
電子科学研究科

0002515880　R

小型トカマクプラズマの水平位置
フィードバック制御システム

平成12年2月

水　野　保　則



目次

1序論

1．1研究の背景
1．2　研究目的・
参考文献

2　小型卜カマクHAMANALT，TII装置
2．1　はじめに・

2．2　トカマクの動作原理

2．3　装置本体‥・‥・

2．3．1　HAMANA－T

2．3．2　HAMANA＿TII

2．4　電源系　‥‥‥

2．4．1

2．4．2

2．5　排気系

2．5．1

2．5．2

2．6　計測系

2．6．1

2．6．2

参考文献

●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●

●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●

コンデンサ電源回路

自動運転システム・

排気およびガス導入

異常時の動作・

計測センサー

メモリ装置 ●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　■　　　●　　　●　　　●

3　初期プラズマの基本垂直磁界印加タイミング制御
3．1　はじめに・‥　‥　‥　‥・‥　‥　‥．

3．2　ジェネレータ同期パルス　‥‥‥

3．3　プラズマ成長過程と発光量・・・・‥

3．4　プラズマ同期パルスの発生・

3．5　動作結果・‥‥

l

　

1

　

2

　

4

5
　
5
　
6
　
7
　
7
　
7
　
9
　
9
　
1
　
2
　
2
　
5
　
5
　
5
　
6
　
0
0

1

　

1

　

1

　

1

　

1

　

1

　

1

　

1

9
　
9
　
0
　
1
　
2
　
4

1

　

1

　

2

　

2

　

2

　

2



ii

3．6　まとめ・　　　　　　　‥．

参考文献

4　矩形垂直磁界発生回路
4．1　はじめに‥　‥・‥・

4．2　垂直磁界回路・

4．2．1垂直磁界コイルの配置
4．2．2　クローバ回路

4．2．3　矩形磁界回路

4・2・4　クローバ回路と矩形磁界回路の出力電流波形比較

4・3　矩形垂直磁界印加のプラズマ応答・‥・．

4・3．1プラズマ電流と水平変位の計測　‥

4・3・2　クローバ垂直磁界と矩形垂直磁界を印加したときの
プラズマ応答・

4・3・3　印加タイミング変化によるプラズマ応答・
4．3．4

4．4　考察・
4．4．1

4．4．2

4．5　まとめ

参考文献

目次

25

26

27

27

28

28

29

32

33

34

34

矩形垂直磁界強度変化によるプラズマ電流と水平変位39

・43

立上り時間

定電流持続時間

5　制御垂直磁界発生用ディジタルドライブ回路
5．1　はじめに・

5．2　ドライブ回路出力電流　‥

5・3　パルス制御垂直磁界によるプラズマ水平変位
5．4　ドライブ回路・

5．5　ドライブ回路の動作特性・

5．5．1入出力特性

5．5．2　パルス応答特性・

5．5．3　周波数特性

5．6　プラズマ水平位置制御回路・

5・7　ドライブ出力とプラズマ電流持続時間
5．8　考　察・
5．9　まとめ・

参考文献

43

44

45

46

48

48

49

50

50

52

52

54

54

58

61

61

63

64



目次

プラズマ水平位置フィードバック制御システム
6．1　はじめに‥　‥・

6．2　フィードバック制御システムの構成・
6．3　水平変位演算回路・

6．3．1水平変位の計算・

6．3．2　水平変位演算回路・
6．4　PID制御回路

6．5　ドライブ回路・

6．6　フィードバック制御システムの動作結果・
6．7　考察・
6．8　まとめ・

参考文献

7　総　括

A垂直磁界電源用トリガギャップスイッチ
A．1はじめに‥

A．2　ギャップスイッチの構造・
A．2．1電極と磁界発生コイル・‥

A．2．2　トリガ回路と磁界発生回路‥・
A．3　ギャップスイッチの諸特性・
A．3．1自爆電圧特性・

A．3．2100％トリガ特性・‥

A．3．3　トリガ遅れ特性・

A．3．4　磁界印加特性・

A．3．5　雑音波形‥‥

A．4　基本垂直磁界電源回路におけるギャップスイッチの特性

A．4．1基本垂直磁界電源回路と印加タイミング

A．4．2　トリガ遅れ特性‥

A．4．3　基本垂直磁界コイル電流とプラズマ電流・
A．5　考察・　　　　　‥・・

A．5．1自爆電圧特性とトリガ機構・

A．5．2　磁界印加による標準偏差減少
A．6　まとめ・

A．7　資料・
A．7．1はじめに・

A．7．2　TGSの構造・

iii

66

66

67

68

68

71

71

74

74

78

81

82

84

87

87

88

88

89

90

90

92

92

95

95

97

97

97

99

99

99

100

102

103

103

104



lV

A．7．3　自爆電圧の圧力依存性

A．7．4100％トリガ電圧領域・

A・7・5　圧力による100％トリガ電圧領域の変化

A．7．6　トリガ遅れのばらつきの標準偏差・

A・7．7　磁界印加とトリガ遅れの標準偏差・

A・7・8トリガ遅れの標準偏差と印加磁界の効果

A・7・9トリガ位置とトリガ遅れの標準偏差・

A・7．10主電極面積とトリガ遅れの標準偏差・

A．7．11結果の検討
参考文献

B　著者による発表論文

B・1本研究に関する論文、国際会議、研究会、紀要および学会
発表・

5
　
6
　
7
　
8
　
9
　
0
　
1
　
2
　
3
　
5

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

1

　

1

　

1

　

1

　

1

1

　

1

　

1

　

1

　

1

　

1

　

1

　

1

　

1

　

1

116

116

B・2　その他の論文および学会発表　　　　　　　　　・‥119

謝　辞 120



V

記号の意味

第1章　序論

呵m］プラズマ主半径
可m】プラズマ小半径

第2章　小型トカマクHAMANA－T，TII

R0［m】トーラス真空容器主半径
α。回　トーラス真空容器小半径

局m］トーラス真空容器厚み
αdmm】リミタ半径

局〃S］表皮時間
Rr［m］トロイダルコイル主半径

褐回　トロイダルコイル巻数

⊥r【mH］トロイダルコイルインダクタンス

βr［T］トロイダル磁界

第3章　初期プラズマの基本垂直磁界タイミング制御

CT　トーラス真空容器

BVFC　基本垂直磁界コイル

」軋HG］基本垂直磁界

β扁G］基本水平磁界

み［V／m］トロイダル電界

瑚V］ループ電圧

引kA］プラズマ電流

ち［m］プラズマ電流持続時間

軌坤［q　最適基本垂直磁界

左mα封kA］最大プラズマ電流



Vl

第4章　矩形垂直磁界発生回路

TGS　トリガギャップスイッチ

BVFC　基本垂直磁界コイル（クローバコイル）

β謂琵＝：ミ芸霊慧芸電流
RVFC　制御垂直磁界コイル（矩形磁界コイル）【4章のみ］
βvR［G】矩形垂直磁界

毎【A］矩形垂直磁界電流

△扇cm】水平変位

毎月［ms】矩形垂直磁界印加タイミング

可A／ms】電流上昇率

謝A／ms］電流下降率

m　ディケイインデックス

瑚ms】電流の立ち上がり時間

左［〃H】矩形磁界コイルのインダクタンス成分

凡【叫　矩形磁界コイルの抵抗成分
Tr　トランジスタ

坊［V】矩形垂直磁界回路の充電電圧

左［A】取のコレクタ電流

第5章　制御垂直磁界発生用ディジタルドライブ回路

んJ【A］制御垂直磁界電流

月日G】外部垂直磁界

仇J［G］制御垂直磁界

仇日G】鉄心イメージの垂直磁界成分

んぁ［A］基本垂直磁界電流

β0［G］凡に保持するに必要とする垂直磁界

吊H】プラズマの内部インダクタンス

β　ポロイダル磁気圧に対する平均プラズマ圧力の比

β功【G］パルス制御垂直磁界
CVFC　制御垂直磁界コイル

Rvln］CVFCの抵抗成分

LvlpH］CVFCのインダクタンス成分

場V］ディジタルドライブの入力電圧

LLS　リニアレベルセンサ



vii

CMP　コンパレ一夕

坊eflV］CMPの基準電圧

毎月　′取の直流電流増幅率

凡［叫　ベース抵抗

佑mp［V］コンパレ一夕出力電圧

杭【V】廿の飽和電圧

tilV］CVFCの電圧降下分（凡・んf）

左J［kA］制御垂直磁界を印加したときのプラズマ電流

第6章　プラズマ水平位置フィードバック制御システム

△別［cm］プラズマ水平位置設定信号

βZ【G］外部垂直磁界【6章のみ］

笑。【S］等価時定数

付録A　垂直磁界電源用トリガギャップスイッチ

瑚A】磁界発生コイル電流

β［G］磁界発生コイルが生じる磁界（トリガ磁界）

坑内［kV］針端放電電圧

Ⅵ［V］トリガ電圧

ん［A】主電流（主放電回路に流れる電流）

Kl【kV】主電圧（主電極に印加される電圧）

鴨d［kV】自爆電圧

でd【〃S】トリガ遅れ時間

Tgrか［〃S］トリガ遅れのばらつきの標準偏差

p【mTbrr］圧力
ATGS　空気トリガギャップスイッチ

HTGS　ヘリウムトリガギャップスイッチ



第1章

序論

1．1　研究の背景

現在の発電量の85～90％が化石燃料に、10～15％が水力・原子力に、

残りの1％が風力その他にそれぞれ依存している。これら発電の残りのエ

ネルギ資源量を現在の年間使用量で除算すると石油が50年、石炭が200

年、天然ガスが60年、ウランが70年となる。いずれにしても資源の枯渇

はさけられない［1］。

もし水からエネルギを取り出すことが出来るならば、海水があるかぎ

りエネルギの枯渇はさけられる。地球上に小型の太陽を作ることができ

るなら、人類はほぼ永遠のエネルギを手にすることができる。この小型

の太陽が核融合反応炉である。核融合反応エネルギはDT燃料1［g】でタ

ンクローリ1台分に相当し、これはウラン燃料1［g】の発生エネルギの約4

倍となる［2］。

原子核同士が融合するとき，その質量欠損分が反応エネルギとして出

力される。核融合反応の原子核同士は猛烈なクーロン反発に逆らって、核

力の働く範囲まで近づかなければならない。核融合実験初期にはコライ

ダによる反応も考えられたが、反応量が少なすぎてこれは全く問題にな

らなかった。その後ローソンらが核融合条件を示し、プラズマを利用し

た実験が行われるようになった［3］。
核融合エネルギを利用するためには、高温・高密度の炉心プラズマを

一定時間以上容器内に閉じ込め、十分な熱核融合反応を起こさなければ

ならない。この炉心プラズマが満足すべき条件を炉心プラズマ条件とい

う。炉心プラズマ条件は「臨界プラズマ条件」、「ローソン条件」、「点火条

件」の順に厳しくなる。プラズマの核融合出力と加熱入力の比を「Q値」

1



2 第1章　序論

というが、Q＝1の条件を臨界プラズマ条件という［2］。
第一次石油ショックの前後から、臨界プラズマ条件をめざして、米国の

TFTR（TbkamakFhsionTもstReactor：主半径R＝2．48［m］，／J、半径a＝0．85［m］

）、欧州のJET（JointEuropeanTbruS：R＝2．96，a＝1．25）、日本のJT60（

JapanTbrus60m3：R＝3，a＝2）などの大型トカマクが建設された［4日5］。こ

れらは世界を代表する3大トカマク装置と呼ばれている。JETとJT60

がQ≧1を達成している。その後の研究はさらに厳しい点火条件を
めざしている。そのため、国際協力によるさらに大型のトカマク装置

ITER（InternationalThermonuclearExperimentalReactor：R＝8．1，a＝2．8）

が建設される予定である［6］。
一方、小型トカマク装置も大学等の講座レベルの研究室や、中国、イ

ンド等の開発国を中心として世界中で研究されている［6］。WT」3（京都大

学：R＝0．65，a＝0．2）、CSTN（名古屋大学：R＝0．4，a＝0．1）、HT－7（日立製作所

：R＝0・39～0・44，a＝0．08～0．12）、HT－6B（中国：R＝0．45，a＝0．125）、ADITYA（

インド：月＝0．75，α＝0．25）、MT－1A（ハンガリ：月＝0．40，α＝0．125）等々数多く

の装置が稼働している【7］。これらの装置は、大型装置にはない方法でプ
ラズマ閉じ込めを改善し、物理機構を解明しようとしていると共に、プ

ラズマ位置制御技術を目指している。

1．2　研究目的

小型トカマク装置は、小型のゆえに装置固有の問題を持っている。ト

ロイダル磁界に巻き付きながらその方向に進む荷電粒子は、磁界の勾配

によって装置の上下にドリフトする。これは一般にトロイダルドリフト

と呼ばれる。小型装置の小半径は小さいので、生成粒子はこのドリフト

によって短時間でトーラス真空容器外壁に到達し消滅する。さらに、プ

ラズマは生成後も磁気圧勾配やプラズマ圧力による外向きのフープカの

ために高速に外向きに変位する。

HAMANA－Tの特徴は、先に述べた種々の小型装置に比べ主半径や小

半径においてさらに小さいことであり、厚肉シェルを装備していないこと

である。Lモード比例則は、大きさの異なる様々な実験装置で得られた装

置寸法とエネルギ閉じ込め時間の関係を表す実験式である。HAMANA－T

の寸法はこの式の下限に位置する大きさである。また、厚肉シェルはプ

ラズマ変位に対して自動的に垂直磁界を生じ、プラズマはほぼ表皮時間

内では自動的に保持される。しかし、HAMANA－Tはあえてシェルなしで

プラズマ生成初期からの位置制御技術を研究すること、またシェルのた
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めの十分な取付空間を得られないことなどの理由から、HAMANA＿Tは

厚肉シェルを装備していない○したがって、HAMANA－Tの主な意義は

このシェルレストカマクのプラズマ位置制御技術にある。

HAMANA－Tは小型でしかも厚肉シェルを持たないので、プラズマは

より高速に生成初期から外向きに変位する。荷電粒子温度・密度などの

プラズマパラメータを計測する場合、プラズマをトーラス真空容器中心

付近にできるだけ長く安定に閉じ込める必要がある。

荷電粒子をトーラス真空容器中心付近に生成するには、荷電粒子にタ

イミング良く垂直磁界を印加するとともに、その後生じるプラズマ電流

と垂直磁界とによる内向きの力で、外向きのフープカを平衡させる必要

がある。本研究の目的は、プラズマに絶縁破壊時からタイミング良く基

本垂直磁界を印加し、さらに高速にプラズマ位置を検出・演算するととも

に制御垂直磁界をフィードバック制御によって印加し、プラズマをトー

ラス真空容器中心付近に長く保持することにある。具体的な目的は、

1・基本垂直磁界の印加タイミング制御回路
2．矩形垂直磁界発生回路

3・制御垂直磁界発生用ディジタルドライブ回路

4・プラズマ水平位置フィードバック制御回路

を研究開発して、トカマクプラズマの水平位置フィードバック制御シス
テムを完成させることである。

本研究はHAMANA－Tのプラズマをトーラス真空容器内に生成し、フ

ィードバック制御によりトーラス真空容器中心付近にプラズマを安定に

閉じ込めることに成功している○この成功は、プラズマ電流持続時間を

伸長し、後のプラズマパラメータの計測および二段ジュール加熱実験に
重要な役割を果たしている。

なお、過渡的ではあるが手頃な大電流を与える数kVのコンデンサ電

源は、多くの研究室においてしばしば利用される。このコンデンサ電源

に使用される始動スイッチは、サイラトロン、イグナイトロン、トリガ

ギャップスイッチなどである○トリガギャップスイッチは安価で容易に製

作され、始動電圧も可変になるなどの優位な側面も持つが、その数kVの

始動特性は数十kVに比較して極端に劣り、自爆放電や不始動が発生する。

HAMANA－Tのプラズマ磁気閉じ込め技術を応用して、トリガ部に磁界

を印加する新たなトリガギャップスイッチを研究開発した。この垂直磁界

電源用トリガギャップスイッチについて付録Aに説明する。このスイッチ

は数kVでも自爆放電や始動ミスをせず、始動遅れやばらつきも小さい。
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第2章

小型卜カマクHAMANA－T，TII

装置

本研究に使用した小型トカマク装置HAMANA－Tは、1975年の設計・

製作・運転開始以来年々周辺装置において改良されている。HAMANA＿

Tは装置本体・電源系・排気系・計測系から構成されており、全ての系

はパーソナルコンピュータなどで自動運転している。本章では実験装置

HAMANA－T・HAMANA－TIIおよびその周辺装置を示す云

2．1　はじめに

小型トカマク装置HAMANA－T（R＝0．2，a＝0．035）はトーラスプラズマ
の絶縁破壊機構の解明、ジュー／功口熱実験、プラズマの分光計測およびエ

ネルギー閉じ込め時間のLモード比例則下限の検証などを目的に設計製

作されている。HAMANA－Tの装置本体の設計製作は1975年から開始し、

電源系・排気系・計測系など周辺装置がその後も年々充実してきている。

1983年のトロイダル自動充電装置、1987年の電源シーケンシャル始動制

御装置、1994年のパーソナルコンピュータによる自動運転装置、1997年の

トーラス真空容器とその架台の変更およびCAMAC計測システムの導入

は大きな改良である。1997年のトーラス真空容器変更からHAMANA＿T

はHAMANA－TIIと改名している。

HAMANA－Tは装置本体・電源系・排気系・計測系の4系統で構成さ

れている。装置本体の変流器鉄心は、日本原子力研究所JFT－2の1／5モ
デルであり、生成プラズマは小さいが、装置全体の大きさは学科研究室

のレベルとしては比較的大きい。電源系は、トロイダル磁界コイル電源・

5
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一次巻線電源・基本垂直磁界コイル電源など数多くの電源から成り、そ

れらのほとんどはコンデンサ電源である。コンデンサ電源の充放電の指

令はパーソナルコンピュータによって制御され、充電開始から放電ショッ

トまでの全ては自動運転となっている。プラズマを容れるトーラス真空

容器の排気系は、ターボ分子ポンプ・ロータリーポンプ・自動バルブ・コ

ンプレッサ・真空計測装置から構成され24時間稼働している。停電、コ

ンプレッサーの空圧低下やトーラス真空容器内の真空劣化のときは、プ

ログラマブルコントローラが自動的に作動し、最適な状態で停止するよ

う監視している。プラズマの放電は1．3～2．5［ms］の短時間の現象である。

さらに、計測系の一回の放電に計測するデータチャンネル数は8～10と多

いので、メモリスコープおよびCAMACマルチチャンネルディジタイザ

によって記憶し、パーソナルコンピュータによって解析する。これら装

置の設計・製作・組立および自動運転化は、著者らによって行われた。

2．2　トカマクの動作原理

トカマク装置は主に変流器鉄心、変流器鉄心脚鉄周りのステンレス製

トーラス真空容器、これを取り囲むように配置されたトロイダル磁界コ

イル、トーラス真空容器の上下に配置された変流器一次巻線、バイアス

巻線、垂直磁界コイル、水平磁界コイルおよび排気装置からなる。

変流器一次巻線電源のコンデンサバンクが放電すると、二次回路の

トーラス真空容器内の動作ガスがまず絶縁破壊する。コンデンサバンク

が放電を続け、プラズマが生成されプラズマ電流が生じる。このとき、あ

らかじめ印加されているトロイダル方向の磁界は、プラズマ電流による

ポロイダル方向の磁界と鎖交する。この鎖交するトロイダル磁界とポロ

イダル磁界がトーラス真空容器内に磁気面を形成し、プラズマをその磁

気面内に閉じ込める。さらに、プラズマ電流はジュール熱によってプラ

ズマを加熱する。

一方、生成されたプラズマはその圧力による広がろうとする力と、プ

ラズマ電流によるフープカのために外向きに変位するので、このままでは

プラズマはトーラス真空容器内のリミタに接触し短時間で消滅する。プ

ラズマ水平位置はプラズマ電流および外部印加の垂直磁界とによる水平

方向内向きの力が上記の外向きの力と平衡して、プラズマ水平位置が決

まる。
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2．3　装置本体

7

2．3．1　HAMANA＿T

図2・1はHAMANA－Tの本体を示すと中心にある変流器鉄心の一次巻

線104［turns］の電流が鉄心主脚部周囲に配置されたトーラス真空容器（主

半径20［cm］、小半径5・6［cm］、リミタ半径3．5［cm］、肉厚0．2［cm］）内にトロ

イダル電界0・33［V／cm］を印加した後、針端ギャップ放電が初期電荷を供

給する。この電界が水素ガス0．33［mTbrr］を絶縁破壊する。この結果生じ

たプラズマが変流器二次回路となり、プラズマ電流が誘起される。

トーラス真空容器が薄肉シェルとして垂直磁界を作るとき、その表皮

時間は96・紬S］である回。トーラス真空容器を取り囲むように放射状に

配置されているトロイダル磁界コイル18匝rns］×20胆］は、トーラス方

向の閉じ込め磁界βt＝0．4［T】を発生する。水平磁界コイルがトロイダル

磁界コイルの上下に取り付けられており、トロイダル磁界コイルの渡り

線、巻き戻し線、取り付け誤差による不整磁界を補償し、あるいはプラ

ズマ垂直位置を安定させる。基本的なプラズマ水平位置を決める基本垂

直磁界コイルがトロイダル磁界コイルの上下に、プラズマ水平変位を制

御する制御垂直磁界コイルがトーラス真空容器上下にそれぞれ巻かれて
いる。

2．3．2　HAMANA＿TII

図2・2はHAMANA－TII主要部配置を、表2．1はHAMANA＿TとHAM

ANA－TIIのトーラス真空容器とトロイダルコイルの諸元を、それぞれ示

す。HAMANA－TとHAMANA－TIIの違いは、トロイダルコイル数が変

わりトーラス真空容器およびそれらの取付台が改良されている点である。

HAMANA－TIIのトーラス真空容器はステンレス製円形断面18角形構造で

あり、その主半径は23［cm］，／J、半径は5・4［cm］、肉厚は0．3［cm］、モリブデン
製リミタの小半径は4．25［cm］である。トーラス真空容器はターボ分子ポン

プにより5・2×10．7lTbrr］まで排気され、動作水素ガス圧力はHAMANA＿

Tと同様に実験中3・33×10‾4匹rr］に保たれる。さらにこの容器は小型な

がらプラズマ観測用角ポートおよび丸ポートをそれぞれ16カ所に備えて

おり、さらにテフロンリングにより2カ所で絶縁されている。この容器の

薄肉シェルとしての表皮時間は0．14［ms］である回。プラズマを閉じ込め

るためのトロイダル磁界0．4閏は、18個のトロイダルコイルにより印加

される。その不整磁界を補償するための水平磁界1．7［G］が内向きに印加
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トロイダル磁界コイル（TFC）

図2．1：HAMANA－T
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表2．1：HAMANA－TおよびTIIのトーラス真空容器とトロイダルコイル

の諸元
トー ラス真 空容器 の諸元 H A M A N A －T H A M A N A －T II

主 半径 月。 ［m ］ 0．2 0 ．23

小 半径 （内径 ）α。【m ］ 0．055 0．054

厚 さ f　 回 0．002 0 ．003

リミタ半径 牝 ［m ］ 0．035 0．042 5

表皮 時 間 fs ［〃S】 96 ．4 14 4 ．6

トロイ ダル コイ ル の諸元 H A M A N A －T H A M A N A －T II

主半径 R r ［m ］ 0．21 0．24

コイル 数 ［倒 20 18

巻 数 N ltu rn s］ 16 × 20 16 × 18

イ ンダ ク タンス エア［m H ］ 3．9 3 ．02

設 定磁 束密 度 βr 【T 】 0．4 0．4

される。

2．4　電源系

2．4．1　コンデンサ電源回路

プラズマを生成するための電源は、高エネルギトロイダル磁界電源、

変流器一次巻線電源および基本垂直磁界電源、低エネルギ水平磁界電源、

初期電荷供給電源、ギャップスイッチトリガ電源とバイアス電源から構成

される。バイアス電源を除くこれら全ての電源はコンデンサ電源であり、

自動的に充放電を繰り返す自動運転システムによって制御される。図2．3

にコンデンサ電源の基本的な回路構成を示す。コンデンサ電源回路は、充

電装置C、充放電コンデンサCl、ダンピング抵抗凡、磁界発生コイルFC

およびクローバダイオードDlから構成され、充放電用のスイッチSWl・

SW2・SW3が接続されている。高エネルギ電源のSWl・SW2は高電圧用

電磁スイッチであり、SW3はトリガギャップスイッチまたはサイリスタ

である。低エネルギ電源にはSW2は接続されない。SWlが閉じると、分

圧抵抗によって検出されたClの充電電圧帽ま、制御回路Ccont．によって

設定電圧まで充電される。SWl・SW2はインターロック接続され、Clの
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Trig

図2．3：コンデンサ電源回路

表 2 ・2：主 要 電 源 の コ ンデ ンサ 容 量 と最 大 充電 電 圧

ヽ

コ ンデ ン サ容 量 ［〃 F 】 最 大 充 電 電 圧 ［k V ］

トロ イ ダル 磁 界 電 源

ヽ

65 2 5．0

変 流 器 一 次 巻 線 電 源 20 ～ 80 8．0

基 本 垂 直磁 界 電 源 5～ 4 0 4 ．0
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充電が完了すると、SWlは開、SW2は閉となり、放電準備が完了する。

SW3はシーケンシャル始動装置からのトリガパルスを受けトリガ動作す

る。磁界発生コイルFCを流れる電流は、Dlによってクローバされる。表

2・2は高エネルギ電源のコンデンサ容量と最大充電電圧を示す。トロイダ

ル磁界電源のコンデンサ容量が最も大きく、充電エネルギが大きい。ト

ロイダル磁界電源コンデンサの充電時間は他の電源に比べ長いので、専

用の高速自動充電装置［2日3】を開発し、時間短縮している。

2．4．2　自動運転システム

HAMANA－Tの電源は自動的に充放電運転する。低エネルギ電源が自

動充電動作する場合には、それぞれ個別の充電装置が設定電圧までコン

デンサを充電し、充電完了後にシーケンシャル始動装置からの放電指令を
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待つ。高エネルギ電源の場合、充電装置の始動・停止・放電準備は、全て

パーソナルコンピュータからインターフェースを介した指令によって動作

する。電源はそれぞれの充電動作の後に、低エネルギ電源と同様に放電指

令を待つ。図2．4にパーソナルコンピュータを中心とした高エネルギ電源

の自動運転システムブロック図を示す。それぞれの充電装置からの充電完

了信号を受けたパーソナルコンピュータは、一定時間後マスターパルスを

出力してトロイダル磁界電源を始動させる。トーラス真空容器周囲に巻

かれた磁界検出コイルがトロイダル磁界印加を検出し、シーケンシャル

始動装置［4］がその検出信号に応じて設定されたタイミングのジェネレー
タ同期パルスを出力する。このジェネレータ同期パルスがそれぞれの電

源を最適なタイミングで始動させる。図2．5は磁界・電界のそれぞれの印

加タイミング波形を示す。トロイダル磁界βTは立ち上がりから2．5［m］後

に最大となりその後クローバされ一定となる。水平磁界はβTとほぼ同時

に、基本垂直磁界β浦、変流器二次回路となるプラズマのループ電圧1引ま

βT最大時刻に正確に印加されている。プラズマ電流項まⅥ印加と同時に
流れ始める。全てのコンデンサ電源は放電完了の後、放電完了信号を出

力し、パーソナルコンピュータはその信号を受けて、次のサイクルの充

電準備を開始する。この自動運転システムは現在までに数千回の連続運

転を記録している。

2．5　排気系

2．5．1　排気およびガス導入

トーラス真空容器はターボ分子ポンプ・ロータリーポンプによって、

2．6×10‾6［恥rr］まで排気される。ターボ分子ポンプ上のマニホールドの圧

力計測は8．1×10－7［恥rr］である。トーラス真空容器および配管内の圧力は
電離真空計またはビラニ真空計で計測される。水素ガスはピェゾバルブに

より導入され、H2圧力調整装置によって実験中は常に3．33×10‾4【恥rr］に

保たれる。図2．6は真空排気システムの概念図を示すム図中Vはバルブを、

Cは空気圧を調整してゲートバルブを動かすための電磁弁を表す。トー

ラス真空容器内圧力が10‾3［恥rr］以下でないとターボ分子ポンプは始動

しない。さらに、圧力が10‾3匹rr］以下でないとバルブの開閉も行われな
いように、プログラマブルコントローラが制御する。
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AC電源

パーソナルコンピュータ
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図2．4：パーソナルコンピュータを中心とした高エネルギ電源の自動運転

システムブロック図
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図2．6：真空排気システム
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2．5．2　異常時の動作

トーラス真空容器内面からの不純物の放出は、純粋なプラズマ生成を

妨げる。そこで、不純物が付着しないように常に容器内を高真空に保つ

必要がある。真空排気システムが24時間作動し、清浄な高真空を実現す

る。しかし、トーラス真空容器内の真空劣化、電源電圧の異常、バルブ

を動かす空気圧の低下などが発生したとき、真空・空気圧・電圧のそれぞ

れのセンサーはただちにそれを感知する。そして、プログラマブルコン

トローラはランプとブザーで人間に知らせるとともに、トーラス真空容

器への空気の逆流を防ぐため、バルブの開閉やポンプの停止を制御する。

2．6　計測系

2．6．1　計測センサー

計測系はプラズマパラメータの計測センサーとその信号を記録するメ

モリ装置からなる。ループ電圧伸まトーラス真空容器上部に取付られた



16 第2章　小型トカマク打AMAⅣA－T，T打装置

ワンターンコイルにより、プラズマ電流項まトーラス真空容器に鎖交す
るように置かれたロゴスキーコイルにより、それぞれ検出される。プラ

ズマ水平位置を検出する2個の磁気プローブSl・S3は小半径6【cm］、ポロ
イダル角8＝0・8＝花の位置に取り付けられている。基本水平磁界電流

んい基本垂直磁界電流んゎおよび制御垂直磁界電流毎を計測するロゴス
キーコイルは、それぞれの接続ケーブルに鎖交するように取付られてい

る。さらに、光電子増倍管が装置赤道面近傍のプラズマ発光をトーラス

真空容器の発光観測用窓を通して検出する。図2．7はプラズマ計測系のセ

ンサー取付け位置とメモリ装置を示す。光電子増倍管からの光信号Qお

よびプラズマ水平変位演算出力△ガはバッファアンプBを介して、ループ

電圧拓・Ⅵ2は分圧器Dを介して、ロゴスキーコイルの電流信号先占・左・

鳥・んJおよび磁気プローブの磁気信号Sl・烏は積分器Sを介して、それ
ぞれメモリスコープまたはCAMACマルチチャンネルディジタイザーに

記録される。

2．6．2　メモリ装置

プラズマの持続時間は通常1．3［InS］から2．5［ms］で最長でも5［ms］を越

えない。この短時間のプラズマ現象を同時に多数記録するには、多チャン

ネルのメモリ装置が必要である。メモリスコープKDSlO3およびDS8613

がそれぞれ2チャンネルづっ、CAMACマルチチャンネルディジタイザー

が8チャンネル（最大16チャンネル）のセンサー信号を記録する。これら

のメモリ装置の動作はパーソナルコンピュータによって制御され、それ

ぞれのデータはフロッピーディスクあるいはMOディスクに記録される。
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第3章

初期プラズマの基本垂直磁界印加
タイミング制御

コンデンサ電源を充放電制御するのためのパーソナルコンピュータは、

トロイダル磁界電源・基本垂直磁界電源およびプライマリ電源を充電した

後に、パルスジェネレータ始動のためのマスターパルスを出力する。こ

のマスターパルスを基点とするジェネレータ同期パルスが基本水平磁界

電源・基本垂直磁界電源・変流器一次電源および初期電荷供給電源をそ

れぞれのタイミングで始動させる。しかし、絶縁破壊開始の遅れがばら

つくため、必要な基本垂直磁界がプラズマに常に印加されるとは限らな

い。プラズマ同期パルス発生回路は、プラズマ生成時の微弱な発光を検

出して、直ちにプラズマ同期パルスを生成する。このプラズマ同期パル

スがプラズマに必要な基本垂直磁界を常に印加する。本章はそのプラズ

マ同期パルスによって基本垂直磁界印加タイミングを制御する方法を提
案する。

3．1　はじめに

HAMANA－Tは厚肉導電性シェルを持たないので、準定常プラズマ平

衡のための基本垂直磁界はプラズマ生成と同時に印加され、プラズマ位

置を制御する。パルスジェネレータからのプログラムされたジェネレー

タ同期パルスが、基本垂直磁界のこの印加タイミングを一般に設定して

いる。しかしながら、容器内のガス状態が変化し、プラズマが遅れて生

成する場合や、トリガギャップスイッチ等が遅れて始動し、変流器一次電

圧が基本垂直磁界より遅れて印加される場合には、生成したプラズマは

19
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過大に上昇した基本垂直磁界を印加される。そのプラズマはこのとき内

側に移動し、リミタに衝突して短時間で消滅する。また、プラズマは最

悪の場合に生成されない。変流器一次電圧印加からプラズマ生成までの

遅れは平均100［〃S］、ジッタの標準偏差は48［〃S］である。
さらに、HAMANA－Tは一対の磁気プローブをプラズマ水平位置フィー

ドバック制御のための位置計測手段として使用している。磁気プローブ

の出力はプローブ取付時の微妙な誤差のためにトロイダル磁界や基本垂

直磁界の信号を含み、これらが位置信号と同程度の大きさになる。これ

らの磁界信号が演算誤差の原因となり、結果として位置制御を不正確に
する。

プラズマ同期パルス発生回路は、プラズマ生成時の微弱な放電発光を

光電子増倍管で検出し、直ちに基本垂直磁界動作タイミングパルス（プ

ラズマ同期パルス）を発生する。その結果、基本垂直磁界がプラズマ生成

に同期して安定に印加され、ジッタの標準偏差は7［〃S］に減少する。この
方法は、プラズマ生成に常に同期して基本垂直磁界を印加するため、基

本垂直磁界の所望の効果がプラズマ成長時に得られる。さらに、プラズ

マ同期パルスが演算開始信号としても機能すれば、トロイダル磁界信号

による誤差やコンデンサ放電の雑音による誤差が低減され、制御垂直磁
界も安定に印加される。

3．2　ジェネレータ同期パルス

図3．1にジェネレータ同期パルスを中心とする信号の流れのブロック図
を示す。コンデンサ電源を充放電制御するのためのパーソナルコンピュー

タは、高エネルギー電源充電後、マスターパルスを出力する。このマス

ターパルスを基点とするパルスジェネレータは種々のタイミングのジェネ

レータ同期パルスを出力し、基本水平磁界電源・基本垂直磁界電源・変流

器一次電源および初期電荷供給電源がそれぞれのタイミングで始動する。

さらに、磁気プローブからの位置信号やロゴスキーコイルからの電流信

号の積分や演算も、このジェネレータ同期パルスを基準として開始する。

基本垂直磁界はプラズマ生成期には弱く、プラズマ成長とともに強く、

プラズマ生成後は一定に印加されることが望ましい。しかし、絶縁破壊

開始の遅れが存在するため、基本垂直磁界がジェネレータ同期パルスに

よって一定時間後に印加されても、必要な大きさの基本垂直磁界が常に

プラズマに印加されるとは限らない。
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パーソナルコンピュータ

図3．1：ジェネレータ同期パルスを中心とする信号の流れ
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3．3　プラズマ成長過程と発光量

トカマク放電の電離過程における電子またはイオンの密度がmである
とき、mの時間変化は、

霊＝鞠－d）m　　　（3・1）

で表される。ここで、刑ま中性原子密度、タは衝突による電離周波数、d

はトロイダルドリフト等による電子の損失係数である。一方、発光量Q
は光電子増倍管に入射され、Qに比例する光電子増倍管出力電圧に変換

される。光電子増倍管で観測されたQとプラズマ電流左の時間変化を図
3・2に示う㌔初期のQは、プラズマ成長とともにほぼ時間の指数関数で上

昇する。したがって、Aが定数、摘ミ成長率であるとき、Qは次式により
近似される。

Q＝Aexp（呵　　　　　　　　　（3．2）

式（3・1）の解である扇ま式（3・2）と相似の指数関数となり、式（3．1）と（3．2）

は発光量Qが電子密度に比例することを示している回。したがって、プ

ラズマ成長過程を表す電圧波形が発光量の計測により得られる。この電

圧波形がパルス化されれば、プラズマ同期パルスが得られる。
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図3・2‥発光量Qとプラズマ電流左の波形

3．4　プラズマ同期パルスの発生

プラズマ成長過程の初期発光信号が遅れなくパルス化されるためには、

微弱な発光が放電初期段階から検出されねばならない。光電子増倍管が

装置赤道面近傍のプラズマ発光量をトーラス真空容器に設けられた発光

観測用窓を通して計測する。使用した光電子増倍管HTV7102の分光感度

範囲は400－1200［nmh最高感度波長は800［nmh応答時間は2．2lns］、陽極
感度は5・0［A／1m］で、動作ガスである水素の主要発光波長はこの感度範囲
に入る［21。

プラズマ同期パルス発生回路は、光電子増倍管の出力16［直m】（0・8［V］）

をしきい値として、波高値13・5［V］、パルス幅2．8［ms］、遅れ時間40［ns］の
プラズマ同期パルスを発生する。このパルスは、基本垂直磁界電源の遅

延回路を介して始動回路に入力され、基本垂直磁界を発生する。

磁気プローブSl，S3が、計測センサとしてトーラス真空容器周囲赤道

面上に取付けられている（2章参照）。この磁気プローブからの一連のプラ

ズマ位置信号は積分回路・演算回路・PID制御回路に導かれ、この制御

回路がその後電流ドライブ回路の出力による制御垂直磁界の形でプラズ

マ水平位置をフィードバック制御する。このとき、プラズマ同期パルス

が演算開始信号となる。図3．3はプラズマ同期パルスを中心とした信号の
流れのブロック図を示す。
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図3．3：プラズマ同期パルスを中心とした信号の流れ
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図3・4‥プラズマ電流左と基本垂直磁界仇わの波形
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図3．5：磁気プローブ信号の積分波形

3．5　動作結果

基本垂直磁界仇bおよびプラズマ電流左の波形を図3・4（a）、（b）に示す。

（a）は最適基本垂直磁界軌坤が印加された場合の左波形、（b）は銑むの最

大値が臥坤のそれの4倍、立上り傾斜d軌も／dfがdβ祓叩t／dtの3・5倍であ

る場合の左波形である。（a）の項ま、仇わの上昇と共に成長して0・32【Ⅰ叫後

に最大電流J示∽＝3・6［kA］となる。左mα。後の項ま徐々に減少し、1・3［叫

の間流れ続ける（図示外）。（b）の項ま0・13［叫後に♭艦の2［kA］となる。

しかし仇むが上昇しているにも拘らず、項まその後急激に減少する。しか

も項ま0・3［ms】の間しか流れない。すなわち仇むの波形が最適である場合、

左mα。は大きく、電流持続時間も長い。さらに、（a），（b）の仇むは左生成後

20［〃S］の遅れでともに確実に印加されている。仇むの波形そのものは最適
であっても、この遅れが変動すれば、仇むはプラズマにとってもはや最適

ではあり得ない。プラズマ同期パルスが用いられる場合、仇わの遅れの平

均は24［〃Shジッタの標準偏差は7［〃S］で、プラズマ非同期パルス（ジェ

ネレータ同期パルス）のそれの1／7に改善される。

磁気プローブ出力信号の積分波形51、53を図3．5（a）、（b）に示す。（a）の

波形の積分はジェネレータ同期パルスにより、（b）のそれはプラズマ同期
パルスにより開始している。プラズマ同期パルスが積分を開始すれば、ト

ロイダル磁界による誤差信号は減少する。（b）の伍，鴨は仇わの信号成分で
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ある。これは次の演算回路で自動的に差し引かれる。
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3．6　まとめ

プラズマ生成時の微弱な放電発光を光電子増倍管で検出し、遅れなく

基本垂直磁界を印加するプラズマ同期パルスを発生させた。その結果、基

本垂直磁界は絶縁破壊開始の時間に同期して安定にプラズマに印加され、

変流器一次電圧印加からプラズマ生成までの遅れは1叫両から24［〃S］

に、ジッタの標準偏差は48［〃可から7【〃申こ短縮出来た。この方法は、
プラズマ生成に常に同期して基本垂直磁界を印加するため、基本垂直磁

界の所望の効果がプラズマ成長時に得られる。さらに、プラズマ同期パ

ルスが演算開始信号としても機能すれば、トロイダル磁界信号による誤

差やコンデンサ始動の雑音による誤差が低減し、制御垂直磁界も安定に

印加される。プラズマ同期パルスのこのような満足な動作は、厚肉シェ

ルを持たず短い特性時間の小型トカマクHAMANA－Tにおけるプラズマ
生成を確実にした。



参考文献

［1］TSometani，KSuganumaandYMizuno，“Luminescencegrowth

measurementandtoroidaldriftstudyinTbkamakionaizationphase，

”pJ鮎mα餓yβ・Com如才・凡βわれ，Vd・35，pp・17－23，1993．

［2］“光電子増倍管と関連製品マニュアル，”浜松フォトニクス株式会

社，VOl．TlOO，Aug．1993．

26



第4章

矩形垂直磁界発生回路

基本垂直磁界電源の形式は、プラズマ電流持続時間や電流容量によっ

て選択される。プラズマ持続時間が短く電流容量が比較的大きい装置で

は一般にコンデンサ電源が使用される。コンデンサ電源の放電電流制御

には、クローバ回路やそれを改良したパワークローバ回路が採用される。

しかし、これらの回路は一定の垂直磁界を正確に発生することは難しい。

このことはプラズマの水平変位が大きくなることを意味する。そこで本

章では、コンデンサの定電流放電をトランジスタによって制御し、垂直

磁界コイルに立上りの速い矩形状大電流を流す矩形磁界回路を提案する。

これをHAMANA－TIIに取付けた結果、プラズマの水平変位がクローバ

垂直磁界に比べ減少した。

4．1　はじめに

高温プラズマ発生装置には、パルス放電が利用される。エネルギ蓄積

手段は大別して、静電エネルギ形のコンデンサ、誘導エネルギ形のインダ

クタンスおよび運動エネルギー形の発電機である。エネルギ放出時間が

短い場合には、コンデンサが、やや長い場合にはインダクタンスが、さ

らに長い場合には発電機等が用いられる回。
高温プラズマ発生装置の一つであるトカマク装置には、種々の磁界電

源が使用されている［2潤。この装置のポロイダル磁界電源にもコンデン
サがよく使用される。ポロイダル磁界、例えば基本垂直磁界は速く立上

り、しかもその最大磁界後にはあまり減衰しないことが要求される。この

コンデンサ電源にはクローバ回路が採用されている。これは、最大電流時

に負荷回路を短絡して電流の減衰振動を押さえることができる［4］［5］。し
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かし、この回路の時定数は回路素子やケーブル等によって決定され、ク

ローバ後の電流減衰を押さえることが難しい。そこで、クローバ後の電

流減衰を任意に制御できるパワークローバ回路が考案され使用されてい

る【6日7日8］。

さらに、上記回路は高速大電流仕様スイッチとして一般にはトリガ

ギャップスイッチを使用しているが、半導体式クローバ回路1や半導体式

パワークローバ回路2もトリガギャップスイッチの代わりに使用されてい

る［9］。

本章では、受動素子のみのクローバ回路やパワークローバ回路とは全

く異なり、能動素子を使用する定電流出力ユニット型の基本垂直磁界発

生用矩形磁界回路を提案する。このユニットはコンデンサ・小型トラン

ジスタ・コンパレ一夕からなる。この回路は複数ユニットからなり、動作

するユニットの数を変えることよって出力電流を制御する。この回路は

電流持続時間2・5［msh最大電流80［A］程度のいわば中電流領域の電源で
あるが、現在実験に使用している基本垂直磁界発生用クローバ回路に比

べ電流上昇率が最大電流に依存せず大きく一定になること、電流下降率

がほとんど零になるなどの特徴を持っている。この基本垂直磁界発生用

矩形磁界回路をHAMANA－TIIに取り付けた結果、プラズマ水平位置が

安定し、プラズマ水平変位が減少した。さらに、大きい電流上昇率のこ

の矩形垂直磁界が印加されると、トーラス真空容器の薄肉シェルとして

の効果とその及ぶ時間が明らかになる。

4．2　垂直磁界回路

4．2．1　垂直磁界コイルの配置

プラズマ水平位置をトーラス真空容器中心付近に設定する垂直磁界は、

基本垂直磁界コイルと制御垂直磁界コイルから生じる。基本垂直磁界コ

イルはクローバ回路に、制御垂直磁界コイルは矩形磁界回路に、それぞ

れ接続されている。したがって、以後この章では基本垂直磁界コイルを

クローバコイル、制御垂直磁界コイルを矩形磁界コイルと呼ぶ。クロー

バコイルは装置赤道面から上下25．3【cm］に設置され、矩形磁界コイルは

赤道面から上下4．2［cm］でトーラス真空容器ほぼ外面に取り付けられてい
る。図4．1にトーラス真空容器を中心とする垂直磁界コイルの配置を示す云

1サイリスタと環流ダイオード（クローバダイオード）を組み合わせる。
2クローバダイオードを複数段接続してその中間に容量の大きいコンデンサを接続す

る。
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図4．1：トーラス真空容器を中心とする垂直磁界コイルの配置

クローバコイルは0・332［G／A】の磁界を、矩形磁界コイルは0．265【G／A】の
磁界を容器中心にそれぞれ発生する。クローバコイルのインダクタンス

んは1・9［mHh矩形磁界コイルのインダクタンスんは77【〝H】である。

4．2．2　クローバ回路

図4．2はクローバ回路を示す。この回路は充電回路・充放電コンデン

サCb・サイリスタSCR・クローバダイオードDbおよびクローバコイル

BVFCから成る。クローバ回路の最大電流値までの時間（クローバ時間）

を端、端までの電流をね1、端以後の電流をね2、とすればクローバ回路の

電流扉ま次式で表わされる。

亀も1＝蓋e‾紗血扉　　（4・1）

富む2＝蓋e‾掛取）　　（4・2）
ここで、tiはCbの充電電圧、RblはBVFCの抵抗成分およびSCRの順方

向抵抗の和、Rb2はBVFCの抵抗成分およびDbの順方向抵抗の和をそれ

ぞれ表わ鶴亀2≪4上古／Gであるので叫）巴1／偏と近似した。こ
の回路の立上り時間は近似的に端＝汀偏／2である。すなわち、端は
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図4．2：サイリスタを使用したクローバ回路

time：0・5lmsAiv］

図4．3：クローバ垂直磁界コイルの電流波形
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図4．4：トリガギャップスイッチを使用したクローバ回路

31

上わ、Gの大きさから決定される。さらに、電流の減衰は式（4．2）の指数部
の凡2、上古の大きさから決定される。立上り時間を短くするには、Gある

いは上古を小さくする必要がある。しかし、上わは印加垂直磁界強度あるい

は垂直磁界分布を優先して幾何学的に決定されるため、回路設計の際に

Gを小さくすることになる。ただ、Gを小さくすると症2が小さくなる

ため、鴨を大きくする必要がある。ね2の減衰を押さえるには上古を大きく

するか月も2を小さくする必要がある。前述の理由で上古を変えられないた

め、Rb2を小さくすることになるが、Rb2はダイオードとBVFCの抵抗成

分であるのでこれを可変に出来ない。すなわち、クローバ回路の扉ま、G

と鴨によって決定される。図4．3にプラズマ生成時の宛波形を示す。この

ときねの立上り時間は0・31［叫、最大電流は80［A］、減衰定数は2．5【叫で
ある。

充電電圧侮APが10［kV］を越える場合、サイリスタの最大耐電圧は2

～3［kV］であるので、始動スイッチとしてトリガギャップスイッチが一般

に使われる。図4．4にトリガギャップスイッチを使用したクローバ回路を

示す。この回路は充電回路・充放電コンデンサGcAP・クローバダイオー

ドDbGAPおよびクローバコイルBVFCから構成される。サイリスタのト

リガ特性は良好であるが、トリガギャップスイッチのトリガ遅れやそのば

らつきが10［kV］以下の電圧では大きい。このためトリガギャップスイッ

チは垂直磁界印加タイミング制御に適していない。そこで、付録Aでは

2～10［kV］の範囲でトリガ遅れやそのばらつきの少ない低電圧用低気圧ト

リガギャップスイッチを提案しその実験結果を示している。



32 第4章　矩形垂直磁界発生回路

図4．5：矩形磁界回路

4．2．3　矩形磁界回路

充放電コンデンサC、トランジスタ甘、コンパレ一夕Cmpでユニッ

トを作り、その10ユニットと矩形磁界コイルRVFCで矩形磁界回路が構

成する。図4．5は矩形磁界回路を示す。矩形磁界回路の動作タイミングお

よび出力電流は、入力パルス電圧明によって決まる。Ⅵはプラズマ同期

パルスをトリガとする矩形磁界回路用パルス発生器により作られる。リ

ニアレベルセンサはl引こ応じて10段階の比較電圧を持つコンパレ一夕で

構成され、その出力パルス電流がそれぞれのトランジスタを動作させる。

それぞれのトランジスタがこの電流によって、抑こ充電されたコンデン

サを定電流放電する。矩形磁界コイルの矩形電流吊まトランジスタの動

作数mに比例する。すなわち、扉ま次式で表わされる。

五γ＝＜岩＞左　　　（4・3）

ここで、坊。Jはコンパレ一夕の基準電圧を、揖ま一段分のトランジスタの

コレクタ電流を、それぞれ表わす。＜＞は商の整数部を表わす。図4．6は

矩形磁界回路の五γ波形を示す。この五rの立上り時間は0．08［msh最大値は

60［Ah持続時間は2．5［ms］である。2．5［ms］以降のi，（まトランジスタの設
定制御電流以下になり、なだらかに減衰する。この回路の特徴をまとめ

ると、次のようになる。
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図4．6：矩形垂直磁界コイルの電流波形

1．1ユニットはコンデンサC、トランジスタTrおよびコンパ

レ一夕Cmpからなり、この10ユニットを組み合わせて構成さ
れる。

2．このユニット構成がトランジスタの単純な並列接続におけ

る電流分担不均衡によるトランジスタ連続破壊を回避する。

3．トランジスタがコンデンサ放電を定電流制御する。

4．矩形出力電流吊ま1ユニット分のコレクタ電流左のユニッ
ト数倍になる。

5．コンデンサの充電電圧坊が高いと、矩形出力電流乞γの電流
上昇が急峻になる。

6・矩形出力電流持続時間苛を長くするには、コンデンサ容
量Cを大きくとるか、その充電電圧坊を高くするかまたは左
を小さくすればよい。

4．2．4　クローバ回路と矩形磁界回路の出力電流波形比較

それぞれの回路の出力電流波形を比較すると次のようになる。

33
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1・最大電流左α。：クローバ回路の左α。は伍／（山。⊥ぁ）で表され、
左闇は充電電圧帰の大きさに比例する。矩形磁界回路のん闇

はm左で表されユニット数mに比例する。

2・立上り時間端：㍍α。までの時間を端とすれば、クローバ回

路の端は（汀／2）偏で表され、充電電圧に依存せず一定であ

る。矩形磁界回路の端はほぼm左（左／場で表され、ユニット
数に比例する。

3・電流上昇率rt（二㍍α。／瑚：クローバ回路の扉封まぼ（2／可（町旬
で表され、充電電圧鴨が大きくなるに従ってrも大きくなる。

矩形磁界回路のrtはトランジスタ廿の応答時間とトランジス

タを単にスイッチと考えた場合の左の立上り時間とからなる

が、ここでは前者を無視するとrtは佑／左で表される。このrt
はユニット数に無関係に一定となる。

4・電流下降率かクローバ回路の減衰定数では凡2／（2場で表

され2・5［ms］であり、時間端からプラズマ電流消滅時間2．5［叫
までの烏は図4・3より7．6［A／ms］である。矩形磁界回路の出力

電流はトランジスタによって2．5［叫までは一定に制御されて
いる。したがて、ム＝0となる。

基本垂直磁界強度を変化する場合、クローバ回路は充電電圧帰を変え

るため左α。やrtも変化してしまう。さらに、砧が減衰するため基本垂直磁

界強度を一定に保つことが難しい。一方、矩形磁界回路は充電電圧坊を

変えないので、左闇やγ直帰こよって変化しない。しかし、乞γがユニット

数に依存するため、ユニット数が少ない場合、電流を可変にするときの量

子化誤差が無視できなくなる。さらに、図4．3に示されるクローバ回路電

流は、プラズマ実験時にプラズマ電流に比例する重畳波形を含むが、図

4・6に示される矩形磁界回路電流は、そのような波形変動を示さない。ク

ローバ回路と矩形磁界回路の出力電流波形比較を表4．1に示す云

4．3　矩形垂直磁界印加のプラズマ応答

プラズマに矩形磁界を印加して、プラズマ電流左およびプラズマ水平
変位△ガから矩形磁界の基本垂直磁界としての優位性を論ずる。

4．3．1プラズマ電流と水平変位の計測
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図4．7：水平変位△〃計測システムのセンサー配置と信号の流れ
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表4．1：クローバ回路と矩形磁界回路の出力電流波形比較

クローバ回路 矩形磁界回路

最大電流ん1α。 充電電圧鴨に依存 ユニット数m に比例

立上がり時間範 一定 ユニット数m に比例

電流上昇率rt 充電電圧伍に依存 充電電圧帰 こ依存せず一定

電流下降率ム 大きい ほぼ零

水平変位計測システムのセンサー配置は、第2章プラズマ計測センサー

で述べた通りであるが、磁気プローブSl・S3は小半径d＝67mmの円周上

でポロイダル角度0＝0と8＝冗の位置に設置されている。Sl・量・垂直

磁界電流ん・プラズマ電流左信号は積分回路に導かれた後、アナログ演算
回路により実時間で△ガの計算に使われる。△〃計測システムのセンサー

配置と信号の流れを図4．7に示すム△ガの演算は次式で与えられる3［10］。

51－53－（た1－毎＋2Cb遥）ん－2C頃1＋蛋）左

＋孟｛（ln警－1）霊＋ln等）　（4・4）
ここで、51、53は磁気プローブの積分出力、杭、毎はプラズマが発生せ

ずんだけが流れたときのん1【A］当たりの51、品の積分出力、Cはこの積
分出力を電圧に換算するための係数である。さらに、！吊ま主半径R。にお

けるん1【Al当たりの外部印加垂直磁界βVおよび裾ま左1A当たりの月0に
おける鉄心イメージによる垂直磁界成分を表すム

4．3．2　クローバ垂直磁界と矩形垂直磁界を印加したときの

プラズマ応答

共に15．5Gのクローバ磁界βVβ（本章では基本垂直磁界を軌あでなく

βV月と記す）と矩形磁界βvRを印加した場合の左と△〃波形を比較する。

3この計算式の導出は第6章水平変位の計算に示すと
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図4・8：クローバまたは矩形垂直磁界を印加した場合のプラズマ電流左と
水平変位△ガの波形（波線は△ガの計算値）
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図4・8（a）（b）はβVβまたはβvRを印加した場合の左と△〃波形を示丸基
本垂直磁界の印加タイミングはどちらの波形の場合にもプラズマ生成と

同時である。△ガが0より小さいとき変位は内向きで、大きいとき変位は
外向きである。

βVβ印加の左は減衰しながら3回の増減を繰返す。まず左は生成と同時

に急上昇し、最大の3・35［kA］に達して減衰を始める。1；が極小値1．33［kA］
になりその後再び上昇に転じ以後増減を繰り返れこの時△ガは外向き

3［cm］であり、以後プラズマは外向き変位・内向き変位を繰返し消滅する。

βVβはプラズマ放電期間中クローバ動作のために15．5【G］から約9［G］に減

衰する。プラズマの運動方程式からち＝3［kAト定として△ガを計算する

と、△Hは15・5［G］で2・0［cmh6・5［G］で10・1lcm］となる。さらに、1；＝2［kA］

一定として計算すると、△ガは15・5［G］羊4・9回となる。すなわち、左が

大きいときには変位は外向きになり、左が小さいときには内向きになる。
さらにβV月が大きい時には内向きになり、小さい時には外向きになる。リ

ミタが実際にはプラズマ周囲にあるため、プラズマの断面積が外向き変

位と共に減少し左が減衰する。このことが過剰なβVβによる内向きの水

平変位を生じる。プラズマが内向きに転じると再びその断面積が増加し

左が増加する。その結果図4．8（a）の振動が生じると考えられる。

一方βV月印加の項ま、βVβ印加のときと同様に生成と同時に急上昇す

る。左の最大はβVβ印加時とほぼ同じの3・41【kA］である○しかし、左は増

減を繰返さず徐々に単調減少する。その時の△ガは変動せず内向き0・7［cm］
でほぼ一定となる。βvRはプラズマ放電期間中15．5［Gト定である。プラ

ズマの運動方程式からち＝3［kAト定として△ガを計算すると、△ガは外側

2・0［cm］となるが、プラズマは実際にはトーラス真空容器中心付近に留ま

ることになり、断面積の変化は生じず、項まほぼ一定となる。したがって、
図4・8（b）の△ガは振動を生じないと考えられる。

なお、図4・8（a）（b）の破線は、βVβまたはβvRを用いてプラズマの運動

方程式から計算した△ガの値を表している4。計算した△ガは項こよる鉄心

イメージの垂直磁界成分（理論値）の影響を大きく受けて、項こ似た変動
を生じる。しかし、観測された△ガではそのような変動を生じない。

左の両波形とも生成と同時に急上昇するが、これはトーラス真空容器

の薄肉シェルとしての効果［10］が自動的に垂直磁界を生じ平衡を保つた

めと考えられる。減衰するβV月が印加された場合には、プラズマは最大

の左の後に平衡位置からずれて外向き変位を開始し、左は減少する。一

方、一定なβvRが印加される場合には、プラズマは最大の左の後も平衡

4理論式は第6章考察で導出している。
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位置を保ちつづける。この結果、左持続時間はβVβ印加の場合に比較し
て約1・26倍長くなる。すなわち、クローバ垂直磁界βVβはクローバ動作

によって最適値から減衰し、△ガが大きく内外に変位するため、増減する

プラズマの断面積が安定な左成長を妨げる。一方、矩形垂直磁界βV月は
一定であるため、△ガはほとんど変動せず、プラズマが安定に形成される
ためと考えられる。

4．3．3　印加タイミング変化によるプラズマ応答

磁界印加タイミングは第3章で述べた通りプラズマ発光と常に同時であ

るが［11上月V月がプラズマ生成の前あるいは後に印加される場合には、プ

ラズマ電流左と水平変位△ガは変動する。図4．9はβvR印加タイミングを

変えた場合の左と△〃波形を示れ（a）のタイミングは左生成より0．12［両

前、（b）のタイミングは0・1回後、（C）のタイミングは（b）より0．4［叫後
である。図中子即が印加タイミングを示す。

0・12［ms］前のタイミングのとき、項ま成長して最大値の後に緩やかに
減少する。その時の△ガはほぼ一定である。しかし、タイミングがこれよ

りさらに前にある場合には、プラズマは生じない。これはプラズマ生成

時の不要なβvRが、絶縁破壊を阻止するためと考えられる。タイミング

が0・1［ms］後でも、項ま成長し電流最大の後緩やかに減少する。タイミン

グが0・4［叫後では、左は電流最大の後急速に減少し、βV月印加後に再び

上昇する。0・1［ms］後のタイミングの△ガは一定であるが、0．4［叫後のタ
イミングの△ガはβV月の印加までは外向きで、印加後に一旦内向きになっ

た後、内側3［cm］でほぼ一定となる。すなわち、βV月印加はプラズマ発光
と同時あるいはその直後が最適であるといえる。

容器の寸法から計算した薄肉シェルとしての表皮時間は0．14【ms］であ
る。βvRの印加がこの時間前の場合、大きいβvRが絶縁破壊を妨げる。さ

らに、βvRの印加がこの時間より遅れた場合、βvRが印加されない期間

でも、項まシェル効果のため一旦上昇すると考えられる。すなわち、電流

上昇率rtが大きく印加区間の明確な矩形垂直磁界が容器の薄肉シェルと

しての効果を明らかにしている。

4．3．4　矩形垂直磁界強度変化によるプラズマ電流と水平変位

βvRの強度を変化して左と△ガを検討する。図4．10（a）～（C）はβvRを3

段階に強めたときの左と△〃波形である。5・9【G］印加の左と△ガはともに

振動する。10・6［G］印加の△〃はやや外側で、左はやや小さい。13．9［G］印
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図4・10‥矩形垂直磁界強度を変化させた場合のプラズマ電流左と水平変

位△ガの波形
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加の△ガは容器中心付近で安定である。左の最大値は3．1［kA］で持続時間
も長い。この付近の磁界強度が△ガを最小にし安定にする。

βvRを横軸に取り、左生成後0・8［叫の左と△ガのプロットを図4．11に

示すβV用が12［G］から17［G］付近であるとき、項ま最大になり、△ガは最
小となる。このときのプラズマは安定に保持されていると考えられる。

さらに、△ガを横軸に取り、左とプラズマ電流持続時間ちのプロット

を図4・12（a）（b）にそれぞれ示す。△Hが－1［cm］から0［cm］でトーラス真空

容器中心付近にあるほど、項ま大きくなり、ちは長くなる。生成されるプ
ラズマの位置や断面形状をこの実験から決定できないが、仮にプラズマの

電流密度がトーラス小半径の二次関数で分布し、このプラズマがトーラ

ス真空容器中心付近で生成されてここで安定に保持されれば、左が最も成

長し、プラズマ消滅までの時間帯が長くなると考えられる。そして、小
さい電流下降率烏の矩形垂直磁界βvR印加がこのことを可能にしている。

さらに、垂直磁界分布のディケイ・インデックス［14］をmとするとき、
位置安定領域（0くれ＜3／2）の中心部は、トーラス真空容器中心よりやや

内側にある。このため、生成されたプラズマがこの中心部で安定に保持

されると考えられる。これが左を大きくしちを伸張する。これらのこと
は、時間的に一定な垂直磁界βvRを印加することによって、始めて可能
になった。

4．4　考察

矩形磁界回路の出力電流五γの立上り時間端と定電流持続時間端を検討
する。

矩形磁界コイルRVFCの上下巻線とも右巻の外側巻線と左巻の内側巻

線からなる。すなわち、RVFCは巻戻しコイルであるので、そのインダ

クタンス左は小さく、原理的にプラズマと結合せず、プラズマとの相互

インダクタンスは小さいと考えられる。したがって、矩形磁界回路の負

荷インピーダンスは小さいインダクタンス成分左と小さい抵抗成分札で
構成される。

4．4．1　立上り時間

矩形磁界回路1ユニットの電流の立上り時間端1はトランジスタ取の

ターオン時間差mlとLr－C－R回路電流の上昇時間nc別で決定され、次
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式となる。

端1＝7㍍1＋nc椚　　　　　　　　（4．5）

7㍍1は数【〝S】のオーダーであり、nc別は数百［〃S］のオーダーである。

したがって、端1はほぼnc月1で決定される。さらに、mユニットの端は
端1のm倍で、次式で表される。

端＝吼≒γ塙　　　（4・6）
ここで、仰まコンデンサの充電電圧、左／町まLr－C－R回路電流の上昇
率rtの逆数である。

これが矩形磁界回路の立上り時間を示す式である。7吊ま坊の大きさに

依存し、端を短くするには坊を大きくすれば良いことがわかる。

4．4．2　定電流持続時間

矩形磁界回路1ユニットのコンデンサの電荷量Qは充電電圧坊、コン
デンサ容量Cを用いて次式で表わされる。

Q＝上㌔1存尭＝C竹　　　　（4・7）

トランジスタ取のコレクタ・エミッタ飽和電圧陀β（叫以下のコレクタ電
流左は定電流制御されない。したがって、定電流制御された左の流れつづ

ける時間はCの充電電圧が坊から佑」項月＋凡）＋侮（叫）まで減少
する時間となる。この電圧を式（4．7）の榊こ代入し、ま＝0からま＝nlま

で積分した結果をnlについて解くと次式となる。ここで、nlは1ユニッ
トの定電流持続時間を表す。

了も1＝
CV一往（月＋凡） ＋陀坤叫M

（4．8）

陀嘩αt）および項月＋札）は数［V】であり帰こ比較して十分小さいので、

これらを省略すれば、mユニットの定電流持続時間端は次式となる。

端≒警一等（＝瑚　　（4・9）
すなわち、端は1ユニットの電流持続時間nlに等しい。

これが矩形磁界回路の定電流持続時間を示す式であり、端は抑こ依存

し端を長くするには坊を大きくすれば良いことを表している。

すなわち、矩形磁界回路の出力電流扉ま坊の大きさに依存しないため、

坊を充分大きくして、立上り時間端を短く定電流持続時間端を長くする
ことが可能であることがわかる。



第4章　矩形垂直磁界発生回路 45

4．5　まとめ

基本垂直磁界発生用矩形磁界回路が従来のクローバ回路に代わりに考

案された。矩形磁界回路は複数ユニットのそれぞれのコンデンサに充電

された電荷を、それぞれのトランジスタによって同時に定電流放電する。

矩形磁界回路の出力電流波形は、クローバ回路に比較して大きな電流上

昇率とほぼ零の電流下降率を持っ。製作された矩形磁界回路の電流上昇

率は750【A／叫、電流持続時間2．5［ms］である。したがって、矩形垂直磁
界はクローバ垂直磁界に比べほとんど減衰せず、プラズマ水平変位を減

少させる。すなわち、この磁界はプラズマをトーラス真空容器中心付近

に安定に閉じこめるとともに、プラズマ電流持続時間を長くする。さら

に、大きい電流上昇率の矩形垂直磁界は、トーラス真空容器の薄肉シェ

ルとしての効果を明らかにすることができる。
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第5章

制御垂直磁界発生用ディジタルド
ライブ回路

トカマク装置の垂直磁界は基本垂直磁界と制御垂直磁界からなる。前

章では基本垂直磁界発生のための矩形磁界回路について述べた。ここで

は制御垂直磁界発生用ディジタルドライブ回路について述べる。制御垂直

磁界発生のための回路は一般にドライブ回路と呼ばれている。本章では

制御垂直磁界電流が比較的小さく、プラズマ電流持続時間が短い小型トカ

マク装置用のドライブ回路を提案する。このドライブ回路は市販の小型

トランジスタや小型コンデンサを使用していやにも拘わらず、80［Ap。］の
電流を出力する。このドライブ回路をHAMANA－Tに取り付けると、プ

ラズマ水平位置が安定に制御され、プラズマ電流持続時間は伸長される。

5．1　はじめに

垂直磁界はトカマクプラズマの水平位置制御のために印加される。こ

の垂直磁界は基本垂直磁界と制御垂直磁界からなる。基本垂直磁界はプ

ラズマの準定常平衡のために、制御垂直磁界はプラズマ水平位置フィー

ドバック制御のために印加される同一［7］。サイリスタにより三相交流電流

を制御するPWM制御回路回、トランジスタバンクにより直流電流を制

御するトランジスタ制御回路、あるいはその回路のプシュプル電力増幅

回路［5］が制御垂直磁界発生回路として、一般に採用されてる。

しかしながら、これらの制御回路は比較的大型トカマク装置に設置さ

れ、そのプラズマ電流持続時間は30［ms］以上である。HAMANA＿Tのプ

ラズマ電流持続時間は1・3～2．5［ms］と短いので、これらの大型装置のため

48
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の制御回路はそのままでは適用されない。HAMANA－Tの制御垂直磁界

コイルの巻数は少なくそのインピーダンスが小さいので、短時間である

が大電流容量の駆動回路が必要である。さらに、プラズマの電流持続時

間が短いので、応答時間の短い駆動回路が必要である。

そこで、複数の小型コンデンサをそれぞれの小型トランジスタを介し

てディジタル的に定電流放電し、その放電電流によって制御垂直磁界電流

を得るようにした、ディジタルドライブ（ドライブ）回路を提案する。こ

のドライブ回路を制御垂直磁界コイルに接続すれば、所望の制御垂直磁

界を得る。さらに、その制御垂直磁界よってプラズマ水平位置をトーラス

真空容器中心付近に安定に維持し、プラズマ電流持続時間を伸長させる。

5．2　ドライブ回路出力電流

垂直磁界がプラズマの水平変位に応じて印加され、その位置を安定化

する。垂直磁界β詳ま定常的に印加される基本垂直磁界仇む、制御垂直磁

界β吋および鉄心イメージの垂直磁界成分β品からなり、次式で表される。

βV＝仇も＋β吋＋仇i＝毎ふ＋hJんJ＋わ訪　　　　（5．1）

ここで、転，毎および帰ま電流1［A］当たりの仇も，βげおよび仇iの較正

係数であり、ん高Jおよび項まそれぞれ基本垂直磁界電流、制御垂直磁界

電流およびプラズマ電流である。

一方、プラズマ水平位置を鋸こ保持するために必要な垂直磁界β。は

次式で与えられる［81。

β0＝隷ln警－…＋諾い偽）（5・2）
ここで高はプラズマの単位長さ当たりの内部インダクタンス、偽は

ポロイダル磁気圧に対する平均プラズマ圧力の比である。左＝〃／8打、

佑＝0・1、左＝2［kA］をそれぞれ代入しβ0を計算すれば、月。は26．8［G］とな
る。さらに、プラズマが晶から△ガだけ水平に位置変位したとすれば、必

要な垂直磁界はβ0＋△β0で表される。仮に△月。がβ。の20［％］であると考
えれば、毎はつぎの式で表される。

ん′＝箸0芸0　　　（5・3）
このときの毎は±訳［A］と計算される。したがって、ドライブ回路の

必要な出力電流は多めに見積もって±40［A］となる。
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5・3　パルス制御垂直磁界によるプラズマ水平変位

磁気圧勾配およびプラズマ圧力によって生じる外向きのフープカと垂

直磁界鋸こよる内向きの電磁力が平衡しないとき、プラズマは半径方向

に変位する。この変位の時定数はパルス制御垂直磁界旦府によって測定

される。仇折0の場合の水平変位△ガの波形が図5・1（a）に、仇Jp＝＋3［G］
の場合の波形が（b）に、β功＝－5［G］の場合の波形が（C）にそれぞれ示され

る。それぞれの波形の上側は外向き変位、下側は内向き変位を表してい

る。（a）の鋸ま基本垂直磁界仇むと鉄心イメージの垂直磁界成分鋸から

なるため、プラズマは発生後徐々に外向き変位し，△肝3［cm］でほぼ一定
値となる。基本垂直磁界電流ん握クローバされ、時間とともに減衰する

で、仇むは15・6［qから9・4［G］まで減少変化している。さらに、このときの

△Hの時定数Tは0・17lms］である。（b）のBv／pはプラズマ発生後1lms］から
プラスに印加される。このβ功が印加された後、プラズマは徐々に内向

きに変位する。△ガのTは0・32回である。（C）の仇Jpはプラズマ発生後

1・2回からマイナスに印加される。プラズマは仇／pの印加後急速に外側

に変位する。このときTは0・07［ms］となる。すなわち、β浦が少なく一定

に印加されるとすれば、β小二0の場合のプラズマは外向きに変位する。

さらに、マイナスに玖府を印加した場合、プラズマは急速に外向きに変

位しそのTはβ兢折0の場合の1／2・4になる。プラスの凰府を印加した場

合、プラズマは内向きにゆっくり変位する。このことは垢が最適に印
加されれば、プラズマの水平変位を最小に抑えることが可能であること
を示唆している。

5．4　ドライブ回路

図5・2はドライブ回路を示鶴ドライブのユニットはリニアレベルセ

ンサLLS、充放電コンデンサC、トランジスタ取および保護抵抗月から

なる。制御垂直磁界コイルCVFCの抵抗成分鋸ま叫恥インダクタン

ス成分上は15［〃HJ以下である○リニアレベルセンサLLSは複数のコン

パレ一夕CMPから構成される。LLSは入力電圧情の大きさに対応するパ

ルス電流をそれぞれのユニットに一定期間出力する。ユニットの廿はC

をその一定期間定電流放電させる○結果として、情の大きさに対応する

ディジタル電流がCVFCに出力される。CVFCの制御垂直磁界電流毎は
次式で表される。入力電圧帰こ対するCMPの出力個数をnx、CMPの基
準電圧を隼。Jとすれば、
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図5・1‥パルス制御垂直磁界玖府を印加するときのプラズマ水平変位△〃
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ti，l

mg＝＜拓＞ （5．4）

となる。ただし、＜＞は整数部分を意味する。ここで、すべての取の

直流電流増幅率毎月およびベース抵抗亀、保護抵抗月の値が等しいと仮
定すれば

l〟　＝　左11＝左12＝…＝左1m

一差21＝一差22＝　＝一差2m　　（5．5）

となる。したがって、制御垂直磁界電流毎は次のように表される。

ん′＝刷＝融和曾　　（5・6）

ここで、佑mpは正負極性のCMPの出力電圧である。したがって、毎
は一定のコレクタ電流左の整数倍となる。すなわち、このドライブは入

力電圧lⅥ‖こ対して分解能れ。のディジタルなん′を出力する。
さらに、この毎の電流持続時間端は、Cの大きさとその充電電圧咤
および左から次のように表される。

7ムー－
Ct咤－（杭＋佑））

（5．7）

ここで、杭は取の飽和電圧、校はCVFCの電圧降下分である。実際の

杭，鴇は数Vであるので、これらは帽こ比較して一桁から二桁小さい。す

なわち、端は段数に無関係に式（5．7）で与えられ、Cまたは畦の大きさで
決定される1。

5．5　ドライブ回路の動作特性

5．5．1　入出力特性

繰り返し周波数J＝1［kHz］、振幅電圧晦＿p＝±8［V］の三角波をドライブ

の入力電圧情としたとき、情と制御垂直磁界電流ん′の波形を図5．3（a）（b）

に示す。んJ波形はシャント抵抗0．1［叫により計測されている。このとき

Cはそれぞれ15［V】に充電されている。（b）のんJ波形は量子化誤差のため

17もの詳細は第4章考察参照
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｝
5　stages

図5．2：ドライブ回路

JVeニー9．4［∨］
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階段状となるが、全体としてⅥ波形と相似である○んJ波形のプラス側の
階段の高さはマイナス側の階段の高さより大きいので、プラス側の振幅

はマイナス側の振幅に較べ大きくなる。さらに、（C）および（d）のんJ波形

は情のfを5【kHz］および10［kHz］に変えた場合の波形である。I。f波形は
1［kHz］の場合と同様に全体としてⅥ波形と相似であるが、了が高くなるに
したがって出力振幅が周波数特性のために減少している。

図5・4は了を1［kHz］としたときの杭とん′の振幅の関係を示している。

毎の階段の高さや幅はどちらもほぼ一定となっている。これは、階段の

幅はコンパレ一夕CMPの基準電圧坊。Jのばらつきに、階段の高さは廿の

直流電流増幅率毎月のばらつきにそれぞれ依存するため、それらがほぼ
均一になっていることを示している。

5．5．2　パルス応答特性

波巾r＝0・2［ms］、振幅電圧晦＿p＝±8．2［V］の矩形パルスをドライブの

入力電圧情とした場合のんJ波形を図5・5に示木上の図が入力Ⅵ波形、下

の図がんJ波形である。んJ波形はⅥ波形と同様に矩形状を示すが、立上り

と立下りの遅れが生じている。この遅れの時定数は18［両であり、これ
がCVFCを含むドライブの時定数となる。

5．5．3　周波数特性

情の繰り返し周波数錘100［Hz］から100［kHz］まで変化する場合の毎
の周波数特性を図5・6に示丸図中単に毎と書かれたプロットはプラス

出力を、－ん′はマイナス出力をそれぞれ表している。毎は100［Hz］から

1lkHz］までは徐々に上昇し、1lkHz］から10【kHz］で最大振幅の43・3［A］と

なる。その後毎は10［kHz］以上で急激に減少する。一局も同様に100［Hz］
から1lkHz］までは徐々に上昇し、1lkHz］から10lkHz］で最大振幅を示圭

一ん′はその後も同様に10［kHz］以上で急激に減少する。100［kHz］の±毎
は10【A］まで減少する。これは、Cと取の出力インピーダンスによる周波

数応答が低周波域において、CMPのスルーレートと取の応答速度が高

周波域において出力毎に影響しているためと考えられる。

5．6　プラズマ水平位置制御回路

プラズマ水平位置制御回路の位置計測については第2章プラズマ計測

センサーに、プラズマ水平変位の演算回路およびPID制御回路について
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図5．3‥入力電圧Ⅵと制御垂直磁界電流毎の波形比較
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図5・4‥入力電圧巧と制御垂直磁界電流毎の関係
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図5．6：周波数特性

104

は第6章フィードバック制御システムに詳述しているので、ここでは簡単

に述べる。図5・7はHAMANA－Tのプラズマ水平位置制御回路のブロック

図を示す。プラズマ電流計測のためのロゴスキーコイルがトーラス真空

容器外側周囲に、基本垂直磁界電流計測のためのロゴスキーコイルが垂

直磁界コイルに、磁気プローブSl，S3が小半径6cm、ポロイダル角0＝0、
花の位置に計測センサとして、それぞれ配置されている。ロゴスキーコ

イルおよび磁気プローブからの一連のプラズマ位置信号電圧は、積分回

路を介して演算回路に入力され、プラズマの水平変位のアナログ計算に

使われる。次段のPID制御回路はこの計算出力とプラズマ水平位置設定

信号との偏差を速やかに減少するようにドライブ回路に信号を出力する。

ドライブ回路の出力電流は制御垂直磁界コイルに導かれ、制御垂直磁界

を発生する。その制御垂直磁界がプラズマ水平位置を制御する。

5・7　ドライブ出力とプラズマ電流持続時間

基本垂直磁界のみ印加したときのプラズマ電流左、ドライブ回路によっ

て制御垂直磁界を印加したときのプラズマ電流扇とその時の制御垂直磁

界電流ん′のそれぞれの波形を図5・8（a）（b）（C）に示す。（a）の左波形は激し

く変動し、左の最大値は2・78［kA］、プラズマ電流持続時間帯は1・64［叫で

ある。ここには示されないが、このときのプラズマの水平変位△ガは左
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図5．7：プラズマ水平変位制御回路のブロック図
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l　　　　　t　　　　　 l l l l l l l　　存 3 ・l l k A ノd iヽ′1

0 ［A l

l l l l　　　　 l　　　　 l　　　　 l　　　　 l　　　　 l

l l l

／ ‾‾‾‾‾

l l l l l l　　左 f：3 ・1 【k A ／d iv 】

0 ［A 】

l l l l　　　　 l　　　　 l　　　　 l　　　　 l　　　　 l

l　　　　 l　　　　 l　　　　 l l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l
ん f：2 6 「A ノd iv l

■■■ 『 ■ ■

0 【A 】 1

l　　　　 l　　　　 l　　　　 l 1　　　　 1　　　　 1　　　　 1　　　　 1

（C）　　　／：0．5InS／div

図5・8：ドライブ出力とプラズマ電流持続時間、（a）基本垂直磁界のみ印

加したときのプラズマ電流左、（b）ドライブによって制御垂直磁界を印加

したときのプラズマ電流扇、（C）その時の制御垂直磁界電流ん′波形
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波形に似て激しく変動する。（b）の扇波形は（a）の左波形に比べほとんど

平坦で、最大値から徐々に減少する。（b）の扇の最大値は2・94［kAh苛
は2・26［ms］である。このときの△ガはほぼトーラス真空容器中心付近に留

まっている。さらに、（C）のんJ波形は正負極性にディジタル的に変化し

ながら出力されている。すなわち、ドライブ回路が制御垂直磁界β吋を発

生するとき、苛は1・37倍長くなり，扇や△ガの変動は小さい。このドライ
ブがHAMANA－Tのプラズマ水平位置制御を可能にする。

5．8　考　察

HAMANA－Tのプラズマは短期間に生成され高速で外向きに変位する。
制御垂直磁界はこのプラズマの水平変位を制御する。制御垂直磁界回路

は、80［A叩］程度の出力電流を必要とする。このクラスの電流源は一般に

は大電流トランジスタまたは10［A］程度の小型トランジスタの並列接続か

らなる。しかし、大電流トランジスタの直流増幅率毎月はかなり大きく、
ベース電流の微少な変化が出力に大きく反映し、大電流トランジスタは

正確なプラズマ位置制御には不向きである。さらに、大電流トランジス

タの出力電流が大きくなるにつれて、毎月が減少する傾向があり、これも

正確な電流制御には不向きである。大電流トランジスタは一般に単なる

スイッチング用に使用されている。

並列トランジスタ接続は、定電流回路として有効であるが、ベース電

流を均等化することが重要となる。ベース電流の微少な不均一が、コレ

クタ電流の大きな不均衡を誘発し、所望の出力が得られないことがある。

さらに、この現象が進むと一つのトランジスタだけが大きな電流を負担

し、そのトランジスタの熱暴走によって破壊に至る。一つのトランジス

タの破壊は、他のトランジスタの破壊を誘発し、全トランジスタ破壊に
至る。

しかし、ドライブ回路は市販の電子回路用の小型コンデンサと小型ト

ランジスタを多数組み合わせることによって大電流を実現している。こ

の回路は「単にコンデンサとトランジスタを組み合わせて、定電流放電

する。」という意味でなく、出力電流値をユニットの数によって可変にし、

そのユニット数を入力電圧波形によって制御するという新しい方法を提

案していることにある。この方法は上記大電流トランジスタと並列トラ

ンジスタ接続の欠点を補う。さらにこの方法はAD変換を用いず入力デジ

タル信号から直接電流波形制御することを可能にし、小型トカマク装置

のプラズマ位置の変動をコンピュータにより高速制御することを可能に
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する。以下にドライブ回路の特徴を列記する。

1・大電流制御のためのトランジスタ制御回路は一般に絶縁ト

ランスを介して接続されるが、このドライブのトランジスタ

エミッタがグランド電位にあるので、ベース制御回路はトラ

ンスを介さず直接に接続される。

2・大電流トランジスタの直流電流増幅率はコレクタ電流の増

加に伴い変化するため、ベース電流が一定であっても、コレ

クタ電流は変化する。一定のコレクタ電流で動作するこのド
ライブはそのような問題点を持たない。

3・大電流制御回路はしばしば小型トランジスタの並列接続か

らなる。この回路はコレクタ電流のアンバランスによってト

ランジスタの全破壊現象を生じる。これは、コレクタ損失の

不均衡が一つのトランジスタに電流を集中させ、そのトラン

ジスタが熱暴走を生じ、次々に他のトランジスタが破壊され

る現象である。このドライブのそれぞれのコンデンサ電源は

それぞれ一つのトランジスタを備えているため、コレクタ損

失の不均衡は問題とならない。むしろ、mユニットの接続が出

力電流を増大するため、多数の小電力トランジスタの並列使

用が簡易かつ安全な大電流回路となる。

4・ドライブ回路がれユニットで構成されるとき、制御垂直磁
界電流は1ユニットの出力電流のm倍となる。

5・1ユニットにマイクロプロセッサの1ビットを対応させて

接続すれば、AD変換回路を介さずに任意の大電流波形をマイ
クロプロセッサで制御できる。

6・正負極性のユニット数を異にして、必要とする極性の出力

を大きくすることが可能である。

7・ドライブ回路の分解能は（最大入力電圧）／（ユニット数）

で表される。したがって、最大入力電圧±5［VJで5ユニット
のドライブ回路は±1［V］の変換誤差を生じる。ユニット数が

多い場合、変換誤差はさらに減少し、なめらかな波形出力が
可能となる。

8・プシュプル接続回路のクロスオーバ歪量は使用するトラン

ジスタによって決定されるが、ドライブ回路の同様の歪みは、

ユニット数を大きくすることによって減少される。
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9．コンデンサ電源を使用するドライブ回路は、短時間ながら

大電流を流すことができるので、回路がコンパクトに製作さ

れる。

10・制御垂直磁界コイルのインダクタンスが14［mH】以上と
なる場合や入力周波数が高い場合、出力波形の再現生は悪く
なる。

63

5．9　まとめ

複数のコンデンサをそれぞれのトランジスタを介してディジタル的

に定電流放電して制御垂直磁界を得るようにした、ディジタル制御垂直

磁界回路（ドライブ回路）を提案した。このドライブ回路の最大電流は±

43・3［A］、最大電流持続時間は5匝S］、入力に対する出力の忠実度は8．5［A】
である。コンデンサ，トランジスタ，保護抵抗およびコンパレ一夕からな

るユニットの数が多くなれば最大出力電流は大きくなり、入力に対する

出力の忠実度は向上する。このドライブがHAMANA－Tの制御垂直磁界

コイルに取り付けられた結果、ドライブはプラズマ水平変位信号に応じ

て高速に制御垂直磁界電流を出力し、最適な制御垂直磁界が時間遅れな

くプラズマに印加された。この制御垂直磁界がプラズマ水平変位をトー

ラス真空容器中心付近に安定に維持し、プラズマ電流が安定化するとと

もに2・79［kA］から2．94［kA］に増大する。さらに、プラズマ電流持続時間

は1・64匝S］から2．26［ms］まで伸長する。
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第6章

プラズマ水平位置フィードバック

制御システム

小型トカマク装置のプラズマはフープカなどの外向きの力のため高速

で変位する。基本垂直磁界はトーラス真空容器中心付近にプラズマを保

持するが、プラズマ電流の変動による位置変位には対応できない。そこ

で、制御垂直磁界を印加する。しかし、小型装置の電流持続時間は数［叫
であるため、中大型装置に比べ時定数の短いかなり高速な制御が必要と

なる。第6章ではHAMANA－Tのプラズマ水平位置フィードバック制御シ
ステムについて述べる。

6．1　はじめに

トカマク装置の特徴は、トロイダル方向の磁界とプラズマ電流の作る

ポロイダル方向の磁界による磁気面がプラズマを閉じ込めることである。

しかしポロイダル磁界の磁気圧は、プラズマの内側において外側におけ

るよりも大きいため、プラズマは外側に広がりリミタと接触し消滅する。

これを防ぐために印加される基本垂直磁界がプラズマをトーラス真空容

器中心付近に一応は保持する。この装置のプラズマ電流、それによるポ

ロイダル磁界はプラズマパラメータの変化と共に変化し、プラズマ位置

に影響する。イオン温度、エネルギ閉じ込め時間、プラズマ密度が十分

な再現性で実測されるためには、プラズマをトーラス真空容器中心付近

に安定に保持することが必要である。

トカマク装置のプラズマ位置制御法は種々論じられている［1］～［7］。そ

れらは理論的にトカマク位置制御システムの設計を論じたもの［11やアナ
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ログ【2］［3］およびデジタル［4］［51制御装置を取り付けて位置制御を行った結
果を論じたものである。これらのトカマク装置はHAMANA－Tに比較し

て中型あるいは大型装置である。これら装置のプラズマ電流持続時間はほ

とんど100［Ⅰ叫以上であり、プラズマ電流波形は比較的平坦である。小型

装置であるHAMANA－Tのプラズマ電流持続時間は1．3～2．5【ms］と短く、
その電流は絶縁破壊後急速に成長しかつ激しく変動する1。さらに、小型

装置は不整磁場による影響を大きく受ける［8憫［10］ため、放電が再現性
に乏しく、プラズマの運動は理論式では扱いにくい。また、HAMANA－T

はステンレス製トーラス真空容器としての薄肉シェルしか持たないため、

基本垂直磁界が印加されても、プラズマは約4．8×104［m／S2】の加速度で
プラズマ生成初期から外向き変位する。

プラズマがトーラス真空容器中心付近に安定に生成するためには、プ

ラズマはその生成初期から位置制御させる必要がある。HAMANA－Tは

基本垂直磁界によってトーラス真空容器中心付近にプラズマを生成し、制

御垂直磁界とフィードバックによりプラズマの水平位置を制御する。この

制御垂直磁界には、プラズマ生成時の急激な位置変位や準定常状態での

外向き変位を考慮してPID制御を適用する。本章では、水平位置フィー

ドバック制御システムが高速に変位するプラズマをトーラス真空容器中

心付近あるいは任意の位置に保持できることを実験的に明らかにする。

6．2　フィードバック制御システムの構成

フィードバック制御システムは、プラズマ水平位置を検出する磁気プ

ローブ、ロゴスキーコイル、それらの演算のための積分回路、水平変位

演算回路、プラズマ水平位置設定回路、加算回路、PID制御回路、ドラ

イブ回路および制御垂直磁界コイルからなる。図6．1はプラズマ水平位置

フィードバック制御システムのブロック図を示す云プラズマ水平変位計

測のためのセンサーは、第2章プラズマ計測センサーで述べた通りに設置

され、プラズマ電流左・基本垂直磁界電流んb・制御垂直磁界電流ん′・磁
気プローブSl・S3によって、プラズマ水平位置を検出する。Sl・S3の巻

数は300回、ボビン直径は0．3［cm］である。それぞれの磁気プローブおよ

びロゴスキーコイル信号は積分された後、プラズマ水平変位演算回路に

入力される。演算されたプラズマ水平変位△ガは、プラズマの水平位置設

定信号△H。と加算された後、PID制御回路に出力される。PID制御回路

出力がドライブ回路によって駆動された後、毎が制御垂直磁界コイルに

1第4章図1．8（a）参照
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制御垂直磁界コイル
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図6・1：プラズマ水平位置フィードバック制御システムのブロック図

より制御垂直磁界仇Jをプラズマに印加する。積分動作、加算回路および

ドライブ回路入力信号は、絶縁破壊時の発光に同期して作られるプラズ

マ同期パルスを基準としているので、絶縁破壊がトロイダル電界印加時

点から実験ショットごとにずれても、それぞれの動作タイミングは常に適

正である［12］。なお、プラズマ同期パルス発生回路については第3章に詳
述している。

6．3　水平変位演算回路

6．3．1　水平変位の計算

プラズマの主半径方向に働く力は、プラズマの外向きのフープカ、プ

ラズマ圧力による外向きの力、プラズマ内部のトロイダル磁界の張力に

よる内向きの力およびプラズマ外部のポロイダル磁界の圧力による外向

きの力からなる。これらと外部垂直磁界βZ2による主半径方向内向きの力

が平衡したとき、プラズマ水平変位△ガは一定値となる。βZは準定常的

に印加される基本垂直磁界βか鉄心イメージによる垂直磁界成分銑冶

よびプラズマ位置をフィードバック制御するための制御垂直磁界仇Jから

2外部垂直磁界を表す記号は仇であるが、これはβ油・月山やβ吋などの記号と紛ら
わしいので本章ではβ之を用いる。
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プラズマ　 P （p ′βノ

＼　　　 p

∂

l
1

：・：・：・：・：・：・J ll

⊥ 十

＼
トーラス

l

l　 恥 △〟
l

真空容器

図6．2：擬円筒座標系と観測点P

なる。したがって、βZは式（5．1）と同様に

βZ　＝　仇も＋β吋＋吼豆

＝　わvbんゎ＋hJんJ＋毎方
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（6．1）

となる。ここで、bvbはトーラス真空容器主半径晶におけるん拙A］当たり

の昂か」信は左1【A］当たりの鞄における仇壷、帰まん川A］当たりのβ吋
である。

平衡状態にあるプラズマ近傍の空間はプラズマ電流自身による磁界と

平衡を維持するための外部磁界により占められている。図6．2の擬円筒座

標系の観測点P（p，8，¢）におけるプラズマ電流左自身による磁界成分は

ββ

β8

境βα（一入
α2

p2 ーln堕＋1上月α等｝sin8β

＋β葦cosO

βαヱ＋（読β調

＋βα等sinO

となる。ここで

βα＝妄禁入＝

－ln堕）＋且等）cosOp

2月0βZ

αβα

＿1。竺些＋1
α

（6．2）

（6．3）

（6．4）
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である。βZはプラズマ平衡に必要な外部垂直磁界である［11］。外向きの
プラズマ水平変位△ガを正、上向きのプラズマ垂直変位△Vを正としてい

る。アスペクト比の逆数α〃カが1より十分小さいとき、式（6・2）・（6・3）は
α／晶の1次のオーダの範囲で成立する。βα・えはα／晶に関して0次の量
であり、△〃／β・△V／両ま1次の量として扱われる。変位するプラズマ

がリミタに接触するとαは実際には変化するが、その変化は2次のオーダ

である。さらにβ＝dの円周上にある磁気プローブSl・S3の積分出力が
Sl・量であれば、

Sl＝叫－た1んぁ－Cあり五左　　　　　　（6．5）

量＝祝3一転信一Cあり吏左　　　　　（6．6）

となる。ここで、叫・㍊3は真のプラズマ水平変位信号、行毎はSl・S3の

㍍1［A】当たりの穐＋dと晶－dにおける較正係数であり、姑再3㍍は

プラズマが生じないときのSl・量の同様の位置でのβ鵬信号成分となる。

このSl・S3はその位置では制御垂直磁界をほとんど感知しない。Cは積

分回路の較正係数でり、Cわγ瀕まプラズマ電流による鋸こおける月山成分
である。さらに、式（6・3）より叫＋祝3および叫一面ま

叫＋㍊3＝2βα3　　　　　　　　（6．7）

叫一視3＝2境βα（入宗一ln等）＋轄）（6・8）
となる。したがって、△ガ／dは

△〃　叫一礼3

d　　叫＋祝3 一品（入宗一ln等）（6・9）

となり、さらにこの式の描式（6・4）を、式沖の鋸こ式（6・1）を代入して
整理すると、△〃／dは

△〃　　51－品－（た1－ 毎＋2Cわ亮）んゎ－2C転（1 ＋蛋） 左－2C毎紅′
Sl＋量－（た1＋毎）んぁ

＋品伸堕刊霊＋ln等）α （6．10）

となる。ここで、kl・k3およびCはそれぞれ0・00198【V／A］・－0・00184［V／A］・

47・7lV／T］である。さらに、bvb・bvitまそれぞれ4・64×10L5・8・03×101T／A］
である。

したがって、Sl・量・んb・左およびん′を入力とする式（6．10）の逐次

演算回路を製作すれば、△ガをほぼ実時間で計算できる。



第6章　プラズマ水平位置フィードバック制御システム 71

6．3．2　水平変位演算回路

プラズマ位置をフィードバック制御するために、水平変位△HをHAMANA－

Tの特性時間内に高速に計算しなければならない。本研究では、入出力に

アナログからデジタル、デジタルからアナログへの変換時間を必要としな

い高速なアナログプラズマ水平変位演算回路を採用した。図6．3は積分回

路と水平変位演算回路を示す。それぞれのプローブ信号Si・電・㍑・揖お

よび草ままず積分回路に入力される。これらの信号はその後加減算およ
び倍率器に、さらに次段の加減算回路を介して除算回路に加えられる。そ

の後定電圧源が除算回路出力に定数を加算する。加減算回路は全てスルー

レート12［V／両のOPアンプを、除算回路はスルーレート20［V／両のア

ナログ除算IGAD534を使用している。AlからA5で示される倍率器の増

幅度は、Al＝た1＋毎＋2Ch挿2／♂、A2＝た1＋毎、A3＝2Cも最1＋α2／♂）

、A4＝（d／2穐）［（ln（8月0／α）－1）（α2／♂）＋1m（8鞄／d）］、A5＝2ChJα2／♂
でそれぞれ表される。

△ガ＝0の仇わを最適基本垂直磁界β血〆とすれば、軌坤より小さい

仇わを印加した場合のプラズマの△〃波形を図6・4（a）に、臥坤を印加した

△〃波形を図6・4（b）に、β浦叩はり大きい跳ねを印加した場合の△〃波形を

図6・4（C）にそれぞれ示す。プラズマは図（a）では外向きに、図（C）では内
向きに変位し、図（b）ではほぼトーラス真空容器中心位置にある。プラズ

マの水平変位演算回路はプラズマ生成とほぼ同時に△ガの演算を開始し、

プラズマの△ガを忠実に演算している。

6．4　PID制御回路

プラズマ水平位置が設定値に一致し、発生した偏差が出来るだけ速

やかに減衰するように、PID制御が採用される。PID制御回路の定数を、

ジーグラ・ニコルスの方法で水平変位△ガのステップ応答から決定する。

しかし、△ガを定常状態で計測できないので、比較的定常なプラズマに制

御垂直磁界仇Jをステップ状に印加し、そのときの△ガから等価時定数r
および等価むだ時間上を決定する。

Tを0・2［msh Lを0．1［ms］とした。さらに、PID定数をP制御の場合

〟＝r／上、PI制御の場合〃＝0．97「／上、乃＝3．3上、PID制御の場合

〟＝1．271／上、n＝2上，7も＝0．5上からそれぞれ決定する。ここで〟は

比例ゲイン、印ま積分時間、花は微分時間である［14］。プラズマの△〃波
形はショットごとに多少異なるため、厳密な定数決定は難しい。したがっ

て、この方法で決定された定数がPID調節の一応の目安となり、実際の
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臥精分回路匝：倍率器匝：加算回路

恒：除算醜個：定電圧源

ーJ△打

図6・3‥プラズマの水平変位演算回路［AlからA5は

Al＝た1＋毎＋2Ch拍2／♂，A2＝た1＋毎，A3＝2C転（1＋α2／動

A4＝（d／2鞄）［（ln（8鞄／αト1）（α2／♂）＋ln（8晶／d）］，

A5＝2C恒α2／♂の倍率をそれぞれ持っ。］
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l　　l　　l　　l l　　l　　l　　l　　l

存 3・1［申 坤 Ⅴ］

巧：25［Ⅴ／div］

†仁0

J：0・5【ms／div］

図6・5：フィードバック制御のないときの水平変位△臥プラズマ電流左
およびループ電圧吊の波形

定数成分は調整っまみによって微調整される。

6．5　ドライブ回路

PID制御回路の出力信号はドライブ回路に入力され電流増幅される。

この電流はディジタルに増減し、制御垂直磁界コイルで制御垂直磁界銑J
を生じる。ここで使用したドライブは正負極性ともに10ユニットからな

る。ドライブ回路の詳細を第5章に書いているので、その説明を省略する。

6・6　フィードバック制御システムの動作結果

フィードバック制御動作がない場合の動作結果は図6．5に示される。プ

ラズマはプラズマ電流左発生と同時に急速に外向き変位し、外側リミタ

に接触した後、内向き変位に転じる。左はプラズマのリミタ接触と同時
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l l l l l I l l l　　存 3・1【k〟 d iv］

町 2 5【Ⅴ／d iv】

†巨0

l l l l l l l l l
t：0．5lms／div］
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図6・6‥P制御のときの水平変位△ガ、プラズマ電流左およびループ電圧
Ⅵの波形
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l l I l l l l l l　　存 3・1匹 V d iv］

巧旦至［V ／d iv］

． †．巨0 ． ． ． ． ． ． ．

l：0・5lms／div］

図6・7‥PD制御のときの水平変位△ガ、プラズマ電流左およびループ電圧
吊の波形
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に減少する。左がその後再び増加に転じると、プラズマは外向き変位し、

リミタ接触、内向き変位を繰り返しながら徐々に外側に変位し、最後に

外側でリミタに深く接触し消滅する。このときのループ電圧抑ま29［V］と
高く、左持続時間は1．6［ms］と短い。

フィードバック制御システム動作時の水平変位△臥制御垂直磁界電

流左ハ左およびⅥ波形を図6．6から図6．8に示す。制御効果が良く現れる

ように、△〃＝0とする最適基本垂直磁界β坤より少ない8［G］がこのと

きプラズマに印加されている○さらに、プラズマ水平位置設定値△別は
全て0（主半径20［cm］）に設定されている。

P（比例）動作のフィードバック制御結果を図6．6に示す。プラズマは外

向き変位した後、直ちに△折0の位置に引き戻される。このときのん声

△ガの変位に同期して変化する。毎の最大値は80［A］である。伸ま25［V］
付近から単調減少する。左持続時間は2．04【叫と長くなる。

PD動作の制御結果を図6・7に示鶴D（微分）動作がP動作に加わった

ので△ガは減少するが、△ガの変動周波数は増加する○毎はP動作時に比
べ激しく変化するが、左はP動作のときより滑らかになる。

PID動作時の制御結果を図6．8に示す。Ⅰ（積分）動作がPD動作に加

わったので、△ガの変動幅は減少し滑らかになると共に、プラズマはトー

ラス真空容器中心の△〃二0付近に留まる。

さらに、△HOが内側0・6・1・2・1．8・2．4［cmh外側1．2cmに設定された
場合の△〃・んJ波形を図6．9（a）～（e）に示す。△別がトーラス真空容器中

心より内側に設定されるときには、プラズマは設定位置に正確に留まり、

位置制御が安定している。一方、図6．9（e）が示すように、△別がトーラ

ス真空容器中心より外側に設定されるときには、△ガは激しく変動する。

しかし、外側への単調変位は図6．5のフィードバック制御のないときに比

較し減少している。△ガのこの特性は仇むのディケイ・インデックスによ

る安定領域が鞄より内側に存在することと一致する［13］。さらに、図6．5
～6・9の全てのんJ波形は、ドライブ回路がPID制御回路の出力信号に忠

実に電流を出力していることを示している。

6．7　考察

HAMANA－Tにおけるプラズマの水平変位の式を導出し、実験結果を

考察する。厚肉シェルを持たないこの装置の△ガは、β吋を含む鋸こよっ
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図6．9：プラズマ水平位置設定値△別を変えたときの水平変位△ガと制御

垂直磁界電流毎の波形
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図6・10‥制御垂直磁界電流毎と実験による水平変位△肋叩・および計算に
よる水平変位△月也トとの関係

て変化する。したがって、プラズマの運動方程式は、

m砦二一2叫晩一月。）　（6．11）

で与えられる回。ここでmはプラズマの質量、月はプラズマの主半径（＝

鞄＋△〃）である。月はプラズマの主半径をトラス真空容器主半径鞄

に保持するために必要とする垂直磁界であり式（6・4）で表される。

式（6・11）を△ガに関して展開し、その二次以降の微少量を無視すると
共に、△ガに関して整理すれば、

△ガ＝
晶

β0（A＋1－m） （吼汗h‰一月0）＋β吋）　（6．12）

となる。γn♂△扉がは仇／と比較して十分小さいことを導出に際して考
慮した。ここでAおよび扇ま、

左d月

JirJβニ
71二丁

β＝（〃f

（6．13）

（6・14）

で与えられる。mはディケイ・インデックスと呼ばれ、安定なプラズマ位

置のために必要な条件は0＜n＜3／2である［13］。HAMANA－Tでは、n
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をほぼ0・75とし、△ガー左トレースを凡ちグラフに書き直してからAを求

め0．5としている。式（6．12）がHAMANA－Tのプラズマ水平変位△Hを表
す式である。

さらに、垢，梅がゲイン定数であるとき、式（6．12）は

△ガ二桁（垢＋β吋） （6．15）

と表され、△ガはβ吋の一次関数となる。

図6・6に示したP制御のときの毎とそのときの△ガの関係を図6．10の
黒丸で示すムそれぞれのプロットはほぼ直線上にあり、実験的による△ガ

は毎の一次関数で近似されることが示される。式（6．12）を用いて△ガか

ら毎を計算した結果を図6・10の白丸で示す。bvも、毎および恒は位置の

関数であるので、△ガは異なる係数値で計算されている。小さい毎の△

ガ計算値は実験値と良く一致するが、毎が大きいと誤差が拡大する。こ
れは、この放電ショットの実際のP制御のプロセスゲインが計算値より大

きいためと考えられる。すなわち、プラズマの運動方程式から計算され

る△ガは、P（比例）制御がプラズマの△〃制御には妥当であることを示し
ている。

放電プラズマのショットごとの再現性や不整磁界等による外乱、さら

にこの式導くにあたって省略された容器の薄肉シェルとしての効果や、代

入された左やβpの値による△ガへの影響などの補償は実際にはない。そこ
で、工学的観点よりP，PD，PIDのフィードバック制御を行って実際の効果

を実験したが、放電初期から△ガを滑らかに制御し、左を安定に流すPID
制御が最も優れていることを実験的に証明できた。

6．8　まとめ

プラズマ水平位置フィードバック制御システムが試作され、HAMANA－

Tのプラズマ水平位置が生成初期から制御された。P，PD，PID動作のフィー
ドバック制御を行って実際の効果を実験したが、放電初期からプラズマ水

平変位を滑らかに制御し、プラズマ電流を安定に流すPID制御が最も優

れていることを証明できた。この制御システムはプラズマ電流持続時間

を1・3［ms］から2・1lrns］に伸長すると共にループ電圧を25［V］から20［V］に

減少した。さらに、このシステムにおけるプラズマ水平変位の変動幅は

3・5［cm］から0．5［cm］以内に縮小し、トーラス真空容器の内側領域において
プラズマ生成初期から水平位置を正確に設定することが可能になった。
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第7章

総　括

次世代の発電を目的とする核融合研究が世界的に行われている。大型

トカマク装置であるJETとJT60はほぼ「臨界条件」を達成している。さ

らに条件の厳しい「点火」を目指すより大型のITER装置が計画中であ

る。一方、小型のトカマク装置も世界中で研究されている。小型装置は

大型装置では行われないようなプラズマ閉じ込めの改善や、物理機構の
解明を目的としている。

本研究の目的は、小型トカマク装置HAMANA－Tの高速に外向き変位

するプラズマをトーラス真空容器中心付近に生成し、プラズマ水平位置

を検出・フィードバック制御して長時間安定に保持することである。そ

のために、初期プラズマの基本垂直磁界印加タイミング制御回路、矩形

垂直磁界発生回路、制御垂直磁界発生用ディジタルドライブ回路および

プラズマ水平位置フィードバック制御回路を研究・開発し、これらによっ

てフィードバックシステムを構成する。

本研究に使用された実験装置HAMANA－TおよびTIIは装置本体・電

源系・排気系および計測系から構成されている。装置本体は主に変流器

鉄心、変流割印鉄周りのトーラス真空容器（T‥主半径20［cm］・リミタ半径
3・5［cm］，TII：23lcm］・4・25［cm］）、これを取り囲むように配置されたトロイ

ダル磁界コイル、トーラス真空容器上下に配置された変流器一次巻線、バ

イアス巻線、垂直・水平磁界コイルからなる。電源系の全電源（バイアス

電源を除く）はコンデンサ電源で構成されてる。それらの電源の全ての

充放電はパーソナルコンピュータで制御され、プラズマは自動的に繰り

返し生成される。排気系はロータリーポンプ・ターボ分子ポンプで構成

され常時排気されている。真空劣化・停電・ゲートバルブの空気圧低下の

異常が発生すると、プログラマブルコントローラが自動にバルブを閉じ

るとともにポンプを停止し、異常事態を表示する。計測系は、プラズマ

84
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電流・ループ電圧・プラズマ水平位置・プラズマ発光および磁界コイル電

流を測定する。プラズマ電流および水平位置を計測するロゴスキーコイ

ルと磁気プローブの信号は積分器を介して記録装置に入力される。ルー

プ電圧を計測するワンターンコイルの信号は分圧器を介して、プラズマ

発光を計測する光電子増倍管の信号はバッファアンプを介して記録装置

に入力される。記録装置はメモリスコープまたはCAMACマルチチャン

ネルディジタイザーからなり、パーソナルコンピュータがそのデータを

解析・保存する。

HAMANA－Tは厚肉の導電性シェルを持たないので、準定常プラズマ

平衡のための基本垂直磁界は、プラズマ生成と同時に印加されプラズマ

位置を制御する。しかし、トーラス真空容器内のガス状態が変化して、プ

ラズマが遅れて生成する場合や、トリガギャップスイッチのトリガが遅れ

て、基本垂直磁界が予定のプラズマ生成時刻より先に印加される場合、プ

ラズマは生成されない。

基本垂直磁界の印加タイミングを制御するプラズマ同期パルスは、プ

ラズマ生成時の微弱な放電発光をフォトマルで検出し、直ちにパルス化す

ることによって得られる。基本垂直磁界がプラズマ同期パルスを基準とし

てプラズマに印加されれば、変流器一次電圧印加からプラズマ生成まで

の遅れは100lps］から24［FLS］に、ジッタの標準偏差は48【ps】から7lFLS］
に減少する。基本垂直磁界の所望の効果がプラズマ生成期にもプラズマ

同期パルスにより得られる。さらに、プラズマ同期パルスを積分器のリ

セット信号とすれば、プラズマ生成前からセンサー類に入力され積分さ

れる誤差信号を減少できる。

矩形垂直磁界回路はそれまでのクローバ回路に代わって考案された。

矩形垂直磁界回路は複数のコンデンサに充電された電荷を、トランジスタ

を介して同時に定電流放電する。矩形垂直磁界回路の電流上昇率は、同じ

並列コンデンサ容量を持つクローバ回路に比較して大きく、電流下降率は

かなり小さい。製作された矩形垂直磁界回路の電流上昇率は750［A／mSh

電流持続時間2．5［ms］である。矩形垂直磁界はクローバ垂直磁界に比べ、
電流減衰による減少をあまり受けず、プラズマ水平変位を減少させる。す

なわち、この矩形垂直磁界はプラズマをトーラス真空容器中心付近に安

定に閉じこめるとともに、プラズマ電流持続時間を長くする。さらに、大

きい電流上昇率の矩形垂直磁界は、トーラス真空容器の薄肉シェルとし

ての効果を明らかにすることができる。

■ドライブ回路は、コンデンサ、コンパレ一夕、トランジスタからなる

ユニットを正負10ユニット組み合わせて構成される。それぞれのユニッ

トはリニアレベルセンサの指示にしたがって動作し、出力電流の大きさ
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はディジタル的に、すなわち階段状に変化する。ユニット数が多くなれ

ば、出力電流はなめらかになり、入力波形に対する出力波形の忠実度は

向上する。ドライブ回路がプラズマ水平位置制御回路に組み込まれ動作

した結果、この回路はプラズマ水平位置信号に応じて高速に制御垂直磁

界電流を出力し、プラズマ水平位置をトーラス真空容器中心付近に安定

に制御する。このとき、プラズマ電流は2．79［kA］から2．94［kA］に増大し、

プラズマ電流持続時間は1・64［叫から2．26［叫まで伸長した。
HAMANA－Tのプラズマ水平位置を生成初期から制御するプラズマ水

平位置フィードバック制御システムは、プラズマ位置を検出する磁気プ

ローブとロゴスキーコイル、それらの演算のための積分回路、水平変位

演算回路、プラズマ水平位置設定回路、PID制御回路、ドライブ回路およ

び制御垂直磁界コイルから構成される。このシステムによって、P・PD・

PID動作のフィードバック制御を行った結果、プラズマ電流を安定に流す

PID制御が最も優れていることを実験的に示した。この制御システムに

よって、プラズマ水平変位の変動幅を3・5［cm］から0．5［cm］に縮小し、トー
ラス真空容器の内側領域においてプラズマ生成初期から水平位置を正確
に設定することができた。

付録Aは著者らが開発した垂直磁界電源用トリガギャップスイッチを

提案している。このトリガギャップスイッチは低電圧用低気圧トリガギャッ

プスイッチと呼ばれ、電極を内蔵するパイレックスガラス製真空容器か

らなり、低真空状態で動作する。トリガ放電の電荷はトリガ磁界によって

収束される。このトリガギャップスイッチの使用電圧範囲は1．25【kV］から
4・0［kV］と低く、しかも自爆放電や不始動が発生しない。トリガ遅れのば

らつきの標準偏差は、トリガ放電と同時に印加するトリガ磁界の増大と

ともに減少する。基本垂直磁界電源回路にこのトリガギャップスイッチを

取付た結果、この回路のコンデンサ電源を満足なトリガ動作で放電させ

ることができた。このトリガギャップスイッチが565【A】まで投入できる
ことを確認している。

さらに、トリガギャップスイッチの動作気体をヘリウムに変えて、ト

リガ電圧・主電極径・主電極とトリガ電極間隔およびトリガ磁界の強さ

を変化させたときのトリガ特性のグラフを資料として添付している。ヘ

リウムトリガギャップスイッチの動作範囲は空気のそれに比べ広く、トリ

ガ遅れやそのばらつきの標準偏差は小さい。



付録A

垂直磁界電源用トリガギャップス

イッチ

クローバ垂直磁界電源によく使用されるスイッチは気中トリガギャッ

プスイッチ（TGS）である。TGSの主電極電圧数［kV］おける始動特性は、

10［kV］以上における始動特性に比較して極端に劣り、電極間隔の調整不
良による自爆放電や不始動が発生する。HAMANA－Tの運転はこのよう

なときには中断を余儀なくされる。そこで、本章ではパイレックスガラス

製真空容器に納めた低電圧用低気圧トリガギャップスイッチを提案する。

このスイッチは、垂直磁界電源用トリガギャップスイッチとして良好なト

リガ特性を示す。本章最後にはトリガギャップスイッチの動作気体をヘリ

ウムに変えたときのトリガ特性を資料として添付する。ヘリウムトリガ

ギャップスイッチの動作範囲は空気のそれに比べ広く、トリガ遅れやその

ばらつきの標準偏差は小さい。

A．1　はじめに

過渡的ではあるが手頃な大電流を与える数［kV］のコンデンサ電源は、
多くの研究室においてしばしに飾り用される。コンデンサ電源の放電スイッ

チは、通常イグナイトロン、サイラトロン、サイリスタ、トリガギャップ

スイッチである。イグナイトロンの製造は、国内ではすでに中止されて

いるので、これらの入手は大変困難である。さらに、サイラトロンはパ

ルスレーザー用として多用されているが、高価である。サイリスタは容

易に入手されるが、定格4．0［kV］、500［A］クラスの定価は10万円以上とな
る。安価な小容量サイリスタ複数がスタック接続で使用される場合、分圧
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抵抗を通る漏れ電流が問題となる。さらに各サイリスタのゲートタイミ

ングがずれると、全てのサイリスタが破壊することがある。トリガギャッ

プスイッチ（トリガトロン）は研究室で容易に製作でき、ギャップ間隔の

調整による始動電圧が可変であるなど魅力的な側面を持っ回［2］。しかし

ながら、トリガトロンの1・25［kV］ないし4［kV］における始動特性は10［kV］
以上における始動特性に比較して極端に劣り、電極間隔の調整不良によっ

てトリガ無しで生じる「自爆放電」が発生したり、トリガ放電が生じて

も主放電が生じない「不始動」がある。HAMANA－Tの垂直磁界電源の

コンデンサバンクの一つでもあるショットにおいて誤ったタイミングで放
電すれば、そのショットの実験は失敗する。

垂直磁界電源を安定に始動するため、不始動や自爆放電が無く、トリ

ガ遅れのばらつきが15［〃S］以内の安定に動作する低電圧用低気圧トリガ

ギャップスイッチ（以下ギャップスイッチ）を試作する。ギャップスイッチ
は真空容器に納められ、主電極部とトリガ部とからなり、トリガ部は主

電極に対して垂直方向に取り付けられた一対のトリガ電極と、その周囲

に設けられた磁界発生コイルを備える。

ギャップスイッチを垂直磁界電源に取り付け作動させた結果、（1）不

始動や自爆放電が無く（2）トリガ遅れのばらつきが15【〃S］以内にあるス
イッチ動作を得ることができた。

A．2　ギャップスイッチの構造

A．2．1　電極と磁界発生コイル

図A・1にギャップスイッチ主要部の構造を示す。ギャップスイッチは、

間隔2［mm］を保って対向させた一対の直径30［mm］の黄銅製主電極と主電
極中心軸から半径方向に17［mm］離れた位置に取り付けられた一対のトリ

ガ電極を持っ。トリガ電極は、絶縁用テフロンチューブを介して軸心間隔

1・5［m叫で平行に配置された直径1．0［mm］のステンレス線からなり、それ
らの先端が針端ギャップを形成している。この針端ギャップのトリガ放電

が主電極の主放電をトリガする。さらに、直径11．5［mmh長さ25［mm］、
巻数60［turns］の磁界発生コイルがトリガ電極の後部を取り囲むように取

り付けられている。これらの主電極、トリガ電極、磁界発生コイルをす

べてパイレックスガラス製真空容器に納め、この容器をロータリーポン

プで7から15［mTbrr］に排気し、ギャップスイッチを低気圧の空気中で動
作させる。
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図A．1：ギャップスイッチ主要部の構造
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A．2．2　トリガ回路と磁界発生回路

図A．2はギャップスイッチ・主放電回路・トリガ回路および磁界発生回

路を示すもギャップスイッチのトリガ回路は、660［〝F］の充電コンデンサ
Cb、始動用サイリスタSCRl及び巻数比1：100の昇圧トランスSTlからな

る。トリガ回路の100ないし400［V］のCbの充電電圧抑ま、SCRl・STlを
介してトリガ電極に印加される。印加される電圧を針端放電電圧拓豆と呼

ぶ。磁界発生回路は、1．32［mF］の充電コンデンサG、始動用サイリスタ

SCR2、巻数比1：1の絶縁トランスST2からなる。主放電回路は40［FLF］・

10［kV］のコンデンサバンクCl・そのコンデンサの充電回路・電圧印加ス

イッチSWl・10【叫の負荷抵抗凡及びギャップスイッチからなる。主電

極に印加される電圧を主電圧lん，主放電回路に流れる電流を主電流んと

呼ぶ。んや磁界発生コイルに流れる電流んはロゴスキーコイルにより測

定される。さらに、トリガ放電発光、主放電発光はライトガイドを介し

て光電子増倍管により測定される。Cもが200【Ⅴ］に充電されたとき、揖ま

29【A］となり、最大22［G］の磁界がトリガ電極先端において軸方向に発生

する。圧力P＝7lmTbrr］・ti＝50［Ⅴ］・ti＝200［V］の場合の1L波形を図A・3上

に、Ⅵγ壷波形を下に、それぞれ示すと　針端ギャップの5【kV］の絶縁破壊は
掃引速度の関係でこの図に明瞭に現れていないが、トリガ放電は絶縁破

壊の後、直ちにアーク放電に移行する。さらに、この図が示すように、磁

界発生コイル電流が最大であるとき、トリガ放電の絶縁破壊電圧が印加
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図A．2：ギャップスイッチとその周辺回路

されるように、ギャップスイッチ用パルスジェネレータがタイミングを調
整している。

A．3　ギャップスイッチの諸特性

A．3．1　自爆電圧特性

主放電のトリガ電圧範囲を決定する目的で、最初に自爆放電の圧力依

存性を測定する。自爆電圧晦は次の方法で決定する。まず、ある圧力の

ときの主電圧拓を、明らかに主放電を生じない適当な電圧から200［V］づ
つ上昇変化させてギャップスイッチに印加する。この操作を繰り返し、明

らかに主放電を生じる最低電圧を記録する。つぎに、明らかに主放電を

生じる電圧から塩を2叫V］づっ下降変化させて主放電の生じる最低電圧

を記録する。この手順を2ないし3回繰り返すと、拓の上昇変化及び下

降変化時の最低主放電電圧は、ほぼ一致するようになる。この一致する

最低主放電電圧を帰dとする。図A．4に帰。の圧力P依存性を示す。7から

27［mTbrr］の圧力範囲で、帰dは6・8から1．0［kV］まで変化する。
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t：0．5lms／div］

図A．3：磁界発生コイル電流波形んと針端放電波形Ⅵγ塵

［
A
旦
℃
ゞ

図A．4：圧力Pに対する自爆電圧鴨dの変化
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A．3．2　100％トリガ特性

ギャップスイッチが不始動を生じないために、100％トリガ可能な電圧

範囲すなわち100％トリガ領域を決定する必要がある。ここで、トリガ電

圧情をトリガ電極に10回印加したとき、主放電をm回生じさせたとすれ

ば、トリガ率を10m％で定義する。圧力が7．5・8．0［mTbrr］である場合の主

電圧拓に対する100％トリガ特性を図A．5に示丸プロット（○）より上側

が100％トリガ領域である。lんが高くなるに従って、伸ま低くなる。すな

わち、主放電が弱いトリガ放電により生じる。ギャップスイッチが100％ト

リガ領域で動作すれば、自爆放電や不始動は生じない。図A．5のプロット

（×）は、トリガ放電と同時に22【G］の磁界を印加したときの100％トリガ

特性である。磁界印加の効果は、100％トリガ特性には明瞭には現れない。

図A・5には示さないが、圧力10［mTbrr］で2・0～2・6lkV］、圧力13［mTbrr］で
1・8～2［kV］の100％トリガ領域を得ている。さらに、ギャップ間隔が2mm

でギャップスイッチと同じトリガ回路を持っトリガトロンの100％トリガ

特性を比較のために図A・5のプロット（□）により示れトリガトロンの情

は50【V］であり、ギャップスイッチの帰こ比較して低い。しかし、トリガ

トロンの不始動が‰＝3．0・3．25［kV］で湿度など測定環境の違いによって

発生するので、トリガトロンのトリガ領域は3．5［kV】から上の狭い領域と
なる。

A．3．3　トリガ遅れ特性

100％トリガ領域内でトリガ電圧吊を400［Vト定として、トリガ放電

から主放電までのトリガ遅れて。を測定する。各主電圧‰ごとにギャップ

スイッチを10回トリガしてTdを測定し、T。のばらつきをその標準偏差で

評価する。圧力P＝7・5［mTbrr］のときの拓に対するで。の標準偏差でgrp

を図A・6に示す。プロット（○）は磁界を印加しない場合、プロット（×）は
22［G］の磁界を印加した場合のTgrpをそれぞれ示すと磁界を印加した場

合のTgrpは8・8［〃申こ減少し塩によらずほぼ一定となる。トリガ遅れ

の平均値は磁界を印加しない場合65・6【再、22［G］印加した場合26．4［〃

S］である。磁界印加によるTsTDの減少傾向は、圧力8・10・13［mTbrr］で
も同様に認められる。さらに、図A．6にトリガトロンのTgrかのプロット

（＋）も示した。トリガトロンのTgrpは2【〃S］であり、ギャップスイッチ
のTgTpに比較して小さいが、これが可能な塩の範囲は狭い。
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図A．5：100％トリガ特性
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図A・6‥主電極電圧拓に対するトリガ遅れの標準偏差Tgrpの変化
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［
S
三
已
ご

図A．7：印加磁界βに対するトリガ遅れの標準偏差TgTpの変化
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A．3．4　磁界印加特性

磁界印加の効果をより詳細に調べるために、トリガ電圧Ⅵを400［V］・

主電圧tLtを3．5［kV］・圧力Pを7．5［mTbrr］一定とし磁界を変化してトリガ

遅れTdを測定する。図A．7は印加磁界の大きさβと標準偏差でgTpの関係

を示すグラフである。βが0［G］から48【G］に増加するにつれて、Tgrpは

15．7［〝S］から9．9［〃S］に減少する。なお、磁界を変化させた場合のTdの

最大値は磁界の強さとともに減少するが、その最小値はほぼ一定である。

A．3．5　雑音波形

ギャップスイッチから発生する雑音は、ギャップスイッチの近傍にあっ

てタイミング動作をしている種々のパルス回路に進入し、誤動作を誘発

させる。主電圧‰＝3［kV］・主電流ん＝300［A］・抵抗負荷を共通にして、
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図A・8‥トリガトロン吊れとギャップスイッチ鴨犯の雑音波形

ギャップスイッチ（圧力P＝7【mTbrr］）とトリガトロンの雑音波形をセンサ

コイルで測定する。直径54［mm］・10ターンのセンサコイルは、主電極中

心軸から径方向に150［mm］離れた位置に配置される。図A・8（a）にトリガ
トロンの雑音電圧波形を、図A．8（b）にギャップスイッチの雑音電圧波形を
示す。両波形の時間および電圧軸は異なっている。図よりトリガトロンの

雑音電圧は±35［V］、雑音継続時間は175［〃S］であり、ギャップスイッチの

雑音電圧は±10【V］、雑音継続時間は30［再であることがわかる。ギャッ

プスイッチの最大雑音電圧は、トリガトロンのそれより25［V】低く、前者
の継続時間は後者のそれより145［〃可短い。
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A．4　基本垂直磁界電源回路におけるギャップスイ

ッチの特性

A．4．1基本垂直磁界電源回路と印加タイミング

HAMANA－T運転時のプラズマ電流が10【kA］以上であるとき、プラズ

マ平衡に必要な垂直磁界は134［q以上となる。変流器鉄心がプラズマ電

流のイメージ磁界としてこの垂直磁界の約60％を生じるので［5］、基本垂

直磁界コイルが負担する磁界は54【G］以上である。このときの基本垂直磁

界発生コイルの電流は120［A］以上であるb基本垂直磁界電源回路は、コ

ンデンサバンク・その充電部・電圧印加スイッチ・d仇／df調整用可変イ
ンダクタ・基本垂直磁界コイル・クローバダイオード及びギャップスイッ

チからなる。ギャップスイッチのトリガ信号はプラズマ同期パルス発生回

路1およびギャップスイッチ用パルスジェネレータを介してトリガ回路に

入力される。磁界発生回路のトリガ信号も同様にこのパルスジェネレー

タによってタイミング調整され、トリガ回路に入力される。

A．4．2　トリガ遅れ特性

抵抗負荷時と同様に100％トリガ領域内でトリガ電圧を400［V］一定と

して、トリガ電流の始点から基本垂直磁界コイル電流の始点までのトリガ

遅れを測定する。図A．9に圧力P＝7．0［mTbrr］の場合の主電圧lんに対する

標準偏差TgTpのプロットを示すムプロット（○）は、磁界を印加しない場

合のTgrpであり、プロット（×）は、34［G］の磁界を印加した場合のTgrp

である。なお、磁界を印加しない場合及び印加する場合のトリガ遅れTdの

平均値はそれぞれ74．0【〃S】・59．0［〃S］である。磁界を印加しない場合のT

grpの平均44．2［〝Slは磁界を印加する場合の14．8［〃S］まで29．4［〃S】減少

する。ここでは示さないが、圧力をP＝8．0・10．0［mTbrr］に変化しても、磁

界印加による遅れの平均値、標準偏差は同様な減少傾向を得る。このとき、

100％トリガ領域は、P＝8［mTbrr］で1．75［kV］から2・75［kV］、P＝10［mTbrr］

で1．25［kV］から1．75【kV］である。さらに、図A．9にトリガトロンのTsTD

のプロット（＋）も示すムトリガトロンのTgTpの平均は、6．9［〝S］と最

も短いが、これが可能な主電圧の範囲は狭い。

1この回路については第3章で詳述している。
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図A・9：基本垂直磁界電源に取り付けられたギャップスイッチの主電圧塩
とトリガ遅れの標準偏差Tgrpの変化
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J：0．2［ms／div】

図A．10：基本垂直磁界コイル電流んも波形とプラズマ電流左波形
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A．4．3　基本垂直磁界コイル電流とプラズマ電流

試作したギャップスイッチを基本垂直磁界電源回路に用いHAMANA－

Tを運転した結果、所望のスイッチ動作を得た。図A．10下に基本垂直磁

界コイル電流んも波形を、上にプラズマ電流左波形をそれぞれ示す。トリ
ガ回路はプラズマ発光を基点として動作し、ギャップスイッチはこの基

点から最大50［〃S］の遅れで動作する。その遅れはプラズマ成長にとって

問題とならない。図より鳥はクローバーされ、最大173．4［A］を経過し、

0・7［Ⅰ両間継続する。左は鳥と共に上昇し最大値6・8［kA］に達する。これ
らの波形は、ギャップスイッチがプラズマ発生の直後に正しく動作し、必

要とする鳥が流れていることを示している。なおこのギャップスイッチ

が565［A］まで投入できることを確認している。

A．5　考察

A．5．1　自爆電圧特性とトリガ機構

圧力7［mTbrr］の室温での空気の平均自由行程は7．23［皿］、電子の平均

自由行程は40．9【mm］である。これらの数値と主電極のギャップ間隔2［mm］
は一見真空絶縁破壊の条件を与える。しかし、図A．4の自爆電圧特性は圧

力依存性を示している。従って、本ギャップスイッチの絶縁破壊は、低気
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圧領域から真空領域に移るいわば遷移領域の絶縁破壊と考えられる。主

電極間隙が絶縁破壊に至る過程は、低気圧中の電子による衝突電離作用

（α作用）と陽イオンによる陰極面の二次電子放出作用（γi作用）が重

要な役割を演ずる低タウンゼント機構に依存していると考えられる［7］。
トリガ放電により発生した電子（トリガ電子）やイオン（トリガイオ

ン）、それに誘発されるトリガ電極からの金属蒸気プラズマは、主電極間

に注入され上記低タウンゼント機構を助長する。すなわち、α作用及びγ

i作用は、低気圧中の短い主電極間隙では、極めて低い確率で生じるが、

トリガ放電プラズマがこれらの作用を確実にし、結果として低主（電極）

電圧を与える。図A・5のトリガ電圧が300［V］一定であるとき、7・5［mTbrr］

及び8［mTbrr］の主（電極）電圧はそれぞれ、3・5【kV］および2・5［kV】である。

これらは同じ圧力の自爆電圧よりそれぞれ2・3［kV］および1．7lkV］低い。す

なわち、トリガ放電が図A・4の自爆電圧特性を左へ移動させたことになる。

A・5・2　磁界印加による標準偏差減少

上記トリガ放電の金属蒸気プラズマに先行するトリガ電子の一部は、

トリガ放電及び両極性拡散により決まる速度で主電極間隙に到達する。

トリガイオンの一部もこれに伴って同様の速度で主電極間隙に到達する。

従って、磁界印加による標準偏差減少は、主にトリガ電極から主電極間

隙に到達するトリガ電子やトリガイオンの数が磁界印加によって安定に

なることから説明される。図A・11にギャップスイッチトリガ機構の概念
図を示す云

磁界がトリガ放電に印加されない場合トリガ放電により発生した電

子やイオンは、立体角4冗の全方位に向かって飛散する。したがって、発

生した電子やイオンのごく一部が、主電極間隙がトリガ電極先端に対し

て張る立体角（主電極立体角）の内部に飛来し、主放電のトリガに寄与

するトリガ電子やトリガイオンの数は少ない。しかも、トリガ電子やト

リガイオンはトリガ放電の度毎に必ずしも同じようには飛散しないので、

主電極立体角内に飛来するトリガ電子やトリガイオンの数はトリガ放電

の度毎に変化する。これがトリガ遅れのばらつきを大きくしていると考
えられる。

磁界がトリガ放電に印加される場合22［G］の磁界から計算されるトリ

ガ電子のラーマ半径2は5・5［mm］で、トリガ電子の平均自由行程（40［mm］）
の1／7・3となる。従って、発生されるトリガ電子のかなりの部分が、磁界

2このときのトリガ電子のエネルギは18．3×10－19【eV］として計算している。



付録A　垂直磁界電源用トリガギャップスイッチ 101

角

電気力線

）

図A．11：ギャップスイッチトリガ機構の概念図

発生コイルの一端から発散する磁力線により閉じ込められると考えられ

る。トリガ電子は、中性粒子に衝突することなくラーマ運動を行いなが

ら、磁力線に沿って運動する。主電極立体角に飛来するトリガ電子数は、

磁界が印加されない場合に比較して増加する。また　この立体角に飛来

するトリガ電子数は、磁界による閉じ込めによって、何れのトリガ放電に

おいても安定する。一方、空気中の、例えば酸素イオンのラーマ半径3は

29．6［mmlで、その平均自由行程より長くなる。このことは、磁界印加の
トリガイオン閉じ込めへの寄与は、ほとんどないと考えられる。しかし、

トリガイオンの一部は、両極性拡散電界によって主電極間隙に到達する。

磁界が強くなるにつれて、この様にして主電極間隙に到達するトリガ電

子及びトリガイオンの数は増加かつ安定し、図A．7の結果が得られる。

トリガトロンのトリガ用針電極の先端は、主電極の一方に設けられた

軸孔の開口端に位置している。主電極電流が流れる度に、これが開口端を

損耗し、ここにおける主電極間電界を著しく歪ませる。このような電界

の歪や気中の湿度変化などが、トリガトロンにおける頻繁な不始動、自

爆放電の原因であると考えられる。これに対して、このギャップスイッチ

の電極構造は低気圧容器に納められ湿度などの外気の影響が除かれてい

る。さらに、トリガ電極が主放電の影響を受けないように工夫されかつ

磁界による閉じ込めがトリガ電子を安定に供給する。従って、不始動や

自爆放電のない広い100％トリガ領域が得られたと考えられる。

3このときのトリガ酸素イオンのエネルギは8．3×10－19［eV】として計算している。
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A．6　まとめ

低電圧用低気圧トリガギャップスイッチを試作した。これは電圧範囲

1・25［kV］から4・0［kV］において自爆放電や不始動を発生せず、良いトリガ

特性を持っ。このスイッチのトリガ放電に磁界を印加すると、トリガ遅

れの標準偏差は磁界の強さの増大と共に減少する。さらに、このトリガ

ギャップスイッチの雑音電圧はトリガトロンのそれに比較して低く、その
ノイズ継続時間は短い。

ギャップスイッチをHAMANA－Tの垂直磁界電源回路に取り付けて動

作させた結果、この回路のコンデンサ電源を満足に放電できた。また、こ

のギャップスイッチが565［A］まで投入できることを確認している。
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A．7　資料
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A．7．1　はじめに

気中トリガギャップスイッチ（トリガトロン）がコ．ンデンサ電源の放電
スイッチとして使用される場合、主電極の有孔部周辺が激しく損耗し、初

期のトリガ特性が得られなくなる。さらに、トリガトロンが8［kV］以下の

電圧で使用され、ギャップ長の調整が適当でない場合には、不始動や自爆

放電が発生する。これらの問題の解決のために低電圧用低気圧空気トリ

ガギャップスイッチ（ATGS）を試作し、A．2～A．6ではATGSの良好な特

性を述べた剛4］。
ATGSの動作気体である空気を同様な圧力範囲のヘリウムで置換し、

ヘリウムトリガギャップスイッチ（HTGS）の実験を行った。HTGSは動作

電圧範囲0．1［kV］から6【kV］において自爆放電や不始動を発生することな
く満足に動作する。HTGSの動作電圧範囲はATGSに比較して広く、そ

のトリガ遅れのばらつきもより小さい。HTGSのトリガ電極先端が主電
極から離れるとトリガ遅れのばらつきは増大するが、トリガ放電に印加

する磁界の強さと共に減少する。

ここではHTGSの動作電圧範囲、磁界印加効果、トリガ位置効果およ

び主電極の面積効果に関する実験結果を資料として添付する。
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図A．12：TGS主要部の構造

A．7．2　TGSの構造

使用したTGSは図A．1写真と同様である。主要部構造を図A．12にス

ケッチで示す。主電極は角を丸めた一対の黄銅製円柱からなり、トリガ

電極は直径1［mm］、間隔0・5［m］の一対のステンレス製針電極からなる。

トリガ電極の先端は、ギャップ中心面上において主電極側面から距離上

の点に配置される。この電極の針端放電が主電極をトリガする。さらに

磁界発生コイル（直径11・5［mm］・長さ25［mm］・巻数200ターン）がトリガ
電極の周囲に取付けられている。これら電極全体をパイレックスガラス

製真空容器に納め、容器下部に連結されたロータリポンプおよび油拡散

ポンプにより10L6lTbrr］まで排気する。容器内の空気（Air）またはヘリウ

ム（He）の圧力は上部に取付けた2段のリークバルブにより7［mTbrr］から
190［mTbrr］までに調整される。付録A－図A．2と同様な実験回路の説明を

省略するが、トリガ磁界発生回路の充電コンデンサGを3・6［mF］に変更
している。
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図A．13：AirとHeの自爆放電電圧thdの圧力依存性
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A．7．3　自爆電圧の圧力依存性

図A．13は主電極間のギャップ長Dが2【mm］、直径¢が30［mm］である

場合のAir（7～23【mTbrr］）およびHe（7～190［mTbrr］）のthd圧力依存性を示

す。AirとHeの伍dは圧力上昇に従いともに指数関数的に減少する。これ

はAirとHeの圧力がともにパッシェン曲線【3】の最小値よりも左側の圧力
範囲で変化するためと考えられる。この圧力範囲のHeのtidはAirのそれ

より常に高い。100［mTbrr］以下の放電形態は火花後直ちにアーク放電と

なるが100［mTbrr］以上の放電形態は火花後約0・5～1秒間のグロー放電を
経由してアーク放電に移行することもある。
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4

Vm【kV】

図A・14：TGSの100％トリガ電圧吊と主電圧lん

A．7．4100％トリガ電圧領域

図A・14はATGS・HTGSの100％トリガ電圧領域を示す。VLtが高くな

るにしたがって、抑ま低くなる。さらにこの図にはTGSと同様のギャップ

長およびトリガ回路を持っトリガトロンの100％トリガ電圧領域も示して

いる。HTGSの100％トリガ電圧領域が最も広く、ATGSの約5倍である。
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図A．15：いくつかの圧力におけるHTGSの100％トリガ電圧情と主電圧

l；，l

A．7．5　圧力による100％トリガ電圧領域の変化

図A．15はD＝2［mm］・L＝7【mm］・¢＝30［mmト定にして、He圧力を7・

10・13・16【mTbrr］に変化した場合の100％トリガ電圧曲線を示す了‰が低
いときは、100％トリガ電圧伸ま圧力上昇に伴って減少し、拓が高くなる

につれて10lmTbrr］から16【mTbrr］の抑ま一定の30［V］となる。これはCb

の最低充電電圧が30【V］となっているためである。さらに、He圧力が変

化しても動作電圧（トリガ可能主電圧‰）の最低値は変化せず約100［V］で

あるが、動作電圧の最高値は坊。の70［％］から80【％］となるため、100％ト

リガ電圧領域はHe圧力の上昇と共に狭くなる。
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4

1左【kV］

図A・16‥HTGSのトリガ遅れの標準偏差TsTDと主電圧tL（L＝2mm）

A・7・6　トリガ遅れのばらつきの標準偏差

図A・16はβ＝2［mm］・L＝2［mm］・O＝30［mm］・P＝7［mTbrr］（He）・P＝7．5

［mTbrr］（Air）の場合のtLに対するTsTDの変化を示鶴ATGSの吊は400［V］、
HTGSのそれは150［V］である。tLが3［kV］から4［kv］まで変化するとき、

HTGSのTsTDがATGSに比較して2桁小さい。さらに、ATGSのTsTD

は弱い磁界（22【G］）によってかなり小さくなるが、HTGSのTmはより

強い磁界（33．5［G】）によっても顕著には減少しない。
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4

＼左【kⅥ

図A．17：トリガ遅れの標準偏差TsTDと主電圧lん（L＝7mm）
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A．7．7　磁界印加とトリガ遅れの標準偏差

図A．17はトリガ位置上を7［mm］としたときの磁界印加の効果を示す4。

このときのHe圧力を7lmTbrr］としている。以後全てのHe圧力を7［mTbrr］

とする。拓が3［kV］以下であるときには、て汀かは33・5［G］の磁界により

かなり減少している。しかし拓が4［kV］以上であるときには、Tgrかおよ

びその変化が小さい。

4Lが2［mm］ではHTGSの磁界印加効果がATGSに比較して明瞭に表れない。
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8［G］

図A．18‥HTGSのトリガ遅れの標準偏差TsTDと印加磁界B

A．7．8　トリガ遅れの標準偏差と印加磁界の効果

磁界印加効果を詳細に調べるために、⊥＝7［m］・祐二3［kV］を一定と

して、磁界を変化させてTgTpを求めた。図A．18はその結果のグラフを

示す。TgTpは磁界増加と共に徐々に減少している。
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図A．19：いくつかのトリガ位置Ltこ対するHTGSのトリガ遅れのばらつ

きTgTpと主電圧佑l

A．7．9トリガ位置とトリガ遅れの標準偏差

図A．19はトリガ電圧情を一定として、トリガ位置上を変化したとき

のTgTpである。拓が1岬から4岬まで変化するとき、TgTpは上の
増加につれて大きくなる。拓が5阿以上であるときには、Tgr扇剖まぼ

1．0［再となる。
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図A・20：いくつかの主電極直径¢に対するトリガ遅れの標準偏差でgrか
と主電圧tん

A・7・10　主電極面積とトリガ遅れの標準偏差

図A・20は主電極直径¢を変えたときの、拓に対するTgrpの変化を示

す。Tgrpは全ての¢で拓の上昇と共に減少する。lんが一定であるとき、

Tgrかは面積の増加による減少傾向を示さない。このことは、主放電が主

にトリガ電極近傍の限られた部分で発生していることを示している。
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A．7．11　結果の検討

自爆放電機構圧力7lmTbrr］室温でのHe原子の平均自由行程は20．5［mm］、

電子のそれは116［mm］である。これらの値は、主電極間のギャップ長2【mm］
に比較して十分に長く、一見真空絶縁破壊の条件を与える。しかし図A．13

の鴨dは圧力依存性を示している。したがって、この領域でのHeの放電

は、Airの放電と同様に低タウンゼント機構に依存していると考えられる

【7］。

トリガ機構トリガ放電の電子やイオン、トリガ電極からの金属蒸気

プラズマは主電極に注入され、上記低タウンゼント機構を助長する。す

なわち、トリガ放電プラズマがHeのα作用5およびγ作用6を確実にし、

結果として低い主電圧tLを与える。Heの7【mTbrr］の自爆放電電圧鴨。は

高く7・5［kV］であるが、HTGSの動作電圧は100【V】まで下がる（図A．14）。
トリガ遅れのばらつき先行するトリガ電子に続くAirやHeのトリガ

イオンがトリガ放電により同量の運動エネルギを与えられるならば、軽

いHeイオンがAir中の重いイオン例えば、酸素イオンより大きな速度で

トリガ電極から飛散する。同数のトリガイオンが主電極間隙に到達する

場合、Heイオンが短い遅れ時間で主電極間隙に到達し、このことが結果

としてトリガ遅れのばらつきを小さくすると考えられる（図A．16）。
主電極の側面からトリガ電極先端までの距離上が小さいときには主電

極立体角は大きく、この立体角内に入るトリガ電子やトリガイオンの数

は多い。したがって、主放電は安定にトリガされてgrpも小さくなる。上
が大きいときは、Tgrpは逆に大きくなる。図A．19はこの傾向を示して
いる。

印加磁界33・5【G］から計算されるHeトリガ電子のラーマ半径7は3．6［mm］
で、トリガ電子の平均自由行程8より十分に小さい。したがって、主放電

に寄与するトリガ電子の数は、ATGSの場合と同様に磁界によって増加す

る。また、Heトリガイオンのラーマ半径は11．4［m叫で平均自由行程の約

5ここでは低気圧中の電子による衝突電離作用を意味する。
6陽イオンによる主電極陰極面の二次電子放出作用を意味する。

7このときのトリガ電子のエネルギは18．3×10－19【eV】として計算している。
87【mTbrr】のとき118【mm］と計算される。
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0・5倍となる。HeイオンのTsTDもまたATGSの場合と同様に両極性拡散

電界の効果によって減少する（図A・18）。しかし、塩が4［kV］以上である
ときには、主電極の電界がこれらの電子およびイオンを主電極に急速に

引き寄せ、Tmを著しく減少させる○したがって、磁界の効果は明瞭に
は表れない（図A．17）。
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