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Rotating　Plasma　Device，　G－II　Device．
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　　，4bstr∂ct’一Arotating　plasma　device（G一∬Device）was　constructed　for　the　study　of　mu玉ticomponent　plasma

under　the　infiuence　of　large　aeceleration．　The　experiments　were　performed　fox　He　at　the　initial　pressure　ranged　from

O．Ol　to　O．1　Torr．　The　paramaters　of　the　rotating　plasma　are　as　follows：　density　n＝＝1Oi4　一v　i　5／cc，　temperature　T，　＝＝　Ti＝

5　×10　eV，　plasma　yotation　v¢　f2　rrr＝　105r．p．s．　and　acceleration　v¢2／r　＝O．2×　lolOm／sec2．

1．はじめに

　電磁場中のプラズマが多成分からなるとき，例えばD

－Tプラズマの粒子組成は必ずしも一一Stでなく，プラズ

マの運動や外力によって広く変わると考えられる。した

がって，その時空分布を知ることは核融合の基礎課題の

一つであるのみでなく，反応生成核H：eも混在する場合，
　　　　　　　　　　　　　　　　　1，2
炉の処理技術にも関係する問題である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さらに重い不

純物がある場合の除去方法考察の資料となる。

　われわれは，その特殊な場合として多成分プラズマが

高速回転するときの粒子組成分布の変化を調べるため，

回転プラズマ装置，G一一HDeviceを建設した。実験の

結果得られた知見は，同位元素の遠心分離法の性能を向

上させるための基礎資料としても重要である。

　以下に装置の概要について記述する。

　2．G一丑Deviceの諸元

直交電磁場中のプラズマはE×B方向にドリフトする。

もし，電場あるいは磁場のどちらか一方を放射状の場に

すると，プラズマは回転するQこれが，いわゆる回転プ

ラズマといわれるもので，エネルギー蓄積，プラズマ閉

込め，プラズマ加熱等に関連して多くの研究がなされて
　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4－8
きた。また，最近同位体分離への応用も研究されている。

通常，これらの実験に使用されている装置は同軸円筒電

極を有する構造のものが多い。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　本装置（写真1．）は，S型回転プラズマ装置を発展さ

せたもので，プラズマの高速回転を実現するための特徴

的な電磁場配位を有する。径方向の電場βγおよび軸方

向の磁場Bzをそれぞれ1／r2，1／rに比例するように
　　　　　　、　　　　　　　　mv2　　eB
選ぶと，全町回ルギーtん＝一丁一一F　＝0の電子のド

リフトを抑え，イオンのみを有効に回転させることが出
　　9
来る。また，磁力線は中央部で押し広げられた形状（図

適）になるが，このような磁力の場合，電離電圧Viで
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決る翻速度1 j一（z、。、／m）％を越え姻転速脚

期待出来る。臨界速度は端壁（end　wall）近傍の気体

の電離によって決ると考えられる。したがって，Ω＝＝

Vp／r＝一定の回転を仮定すると，中央部で％＝

（rb／r，）Vcの速度が得られるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　このような考えにしたがって，Lehnert　等は磁場

を中央部で極端に押し広げた形状の回転プラズマ装置，

F一璽Deviceを建設し実験している。われわれの装置

もこれに似た構造を有している。さらに，プラズマ粒子

に及ぼす等価的な重力（y＝〃♂／r）の効果を調べること

を目的としているという2っの理由から，本装置をF－

DeviceにならってG－Deviceと呼ぶことにした。な

お，G－IDeviceがあるがここでは省略する。次に，

G－ll　Deviceを各構成に分けて記述することにする。

Phot．1　G－II　Device

　2．喋　真空容器

　その概略を図2に示す。容器は磁力線の形状にあわせ

て主容器（内径40cm，長さ45cm）の両側に短管

（内径10cm，長さ25cm）を接続した構造になって

いる。主容器中には内部コイルを格納するための容器が

挿入されており，二重構造になっている。プラズマの有

効体積を大きくとるため内部容器はなるべく小さくする

よう配慮した。容器の材質はステンレス鋼304を用い

たQ高真空での実験にも適応出来るよう，加熱脱ガスが

，可能な構造にしf。現在，排気は6吋油拡散ポンプを用

い，到達真空厘は～1×10－6Torrである。内部容器

は図2の④によって絶縁されている。当初の設計ではこ

の絶縁物をend　wa11として利用する予定であった。し

かし，内部容器の支持を短管内に設けなければならなく

なったことと，磁場コイルの可動範囲が設計時より狭く

なったことにより，プラズマの一部が主容器側壁に触れ

る恐れがあった。このため，主容器中に新たにend

wallを設けることにした○

　完全電離プラズマにおいては，同じ磁気面上は等ポテ

ンシアル面になっていると考えてよいから，電極の構造

は磁場の形状によって決定される。前述の1／rで変化

する磁場の場合，磁気面は球状になる。したがって，電

極は同心球殻の一部を切りとったりング状にしてある。

これを2対設けた。これにより1／r2で変化する電場を

加えることが出来る。また，種々の磁場配位で使用可能

なように電極の着脱は容易にしてある。

　2．2　磁場：：イル

　1／rで変化する磁場（以下1／r磁場と略す）ばかり

でなく，ミラー磁場，均一磁場における実験が可能なよ

うに設計した。これらの磁場は図3に示すような，大小

14個の環状コイル群により実現される。

　設計に先だち，磁場の強さ，方向，磁束分布を求める

計算機プログラムを作成した。ベクトルポテンシアルに



田辺，真瀬，宮本，田辺，鈴木，二村：回転プラズマ装置，G－9Deviceの概要 107

50 o 50　（cm）

R1 X
戸

n

曾
◇

l
l聾

3 3

「；1げ一『『一 T，1一一一一一　一一W　一一「『一｝一『㎜～㎜矧一「l
　
　
I
　
　
l
　
　
ー
　
　
ー
　
　
1
　
　
　
…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

eig．2　S伽・もu・e・fもhe　ch・㎜b・・。①i㎜・・elect・・d・，

@　　　　　②・uも・・elect・・d・，③・・d　w磁1，④i箆・疑1・も…

l
I
｝
i
I
I
l

調F＝ll＝；詐

一一㎜ ﾁ一T鳳鴨一
嵂衰鴻?＿轡＿露＿＿＿＿

ノ1　　　　　　　　　　　を一

A　　，

寸
【
　
　
　
　
　
　
　
審
ー
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0
の

Cu　3．4x15x2P

T丁、2・10τ

（
短
り

）
」

B
図

20

　coil　D

ぼ

感A
　　　　Lmw－
o

o　lo

一7

図酬
図

図－
ー
L
！
」　20

z（　crn　）

30 40

Fig．3　Cross　section　of　coils．

よる方法とビオ・サバールの法則による方法を試みたo

モデル磁場コイルを作り，計算結果と実測値との比較を

行い，その結果どちらの計算法も実測とよく一致するこ

とを確認した。磁場コイルの寸法，位置はこのプログラ

ムを用いて，所定の磁場が得られるまで計算を繰返すこ

とにより決定した◎磁場コイルは導線による磁場の歪を

極力さける構造にした。

　1／r磁場の場合は，Aコイルを・主コイル，　Cコイル

を端コイルとして使用し，さらに補助コイルDを付加し

て，所定の磁場を得た◎均一磁場の場合は，Bコイルを

主コイルとして穏いるo図4に1／r磁場，および均一

磁場における磁力線の一部（計算値）を示してある。ま

た，赤道面上の磁場の強さ（実測）は，図5のようにな

る。広い範囲では，磁場は1／rよりきっく減衰するが，

プラズマ領域（15cm〈r＜20cm）では，ほぼ1／r

で変化すると考えてよかろう。磁場コイル用の電源とし

て，3kV，27kJのコンデンサバンク（B－bank）を用

い，プラズマ領域で最大2kGの磁場が得られる。

　2．5制御系
　実験の目的に応じて，6－ch　an　lt　ei遅延パルス発生

器を用いて，時間鰯御する。制御系の概略と磁場，放電

電流の時問変化の一例を図6に示す。磁場はB－bank
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Fig．6　（a）Block　diagrum　of　the　control　systems，
　　　　and　（b）　temporal　variation　of　magnetic
　　　　field　B　axd　of　discharge　currents　1．

投入後，約2msで最大に達する。ここで磁場コイルを

クローバーし，回転プラズマを始動（Pi－bank）させ

保持する（D2－bank）。　場合によっては，電極間を短

絡し，回転を停止させるようにしてある。また，ガスの

注入，あるいはサンプルするための高速バルブを取付け

ることが出来るo
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ろ．回転プラズマの生成と計測

　回転プラズマの実験結果は別の機会にゆずるとして，

ここでは，どのような実験，計測が行われているかにつ

いて簡単に触れる。

　初期圧力0．01～0．1TorrのH：eを注入し，DrbanR

の放電により回転プラズマを始動する。回転速度は約

20μsで一定速度に達し約1mSの間持続する。放電電

流約2kA，電極間電圧20◎Vである。持続時間が充分

でない場合は，D2－bankを投入して回転プラズマの保

持を図る。この場合，持続時は4mS程度まで延長する

ことが出来る。得られた回転プラズマの主な諸量は表1

の通りである◎加速度〃デ／rはO．・2×1010m／sec2で

あり，プラズマ粒子に及ぼす効果は充分大きいと考えら

れる。

　プラズマの回転の様子を知ることは重要なので，種々

の計測法（a）静電探針，（b）磁気探針，（c旺力測定子，（d）反

磁性コイル等を用いて回転速度の測定を行った。また，
　　　　　　　　　　　　　　　　　12，13
蓄積エネルギーから求める方法も試みた。　（a）～㈹は適

Titble　l　Main　characteristics　of　G－II　Device．

C弩姻BER

順ate酉a1 sta｛nless　stee1　304

dla獅eter 40　c憩　（殖ai自　cha田ber），　10　cm　（sでde　cha飢beγう

1ength 峰5　c康　　（陪a雫n　cha獄ber），　25　cm　　（s竃de　chambeγう

evacuat奮O自
葉、61蓉 cP　8501／、ec，1、10鱒6τ。胃

図AGNETIC　FIELDS

CO｛1S main　cO雪1

A　　　　7c康ID　x　6．5cr轟thick，　10　tuγ’ns，　2　sectioRs

8　　　50　　　　　　　　4．6　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　4

end　cO租

C　　20　　　　　　　　4．6　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　6

aUX月iary　coi1

D　　42　　　　　　　2．0　　　　　　　　　　2　　　　　　　　2

con臼guration a・　StrOng　COnCaVed　　（including　BoC3／r）

b．m押ror

C．U自ザ。隅

珊ag所tude く2kG

power　SUPP達y B－barlk　3kV，　27kJ　（with　crowbar　circu｛ts）

PLAS図A

gas He

in淫tial　pressure 0。0達へ／0．1Torr

de昌Sづty

　　B　　　　　　　　I410　　　　　　　　　　／cc　　　　へ刀0

temperat即e TeきT1罵5・10　eV

rotatlon
署。5，．P．s．

accelerat壌0論
　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　20．2x10　　　　　　　　　　　m／sec

power　SUPP濯y Drbank（f・・t）20　kV・5k」

D2－b・・k（・1・w）3kV・1k」

CO航ro輩 6　ch．　（圭elayed　pulse　generator

ノ
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当な仮定のもとに速度を算出するもので，正確な値を得

ることが困難である。そこで，現在はドップラーシフト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱる
による回転速度の直接測定を行っている。

　回転プラズマとそれを囲む中性粒子の渦流は圧力の井

戸を形成する。これをプラズマ／ガスブランケットとし

て用いることにより，器壁の保護および不純物混入を抑

　　　　　　　　　　　　　　お
制することが可能と考えられる。圧電素子による応答速

度の速い圧力測定子を使用して，渦流生成の様子を調べ

るとともに，金をスパッタさせて，その拡散量を測定し

不純物抑制の効果を検証することを試みている。その他，

本装置で用いている計測法を表2に示しておく。

Table　2　Mst　of　diagnostics．

type ◎bjective

1 electrostatic　probes i・・d…ity　d重・t…　甫（・）

uelative　ve等oc壌ty・・φi／・T重，

盾?　lons

2 magnet薫。　probes B　conflguratio冷，　B（r）

3 dlamagn．　co肇1s ⊂目amagaetlc　f達ux　chaRge

4 1軸esh青ft velocity・Vφi　a漁d　vφバof

獅獅≠qd　neutral　particle

5 濯柘ebroaden播9 1・・脚・T1（d・PP1・・）

E1・d・・…，（・t・・k）

6 Hβ一cOR伽“m
e始temp．　T　　　　　　　　　　e

7 press．　probes

ishultz　gauge，

@　piezo－elect酉。

@　press．　ga撰ge）

dynamlc　pressure，　P

8 ro90W＄ki　coi1S discharge　curr．　I

≠嘯奄高浮狽?ａｌ　CU挫・1φ

唐?ｏｒｔ　cct　curr．　I　　　　　　　　　　　　　　　　S

9 順aSS臼1ter mass　separatioa

達0 sputter　probes velodty・vφ、・of　sputte・ed

垂≠窒矧魔モ撃?ｓ?

甫str．　of　竃mpuγ’it壌es

．まとめ

以上，回転プラズマ装置G－EDeviceの概要につい

述べた。本装置で密度1014～1iソcc，回転速度105

．p．s。，加速pax　O．2×1◎le　m／sec2の回転プラズマが

られた。

最後に，本装置の設計・建設に当って御助力載いたお

の水大・岩田義一教授，高エネルギー物理研究所・石

肇教授，本学電子工学科・安久正紘助教授，ならびに実
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験遂行上，種々御便宜戴いた日本原子力研究所・森　茂

核融合センター長に心からの感謝の意を表します。

　なお，本研究は文部省科学軒究費の援助を得て行われ

た。

参　考　文　献

（1）　L．Kistemarker，　in　Proc．Course　oR　the

　Stationaly　and　Quasistationaly　Toroidal

　Reactor，　Int．School　Fusion　R，eactor　Tech一一

　nology，　Erice　一一［Dranpan　i，　1972．

（2）　B．Bekrisch，5th　Conf．on　Plasma　Physics

　and　Oontrolled　Nuclear　Fusion　Research，

　Tokyo，　1974　IAEA－CN－33／S2．

（3）　B．Lehnert，Nuclear　Fusion　M，485（1971）

（4）　B．Bonnevier，　Piasma　Physics　13，　763

　（1971）．

（5）　B，Lehnert，　Physica　Scripta　7，　102（1973）．

（6）真瀬，宮本，佐々木，河島，スペースプラズマ研究

　会論文集，9（1973）

（7）　B．W．James，」．D．Mi．11ar　aRd　S．W，Simpson，

　Preprint　ER．88（School　of　physics　Univ．

　Sydney，　May，　1975）．

（8）金子，佐々木，河島，真瀬，東大宇宙研究報告，

　12，　680（1976），

（9）真瀬，田辺，宮本，岩田，石丸，物理学会29回年

　会，11pG8，（Oct，1974）

aO　H．Al　fven，　On　the　Oriyen　of　the　Solar　System，

　P．30（Clarendon　Press，　Oxford，　1954）．

aD　B．［Lehnert，　Physica　Scripta　9，229（1974）．

⑫　真瀬，田辺，宮本，岩田，石丸，物理学会秋の分科

　会，　6pD5，（Oct，1976）

⑬　真瀬，田辺，宮本，岩田，石丸，物理学会春の分科

　会，7aR11（Ap　r，．1977）

Q4）田辺，田辺，真瀬，物理学会34回年会，3pK　B　一11

　（Apr．1979）

a3　真瀬，照辺，安久，宮本，岩田，石丸，核融合連合

　講演会，C－20（Feb．1978）


