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Abstrac 量

　　Observations　of　the　magnetic 　oscillations 　and 　the　toroidal　current 　generation （dynamo ）

re 上ated 　 to　 the　 discrete　 MHD 　 relaxation 　 have 　 been 　 made 　 hl　 DC 　 helicity　 inlection　of 　a　gun ．

spheromak ．　 Atwo ．dimensional 　measurement 　of　internal　magnetic 　field　structures 　during 　one −

cycle 　of 　a　relaxation 　event 　has　clearly 　represented 　the　self．Drgamzing 　process 　of　DC 　heliclty−

driven 　 spheromak ，　 The 　temporai 　 evolutions 　 of 　the 　 safety 　factor　 q　profile　and 　the　toroidal

mode 　number 　have　s．　uggested 　that　the　development 　of 　the　m ＝ 1／n ＝ 1kink 　mode 　relaxes 　the

plasma 　 back　 to　 the　 stable 　 configuration 　 with 　 1／3≦ q ≦ 1／2．

5《eyw   『ds ：

DC 　 helic童ty　 injection，　 DC 　 hehcity．driven　 spheromak ，　 self−organizing ，　 relaxation ，　 toroidal

CUrrent 　generatiOn ，

：．序論

　 ス フ ェ ロ マ ッ ク は 電磁 流 体力学 （MHD ）的緩和

現 象の 宝庫 と して 魅力的 な軸対称 ト
ー

ラ ス プ ラ ズ

マ で あ る ． こ れ ま で ，ス フ ェ ロ マ ッ ク が 配位形成

す る 過程 や ，プ ラ ズ マ 抵 抗 に よ っ て 自己減衰す る

過 程 で 発 生 す る 緩 和 現 象 に つ い て 多 く の 実

験 ［1−5］や 計算機 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ［6−9］で 調 べ

ら れ て きた．例 えば ，抵抗性減衰過程 で の ス フ ェ

ロ マ ッ ク は そ の 非
．…

様 な抵 抗 分布 に よ り電流密度

が 磁 気軸付近 で ピー
キ ン グす る ため ，n ＝ 2 の 理

想 キ ン ク モ
ー

ドが 不 安定 と な り ，
そ の 非線形 発展

の 結 果 と して 緩和現 象が発 生 す る ．こ の 現象 は ス

テ ッ プ ワ イズ不 安性 と し て 阪大 CTCC −1装置で 始

め て 観測 さ れ た ［レ 31． 一
方，配位形成 過程 と そ
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の 後の 抵抗性減衰過程だ け で な く，外部 か ら磁気

ヘ リ シ テ ィ を注入 し配位 を維持 する 過程 に お い て

も緩和現象の 発生 が予測 さ れ て い る ．DC ヘ リ シ

テ ィ 注 入 に よ る 電流駆動 の 概念 ［IO］は 基本 的 に

は Taylor の 最小 エ ネル ギ
ー原理 ［11］に 基づ い て

お り ， そ の た め電流駆動 ・維持 の 過程 で は MHD

緩和現 象を必 然的 に 伴 う．つ ま り，磁気 ヘ リ シ テ

ィ 注入 源か ら，定常的 に注入 さ れ た ポ ロ イダ ル 方

向 の 電流は 緩和機構 に よ っ て ト ロ イ ダ ル電流 に 変

換 さ れ ，電流 分布 の 再構 築 が な さ れ る こ と に よ

り，配 位が 定常維持 され る こ と に な る ． こ の DC

ヘ リ シテ ィ 注 入 で 駆 動 され る ス フ ェ ロ マ ッ ク は 抵

抗性減衰だ け の こ れ ま で の 単純 ス フ ェ ロ マ ッ ク と

は 本質的 に 異 な り，逆転磁 場 ピ ン チ （RFP ）な ど

の 他 の トロ イダ ル 系 の 装置 と 同様 に外部電 源 回路

とプ ラ ズ マ とが カ ッ プ ル した シ ス テ ム と な っ て い

る こ と が 特徴 で ある ．た だ
，

こ れ ら と は 静電的 と

誘導的 カ ッ プ リ ン グ の 相違 と，幾何学的 に は 単連

結 と二 重連結 の 相 違 が ある．

　DC 的 ， 静電 的に 磁気 ヘ リ シ テ ィ を注入 し て 配

位 を維持する 実験 は米 国 ，
ロ ス ア ラ モ ス 国立 研究

所 の CTX 装置 ［12］で 行 わ れ，　 DC ヘ リ シ テ ィ 注

入 に よる電 流駆 動の 概 念 の 最 初 の 実 証 と して トカ

マ ク で の DC ヘ リシ テ ィ 注入 実験 ［13］に お い て

も多 く参 照 さ れ て い る ．姫 路 工 大 の FACT 装

置［14］に お け る DC ヘ リ シ テ ィ 注 入 実験 で は

CTX 実．験 と は 異 な っ た 方法に よ り，
ス フ ェ

ロ マ

ッ ク の ト ロ イ ダ ル 電 流 の 駆 動 と 維 持 を 行 っ

た ［15］． こ の 配位維持 実験 にお い て ，磁 界信号 に

大 振幅の コ ヒ
ー

レ ン トな揺動 と，それ に呼応 した

明確な トロ イダ ル 電 流 の 自己発生 を観測 し た ， こ

の ト ロ イ ダ ル 電 流 の 自己 発生 は
，

RFP に お け る

磁気 ダ イ ナ モ と呼 ば れ る トロ イ ダ ル 磁束の 自己 発

生 ［16］と類似現象 と考え られ る．また，MHD 緩

和 と イ オ ン の 異常 加熱 に 関 連 し た 実験 デ ータ も

RFP だ け で な く ス フ ェ ロ マ ッ ク に お い て も既 に

示 さ れ て い るが ［17−18］，本実 験 に お い て も こ の

磁気揺動 に 同期 し た イ オ ン 温度の 異常加熱 と異常

輸送 を観瀾 し た ．CTX 装 置 で の ガ ン
ー

ス フ ェ ロ

マ ッ ク 電 流 維 持 実 験 に お い て も 同様 の 磁 気 揺

動 ［4］が 観測 さ れ て お り，最近 で は 英国 の マ ン チ

永 田，神吉他

エ ス ターf・t大 学の ガ ン ース フ s ロ マ ッ ク （SPHEX ）

実 験 ［19］に お い て も，同 じ く磁 気揺動 が 観測 さ

れ て い る ． こ の 様 に ガ ン
ー

ス フ ェ ロ マ ッ ク の 配位

維持実験 に お い て ，共通 に 大振幅 の 磁気揺動等が

観 測 さ れ る た め
， 電流駆動 に 本質的 に 伴 う MHD

緩和現象が こ れ ら の 装置で 発現 し て い る もの と考

え られ る ． しか しなが ら， こ の 様 な DC ヘ リ シ テ

ィ 注入 に よ る ス フ ェ ロ マ ッ ク の 配位維持過程 で 観

測 さ れ る緩和現象 に つ い て の 詳細な研究 は こ れ ま

で に な さ れ て お らず，特 に 磁気揺動 と内部 の 磁界

構 造 と の 関係 に つ い て は 不 明 で ある ．

　本研 究 の 目的 は ，単純 （自然減衰）ス フ ェ ロ マ

ッ ク か ら発展 し た DC ヘ リシ テ ィ 駆動 ス フ ェ ロ マ

ッ ク で 初め て 顕 著に観測 さ れ た トロ イダ ル 電 流 の

自己発 生 とプ ラ ズ マ 内部 の 磁 界構造 の 自己組織化

と の 関連 に つ い て 調 べ ，間 欠的に発生す る緩和現

象 と電流駆動機構 に つ い て 明 ら か に する こ と で あ

る ． こ の こ と は 内 部 トロ イ ダ ル 電 流 系プ ラ ズ マ で

観 測 され る プ ラズ マ の 非線形現象 と し て 興味深 い

自己組織化現 象の 基本的機構解 明 と統
一

的理解 に

寄与す る も の と 思 わ れ る ．第 2 章で は FACT 装

置 で の DC ヘ リ シ テ ィ 注入方法 と 測 定に つ い て 述

べ ，第 3 章で は 実験結果，第 4章で 配位 の 自己維

持過程 に 関する検討 を行 い
， 第 5 章で ま と め を述

べ る ．

2 ．実験 装置 と測定系

　 FACT 装置は 低速 コ ン デ ン サ ーバ ン ク を用 い た

磁 化同 軸 プ ラ ズ マ ガ ン （MCPG ）方式 に よ り ガ ン

ー
ス フ ェ ロ マ ッ ク ・プ ラ ズ マ を生成 して い る．そ

の 装 置 パ ラ メ
ー タ の 詳細 は 参考文献 ［14］に 述 べ

ら れ て い る 。図 1 に FACT 装置 の 基 本構成 に ヘ

リ シ テ ィ 注入装 置 を付加 した DC ヘ リ シ テ ィ 注入

シ ス テ ム の 全体 図 を示 す． こ の ヘ リシ テ ィ 注入 装

置は 中心電極 （カ ソ
ー ド）と バ イ ア ス 磁束発生 用

コ イ ル で 構成 さ れ て お り，MCPG と向 か い 合 っ

て ， フ ラ ッ ク ス
・

コ ン サ
ーバ ー

（FC）の 底面側 に

申心対称軸上 に 沿 っ て 設置 し て ある ．ヘ リ シ テ ィ

注 入 装 置 と 閉 じ込 め 領域 が 近 接 し て い る た め ，バ

イ ァ ス コ イ ル は FC 内 に真空磁界 を発生 さ せ る こ

と に な り，FC 底面 の 境界 の
一一

部 を バ イ ア ス の 磁
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磁化同軸プラ ズマ ガン

　 　　 　 　 　 　 ガス パ フ ・バ ル ブ
ガン 用バ イア ス コ イル

　　　　　　　こbeS ＿

測定ポ ｝
ト

フ ラ ッ クス ．コ ン サ＿バ ＿

磁束増幅 コ イ丿

バ イア ス コ イル

一
〜

繖
内 ・讎 　 　 導羸 ⊥＿ 」

　　　　　　　 外部電極

　　0　　 0．2　 0．4　　　　　　　真 空容器

　　
一

硫 　 　 　 　iz ＿ s
−
E− 一 一 E

　　　　　　 図 1　 FACT 装置の 全体図 と DC ヘ リシ テ ィ注 入 装置．

一

　 　 　 　　 絶縁物
嚶

　 　 カ ソ
ード中 心電極

ヘ リシテ ィ 注 入 装 置

力線が 貰 い た 形 と な っ て い る ．こ の バ イ ァ ス 磁界

が ス フ ェ ロ マ ッ ク と鎖交す る た め，ヘ リ シ テ ィ 注

入が 可 能 と な る ．こ の ヘ リ シ テ ィ 注入 シ ス テ ム に

よ り，ヘ リ シ テ ィ 注入 装 置の パ ラ メ ータ （バ イ ア

ス 磁界 と カ ソ
ー ド電 流 の 大 き さ）によ っ て 平衡配

位 を効果的 に 制御で きる 可 能性が 高 い と考 え ら れ

る ．

　今 回使用 し た FC は 直径 O．59m
， 高 さ 0．315m ，

厚 さ 2mm の 銅製 の ドラ ム 型 容器で あ る ．カ ソ
ー

ド電極 の 電 源 （10kV，60kJ）は パ ル ス 整形 され ，

約 0．4ms 聞 ，負電 圧 を 電極 に 印加で き る ． こ れ

に よ りカ ソ
ー ド電極 に供給 で き る （カ ソ

ー
ド）電

流 毳 は 最大約 60kA で あ る ．カ ソ
ー一

ド電 極 は 直 径

0．061m ，長 さ0．505m の ス テ ン レ ス 製で あ り，先

端部 分 を 除 い て 絶縁物で 覆 っ て い る ．放 電 の タ イ

ム
・シ ーケ ン ス と し て ，準定常的 に印加 した バ イ

ァ ス 磁界 中 に ，MCPG に よ っ て ガ ン ー ス フ ェ ロ

マ ッ ク を FC 内 に 入 射 し た 後 ，
　 t＝ 0．08ms で ，

カ ソ
ー

ド電極 に 負 竃 圧 を印 加 す る ．時 間 t は

MCPG の 発火時刻 を零 と して い る．

　磁 気測 定系 と して
，

ポ ロ イ ダ ル 磁束 鸛 及 び ポ

ロ イ ダ ル 電 流 ∬p の 等高線 を描 くた め の 2 次 元 磁

気 プ ロ
ー

プ，　トロ イ ダ ル 電 流 ft測定用 ロ ゴ ス キ

ー コ イ ル
，

ト ロ イ ダ ル 磁 束 皿 測 定 用 磁 束 ル
ープ

が あ る ． こ れ ら の 測 定系 を 図 2 伺 に示 す．電子密

度
・
温度 は 静電 プ ロ ーブ に よ っ て 測定 した．焦 点

距 離が 1m の 可視分光 器 （シ ン グ ル チ ャ ン ネ ル ）

2次元

磁

ポ ロ イ ダル 真空磁界

　 　
　 　 　 　 鱈 磁束 ル ープ

　 　 　　 　 〔a 〕　　　　　　　　　　　 Cb
’
）

図 2　（a ）測 定系 と（b）バ イ ア ス コ イル が つ くる 真空磁界の 等

　 　 高線 図．等高線 1本 あ た り の 磁束量 は 0．2mWb で

　 　 あ る．

を用 い ，プ ラ ズ マ 中心部 と周辺部 に お い て不純物

ス ペ ク トル 線 強 度 を 測 定 し た ． さ ら に， CIII

（4647A ）の ス ペ ク トル 線 の ド ッ プ ラ
ー幅 を波長

ス キ ャ ン に よ り シ ョ ッ ト を重ね て 測定 し，分光器

（装 置分解能0．38A ）に よ る 広が りを考慮 に 入 れ て

不純物 イ オ ン 温度 Tl を 評価 し た ．

　 2 次 元 磁 気 プ ロ ーブ （25個 の 磁 気 コ イ ル 群 使

用）は図 2 （a ）に示 した領域 に 設 置 し
，

ポ ロ イ ダ ル

磁 界 の Z 成分 B 、 と方位角 （ト ロ イ ダ ル 〉成 分 Bo

をそ れ ぞ れ 1 シ ョ ッ トで 同時測定す る ．座標系 と

し て 装置 中 心対称 軸 を Z 軸 と する 円柱座 標 （R ，

φ，
Z）を採 っ て い る ． こ れ ら の デ

ー
タ を ，軸対称
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性 を仮定 し，靴 （R ， の
＝ 2π ∫RB 、dR （Wb ）と Ip

（R ，Z）＝2 πμδ
1RB

φ （A ）か ら， そ れ ぞ れ ポ ロ イ ダ

ル磁 束 と ポ ロ イ ダ ル 電流 の 大 きさ を計 算す る．図

2 〔b）に バ イ ァ ス コ イ ル が FC 内 に つ く る ボ ロ イ ダ

ル 真空磁界 の 等高線図 を示 す ．

　 ほ ぼ FC 中央面 上 ，1〜＝ 0．124m の 位嵩で トロ

イ ダ ル 方向に等分割 して 設置 した 8個 の 磁気 コ イ

ル を用 い て
，

ポ ロ イ ダ ル 磁 界 の B 。 成分 を 測 定

し， フ
ー

リ ェ 分解する こ とに よ り， トロ イ ダ ル モ

ー
ド （n ＝ O〜3）を測 定 した．

＿80

琶
‘

0一
〇　　　　　　　　　　　　　 〇．25　　　　　　　　　　　　　0．5

至
8

亀
＞ 00

曾 2

薯
600
（ 4

一
　 　 　 　 　 　 　 　 〇．25　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．5

。
N

三
m

一
　 　 　 　 　 　 　 　 〇25 　 　　 　　 　　 　　 　 　 0，5

　 　 0
　 　 0　　　　　　　　　　　　　 0．25　　　　　　　　　　　　　G．5
　 　 　 　　 　 　 　 　　 Tirne（ms ）

図 3　 DC ヘ リシテ ィ注入に よ る典型 的な放電波形．

　　 （司 トロ イ ダル 電流 J，， 〔b〕トロ イ ダ ル 磁束 U「，， （c 炭

　　 素 の 不 純物 ス ペ ク トル 線強ffClll（4647A），（d）中心

　　 対称軸上 で の ポ ロ イ ダル 磁界強度 Bp．

［ll1111EIIilllli211！1；1

永 田，神 吉 他

3 ． 卜ロ イダル 電流の 自己発生 と緩和現象

　　 の 寞験的観測

　 典型 的な放電波形の 結果 を図 3 に 示す．MCPG

に よ っ て 作 ら れ
，
FC 内 に 入射 後，配位形成 し た

種 ス フ ェ m マ ッ ク の ト ロ イ ダ ル 電流 1
，

の 最 大値

は約 40kA で あ り，20kA 程度 ま で 抵抗 減衰 し た

後，外部か ら の 磁気 ヘ リ シ テ ィ 注入 に よ っ て
， そ

の 1
，
は 最 大 ， 約 60kA ま で 増幅 さ れ ， カ ソ

ー
ド電

極 の 印加電圧が 零 に なる ま で の 約 0．35ms の 間維

持 さ れ る ．一
方， トロ イ ダ ル磁 束 凱 （同図｛b））は

最 大 ， 約 5mWb ま で 増 幅 され，同様 に 維持 さ れ

る ．ヘ リ シ テ ィ を注入 し ない 場合は ， こ の 種 ス フ

ェ ロ マ ッ ク は約 0ユ 5ms で 自然 減 衰す る こ と か

ら
， 磁界 の 抵抗減衰時 間 に比 べ て 十 分 に長 い 聞 プ

ラ ズ マ 電 流 が 維持 さ れ て い る こ と が わ か る ． こ こ

で t 着 目すべ き点 は， ト ロ イ ダ ル 電流波形 に 明確

な電 流発 生 （AI ，
，ff，

＝ 16 ％）が 間欠的 に 見 られ

る こ と で あ る ． トロ イ ダ ル 磁 束 凱 の 方 は J， と比

較 し て 大 きな変動 を示 さな い ．さ ら に ，同図（c ）で

は， プ ラ ズ マ 中 心 部 を 通 る 視 線 上 で 測 定 し た

CIII（4647A）の 不純物 ス ペ ク トル 線強度 が ， こ

の 1
，

の 大 振 幅 の 振 動 に 同期 し て 鋸 歯状 波 形 を示

して お り，粒子 の 異常輸送が行わ れ て い る もの と

予 想 され る． また，プ ラ ズ マ 内部全 体で 同図〔d）の

様 な磁気揺動が 観 測 さ れ る ．

　 lrO、254 皿 s　　　』 O．262　ms 　↓　！．O．2アOms 　↓

糶 蹕
　 　 　 　 　 【，o、264　m5 亀 岡 2ア4　ms ‘　 网 ．2巨Sms ↓
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一9z9

。m
）
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　　　　　　 （a）

ト リコ24ロ rmピ

靉
』0．24em 陛　　↓　！匸O．254m5 　↓

む

 
蠍

1。0244m5 ↓ 匸儲o．250　ms ↓ 【・025 ¶s
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鍵
韃

　

謹
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配
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図 4　 トロ イ ダル 電流の 自己発生の 1 周期間 に お け る （a ）ポ ロ イ ダル 磁束 鞐 と（b）ポ ロ イ ダル 電流 Z
，
の 等高線の

　　 時間変化．等高線 1本あた りの 大きさは ， それ ぞれ ， Tp　・＝　O．3MWb
，
　 Ip　＝ 5kA で あ る．

477

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

プ ラ ズ マ
・
核 融 合 学 会 誌 　第69巻 第 5 号　 　1993 年 5 月

　次 に ， トロ イ ダ ル 電流 の 自己発生 の
一

周 期 に わ

た っ て
，

プ ラ ズ マ 内部 の 磁界構造 が ど の よ う に 時

間発展す る か を調 べ た ．図 4 （a ）及 び飼 は そ れ ぞ

れ，ポ ロ イ ダ ル 磁 東 死、 と ポ ロ イ ダ ル 電 流 ∫p の 等

高線 の 時間変化 を 示 し た もの で あ る ．∬、 の 隆起 の

頂点 （最大 値）の 時 刻 （’＝ 0．254ms ，0．276ms ）

に お け る 磁界配位 は変形 の 少 な い 軸対称 に 近 い 配

位 を し て お り，閉 じた磁 束 の 形 成が 認め られ る ．

ま た ， こ の 時 （ft最 大），

一
周期間 の 中 で ポ ロ イ

ダ ル 磁束 （嫣 ＝ 6，3mWb ）が最 大 とな る．閉 じ た

磁 束領域 を取 り囲 む オ
ー

プ ン 磁束 の 存在 の 有無 は

こ の 図 か ら は 判 断 が 難 し い が
， 実験条件 を変 え ム

の 駆 動 を小 さ くす る こ と に よ り，X （ヌ ル ）点が

こ の 測定領域 内右端 で 観測 され るよ うにな る こ と

か ら確認 し て い る．同図（b）で ，同 じ く ∬t 振 動 の

最大 点 と な る 時刻 （t ： 0．240ms
，
　 O．260ms ）に お

け る Jp の 等高線 図で は，閉 じた電 流 束 と オ
ー

プ

ン 電流 束 の 存在が 確 認で き る ． こ れ ら 閉 じた磁

（電 流 ）束は 外部 か ら の ヘ リ シ テ ィ 注 入 に よ っ て

自己発生 し た も の で あ る ．1， は そ の 最大 点か ら減

少を始め る と，配位が変
・
形を始め，磁気軸付近 で の

閉 じた磁 （電 流）束が右側 （カ ソ
ー一

ド電極 の ある FC

底面側）に シ フ ト して 行 き，ほ と ん ど減衰 し て し ま

う　（嬬 ：t＝＝0．262ms ，0．264ms，　 Ip　：t＝0．248ms，

O．250rns）．磁 気 軸 付近 の 元 の 閉 じ た磁 束 ま た は

電流 束 の 崩壌 と並行 し て
， 逆側 か ら新 し い 磁 （電

流）束が 出現 し て くる 様子 が 明確 に 見 ら れ る ．そ

の 後，∬t は増大 を始 め る の に応 じて，新 し く生 じた

磁 （電流）東が増幅 し て 行 き （凱p ：t＞ 0．266ms ，
　 Ip：

t＞ 252ms ＞， 最 終 的 に は 元 の 安 定な 配 位 に 戻 る

こ と が わ か る ． こ の 様な 内部磁 界構 造 の 崩壊 と自

発 的 回復 の 周 期 的 な繰 り返 し に よ っ て
， プ ラ ズ マ

電流 の 維持が 行わ れ て い る ．

　 CIIIの 不純 物 ス ペ ク トル 線 σ） ド ッ プ ラ ー広 が

りか ら求め た プ ラ ズ マ 中心部 と周辺 部で の 不純物

イ オ ン 温 度 君 の 時 間変化 を
， そ の ス ペ ク トル 線

強 度 と ト ロ イ ダ ル 電 流 と 共 に 図 5 に 示 し た． ま

た ， ス ペ ク トル フ ィ ッ テ ィ ン グ の 例 を示 し た ．∬t

の 変化 に 呼応 し て ，プ ラ ズ マ 中心部 の 欝 は 大 き

く変動 （〜60eVe20eV ）を繰 り返 し て お り，図

4 の 1／， と磁界構造 の 変化 との 時問対応関係か ら判
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図 5　 不 純物 ス ペ ク トル 線の ドッ プ ラー幅 か ら求 め た プ ラ

　 　 ズ マ 中心部 と周辺部 で の イオン 温度 T ＊、の 時間変化

　 　 と ス ペ ク トル フ ィ ッ テ ィ ン グの例 ．

断 し て ，配 位が か な り変形 し た 時点 （図 4   の t

＝  ．262，0．264ms）で ， 7†が 下 が り始め る こ と

が わ か る，同時 に ，
ス ペ ク トル 線 強度 も急激 に 下

が り始 め る ．中心部 と は 対照 的 に周 辺 部で の 鴛

は ほ と ん ど時 間的 に変化 を示 さな い ．静電 プ ロ ー

ブ で 測 定 した電 子 温 度 ，密 度は そ れ ぞ れ数 eV ，

2 〜 3 × lozOm
−3

で あ り， 7
’
奮の 最 大値 は T 。

よ り

一
桁程度高 く な っ て い る ．CTX 装置 に お い て も ，

磁 気揺動 に 呼応 し た 同様 の 聳 の 変化 が観測 さ れ

て い る ［18］．配 位 崩壊後 ， 元 の 配位 に 回復 す る過

程 （磁束増幅過程）で イ オ ン の 異常加 熱が 起 き る

もの 考 え られ る ．

4u 配位の 自己 維持過程 に関 す る検討

　 DC ヘ リ シ テ ィ 駆 動 ス フ ェ ロ マ ッ ク の 配位 維持

過程で 観測 さ れ る緩和現 象 の 発生 の 要 因 を 明 らか

に す る た め ，安全係 数 g 分 布 の 時 間発 展 を調 べ

た ．図 4 固   で 用 い た Tp と β φ
の 格 子 点 上 の 値

を使 っ て （2 シ ョ ッ トの 放電の 再現性 を仮定），q
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図 6　 トロ イ ダル 電流の 自己発生 の 1周期間 にお け る安全係数 qの 時間変化．嫣 と 処 は それ ぞれ磁気軸 と

　　 セ パ ラ トリ ッ ク ス での 嫣 の 値．

E ム 勤 ／A 凱 ，
こ こ で 凱 は ト ロ イ ダ ル磁 束 ，

か

ら q の 値を評価 し た．な お ，q は 閉 じ た 磁束領域

だ け で 定義 され る．緩和現象 の 1周 期 に わた る g

分 布 の 時間発展 の 結果 を図 6 に示す ．

　 先ず，緩和 を起 こ す前の 安定 な軸対称配位 を し

て い る 時刻で の q 分 布 に つ い て 調 べ て み る．t＝

0 ．254ms また は t＝ 0．274 ，0．276ms で 形 成 され

る 配位 の q分布 を見 て み る と
，

ほ と ん ど平坦で セ

パ ラ ト リ ッ ク付近 で わず か に 増 大 す る よ うな分布

を し て い る． こ の 様 な q 分 布 を有 す る フ ラ ッ ク

ス ・コ ア型 の ス フ ェ ロ マ ッ ク の緩 和配位 （Taylor

配 位）は真 空磁 界が 境界 を貫 く境界条件 の も とで

（1）式 の force−free方程式 を解 く こ とに よ り求め

る こ と が で きる 匚20］

7　X 君 ＝ RB
，　A ≡

μqノ
・B ／lBi2 （1）

こ の 配位 の 最小 エ ネル ギ
ー状態 の 解 は （1）式 の 磁

界構造 を決 め る λ値 が単 純 ス フ ェ ロ マ ッ ク の 場

合 と異な り，最小 固有値 λ。 （完全導体容 器 の 形状

と 寸 法で 決 ま る 値 で ，本 FC で は 16．4m
−1

で あ

る）に よ っ て 唯
一

的 に決 ま ら な い ．緩和配 位 は G

〈 λ 〈 20 の 範 囲 で 任意 の λ値 に対 して （1）式 は解

を も ち
，

そ の 値に対応 し て単純 ス フ ェ U マ ッ ク か ら

トカ マ ク型 まで の幅広 い 範囲の q 分布 を示 す．（1）

式 に お い て ，λが
一
定の Taylor状 態で の 解 は常

に q ＞ 1 ／2 と な り， 実 験 で 得 ら れ た 1／3 ＜ q

〈 1／2 の 範囲 の 低 い q 分布 を も つ 配 位 を十 分 に

説明す る こ と は で きな い ．よ り低 い q 値は 電流密

度が 磁 気軸付 近 に 集中 し て い る こ と （λ の ピー
キ

ン グ分 布）を意 味 し て い る ． また， ロ ゴ ス キ ール

ー
プ と フ ラ ッ ク ス ル

ー
プ を用 い て 測 定 した小 半径

a ＝ 0．05m 内 の トロ イ ダ ル 電 流 ∬t．。 と トロ イ ダ ル

磁 束 凱．c の 値 か ら 評価 し た 閉 じ た 磁束領域 で の

λ。
；

μ。lt．　c ／凱．　c の 値 は ，20 ≦ λc ≦ 24 で あ り，

プ ラ ズ マ 全 領域 で 定義 され る λ。pk
　
・＝

　go∬tfYt の

値 ， 14 ≦ λ、pk
≦ 17に比べ て 大 きい こ と か らも， 電

流分布 と し て セ パ ラ ト リ ッ ク ス 内に電流が 集中 した

配位が 形 成 さ れ て い る こ と が 予 想で き る ．ま た ，

（2）式で 近 似 的に 表 さ れ る 平均 的な q 値 は ，0．42

≦ q ≦ O．5 と な り，図 6 の 結果 と 良 く
一致す る ．

q ＝ （Ptel〜〉
一二2πa2Bt ．　c ／∬1．。

＝2 ／λcR （2）
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こ こ で ，a は 小 半径 （α ＝ O．05〜0．07m ），　 R は 大

半径 （磁気軸 の 位置 で R 　 ： 0 ．2m ），　 B 、 。 は セ パ ラ

トリ ッ ク ス 内 の 平均 の トロ イ ダ ル 磁界で ある ．

　 図 6 の 時刻，t＝ 0．254 〜0．260ms の 間 に お い

て ， セ パ ラ ト リ ッ ク ス 付 近 で の q， が 上 昇 し て お

り，時刻 t＝ 0，264ms に お い て q 分布 の 急激 な

ヒ昇 が 観測 さ れ る．qs の 上昇 は 閉 じ た 磁 束領 域

内 の トロ イ ダ ル電流 が そ の プ ラ ズ マ 抵抗で 散逸す

る た め で ある ．q、 が 上 昇 し，　 ne　／n ； 1 ／1 （こ こ

で ，m は ポ ロ イ ダ ル モ ー ド
，
　 n は ト ロ イ ダ ル モ ー

ドを表 す）の 共鳴値 を越 えた 後，プ ラ ズ マ は 不安

定 に な り，a 分布 が急激 に 上 昇す る ，こ れ は ，磁

気軸付近 の 磁 界構造 の 崩壊 に よ り，セ パ ラ i・リ ッ

ク ス の 外側 へ の 電流 （粒子）の 吐 き出 し が 起 こ り，

1， が さ ら に 減少す るた め と 予想 さ れ る ．こ の 時 ，

ト ロ イ ダ ル 磁 束 Ψ、 は ほ と ん ど 変 化 し な い こ と か

ら，λ。 が 減少 し，λ の 空 間分 布は 平 坦 化 す る こ と

に な る ，そ の 後 （t ＞ 0．266ms ），　 q 分布 は Itの 増

加 と共 に フ亡の q 分
・
布 （1／3 ≦ 哩 ≦ 1／2）に 匝】復 し
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図 7　トロ イ ダル モ
ー

ド（n　＝＝ 0 〜3 ＞の 振幅の 大きさ と位

　　 相（n ：：：1 ）の時間変化．

て 行 く．

　 q 分布の 変化 か ら ，不 安定性発 生 の 要囚 と な る

モ
ー

ドが m ／n ≡ 1／1 で あ る と考 え ら れ る が ，そ

の 不 安定 モ
ー

ドを明 ら か に す る た めに トロ イ ダ ル

モ
ー

ド測定を行 っ た ．図 7 に そ の 結果 を 示 す．ポ

ロ イ ダ ル モ ー ド に 関 し て は ，図 4 の 閉 じ た 磁 （電

流）束 領域 の シ フ トの 様 了
一
か ら m 　＝＝1 と予想 さ

れ る．n ＝ O モ
ー ドの 振幅 の 大 き さ は 磁界 の 軸対

称成 分 を表 し て い る ． n ＝ 0 と n ＝ 1 モ
ー

ドの 波

形上 に大 きな振動が 見 ら れ る が， こ れ ら は トロ イ

ダ ル 電 流 発 生 に対応 し て い る ． また，n　＝＝1 の 変

化 の 振幅 の 大 き さ は n ＝ 2
，
　3 に 比 べ て 大 き く支

配 的 で あ る こ とが わ か る ．さ ら に，n ＝ 0 と n ＝

1 の 振動 の 位 相が互 い に 逆に な っ て い る こ とが 特

徴で ある ． こ の こ と は
，

∬、 の 抵抗 性 散 逸 （n ＝ 0
0）減 少）の 結果，qsが 上 昇 し，　 n ＝ 1 の 不 安定 モ

ー
ドが成長す る こ とを意味 して い る．n ＝ 2 と n

； 3 モ
ー

ドの 頻 繁 な成 長 と 減衰 も見 ら れ る が
，

それ ら の 成長 の 振 幅が小 さ い た め 配 位 に大 き く影

響 し て い な い と思わ れ る ． ま た，n ＝ 1 モ
ー

ドの

位相 の 時 間変化 か ら プ ラ ズ マ が トロ イ ダ ル 方 向

（Eb × Bb の 方 向， こ こ で Eb は バ イ ア ス 電 界 ，

B ，
は バ イ ア ス磁 界）に 回転 し て い る こ と が わ か

る．電 極 の 印加電圧 ま た は バ イ ア ス コ イ ル 磁界 の

極性 を 変 え る こ と に よ り， 回 転 の 方 向が 逆 に な

る ．

　 q 分 布の 時間発展 の 結 果 か ら， ト ロ イ ダ ル 電流

発 生 の 1 周 難「間 （r−　O．02ms ）は 抵抗性 散逸過 程 と

緩 利 過 程 （崩壊 と 自己 回復）で 構成 さ れ て い る こ

と がわ か る ．こ の 両過程 で ，プ ラ ズ マ は安定 な状

態 か ら プ ラ ズ マ 抵抗 に よ る 自然 減衰 し た 後不 安定
に な り

，
τ

，ela 。

〜
　O．015ms の 緩 和 時間 を経て ，元

の 安定 な状態 に 戻 る ．緩利 の 時間 ス ケ
ー

ル は ア ル

フ ヴ、エ ン 時間 τA
〜3．8 × 10

”
‘
ms と比 べ て ，τ r。 1a、

＝40 τA と な る ． ま た，抵抗散逸 の 特徴 的時間 τ B

は 〜 O．09ms で あ り，従 っ て ，磁気 レ イ ノ ル ズ

数 ε は約 一一
　240 で あ る ．緩和過 程 で の q 値 の 急激

な上 昇は
，

セ パ ラ トリ ッ ク ス の外 へ の 粒 子 の 異常

拡散 を伴 っ た
， 中心 部 の 電流密度 の 減少 を意味 し

て お り，一般 に内部 ト ロ イ ダ ル 電 流 系プ ラ ズ マ で

起 き る m ＝ 1 キ ン ク変 形 の 特徴 と 言 え る ［21］．
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続 い て 起 こ る 配 位 の 自己回 復 の 過智で は ，逆 に 周

辺 部の 電流の 内部 へ の 急速な ピ ン チ効 果 に よ っ て

中 心部 で の トロ イ ダ ル電流 が増 える た め （磁束増

幅）， q 値 が 下 が っ て く る も の と考 え ら れ る ． こ

の q 分布の 急激 な遷移 お よ び図 3 で 示 し た磁気面

の 変化 の 様子 は 草野 らに よ っ て 行 わ れ た ULQ 放

電 で の 3 次元 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結果 （参考文献

［22］の 図 7，図 8 ）とよ く
・・一・

致 し て い る ．観 測 さ

れ た 初期 の g 分 布が ULQ の ピ ッ チ 極小 を も つ 分

布 と相違 し て い る が ， ULQ プ ラ ズ マ が 抵抗散逸

す る こ と に よ り 4 の 平坦 化が 進 ん だ 時 の 分布 に近

い ．こ れ に 類 似 した q 分布 は OHTE 装 置 の ULQ

放 電に お い て も観測 され て い る ［23］．ULQ で の

3 次 元 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 ［22］や ULQ 装

置 ［23］で の 実 験結果 と比較 し て
， 我 々 の 観 測 し

た q 分布 の 時 間発展 の 大 きな特徴 は ，1 回 の 緩和

に お い て ほ ぼ 完全 に 元 の 分布に回復 し，ヘ リ シ テ

ィ が 注 入 さ れ て い る 限 りそ の 変化が繰 り返 さ れ る

こ と で あ る． こ の こ と は ，抵抗性 散逸 と MHD 緩

和 と が 競合 す る ULQ プ ラ ズ マ （S が 小 さ い と前

者 の 散逸 が 支配 的 と な り，急 速 に トカ マ ク型分布

へ 移 行 して しま う）と相違 し て
，

DC 的 ヘ リ シ テ

ィ 注 入 に よ っ て 電 流 駆動 され る ス フ ェ ロ マ ッ ク は

S が 小 さ い に もかか わ らず ，MHD 緩和 が 支配的

で あ る こ と を意味 し て い る ． こ の MHD 緩和 に よ

り ， 抵抗 に よ る
．
散逸 分 を補 うだ け の ト ロ イ ダ ル 電

流が う ま く自己発 生 し，緩和 配位 の維持が 成 され

る ． こ の こ と は DC （静電 ）的 な磁気 へ り シ テ ィ

注入 に よ る 電 流 駆動 は 本質的 に Taylor 緩和 を利

用 して い る た め で あ る ．ULQ と 違 っ て ，　 DC ヘ

リ シ テ ィ 駆動 ス フ ェ ロ マ ッ ク で は 閉 じ た 磁気面 を

取 り ま く オ
ー

プ ン 磁束 が 多 く存在 し て お り，そ れ

に 沿 っ て 外部 か ら ポ ロ イ ダ ル 電流 が 流 され る た

め
， 特 に 中心対称 軸 付近 で ヘ リ カ ル なキ ン ク変形

が発 生 す る こ と が トロ イ ダ ル 電流 の 自己 発生 機構

に関与 して い る と考 え ら れ る ．オ ープ ン 磁束 の 役

割を含め た 緩和機構 の 統
一

的 解釈 は 今後の 課題で

あ る ．

5 ． ま とめ

本実験 で 得 ら れ た結論 は 以下 の 通 りで あ る．

永 田，神 占他

　（1） 外部か ら DC 的に磁気 ヘ リ シ テ ィ を注入す

る こ と に よ り，オ
ー

プ ン 磁束が 閉じ こ め 領域 を取

り囲む 様 な フ ラ ッ ク ス ・コ ア 型 の ス フ ェ ロ マ ッ ク

配位 を形成 ， 維持す る こ と が で きた． こ の 配位維

持過 程 に お い て ， ト ロ イ ダ ル 電流 の 自己発 生 （ダ

イ ナ モ 現 象）と大域 的な磁気揺動 を観測 し た．ま

た
， 同時 に粒子 の 異常輸送 とイ オ ン の 異常加熱 を

観測 し た ．

　（2） こ の トロ イ ダ ル 電流 の 自己発 生 の 一周期間

に お ける磁 界 の 内部構 造の 時間発展 を開 らか にす

る た め ，2 次元磁気測 定 を行 っ た ．そ の 結果 ，
プ

ラ ズ マ は 初期 の 安定 な 平衡 配 位 か ら変 形 し て 行

き，磁気 軸 の シ フ ト （m ＝ 1）と同時 に 磁 気軸付

近の 磁界構 造が崩壊 した後，新 し い 磁気面が 発生

し
，

そ れ が 成長 し て 行 き元 の 配位 に 自己組織化す

る描像が得 ら れ た ．

　（31q 分布 と トロ イ ダ ル モ ー ド測 定結 果か ら，

申心部 の トロ イ ダ ル 電流の 抵抗性散逸 に よ りセ パ

ラ ト リ ッ ク 付近 の g 値 が 上 昇 し，1fl、の 共 鳴値

を越 え る こ と に よ り，
m ／n ＝ 1／1 の キ ン ク モ

ー

ドが成 長す る こ とが緩和現象 の 発生要因 とな っ て

い る こ と を 示 し た ．

　 こ れ ら の 結果か ら，DC ヘ リ シ テ ィ 駆 動 ス フ ェ

ロ マ ッ ク 0）動的過程 は ，磁界 の 抵抗性散逸 よ りも

ダ イナ モ 現 象 （トロ イ ダ ル 電流発 生）で 特徴付 け

ら れ る MHD 緩和が 支 配 的で あ り，バ イア ス 電圧

が保持 さ れ て い る 限 り，プ ラ ズ マ 電流 の 定常維持

が可 能で あ る こ と を示峻 し た ． し か しな が ら，同

時に 頻繁な緩利 に伴 っ た粒子や エ ネル ギ
ー

の 異常

輸送 は プ ラ ズ マ 閉 じ込 め に 大 き く影響 を 及 ぼ し，

電 流駆 動 の 効率的方法 の
一

つ と して 提案 さ れ て い

る DC 的 ヘ リシ テ ィ 注入法 に と っ て 本質的 な問題

とな る こ と が 予 想 され る ．
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