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ズマの巨視量測定

第 48号九州大学応用力学研究所所報

クプラ

修＊洗手御

トカマ

要綴

強磁場中の乱流加熱周トカマクプラズマの巨視量であるプラズマ電流．ワンターン電圧，プ

さらに乙れらの試作テストをラズマ変位そして MHD不安定性を計測する装置を設gf-した．

行なった結果，本実験に使用できるととが明らかになった．

言

九州大学応用カ学研究所において強硲渇中の乱波加熱周トカマク袋位 TRIAM-1(Tokamak of 

Research Institute for Applied Mechanics）の建設が進められている．

錨

本装置の主半径は 25.4

cm，小半径は4cmである．続大トロイダル磁場は40kG，プラズ＜＂'iltii!CIま（表面の安定係数が3のと
初勝、

き） 40kAが計画されている．従って電子温度は700eV，イオン温度 SOOeV，続大電子密度（ 1～4) 

そして MHDx10"cm・3が期待されるn・21.

不安定性の挙動の如き蕊本的なプラズマ巨視置を注怠深〈測定すればかなりのプラズマの情報を得る乙

変也ワンターンflt圧，乙のトカマクプラズ？の沼批

トカマクプラズ？の百十&ilとができる．プラズ？の巨貌盤を測定する装置はプラズマ監視装置と呼ばれ，

IC必要欠くべからざるものとなっている．また，放電の再現性のチ品ツタ lζも使用されている．

トカマタ装置が異なれば測定される巨提量も異なる故，プラズマ監犯装底はトカマク装置固有のもの

にならざるをえない．従って TRIAM-1IC応じたプラズマ監筏袋低の設計が必要となる．本論文では

TRIAM-1のプラズマ巨視置を測定するプラズマ監視装置の設計と試作テストの結果について報告

する．

以下第2'.i訟ではプラズマ監視装低の椛成について，第3j誌ではプラズマ也統計測装置について， tn4

t誌ではワンターン電圧計測装低について，第Si誌ではプラズマ変位計測装蹴について，第51主で MHD

不安定住計測装置について述べ，第6~でまとめを行なう．

プラズマ監視裟置栂成2. 

プラズマ監視装置はプラズマ電統計測回路，ワンターン電圧llt&iJ回路，プラズマ変位計測回路，およ

ぴMHD不安定性計測回路より構成される．

ワンプラズマ電抗プラズマ変位計測回路はプロープ，同軸ケープ＇＂・打 1l'J回路，積分器より成り，

打消回路より成る．同軸ケープ＇＂・

・九州大学大学院ヱ学研究科応用原子紋〈矢崎信男紹介｝

ターンat圧， MHD不安定性計測回路はプロープ，
ーが駒＼
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3. プラズマ電流計測

3.1. 原 理

プラズマ電流は，それのつくるポロイダル磁場をプラズ？を取り図んだロゴスキーコイルによって検

出し．さらに積分器を通す乙とで測定される．本トカマタ装慌の羽合，真空容器はセラミ yタプレーク

によってトロイダル方向IC電気的IC絶縁されているので， トロイダル方向の真空容器電流は流れない．

従ヲて真空容器の外側IC設置したロゴスキーコイルIまプラズ7電波のみを検出する． しかしその他IC,

トロイダル磁場の主半径方向の勾配とロゴスキーコイルの設置の仕方，コイルの巻き方等によってトロ

イダル磁舗を拾う可能性が存在するのでとれを打消す回路を耳目倒してお〈．

3.2. 測定範囲

プラズマ電流の運転範囲は安定係数”で決定される．即ち＂＇の式である．

/p = 2 :a2BTfμ。Rqa (1) 

t:.t:し． a lまプラズ7半径． R tま主半径.BTはトロイダ1"磁調＇ qaはプラズマ表面の安定係数で

ある．

(1) IC本毅鼠のパラメータを入れて計算すると BT=lT～4 T, 2三五qa三三6で速転した場合プラズマ

沼健範聞は 5kA～60kAである． しかし， さらに放電洗浄時のプラズマ電波iltiWJも可能とし，

qa>2の運転時の計測も可能とするため， lkA～tOOkAを測定締聞とする．

測定周遊数範囲3, s. 

また

巨観的に安定な放l'tt時のプラズマ電波波形計測に必要な周波数範囲を考える．電波波形を図 1のよう

な台形”と仮定すると，乙の波形をフーリエ級数で表わし．仮舗で線絡化すると

i,,(t)＝去一三：－.－~r sin n：.！.！ ・1・山肘~lsin n:r .!. 
m・11..n:r）・t1L t1 11」 la

(2) 

ただし 1.+12 = l3 

乙れを l1/l1=l6の場合について計算した結果を図1に示す． 乙の濁合2正本局放数 lo=1/(2 ta）の

50次の高調波までとるとよ〈台形を近似できる． またら／11=6の場合は11次までとれIまよい．立上

がり時間 11=62.5ρsec，金放at時間 11=1msecの極地な波形の窃合， ta/11＝おでん＝500Hzだか

ら50ん＝25kHzまで計測器の周波数特性があればよい．

直線的に不安定な放電，即ち渇定m子放電叫やディスラプション白の発生時Iζ現われるノ 2ギリ波状

のプラズマ電流波形ifi・JJJIζ必要な周波数範囲を考える．凶2のようなノコギP波をフーリエ級数で表わ

しt民側で規格化すると次の式になる．

- N r .,, , a、2 咽， -i ' 

JJN(t) =.El 」~1-( ~ I ~~sin ,,:r.!.! lsin ＂＂土”-•L 11-11 ¥ 11 I (n:)1 tz」 Ii
(3) 

乙れを li/lz=O.91の濁合について計算した結果を同じ図21ζ示す． 乙の場合 10次までとれIまよい．

またれ／lz=0.83のとき 5次まで， 111’＇11=0.98のとき 20次までとればよくノコギリ波を近似できる．

メ眠、

局う

用ち
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11=1叩 μsec,tz-t1=10 μsecのとき tJ/2=0.91だからん＝5kHzで 10/0=50kHzとなる．

余裕を考えて lOOkHzま以上より巨視的に安定，不安定な場合ともに50kHzまであればよいが，

で周主主数特性をもっ計測器を段針回線とする．

また積分器を周いるので低周波特性も盤喪である．プラズマ電流が 5kAのときのプラズマ電波持続

時間50msccを周波数の下限とし 10Hzとする．

s
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台形波のフーリエ級数近似 ノコギリ波のフーリエ級数近似

プラズマ電涜叶湖回路の臨貯と獄作テスト結果

前述した測定範囲，測定周波数箱凶をカバーするととのできるプラズマ電波針測回路を設計軍基作し，

試作テストを行なヲた．

製作したロゴスキー2イルIi，主半径75mm，小半径 4mmでテフロン潜持Iζ直径 0.4mmのホル

図－2図－ 1

3.4. 

マーJレ銅線を900回手迭さしたものである．回路定数Iま実測｛if!で，抵抗3.71 .0，インダタタンス 115μ日

容量43.6 pFである．

ζの計測回路を図3IC示す． ζれより出カ地圧は次の式で与えられる．

日品古市｛｛＝aiN~（舘）}at・G 

(4) 

ただし αは検定係数，』ゐ tま共鍛防止t底抗， R,,Iまロゴスキー2イル抵抗， RuIま積分器入力抵抗，

Rv lま打消回路の可変低銃， R,Ii積分抵抗， GIま相留器ゲイン， C iま積分容量• a，， はロゴスキーコイル

＝αー盈－－~」主『：：aiN処!.t.
日 R,,+l也九十RnR,C w’ 2 :p 

f!'. 
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小半径． N lま巻量k，んはプラズマ電流， p はコイル主半径である．

今， ap= 4 x 10-i m, Rp=3. 71 !J，九＝300!J, R,=20 kD, R1=1 k.O, Ru = R1R,/C広＋R1)=950.0 

ρ＝0.075m, N=900, C=0.01 μF, G= 1とすると αは1のオーダーであるから，

Vo=2. 7×10-5 J,. く5)

従ってiJlll~主総図 tkA～tOOkA に対して 27mV～2. 7Vの出力電圧をft}.，積分器の後段地鏑器なしでも

測定しやすい出力電圧をf~る乙とができる．また積分容の技大出カ電圧は tOV と取うているが，本計

測回路の最大出力電圧lま2.7Vであり，乙れより小さいので問題ない．

プラズマ電流計測回路の周波数特性は，R積分器入力段までのプロープ回路と②積分器に分けて考え

る乙とができる．

積分器入力段までのプロープ回路のゲイン特性を図41ζ示した回路で測定した結果を図s1：示す．さ

らに実測したロゴスキーコイルの回路定数を用いて付緑（A・9）式で針3草した結mも合わせて示す．共

振周波数はプロープのインダタタンスとプロープ迷容量とケーブルの分布容量との和によヲて決定され

る． さらに間関より Roを300!J IC選ぶと 300kHz程度までゲイン特性を平飽化する ζ とができる．

乙れは実験的にも硝認された．また図61ζ位相特性を示す． 九＝300!Jのとき 100kHzで14・おくれ

るが，時間lζ直すと 0.4崎町であり，ほとんど問題にならない．

以上よりプロープ回路は Ra=300!J IC選ぷと 300kHzまで使用可能である．

次lζ積分器の周波紋特性の測定結泉を図 71ζ示す．この積分器では積分~泣を小さくすることで商用

助

~称、

メヘ
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波特性を良くした.R,=20 k.O, CロO.01 µF，時定数•＝R,CG=20sec (G=tOi) IC選ぷと 100kHz 

まで積分認として作動する ζ とがわかる．また積分器のパルス特性を図81ζ示す．

・2

随一1 m分 援 の 周 波 数 特 性
(R,=20 k.'1, C=O. 01 μF) 

一工ー「I_

~ 

l_fL_ 

A6  

f = 1 Hz 

0.01 V/dlv. 

0.5Vldiv. 

sweep rate 
(0.2 s/di1t】

f = 10kHz 

5.0V/div. 

0.5Vldiv. 

sweep rate 
( 20 μs/d iv.) 

図－8 積分著書のパルス特性
(l己＝20kP, C=O. 01 μF) 

以上よりプロープ回路，積分器ともに lOOkHzまで使用できることが明らかで， 測定周波数時闘を

カパーできる乙とが示された．

4. ワンターン電匡計測

4.1. 原理

プラズ？に印加されているトロイダル方向の電圧とプラズマ電流からプラズ？低抗を求め．電子温度

をレーザー倣乱の結果をJI]いてスピッツ Tー剖の式により，プラズ？の消浄皮のめやすである Zat1を

求めるζとができる”－ またこの計測は本トカマタ装置で特徴的な低密度欽電時のストリーミングパラ

メータ－ e ニ lld. ’11th• （ただし%は電子のドリフト速度. 11th• は電子の熱泌皮〕.，が大きくなる場合

のプラズマ低抗の本助をWJベる上で重要である．

ワンターンm庄叶測は真空容器近傍iζ投健したワンターンループによって行なわれ，プラズ？のイン

ダクタンスの！Jiを鐙し引く乙とによってプラズ7抵抗を求める乙とができる．なお．ワンターンループ

l乙lま霊if.{磁場成分が入るので，これを打消す悶路を帰入しておく．

4, 2. 測定範囲

ワンターン電圧は，放電開始IC必~な電圧が 60 V 程度， ~It流が平組になったとき 1 ～ sv 程度で

爪 ある・しかしプラズマが不安定でディスラプションが発生する場合ICI地 100v舶のスパイク阻

が跨起される”．従って測定~閣は 0.1～500V とする．
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4, 3. 測定周浪数範囲

ワンターン電圧の周波数の上限は，スパイタ電圧波形の周波数ICよってきまる．即ち，数 10μsec程

度で変動するので 100kHzを上限とする．

4. 4, ワンターン旬庄計測回路の設計と試作テスト結果

ワンターンループは外筏2mmのテフロン絶縁同紬ケープルをIllいる． l限付郎はトロイダルコイル

の内側巻民しコイル邸で，主幹筏 340mmである．試作ループも本実験に予定されている RG196A/U 

を用いた．回路定数は低抗 1.47 !J，インダタタンス 3.2μH.迷容量 42.9 pFである．

乙のltt"測回路を図9に示す．乙れより出カ電圧は次の式で与えられる．

,,. -- R，。 R1 " 
v。－ー一一ー－－ーー一ー－ Yl-・-o - R，↓Ro Rr－ιR1 ..・uup

(6) 

ただし R。 Iま共綴~ill:紙抗. RP Iまワンターンループ抵抗， R,Iま測定用負荷低抗， R,.iま打消回路用

紙抗• V.oop Iまワンターン電圧である．

今，九＝SOD,Rp=l. 47D, R1=2 k.O, Rv=20 kDとすると

Vo = 9. 52;-:10-2 V10岬 ・

従って測定簡閲 0.1v～soov に対して， Vo=9.52mV～47.6 vの出力電圧を得る．乙れはオシロス

コープ出力として適当な官民である．

次IC, ワンターン'ittEEltf・劃j回路の周波数特性を図4の回路で調べた. ~経験結集を図 10 IC示す． な

お，同閣には（A-9）式で計算した結巣も合わせ示した．また位相特性のnt算結果を凶 111乙示した．

以上よりワンターン屯圧計測回路lまRoを 509 IC選ぷと 1MHz程度まで使用できる乙とが示さ

同』

。3・ め.，... 
・・ICM.a
.，叫岡島

u・.. ，嗣
＂・量咽，..制E C・制＂
.明叩’...・同e・...”.. 
...・＇＂＂

問 L一主主 一ー一一一」． 

’a 
。l

包均

凶－9 ワンターン電圧計測回路

中

6・・凶’・
田 b 岡・鱒凪

。が

－閣

同時，...
‘... ，例‘v・2・州C噛，，，

" 

図－10 ワンターン電圧ゲイン特性 図－11 ワンターン電圧位相特性

メ常時h

河内
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4. プラズマ変位計測

4.1. 原理

トカ7 タプラズ？の巨視母測定 17 

プラズ？の容器中心からの変位を測定することは，プラズ？の短観的ふるまいや．平衡を知るkでm・
認である．プラズマ変位を計測する方法は，マイクロ波やレーザー散乱による密度計測による方法”，

SIN-COSコイルを用いる方法制，対になった磁気プロープを用いる方法’叫などがある． ζ乙では対に

なった磁気プロープを用いてプラズ＇？~位を計測する方法を検討する．

TRIAM・1はシェルのないトカマクであるから，従来のようなシ品ルのある場合の Shafranovの

変位解締法酬は使えない． 縫って乙こでは一方法として一巻き円磁の作るポロイダル舷績を計算する

ととによってプラズマの位置を決定する方法を考える．なおとのとき俗気プロープに入るポロイダル磁

樹成分以外の磁場は会て打消しておかねばならない． ζのときの磁場の笈－伐号と和信号からプラズ？の

変位置を求めるととができる．なお．変｛也プロープIC！土， トロイダル役場．ーf~ ［I代磁俗， A<平磁織成分が

入るので． ζれを打消す同絡を何人しておく．

（帆 叫測定範囲

リミター径は 4cmであるから，プラズマが－ 4cmから＋ 4cmまで助くと考えて．測定年E聞は

-4cmから＋ 4cmとする．

4.3. 測定周波数範囲

プラズマがディスラプションによってノコギリ波状iζ変位する場合が周波数の上限である．乙れはプ

ラズ＂＜＂ 1U械の不安定放電時の周波数上限と閉じと考えてよい． 従って，下限も同様に考えて lOHzか

ら100kHzを測定周波数範囲とする．

4.4. 変位プローブ計測回路の股計と獄作テスト

変位計測用lζ試作した磁気プロープは4個である．

( 1 ) ボビン巻

風間紙を入れてない巻きコイルで，内筏6.15mm，外径8.5mm,:I返さ 12mm, 720巻，抵抗は38.2

!1，インダタタンスは 0.9mH.迷容量tは 210pFで， 6mのケープル（3 D 2 V) ll:銭続したときの

共振周波数は 190kHzである．

(2）レア巻

ー届どとに層関紙を入れるボビン~コイルで． 内径 6.25mm，外径 12.3mm，長さ 12mm.720 

巻，抵抗は47.8 !J，インダタタンスは l.08mH，よ遂容量は406pFで.6mのケープル（3 D 2 V）を

接続したときの尖仮周波数Ii155 kHzである．

(3) ボビン巻

(1）のポピン港より長さを短かく 6mmにしたもので，内径は6.0mm，外径は9.3mm.720巻， t底抗

F恥 は 43.8 !J.インダクタンスは 1.35mH.迷容量は387pFで， 6mのケーブル（3 D 2 V）を接続し

たときの共振周波数は 140kHzである．
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ハネカム巻(4) 

内径は 6mm，外径 10.Smm，長さ 15mm,1000巻，ボビン巻と異なりハネカム；｛＆にしたもので，

6mのケープル（3 D 2 V）を接続抵抗は60!J，インダタタンスは 1.66 mH，迷容量は108pFで．

したときの共綴周波数は 150kHzである．

以上の4個のプロープの周波数特性測定結巣を図 12と凶 13IC示す．とれよりポピン巻，ハネカム巻

の共振周波数はあまり大差がない．乙れはハネカム巻ICしてコイルの迷容量を減らしでも．ケーブルの

分布容置が存在するために．共振周波数を高〈する乙とができないからである．悶 14の共鍛周波数の

パラメーター依存性からも明らかである．従って磁気プロープ製作にあたって，共振周波数を高くする

という観点からは必ずしもハネカム巻にしなければならないという理由はない．むしろインダタタンス

を減らすべきであるととが明らかである．しかしハネカム巻の利点は，ボビン~の表面が凹凸になるの

用除、

lζ対し，ー織に巻ける点にある．従ってハネカム巻の方が同じ特性のコイルができやすいと考えられ

．且llL

‘ ・叫回砂蝿同
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図－13図－12

ζれより出カ電圧は次(3）のポピン巻コイルを使用する濁合のプラズマ変位計測図絡を図15に示す．

のようになる．即ち，プラズマがトーラス内側のリミターに銭して存在する鑑織な窃合，内側のプロー

プが最大の出カを与え，外側のプロープが最小の出力を与える．

(7) " Ro Ru 1 __ 2 11.ro 

町一五平瓦耳亨R;;R-;t""P ＂＂~ 

(8) Bnmn• ;..;:Jlo.{t［一位，）＿＋五位1
.,,,.. 2πL 2R十dーρ ・d十ρ」

(8) k. ＝ピ亙茎~）
' 2R十dーρ

ただし

(9) B~ _ 110/pr K(ko） ム E(ko)l 
min - . 21rl-2R干h干戸。コ=pj

内「
Rvは打消回R’s iま積分法の入力低銑，

ko ＝ピ！（＿R~＜！＿~
• 2R十J＋ρ

Rpは磁気プロープの低銃，

ただし

このとき九は共費量防止低抗．



~ 

トカマタプラズ？の巨視量測定 “n
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路の可変低抗． R, Iま積分抵抗， c Iま積分容量． a，は磁気プロープの有効半径， N Iま巻数， B~ iまポ

ロイダル磁調，んはプラズ....＇［底流， RI主主半径， dは水平方向変位， ρはプロープの取付半径である．

今， a~＝ 3. 83 X 10・8m. Rp=43. 89, R,=20kD, R11=950D, C=O. 01 μF，ρ＝0. 075 m, N=720. 

4=-0.04m，九＝ 1 k.Qとすると

V幅削＝ 5.52×10・5Ip 

Y0m1a = 5.37×10-5 /J> 

(10) 

(11) 

プラズマ勉流の辺転範囲は 5kA～ 伺kAだから Vamax=3.31 V, Vo田川＝26.7mVとなりオシロス

コープ出力として適当である．また積分器出力も 10V以下なので問題ない．

測定周波数範囲は図 16と図 17に示すように品＝ 1 k9 IC:選べば 100kHzまで測定可飽である．

また積分器lまプラズ..'I:底流肘測に用いるのと同じ

ものであるから 100kHzまで使用可能である．
（•地｝

’－－－ーー」一ーー・21'4.“c,.c.1 以上よりプラズ....~位置十測回路Ii lOOkHzま

で使用できる乙とが明らかである．10‘ 
伊ヘ

101 

陶 e. 0.. 

100 
ー∞ ’e帽 時ω

Cp(PF) 

図－14 プロープ回路の共振周波数 図－15 プラズ....~位計測回路
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図－16 プラズマ変位置f測回路のゲイン特性 図－17 プラズマ変位貯測回路の位相特性
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5. MHD不安定性肘;Jill

5.1. 原理

御 手 洗 修

トカマタプラズ？の閉じ込め研究で， MHD 不安定性の研究は般近とくに鼠援になってきているII)•

それはプラズ？の苅宿度化あるいは低安定係数週転時IC発生するディスラプションIC関係しているから

である.MHD不安定性は m=O, n= 0あるいは 111=1, n= 1のプラズ？の内部lζ発生する内鶴毛

ードと m=2, 3, 4, n=lのプラズマの表面近傍IC発生する外部毛ードIC分納されるII＞.前者のモ

ードは主u：：欽X線侃i射によって計測されるがE帥．後者の毛－ Ifはポロイダル磁場の空間的相関をとる乙

とで磁Bりされる帥． 乙の測定原理は磁窃の主夜勤成分の時間的変励によって硲気プロープIC鋳組される電

圧を計測するものである．

5.2. 測定範囲

磁気プロープによる MHD不安定性針測は，上述の外部毛ードを対象にするので， m= 2, 3, 4, 

n= 1の毛ードを考えておけtまよい．従って畿気プロープはポロイダル方向lζ16倒， トロイダル方向

に4個綾位する． ボロイダル磁場の綴助成分の大き主は TFRの場合の iJBolB0～0.01%をプロープ

J柿下、

出カ下阪のめやすとする・ ヘ
5. 3, 測定周波数筒図

MHD不安定性のポロイダル方向の回転周波数は＇ Iまぽ電子の反磁性周波数に等しいζとが ST副，

TFR12＞等の実験で示されている.mモ』ドの磁場の飯助の振動数をんとすると，んは次の式で与え

られる．

f，，盆 T. Jn. TA 
~＝＇＂＂－＝一一－－－ーm 甲 山 2i:aBr n, i:a2 Br ・ 

(12) 

ただし aは小半径（m],Brはトロイダル磁場［T],T.，は電子温度［eV］である．

- /, -乙の式より周波数の下限は， Br=1 T. T,-50eVのとき U! -10 kHz. 周波数の上限l;i, Br= 4 ,,, 
T, T,=700eVのとき会＝35kHz. 

m= 2毛ード』E対して； 20kHzくんく70kHz,

m=3モードに対して； 30kHzくん＜105kHz, 

m=4モードに.tiして； 40kHz<f,<140 kHz. 

従って測定周波数飽闘を20kHz～140 kHzとする．

5.4. MHD不安定性計測回路の段計と鼠作テスト

前述した飽聞をカパーできる MHD不安定性計測回路を設計して試作テストを行なった． 内径 6

mm，外径Smm，認さ 6mm,360巻のポピン巻コイルで．回路定数は抵抗 19.8 11, インダクタンス

504 11H，迷容鼠71pFである．

MHD 不安定性針~J回路を図 181ζ示す． それより出力官官圧は次の式で与えられる．

向ヘ
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九＝τ 阜－；：；－N:rai2itf,. dB, (13) 
，.，’T"O 

ただし九 lま共綴防止用抵抗， R＂は磁気プロープ抵抗， Nは巻数， apl立硲気プロープ有効半径．

んは不安定性の援助数， dB~ Iまポロイダル磁場摂動分である．

今， Rp=19. 8.U, Ro=800.U, N=360巻， a"= 7 xlO・sm とすると

Vo= O. 348/,. an~ . (14) 

以低出力m庄はん＝20kHz, 880/81=0.0l %のときで，／＂＝ 10kAのとき B0=2.随7x10・2Tであ

るから， aB,=2.667xlO・6T. 放に Vom1n=18. 5 mVでζれはオシロスコープで読みとるととが可能

である．

MHD 不安定性叶浪~回路の周波数特性を図 4 の回路で調べた．その結果を用いて（A-9）式で計算

した結果を図 191c示した．また位相特性の計算結果を図201c示した．乙れより Roを800DIC選べば

200 kHz程度まで計測でき，周波数上限 140kHzの振動も測定できるととが明らかでめる．

e, a, e. 

図－18 MHD不安定性計測回路
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図－19 MHD不安定性計測回路のゲイン特性

s.まとめ

R，・，... 

・・・・-h・世凶
E・k'd'

。 ’e ’冊・6

... 

図－20 MHD不安定性計測回路の位相特性

プラズマ電流計測．プラズマ変位at自由IJllの積分器の出力は直接オシロスコープで観測できる程度の大

きさなので後段地制~は使用しなくてもよい．しかし，さらに大きな出力を得たい時，例えば出力を計

算機で処理したいという時は後段地幅器を使用するか，あるいは打消回路部の可変低抗によって分圧比
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をかえて入力地圧を大きくしてやればよい．

ワンターンループはプラズ？の主半径上IC:設ほした方がよいが， TRIAM-1の場合， ポートとのか

ね合いのためトロイダルコイルの巻戻しコイル近く IC:lll!:!liせざるを得ない．従ってζのときの殴若の評

価が今後の問題となろう．

MHDプロープは， iJBo/Boの償の装置依存性が明感でないために出力at庄の評価が困鍵である．従

って測定周波数とも関連して，いくつかのプロープを製作しておいて実地IC:検討することが必援になる

だろうと考えられる．また，リミター近傍IC:発生する低気島鍛造を調べるために，プロープをセラミ γ

タプレーク邸1c:m:位する乙とも必要となろう．

緑後IC:今まで述べた~J~主範囲， 測定周波数範囲， 試作プロープ須の特性， 回路の潟波数特性，出力

低圧をまとめておし その一覧表が表1である．以上より， プラズマ監視装低の試作テストの結果，

TRIAM-1のプラズ？巨復冠制定が可能である乙とが明らかになった．

表 1 プラズマ監視 装 低 一 覧 表

Parame晴町 円宮lUl!I町y Namoi!/I・dDim制S胸、g
M岨且Z創 9 伽蜘t

Fr：：岨＇： Voltago Ran~ Rar唱e of TC!St Prot田
雨間持

R句脚slcyO:lil 
fr=600剛 Z

PlaSIT冶 1 KA IOHz 地抑制ius 75mm 27.5mV 
Mar噛r同d1us 4mm 

Current 句。OOKA 噌 100時恒 900加問 φa品田伸町wr・ ~300KHz ～2.75 v 
Rp=3.71A lp=113,aH 
Cp=50.7pF at R。•300.n

Ono Turn IJ田p fr•3.6 MHz 
One Turn O.lV Majer耐 i国 340mm 9.5ZmV 

Man町陪dius ωπm 
Volt司e 吋 SOOY

『 100時包 I turn .S 1 MHz 
-47.6V 

Rp•l.47 A l.p• 12凶
Cp叫 2SpF at Ro•50A 

Magr哨iC骨ぬ＠
fr包140KHz 26.5nt1 

問a釘抽 ・4cm 101セ Im町曲閣官邑.Omm
Ou旬!I'dial噌 ter 9.3 mm 

Displacement -4cm -100時f2 i2叫~凶勾jft間fA 可世、判J,1司旬邑S卸Ds; 肘m w同
f. 100附句

～3.31V 

at llo"1Kll 

"'"2,3,4 ~QI'割ic 向obo
fr• 280他包

MHD n=I 
20附句

Im町 diam副首 6.0mm f・20KI包
町暗d・ 伽愉 cliamet百 80 rrwn lpalOllA 

J nstablllty 
IBo/ Be ～偽Ollttz

Eお~可凶~~市町a四割hφ1.9°!sα：明：r・ 』6.200附 Z
~ 1as附

;eoo1•ι at Ro眉 800A
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信号周波数が低い場合，例えば 100kHzのと

き，ケープル中の波長の4分の 1の長容は 500m

であり，とれは使用する同軸ケープル（ 6 m）よ

り長いので，同紬ケープルは集中定数回路と考え

ることができる．従って，プロープの回路では，

プロープの自己インダタタンスとプロープの迷容

量，ケープルの分布容量ICよって共綴現象が存在

する． ζ こでは図21のような等価回路を考え，

伝越関数を求めて，ゲイン特性．位指1特性の式を 凶－21 プロープ回路の等価回路

Vo 
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導出する．

R’＿Ro(R1十Rv十ir.iL,.)
日一·R~干瓦平R古r;;Ji,~

御手洗 ff 

R’＿ R,(R1十Rv十ir.iL1・)
111 (Ro+Ri+Rv十必Lv)+illlC.』~o(R1+Rv十illlLv)

I=ld・I2 

l:=I，」「I‘
I,(R，÷Rv十illlL1・)=!,Ro 

I 1 =I: Ro(R1+R1.+illlL,.) 
'Tr;;C Z及。÷R1÷Rv+i<aム，

I- Ve 
瓦平高L"+Rfu

(A-2), (A-3）より

’＿ Ro , 
,,_R;+<R;干瓦芋TriL;j'Z

(A-1）と（A-3）より

ん＿ Ro+R1÷R1.＋伽Lv
一部平瓦刊百五五汗t花＇R~（R日ヨ汗~

(A-5), (A-6), (Aー7）より

('=Ro伽九十品一副2C(R,Lv十R山R1L1>）） ÷R，伽R山：L~

g＝曲 ［Ro(Lv+L"+CCR1十Rv）一印官CLρL‘．｝十RρLv・トL’（R1÷R,.)J

とおくと

A-R1R，。
--li+ii・

故に

{ e~ IAI＝つ二．ーニγ；，：十g

<ti= -tnn-1-f-. 

用ヘ

(A-1) 

【A-2)

(A-3) 

(Aーの

(Aーの

(A-6) 

へ
(Aー7)

CA-9) 

(A-10) 
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