の 状態が 持続す る か とい

うメ カ ニ ズ ム は不明な ま まで あっ た．特 に，配位 立 ち上 げ

時 に は，Bt。 が 逆 転 して い な い MHD 的 に 不安定 な安定化 Z
ピ ン チ の 状態を必 ず通 過す る必要 が あ る た め （不 安定性 の

成長 率 は，ポ ロ イ ダル ア ル フ ヴ ェ ン 時間程度，即ち数マ イ

ク ロ 秒程度 で あ る と予 想 された），こ の 状態 で の プ ラ ズ マ

の 崩壊を どの よ うに して 避 ける か が 大 きな課題 とな っ た ．

　 こ の こ とか ら，最初 の 逆磁場 ピ ン チ の 実験装 置は，数 マ

イ ク ロ 秒 程 度 の プ ラ ズマ 電 流 の 立 ち上 げ と トロ イ ダ ル 磁 場

変化 を用 い る，い わ ゆ る 高 速 ピ ン チ 方式 に よ る もの とな っ

た ［10−14ユ．こ れ は，不安定性 の 成 長 率 と 同 程 度 の 磁 場変

化 を用 い る こ と に よ り ， 不 安定性 が 成 長 す る 前に
， 逆磁場

ピ ン チ 配位を形成 して し まうもの で あっ た．高速 ピ ン チ の

実験 で は，プ ラ ズ マ の 安定性 の 理論解析 と の 比較 な ど，

MHD 現象 の 解明 に 関して は 多 くの 成果を得 る こ とが で き

た．しか し，高速 の 磁場 変 化 を 放電容器内部 に発 生 す る に

は，放 電 容器 の 材料 と して，石 英，ガ ラ ス ，セ ラ ミ ッ ク な

ど の 絶縁材料を使用 す る必要 が あ る こ とか ら，放電容器内

面 か らの 不 純物 の 発生 を抑 える こ とが 難 し く，結局，高速

ピ ン チ に よ る 逆磁場 ピ ン チ の 実験で は ，酸素 な ど の 軽元 素

不 純物障壁 を 突破す る こ とが で きなか っ た ．その 結果，電

子温度 は 10− 30eV 程度の 低 い 値 しか 実現で きず，閉 じ込

め 性能 と して は 不満足 な 結 果 しか 得 られ なか っ た ［1］．

2．2 磁場 エ ネル ギ
ー

最小原理

　1974年の IAEA の 東京会議 に お い て，　J．B．　Taylorは逆 磁

場ピ ン チ 磁場配位 の 自発的形成の 根拠 と な る ， プ ラ ズマ の

緩和現象の 理論 を発表 した ［6］．こ の 理 論 は，ポ ロ イ ダ ル 方

向 に 閉じた 完全導体 の シ ェ ル を持つ 無陂長 の 円筒 プ ラ ズマ

を考 え，Z 軸方向の トロ イ ダ ル 磁束 とプ ラ ズ マ 電流 の 大 き

さ を与 え た時 に，円筒内部 の 磁 場配位 が どの よ うな分布 に

緩和す る か を示 す もの で あ る．即 ち，上 記の プ ラ ズ マ は，

あ る 制限条件 の もとで 系全体 の 磁気 エ ネル ギ
ーW が 最小

の 状態 へ と緩和す る と考 える ．そ の 際 プ ラ ズ マ の 持 つ 運

動，並 び に 熱 エ ネル ギーは 磁気エ ネル ギーに比 べ て 小 さ い

と し て 無視す る （β＝0
， grad　p　＝j × B − 0 を仮定す る ）．

従 っ て ，磁 気 エ ネ ル ギ ー
最 小 の 状態 は ，系全 体 の エ ネ ル

ギ
ー
最小の 状態 を意味す る こ と に なり，その 状態 に系 が緩

和す る こ と は，物 理 的に は最 もあ りそうなこ とで あ る と考

え られ る．J．B．　Taylorは制 限 条件 と して グ ロ ーバ ル な磁場

の ヘ リ シ テ ィ K の 保存 を用 い た．K は 次 の 式 で 与 え ら

れ ，系全体 と して の 磁力線 の 絡まり具 合 を示す量で あ る．

・ イ・ … v

こ こ で A は ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル ，B は 磁 束密 度 で

（B ＝rotA ），積 分 は 円 筒 の 単 位 長 あ た りの 体 積 で 行 うこ

と とす る．また W は，μo を真 空 の 透 磁 率 と して

呀 （・
・12・・｝・v

と な る ．K を一
定 と して W の 極小 値 を求 め る問題 は 次 の 変

分 の 問題 に帰着す る．こ こ で ，θ は ラ グ ラ ン ジエ の 未定常

数，a は 円筒 の 半径 で あ る．

δレV ＋ 〔2θ！a ＞δK1 μ o
＝0

上 の 変分の 結果，無力磁場配位 を示す次の 方程式が得 られ

る．

rotB ＝（2θ！a ）B

円筒座 標系 で の こ の 方程式の 解 は

Bz ＝Bzo／o （2θx ）

Be ＝Bz 〔〕ノ1 （2θx ）

と 表 され る ．こ こ で ．B。o ；B 。（0），Jeと ノ1 は 0 次 と 1 次の

べ ッ セ ル 関数，x − r1α で あ る．また ， θ は ピ ン チ パ ラ メ
ー

タ と呼ばれ ，境界条件 （z 軸方向 の 磁 束 と プ ラ ズ マ 電流 が

・
定）か ら θ＝B

θ。t〈B 、 〉と定まり，プ ラズ マ 電流の 軸方向

磁場 に対す る 相対的 な 大 き さ を与 え る パ ラ メ
ータ と な る．

た だ し くB 、 〉は B ，の 体積平均 で あ る．

　 上 式か ら緩和状態 の 磁場分 布 に 関 して ひ とつ の 重要 な 点

が 明 らか とな る．即 ち，プ ラ ズマ 電流 が 平均軸方向磁場 に

対 し て 相 対 的 に 大 きい θ ＞ 1．2 の 状態 で は ，x ＝1 （r ＝・a ＞

で は Joの 値 は 負 と なりB 」の 向 きは 中心 と逆転す る．言い

換 え れ ば ，プ ラ ズ マ 中心 と表面で 軸方向磁場 （トーラ ス で

は トロ イ ダ ル 磁 場） の 向 きが 逆 転す る 磁 場 配 位 が エ ネ ル

ギ
ー

最小 の 状態 と な り，そ の 状態が，プ ラ ズ マ が緩和 して

行 く先の 磁 場配位 で あ る とい うこ とが 示 さ れ る．こ の 理 論

は，ZETA の 実験 に お い て 発見 さ れ た 逆 磁 場 ピン チ 配 位 の

自発 的 形 成 に 対 し て ， 物理 的 な 根拠 を与 え る も の で あ っ

た．

　 その 後 の 数値計算等 に よ っ て ，逆磁場 ピ ン チ 配位へ の 緩

和過程 に お い て ，ヘ リ シ テ ィ の 減少 よ り磁気エ ネル ギー
の

減少 が 速 い こ とが 実 際 に 示 さ れ て お り［15］，磁気 ヘ リ シ

テ ィ を
一

定 に 保ちな が ら，磁気エ ネル ギ ーが 最小 の 状 態 を

見い だ す とい う仮説 は，近 似 的 に は 成 り立 つ の で は な い か

と考え ら れ る．

　 こ こ で ，逆転パ ラ メ ータ F ；儡 ！（B 、 1 （Z 方向磁場 の プ

ラ ズ マ 表面 の 値 と 体積平 均 の 値 と の 比 ） を導入 す る と ，

Taylorの 緩和状態 は θ一F 面 ヒの
一

本 の 曲線 と して 表 す こ

と が で き る （図 4 ）．こ れ を F一θ ダ イ ア グ ラ ム と呼 ぶ

が ，相対的に プ ラ ズ マ 電流 の 小さい θ 〜O 近辺 は トカ マ ク

に対 応 して お り，B 。 は 真空 磁場 に ほ ぼ 等 し くF 　一一1 と なる ．
一

方，プ ラ ズ マ 電 流 が 大 き くな っ て θ が 増加す る と，パ ラ

マ グ 効果 に よ り中心付近の B 。が増加 して （B 。 〉が B 。u よ り大

きくな りF は減少す る．そ して，θ が 1．2 で B。a ＝O を通 過

して ，θ ＞ 1．2 で は B 。。＜ 0，即 ち，F ＜ 0 と な り逆 磁 場 ピ ン

チ に 対応す る ．こ の 曲線上 の すべ て の 点 は エ ネ ル ギ ー最 小

の 完全 緩和状態 に 対応 し て い る の で ，MHD 的 に安定 で あ

る と考 え られ る が ，現 実 の プ ラ ズ マ を 考 え，プ ラ ズマ と金

属 シ ェ ル 間 に 真 空 領域 が 存在 す る 場 合 を想 定す る と，
F 〜1 と な る トカ マ ク の 場合 と，F く 0 と な る逆磁場 ピ ン チ

の 場合 に，MHD 的 に 安定 で あ る こ と が ，
　 D．C．　Robinson
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図 4　Taylorの 緩 和 状 態 を示 す Fe ダ イア グ ラ ム ［3］．

の 解 析 に よ り示 さ れ た ［4］．

　こ の Taylor の 理 論 に よ り， 逆磁場 ピ ンチ 配位 の 形成 と維

持 に 関 して 理 論的な根拠が 与 えら れ た こ とは ，そ の 後の 研

究 の 進展 に 決定的な役割を果た した．それ まで は逆磁場 ピ

ン チ 配位形成の 原理が明 らかで なか っ た た め，わ けの わ か

らない 状態はで きる だ け速 く通過 して 逆磁場 ピ ン チ 配位 を

形成 し よ うとす る，マ イ ク ロ 秒 オーダの 高速 ピ ン チ を用 い

て 実験 が 行 わ れ て い た が，装置技術 上 の 難 し さ か ら 見 る

と，高 速 ピ ン チ と ミ リ秒程 度 よ り遅 い 磁場 変 化を用 い る低

速配 位形成で は，大きな違 い が あ る．低速配位形成 で は，

コ イ ル 負荷 系 の 耐 電 圧 性能，電 源 系 の 電流 立 ち上 げ速度 と

最 大 電 流 値等 に対 す る 要 求 は 非常 に 楽で ，そ の 結果パ ワ
ー

エ レ ク ト ロ ニ ク ス 素子 を用 い た 電源設計が 可能 とな り電 源

コ ス トの 大 幅 な低減が 可 能 で あ る．しか し，何 よ りも大 き

な利点 は，トロ イ ダ ル お よび ポ ロ イ ダ ル 方向に か か る周 回

電 圧 を数 百 ボ ル ト以 下 とす る こ とが で きる た め ，ト
ー

ラ ス

真空容器 と して超高真空 の 達成が 容易で ，軽元素不純物 の

発生の 劇的な減少が期待 で きる ス テ ン レ ス 鋼製 の 真空 容器

を用 い る こ とが可能 と なる 点で ある．

　即ち，Taylor の 理 論で ，逆磁場 ピ ン チ 配 位が ，あ る 条件

の 下 で は エ ネ ル ギー
最小 の 状 態 で あ り，プ ラ ズ マ が 自発 的

に 緩和 して い く先の 最終状態 で ある こ とが 示 さ れ た こ とに

よ り，低速磁場 制御 で逆磁場 ピ ン チ 配位 を形成す る手法 の

理 論 的根 拠 が 与 え ら れ，軽元 素不 純物 の 少 な い 高電子温度

を持 っ た 逆 磁 場 ピ ン チ プ ラ ズ マ の 実現 へ の 見通 し を得 る こ

と が で きた と い うこ と が で きる ．

　次 の 章 で
，

上 記 の 研究の 農 開が どの よ うに 進 展 し た か ，

また ，配位形成 に成功 した 後，逆磁場 ピ ン チ に おける プ ラ

ズ マ 閉 じ込 め研究が どの よ うに 進 展 した か を ， 産 業 技 術 総

合 研 究 所 （旧 電 気 試験 所 ， お よ び 旧 電 子 技術総合研 究所）

にお け る逆磁場 ピ ン チ 実験 の 成果を中心 に して 記述 して い

く．

3 ．産 業技術総合研究所 に お け る逆磁場 ピン チ研

　　 究の 歴史

　産 業技 術 総 合研 究所 に お け る プ ラ ズ マ 閉 じ込 め 研 究

は，1957頃 に 始 ま っ た 電 気 試 験 所 （産業技術 総 合研究所 の

前身 の
一

つ で あ る 電子技術総合研究所 の 基 と な っ た 組織）

にお け る ， ZETA 型 の Z ピ ン チ 実験装置 に 遡 る こ とが で き

る．日本 に お け る最 初 の トーラ ス 型 プ ラ ズ マ 閉 じ込 め 実 験

装置で は な い か と 思 わ れ る 上 記 装 置 の 写 真 を 図 5 に示 す．

しか し ，
こ の Z ピ ン チ の 実験 は逆磁場 ピ ン チ に つ な が る こ

と な く終了 し ， しばらくの 期間をお い て 同所で の プ ラ ズ マ

閉 じ込 め 研 究 は，円筒 プ ラ ズ マ で あ る θ ピ ン チ の 実験

［16］，θ ピ ン チ を ト
ー

ラ ス 化 した トロ イ ダ ル ピ ン チ 装置

ETL −TPE −1号機 ［17］と ETL ・TPE −2号機 ［18ユと に よる ト

ロ イ ダ ル ス ク リ ュ ウ ピ ン チ の 実験 へ と進展 した （ETL は

Electrical　Technical　Laboratory ；電 子 技 術 総 合 研 究 所 の ，

TPE は Toroidal　Pinch　Experimentの 略）．そ の 後，1974年

に 至 っ て ，小 川　潔主 任研究官の 指導 の も と，TPE −1号機

の 電 源部分 を 改造 して ，マ イ ク ロ 秒 オ
ーダ の 高速磁場制御

に よ る 逆 磁 場 ピ ン チ の 実 験 を 開 始 し［13］，次 い で ，TPE −1

の 小 半 径 を 2 倍 に した TPE −IR （大 半 径 ／ 小 半 径 ≡0，5　m ／

0．1m ） に よ る 高速 磁場 制御 の 実験 へ と 進展 し た 匸14］．

TPE −1号機 で は パ イ レ ッ ク ス ガ ラ ス 製 の ，　 TPE −IR で は 石

英製の 真空容器が用 い られ，到達真空度は 10
’6

　Torr程度

で あ っ た．

　1979年度 に 実施 され た 電子技術総合研究所 の つ くば 移転

を 契機 に，Taylor の 逆 磁 場 ピ ン チ 配 位の 自発的形 成 の 理 論

に 立 脚 して ，ミ リ秒 オーダの 低速 磁 場制御に よ る逆 磁 場 ピ

ン チ 配 位形成の 実験 へ と大 き く方向を変換 し，1980年か ら

ス テ ン レ ス 鋼製 の 真空容器を用 い る TPE −IRM 装置 の 実験

を 開 始 し た ［19，20］，TPE −1RM で は 到 達 真 空 度 は

10
−8Torr

程度 に 達 し，放電洗浄 を繰 り返 し て 真 空 容器壁

の コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を 行うこ とに よ り，軽元 素不純物 の

輻 射 障 壁 の 突 破 を実 現 して ，逆 磁 場 ピ ン チ で 初 め て 600eV

と い う高 電 子 温 度を達成す る こ と に 成 功 し た．そ の 後 ，

10ms 以 上 の 逆磁場 ピ ン チ 配 位 の 維持 を 実現 し た TPE −1

RM15 装置 ［20，21］，次 い で 不整磁場の 精密 な補 正 と平衡制

御 を行 っ た TPE −1RM20 装 置［22］へ と発展 し，最後 に 世界

三 大逆磁場 ピ ン チ の
一つ と呼 ば れ た，大 型 逆磁場 ピ ンチ 実

験 装 置 TPE −RX の 建 設 と実験 を 行 うに 至 っ た ［23］．こ れ ら

の 装 置 の 特 徴，ス ケール と プ ラ ズ マ 電 流 値，放 電 時間 を表

1 に まとめ て 示す．また ， 上記 の 装置とは 別 に ， ポ ロ イ ダ

ル ダ イバ ータ付 き逆磁場 ピ ン チ 実験装置 TPE −2M ［24，25］，

低 ア ス ペ ク ト比逆磁場 ピ ン チ 実験装置 TPE −QS［26］の 実験

も行 わ れ た ．

　 以 下 に ， L記 の 装 置に お ける 実験 に つ い て 順 を 追 っ て 紹

介 し．得 ら れ た 成 果 を 示 すが，TPE −2M と TPE −QS に つ い

て は 誌面の 都合 もあるの で ，装置の 概略 の 紹介に と どめ た

い ．興 味 の あ る 方 は 参考文 献 を ご 覧 い た だ き た い ．

3．1TPE −1，
　 TPE −I　R に よ る 高速逆磁場ピン チ実験

　先 に も述べ たように，1970年代の 半ば頃まで は，逆磁場

ピ ン チ の 配位 の 形成 に は，マ イ ク ロ 秒 オーダ の 高速の プ ラ

ズマ 電 流 の 立 ち 上 げ と トロ イ ダル 磁場 の 逆転が 必 要で あ る

と考え られ て い た．そ の た め，40kV の 高電 圧 を使 用 す る

コ ン デ ン サ バ ン ク と，高電圧大電流 の 高速投入 が 卩∫能 で あ

る ギ ャ ッ プス イ ッ チ を組み 合わせ た電源，並 び に，プ ラズ

マ 表面 の 磁場 の 高速制御を可 能 に す る パ イ レ ッ ク ス ガ ラ ス

管で 作 っ た真 空 容 器 を用 い た 実 験 装 置 TPE −1 （大 半径 ／ 小

半径 ＝ 0．4m ／0．05m ） を 用 い て ，1974年 か ら実 験 を 開 始 し
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図 5　 電気試 験所 （後の 電 子 技術 総合研 究 所）の ZETA 型 ト
ー

ラス

　　　装置．お そ ら く 日 本 に お け る 最 初 の ト
ー

ラ ス 実 験 装置

　　　 （1950年代 の 終 り），

図 6　 TPE−1R の石 英放電 管 と高耐 電圧二 重 ア ル ミシ ェ ル ． 図 7　 TPE−1R装置の 負荷部の 写 真．自衣を着てい るの が小川潔先生，

表 1　 TPE シ リ
ーズ装 置の 主要 パ ラ メ ー

タ．

TPE 　database TPE −IRM TPE −IRMI5 TPE −1RM20 TPE ．RX
YearsR

［m1

α ［mlR

〆aV

・lume　（m3 ］

Jp　max ［kA亅

Bpa　max ［T1

τdis［ms 亅

Bta　max ［T ］

Bta　rev ［Tl

P。h 〆Volume ［MW 〆m31

PV
，h／v・t・m ・　［kJ／m3 ｝

Ve∬ el　material
Limiter　materi α 1

∫heUstr配Ct麗re
∫hell　time 　lmsl
Shellproximity

Eg ”ilibrium　control

Errorfield　cance ”

1980−

0，50
．095
，560
、081300

．290
．80
．12
−0，059072SS

（YUS ）

SSDouble

，　Cu
l2（in）十34（out ）

1．2Passive

（shell ）

Double　shell

1985一

 ．70
，1355
．190
．251800

．2710

α2
−0．140400SSSSSingle

，　Cu
lユ01

．18

1988−

0．70
．1355
．190
．251900281002

−0．1404001nconerGraphite

　110

　 1ユ8DC

　vertical

1990−

0．70
．1355
．llO
．262300

，34120

．2
−0，138460SSMo

1101

．18

Gap　cover ＋ Preprog ．＋FB

1992−

0．750
．1923
，910
．55250026160

．2
−0，08ul60SSMoTriple

，　Cu
8＋ 1541

．08

1996−

0．750
．⊥923
．910
．552100

．22120

．2
−0．081012

 

SSMoSing

】e，　Cu
1541

．ユ2
DC 　vertical

Preprog ．＋FB

1998．2007
1．720
．453
．826
．824800

．21llOO

．2
−0．053
．52
ユOSSMoTriple

，　Al ＋ Cu
10＋3301

，08DC
　vert 三cal

Prepro9 ．＋ FB
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た［13］．次 い で，TPE −1装置 の 負荷系 の 小 半径 を 2倍 に

す る とともに，真空容器材料 を石 英管 に変更 した TPE −1R

装置 （大半径／小半径 ＝0，5m ／0，ユ m ）の 計画を1975 年 ご ろ

か ら 開始 し，1978年 か ら実験 を 行 っ た ［14］．図 6 と 7 に

TPE −1R 装 置 の 写真を 示 す ．写真 は 組 み 立 て 途中 の もの

で ，絶 縁 を 施 した ア ル ミ 製 の カ バ
ー

で （小 半 径 が 真 空 容 器

よ り少 し だ け 大 き な トーラ ス 状 の 金 属 で 真空容 器 を 覆 い ，

金 属表面 を 流れ る イ メ
ージ電流 を利用 して プ ラ ズ マ の 磁場

揺 動 を抑制 す る．シ ェ ル と呼ば れ る．），石 英 製 の トーラ ス

型 の 真空容器の 大部分が 覆わ れ，覆 わ れ て い ない と こ ろ の

真空 容器 の
一一
部 だ けが 見 え て い る．

　また ， TPE −IR で は トrコ イ ダ ル 周回 電 圧 を発生す る オー

ミ ッ ク コ イル も，シ ェ ル と同様の 形状 で シ ェ ル をほ とん ど

完全 に覆 う方式をとっ て い る．こ れは トロ イ ダ ル 方向の 周

回電 圧 を真空容器内に 励起する た め に 必要な金 属 の 切断部

（こ れ をシ ェ ル ギ ャ ッ プ と呼ぶ ）で 発生 す る 不整磁場 を，極

力小 さ くす る た め で あ る．また，シ ェ ル の ギ ャ ッ プ位置 と，

オー
ミ ッ ク コ イ ル の 給電 線 との 接続位置 を ず らす こ と に よ

り，避 ける こ とが 非常 に 難 しい 給電 位置付 近 の 不整 磁 場 を

シール ドす る 効 果 も合 わ せ 持 っ て い る．即 ち，実 効 的 な 2

重 の シ ェ ル 構造 とする こ とに よ り，外部 か らの 不整磁場の

侵 入 の 防止 と，プ ラ ズ マ の 平衡維持 の た め に 必 要 な シ ェ ル

に 流 れ る 電流が 発 生 す る不整磁場 の 抑制 の ，両者 に 対 して

大 き な効果 を得 る こ とが で き る．実 際 に ， 3．3節 で 示 す よ う

に ，

一一重 の シ ェ ル で は シ ェ ル の ギ ャ ッ プ 部 の 不 整磁場 を精

密 に補正 し ない 限 り ， トーラス プ ラ ズ マ の 平衡を維持す る

こ とは不 可 能で あ る．

　 シ ェ ル とオ
ー

ミ ッ ク コ イル ，お よび トロ イダル コ イル に

は 最大 40kV の 高電圧 が か か るの で ，エ ポ キ シ樹脂 に よ る

絶縁 が 施され て い る ．4 分割 した トーラ ス 形状 に，真空 排

気 や 計測用の ポ ート穴が多数設 け られ て い る と い う複 雑 な

形状 で 高い 耐 電 圧 絶縁性 能 を得 る た め ，流 動 浸 積法 と呼 ば

れ る特 殊 な手 法 で エ ポ キ シ 樹 脂 の コ ー
テ ィ ン グ を 行 っ た．

　 図 8 に TPE −IR の 典 型 的 な 逆磁場 ピ ン チ 放電 波 形 を 示

す．約5 μs の プ ラズ マ 電流 の 立 ち上 げ に よ り， 約 2kG の 初

期 バ イ ア ス トロ イ ダ ル 磁場 か らの 急速な逆転 に もか か わ ら

ず，初期バ イア ス と 同方向の トロ イ ダ ル 磁束が 捕捉 さ れ，

逆磁場 ピ ン チ 配位 が 形成 され る．こ こ で ，逆 磁 場 ピ ン チ で

は，同 じ 高速 立 ち ヒげ磁 場 を 用 い て い る トロ イ ダ ル ス ク

リ ュ ウ ピ ン チ とは 違 っ て ， 最初 に大 きな バ イ ア ス 磁場を用

い て い る ため，衝撃波加熱は期待 で きず，プ ラ ズ マ 加熱 と

して は プ ラズ マ 電流 に よ る ジ ュ
ー

ル 加熱 が 中心 で ，他 に 磁

場揺動 （磁場 の 再結合） に よ る 乱流加熱が あ る こ と を指摘

して お く．

　形 成 され た，逆 磁 場 ピ ン チ 配 位 は 50 μs 間 プ ラ ズ マ 電 流

が ほ ぼ ・定 に保 た れ ， そ の 後 50μs 問 で 減衰す る が，トロ イ

ダ ル 磁 束は 全 体 で ほ ぼ ユ00μs 間 保 持…され る．しか し， 電 子

温 度 は 10eV 程度 と非常 に 低い 値 に と ど まり，
プ ラズ マ 電

流 を
一

定 に 保つ た め に必要な周 回 電圧 は 100− 200V と非

常 に 高い ．こ れは 軽元素不純物 （同定 は して い ない が ，お

そ ら く酸素 と炭素）の 輻射障壁 を 突破 で き なか っ た た め と

考 え られ る．20 − 40MW と大 きな ジ ュ
ール 加熱 入 力 に もか

20 ◎

k，AiO

t◎縄 躍 lv

Bz

£ R

◎

5pike

｛◎Pt　S／di・v

fiu．x

o

lb触Stdie

図 8　 TPE −1R に お け る高 速 逆 磁 場 ピ ン チ 配位形成 の 放電波 形．プ

　　 ラズ マ 電流 tp，プ ラ ズ マ 表面 の トロ イ ダ ル 磁場 Bzw ，トロ イ

　 　 ダル 磁 束 φt［2ア］．

か わ らず，輻射障壁 を突破 で きなか っ た こ とは ，軽元 素不

純物対策 の 難 しい 絶縁物 （石英）放 電 容器 を 用い た ジ ュ
ー

ル 加 熱 装 置 にお け る，プ ラ ズ マ 閉 じ込 め 実 験 の 限 界 を示 す

もの で あ る と考え られ る．

　
一

方，表面の 安 全 計数 が 非常 に 小 さ く σ
〜− O．01 程度 で

もグ ロ ーバ ル な MHD 安定性 が 保 た れ る こ と，周辺 トロ イ

ダ ル 磁場 が 逆 転 （負方向）し て い る に も か か わ らず，プ ラ

ズ マ 電流 の 数十 マ イ ク ロ 秒 オーダ の 増 加 に と も な い プ ラ ズ

マ 中の トロ イ ダ ル 磁束 （正方向） が 1司様 の タ イ ム ス ケール

で 増加す る こ となど，TPE −1R で 得 られ た 実験結果 は，逆

磁場 ピ ン チ が何 らかの 緩和現象 の 結果，磁場 エ ネル ギ
ー

最

小，あ る い は ジ ュ
ー

ル 損失率最小 の 状態へ と緩和 し，維持

さ れ る と い う考えに 実験 的な裏付 け を 与え る もの で あ っ

た．こ の 実験 結果は 低速 逆 磁 場 ピ ン チ 形 成 実験 とい う次 の

ス テ ッ プへ 踏 み 出 す 勇 気 を 与 え る もの で あ っ た ［27コ．

3．2　TPE−IRM に よ る低 速 配 位 形 成 実験 と高 電 子 温 度 の 達成

　絶縁物 （ガ ラ ス
， 石 英 ，セ ラ ミ ッ ク等）放 電 容器 を用 い

た ジ ュ
ール 加熱装置で は

， 軽元素不純物 の 問題を解決 して

高電子温度を達成す る こ とが 難 しい こ とが 明 らか に な っ た

こ と に よ り，次 の 段階へ 進むた め に は，金 属 （ス テ ン レ ス

鋼）製 の 真 空 容器 を ど の よ うに して 取 り入 れ て 実験 を行う

か が 大 き な問題 と な っ た．金属製 の 真空 容器 を使用す る に

は，容 器 内 へ の 磁場 の 浸透速度 の 問 題 か ら，マ イ ク ロ 秒

オ
ー

ダの 高速制御 で はなく，百マ イ ク ロ 秒オーダの 低速磁

場制御 に よ る逆磁場 ピ ン チ 配位 の 形成を実現す る 必要があ

る ，しか し その 場合 に は，配位形成の 途中で q が 1 以 下 と

な り理 想 MHD モ ードに 対 して 不安定 な領 域 を 通 過 す る た

め，激 しい 不 安 定 性 が 発 生 し て 配 位 形 成 が で きな く な る 可

能性 が 危惧 さ れ た．一方，TPE −IR の 実験 で ， 数十 マ イ ク ロ

秒 オ ーダの 磁 場 変 化 に 追随 す る ， 磁 場 分布の 緩和現 象が 存

在す る こ とが 示 され た こ とか ら［27］， 電流 の 立 ち上 げ速度

と トロ イ ダ ル 磁場 の 逆転速度，お よび そ れ らの タ イ ミ ン グ

の 組み 合 わ せ を 適切 に 設定す る こ と に よ り，プ ラ ズ マ 電流

の 増 加 と表面 トロ イ ダ ル 磁場 の 逆 転 に応 じて ， 理 想 的 に は

図 4 に 示 し た 磁場 エ ネル ギー最小 の 緩和状態 を表す Fe
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曲線 上 を，θ ＝0の 点か らた ど る こ と に よ り，低速磁場制御

で も逆磁場 ピ ン チ 配位の 形成 が 可能 で あ る の で は な い か と

期待す る こ とが で きた．実際 に は1979年に実施さ れ た 電子

技 術 総 合研 究所 （現 産 業技 術 総 合 研究 所） の つ くば 移 転の

た め，TPE −IR 実験装 置 の 解体 ・
再組み 立 て が 必 要 と な り，

そ の タ イ ミ ン グ を捉 え て ，石 英 放電 容器 を用 い る 高速 磁 場

制 御 方 式 か ら，ス テ ン レ ス 製 真 空 容 器 を用 い る低 速 磁 場 制

御方式へ と切 り替える こ と と した．

　 こ れ に 応 じて 実 験装置 の 大 幅 な 改 造 を 行 い ，TPE −IRM

装置をつ くばの 新サイ トに建設 した［20，28］．図 9 に TPE
−IRM 装置 と その 真空 容器 の 写真 を，表 1 に 諸元 を示 す．

も っ と も，装 置 の 改造 を計画 し た と きは，低速磁場制御に

つ い て 100％ の 確信 が あ っ た わ け で は な く ， これ で だ め な

と きは 逆磁場 ピ ン チ の 研 究 を や め る しか な い と覚悟 を決 め

て 話 し合 っ た こ とを記憶 して い る．した が っ て，1980年 の

6 月 に，おお よ そ 1 ヶ 月間に 及ぶ 放電洗浄その 他 の 壁 コ ン

デ ィ シ ョ ニ ン グ の 後で ，150 μs を越え る低速磁場制御で 逆

磁場 ピ ン チ 配位 の 形成 に 最初 に 成功 した 時 は ，本当 に 感激

し，研究者冥利 に 尽 き る と は ま さ し くこ の こ と で あ っ た

と，今で も思 っ て い る．

　 た だ し，研究所 の つ くば 移転 の ス ケ ジ ュ
ール の 関係 で，

TPE −IRM 装置 へ の 切 り替え に 手 間取 っ て い る うち に ， イ

タ リ アパ ドヴ ァ 大学の ETA −BETA −II装置で ， 1979年中 に

金属製放電容器を用 い た実験が行 なわれ，約 70μs 程度 の

磁場制御 で ，逆磁場 ピ ン チ の 配位形成 に成功 して い た こ と

を 指摘 して お く必要 が あ る ［29］．イタ リア に 先を越 され，

残 念 なが ら我 々 の 結果 は二 番手 とな っ て し ま っ た．我 々 が

ETA ・BETA −IIの 結果をい つ 知 っ た か は 良 く覚え て い な い

が，昔 は我 々 の よ うな弱小 グ ル
ー

プ へ の 国際間 の 情報の 伝

達 は あまり速 くな く，少 な く と も1980年 6 月の 時点 で は

ETA ・BETA −llの 結果 は 伝 わ っ て い なか っ た と記憶 し て い

る ．

　 そ の 後 イ タ リア の グ ル ープ は組 織 的 に も再 編 され，大 型

RFP 装 置 RFX を有する RFX 研究機構 へ と発展 した．一時

期 の 電源装置 の 火災に よ る危機を乗 り越 え ， 現在 も100名

を越える 人員 とか な りの 予 算を得 て ， 世 界 の 逆磁場 ピ ン チ

研究の 中心 と して ， 逆磁場ピ ン チ の抵抗性壁 モ ード不安定

性 の フ ィ
ードバ ッ ク制御 に よ る安定化 な ど，多 くの 成果 を

出 しつ つ あ る ［30，　31］．

　
一

方我 々 の グ ル
ープ は2006年度末で 研究終了 の 憂き目に

遭 うこ と に な り，二 番手 の 悲哀 を感 じ て い る と こ ろ で あ

る．もち ろ ん，
『
潘 手 で あ っ た こ と 以 外 に も研究終 了 に

至 っ た原 因 は色 々 あ り，む し ろ そ ち らの 方 が 主 な もの で あ

る と思 わ れ る が ，一
番手 を逃 した こ とは か えすが え すも残

念で あ る．

　金 属放電容器 を用 い た 実験へ の 転換 は
，
1977年頃 に は 考

え 始 め て い た が，予算そ の 他 の 問題 で ，TPE −1R へ の 改造

に手間取 り，そうこ う して い る うち に，つ くば移転の ス ケ

ジ ュ
ー

ル と 合 わ せ る 必 要 が で て き た こ と な ど に よ り，

TPE −IRM の 実験 開始は 1980年にずれ 込ん で し まっ た．

　今 の 時点で 考 えれ ば，高速制 御 の ま まで小 半 径 を 2 倍 に

した TPE −IR へ の 改造をス キ ッ プ して，す ぐに金 属 真空容

（a）

（b＞

図 9 　TPE −1RM の 装置 負荷系 （a）と ス テ ン レ ス 製べ ロ
ー

ズ 真 空容

　 　 器 （b）．

器を用 い た TPE −1RM へ 改造すれ ば よか っ た と思 うが，そ

の 時点 で は ，低速制御 に よ る 逆磁場 ピ ン チ 配 位形成 の 可 能

性 に 賭 け る こ とが で きず，思 い 切 っ て 踏 み 出 す こ とが で き

な か っ た．その 当時 の 世 の 中の 常識も低速制御 に は 懐疑的

で ， TPE −IRM へ の 改造計画 を私 の 先輩 の 島田壽男氏が報

告 した 日本物理 学 会 の 講演で は，配 位形 成 に関 して 厳 しい

質問が 出た こ と を記憶して い る．や は り常識 に と らわ れ て

い て は，新 しい こ と は な か な か始 め ら れ な い の か と感 じて

い る次第で あ る．

　 1980年 に Brusselsで 開催 され たIAEA 会議 にお い て 報告

され た ，TPE −IRM に お け る 低速 制 御 を用 い た逆 磁 場 ピ ン

チ 配 位 形 成 実験 の ，歴 史 的 な 放 電波形 を，図 10に 示す

［28］．図 10は TPE −1RM に お い て 逆 磁 場 ピ ン チ 配位が 得 ら

れ た 最 初 の 放 電 で あ る．左 側 が 逆 転 を か けな い 安定化 Z

ピ ン チ （StabilizedZPinch）の 例 で，逆転 を か け る 1 シ ョ ッ

ト前の 放電で あ り， dlp！dtな どに 激 しい 揺動が 現 れ て い る．

右側の 図が 逆磁場 ピ ン チ 配 位が 得 られ た 図 で ， 逆転磁 場 の

値が適切 で なか っ たの で ，

…
度不安定性 が起 こ る が そ の 後

逆磁場 ピ ン チ 配位が形成 され て い る．ただ し，d∬p！dtに 小

さい 揺動 は 残 っ て い る．真 ん 中の 図が，逆転磁場を調整 し

て ，きれ い な 逆磁場 ピ ン チ 配位 が 得 ら れ た もの で あ り，

dlp！dt に 揺 動 は見 られ な い ．逆 磁場 ピ ン チ 磁場配位 が で き
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図 10　低速 逆 磁 場 ピ ン チ 配位 の 形成 に 成功 した 最 初 の TPE −1RM
　　 の 放 電 波 形．（a ）プ ラ ズ マ 電 流 ’p，トロ イ ダ ル 周 回 電 圧

　　 VID。 p．d’pldt ，真空 容器外 側の トロ イ ダ ル 磁 場 ＆ w ，ト ロ イ ダ

　 　 ル 磁 束 φt，（b ）真 空容 器内 の ボ ロ イ ダ ル 磁 場 ＆ w と トロ イ

　　 ダ ル 磁 場 Bpw ［28］．

て い る こ とは，プ ラ ズ マ 表面の ma場　B ． が 逆転 し て い る に

もか か わ らず，トロ イ ダ ル 磁束 φtが 反 転せ ず に 最初 と 同 じ

極性 に保持 され て い る こ とで 示 さ れ る．　 度 必 要 な 運 転条

件 を見つ け る こ とが で きれ ば，逆磁場 ピ ン チ 配 位 を再 現 性

よ く得 る こ と は 容易で あ っ た ．

　配位 の 形成 に 成功 した 後，トム ソ ン 散乱 に よ る 電子 温度

と電 子密度測定 に 精力 を集中 し，図 11に 示す，電流 ピー
ク

時 の 中心電子温度，電子密度の プ ラズ マ 電流値依存性を得

た ［32］．図 に 示す よ うに，ピ ー
ク プ ラ ズ マ 電流 130kA の

時，電 子温度 は T 。

〜600　eV に達 す る．こ の よ うな 高い 電 子

温度が 逆磁場 ピ ン チ で得 られ た の は 世界 で 初 め て で あ り，

そ の 研 究 上 の 意義は 非常 に大 きか っ た．そ の た め ，英 国の

カ ラ ム 研究所 の 研究者が 来所 して トム ソ ン 散乱 の 共同 測定

と軟 X 一
線輻射 の エ ネル ギ

ー
ス ペ ク トル 測定 を行 い ，確 か

に 高い 電子温度が 実現 され て い る こ と を確認 し た ［33］．こ

れ は か っ て T −3 トカ マ ク の 高 い 電 子 温 度 を，同 じ く カ ラ ム

の 研 究 者 が トム ソ ン 散 乱 で 確 認 した こ と に 倣 う もの で あ っ

た．

　次 い で ，日本大学 の 吉村久光先生 の グ ル ープ との 共同 研

究 で 中性粒子エ ネル ギ
ー

分析器 を用 い た イ オ ン 温度測定 を

行 い ，炭素 （CV 　227．1　nm 　line＞ の ス ペ ク トル 線 の ドッ プ

ラ
ー
広 が りの 計測 と合 わ せ て ，電子温度 だ けで なくイオ ン

温 度 も非常 に 高い こ と を見 い だ した ［34］．場 合 に よっ て は

電子 温 度 よ り高い 値を得る こ とが で きる （∬p
〜90kA で Ti

〜700− 800eV ）．こ の 結果を図12に示す．こ れ は，逆磁場

ピ ン チ に何 らか の イ オ ン の 異常加熱機構 が 存在す る こ とを

示す もの で あ っ た．その 後 の 研究 に よ り，こ の イオ ン 加熱

の メ カ ニ ズ ム は ，逆磁場 ピ ン チ の 形成
・
維持 に 必 要な ダ イ

図 11TPE −IRM に お け る 中心 電子 温 度 と密度 の プ ラ ズ マ 電 流 依

　 　 存性 ［32］，

丁PE −IRM
1，0

0、8

10 、6iFo

．4

O，2

」

00

●　by　NPA
皿　by　CV　D．B，

o M

ll

ハ

Ip・90kAwitho
山　P，C．

0．20 ．41
〔ms 〕

0、6O ．B　　 1．Q

図 12　中性 粒 子 分析 と CV ラ イ ン の ドッ プラ
ー
計 測 に よ る，　 TPE −

　　 1RM に お け る イ オ ン 温度の 時間変化［34］．

ナ モ 効果 に よ る プ ラ ズ マ の 揺動 （運 動） の 熱化で あ り，恐

ら く磁 力線 の 再 結合 と 関 係 して い る こ とが わ か っ て き た

が ，詳細な メ カ ニ ズ ム は まだ 不 明 で あ る．

　温 度 と密度 の 空 間分布計測が ない の で ，正 確 な値 は 不 明

で あ るが ，も っ と も ら しい 分 布 （圧 力が 放物線分布〉 を仮

定 して 計 算 す る と，エ ネ ル ギー閉 じ込 め 時 間〜0．07ms ，ポ

ロ イ ダ ル β値 （〜平 均 β値）〜0，1が得られ る．

　こ の よ うに ，
TPE −IRM の 実験結 果 は ， 逆磁場ピ ン チ方

式 で 高温 ・高 βの 閉 じ込め が 可能で あ り， 逆磁場 ピ ン チ が

核融合 プ ラズ マ 閉じ込め装置 と して の ポテ ン シ ャ ル 持 っ て

い る こ と を，初 め て 示 した もの で あっ た．

　さ らに ， JB，　Taylorの ヘ リ シ テ ィ 保存とい う拘束条件が

な い 場合 で も．磁 場分布の 緩和現象が 起 こ る とい う面白い

結果も得 られ た．図 13に示す よ うに，最初非 常 に 低 い トロ

イ ダ ル バ イア ス 磁場か ら放電を開始して ，トロ イ ダ ル 磁場

の 逆転 を行 っ て 逆磁場 ピ ン チ 配位 を 形成 し，そ の 後，逆転
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磁場が ほ ぼ
一

定に なる よ うに制御 し なが ら プ ラ ズ マ 電流 を

増 加 して い く と，正 方 向の トロ イ ダル 磁 束 も ほ ぼ プ ラ ズ マ

電 流 に比 例 して 増 加 す る こ とが 観 測 さ れ た ［35］．こ の 場 合

に は，放電容器内の 磁場 の ヘ リ シ テ ィ は 明 ら か に 保存せ ず

増加 して い る．こ の 結果 は 磁場ヘ リ シ テ ィ が 保存 し な い 系

で も，磁場配位 の 緩和 が起 こ っ て 逆磁場 ピ ン チ配位が形

成
・
維持 され る とい う，JB．　Taylor の モ デ ル とは 異 な っ た

条件で も緩和現象が 起 こ り得 る と い うこ と を示す もの で あ

る．こ の こ と は もっ と
一

般的 な磁場緩和理 論 モ デ ル の 必 要

性 を示 して い る もの と考え られ る．

3．3　TPE −1　RM15 に よ る平衡位置 の 精密制御実験

　 TPE −IRM の 実験成果を受け て ，1982年頃から10　ms 以上

の 放電時 間 を持つ 次の 実験装置 TPE −1RM15 の 検討 を開 始

した．TPE ・IRM は 多 くの 成果 を あげ た が ，もと もと高速

磁 場 制御用 の 装 置 を 低速磁場制御 用 に 改造 し た も の で ，

オーミ ッ ク コ イ ル が シ ン グル ターン で 供 給 電 流 が 大 き い た

め
， 給電 接続部 の 発生す る 誤差磁場 が 大 きい こ と ， プ ラ ズ

マ の 平衡 をシ ェ ル の み で 維持す る 方式を用 い
， 外部の 平衡

磁場 コ イル が存在しない こ と な どの い くつ か の 扱 い に くい

点 を持 っ て い た．特 に，放電の 長時間化 に は，能動的な平

衡制御と各種不 整 磁 場 の 低減が 必 須 で ある と 考 え，TPE −1

RM15 で は 装 置 負 荷 系 と 電 源 を 大 幅 に 作 り 変 え た

［36，37］．即 ち，プ ラ ズ マ の 大 半 径 を 0．7m ，小 半径 を

0，137m へ と 大きくし，空 間 分布 の 計測 が 可 能 な真 空容器

の マ ル チ ポ ー
ト部を設ける と と もに，厚さ25mm の 銅製 の

シ ェ ル，マ ル チ タ
ー

ン の 空芯 オ
ー

ミ ッ ク コ イ ル ，オ
ー

ミ ッ

（a ）

ク コ イ ル とは独立な平衡磁場発生 コ イ ル ，オーミ ッ ク コ イ

ル と トロ イ ダ ル 磁 場 コ イ ル の 給 電 線 部 分 で 発 生 す る 水平 磁

場 を補 正 す る水 平 磁 場 コ イ ル ，お よ び低 速 磁 場 制 御 に 適 し

た 20kV と 3．3　kV ，お よ び 5kV の オ イ ル コ ン デ ン サ バ ン ク

と，長時間維持用の 800V の ケ ミ カ ル コ ン デ ン サ バ ン ク を

組 み 合 わ せ た 電源を導入 した．また，TPE −IRM で 用 い て

い た シ ェ ル と類 似 の 構造 を した シ ン グ ル ターン の オー
ミ ッ

ク コ イ ル の 方式 を取 りや め て，独立 な マ ル チ ター
ン 方式と

し た た め ， シ ェ ル は
一

重 の 構造 と な っ た．した が っ て ，

シ ェ ル ギ ャ ッ プ に 発生す る不 整磁場 に つ い て は，シ ェ ル

ギ ャ ッ プ 内面 に 設 けた厚 さ O．8mm の 銅板 製 の シ ェ ル

ギ ャ ッ プ カ バ ーと，外部か らト
ー

ラス 全周 に かける 垂直磁

場，お よ び ，シ ェ ル ギ ャ ッ プ 付近の 局 所的な 補 正 を 行 な う

サ ドル コ イ ル とその フ ィ ードバ ッ ク 電源を用 い て 補 正 を行

な うこ と と した ［38］，

　 さ らに ，厚 い 金 属 シ ェ ル 中 の プ ラ ズ マ の 平 衡 位 置制 御 の

た め，シェ ル の 浸 透時間 よ り十 分 長 い 持続時間を持 つ 垂 直

磁場 （DC 垂直磁場 と称す る ）と，プ ラ ズ マ の 最 初 の ブ レー

ク ダ ウ ン 時 に こ の DC 垂直磁場を消去す るパ ル ス 垂直磁場

を用 い る 標準的な手法を採用 した．DC 垂直磁場 の 発生 に

は，立 ち上 げ時間が 2ms 程度の 通常 の 平衡磁場 コ イル の

トーラ ス 外 側 部分 を用 い る こ と と し，その た め に DC 磁場

発 生 用の 24V の 低電圧 電源 と，通常 の 垂 直磁場発 生 用の

5kV の 電 源 の 並列運 転 が 可 能 な よ うに ，垂直磁場電源の 設

計 ・製作 を行 っ た．パ ル ス 垂直磁場 は シ ェ ル 内面 の 真空容

器 と の 問 に 設 け た パ ル ス 垂直磁 場 コ イル で 発 生 した ［39］．

　 ま た ，放電の 長時 間化 に 対 応す る 真 空 容 器 壁 へ の 熱 負荷

対策 と して ，最初 は SUS316L 製の
， 次 い で グ ラ フ ァ イ ト製

MR1　EPT　ハ〔kO05

（b）

2．0

む “t．0L

o

一1．o

TPE− tRM

図13TPE −IRM に お け る 遅 い 電 流立 ち上 げ時の 放電 波形．（a）tp，
　　 ＆w ．平均 トロ イダル 磁 場 く＆〉，Vl。 。 p と，（b）F と θ ［35］． 図14　TPE−IRM15 の 負荷 系．

390

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Project　Review History，　Present　Status　and 　Future 　of 　Reversed 　Field　Pinch　Research Y ．Hirano　et　at．

の ，最終的 に は モ リブ デ ン 製の ，多数の 保護 リ ミ タ を用 い

て ，壁 と プ ラ ズ マ が 直接 的に 接触 し ない よ うに 試み た ．

　 1983年か ら装 置部品の 製作 に 取 りか か り，1985年 に 装 置

を 組 み 立 て た．図 14に TPE −IRM15 装 置 の 写真 を ， 表 1 に

装 置諸 元 を示 す．図 の 写真 か ら わ か る よ うに，TPE −1RM

l5に 至 っ て ， よ うや く逆磁場 ビ ン チ も長時 間 の プ ラ ズ マ 維

持 が 可能な閉 じ込め 実験装置 と して の 体裁を整える こ とが

で きた と い うこ とが で きる．

　TPE −1RM15 の 本格的 な 実験 を 1986年か ら 開始 し，そ の

年に京都 で 開催さ れ た IAEA 会議で 最初 の 平衡制御実験 の

結 果 を 報 告 し た ［40］．図 15に 典 型 的 な 放 電 波 形 と 電 子 温

度 ・密 度 の 時 間 変 化を 示 す ．10ms を 越 え る 放 電 時 間 と

1keV に 達 す る 電 子 温 度 が 得 られ た ［20］．

　 また 図 16に シ ェ ル ギ ャ ッ プ の 不 整磁 場 の 補 正 の 効 果 を示

す ［20］．TPE −1RM15 の 完成直後の 最初 の 実験 で は ， 予 算

の 都合か ら平衡垂 直磁場 の 電源 とサ ドル コ イ ル 系 の 整 備が

間に 合 わず，垂 直磁場 な しの 実験 を 試み た．しか し，薄 い

シ ェ ル ギ ャ ッ プ カバ ー
で は 不整 磁 場 を補 正 し きれ ず，放電

は 2ms 以 下 の 非常 に 短 い 時間 しか持続 し な か っ た．最初

は，シ ェ ル ギ ャ ッ プ の 不 整磁場が こ れ ほ ど大 きな影響 を与

え る とは 考えて い なか っ たの で ，上記 の 短 い 放電時間は，

（a）

何 か 他 の 致命 的 な装 置 設 計 上 の 誤 り に よ る もの で は な い か

と疑 い
， 眠 れ な い 夜 が 続 い た こ とを思 い 出 す．そ の 後，簡

易的 なサ ドル コ イ ル と 電源 を 用 意 して
， 図 16に 示 す ように

不十分 な が ら シ ェ ル ギ ャ ッ プ 不整磁場 の 補 正 を試 み た と こ

ろ，補 正 を 大 き くす る に 従 っ て 放電時間が延び て い っ た の

で ，

一
安心 す る こ とが で きた．平衡垂 直磁場電源 の 整備が

終 了 して，適当 な 強 度の 垂直磁場 をか け た と こ ろ ， 直 ち に

10ms に近 い 放電 を得 る こ とが で き，シ ェ ル ギ ャ ッ プ不 整

磁場 の 影響 の 大 きさを実感する こ と と な っ た．

　そ こで ，平衡垂直磁場 の プ レ プ ロ グ ラ ミ ン グで は補正 し

きれ な い シ ェ ル ギ ャ ッ プ不 整 磁場 を，高 い 精度で 補 正 す る

こ と を試 み た．そ の た め，トロ イ ダ ル 方向 に 180度離 れ た 2

カ所 の ギ ャ ッ プ部分 に 局所 的 な垂 直磁 場 を発 生 す る 上 下一

対 の サ ドル コ イ ル を 設 置 し，シ ェ ル ギ ャ ッ プ 不整 磁 場 が ゼ

ロ と な る よ うな フ ィ
ードバ ッ ク 制御を RFP で は 始 め て 実
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図 16TPE −IRM15 に お け る シ ェ ル ギ ャ ッ プ 不整磁 場 の 補 正 の 効

　　 果 ．補正 は シ ェ ル ギ ャ ッ プ部 の 上 下 に 設 け た，一
対 の サ ド

　　 ル コ イ ル で 行 っ た．（a ）lpと，（b）不 整 垂 直磁 場 の 時 間 変

　 　 化 ． 
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図17TPE −IRM15 に お け る シェ ル ギ ャ ッ プ不整 磁場 の 補 正 の 効

　 　 果，ポ ロ イ ダル 磁場 で 正 規化 し た シ ェ ル ギ ャ ッ プ 部 の 平均

　 　 垂 直磁 場 に 対 す る ，プ ラズ マ 抵 抗の 依存性 ［20］．
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施 した ［20，38］．先 に 図15に 示 し た 放電波形 は ，こ の フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 を用 い て 不整 磁場 の 補正 を 最適 化 した 後 に 得

ら れ た も の で あ る．図 17は シ ェ ル ギ ャ ッ プ の 不 正 磁 場

（B 。
−e，r。，） が プ ラ ズ マ の 抵抗 に 与 え る 影響 を 示す ［20］．こ

れ か ら B。一。rr 。，が ポ ロ イ ダ ル 磁 場 の 2％ を超 え る と ， 影響 が

出始 め る こ とが わ か る．

　こ の 結果か ら ， 結局 の とこ ろ
・
重 シ ェ ル で は ，

シ ェ ル だ

けで は 平衡の 維持 は 現実的 に は不可能 で，実際上は シ ェ ル

が ない と考えた 時 に必要な垂直磁場を外部からかけ る 必要

があ る こ とが わ か っ た［20，38］．シ ェ ル ギ ャ ッ プ付近 の 局

所的な補正，あ る い は，厚 い 多重 シ ェ ル に よ る 補 正 は有効

で は あ る が，そ の 有効時間 は シ ェ ル の 垂直磁 場 に 対 す る浸

透 時 間 の せ い ぜ い 1／10程 度 で あ る と考 え られ る．

　TPE −IRM15 で は ，基 本 的 に は プ ラ ズ マ の 平 衡 は シ ェ ル

で 保持す る の で
， 別途垂直磁場 をか けない 限 りは ，

シ ェ ル

に 対す る プ ラ ズ マ の Shafranov シ フ トが 現 わ れ ，プ ラ ズ マ

は放電容器中心か ら外側 に シ フ トす る．こ の シ フ トが プ ラ

ズ マ
・
壁相互 作用 に どの よ うに 影響 を与え る か を調べ る た

め，DC 垂直磁場 の 大 きさ を変 え て，プ ラ ズマ 抵抗 の 変化 を

示 し た 結 果 を 図 18に 示 す［20］．こ の 結果 か ら，mm オー

ダー
の 位置 制 御 に よ り，プ ラ ズマ の 抵 抗 が 変 化 して プ ラズ

マ 閉 じ込め 時間に 大 きな 影響を与える こ とが 明 らか とな っ

た．こ の 原因 と して は，プ ラ ズ マ 表面付近の 磁力線が真空

容器壁 （リ ミ タ） と鎖交す る た め に 発 生 す る edge 　helicity

lOSSに 起 因 す る異 常周 回 電 圧 の 発 生 ，プ ラ ズ マ 境界 の 外 側

の 領 域 に発 生 して 真空 容器壁 （リ ミタ） に あ た っ て 失 わ れ

る無 効 な ダ イ ナ モ 駆 動 電 流 を駆 動 す る た め に発 生 す る周 回

電圧 等 が 考えられ て い る ［4ユ，42］．

　図 19に 示す よ うに，TPE −1RM の 実験 で 示 され た の と同

様 に，ms を越 える 緩 や か なプ ラ ズ マ 電流 の 変化 に おい て

も，トロ イ ダ ル 磁束 は ほ と ん どプ ラ ズ マ 電流 の 大 きさに 比

例す る こ とが わ か る ［20］．こ れ は，プ ラ ズ マ 中の 磁場 が ト

ロ イ ダル 磁場 の 拡散減衰 時 間 と同 程度 の 変 化 を して も， 平

均 トロ イ ダ ル 磁場 とプ ラズ マ 表面の ポ ロ イ ダ ル 磁 場の 比 が

一
定 で あ る こ とを意味す る．即ち，こ の 比を

一
定 にする よ

うな，磁場の 抵抗拡散を打 ち消す強力な トロ イ ダ ル 磁束 の

生 成が プ ラズ マ 中で 起 こ っ て い る こ と，言い 換えれ ば，プ

ラ ズ マ 中の 磁 場分布 を一
定 に 保 つ 緩和機構が 存在 し，有効

に働 い て い る こ と を示 して い る ．

　 ま た，プ ラ ズ マ 電 流 の 増 加 時 の プ ラ ズ マ の 抵 抗 率の 増 加

と減衰時の 抵 抗 率の 減少 を定量 的 に求 め，ダ イ ナ モ 効果 に

よ る 実効的 な トロ イ ダ ル 周 回電 圧 を評 価す る こ とが で きた

［43］．

3．4TPE −IRM20 による高βプラズ マ 閉 じ込 め （IHTM モ ー

　　　ドの発見）

　TPE −1RMI5 にお け る実験 で は 2ms の 逆磁場 ピ ンチ 立 ち

上 げ，能動的 な 平衡制御 を 用 い た 精密な 平衡位置制御，

シ ェ ル ギ ャ ッ プ不 整磁 場の 補正 等 に よ り，電 子温 度 が

1keV に 近 い 逆磁場 ピ ン チ プ ラ ズ マ の 長時 間 維持 を 実現

し，低速磁場制御 を用 い た 逆 磁 場 ピ ン チ 配 位 の 形 成 と保 持

の 手法を確立 す る こ とが で きた ［20ユ．

　こ の 結果 は ，10年前 の 高速磁場制御 に よ る実験 の 時 か ら
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図 18TPE −1RM15 に お け る平 衡位置制 御 の 効果 ．　 DC 垂 直磁 場 に

　　 よ り制御 した Shafranovシ フ トに 対 す る Vl。 。 p の依 存性 ．放
　 　 電 開 始 後 4．5ms ［20］．
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図 19TPE −1RM15 に お け る、平 均 トロ イ ダ ル 磁 場 〈8t＞の 時 間 変

　　 化．プ ラ ズ マ 電流 ’p の，（a ）立 ち上 げ放電 と，（b）立 ち下 げ

　　 放電 の 場合 を示 す．’p と〈＆〉は そ れ ぞれ の ピ
ー

ク値 で正 規

　 　 化 して あ る ［20］，

見る と，夢 の よ うな 進歩で あ っ たが ，ま た
．・

方で は，逆 磁

場 ピ ン チ プ ラ ズ マ の 性能の 向 ヒに伴 い ，逆 磁 場 ピ ン チ の 閉

じ込め 性能を制限 して い る最 大 の 要 因 が，ダ イナ モ 効 果 に

付随 した 磁場揺動 に よ る 大 きな プ ラ ズ マ 損失で あ り ，
こ の

点 を 突破 しな い と，10− 20MW ／m3 とい う高い 加熱パ ワ ー

密度 か ら期待 され る よ うに は，温度，密度，β値 などの 性能

が 向 ヒ しな い こ とが 明確 に な っ て きた．

　 そ こ で ，よ り安定性 が 高 く磁場揺動 を抑える こ とが 可能

な実験 を行っ て ， 逆磁場ピ ン チ プ ラ ズマ の 閉 じ込め 性能の

向上を図 る とともに，β値 や 閉 じ込 め 時 問 な どの 閉 じ込 め

性 能の 限界を見出すため，1990年 に TPE −1RM15 装置を
一

部改造 して TPE −IRM20 を建設 した，改造 は それ ほ ど大掛

か りなもの で は な く，オ
ー

ミ ッ ク，トロ イ ダ ル 磁場，平衡

磁 場，水平磁場，な どの コ イ ル 系 と電源は そ の ままで ，真

空 容 器 と シ ェ ル の み を一回 り大 き くす る と と もに （大半径

を 70cm か ら 75　cm へ ，小 半径 を 13．7　cm か ら 19，2　cm へ 増

加），厚肉シ ェ ル と は別 の ，薄 い 0．8mm 厚 の 銅製 の シ ェ ル
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を設け て シ ェ ル の プ ラ ズマ へ の 近接性 を向上 す る こ と に よ

り，lms 以 下 の 速い 磁場揺動の 安定化 を 試み た．薄肉 シ ェ

ル を二 重 に 設 け て ，シ ェ ル ギ ャ ッ プ の 位置 を ず らす こ と に

よ り，薄 肉 シ ェ ル の 作 る シ ェ ル ギ ャ ッ プ不 整 磁 場 の 影 響 を

極 力 小 さ く し た ［22，44，45］．

　厚肉 シ ェ ル の 近 接性 につ い て は ， リ ミ タ に よ る 真空容器

壁 の 保護 に 必要 な ス ペ ー
ス （TPE −IRM20 で は 2mm ），真

空容器 ベ ロ
ー

の コ ン ボ リ ュ ウ シ ョ ン の 厚 み （12mm ），真

空容器 と シ ェ ル の 問の ス ペ ー
ス （両者 の 機械精度，絶縁，

磁場計測 セ ン サ
ー

厚な ど，9mm ）を考 え る と，厚肉シ ェ ル

の 内小半径 b と プ ラ ズ マ の 小 半径 a の 比 ， b！a を 1，1以 下 に

す る こ と は難 しい ．そ こ で ，真空容器 に，薄い 絶縁 シ
ー

ト

を挟 ん で 密着 して 取 り付ける こ と の で き る フ レ キ シ ブ ル な

薄肉 シ ェ ル を 設け る こ とに よ り，速 い 磁場揺動成分 に 対す

る シ ェ ル の 近 接 性 を 向 上 させ た （b！a
〜1．08）．薄 肉 シ ェ ル

の 磁 場 浸 透 時 間 は，揺 動 の モ ードに 依 存 し，2 − 81ns 程 度

と 見積 もる こ とが で きる ．こ れ は ，磁場揺動の 抑制 は 薄肉

シ ェ ル で ，平衡制御 と外部不整 磁 場 の 遮 蔽は 厚 肉 シ ェ ル で

と，シ ェ ル の 役割 を分担 した こ とを意味す る．

　 1991年 に 装置 の 改造 を 行い ，実験 を 開始 した ［46］．装置

の 写真 と断面 図 を 図20，21に，装 置諸元 を表 1 に，典 型 的

な 放 電 波 形を 図 22に ， 中心 電子 温 度 T。o とイ オ ン 温 度 Tiと

線平均電 了
L
密度 くil。〉の 時 間 変化を図 23に，　 T。o と Tiの Ip

依存性を図24に示す．また，TPE −1RMI5 と IRM20 の 比較 と

して，トロ イダ ル 周 回 電圧 の 抵抗成分 Rplp の Ip依存性 を

図25に，〈n 。 〉と T
，，o の ∬p 依存性 を図26，27に ，磁 場揺 動 （δB ，）

の 周 波数 ス ペ ク トル を 図28 に 示す ［47，48］．TPE −1RM15
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図 22TPE −1RM20 に お け る放 電 波 形．（a）’p と Vl。 。 p．（b）Blwと

　　 〈＆〉，（c ）F と θ ．島w 。 ut と 8Mn は，そ れ ぞ れ，真 空 容器

　 　 外表 面 と プラ ズ マ 表 面 の トロ イ ダル 磁 場 で あ る ，
図21TPE −1RM20 装置 の 断面図．
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図26TPE −IRM20 と TPE−IRM15 の比 較．中心 コ
ー

ド平均 電子 密

　 　 度 の プ ラズ マ 電 流依 存性 ［44］．

の 結果 と比較 して 同 じプ ラズ マ 電流 （〜160kA ）で は ， 電

子温度 は ほ ぼ 同 じ （700　
一

　SOO　eV ），密度 は 約半分 （2，5　x

lOlgil ．2 × 1019　m
−
s
），　Rplp は 半 分 （30　V ⇒ 15　V ）で あ

る．こ れ程 低い Rplpの 値が RFP で 得 られ た の は 世界初 で

あっ た．磁場 揺動の 減少 は 低周波 （1− 2kHz ）領域 で 顕著

で あ る が （約 1／10），高周波 （〜100kHz ）領域 で も見 ら れ

る （
〜1／2）．電子密度 の 低 下 は，表面積／ 体積 の 比 の 減少

と，磁場揺動 の 低減 に よ る プ ラ ズ マ ・壁 相 互作 用 の 抑 制 の

結果，壁 か ら の 粒子補給 が 減少 した た め で あ る と考 え られ

る．こ れ らの 結果 か ら，図29
， 30に 示す ように，βp

の 変化

は小 さ くほ ぼ O．1で ，エ ネ ル ギー閉 じ込 め 時間 は 約 2 倍 （〜

O．3 − 0，4ms ） と なっ た．

　TPE −1RM20 の 実験 で は，　 ADC チ ャ ン ネル の 増強 とDEC
計算機の 導入 等 ， データ収集

・
処理 装置の 増強に よ る 磁場

や 静電揺動 の 計測性能の 向上 ， そ の他 分 光 計測，温度密度

計測等の 拡充 に よ り，各種揺動の 周 波 数や モ ード解析，プ

ラ ズ マ パ ラ メ
ータ の 計測精度の 向上が 可能 に な り，プ ラ ズ

マ の 閉 じ込 め 物理 の 理 解 を大 きく進展す る こ とが で きた

［49］．

　特 に，デ
ータ収集・処 理 装 置 に 関 して は ，TPE −IR，　 TPE −

1RM の 実 験 時 に は 8 チ ャ ン ネ ル の ADC しか な く， 逆磁場

ピ ン チ の 緩 和 現 象 に つ い て 面 白 い 実 験 結果 が 出て い なが

ら，磁場揺動 の モ ード解析 な どは 夢の また夢 で ，悔 しい 思

い を した 経験 が あ る ．そ こ で
， TPE −IRM 　5 の 実験開始 以

降，デ
ー

タ 収集 ・処理装置 の 増 強 ・整備 を重 点的 に 進 め
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　 　 性 ［46］．

た．そ の 当時 は 核融合 の 実験分野 で は 標準的 で あ っ た，

DEC の 計算機 を処理 装 置 とす る CAMAC シ ス テ ム を 導入

し，時間 をか けて ADC の チ ャ ン ネ ル 数 の 増加 を実現 して

い っ た．TPE −IRMI5 の 実験 の 終 わ り頃 に は不
．1』分 なが ら

磁場 の モ
ー

ド解 析 が で き る 状 態 に な り，TPE −1RM20 の 実

験開始時 に は，磁場揺動 と静電揺動，お よ び そ の 他 の パ ラ

メ
ー

タ の 同時解析 が 可 能 と な る 状 態 に まで 持 っ て くる こ と

が で きた．

　実験 装 置の 建設時 に は，ど う して も装 置 の 性 能 を優 先 し

て し まい
， 装置 の 製作 に 予算をか け過 ぎて

， 計測 に しわ 寄

せ が い くとい うこ とに な っ て し まい が ちで ある が，い くら

面白い 実験が で きて も，きちん と計測 して 結果 をだ す こ と

が で きなければ，宝 の 持ち腐れに なっ て し まうとい うこ と

を実感させ られた 次第で あ る．

　多 くの TPE −IRM20 の 実験 の 成果の 中 で，主 な も の と し

て ，Quasi−Single　Helicity（QSH ）状 態 の 発見［35，50］と，高

プ ラ ズ マ 閉 じ込 め モ ー ド （lmproved　High　Theta　Mode ，

IHTM ） に よ る高 β プ ラ ズ マ の 実現 を あ げ る こ と が で き る

［51，52］．

　QSH 状 態 と は，ポ ロ イ ダ ル モ ードtWm ＝1 の 磁 場 揺 動の

な か で ，特定 の トロ イ ダ ル モ ード数 n （ほ と ん ど場 合 に は

最 も中心 近 くで 磁 力線 と 同 じ ピ ッ チ を 持 つ 中心 共 鳴 モ ー

ド）を持つ モ ードの み が 成長 して ，
プ ラズ マ が ヘ リ カ ル 状

態 に な っ たもの で ある．ただし，他 の モ
ー

ドも
．一

定 の 振幅

を持 つ た め Quasi−Single　Helicity（QSH ）と呼 ば れ る ［53］．

　 TPE −1RM20 の 磁場揺動 の 解析 に よ り，こ の 状態が出現

し，あ る一・
定時閲持続す る こ とが 世界 で 初め て 見い だ され

た．そ の 結果 は 文献［50］の 図 7 に 示 さ れ て い る．そ の 図 は

m ≡1 で 異 な る n を持つ フ
ーリエ モ ードの 大 き さ の 時 間変

化を示 した もの で あ り，t＝5　ms 付近で m ＝・1，　n ＝7の モ ー

ドが 他 の モ
ー

ドに 比 べ て 大きくな り，QSH 状 態 と な る こ と

を示 し て い る．そ の 後 の 理 論的 な解析 で ，QSH 状態の 発 展

した シ ン グ ル ヘ リ カ ル 状態 で は
，

シ ン グ ル ヘ リカ ル モ
ー

ド

の 揺動 だ け に よ る ダ イ ナ モ 効果 で ，逆 磁 場 ピ ン チ 配 位 の 維

持が 可能で あ る こ と が示 され た．こ の シ ン グ ル ヘ リ カ ル

モ ードに よ る ダ イ ナ モ 効果で は，通常 の 多重ヘ リ カ ル モ
ー

ドの ダ イ ナ モ 効 果 で は避 け ら れ な い 隣 接 した 共鳴面の 磁気

島の 重な り合 い に よ る磁気面 の 破壊と ， そ の 結果 生 じる大

きなプ ラズ マ 損失を避け る こ とが 可 能 で ，ダ イ ナ モ 効果 に

よ る逆 磁 場 ピ ン チ 配 位 の 維持 と，良好 な プ ラ ズ マ 閉 じ込 め

を両 立 させ る こ とが で き る．現在，イ タ リ ア の RFX 装置 を

中 心 として ，磁気軸が ヘ リ カ ル 変形 した，い わ ゆ る 立体磁

気軸を持 つ 逆磁場 ピ ン チ 配位をも視野 に入 れ た，ヘ リ カ ル

逆磁場 ピ ン チ の 研究 が 精 力的 に 行 わ れ て い る が，TPE −l
RM20 に お け る QSH 状態 の 発見 は そ の 先駆 け とな る もの で

あ っ た．

　 ま た，高 ピ ン チ パ ラ メ ータ領 域 にお け る高 プ ラ ズ マ 閉 じ

込 め 運 転 モ ード （IHTM ） で は，図31と32に 示 す よ うに，

θ 〜2 の 高 ピ ン チ パ ラ メ ータ 領域 で ， 約 0．5ms の エ ネ ル

ギー閉 じ込 め 時 間 とβp
〜20％ の 高 β値を 同 時 に達 成 し ， そ

の 状態 を〜10ms 程度維持す る こ とに 成功 した．ピ ン チ パ

ラ メ ータ が 大 きい 程，プ ラズ マ 周辺 部 の 磁場 の シ ェ アーが

適
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大 きくな っ て プ ラズ マ が安定化 されるため，高 βプ ラ ズ マ

の 閉 じ 込 め が 可 能 と な る ．し か し，そ れ まで の 実験 で は，

通常 θ が 1．7 を 越 え る と大 きな間欠 的な ダ イ ナ モ 現象が 起

こ り，プ ラ ズ マ 中 の 磁 場 配 位 は磁 場 エ ネ ル ギ ーの よ り小 さ

い 低 い θ 配 位 へ と緩 和 す る が，そ の 際 に プ ラ ズ マ エ ネ ル

ギ ーも同 時 に損失 して し まい
， 良好 な 閉 じ込め を実現す る

こ と が 難 しか っ た ．TPE −IRM20 に お け る IHTM で は
，

プ

ラ ズ マ 電流の 減衰率を適切 に設定す る こ と に よ り，高ピ ン

チ パ ラ メ
ー

タ 領域で の 間欠的な ダ イナ モ 効果 の 発 生 を抑 え

て ，高い 閉 じ込め 性能 を 得 る こ と に成功 した．

　 こ の 結果 は，何 らか の 手法で 間欠 的 ダ イナ モ を 抑 え る こ

とが で きれ ば，逆 磁場 ピ ン チ で 高温 ・
高 βの プ ラズ マ の 閉

じ込 め が 可 能 で あ る こ と を示 して お り，外部 か らの 直接 ポ

ロ イ ダ ル 電流 駆動 の 有効性を示唆す る もの で あ る．また，

電 流 減衰 フ ェ
ーズ にお け る高 プ ラ ズ マ 閉 じ込 め を利用 した

プ ラ ズ マ 燃 焼 と，損失 が 増 大 す る 電 流 立 ち上 げ フ ェ
ーズ

を，ヘ リ ウ ム （不純物）排気 フ ェ
ーズ と し て 利用す る ，脈

動型 逆 磁 場 ピ ン チ 核融 合 炉 の ア イ デ ア ［54］の 基 本 と な る 実

験結果で ある．

3．5　大 型 装置 TPE −RX の 実験 と そ の 成果

3．5．1TPE −RX の 基本構想

　 1990年代 に入 っ て，TPE −IRM20 に お け る 実験が順調 に

進 み だ す と，それらの 成果をもと に，産業技術総合研究所

（当時 は 電子技術総合研究所） に お ける 今後 の 逆磁場 ピ ン

チ研究 を どの よ うに発 展 させ て い くか につ い て 頭 を悩 ま し

始 め た．1990年代に入 る とイ タ リア の RFX や 米国の MST

とい う，プ ラ ズ マ の 小 半径 が 0．5m 程度 の 大 型 の 逆磁場 ピ

ン チ の 実験 装 置が 本格的 に稼動 を始 め，色 々 と面白い デー

タ を出 し始 め た ［55，56ユ．実 は ，TPE −1RM15 の 建設 が 終

わ っ た こ ろ か ら次期装置の 概念設計 を考 え始 め ，い くつ か

の 設計研究 を 行 っ て い た が，ど うも建設費が 電子技術総合

研究所 と して は 大 きくなりす ぎ （勿論，JT−60や LHD に 較

べ れ ば雀 の 涙 の よ うな も の で あ っ た が 〉，我 々 の グ ル ープ

の 体力で は無 理 で は な い か と考 えて い た．イ タ リ ア の RFX

は 装置建設 に 100億 円 以 上 ，
ス タ ッ フ 100人以 上 の 大きな 研

究施設 で あ り，我 々 の 太刀 打ち で きる もの で は な か っ た．

しか し，1990年 の ワ シ ン トン の IAEA 国際会議の 後，米国

マ デ ィ ソ ン市 の ウ イ ス コ ン シ ン 大学 に あ る大型逆磁場 ピ ン

チ 装置 MST を見学 し た と こ ろ，そ の 簡単な構造 と，少ない

人 数で の 研究の 実 施 に 感銘 を受 け た．こ の よ うな装 置で あ

れ ば 我 々 に も可 能 性 が あ る と感 じ，意 を新 た に し て 設 計研

究 に 取 りか か る こ と と した．

　設 計研 究 で は 三 菱 電 機お よび 三 菱 重 ［ との 共 同 作業 で，
RFX や MST に 匹 敵す る 大き さの RFP 装置 の 設計 を試 み

た．そ の 際，エ ネル ギー閉 じ込 め 時間 に対す る次 の 方程式

を，考えの 基礎 と した［54］．

・E
一

耽 1（ノ・巧。。P ）

　
＝0．47 × 10

−5
βpRM ∫pル1。op

こ こ で ，rE はエ ネル ギ ー閉 じ込 め 時間，叩 p は プ ラ ズマ の 熱

エ ネル ギ
ー，Ip は プ ラ ズ マ 電流，　 VT。。1，は トロ イ ダ ル 方向の

周 回電圧，βp は ポ ロ イ ダ ル β 値，RM は装置の 大半径 で あ

る．RFP で は プ ラズ マ へ の 加熱入力 は オーミッ ク加熱の み

な の で ，プ ラ ズ マ 中の トロ イ ダ ル 磁束が 変化 しな い 定常状

態 を考 え る と，Jp　Vlc，。1， が加 熱 入 力 と な る．した が っ て ，式

の 最 初 の 行 は τE の 定 義 式 で あ り，次 の 行 もβp の 定 義 を用 い

て τy；の 定義 を書 き直 し た恒 等式 で あ る．こ の 式 か ら，RFP

で は （もっ と 般 に は
， オ

ー
ミ ッ ク 加熱閉 じ込 め 装置 で は ）

プ ラ ズ マ 電流 が lpの 時 の rE は ，そ の 時の βp の 値 と，そ の

Ipを維持す る た め に 必要なVl
［］。 p

の 大きさで 決まる こ とが わ

か る．RFP で は β1、は MHD 不安定性 に よ る β限界 で 決 ま り，

Vi
。 ep は，電子温度 の 関数で ある プ ラ ズ マ 抵抗率 と装置 の ス

ケール とで 決 ま る古典 的 な周 回 電 圧 と ， ダ イナ モ 効 果 を駆

動す るた め に 必 要 な異 常周 回 電 圧 （こ の 部分 が イ オ ン の 直

接加熱 に寄与 して い る ）の 和 で
．
表 さ れ る．

　βp は，こ れ まで の TPE −IRM ，　 TPE −IRMI5 ，　 TPE −IRM

20の 実験 で は ，ピ ン チ パ ラ メ
ー

タ θ が 大きくない 通 常 の 放

電で は ，お お む ね〜O．1が 得 ら れ て い た の で ，こ れ が β 限界

で あろ う と考 え た （TPE −1RM20 で はθ
〜2の 付近で βp

〜O．2

が 得 られ て い た が ，こ れ を一般 化す る の は 危 険 で あ る と考

え，βp
〜0．1 と し た）．

　 した が っ て ， Vl。。1， が ，　 Ip の 大 き さ ， 並 び に装 置の ス ケー

ル の 変化 とともに どの よ うに 変化す る か が 最大 の 問題 とな

る．Vt。。p を決 め る 要因 と して は，プ ラ ズ マ 中 の 電流 分

布，電流 の ヘ リ カ ル フ ァ ク タ の 大 きさ，電子温度 の 分布，

Z
，，ff値 の 分布 とい っ た，通常 の 要因は 言うまで もなく，ダ イ

ナ モ 効果 も大 き く寄与 して い る の で ，V
］。 。p

の 値 を正 確 に 予

測する こ とは 現状 で は 不 可 能 で あ る．　
・
方，TPE −lRM ，

TPE −IRM15 ，　 TPE −1RM20 の 実 験 で は，　 Vl。。p は〜35　V ，

30V ，15V と低 下 し，そ の低 下 に は，プ ラ ズ マ の 小 半径 a

の 増加 だ け で な く，プ ラ ズ マ の 平 衡位 置 の 精密 な 制 御 を

行 っ て プ ラ ズ マ と壁 （リ ミ タ ） と の 相互 作用 をで きる だ け

小 さ くす る こ とが 重 要で ある こ とが わ か っ た ．こ れ らの 実

験結果 か ら，プ ラ ズ マ の 小半径を TPE ・IRM20 よ り2 倍程

度大 き くす る と と も に，TPE −1RM20 と同様 の 精密 な平衡

位貴制御 を行うこ と に よ り， 10V 程度の VT
。 。p

を実現す る こ

と は可 能で あ る と 予 想 した．βp
＝O．1， 呂、、。p

＝10V と す る

と，

τE ［ms ］＝4．7RM ［m ］Ip ［MA ］

とな る．

　 エ ネ ル ギー
閉 じ 込め 時間 と し て は ，こ れ まで の RFP の 実

績 を 考慮 し て ，ms オー
ダ の τE の 実現，具体的 に は 5ms

以 上 ，望 む ら くは 10ms 程 度 の τE を 実 現す る こ とを 目標 と

し た．PM 〜1．7　m ，∫p
〜1MA と す る と，τE

〜8　ms と な

り， 上 記 の τE に 対す る 条件 を 満足す る こ とが で き る の

で ， 装 置 の 規模と して は こ の 付 近 の 値 を中心 に 考 え る こ と

とした．

　 こ の こ とを念頭 に 置い て，装置の 物理的，工 学的な 制 限，

お よ び現実的な予算規模を条件として，以下 に示す点 に 留

意 し なが ら装置 の 設計 を進 め た．

1） TPE −1RM20 の 実験結 果 で あ る，高 β と低 周 回 電圧 を

　 再 現 で き る よ う，シ ェ ル の 近 接 性 を高 め て プ ラ ズ マ の
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　 MHD 安定性 を確保す る た め，薄肉 と厚 肉の 一
．
厘 シ ェ

　　ル 構造 と す る

2 ）小半径は RFX や MST と同 程度の 大 きさ （〜0．5　m ）が

　 望 ま しい ．

3 ） ア ス ペ ク ト比 は，RFX （〜5）と MST （〜3）の 間の 〜

　　4 とす る．RM 〜L7　m なの で ，　 a 〜O．5　m 程度 とす る こ

　　とを考え る．

4）真空容器 は ス テ ン レ ス 鋼製の
一

体構造 と し，薄肉ベ

　　ロ ー部 と ス トレート部 を交互 に 用 い る構 造 とす る．そ

　 の 際，トロ イダル 方向の
一一

周抵抗 の ポ ロ イダ ル 周回方

　 向の
一一

様性 だ けで なく，ポ ロ イ ダ ル 方向の
一

周抵抗 の

　　 トロ イ ダ ル 周回方向 の
一
様性 を確保す る．RFP で は ポ

　　ロ イ ダ ル 磁 場 だ けで な く トロ イ ダ ル 磁 場 も変化す る の

　 で ，真空 容 器 の 誘導電 流 が トロ イ ダ ル 対称 性 を壊 さ な

　 い よ うに す る 必 要 が あ る．

5）真空容器 の 保 護 に は モ リブ デ ン リ ミ タ を使 用 す る．グ

　　ラ フ ァ イ ト材 の 使用 は
， 高温 の ベ ー

キ ン グ の 導入が 予

　 算 的 に 無 理 で あ る こ と か ら 考 慮 し な か っ た．ま た，

　 RFP で は プ ラ ズ マ 周辺部 の 磁場 は ほ ぼ ポ ロ イ ダ ル 方

　 向を向い て い る の で
， そ の 点 を 考慮 して リ ミ タの 形 状

　　と配 置 を決 め る．

6）プラ ズ マ 電流 の 最大値 は 1MA を目標 とす る．

7 ）利用可能なス ペ ー
ス と予 算の 点か ら，電源 の 大幅増強

　 は 難 しい の で ，目標 プ ラ ズ マ 電流 を 実現 す る た め，

　　オー
ミ ッ ク コ イ ル と して は 電源効率 の 良い 鉄芯方式 を

　 採用 す る．

8 ） 最 初の 段 階 で は 電 源 は TPE −IRM20 の 電 源 を 使用 し，

　　目標 プ ラ ズ マ 電 流 を 500kA とす る．最 初 の 電 源 の 改

　 造 ・増 強 は必 要 最 小 限 に と どめ ，実 験 の 進 展 状 態 と 予

　 算状況を見 て 最終的 に lMA をめ ざす．

い くつ か の 試行錯誤の 結果，図33に 外観を示す装嚴 を選択

した．表 1 に 主 な ス ペ ッ ク を示す．上 記に 述 べ た 課題 を ほ

ぼ満 足 す る 装 置 を 設 計 で きた と考 え て い る．装 置 の 詳 しい

特徴 に つ い て は ， 参考文献［57−64］を参照 さ れ たい ．

図 33　TPE −RX 装置 の 負荷系 ［59］．

3．5．2TPE −RX の 実験結果

（1） 全 体 の 特 性

　 TPE −RX 装 置 の 建 設 に は 1995年 か ら取 りか か っ た．1996

年 の 12月 に は TPE −1RM20 を シ ャ ッ トダ ウ ン して 解体 を行

い ，そ の 跡 の 場所 に 1997年 か ら装 置 の 設置 ・組 み 立 て 作業

を開始 した．1998年の 初 め に組 み 立て ・試験 を完了 し実験

を 開始 した．その 後の 実験 は川頁調に 進展 し，その 年 の 秋 に

横浜 で 開催 され た IAEA の 核融合 エ ネ ル ギ
ー

国際会議

で ， 最 初 の 実 験 データ を 報 告す る こ とが で きた ［23，65］．

　図34に その 後 の 実験 で得 られ た，典型的 な TPE −RX に お

ける プ ラ ズ マ 電流 ノp，プ ラ ズマ 表面の 平均 トロ イ ダル 磁場

βM ，トロ イダ ル コ イル が作 る磁場 BLw
。 ，プ ラズ マ 中の 平均

ト ロ イ ダ ル 磁場 （B，〉，ト ロ イ ダ ル 周 回 電 圧 の 抵抗成分

Rplp，を 示 す．ま た 図35 に そ の 際 の ピ ン チ パ ラ メ
ー

タ

θ 一Bpw〆＜Bt＞と逆 転 パ ラ メ ータ F ＝B
．
f（Bt＞の 時間変化 を

示 す．こ こ で ，β pw
＝

蜘 11ノ〔2rra　）は プ ラ ズ マ 表面 の 平均 ポ

ロ イ ダ ル 磁場 で あ る．

　図 は ∬p の ピー
ク が 260kA の 放電 を示 し て お り，Jpの ピー

クで ，RpJp〜16．5　V ，〈Bt＞〜71　mT ，　 B ．
〜− 5，7　mT ，θ 〜

1．62，F 〜− 0，08 で あ る．ま た，プ ラ ズ マ 電流 の 立 ち hげ時

間
〜25ms ，プ ラ ズ マ 電 流 の 立 ち上 げか ら トロ イ ダ ル 磁場

が 逆転す る時 間〜4ms ， プ ラ ズマ 電 流 が ほ ぼ
．一一

定 に 保 た れ

る 時問〜25ms ，放電持続時間〜90　ms で あ る．

　プ ラ ズ マ 電流が 350kA の 時 の 線平均電子密度伽。〉の 時

間変化 を 図36に示す．〈nt・〉は〜6 × 10i8　／m
−3 と，予 定 して

い た 値 の 半分程度 と小 さ く，こ の 値 を如何 に 大 きくす る か

が そ の 後 の 実 験 の 大 き な 課題 と な っ た．

　IAEA 会 議 以 降 に 行 っ た トム ソ ン 散乱 と 中性粒 了
・
エ ネ ル
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図34　TPE−RX に お け る lp，　 Vloop，　 Rp 　ip，昂 w と〈＆ 〉の 時 間 変

　 　 化．＆ w 。ut と ＆ win は ，そ れぞれ，真 空容器 の 外表面 とプ ラ

　 　 ズ マ 表 面の トロ イ ダ ル 磁 場 で ある ［65］．
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図 35TPE −RX に お け る F と θ の 時間変化 ［65］．
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図 36TPE −RX に お け る線平均 電子 密 度 くne ＞の 時 間変化 ［65］．

ギ
ー

解析 （NPA ）の 結果，中心 の 電子温度 は 〜400 −600　eV ，

イオ ン温度 は〜300eV で あ り，圧力分布 を ｛1 − （r／a ）
3
｝と仮

定す る と，βp
〜0，07，τE

〜0，9ms と評価す る こ とが で き る．

分布の 測 定が な い の で は っ き りした こ とは 言 え な い が，イ

タ リ ア の 大 型 RFP 装 置 RFX の 分 布 測 定 で は，圧 力 は フ

ラ ッ ト分 布 に 近 い の で ，TPE −RX で も 同 様 で あ る と す る

と，
rE 〜1　ms 程度は 実現 して い た と考え られ る ［66］．こ の

値 は，こ れ まで の RFP の 実績 か ら見 て ，また，プ ラ ズ マ 表

面の 閉じ込め 磁場強度が 0．11T と非常 に 小 さい こ と を考慮

す る と，他 の 閉 じ込 め 方式 と比 較 して も，決 して 悪 い 値 で

は な い ．

　し か し， β广 0，1 と Rplp　＝　10　V を 仮 定 し た，　 rE ［ms ］＝

4．7RM ［m ］lp［MA ］の 式 の 予 想値で は 　τE
〜2ms とな る の

で，こ の 予 想値 と比較す る と半分程度 となる．こ れ は ， βp

が 0．07 と小さい こ と，Rplp が 16，5　V と高い こ と とが原因で

あ り，両者 は 同程度 の 影響 を与えて い る ．β1， が 小 さくなっ

た の は，予想 よ り密度が 低 い こ とが 原 因で あ る と考 え，密

度 を上 げ る た め に ガ ス パ フ や ペ レ ッ ト入 射 を 試 み た．．一

方，Rp∬p が 大 きい 原 因 と し て は様 々 な も の が 考 え られ る

が，主 な 原 因 と して は ， 不純物 の 影 響 ， 不整 磁 場 に よ る プ

ラ ズ マ 周 辺 で の ヘ リ シ テ ィ 損失，ス トキ ャ ス テ ィ ッ ク な磁

力線沿 っ た 高速電子流 の 壁 で の 損失な どが 考え られた．

　 さら に，その 後の 大電流化 の 実験におい て，閉 じ込 め 性

能の 向上 に とっ て 最大 の 問題 は，プ ラ ズ マ 電流 の 増加 と と

も に Rp∬p も増加す る こ と で あ る こ とが 明 らか に な っ た

［65］．プ ラ ズ マ
ー壁 相 互 作 用 の 激化 に よ る 不純物 の 増加

が，こ の 増加 の 大 きな 原 因の
…つ で はな い か と考 え られ る．

　E6・O・4
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　 豐
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図 37TPE −RX に お け る ガ ス パ フ 時 の 線平 均 電 子 密 度 〈ne ＞の 時 間

　　 変化［6刀．

（2）ガ ス パ フ に よ る密度制御

　初期封 入 圧 力 を変化 させ て も，閉 じ込 め フ ェ
ーズ の 密度

を変える こ とが で きなか っ たた め ，TPE −RX における 密度

制御 （増加〉 に は ，ガ ス パ フ ，あ る い は ペ レ ッ ト入射を用

い る こ と と な っ た．

　積極的な密度制御 を 行わ な い 場合 に は，TPE の RFP の 密

度の 時間変化 に は，図36に 示 す よ うに ポ ン プ ア ウ トと呼 ば

れ る 配位形成時 の 急激 な粒 子の 吐 き出 しが 常 に 観測 され

る．放電 開始 （プ ラ ズ マ 電 流 の 立 ち 上 げ） か ら 2 − 3ms

経過 した と こ ろ で ， 密度は 初期封 入 ガ ス （〜O．4　mTorr ）の

60％ 程度 の 電離 に対応す る密度，1．6 × 1019m
−3

に まで 達 し

た後，急激 に減少 して〜10ms に は ピー
ク の 〜1／5に な っ て

し まう．

　 そ の 後，密度 は プ ラ ズ マ 電流 の 増加 に 従 っ て 緩 や か に増

加 し，プ ラ ズマ 電 流 が ピー
ク に な る〜30ms に 密度 も ピー

ク （〜6 × 101Sm
−3
）に 達 した 後プ ラ ズ マ 電 流 の 減 少 に対 応

して ，緩 や か に 減少 して い く．

　 ま た，初 期 圧 力 を llげ て も最初の ピークが 大 き くな る だ

けで
，

プ ラ ズ マ 電流 の ピーク付近の 密度は ほ と ん ど変化 し

ない ．プ ラ ズ マ 電流 の ピー
ク 時の 密度 は ，別の 粒子供給 の

手法を用い ない 限 り，プ ラ ズ マ 電流 の 大きさで 決まる．

　 さ らに，初期 圧 力 を h げす ぎ る と，輻射障壁 を 突破 で き

な くなっ て 電子温度 が 上 が らず，表面 トロ イダ ル 磁場逆転

時 に トロ イ ダ ル 磁 束 を 保 持 で き な くな っ て しま う．逆 に最

初の ピーク を な くそ うと して低 い 初期 圧力で 配 位 形 成 を行

お うと して も，今度は トロ イ ダ ル 磁場 が 逆転す る 前 に，激

しい 不安定性が起 こ り放電 は 停止 して し まう．こ の た め，

可能な初期圧 力 の 範囲は 装置 ご と に決 ま っ て お り，大 きく

変化 させ る こ と は で きない ．

　 こ の 現象 は TPE −1RM 以 降の すべ て の TPE シ リーズ の 実

験 で 観 測 さ れ て お り，全 体 の タ イ ム ス ケール は 異 な る もの

の
， 放 電 持続 時 間で 正 規 化す る と類似 の 時間変化 を示す こ

とが わ か っ て い る ．た だ し ， 装置の 大 型 化 に伴 っ て ， 初 期

圧力を低 くして い くこ とが 必 要で あっ た．こ れ は 装置 の 大

型化 に 伴 っ て プラ ズ マ 電流 の 密度が小 さくなっ て 加熱密度

が小 さくなり，輻射障壁の 突破 に は低密度 の 状態が 要請 さ

れるた め で あると 考えられ る．RFP の 配位形成時の 物理 は

今で もまだ よ くわ か っ て お らず，経験的な手法 に 頼 っ て い

るの が 現状 で あ る，

　ポ ン プ ア ウ ト後 の 20ms に 強力 な ガ ス パ フ を行 っ て ，プ

ラ ズ マ 電 流 の ピーク 時 に高 い 密度 を得 た 結 果 を 図 37に 示す

［66，67］．こ れ は プ ラ ズ マ 電 流〜300kA の 時 の 実 験 結 果 で

あ る が ，ガ ス パ フ の な い 場合 （〜5 × 1018m
−3）の お お よそ

5 倍 の 密度 （〜2．4 × 1019m
−3
）が得 られ て い る．こ の 密度

の 増加 に と もない ，βp は〜O．2 へ ，rE は
一一1．5　ms へ と増加

し，密度の 増加 に よ りグ ロ ーバ ル な閉じ込め性能が大 きく

向上 す る こ と を示す こ とが で きた．た だ し，密度 の 増加は

5倍 で あ る の に対して，βp の 増加 は 3 倍，τ
卜：

の 増加 は 2 倍

程度 に と ど まっ て い る．こ れ は，密度 の 増加 に よ り温度が

低下 した こ と，さ らに Rplp も増加 した こ と を 意 味 して い

る．密度 の 増加 に よ る イオ ン 温度 の 低 下 は 見 られ な い が

（NPA で 〜300　eV ），電 子 温 度 は〜700　eV か ら〜300　eV に
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低下す る ．一
方，プ ラ ズ マ の 輻射損 失の 全 オーミ ッ ク 入力

に 対す る 比 は，15 − 20％ か ら 30 − 35％ へ と増加す る だ け で

あ る が，全 オー
ミ ッ ク 入 射 の か な りの 部分が，ダ イ ナ モ 効

果 を通 した イ オ ン の 直接加熱 に 回 る と考え る と，電子加熱

の 大 き さが 半分程度 に なっ て い る 可能性 が 考 え られ，輻射

損失 の 増加が 電子温度の 低下の 主 な原因で あ る と も考 え ら

れ る．

　RpJpの 増加 は 電子 温度 の 低下 に よ る プ ラ ズマ 抵抗の 増加

が 原因で あ る と考え る こ と もで きるが ，一
方，密度の 増加

に よ り実効電荷 it　Z。ffが下が り抵抗が減少す る 可能性 も考

え られ る ．現在の 5倍 と い う密度 の 増 加 は ，Z 。ffの 低減 で 電

子 温度 の 低下 に よる 影響を打 ち消 す こ とが で きる 大きさ で

あ る．こ れ 以 外 に，密度 の 増 加 の 結 果 ダ イナ モ 効 果 が どの

よ うに 変化 す る か ，プ ラ ズ マ
ー
壁 相 互 作 用 に よ る ヘ リ シ

テ ィ
ー
損失 は ガ ス パ フ に よ る プ ラズ マ 周 辺 の 温度の 低下 に

よ り どの よ う な 影響 を受 け る か な ど，わ か ら な い こ とが 多

く残 され て い る．特 に，密度が 増加 して 高い 値 と な っ て い

る問 は，磁 場揺動 も大 き くな っ て い る こ とが （5 倍の 辮度

増加 で
・
桁程度 の 磁場揺動の 増加）観測 され る．磁場揺動

の 主 な 要因 は ダ イ ナ モ 効果 で あ る と考え られ る が，密度増

加時 に何故 ダ イ ナ モ 効果 が 激 し くな る の か は よ くわ か らな

い ．また，Rp∬p の 増加 は 密度 の 上昇時 に 起 こ り，密度 が

ピー
ク に な り磁場揺動 が 大きくなる 時刻 と は一

致 しな い ．

従 っ て ，Rplp の 増加が ダ イナ モ 効果の 激化 に よ る もの で あ

る と簡 単に 結 論 づ け る こ とは で き ない ．こ の よ うに 密 度 の

増 加 に よ る Rplpの 増 加 の メ カ ニ ズ ム は は っ き りせ ず，今 後

解 明 す べ き課 題 と して 残 され た ま まで あ る．

（3）TPE −RX に お ける ロ ッ ク ドモ ードの 発生

　 ロ ッ ク ドモ
ードと は，プ ラ ズ マ 表面の 磁場揺 動 の トロ イ

ダ ル 角 の 位相が 時間的
・
空間的 に そ ろ っ て しまい ，大 きな

揺動 に よ る プ ラ ズ マ の 変形 が 特定の トロ イ ダ ル 位置 に 局在

して し ま うも の で ， 変形 に よ り局 所 的 な 激 しい プ ラ ズ マ
ー

壁相 互作 用 をもた らす もの で ある．

　 RFP で は ダ イナ モ 効果 の た め の 磁場揺動 に よ り，ス ト

キャ ス テ ィ ッ ク に なっ た磁力線 に 沿 っ て ，中心部の 高温 の

電子 の
一

部が プ ラ ズ マ 表面 に まで 流 れ 出 して くる の で ，局

所的 な プ ラ ズ マ ー壁 相互作用 は，トカ マ ク に お け る逃走 電

子の 壁 へ の 衝 突 と同 様 に ，局在 した 壁 へ の 熱 負荷 を発 生 さ

せ ，真 空 容器 の 損 傷 と い う点 で も大 きな 問 題 とな る．

　 ロ ッ ク ドモ ードは RFX 装 置 で は ほ と ん ど す べ て の 放 電

で 観 測 さ れ て い た が ［68］，TPE −1RM20 で は ，高 ピ ン チ パ

ラ メ
ー

タ 領域 で 起 こ る 激 しい デ ィ ス ク リ
ートダ イナ モ 現象

に付随す る場合を除い て は 観測 され て お らず，しか もその

場合 で も短時間に 消滅 して モ ードが 再度回転 を 始め る こ と

か ら ［35］，RFX の 結果 は フ ル カーボ ン 第
一

壁 に よ る 大 き

な リサ イ ク リ ン グ の 影響 と考え， TPE −RX の 設計段階 で は

厳 しくは 考えて い なか っ た．

　 とこ ろ が，TPE −RX の 実験 で は，プ ラ ズ マ 電流が 225　kA

以 下 の 時 に は，高 ピ ン チ パ ラ メータや 高充 填 ガ ス 圧 を避 け

る な ど，条件 を 適 切 に選 ぶ こ とに よ りロ ッ ク ドモ ードの 発

生を避け る こ とが で きた が，こ の 電流値 を超え る と条件が

次 第 に 厳 し くな っ て，同 じ放 電 条件で ロ ッ ク ドモ
ー

ドが 発

生 した り しな か っ た りす る よ うに な り，300kA を超 え る 放

電で は 放電条件 の 設 定 に か か わ らず ロ ッ ク ドモ ードが 常 に

発生 す る こ と が 明 らか と な っ た．図 38に そ の
一
例 を示 す．

図は ロ ッ ク ドモ
ー

ドに よ る最外殻磁気面 の 変形 を誇張 して

（x25 倍）示 した もの で ある ［69］．こ の よ うに トロ イ ダ ル

方向 の あ る場所 に 局在す る定常的で 大 きな磁場変動が 現わ

れ る．

Thick　Shell　Gap　Position

t ＝ 325ms 　 Magnified 　by　25

図38TPE −RX に お ける ロ ッ ク ドモ ードに よ る プ ラ ズ マ 表 面の 変

　 　 形．小半径 方向 に 25倍 に 拡 大 ［69］．
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図39　TPE−RX に お ける ロ ッ ク ドモ
ー

ドに よ る プ ラズ マ の 劣化．
　　 （a）tp，　 RpJp と，（b）F，　 Theta ，軟 X 線 強度 （SX ）の 時間変

　 　 化．t− 20ms で ロ ッ ク ドモ ードが 発 生 す る 場 合 （点 線 ），
　 　 t−35ms の 場合 （細線），発生 しない 場合 （太線 ）を示 す，
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　 こ の 変動 は
一

度発生す る と，多 くの 場合放電終了まで ほ

ぼ 同 じ大 きさ で 同 じ 場所 に 停留す る ．そ の た め ，そ の 場所

で の プ ラ ズ マ
・壁 相互 作用 の 増大 を もた ら し，単 に 不純物

の 発 生 が 増 大 す る だ けで な く，熱損 失 の 増 大 に よ る 壁 表面

の 温 度 の 急 激 な上 昇 （100G度 C を超 え る場 合 もあ る） が 起

こ り， 壁 の 損傷 ， ひ い て は真空容器 の 破損に 至 る ロr能性が

あ る．

　 ロ ッ ク ドモ
ー

ドの プ ラ ズ マ に 与える 影響 を図39に 示す．

図 は ロ ッ ク ドモ
ー

ドが出 た り出なか っ た りす る 境 目 と な

る，ピー
ク プ ラ ズ マ 電流が 260kA 付近 の 同

．・
条件 の 放電

で，ロ ッ ク ドモ
ードが 20ms で 娼 る場 合 ，35　ms で 出 る場

合，お よ び 出 な い 場合 を 比 較 した も の で あ る．ロ ッ ク ド

モ ードが 出 る と，Ri，lpの 増 加 と プ ラ ズ マ 電 流 の 減衰が 起 こ

る こ とが 示 され て い る．さ ら に軟 X一線信号 の 減衰 な どか ら

見て も，ロ ッ ク ドモ
ー

ドが プ ラ ズ マ に大 きな影響 を与えて

い る こ とは 間 違 い な い と思 わ れ る．また ，ロ ッ ク ドモ
ー

ド

が な い と きに 軟 X 線 に 現 れ て い る 振動 （中心 付近 で 共鳴

す る m ＝1 モ ードに よ る プ ラ ズ マ の 変 形 が トロ イ ダル 方向

に 回転す る こ と に よ り発 生 す る と 考 え られ て い る） が，
ロ ッ ク ドモ ードの 出 現 と と も に消 え て し まうこ とは ， 周辺

の モ ードだ け で な く中心付近の モ ードの 回 転も止 ま っ て し

まうこ とを意味 して い る と思わ れ る．面自い の は，ロ ッ ク

ドモ
ー

ドがあ る 放電の 方 が，同 じ逆転 パ ラ メ ータ F の 値 に

対 して ピ ン チ パ ラ メ
ータ θ が 小 さ くなる こ と で あ る．こ れ

は ロ ッ ク ドモ
ードの あ る 方が，完全 緩和状態 （ベ ッ セ ル 関

数 モ デ ル ，そ こ で は β一〇） に 近 い こ と を 意 味 して お り，
ロ ッ ク ドモ ードに よ りβ 値が 低 下 す る，即 ち，閉 じ込め 性

能が 悪 くな っ て い る こ と を，軟 X 一
線 信 号 の 減衰 と と も に

示 唆 して い る．

　 こ の よ うに ，ロ ッ ク ドモ
ードの 問題 を解決す る こ と は

，

プ ラ ズ マ 閉 じ込 め 性能 の 向上 と 300kA を超 える 高プ ラ ズ

マ 電流領域へ の 運転領域 の 拡大を実現す る 上 で ，最も重要

な 課 題 とな っ た．そ の た め ，
ロ ッ ク ドモ ードの 発 生 メ カ ニ

ズ ム の 解 明 を 試み る と と も に ， RFX と同様 に 回転 局所 磁 場

に よる，ロ ッ ク ドモ
ー

ドの 発生 の 抑制 と，

．一
度起 こ っ た

ロ ッ ク ドモ
ー

ドの 再回 転駆動を試 み た ［70］．しか し，プ ラ

ズ マ 電流 200kA 以 ドの 低電流領域で は，高充填 ガ ス 圧時 に

発 生 す る ロ ッ ク ドモ
ードの 発 生 を 回転磁場 に よ り抑 える こ

とが で きた が，ロ ッ ク ドモ
ードの 再 回 転駆動 の 方 は うま く

で きなか っ た．ま た，プ ラ ズ マ 電 流 が 250kA 以 上 の 領域 で

は ロ ッ ク ドモ ードの 発 生 の 抑 制 も実 現 で き なか っ た．こ れ

らの 原 因 は 回 転 局所 磁場 の 強 度不 足 に よ る もの と考 え ら れ

る が ，一
方で は ，低電流 領域で ロ ッ ク ドモ ードの 発 生 の 抑

制が 可能 な回転磁場強度 レ ベ ル に お い て も， プ ラ ズ マ 閉 じ

込め へ の 悪影響が観測 さ れ て お り，回 転磁場 の 形状 を適切

に 設定 して （例 え ば ヘ リカ ル 同転磁場 を用 い る等），プ ラ

ズ マ 閉 じ込 め へ の 影響 を少 な くしな い 限 り （なくさない 限

り）， よ り強 い 回 転磁 場を 用 い る こ と は 難 し い の で は な い

か と思われ る．

　 ロ ッ ク ドモ
ー

ドが発生 した トロ イダ ル 位置で の ，局所的

な放電容器管壁 の 激 しい 温度上 昇 （内表面 は1000度 C を超

え る 上 昇 が 起 こ っ て い る と推 定） と D 。 線 強 度 の 増 大 は

［71］，ロ ッ ク した位置 で 激 しい プ ラ ズ マ
ー
壁相 互 作用が発

生 し て い る こ とを示 して お り，こ れ が 高電 流 領 域 で の 閉 じ

込 め 性 能 の 向上 を妨 げ る 大 きな要 因 に な っ た と考 えて い る．

　 結 局 の と こ ろ，TPE −RX で は 高 プ ラ ズ マ 電 流 領 域 で の

ロ ッ ク ドモ ードの 問 題 を解 決 す る 方 法 を 見 出 す こ と が で き

な か っ た，そ の た め
， 最 も長 い エ ネル ギー閉 じ込め 時間 は

，

プ ラ ズマ 電流 が 250kA − 300　kA の 問で 観測 さ れ ，次 に 述

べ る 高プラ ズ マ 閉 じ込めの PPCD 放電 で はない 通常 の 放電

で は，1 皿 s を大 きく超える こ と はで きなか っ た．

　最近，ロ ッ ク ドモ
ー

ドに 関す る RFX の 実験 で ，い くつ か

の 面白い 結果が 得 られ て い る．RFX は電 源 室 の 火 災事故の

後，装 置本体 を 大 幅 に 改 造 し，抵 抗性 シ ェ ル と，多数 （192

個）の フ ィ
ードバ ッ ク B ， コ イ ル を用 い る こ とに よ り，真空

容器表面 で の 磁場揺動 の 抑制 に よ る，MHD 不 安定性 の 制

御が 叮 能な 装置へ と変身 し た．こ の フ ィ
ー

ドバ ッ ク 補正 を

用 い て ，抵抗性壁 モ
ー

ドの ア ク テ ィ ブ 制御 に 成功 し て い る

が，そ れ と同時 に ，ロ ッ ク ドモ
ードも ま た 制御可能で あ る

こ とが 示 され て い る．改 造 後 の RFX で は フ ィ
ードバ ッ ク 制

御に よ り，モ ード間の 位相の ロ ッ ク を な くす こ と が で きな

い 場合 で も ，
ロ ッ クす る場所 を変 え て い くこ とが 可 能 で，

特定の 場所へ の 熱負荷 の 集 中 を緩和す る こ とが で きる よ う

に な っ た．その 結果，プ ラ ズマ 電流の 大電 流化と放電時 間

の 延伸 が 可 能 とな り，現在 で は ピー
ク プ ラ ズ マ 電 流〜

2MA ，放電時間 400　ms と，中型 トカ マ ク に 匹敵す る 値を

実現 して い る ［30］．RFX で は，不安定性 に 対す る 直接的

な フ ィ
ードバ ッ ク 制御 だ け で は な く，様 々 な 原因で 発生 す

る 不 整磁場 をフ ィ
ードバ ッ ク 制 御で 消す こ と に よ り，ロ ッ

ク ドモ ードの 発 生 が 抑 え られ る こ と を見 出 して い る ［31］．

　 TPE −RX で も，補正 し きれ な い シ ェ ル の 絶 縁 ギ ャ ッ プの

不整磁場 や ， 鉄芯 の 作 る 非対称磁場成分 の シ ェ ル 内へ の 浸

透，シ ェ ル の ポ ート穴 の 作 る 磁 場 な ど の 影響 を調 べ て
，

ロ ッ ク ドモ
ー

ドだけで は な く閉じ込め 全体 へ の 影響 を調べ

る 必 要が あ る とは 考 え て い たが ，予算 や マ ン パ ワ
ー

の 制限

な どの 問 題 で 時間切 れ とな っ て し まい ，1分 な実験 が で き

なか っ た こ とは ， 反 省すべ き点と して残念に思 っ て い る．

（4）TPE −RX に お け る PPCD 実 験

　 PPCD 　（Pulsed　Poloidal　Current　Drive）は ウ ィ ス コ ン シ

ン 大学 の MST 装置 の J，　Sarffに よ っ て 考案 さ れ た もの

で ，RFP の 配位維持 に と っ て 必要不 可欠なポ ロ イ ダル 方向

の 周回電 圧 を，ダ イ ナ モ 効果に よ る （V × B ＞の 実効的な 電

場 で は な く，外部の 逆 転磁 場 の パ ル ス 的な変動 に よ る トロ

イ ダ ル 磁 束 の 変 化 で 発 生 す る こ とに よ り，ダ イ ナ モ 効果を

抑制 して磁 場揺動 を低減 させ ，磁気面 の 破壊 をな くそう と

する も の で あ る ［72］．PPCD に よ る磁場揺動 の 抑制 と プ ラ

ズ マ 閉 じ込 め の 向上 に よ り，トカマ クの H モ
ード比 例則に

対応す る よ うなエ ネル ギ
ー

閉 じ込め 時 間 の 値が 実現 して い

る ［73］．

　 TPE −RX にお い て もい くつ かの PPCD の 実験 を試み，大

きな 成 果 を 得た．初期 の こ ろ の PPCD の 実験結果 を図40に

示 す．こ れ は ロ ッ ク ドモ
ードの 同転駆動 を 試み た トロ イ ダ

ル 回転磁場系 を，回転 させ ず に追加 的 な トロ イ ダ ル 磁 場 の

パ ル ス 逆転 に 用 い た も の で，小 さ な 逆 転 の 増加 で あ る に も
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図40TPE −RX に お け る 通常 放電 （点線）と PPCD 放 電 （実線）の 比

　　 較 ．（a ）tp，（＆〉，＆ と （b）陥 ob ，軟 X 一線 輻射強 度．＆ out ．
　　 ai． と Vp。1。 は，そ れ ぞ れ，真空容器 の 外表面 と プ ラ ズ マ 表

　　 面 の トロ イ ダ ル 磁 場，お よ び ポロ イ ダル 周回電圧 を表 す．
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図41TPE −RX に お け る PPCD 放 電 での，　Bpa，〈＆〉、　Btw，　 E〃，　 F

　　 とθ の 時 間変化．Bpe，＆ w ．。 ut ，＆w ．im　SX と Ettは．それ ぞ

　 　 れ，プ ラ ズ マ 表面 の ポ ロ イ ダ ル 磁 場，真 空 容 器 の 外 表 面 と

　　 プ ラ ズ マ 表 面の トロ イ ダル 磁 場，軟 X 線強度 お よ び，プラ

　 　 ズ マ 表 面 の 磁場方 向の 電場 を表 す．

か か わ らず ， 密度や 軟 X 一
線 の 増加 な ど に，は っ き り と した

改善の 効果 が 見 ら れ た ［74，75］．

　 こ の 結果 に 意を強 くして ，パ ル ス 逆転電源 の 増 強 に 努

め，最終的 に は 6 段 の 階段状 の ス テ ッ プ を持 つ PPCD 電源

を 用 い た 実験 を行 っ た ［76 ，77］．プ ラ ズ マ 表 面 で の 磁場 に

平行 な電 場 Ellが 正で あ る 間は （トロ イダ ル 磁場の 逆転 を強

め る方向に 電 流を駆動す る 向きを正 とす る ），軟 X 一
線が 急

激 に増大す る （閉 じ込め が 良 くな っ て い る） こ とが 知 られ

て い る の で ，6 段 の ス テ ッ プ 呵 路 を 用 い て こ の 期間 が

10ms 以 上，続く ように 各 ス テ ッ プ の 電源 の 電圧 と ス ター

と タ イ ミ ン グ を 調 整 した．そ の 結果，図41 に 示す よ うに

P；liは 細 か い ス パ イ ク を 除 い て 10　ms 以 上 ほ ぼ 正 （
− 1V ）に

保 持 さ れ た ．そ の 間 に 軟 X 一線 は 20倍 ほ ど増 加 し，PPCD

の 終 了 と と もに 急速 に 減衰 した．こ の 実 験 で は PPCD の 間
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図 42TPE −RX に お け る 線 平 均 電子 密度 〈ne ＞の 変化．ペ レ ッ ト入
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図43TPE −RX に お ける 中心電子 温度の 変化，通 常の 放電 と PPCD
　　 放電 の 比較 ［78］．
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図44TPE −RX に お け る βp の 変 化 ．通 常の 放 電 と PPCD 放 電 の 比

　 　 較 ［ア8］．

プ ラ ズ マ 電流 は ほ ぼ 350kA に保 た れ るが ， プ ラ ズ マ 表面の

トロ イ ダ ル 磁 場 の 逆 転が 深 く な る に つ れ て トロ イ ダ ル 磁束

が 減少す る た め ，
ピ ン チ パ ラ メ

ー
タ は 1，5か ら3．2 へ ，逆転

パ ラ メ
ー

タ は 一
〇．1 か ら一1．5 へ 変化す る．

　また，図42に 示す よ う に 電子密度 は，PPCD 前の 05 ×

1019m
−3 か ら 次第 に 増加 し，　 PPCD の 終 わ り に は 1．1　x

lOi9　m
−3 と な る ．さ らに PPCD 開 始 後 5ms の とこ ろ で 重水

素 の ア イス ペ レ ッ トイ ン ジ ェ ク シ ョ ン を行 うと，密度は 1．5

XlOlg 　m
−3

に ま で ヒ昇 し こ の 値 を PPCD 終了 ま で 保持す る
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［78，79コ．TPE −RX で は，トロ イ ダ ル 方向 に ほ ぼ 均等 に並べ

た ，16個 の D α 線 の 強度 モ ニ タ を用 い て お り，そ れ ら の 信号

を加 え合 わせ る こ とに よ り，重水素粒子の 補給 量 の 相対的

な変化 を知 る こ とが で きる ．PPCD 放電 に お け る こ の D α

線 の 強度 は，ペ レ ッ ト入射時の ピ ー
ク の 後 は，PPCD の 期

間中減少す る こ とが 観測され て い る の で ，粒子 の 閉 じ込 め

時間は PPCD へ の ペ レ ッ ト入 射 に よ り，通常 の 場 合 と比 べ

て
一
桁ほ ど増加 した と見積もる こ とが で きる．

　図43に プ ラ ズ マ 電流一・　350　kA の PPCD に お け る 電子温

度 の 時間変化 を通常 の 放電 と比べ た もの を示す．PPCD が

終 わ る まで 電 子温度 は 増 加 し 続 け，終了寸前 に は ほ ぼ

1500eV に 達す る 場合 もあ る ．また，図44に 示 し た ポ ロ イ

ダ ル βp の 値 も，時間 と と も に 増加 し最 終的 に は お お よ そ

40％ に 達 して い る．た だ し，こ の 実 験 で は イ オ ン 温 度 測 定

が なか っ た の で ，Ti＝7b を仮定 して い る が，プ ラ ズ マ 電流

が 300kA 以 下 の ケース で は ， お お む ね Tiは T。の 半 分 程 度

なの で ， βp は 30％ 程度とい うの が 実際の とこ ろで は ない か

と考え られ る．こ の 値 で も通常 の 放電の 5 − 7％ 程度と比

べ る と，4 − 5倍 の 大 きさで あ り大幅 な改善が得 られて い

る．こ れ らの こ とから，PPCD に お い て は，粒子 閉じ込 め

と と もに ，エ ネ ル ギー
閉 じ込め の 性能 も大幅 に 向．ヒし て い

る こ とが 示 さ れ る ［78，79］．

　 こ の よ うに，PPCD に よ りポ ロ イ ダ ル 電 流 を外部 か ら駆

動 し て，ダ イ ナ モ 効 果 を抑 え磁 場揺 動 を 減少 さ せ る と，

RFP が 本来持 っ て い た 高 β プ ラ ズ マ の 閉 じ込め が 可 能 で あ

る とい う特長が ，1，5keV と い う高温度 で も十分発揮 され

る こ とが 確 認 さ れ た．た だ し，PPCD の 手法 自体 は 逆 転 ト

ロ イダ ル 磁場 を段階的 に深 くして い くとい うもの で ，磁場

配 位が 時間的 に 変化 し続け る た め，数十 ms 以 上 の 長時間

維 持 は原理 的 に 難 しい と考 え ら れ る．した が っ て，こ こ に

示 した PPCD の 成 果 は ， 磁力線が ス トキ ャ ス テ ィ ッ ク に な

らない ダ イナ モ 効果 に よ る 磁場配位 の 維持 を考え るか，あ

る い は，プ ラ ズ マ 電流 の 直接駆動 を 行 っ て ダ イ ナモ 効果な

しで 磁 場 配 位 を 維持す る こ とが で きれ ば，高 い プ ラ ズ マ 閉

じ込 め特性を持 つ 領域 に RFP が 到達す る こ とが で き る と

い うこ と を 実証 した もの ，言 い 換えれ ば，RFP の ポ テ ン

シ ャ ル を実 証 した もの とい うこ とが で き る．

（5）Quasi−Single　Heiicity（QSH） 状 態

　通常の RFP で は，ポ ロ イ ダル モ ード数m ＝1 の 磁場揺動

に は ，異 な っ た トロ イ ダル モ ード数 n を持 つ 多数 の モ ード

が 同時 に観測され，こ れを Multi−Helicity（MH ）状態 と称

す る．こ れ ら の 磁場揺動 は ダ イナ モ 効果 に 関係す る テ ィ ア

リ ン グ モ
ードで あ る と考 え られ て お り，RFP の 磁場配位 の

維持に 必 要 な もの で ある が ， そ れ と 同時に，異 な る n を持

つ モ ードが 共鳴面 に作 る磁気島が 重 な りあ い ，磁 気面 が 破

壊 されて ス トキ ャ ス テ ィ ッ ク な磁力線構造 を作 り，プ ラ ズ

マ 閉じ込め の 向上 の 妨げ と な っ て い る．しか し，あ る特定

の 運転条件 に お い て は ，磁場揺動が 特定の n を持 つ モ ード

に 集中 して ，単
一

の ヘ リ カ ル 構造 に 近 い 磁場配位 と なる こ

とが あ り，こ れ を Quasi−Single　Helicity（QSH）状態 と呼ぶ ．

理 論 的 な検 討 で は，円 筒 近 似 で は あ る が 単
一・

の ヘ リ カ ル

モ ードに よ る ダ イ ナ モ 効果で ，RFP 磁 場配位 の 維持が で き

る 可 能性 の あ る こ とが 示 され て い る ［53 ］．こ れ は ，MH 状

態 と は 違 っ て 磁気面 を 破壊 し ない RFP 配位の 維持 の 可 能

性，即 ち，前節 の PPCD で 示 した RFP の 高い 閉 じ込 め性能

の ポ テ ン シ ャ ル を，準定常的な状態 で 実証する 可能性 を開

くもの で ある．

　RFP に お い て，　QSH 状態が 現 れ ， 無視 で きな い 期間維持

さ れ る こ と は，TPE −IRM20 の 実 験 で 最 初 に 見 出 さ れ た

［50］，そ の後，TPE ・IRM20 で 実現 さ れ た，βp が 20％ に 達

す る 高閉 じ込 め 運転 モ
ー

ド，Improved　High　Theta　Mode

（IHTM ） に お い て ，こ の モ
ー

ドが持続 して い る 問，　 n ・・7

の QSH 状態が 実現 し，し か もこ の モ
ードが ト ロ イ ダ ル 方向

に 回転 して い る こ とが 観測 さ れ た ［35］（そ の 当時 は QSH
とい う名称 は ま だ なか っ た が ）．ま た，RFX で は軟 X 一

線の

トモ グ ラ フ ィの 測 定 か ら，外 部 の 磁 場 測 定 で QSH が 観測 さ

れ る 時 に は RFP の 中心部分 に ヘ リ カ ル 搆造が 存在す る こ

と ，
ヘ リカ ル 構造 の 内部 で は電 子 温 度が 高 く保た れ て い る

こ となど，
ヘ リ カ ル 構造をし た閉じ込 め の良い 領域 が存在

す る こ とが 示 され た ［53］．ち なみ に，QSH 状態 とは RFX
の 研究 グル ープ に よ り命名 された もの で あ る．そ の 後，

QSH 状態 の 発生 しや す い 運転条件 が TPE −RX ，　RFX ，　MST

な ど で 調 べ られ た が ，装置 に よ らない 同
一

の 条件 が 示され

て い る とは 言 い 難い とこ ろ が あ る ．QSH 状 態 が 出 る 運 転条

件 で も，通 常 で は QSH 状態 は ス ポ ン テ ィ ニ ア ス に 出 現 し，

QSH 状態 と MH 状態 と を行 き来 す る の が 普通 で あ り，

一
度

QSH 状態 に な っ た もの が 放電終 了 まで 続 く こ と は な か っ

た．

　逆 に こ の 状態 を利用 し て ，QSH 状態 と MH 状態 の プ ラ ズ

マ を比較 した実験が TPE −RX で 行なわれ，　 QSH で は電子温

度の 、ヒ昇，粒子閉 じ込 め 時間の 増加な ど，閉 じ込 め の 向 ヒ

を 示す結果が 得 られ た．特 に，2 番 目 に 大きな搬幅を持つ

モ ードの 大 き さが 減少 して ， 単
一

の ヘ リ カル モ
ードの 状態

に 近づ くほ ど閉 じ込 め の 向上 は 顕 著 に な る こ とが 観測 さ れ

た ［80］．

　 そ の 後，TPE −RX で は ，プ ラ ズ マ 表面で 逆転 トロ イ ダ ル

磁場が 非常 に 浅い （〜− 11nT ）状態 に ，小 さくて 短い 正方

向の パ ル ス 磁場 （〜＋ 2，5mT ，〜2　ms ）を 加えて ，そ の 直

後か ら逆転 を深 くす る こ と に よ り，η
＝6 の QSH 状態が 制

御 さ れ た 状 態 で 生 成 で き る こ と を 見 出 した ［81，　82］．そ の

例 を図45，46に 示す．こ れ は，正 の B ． に よ りプ ラ ズ マ が

MHD 的 に不安定化 し，最 も成 長率 の 早 い m ！n ＝116が 成長

した とこ ろ で ， 再 ee　Btwを負 に逆 転 す る こ とに よ りプ ラ ズ

マ を安定状態 に戻 して，そ れ 以 上 の モ ードの 成長 を抑え込

む こ と，即 ち，プ ラ ズ マ の MHD 的な特性を適切 に制御す

る こ とに よ り，QSH 状態を得 て い る もの で ある．こ の 方法

に よ り再現性 良 く，あ らか じ め 決 め ら れ た タ イ ミ ン グ で

QSH 状態 を得 る こ とが 可能と な っ た．さ ら に こ の QSH 状

態 は放電終了 まで ，ほ ぼ 40ms の 間持続 させ る こ とが で き

た．こ の 状 況 で は QSH の 持 続 時 間 は オー
ミ ッ ク 電 源 と逆 転

トロ イ ダ ル 磁 場 電 源 の 能 力 に よ り決 ま っ て い た と考 え られ

る．

　
一

方，上 記の 方法 で 生 成 し た QSH状態 の プ ラズ マ の 性能

を通常 の MH の 状態 と比べ る と，　 QSH 状態 の 方が ， 密度 ，
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周 回電圧 の い ず れ に つ い て も少 しず つ 悪 くな り （箕 〜

300eV で 変 化 な し，　 n 。

〜4．4 × IO18　 ＞3．7 × 10】s
　m

−3，1〜plp
〜

ユ8V ⇒ 20V ），閉 じ込 め 性能 は 25％ ほ ど劣化 した．こ れ

は，図46か ら もわ か る よ うに ，mfn ＝116の QSH の 成 長 時

に，少 な い とは い え他 の n　・・7，8，9 な どの モ ードも大 き く

な っ て い るの が 原 因 で は な い か と思 わ れ る．た だ し，グ ラ

フ が 重 な っ て 訳 が わ か らな くな る の で ，図 46に は 代表 と し

て n ＝7 モ
ー

ドの み 示 し た．

　 こ れ まで 述 べ て き た よ うに，同一放 電 内 で は MH 状 態 よ

りQSH状態 の 方が，プ ラ ズ マ 性能が向上 す る場合 が あ る こ
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図45TPE −RX に お け る QSH 状 態 の 放電 波形．こ の QSH 状 態 は，
　　 短 い 正 の Btw−in の パ ル ス で励 起 さ れ た もの で あ る．（a ）lp，
　 　 θ ，F と （b）aw ．in，　B ヒw −。 ut の 時 間変 化 ．（c）は βtw ．inと βtw ．。 ut

　 　 の 時間 軸 を拡大 した もの ，＆W ．。 ．t と aw−in は，それ ぞ れ，真

　　 空容器 の 外表面 とプ ラズ マ 表 面の トロ イ ダ ル 磁 場 ［82］．
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… 2

゜・°’

0

DELTABTN44734 ．DAT ；1
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図46 図45に 示 した QSH 状態 に お け る，トロ イ ダ ル 磁 場 揺 動 の

　 　 　フ ーリエ 展開．m ＝1 の ，　 n ＝5，6，7 モ
ー

ドの 振 幅，お よ

　　 び n ＝1 −16 モ
ー

ド振幅 の 二 乗和 の 平 方根 の 時間変化［82］．

と，また，QSH 状態を制御 して 生成 ・持続 させ る こ とが で

きる こ とが示 されたが ，まだ，PPCD で 示 され た ダイ ナ モ

効果 の ない 状態 で の 高 い 閉 じ込 め を，QSH 状態 で示す こ と

は で きて い ない ．単純な ト
ー

ラ ス で は トロ イ ダ ル 効 果 に よ

る モ
ード問 の カ ッ プ リ ン グ が 避 け ら れ ず，特定 の モ ードの

成 長 が 他 の モ ードの 増 加 を招 い て し ま うと考 え られ，こ れ

を 避 け る よ う な プ ラ ズ マ の 境 界 条 件 を，表 面 磁 場 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御な どで 与え る こ とが 必要 で な い か と考 え られ

る．

〔6）中性粒子 ビーム 入射装置 の 開発

　PPCD で 示 し た よ う に ，
ダ イ ナ モ 効 果 を抑 制 す る と ， 本

来 RFP が持 っ て い る 高い 閉 じ込め 性能を， 存分 に発揮する

こ とが可能 とな る と考えられ る ．した が っ て ，プ ラ ズ マ 中

の 電流 を何 らか の 方法 で 直接駆動す る こ とがで きれ ば，ダ

イ ナ モ 効果 の な い 閉 じ 込め が 可能 に な る もの と予想 され

る．い ずれ にせ よパ ル ス 炉 を 考え な い 限 り，RFP に お い て

も直接電流 駆動は必須で あ り，こ れ が で きれ ば逆 に ダ イ ナ

モ 効果 も不要 で あ る とい うこ とに な る．RFP に お ける 直接

電 流 駆 動 の 試 み は，ア
ーク プ ラ ズ マ カ ソ

ードを用 い た低 エ

ネ ル ギー（〜1keV ）電 子 ビーム 入 射 ，中性 粒 子 ビ ーム 入 射

（NBI ）　， 電子 バ ーン シ ュ タ イ ン 波 ， 並 び に ， 低域混生波 を

用 い た プ ラ ズ マ 周辺 の ポ ロ イ ダ ル 電流駆動 が MST で 試 み

られ て い る が ，まだ 明確な結果 を得 る に は 至 っ て い な い 。

また ， 電 流 維 持 の 手法 と して ブートス トラ ッ プ電 流 を用 い

た 定常低 ア ス ペ ク ト比 RFP 炉 の概 念設計が 行 わ れ ， そ の 可

能性 が 示 され て い る ［83］．こ れ につ い て は こ の 節 の （8）に

おい て 紹介す る ．

　 TPE −RX で は，　RFP で 初 め て と な る 中性粒子 ビー
ム 入射

（NBI） を 用 い た 電 流 駆 動 を 試 み る た め NBI 装 置の 開発 を

行 っ た ［84］．TPE −RX で は 密度 が 低 く磁場が 弱い た め，

シ ャ イ ン ス ル ーと荷電交換高速 イ オ ン の 軌道損失 の 問 題 か

ら， 30keV 以 下 と比 較 的 低 い ビーム エ ネ ル ギ ーを用 い る 必

要が あ る．さ ら に 安定化の た め に プ ラ ズ マ に近 接 して お か

れ た 金属 シ ェ ル の 作 る 不 整磁場をで きる だ け小 さ くす る た

め
， 真空容器 の ポートサ イ ズ も大きくと れ な い の で （最大

ポ ー
ト径が 〜100　mm 程度），NBI ビー

ム 径をで きる だけ絞

る必要 が あ る （く 70mm 程度）．そ こ で 凹面型 の ビー
ム 電

極 を 用 い て ，集束 ビー
ム を 引 き 出 す こ と と した．（集束

Expansion
chamber Ion　sources

一 一

〇　 　 　 500　 　 1000　rnm

O
り

゜。

合

図47TPE −RX で用 い た NBI 装置 の 模式 図 ［84］．
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図48TPE −RX で 用 い た NBI 装 置の イ オ ン ビーム 出 力波形 ．最大

　　 ピ
ー

クパ ワ
ー

が得 られた場合 と，準定常的 な出 力が 得 られ

　 　 た場 合 ［85］．

ビー
ム 装置の 設計を行うに あ た っ て は，大 阪 大 学 の 超 高温

研究施設 （当時） の 故後藤誠
．一
先生 とそ の グ ル ープ の 方 々

に k 変 お 世話 に なり，集束 ビー
ム 製作 の 経 験 の 乏 しい 我 々

に貴重 な助 言 をい た だ くこ とが で きた ．こ こ で 改 め て 御 礼

を 申 し上 げ る と と もに，後 藤先 生 の ご冥福 を お 祈 り致 し ま

す．〉

　設計検 討の 結果 ，
ビ ーム の エ ネ ル ギ ーと して 25keV ，等

価 ビー
ム 電流 50A 以 一ヒ

， 中性粒子 ビ ーム 出 力 lMW 以 上 ，

持続時間30ms 以上 ， 引 き出 し電 極で の ビーム径 を345　mm

と して ，焦点距離 1860mm ，焦点 で の ビ ーム 径 50　mm 以 下

を 目標 と し た．図47に NBI シ ス テ ム の 概 略 図 を，図48に

ビ ーム エ ネ ル ギーが 25keV の 場合の 最大 の ビーム 電 流値

が 得 られ た 例 を 示 す．ビー
ム 電流 に 見 える 階段状 の 変化

は，電源 に使用 した コ ン デ ン サ の 電圧 が 放電 と と もに低 下

す る こ と を補償する 為の ，電源側 の 制 御 に よ る もの で ，階

段 ご と に ほ ぼ ＋ 2．5kV の 電 圧 が ス テ ッ プ ア ッ プ し て い

る．ビ ーム 電 流 が 50A の 場合 に は 35　ms の ほ ぼ
．一

定 の パ ル

ス が 得 られ て お り，イ オ ン ビー
ム の 出力 は 1，2MW に 達 す

る ．ま た ，電 流 が ピ ーク を持 つ 最 大 90A の 場合に も 30　ms

を超 え る パ ル ス が 得 られ，2MW を超える イオ ン ビーム 出

力が 得られ た ［85］．

　
一

方，ビーム 引 き出 し実 験 で 得 ら れ た ビー
ム の 焦点の 位

置は 1360mm とか な り短 くな っ て し ま っ た．これ は フ ィ ラ

メ ン トか らの 熱輻射 に よ り引 き出 し電 極 が 加熱
・膨 張 し

て，その 曲率が わ ずかで は ある が 大 きくな っ た た め で あ る

と考 え られ る．た だ し，ビー
ム 自体 の 発散角 は 0．8 度 と予 想

よ り小 さ く，焦点 で の ビー
ム 径 は 36mm と 非常 に 小 さ な 値

と な っ た．こ れ に よ り焦点 で は 1GW ／m2 を 超 え る 高パ ワ
ー

密度 の ビー
ム を得 る こ とが で きた．ま た，こ の よ うに ビー

ム 径が 小 さ くな っ た の で，焦点距離が 短 くな っ た に もか か

わ らず，直径 96mm の ポートを用 い て ビ ーム を入 射す る こ

とが 叮 能 と な っ た．

　最初 に ，装置赤道面 か らの 垂直 入 射 を 試 み た．垂 直入 射

で は電 流 駆動 は期待 で きない が，装置本体運転 シーケ ン ス

と NBI の 同 期 運 転 の チ ェ ッ ク，真空 状態 に 入射 して真空容

器を損傷 しない た め の イ ン ターロ ッ ク の 動作確認などの た

め，ビー
ム 入射 ポー

トの 対向壁 に 設 け た モ リブ デ ン の ビー

ム ダ ン プ が 利用 で きる垂直入射実験 を 行 っ た．ま た，通常
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図49TPE −RX に お け る PPCD 放電で の 軟 X 一線輻射 強度 （a），プ

ラ ズ マ 電 流 （b）．通 常の NBI な しペ レ ッ ト有 り，NBI あ り ペ

レ ッ ト有 り，の PPCD 放 電 を比 較 した もの ［86，87］．

の 放 電 で は オー
ミ ッ ク 加熱 入 力 が 5 − 8MW と 大 き い の

で，NBI の 1− 1．5　MW の 人射パ ワーか らみ て あ ま り効果 は

期待 で きな い が ，閉 じ込 め の 良 い PPCD 放電で は 入射 の 効

果が 見える の で は な い か と期待 した．図49に PPCD の プラ

ズ マ に ペ レ ッ ト 入射 と NBI を 同 時 に 行 っ た 結果 を示す．

NBI の 結果，軟 X 線信号 の 増 加 とプ ラ ズ マ 電流の 伸長等 に

効果が 現 れ た．つ まり，電子温度 の 上昇 とZ
。ffの 低下 が 観

測 さ れ，表面 ポ ロ イ ダ ル 磁場が 0，ユ3T と小 さ な RFP に お い

て もNBI が プ ラ ズ マ 加熱 に 有効 に機能す る こ と を示す こ と

が で きた．ま た，ペ レ ッ ト入射 に よ る密度の 増 加 ，即 ち，お

お よ そ 1× 1019m
−3以 上 の 密度が，　NBI の 効果 を 十 分 発 揮 さ

せ る の に必要 で あ る こ とが わ か っ た ［86］．

　 こ の 結 果 を基 に，NBI に よる プ ラ ズ マ 電流 の 直接駆動を

試 み る こ と に な っ た が ，磁 場 方 向 人 射 に 必 要 な真 空 容器 の

改 造，焦点距離 を長 くして 入 射位置 で の ビー
ム の 径 をで き

る だ け 小 さ くす る た め の NBI 装置の 手直 し，等 を検討 して

い る うち に，予算が 絞 られて くる とともに マ ン パ ワ
ー

も大

変厳し くな り，TPE −RX の 実験終了まで に ， 電流 の 直接駆

動 の 実験 を 実 施 す る こ とが で きなくな っ て し まっ た．誠 に

残念で は あ るが ， 諸般の 事情 か らや む を得なか っ た と考え

て い る．

　その 後，紆余曲折 の 末，産総 研 で 開発 した NBI 装置を イ

タ リア の RFX 装置 に 装着 して，　RFP へ の NBI 加熱 と直接

電 流 駆 動 を 国際協力 で 実施す る こ と に な り，既 に NBI 装 置

の イ タ リ ア へ の 搬 出 を 終 え，装置へ の 取 り付 け の 準備 を進

め て い る と こ ろ で あ る ．RFX は 真空容器 の 全 内面が グ ラ
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り返す こ とが 可 能とな る よ うに 装置の 性能を高 め，エ ル ム

に よ る 熱負荷 の シ ミ ュ レ
ー

タ と して，材料試験 の 知見を深

め る こ と に 寄 与す る こ とが で きた と考 え て い る ［91］．

（7）TPE 装 置 に お け る 閉 じ込 め比 例 則

　1980年以 来 の ，電 子 技 術 総 合 研 究 所 ，お よ び 産 業 技 術 総

合研 究所 に お け る 低速磁場制御 に よ る RFP の 研 究 の 結 果 ，

蓄積 され た TPE −IRM ，　 TPE −IRMI5 ，　 TPE −1RM20 ，　 TPE −

RX 装 置の デ
ー

タ を ま と め て ，　 RFP の ポ ロ イ ダ ル β とエ ネ

ル ギー閉 じ込 め 時 間 の 比 例 則 を 導 く こ とが で き る．そ の 結

果を図 50と51に 示す［92］．回帰分析の 結果，ポ ロ イ ダ ル β

とエ ネル ギ ー閉 じ込 め 時 間 は
，
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図51　 rE に 対 す る TPE 比 例則 ［92］，

フ ァ イ トで カバ ーされ て お り， 2MA に も及ぶ 高 プ ラ ズ マ

電 流 で 高電 子 密度 の 運 転を行 っ て い る の で ，ビー
ム の シ ャ

イ ン ス ル
ーと 高速 イオ ン の 軌道損失 が 大 きな 問題 と な ら

ず，さ ら に ス ロ
ーイ ン グ ダ ウ ン の 時 間 も短 い の で，QHS

放電な どへ の 入 射 を含 め て ，NBI の 効果 が は っ きりと見え

る実 験 が 可 能 に な る もの と期待 して い る ．

　ま た，加 熱 や 電 流 駆 動 の 研 究 と は 別 に，こ の ビー
ム の 持

つ ，高 い 集 朿 性 能 に よ りエ ネル ギ
ー

密度 の 高 い 粒子 ビーム

の 発 生 が 可能 で あ る とい う，ビーム 源 と して の 能 力 を生 か

し て
，
ITER の ア ル フ ァ 粒子計測 に 提案 され て い る HeH ＋

ビーム の 効率的な発生 の 研究［88，89］，並 び に，ITER で 使

用が予定され て い る，タ ン グ ス テ ン な どの 高耐熱材料の 研

究［90］な どに も貢献す る こ とが で きた．特 に，材料の 研究

で は，高パ ワ
ー密度の ビーム を短時間の パ ル ス で 高速 で 繰

と表す こ とが で き る．こ こ で ，a は プ ラ ズマ の 小 半径，　 N

は 電子 の 線密度 で あ る．こ の 比例則 の 特徴 は，そ の 強 い

θ 依存性 に あ る．θ 依存性以 外 は 従来 の RFP の 比例則 と大

き な 違 い は な く，テ ィ ア リ ン グ 不安定性 に よ る 輸送 か ら導

か れ る 理 論 的 な予想 と そ れ ほ ど違 っ て は い な い ．強 い θ

依 存 性 に は，TPE −1RM20 に お け る IHTM の 寄 与 が 大 きい ．

大 き な θ は 深 い F ，即 ち，深 い トロ イ ダ ル 磁 場の 逆 転 に 対

応 して お り ，
プ ラ ズ マ 周 辺 部 分 の 磁場 の シ ェ ア ーが 大 きく

なる こ とを意味 して い る．した が っ て，大 きな圧 力勾配 に

対 して も安定性を維持す る こ とが で きる の で ，閉 じ込め が

良くな る こ と は予想 され る こ とで あ る．た だ し，θ が 大 き

くな る と，多くの 場合激 しい 間欠的 な ダ イ ナ モ 現 象に よ り

間欠 的 な損 失 が 増 大 し，平均 的 な 閉 じ込 め も良 くな ら ない

こ とが 観測 され る．TPE −IRM20 の 場合，プ ラ ズ マ 電流と

逆転磁場 の 時間変化 を適切 に 設定す る こ と （緩や かな プ ラ

ズ マ 電 流 の 減少） に よ り，間 欠 ダ イナ モ を避け る こ とが で

きた こ とが ，高 い θ に お ける 良い 閉 じ込 め を実現 で きた 原

因で あ る と考 え ら れ る．

（8） TPE −QS に お け る低 ア ス ペ ク ト比 RFP の 研 究

　産 業技術 総 合 研 究 所の 最後の 実 験 装 置 と して ， 低 ア ス ペ

ク ト比 （R ！a 　＝・　2．1）の RFP 実験装置 TPE −QSが 建設 され た

［26］．低 ア ス ペ ク ト比 RFP は 以 下 の 1つ の 点 の 研究 を目

的として い る．

i）RFP の 安全 係数の 分布 か ら m ＝1 の 中心 共鳴モ
ードの

　　 トロ イ ダ ル モ
ード数 は，nt − 2R ／a とな るが ，低 アス ベ

　　 ク ト比 の 場 合に は 中心 付近で 共鳴 モ ードの 空 間 密度が

　　小 さ くな り， 隣 り合 っ た モ ードの 共鳴半径 の 位置が 離

　　れ る ．その た め，磁気島 の 重 なりが 起 こ りに くくな り，

　　 ダ イ ナ モ 効 果 に よ る 磁気面の 破壊 が 抑 え ら れ る こ とが

　　期待 で きる ．

ii）RFP 配 位 の 定 常 維 持 の 手 法 と して ，トカ マ ク と同 様 に

　　 ブートス トラ ッ プ 電 流 を用 い る こ とが 考え ら れ る が，

　　そ れ に は 強 い トロ イ ダル 効果 を得 る た め 低 ア ス ペ ク ト

　　 比 が 必要 で あ る．椎名等 に よ る 定常 RFP 炉 の 概念設計

　　 で は，ア ス ペ ク ト比 が 2 ，ポ ロ イ ダ ル β 値が O．5程 度 で

　　あれ ば，現実的 な高周波 に よ る電 流 駆 動 を 併用 す る こ
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　　 とに よ り，炉 の パ ラ メ
ー

タ 領域 で の RFP プラ ズ マ の 定

　　常維持が 可能で あ る こ と が示 され て い る ［83，93，94］．

　TPE −QS の 主 な 結果 と して は，1p〜100　kA ，放電時間
〜

10ms の 実現，広 い F ！θ （Fmi，，＝− 3，θm 。x
≡4）の 範囲 の 実

現，Vl
。 。p

の 抵 抗性部 分 が〜5− 7，5　V と な り誘導部分 も含む

と〜OV の 放電 の 実 現 とそ れ に伴 う磁 場揺 動 の 低 減，　low　q
トカ マ クか ら RFP へ の 自発 的 遷 移 （Self−reversalinan 　open

shelD の 観測 （F は あま り変化 せ ず ，

〜O．02，
θ が 変化 ，

θ＝1，38−1．58），m ！n ＝1〆4 の シ ン グ ル ヘ リ カ ル に 近 い QSH
状態 と二 重ヘ リ カ ル 状態 の 低 F 領域 で の 観測，などを挙げ

る こ とがで きる ．また，こ れ らの 状態 で は トロ イ ダ ル 磁束

の 生 成 は 非常 に よい トロ イ ダ ル 対称性を持つ こ とが 示 され

た．詳 し くは参考文 献 ［26］を参照 され た い ．

（9）研究協力

　TPE 装置 を用 い た 研究協力 は，　 IEA （lnternational　En−

ergy 　Agency） の 「逆磁場 ピ ン チ に 関す る 研究開発計画 の

た め の 実施協定」 に よ る協力を中 心 と して 進 め て きた．計

画 開始 以 来 の すべ て の もの を書 くこ と は で きな い の で ，国

際協力 に つ い て は 2000年 以 降の ，国内協力 に つ い て は計画

終了 の 5 年前 か ら の ，主 な 研究協力 に つ い て 付録 に 示 し

た．多数の 方 々 と実 りの 多 い 研究協力を実施させ て い た だ

くこ とが で き，こ の 場 を借 りて お 礼 を 申 し．ヒげた い ．誠 に

あ りが と うご ざい ま した．

4 ．産業技術総合研究所 に お け る逆磁場 ピン チ研

　　究の 終了

　 産 業技術総合研究所 にお ける 逆磁場 ピ ン チ 研究の 終了の

原因 と し て は，い くつ か が 考 え られ る．原因を
一

つ に絞る

こ とは 難 し く，そ れ らの 複合 的 な重 な りあ わせ で 終了 の や

む な き に い た っ た もの で あ る．

　直 接 の き っ か け は 核 融 合 ワ
ーキ ン グ グ ル ープ の 答 申 で，

新 しい 展開が な い 限 り整 理 され るべ き装 置群 の 中 の
一

つ と

さ れ た こ と で あ る．研 究の 状 況 や 諸般 の 事情を検討 され て

出 され た答申で あ り，将来，核融合発電が 実用化 さ れ た 時

点 で 振 り返 る と，あれ は正 しい 判断 で あ っ た とい うこ と に

なる か も しれ ない が ，逆磁場 ピ ン チ の 研究 を行 っ て い た 当

事者 と して は，大変残念 で 遺憾 に 思 っ た こ と は事実 で あ

る．また，核 融 合 ワ
ーキ ン グ グ ル ープ の 答申 とは 直接関係

は な い が，そ の 後の 経緯 を見 る と，中規模装置を持 っ て い

た研究施設 の 中で ，装置 の 解体 ・核融合研究 グ ル ープ の 消

滅 に 至 っ た の は，産 業 技 術 総 合 研 究 所 の 逆 磁 場 ピ ン チ研 究

グ ル ープ の み で あ り，弱小 グ ル ープ の 悲哀 を 感 じ て い る 次

第で あ る．

　も っ と も， 昔 に 返 っ て もう少 し長期的な観点 で 見 る と，

産業技術総合研究所 に おける 核融合研究 は，以前か ら長期

低落傾向に あ り，予算の 減少 とマ ン パ ワ
ー

の 低減 に は，20

年以 上 前 か らず っ と悩 ま さ れ て き た．

　これ を考え る と ， た とえ核融合 ワ
ーキ ン グ グ ル ープ の答

申が 出 な くて も，い ず れ は 逆磁場 ピ ン チ の 研 究が 終 了 に至

る こ と は避 け られ な か っ た の で は な い か と も考え られ る．

予算 の 低減 も問題 で ある が，特 に常勤職員の 減少 は最大 の

問 題 で ，定年，あ る い は そ れ 以 外 の 理 由で 辞 め た 人 の 補充

がままな らず，最初 は 2 人辞 め て 1 人補充 と い っ た 感 じで

あ っ た もの が，つ い に は 退 職者 の 補 充 が 全 くな くな り，

TPE −RX が終了 し た 時点で は，常勤職員 は ピーク 時の 約20

名 か ら，わ ず か 3 名 ま で に 減 少 して い た．そ の 後 の 平 野 の

退 職 に よ り常勤職員 は 2 名 に まで 減少 して，研究グ ル ープ

は解 散 され る こ と と な っ て し ま っ た．

　 そ の 結果 ，電気試験 所 に 始 ま り，電子 技術総 合研 究所 を

へ て ， 産業技術総合研究所 に至 る
，
50年間の 核融合研究 は

終結 の や む なきに 至 っ た もの で あ る．こ れ は，産業技術総

合研究所が （あるい は監督官庁 で あ る経済産業省かもしれ

ない が），核融合 の 研究 を継続す る 意思 が な くなっ て い た

こ と の 現 れ で あっ た と私は 感 じて い る．し っ か りと し た成

果 を 着 実 に．ヒげ て い た 産 総 研 に お け る 慣性 核 融 合 の レー

ザ ードラ イ バ の 開 発 も，TPE −RX よ り も前 に 終 結 して い

る．

　産業技術総合研究所 の 前身 で あ る電子技術総合研究所 が

通 商産業省傘 下 の 国立研 究所 で あ っ た 20年 ほ ど前，著者 の

・
人 （平野） は 当時 の 通商産業省 の 方 と付き合うこ とが 多

か っ た が，そ の 頃，核融合 の 研究をや っ て い る と い う と
，

「核分裂炉 で は数 百本 の 冷却水 パ イ プ が あ る だ け で あ る の

に，パ イ プ の ひ び 割れや破損 で 大変苦労 して い る．核融合

炉 で は 万 の 単位の 冷却用パ イ プが ある と 聞い て い るが ，分

裂 炉 の 経験 か ら して ， 本 当 に そ ん な炉 が 長 時 間 運 転 で きる

と思 うの か ？」と，よ くい じめ ら れ た もの で ある．た ぶ ん

どこ か に，当時の 通産省の 人 に こ の よ うなこ とを吹 き込む

方がおられた の だ ろ うと思 うが，なか なか鋭 い と こ ろ 突い

て きて お り，「核融合炉 で は核反応 の 暴走 の 問題 が な く，

さ らに ，核分裂生 成 物 に よ る 残留崩壊熱の 問題 もない．真

空 容器や ブ ラ ン ケ ッ トの 放射化 に よ る 熱発 生 の 問題 は ある

が，そ の 量 は 小 さ く，冷却系統 の 故障は 分 裂炉 と比 べ れ ば

問 題 の 重 大 さが 違 う」 とい っ た こ とで そ の 場 は 逃 れ た もの

の ，大 変 困 っ た こ とを 今で も覚 え て い る．現在 は ITER も

動 き出 した の で 変 わ っ て い る と は思 うが ，
こ れ が 当 時 の 通

産省 の 見方 で ，核融合 は 結局 の とこ ろ 実用 化 で きな い の で

は ない か と疑 っ て い た よ うな と こ ろ が感 じられた．ともか

く，核融合 が 実用 に な るの は30年 以 上 先の 将来で ，まだ 科

学的な研究開発の 段階で あ り，積極的に か か わ る の は もっ

と先 で よ い とい う感 じで あ っ た．

　そ の よ うな 状況 ，い わ ば生 ま れ た 場所が 悪 か っ た よ うな

状態 の 中に もか か わ ら ず，32年 間 の 長 期 に わ た っ て RFP

の 研 究 を続 け て，最 後 に は世 界 で 最 大 級 の 装 置 の
一

つ で あ

る TPE −RX の 研究を行う と こ ろ ま で こ ら れ た の は，研 究 者

の 努力 は 勿論の こ と と して ，以 前 の 科 学 技術庁 （現 文 部 科

学省）の サ ポートの お 陰で あ る と大変感謝 して い る ．また
，

経済産業省 （通商産業省）傘 下 の 研究所 で ありなが ら，文

部科学省 （科学技術庁）の 原子力予算 で 研究を進 め る と い

う少 々 特別 な場所，い わ ば 研究管理 の 隙間 の よ うな と こ ろ

に い た こ と も何 らか の 意味が あ っ た か も しれ な い ．い つ れ

に して も，経済産業省傘 下 の研 究所で，核融合 の プ ラ ズ マ

閉 じ込め の 基礎的 な 研究を，こ こ ま で や っ て こ られ た の

は，奇跡 と も言うべ きもの で あ っ たと思う．電子技術総合

研 究所 に あ っ た ，自由な 発想 に基づ く研 究 を尊重 す る と い
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う伝統が，少 なか らぬ影響を 与 え て くれ た の で は な い か と

思 っ て い る．

　 諸 先 輩 の 方 々 の 頑 張 りが あ り，ま た 我 々 と して も よ く頑

張 っ た と思 う，た だ，も し TPE −IRM の 600　eV の 高電子温

度 を 1 年早 く達 成 して ，イ タ リ ア の パ ドア 大 学 よ り先 に 結

果 を 出 して い た ら，もう少 し強 い 立 場 に 立 つ こ とが で き，

現状 も違 っ て い た の で は な い か と思 わ な い で も な い ．誠 に

残念で は あ るが ， 科学技術 に は 金 メ ダ ル は あ るが 銀 メ ダ ル

は な い とい うこ とを ， 本当に 実 感 して い る次第で あ る．

表 2 　 世界の RFP の 達成 プ ラ ズ マ パ ラ メ ータ

　 　 （同 時 達成 で は ない ）

最長 配位維 持時 間

最 大 電 流 値

電 子温度

イ オ ン 温度

密 度領域

最低 トロ イダル 周 回電圧

エ ネル ギー閉 じ込 め 時間

ポ ロ イ ダ ル β値

〜400　ms

〜2MA

〜2keV

〜1．5keV
イ オ ン の 直接加 熱機構 の 存在

（0．5− 20） x1019m
−3
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5．ま とめ と今後の 展望

5．1　まとめ

　 TPE 以外 の 実験 を も含 め て こ れ まで の RFP の 研究 を ま

とめ て み た い ．まず，逆磁場 ピ ン チ 配位 の 自発的形 成 とそ

の 維持 に 関 し て は，ダ イナ モ 効果 に よ る 磁場分布 の テ イ

ラ
ー状 態 へ の 緩 和 （自 己組 織 化 ） を 実 験 的 に 確 認 し，そ の

メ カニ ズ ム の 解明が 進展す る と と もに，ダ イナ モ 効果 を も

た らす 磁場 揺動 の 性 質が 明 らか に な っ た ．そ の 結 果 ，
ダ イ

ナ モ 効果 の 磁場 揺動 で 磁 気面 が 破壊 さ れ，ス トキ ャ ス

テ ィ ッ ク な磁力線構造 に よ りプ ラ ズ マ 閉 じ込 め の 向上 が 妨

げ られ る こ とが 明確 に な っ た．

　 しか し ， 以 下 に 示す よ うに 近 年 の い くつ か の 実 験 で ， 閉

じ込 め 特性 が 改 善 され る 3 通 りの 運 転 モ ードが あ る こ と が

見出 され た．こ れ らの 実験 で 逆磁場 ピ ン チ に お い て ，高 β

の プ ラ ズ マ の 生成 ・維持 が 可能で あ る こ と は 実証 され た と

思わ れ る ．外部磁場が 弱 く，さ らに，オ
ー

ミ ッ ク 点火の 可

能性 を持 つ と い うメ リ ッ ト を持つ 逆磁場 ピ ン チ 方式 の ，核

融合炉 と し て の ポ テ ン シ ャ ル を示す こ と は で きた と考 え て

い る．こ れ まで に RFP で 達 成 され た 主 な プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ を表 2 に ま とめ た （た だ し，残念なが ら同時達成 で は な

い ．）

（1）Pulsed 　Poloidal　Current　Drive （PPCD ）

　B． をパ ル ス 的 に深 くす る こ とに よ り磁場逆転面付近 に

ポ ロ イ ダル 方向の 電場 El，を誘起 して，ポ ロ イ ダ ル 電流 を駆

動す る．そ の こ と に よ りダイナ モ 効果を抑制 して 磁場揺動

を低減 し，ス トキ ャ ス テ ィ ッ ク な磁力線構造の 改 善 に よ る

拡散係数の 低減 で ，プ ラ ズマ 閉 じ込め特性の 向上 を実現す

る こ とが で きる．そ の 結 果，高温 （T。〜2keV ），高 β （βp

〜30％ ）を 得 て，トカマ ク の L一モ ード比 例 則 に乗 る閉 じ込

め 時 間 （rE 〜10　ms ）を達成する こ とが で きた ．最近，　 MST

に お い て ，ト カ マ ク の H モ
ード比 例則 に 相当す る エ ネ ル

ギー
閉 じ込 め 時間が 得 られ た と い う結果 も得 られ て い る．

　 た だ し，PPCD 運転 に は，プ ラ ズ マ 中の トロ イ ダ ル 磁束

の 減少が 必要なの で ，プ ラ ズ マ 状態 は 絶 え ず変化 し続 け，

長時間 PPCD 状態 を持続す る こ とは で きな い （典 型 的 に は

士数 ms 程度）．した が っ て，　PPCD で得られ た 閉 じ込 め特

性 の 向上 は
一

時 的 な もの で，閉 じ込め 時 間 の 値 は い わ ば 瞬

間 最大風速 の よ うな もの で あ る．こ こ で の 成果 は，ダ イナ

モ 効果 を抑える こ とが で きれ ば，RFP の 閉 じ込 め性能が 本

当 に 良 くな り高 β の 実現が
’
可能で あ る こ とを，原 理 的 に 検

証 した もの と考え るべ きで あ ろ う．

（2＞Improved 　High　Theta 　Mode （IHTM ＞

　高い ピ ン チ パ ラ メ
ー

タ （θ
〜2）の 運転 で ，プ ラ ズ マ 電流

と トロ イ ダ ル 磁束 の 減衰率 をそ れ らの 自発的な減衰率に 合

うよ うに ，運転条件 を最適化す る こ とに よ り，高 θ で あ る

に も か か わ らず 間 欠 ダ イ ナ モ 効 果 の な い 状 態 を 実 現 し て ，

ポ ロ イ ダ ル β値と エ ネ ル ギ ー
閉 じ込 め 時間 の 2倍の 増加

（0，1 ⇒ 0，2， 0，25ms ⇒ 0，5　ms ） を実 現 した ．電 流 の 減衰時

に 閉じ込 め特性が 向上 した こ とは，か つ て の ZETA に お け

る quiescence　mode と似 て い る が，　 IHTM で は周回電圧 は

逆転 し て い な い ．む しろ ，高 θ に お け る プ ラ ズ マ 周辺の 大

きな 磁 場 シ ェ ア に よる 安定性 の 向 Lが ， 性 能向 F一に寄 与 し

た の で は な い か と考えて い る．

（3＞Quasi−Single　Helicity　（QSH ）State

　 RFP で は，プ ラズ マ の 運転条件 （プ ラ ズ マ 電流，ピ ン チ

パ ラ メ
ー

タ ，逆転 パ ラ メ
ー

タ，密度の 値 と それ らの 変化）

を 選ぶ こ と に よ り，ダ イ ナ モ 効果 に よ る 磁場揺動 の m ＝1

モ
ードの トロ イ ダ ル モ

ード数   を単
一

モ
ード （通常 は 最 も

中 心 で 共 鳴 す る モ ード） に 集 中 させ る こ とが で き る．こ れ

を Quasi−Single　Helicity（QSH ）状態 と 呼ぶ が ，こ の 単
…

モ ード以 外 の モ ードの 振幅 が 減少す る こ とに よ り磁気島の

重 な りが 解消 さ れ，ス トキ ャ ス テ ィ ッ ク な磁 力線 構造 と な

る 領域が 収縮 し，磁気面が 回 復す る とこ ろ が 出現 す る．磁

気面が 回復 し た 内部で は，電子温度の 向 Lな ど 閉 じ込め 性

能の 向上 が 観測され る．理論的な検討で は，単
一

の ヘ リカ

ル モ
ードの み の ダ イ ナ モ 効果で ，RFP 配 位 の 維持が で き る

可 能性が 示唆 さ れ て い る の で ，も し現在の QSH状態 を発展

させ て ，こ の Pure−SingleHelical状態を実現 で きれ ば，ス ト

キ ャ ス テ ィ ッ ク な磁力線構 造 と な ら な い ダ イ ナ モ 効 果 で，

閉 じ 込 め の 良 い 高 βRFP の 定常維持が ，トロ イ ダ ル 周 回 電

圧 の み で で き る 可能性が 開けて くる もの と期待 さ れ る ．

（4）抵抗性 壁 モ
ードの フ ィ

ードバ ッ ク制御実験

　 上 記 の 閉 じ込 め 向上 運転 モ ードと は別 に ，新 しい 発展 と

して，多重 フ ィ
ードバ ッ ク制御 に よ るマ ル チ MHD モ ード

の 同時安定化 を あ げ る こ とが で き る．この 実験 は 最初 ス

ウ ェ
ーデ ン の 王 立 工科大学に あ る EXTRAP −T 　2装 置 で，

磁場浸透時間 の 比 較的短 い 薄 い 銅製の 抵抗性 シ ェ ル と，多

数の フ ィ
ー

ドバ ッ ク B ， 磁場 コ イ ル とセ ン サ ーを取 り付 け

て 実験 を 行 っ た もの で あ る ［95］．最初，B ． 磁場 コ イ ル の

電 源 と して は オー
デ ィ オ ア ン プ を 改造 した もの を用 い る ア

ナ ロ グ制御で，抵抗性壁 モ ードの フ ィ
ードバ ッ ク制御 を試

み た．実 験 を始 め る 前 は，多数 の モ
ー

ドを 同 時 に制 御 で き
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ない の で は ない か と心配され て い た が，実験 で は 見事 に 多

数の モ
ードを 同時 に 制 御 で き，壁 で の モ ードの 振 幅 を 桁

程度低減す る こ と に 成 功 し た．こ の 実 験 か ら少 し遅 れ て ，

RFX 装 置 で，同 様の フ ィ
ードバ ッ ク制 御 実 験 が 開始 さ れ

た．RFX の もの は ポ ロ イ ダ ル 方向4 個 ， トロ イ ダ ル 方向48

個 ， 総 計 192個 の B， コ イ ル とセ ン サーコ イ ル を抵抗性シ ェ

ル に取 り付 け，各 々 の 独立 な デ ィ ジ タ ル 制御を行 うとい う

本格 的 な も の で あ る ［31］．そ の 結 果，m ＝1 モ ー ドの

フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 に よ り，観測 して い る すべ て の n モ
ー

ドを抑え る こ とが 可能で ある こ と を示 した．ま た，フ ィ
ー

ドバ ッ ク の ア ル ゴ リ ズ ム を 調整 して ，あ る特定 の モ ードだ

け を抑えた り，あ る い は 残 した り （励起 した り）す る こ と

が 可 能 と な っ た ．さ ら に，RFX を悩 ませ て き た ，ロ ッ ク ド

モ ードに つ い て も，位相 の ロ ッ ク を抑えきる こ と は で きな

い が ，
ロ ッ ク す る 場所 を移動 さ せ る こ とは 可 能 と な っ た ．

そ の た め ，熱負荷 の 局所的な 集中 を避ける こ と が で きる よ

うに なり，大電流化 を試みる こ とが可能 と なっ た．もう　
・

つ の 大 きな 副次 的 な効果 と して は，B ， に よ る フ ィ
ードバ ッ

ク制御は，磁場揺動だ けで は な く，様々 な原 因で 生 じて い

た 不 整磁場をプ ラズ マ 表面で きれ い に補正で きる こ と で あ

る．こ れ は後 か ら考える とあ た りまえの こ とで あ るが ，こ

の よ うな空間分解能 の 良 い フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 を実施 し

て ，その 効果 を 実感す る まで 誰も予想 して い なか っ た．逆

に 言 うと，様々 な 支持構造や ，コ イ ル へ の 給電部分，真 空

容 器 の ポート穴，等 々 の 局 所 的 な構 造物が，結 構 大 き な 影

響 を プ ラ ズ マ に 与 え て い る こ と を示 した と い う こ とが で き

る．ロ ッ ク ドモ ードの 空 間 位置 の ロ ッ クの 解 消 と こ の 不 整

磁場 の 高度 の 補 正 に よ り， 壁 と の 相 互 作 用 が 低減 さ れ ，

RFX の 最大 プ ラ ズ マ 電 流 は 2MA ，放電時間は 400　ms に 達

す る こ と と なり，抵抗性 シ ェ ル を用 い て も適切な フ ィ
ー

ド

バ ッ ク 制御 を 併用 す れ ば，シ ェ ル の 浸透時間 の 10倍 以 上

の ， MHD 的 に グ ロ ーバ ル に 安定 な 平衡保 持 が RFP で も可

能 で あ る こ とを示 した点は 大 きく評価 で きる．

　さ ら に，こ の 実験 は，RFP で は Pure 　Single　Helicalモ ー

ドの 励起 と その 回転駆動 （あるい は定常維持）が フ ィ
ー

ド

バ ッ ク 制御 に よ り可能 に な り，閉 じ込 め の 改善に も寄与す

る の で は ない か と期待 させ る もの で ある．また，こ の 抵抗

性壁 モ ードの ブ イ
ードバ ッ ク 制御技術 は ト カ マ ク の 抵抗性

壁 モ ードの 制 御 に も ト分 応 用 可 能で ある と考 え られ る

5．2　今 後 の 展 望

　こ の ように ，
い くつ か の 重 要 な 成 果が RFP で は 得 られ て

きた が ，まだ解決すべ き課題 も多 く残 っ て い る ．

　最大の 課題は，ダ イナ モ 効果の 結果発生す る磁場揺動 を

抑制して ，プ ラズ マ 閉 じ込め 性能 の 向上を定常的 に持続 で

きる （少 な くと も原理 的 に は 定常化 が 可能な）手法を開発

す る こ と で あ る．内部電 流 トーラ ス の 磁場配位 の 定常維持

とい うこ とか ら考えて，こ れ は 結局 の と こ ろ非誘導的な直

接電流駆動 に よ りプラ ズ マ 電流 を駆動す る こ とが で き る か

ど うかを意味 して い る．た とえ Sing正e　Helicity状態 で ス ト

キ ャ ス テ ィ ッ ク な磁力線 と な ら な い ポ ロ イ ダ ル 電 流 の 駆 動

が，トロ イ ダ ル 周 回 電圧 で 可能 に な っ た と して も，い ず れ

に せ よ最終的に は トロ イ ダ ル 電流 を非誘導で 駆動す る必 要

が あ る．

　RFP 研 究 の 現 状 の プ ラ ズ マ パ ラ メ
ータ を 見 る と，　 RF や

NBI に よ る 直接 電 流 駆 動 は 技 術 的 に は 可能 で あ る と考 え ら

れ る．確か に ， RF の 場 合 は ど の 波 を 選 ぶ か，ま た
，
　 NBI

の 場合 に は ， トロ イ ダ ル や ポ ロ イ ダ ル の コ イ ル の 隙間 か ら

どの よ うに 接線 人射を行うか など， 難 しい 問 題 は あ る が ，

厚肉で は なく薄い 抵抗性 シ ェ ル の 使用 が 可 能 とな っ た 現在

の 状況を考 える と，装置 の 設計を工 夫す る こ と に よ り問題

の 解決 は可能 で あ る と思 わ れ る．

　 した が っ て，全 電流 が 非誘導で 駆動 さ れ る ダ イ ナ モ ブ

リーな RFP 炉 と い うも の を概 念的 に考え る こ と は 可 能 で

あ ろ う．しか し，こ の 状況 はか つ て トカ マ クが 直面 し た 問

題，電 流 駆動 の 効率 が 現 状 よ り も っ と 高 く と れ な い 限 り

は ，炉 か ら十 分 なエ ネ ル ギ ーを外部 に取 り出す こ とが で き

ない とい う同 じ問題 に 直面す る こ とに な る．

　 トカ マ ク の 場合 に は ブ
ートス トラ ッ プ 電流 とい う天 の 助

けが あ り，定常核融合炉 の 概念が成 ヴで きたわけで あ る

が，RFP の 場合 に は ど うで あ ろ うか．残念なが ら RFP で

は ， 実験 的に ブートス トラ ッ プ 電流 の 存在 を 明確 に示す結

果 は今 の とこ ろ 得 られ て い な い ．

　数値的 な 定常 RFP 核融合炉 の 計算 で は，ア ス ペ ク ト比 が

2 以下 の RFP で ，50％ を超 える 高βを実現 で きれ ば，ブ ー

トス トラ ッ プ 電流が 主 な電流 とな り，直接駆動 の 電流 は 中

心 付近 の 冠流駆動 と電流分布 の 調整 に 必要な小 さ なもの で

済 む と い う結果 が 得 られ て い る ［94］．し た が っ て ，RFP

で もブートス トラ ッ プ 電 流 を 利 用 で き る可能性 は あ る と思

わ れ る．

　低 ア ス ペ ク ト比 （ア ス ペ ク ト比 ＝2．1）の RFP の 実験 は，

産業技術総合研究所 の TPE −QS の 実験終 了 後 ， 後 を引 き継

い で 京都工 芸繊維大学の RELAX 装置 で 開始 され た とこ ろ

で あ る ［96］．こ の 実験 は ，低 ア ス ペ ク ト比 RFP の 安定性，

特 に 高 β の 実現 の 可能性 と，そ の 結 果十分なブ ー
トス ト

ラ ッ プ 電 流 が 実 現 で き る の か を確か め る うえ で 非常 に 重 要

な もの で あ る と考え られ，我 々 と して は ポ ジ テ ィ ブ な 成 果

が出 る こ とを大い に 期待して い る．また，低ア ス ペ ク ト比

の RFP の （とい うよ りは，きちん と トロ イ ダ ル 効果 を取 り

人れ た RFP の ） 安定性 の 計算 は ほ とん ど手 つ か ずで あ り，

今後 の 進展 が 必 要 な と こ ろ で あ る．

　．E記 の 最大 の 課題 以 外 に も，
ロ ッ ク ドモ ードの 発生 の 防

止 とそ の 制御法の 開発，多重 フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 に よ る マ

ル チ MHD モ
ードと テ ィ ア リ ン グ モ

ー
ドの 同時安定化 ，特

に フ ィ
ードバ ッ ク の ア ル ゴ リズ ム の 高度化 に よ り，フ ィ

ー

ドバ ッ ク 制 御 コ イ ル の 位 置で の B ， を ゼ ロ に す る の で は な

く， プラ ズ マ 表面 の B ， が ゼ ロ に な る よ うに フ ィ
ー

ドバ ッ ク

をか け る，い わ ゆ る virtual 　shell の 実 験 的 試み な ど，興味深

い 課題がまだ多 く残 さ れ て い る．RFP の
一
般的な閉 じ込 め

に つ い て は平野の レ ビュ
ーに まとめ られ て い る ［97］．10年

ほ ど前 の レ ビ ュ
ー

なの で，少 々 古 くな っ て い る と こ ろ も あ

る が，閉 じ込め 現象 の 基本的 な 部分 に 関 して は大 きな 変 化

は な い の で ，ご 興味 を もた れ た 方は 参照 され た い ．

　最 後 に，RFP は非線形 MHD 現象が 顕著 に 表れ る （自己

反転 緩和現象，そ の 他〉プ ラ ズ マ で あ り， 今後 の 計測 ・
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Project　Review History，　Present　Status　and 　Future　of　Reversed 　Field　Pinch　Research Y．Hiranoetal．

解析手法の 進展 に よ り，非線形現象の 探求 ・理 解 ・応用へ

の 貢 献 が，現 状 よ り も っ と深 く 可能 に な るの で は な い か と

期 待 して い る．
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付録 　国内外 の研究協力

国外，2000年以 降

　  イ タ リア RFX （Consorzio　RFX ）：RFX で 開発 され た

　　2 波 長 炭 酸 ガ ス レーザ ー
干 渉 計 を 用 い て，TPE −RX

　　で の 密度計測を共同 で実施

  イ タ リ ア RFX と ス ウ ェ
ーデ ン EXTRAP −TII （Royal

　　Institute　of 　Technology ）；TPE −RX で の 磁場揺動計測

　　 とそ の 解析 を 共同で 実施

  米国 MST （Univ，　of 　Wisconsin ）：PPCD 実 験 に 関 す る

　共 同研 究 で TPE −RX で 5 倍の エ ネ ル ギー
閉 じ込 め 時間

　向上 に成 功

  米 国 MST ： イ オ ン 温 度 と プ ラ ズ マ 速 度 の 空 間分 布計

　測等 を 産 総 研 研 究 者が 長期 滞 在 し共 同 で 実 施

  イ タ リ ア RFX ：TPE −RX で ペ レ ッ ト入 射 実 験 を 共 同

　 で 実施，電子密度 の 3倍増加 に 成功

  米国 MST ： 3 次元 MHD 計算機 コ
ー

ドNIMROD の イ

　 ン ス トール

  イ タ リ ア RFX ：TPE −RX で QSH 発 生 条件 の 探索実験，

　発 生 原 因 の解析 を 共 同 で 実 施

  イタ リ ア RFX ：TPE −RX で PPCD の 運 転条件最 適化 実

　験 を共同で 実施

  米 国 MST ：TPE −RX に お け る NBI に よ る 高速 イ オ ン

　 の 軌道計算の 実施，高速 イオ ン の 損失の 評価

  イ タ リア RFX ：TPE −RX と RFX に お け る PPCD で の

　 粒 子 輸 送 の 比 較 検 討 を共 同 で 実 施

  イ タ リア RFX ：TPE −RX で 周 辺 プ ラ ズ マ の 乱流状態

　の 計測 の た め ガ ス パ フ イ メ ージ 計 測 装 置の 開発 を 共同

　 で 実施

  イ タ リア RFX ：TPE −RX で NBI加熱中で の ペ レ ッ ト入

　射実験を共同で 実施

  イ タ リア RFX ：TPE −RX にお ける NBI に よる 高速 イオ

　 ン の 軌道計算の 実施

  イ タ リア RFX ：TPE −QS に お け る低ア ス ペ ク ト比 RFP

　の 実験 に 参加 ， データ の 共同 解析

  イ タ リア RFX ：TPE −RX で 軟 X 一
線 トモ グ ラ フ ィ 計 測

　 の デ ータ 解析 を 共同 で 実 施

  米国 MST ：TPE −RX にお け る NBI 加熱実験 の 結果 の

　共同解析

  米国 MST ：MST で 開発 され た 平衡配位構築 コ ード

　 MSTFIT の イ ン ス トール

  米国 MST ：TPE −RX に お け る トム ソ ン 散乱電子温度

　 計 測 を 共 同 で実 施

  イ タ リア RFX ：TPE −RX に お け る m ＝0 モ ードに よる

　輸送障壁形成 の 可能性 の 検討 ， 共同実験

  ス ウ ェ
ー

デ ン EXTRAP −TII ：TPE −RX にお け る磁場揺

　動 の 解析 を共同で 実施

国 内，研 究 終 rの 5 年前か ら

　  兵 庫 県 立 大 学 と 日本 大 学 ；TPE −RX で コ ン パ ク ト トロ

　　 イ ド／ ヘ リ シ テ ィ 人 射実 験 装 置 開発 お よ び初期実験 を

　　共 同 で 実施

　  筑波大学 ：絶対校正 した 真空紫外 お よ び軟 X 一
線分光

　　器を用 い て TPE −RX で 分光計測を共同で 実施

　  東北大学 と核融合 科学研究所，他 ：高集束ヘ リ ウ ム

　　 ビーム イ オ ン源 の 開発 を 共同で 実施

　  首都 大 学東京 と 宇宙航 空 研 究 開発 機構 ：TPE −RX で

　　Micro −TES を用 い た 高分解能軟 X 一線ス ペ ク トル 計測

　　を共 同 で 実施

　  九 州 大学 ：球状 トカ マ ク に お け る NBI 装 置 の 検討

　  核融合科学研究 所 ：TPE −RX に お ける 高 βヘ リ カ ル 状

　　態 の 平衡解析 を 共 同 で 実 施
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  核融合科学研 究 所 ：TPE −RX に お け る マ イ ク ロ 波 イ

　 メ ージ反 射計 を用 い た 計測 法の 開発 と周辺 揺動計測 を

　共同で 実 施

  日本原
．
子力研究 開 発機構 ：TPE −RX で トム ソ ン散乱光

　 の フ
ーリエ 分光法を用 い た新方式分光計測 に よ る ，電

　子温度計測法 の 原理検証実験 を共同で 実施
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