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  Abstract - 중수소와 3중수소를 융합시키는 D-T반응에서 높
은 온도와 억류시간의 필요에 따른 불안정성이 발생하는데 본 
연구에서는 역전자계 배위를 형성하여 안정한 배위를 형성하여 
불안정성을 억제하였다. 

1. 서   론

  역전자계 핀치 플라즈마는 셀프 리버샬 현상에 의하여 자동적

으로 역전자계가 형성되어, 높은 β치의 플라즈마를 안정하게 역

류하기 위한 목적으로 많이 연구되어 왔으나 안정성이 그다지 

크지가 않았다. 이에 대하여 본 연구에서는 고주파 화전자계를 

이용하여 안정하게 역전자계 배위를 형성하였다. 연구방법으로 

자속보존환으로 토로이달 자속을 보존하는 실험을 하였으며 고

주파 회전자계를 공급하여 역전자계 배위를 형성할 때 자속 보

존 환을 설치하지 않고 토로이달 자속을 보존하지 않을 때 저 

바이어스자계를 가하고 토로이달 전류 상승 시에 고주파 회전자

계를 가하여 새로운 BFM에 가까운 F-θ궤적을 그리는 안정한 

역전자계 배위가 단시간에 형성되었다. 또 미리 마이너스 자계를 

가하여서 역전자계 배위를 형성할 때에 방전관 벽의 토로이달 

자계는 마이너스로 유지되고 F치는 마이너스 값으로 시작되었는

데 이것은 지금까지와는 전혀 다른 F-θ궤적을 그리는 역전자계 

배위였다. 본 논문의 구성은 제2장은 본론, 제3장은 결론을 서술

하였다.

2. 본   론

 2.1 역전자계 배위 및 불안정성 이론

  현재 진행되고 있는 연구에서 역전자계 배위를 형성하는 모우

드는 Stabilized Z핀치 모우드와 Programmed 모우드, 그리고 

Aided reversal모우드 등이 있다. 먼저 일정한 토로이달 자계를 

외부회로에 의하여 발생시킨 후에 플라즈마 전류를 흘려서 셀프 

리버샬 현상으로 역전자계 배위를 형성하는 것은 Stabilized Z핀

치 모우드이고, Programmed 모우드는 플라즈마 전류의 상승과 

동시에 외부회로의 제어로 토로이달 자게를 급속히 역전시켜서 

역전자계 배위를 형성한다. 이때 전류의 상승시간은 불안정성의 

성장시간 T=



보다 짧다.

Aided reversal 모우드는 불 안정의 성장시간보다 긴 상승시간으

로 플라즈마 전류를 상승시킴과 동시에 외부회로를 제어하여 셀

프 리버샬 현상에 의한 배위를 형성한다. 한편 Program med 모

우드와의 차이는 불안정성의 성장시간 Tin과 플라즈마 전류의 

상승시간 Trise의 크기의 차이이며 Program med 모우드에서는 

Tin ≥ Trise 이고 Aided reversal 모우드에서는 Tin ≪Trise 이

다.

 본 연구에서는 이와 같은 모우드와는 달리 고주파 회전자계에 

의한 롤로이달 전류구동으로 플라즈마 외측에서 플라즈마 중심

의 자계를 증가시켜 역전자계 배위를 만든다. 여기서 이용한 고

주파 회전자계에 의하여 플라즈마 원통축의 방위각 방향에 전류

를 흘리는 방법은 Blevin&Thenemann에 의하여 연구되었다.

 고주파 회전자계의 응용으로는 가열, 억류, 토로이달 평형, 동적

안정화, 전류구동, 입자 수송의 제어 등이 있는데 본 연구에서는 

전류구동에 착안하여 회전자계를 이용한 폴로이달 전류구동으로 

역전자계 배위를 형성한다. 이에 따른 이론으로 폴로이달 전류 

가 고주파 회전자계의 회전방향과 역방향으로 구동되고 이 

구동전류 에 의하여 토로이달 자계 가 다음과 같이 발생

한다.

         = 


    



 ……………… (1)

 

          



   

   



   

  …………(2)

위의 경우 역전자계를 형성하려면 바이어tm자계 와 회정자

계에 의한 발생자계의 방향을 역으로 해야 하는데 이것이 

Programmed 모우드 이다.

 본 연구에서는 Stabilized Z 핀치 모우드에 의하여 자속을 보존

하는 방법으로 역전자계 배위를 얻는다. 이것에 대한 해설을 간

단하게 하기 위하여 이온은 부동이고 전자는 완전히 회전자계에 

동결하여 회전한다고 가정하면, 




 이므로

     =     ………………(3)

이 된다. 이 전류에 의하여 발생하는 축 방향 자계는 다음과 같

다.

  
  


……………………(4)

  




     ……… (5) 

회전자계에 의한 발생자속은

  




……………(6)
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이고 자속 보존 환에 의한 자계 은 다음과 같다.

= 




…………………(7)

따라서 전체자계 분포는

     ……………(8)

로 되어 자계분포를 제어할 수 있다.

 2.2 실험장치 및 결과

  그림 1에 실험장치 제어계를 나타내었다. 실험에서는 뱅크의 

방전전류 및 He가스의 봉입, 배기가 반복되기 때문에 순차제어

로 한다. 각 뱅크의 용량의 크기에 따른 시간의 차이에 따른 충

전을 한 다음 배기구멍을 막은 상태에서 He가tm를 봉입하여 

20[MHz]의 발전기에 의한 예비전리를 한다. 이때 각 뱅크의 충

전회로를 차단하고 방전을 하며 투입시간은 딜레이 펄 서로 제

어한다.

<그림 1> 실험장치 제어계

 그림 2는 RFG를 RF에 연속하여 공급하였을 경우 토로이달 자

계 분포를 나타낸다. 측정은 반경 R을 세부분으로 구분하여 평

균 회를 구했으며 t=1.6[μsec]일 때 자계분포에서 역전자계가 제

일 크다.

 그림 3은 시간 t=1.6[μsec]에서 RF에 구동된 폴로이달 전류분포

를 나타낸 결과이다. RF만을 공급할 경우 RF코일부근의 전자계

가 강하므로 방전관 벽의 가까운 곳의 전리도가 높아진 결과가 

얻어졌다.

 그림 4는 압력 분포를 나타내는데 경계조건은 방전관 중심의 

압력이 0이다. 이결과를 보면 폴로이달 전류분포에서 나타낸 것

과 같이 방전관 벽에서 압력이 최대

<그림 3> 폴로이달 자계분포

<그림 4> 압력분포

이며 이 압력은 방전관 벽에 의하여 유지되고 있다. 

3. 결   론

이상과 같은 결과에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

예비 전리를 한 다음 고주파 회전 자계를 공급하면 방전관 벽의 

자계는 감소하고 방전관 벽 중심부의 자계는 증가하며 토로이달 

자계에 의하여 역전자계 배위를 형성한다. 또 자계가 없는 상태

에서 플라즈마를 방전시킨 후 고주파 회전 자계를 가하면 단시

간에 역전비가 형성되어 β-BFM 궤적을 나타내는 역전자계 배위

가 형성된다.
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