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1． は じめ に

　 表記ワ
ーク シ ョ ッ プが 1995年 2 月20〜22日イ タ

リ ア北部 の パ ドバ に 所在す る研 究所 Istituto　Gag．

Ionizzati　del　CNR 　aGI）で 開催され た．逆磁場 ピ

ン チ （Reversed　Field　Pinch，　RFP）関係 の 研 究者

以外 には馴染みが少 な い か も知れな い が ，本研 究

所 は ユ ー
ラ トム に お け る逆磁場ピ ン チ研 究セ ン

タ
ー

で
， 世界最大 の 装置 RFX を有して い る，逆

磁場 ピン チ 関連 の 国際研 究協 力 を進 め る ため ，

OECD ／IEA の もと に ユ ー
ラ トム ， 日本国政府 ，

米 DOE の 間で 署名された 「逆磁場 ピ ン チ の研 究

開発 の た め の 実施協定」 が あるが ，協定発効 （1990

年）以来，通常の 研究者交流の 他 に，そ の 活動の

一・
貫 として ワ

ー
ク シ ョ ッ プを開催 して きた．研究

者数は トカ マ ク や ヘ リ カ ル シ ス テ ム ほ ど多 くはな

い の で 口米協力の も とで の ワーク シ ョ ッ プ と共催

とい うかた ちで 開催し て きた こ ともあ っ たが ， 今

回で丁 度 3 回目に なる．また，ワークシ ョ ッ プで

はな い が ，

一一
昨年 9 月に は こ の 地で少数の 専門家

に よる逆磁場 ピ ン チ研究の レ ビ ュ
ー＆ 計画パ ネ ル

を開催 して い る．

　今回の ワ ー
ク シ ョ ッ プへ の参加研究機関はユ

ー

ラ トム が前述 の IGIグル ープ の他 に ，
ス ウ ェ

ー
デ

ン の R工T （Royai　lnstitute　of 　Technology ｝グ ル ー

プ，米国は ウ ィ ス コ ン シ ン 大学グ ル ープ，日本 は

電総研 グ ル ープ と大学 グ ル ープ （東大工
， 京都工

繊大）で ある ．そ の 他 ， か つ て 世 界の 逆磁場 ピ ン

チ研 究を リー ドした 英国 カ ラ ム 研 究所 の Bodin

氏 と米国 ロ ス ア ラ モ ス 国立研 究所の DiMarco 氏

（2 人 とも退職 し ， 今は フ リーの 身）が特別参加

して総勢40名を越 え る もの にな っ た ．今回の ワー

ク シ ョ ッ プは主 として作業グ ル ー
プ を組織 して調

査中の 3課題一不整磁場 （安定化シ ェ ル の カ ッ ト

部に よる）の 影響 とその抑制 ， プラズ マ
ー壁相互

作 用の 制御 ， 閉 じ込め比例則 の確立一
に関してそ

の 中間報告 と評価 を行 うために開催 した もの であ

る．初 日は 「各国研究機関の レ ビ ュ
ー

」 と 「プ ラ

ズ マ 制御 （安定化 シ ェ ル カ ッ トに係 わ る 不整磁場

の 影響評価 ，
モ ー ドロ ッ ク ， 電流分布制御等）」 ，

2 日H は 「不純物制御 」 と 「周回電圧 ， ダイナ モ

関連」， 3 目目は 「比例則 」 ，

「そ の 他」 と 「将来

計画，国際協力課題」 に関して それぞれ発表 ， 討

議が行われ た．以 下に その 概要 を述 べ る．

2． 各研究機関での研究の 概要 と計画

　RFX 装 置 （R／r ＝ 2．Om ／O．45m ，　 Ip＝ 2MA
，

放電持続 時間 ＝O．25g．）は プ ラ ズ マ 電流 α5MA の

初期実験 を終え ， 本格的な 1MA 実験 に 向け て 準

備 中 で あ る． エ ネ ル ギ
ー閉 じ込 め 時間 は最 大

2．5mS が得 られ，ほ ぼ従来の比例則に従っ て い る

こ とが示 され た．まだ ，安定化 シ ェ ル の カ ッ ト部

に お け る 不整磁場 の 影響 （磁力線が壁 を横切 る こ

とに よる ヘ リシ テ ィ 損失，高エ ネル ギー電子に よ

る グ ラ フ ァ イ ト タ イル の 損傷）が大 き く ， また ，

それ に よる と思わ れる周 同電圧 異常成分 も大 きい

（20V 以 上）の で ，現在補正 を含 め て改 良中 で
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ある．今年中に 1MA まで の データを取 り終 え ，

来年からは 目標の 2MA 放電 （目標エ ネル ギー閉

じ込 め 時間 10〜 20ms）を行う予 定で ある ．そ

の 後は抵抗性 シ ェ ル （時定数〜 50ms ）で の 平衡

制御と第
一壁構造の 最適化に取 り組む．そ の 結果

が順 調な らば 4MA 計画に挑戦する こ とにな る で

あろ う．プラズ マ 測定で は軟 X 線やボ ロ メータの

コ ン ピ ュ
ータ ・トモ グ ラ フ ィ 計測 も準備 され ，

こ

れか ら精度の 良い 本格的な分布測 定が行われつ つ

あ る とい っ て よ い ．ス ウ ェ
ー

デ ン の 小型装置 Tl

（R／r ＝O．50m ／O．06m，　Ip ＝ 0．12MA ｝は大電流密度

（rv　10MA ／m2 ）， 大 ア ス ペ ク ト比 （A 　 ・t　8）が 特徴

で あ る．小型装置 なが らダイナモ現象の 研 究 をよ

くこ な して い る．米 国 GA の 旧装置 OHTE を購

入 し再組立 した T2 装 置 （R／r ＝ 1．24m ／0．2m ，　lp

＝・： O．2MA ）はすで に各試験が終 『し ， 放電洗浄 と

プ ラズ マ 生成実験 を繰 り返しなが ら実験が立ち上

が りつ つ ある．当面は抵抗性 シ ェ ル で の テ ア リン

グ モ ー ド，ダイナ モ 現象の 研究が 中心 とな る．か

つ て の OHTE と英カ ラ ム研究所の HBTX の 両装

置で の 実験結果の 矛盾に回答 を出す も の と期待さ

れ て い る．

　ウ ィ ス コ ン シ ン 大 学 の MST 装置 （R／r ＝

1．5m ／O．5m ，　tp＝O．6MA ， 放電持続時聞＝＝O．085s）

は コ イ ル ，安定化シ ェ ル
， 真空容器が共通

一
体と

なっ た特徴あ る装 置構造 を とっ て い る．RFX 装

置 よ りも先に運転を始め た の で 実験デ
ー

タ も豊富

で 研究として は最 も進展 して い る．ウ ィ ス コ ン シ

ン大学の 研究は ，
ロ ス アラ モ ス 国立研究所が建設

して い た米国で の 逆磁場 ピ ン チ 主計画装置 ZT −H

ap ＝ 4MA ｝が DoE の 政 策変更で シ ャ ッ トダ ウ ン

以後，米国で の 研 究 の 中心 となっ て い る．揺動 と

輸送 との 関係の 解明 ， 閉 じ込め概念の 改善の 研究

が 主 で ある ．最近 ， 短 パ ル ス （〜 20ms ）で あ る

が ， ダイナ モ フ リ
ー状態が観測 され ，

こ れ に よ っ

て周 回電圧 の 半減 ，
エ ネル ギー閉 じ込め時 間 の 倍

増 （2．7ms ）を果た して い る．今後 の 実験計画で は ，

現在得られて い る ダイナ モ フ リーの状態 の 詳細解

析，最 も得意な輸送現 象の解 明は 当然 として ， ポ

ロ イ ダ ル電流分布制御 に よるダイ ナ モ フ リ
ーの状

態の定常的実現 に重点を置 い て い る ．

　電 総 研 か ら は TPE −IRM20 装 置 （R／r ＝

O．75m ／〔）．2m ，　lp ＝ O．25MA ）と TPE −2M 装置（TPE −

1RM20 装置 と同規模）の 結果が 発表 され た．前

者で は高 0 領域 で の 高 ベ ータ化 と電子密度分布

の 計測 が ， 後者で はポ ロ イ ダ ル ダイ バ ー
タプラズ

マ の 計測の 進展が 報告され たL 今年か ら RFX や

MST 両装置の 規模の Ip＝ 1MA ，　r ＝O．45m の 装

置の 建設に入 るこ とにな っ て い るが ，
こ れ ら先行

装置の 経験を生か し ， 将来に亘 っ て逆磁場 ピ ン チ

が魅力あ る核融合研究 と し て 発展 し て い くような

斬新な装置が先進欧米機関か ら期待された ．大学

か らは京 都 工 芸 繊 維 大 の STE −2， 名古屋 大 の

STP −3M ， 日 大 の ATRAS −RFP
， 岩 手 大 の

IFTES 各 逆磁 場 ピ ン チ 装 置， それ に 東 大 の

REPUTE −1，
　 IQ 低 q トー

ラ ス の 紹介が な された．

大学で はダイ ナ モ 現象の 解明，イオ ン 加熱機構等

の 基礎研究が行われ て い る．日本は多 くの 小型装

置が あ り，研究活動が 活発で ある の が特徴である．

3， プラ ズマ 制御

　MST と RFX 両装 置は 安定化 シ ェ ル の カ ッ ト

に よる不整磁場 の 発生状況 とそ の ダイナ モ お よび

閉 じ込め特性 に与える影響 を丁寧に測定 した．そ

して両装置 と もに ダ イナモ に 関与す る モ ー ドの

シ ェ ル カ ッ ト部へ の フ ェ イズ ロ ッ ク及び周回電圧

異常 へ の 影響を観測 して い る ．MST 装置で は m

＝4 まで の補正 コ イ ル に よっ て影響を緩和す る こ

とに成功 して い る．シ ェ ル の 近接性は
一

方で重要

なこ となが ら ， 不可避 の シ ェ ル カ ッ トか ら生 じる

不整磁場 の 影響除去 とい うむずか しい 問題を付随

して い る の で 精 度 の 高 い 補正 が 要 求 され る．

TPE ・IRM20 装置が採用 して い る薄肉シ ェ ル と厚

肉シ ェ ル の 重ね合わ せ 構造で は ロ ッ クはあま り観

測 さ れ な い こ とか ら ，
こ の 方法で 影響 をまず緩和

す る の も一手法 と思わ れ る．MST 装置 で は 電流

分布制 御に よる ダイナ モ 制御の 可能性 をポ ロ イ ダ

ル パ ル ス 電流駆動 で実証 し ， 今後は多数の小型 プ

ラ ズ マ 電子 銃を壁面に取 り付 けて 電流 分布制御 を

行 う実験計画を示 した．根本的 に は LHCD 等で

定常制御す る こ との 必要性 を指摘 し ， 電流分布制

御の 計算結果 を示 した ．
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4．不純物制御

　T2 装置 の He グ ロ
ー放電洗浄 とボ ロ ナイゼ ー

シ ョ ン
， MST と RFX 両装置 で の ボ ロ ナ イゼ ー

シ ョ ン結果，STE −2 と TPE −2M 両装置 で の ポ ロ

イ ダル ダ イバ ータ実験の 結果が それぞれ発表され

た．ボ ロ ナイゼ ーシ ョ ン はすべ て の 装置で 酸素 の

低減に成功 して い る．ガ ス 放電で な く， 簡単に ロ ッ

ドをプラ ズ マ 中に挿入 しプラズ マ ス パ ッ タ リ ン グ

で 蒸着 して も良 い 結果が 得 られ て い る ．MST 装

置 は ア ル ミ壁，グ ラ フ ァ イ トリミタで あるが ， ダ

イナモ フ リ
ー

の 改良され た放電 （エ ネル ギ
ー

閉じ

込 め時 間が倍増）が 得 られ た．RFX 装置は全面

グ ラ フ ァ イ トタ イル で 覆われ て い る （リミ タなし）

が ， 酸素 と炭 素成分 の 低 減が観測 されて い る．

TPE −1RM20 装置は SUS 壁，　Mo リ ミ タ で ある が ，

高密度化 に よ る 高 ベ ータ化 （βp
＝O．1 → 02＞を実

現する こ とが で きた．ポ ロ イ ダ ル ダイ バ ータの 実

験 で は STE −2 装 置が高温電子の ダイ バ ー
タ磁場

に 沿っ て 運動 す る様 子 を よ く観測 し て い る．

TPE −2M 装置 は磁場 と分光 に よる 配位 形成 の 確

認が 主 で あっ た．両者 と もパ ル ス 持続時間が まだ

短 い （TPE ・2M 装置 で 3ms 以 下）の で ，リサ イ

ク リ ン グ の 実験は これか らの 課題で ある．また ，

各装置で の エ ッ ジプ ラ ズ マ パ ラ メ ー
タと主要不純

物 の
一覧表がそ の 計測法 とと もに まとめ て作業 グ

ル ープか ら報告 された．

5 ．周回電圧 ， 揺動 と輸送

　逆磁場 ピ ン チ で は周 回電 圧 は古典 的抵抗値 とプ

ラ ズ マ 電流の 積か ら計算され る値 よ りか な り大 き

く， そ の 抵抗値に依存 しな い 成分を周回電圧 異常

と称 し て い る ．異常成分の 分析 ， 解明で は TPE −

IRM15 と 20 両装置 で の シ ェ ル 近接 性効果 の 比

較 ，及 び RFX 装置で の 平衡位置や そ の 他プ ラズ

マ パ ラ メ ー
タ依存性 が発表され た．RFX 装置で

は まだ異常成分が小型装置の TPE −1RM20 装置 よ

り大 き く改 善 の 余地 が あ る．Tl 装 置 で は テ ア リ

ン グ モ ー
ドの モ ー

ド成長 と非線形結合 に 関 して 精

密 な測定結果が発表 された ．MST 装置 で は周辺

部 の揺動解析が進み ，輸送 との 関係 を明 らか に し

つ つ ある ，一方 ， 理論で は運動論的取扱 い に よ る

高速電子の 粒 子一波動相互作用へ の 影響の 解析 ，

磁力線の ス トキ ャ シテ ィ に よる拡散の 計算が発表

された，

6． 比 例 則

　TPE −1RM15 と 20 両装 置で の デ ータの ま とめ

と分析 ， RFX 装置の 初期実験で の ま とめ が発表

され， 温度，密度，エ ネル ギ ー閉 じ込め 時間 ，
ベ ー

タ値の デ ータベ ース が 出揃 い つ つ ある．また ， 作

業グ ル ープで行 っ て い た全装置の デ
ー

タの 統一解

釈 ， 比例則確立の 試み も報告 された．エ ネル ギー

閉 じ込め時間は基本的 に は各装置 とも DiMarco

則上 にある が ， βp
の Ip依存性の 強 さ等 ， さ ら に

実験，検討 を要する項 目もある．また，温度や密

度の分布，実効電荷数の デ ータベ ース も必 要 とな

ろ う．MST 装置の 実験デ
ー

タか ら得られ た輸送

係数 を用 い
，
RFX 装置 の IMA 放電 と2MA 放電

の プ ラズ マ 閉 じ込め パ ラ メ ー
タを予測 した計算結

果 も発表 された．

7 ． あとが き

　逆磁場 ピ ン チ特有の ダイ ナ モ に よる配位維持機

構 ， また ， 出遅 れ て い た揺動 と輸送機構の 関係の

解明が進み ， 今後は ト
ー

ラス 系で の 統一的輸送機

構理解 に も役立 つ もの と思われる．各装置で の 閉

じ込め比例則 も出揃 い 現状で はほ ぼ まと ま りつ つ

ある が ， 今後 ， 異常周回電圧の 小 さい ， また ， 高

βp で の 運転領域が広がれば改良 された比例則が

得られ るだ ろ う．ダイナ モ に よる配位維持で は必

然的 に そ れ に伴 うエ ネ ル ギ
ー損 失が 生 じる．

MST 装置で観測 され た短時間では あ るが ダ イ ナ

モ フ リ
ー

の 状態で は 損失は 半減 し て い る の で
，

こ

れ に よる閉 じ込め改良が可能で ある こ と を示 し て

い る と言 える．こ の ダイナ モ フ リ
ー

状態の 長時 間

維持ある い は ダ イナ モ の 能動的定常制御は閉じ込

め 概念改善の
一

重要課題 とな る．一
方 ，

IMA 級

の 大 電流放電 で の プ ラ ズ マ 閉 じ込 め実験 （電流加

熱入力≧ 15MW ） に 入 りつ つ ある の で ，
エ ネ ル

ギ ー閉 じ込め 時問が 従来 の 比例 則に従 っ て伸び る

か どうか と ともに ，プラズ マ
ー壁相互作用制御 の

進展 も重要性を増す と思 わ れ る．

635

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


