
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

i靉

高エ ネル ギー 定常モ ー ド同軸ガンへ のアブ＃　チ

　 平 　野 　恵 　
一

（核融 合科学研 究所）

（1993年 2 月 17 日受理 ）

Approach　to　the　Energetic　Coaxial　Gun 　of　the　 Steady−State　Mode 　Operation

　 　 　 Kei−ichi　Hirano

（Received　February 　l7，1993）

Abs宣rac 竜

　　Behaviors 　of 　a　coaxial 　plasmagun 　operated 　in　a　steady −sしate 皿 ode 　have 　been 　studied ．　 It

is　shown 　that　the　gun　has　potentialities　to　yield　an 　 energetic 　 p旦asma 　bean1，　if　a　supersonic

plasma 　flow　is　supplied 　instead　of 　a 　neutral 　gas 乏md 　if　sh （ユrting 　out 　of　the　Hall　potential　is

minimized 　oll　the　surfaces 　of 　 the　electrodes ．　 The 　fonner 　is　necessary 　becausc　a

electromagnetic 正orce 　chokes 　the　subsonic 　flow　appearing 　in　the　ionizing　zQne 　of　the　inlet　gas ．

The 　Xatter　is　achieved 　if　the 　electrodes 　are 　seglnented 　into　nlany 　insulated　short 　elements 　along

the　axis ．　 The　required 　 minimum 　number 　of　the　segmentation 　 is　estimated 　 by　the　newly

developed　 model 　 based　 on　the　 boundary　 Layer　 collcept 、

KeyWO 『dS ：

segmented 　coaxial 　gun ，　energetic 　plasma 　beam ，　hlgh　power 　beam，　electro −magnetic 　accelera しor ，

supersonic 　ion　source ，　MPD 　arc 　jet，　supersonic 　illlection，　sllbsonic 　inlectiol1，　choked 　flow，　space

prOPuision

蠶。は じ め に

　安価 で コ ン パ ク ト に仕上 が り，高 エ ネ ル ギ ー大

電力 イ オ ン ビー
ム が安 定 し て 引 き出せ る 理想 ビ ー

ム 源 の 入手が 可能 と なれ ば
， 核融合研 究 は も と よ

り宇 宙 ロ ケ ッ ト推 進 な ど 他 の 分野 に 対 し て 与 え る

イ ン パ ク ト も小 さ く は な い 。そ の様 な理 想 ビーム

源 を実現すべ く，
一

般的な観点か らビーム 源の 輪

郭 の 描写 に 努め た結果，電 磁 加速 に 鬨 し て 下記 の

二 つ の 結論が得 られ て お り ， 電磁加 速蕃 は 大 きな

魅 力 を秘 め て い る 事が 示 さ れ た 「1］．

（1）　 ビー
ム の 駆動力 と し て 物理 的 に 許さ れ る 静電

力 ， 電磁力 お よ び 気体力 （gasdynamic 　force）の

三 つ の 力 の う ち，電磁 力 の 利 用 が 最 も合瑳 的 で あ

り，原理 的 に は 静電型 に比 べ 1000 倍 を も凌駕す

る 高 い 出力密度が 引 き出せ る ，

（2） 電 磁 力 は 亜 音速 プ ラ ズ マ 流 の 閉塞 作 用 を も
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研 究論
．
文 高エ ネル ギ

ー
定 常モ ー

ド同 軸 ガ ン へ の ア プ ロ ーチ

つ ，し か し
，

こ の 困難 は超音速 で プ ラ ズ マ を加速

器 に供給 する
“
超音 速 イ オ ン 源

”

の 採 用 で 解 決 さ

れ る．

な お
， 結論 2）の 超 音速 イ オ ン 源 は

，
ガ ス を導入 し

プ ラ ズ マ 化する 電離過程 で 流れ が常 に 亜 音速 と な

る事に対処する もの で
， 静電型 で の イオ ン 源 と同

様 の 役割 を持 っ て お り，そ れ は 熱 ア ー
ク ジ ェ ッ ト

を素子 と し て 構成出来る ．

　 本論文 は，自己場 の み を用 い る最 も簡単 な電磁

加 速器で あ る 同軸 ガ ン に つ い て 更 に 検討 を重 ね，

咼 工 不 ル ギ
ービーム 源 と し て の 可 能性 を探 る事に

目標 を 置 い て い る ．電 磁 加 速 器 は MHD 発 電

機 ［2］を逆 に 運 転 す る系 と見 な し て よ い ．従 っ

て ，電磁 加速器 も ホ ール 電場 に沿 っ た ホ
ー

ル 電流

を持 た な い フ ァ ラ デ ー型 と
，

ホ ー
ル 電 流 が 基 本 と

な る ホ ール 型 の 異 な っ た 二 つ の 形 式 に 分 類 で き

る ．同軸 ガ ン の 基本 配位 は 図 1 に示 さ れ て い る

が ，ホ ー ル 電流 を持 た な い 事 が前提 とな っ て お

り， フ ァ ラ デ
ー

型 に分類 さ れ る ．なお
，

ホ ー
ル 加

速器 ［3］も魅力的 な シ ス テ ム で あ る が，外部磁場

お よ び 陰極 の 電子源 が必 要 で ，同軸ガ ン に比 べ や

や 複雑 で あ る ．

　核 融合研 究 に 登 場 す る 図 1の 同軸 ガ ン の 起 源

は ，高速 パ ル ス 運転で 高 エ ネ ル ギ
ー

プ ラ ズ マ 流の

生成 を 日指 し た マ ーシ ャ ル ガ ン ［4］に あ り，準定

常仕様 の も の は ，ガ ン 先端部か ら の 電流 吹 き 出 し

を応用す る ス フ ェ ロ マ ッ ク 生成用 ［5］が 報告 さ れ

て い る ．一・
方 ， 宇 宙 ロ ケ ッ ト推 進 の 分野 で は ，

MPD ア ーク ジ ェ ッ ト と称 さ れ る 同 軸 ガ ン と 同様

の 配 位［6］が研究 され て い る が ，そ れ は 熱 ア
ー

ク

ジ ェ ッ ト［7，8］の 電磁 加速効果 が強調 さ れ 発展 し

図 l　Schematic 　drawing　of　standard 　coaxial 　gun．

平 野

た も の で あ る ． こ れ ら の 同軸 ガ ン は，そ れ ぞ れ の

役割 は 果 た し て お り， ま た 電 磁加 速 の 効果 も確

認 ［6，
9］さ れ て い る も の の ，初め の 目標 で あ っ た

高 エ ネ ル ギ
ー プ ラ ズ マ 流 の 生 成 と云 う観点 か ら

は
，

い ず れ も不満足 な結 果 の みが 報告 さ れ て い

る ．本論文 は ，そ の 原 因 を究明 し 目標 達成 の 要件

を明 らか に する 事 を主題 と す る も の で ある ．

　第 2 章で は ，基礎方程式系 を基 に，同軸 ガ ン の

物理 モ デ ル と し て 最 も簡単な単純
一

次元 モ デ ル を

導入 し て い る c 第 3章で は，そ の 単純一次元 モ デ

ル に従 っ て 図 1 の 基本配位 を解析 し， こ れ ま で の

実験結果が 説明可 能な事 を示 した うえ，基本配位

の 内蔵 し て い る 欠 陥 を指 摘 し て い る ．第 4 章で

は，内部 矛盾 を含 まな い 境界層 モ デ ル を新 し く導

入 し解析 を進め て い るが，フ ァ ラ デ ー発電機 と同

様 の 分 割電極 を採用す れ ば ，基 本配 位 の 内蔵する

欠陥が消 去で きる事 を明 らか に し て お り，高 エ ネ

ル ギ
ービ ー

ム 生成 の 十分高 い 可能性が 示 さ れ て い

る ．

2 ．基礎方 程式 お よび物 理 モ デル

　 まず同軸 ガ ン を記述 す る閉 じた基礎方禾
lil

式系 を

導出 し，続 い て ガ ン の 振 る舞 い を特徴づ ける 物理

モ デ ル に つ い て 述 べ る ．

2．1　 基礎方程式の 導出

　加速過程 の 記述 の 基礎 は，粒子数，運動量 お よ

び エ ネ ル ギー保存 の E一つ の 保 存則 に求め て い る ．

但 し，簡単 の た め に 1種類 の 1価 イ オ ン （添字 i）

と電子 （添字 e ）か らな る単純 プ ラ ズ マ を仮定 し，

（準）定常 ∂／Ot ＝ 0 の 場 合 の み 考 え る ．電磁加速

で は 準 中性状 態 が 維 持 さ れ て い る た め ，n ＝ n
，

＝ n1 と し電 子 密度 と イ オ ン 密度 は 区別 しな い 事

に す る ．

イ オ ン お よ び 電子 の 粒子 数保存 の 要請は

17・（nVi） ：： 0
，　 V ・（nVc ）＝ 0 （2−1）

と書 い て ，簡単 の た め 電離 ・再結合 に よ る粒子 の

増減 は無視す る 事 に す る ．

　運動量の 保存則 は ，見慣れ た プ ラ ズ マ の 運動方

程式，お よ び オ ー ム の 式 と等価 な慣性項 を無視 し

た電子 の 運 動量保存則 の 二 つ の 型 で 用 い る の が便
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利 で あ る ．簡単の た め ，粘性及 び 温度勾配 に よ る

熱力 （thermal　force）を無 視 す れ ば ，そ れ らは次

の よ うに 書け る事 が 知 ら れ て い る ［10］．

m 、ni （Vi　’7 ）Vi ＝
」× B − Vp

置ヨ7十 醴 e　×　8 十　F ノ冫e ／ene ＝ ＝

　ηブ

（2−2）

（2−3）

こ こ で ，η は 電 気抵 抗 率，ま た p　
・・

　Pi　十 p ． で あ

る ，い ま， ビーム の 生成 ・加 速過程 に登場す る プ

ラ ズ マ の 温度 は 高 々 20eV ど ま りで あ る事 に注意

し た い ．そ の 様 な プ ラ ズ マ で は 荷電粒 子 の ク
ー

ロ

ン 散乱断面積 は 中性粒 子 との 断面積 を凌駕 し て お

り，η の 算定 は 電離度が 10％程．度で も完全電 離 の

近似が許 さ れ る ．

　 エ ネル ギ
ー保存則 を導人 す る ．エ ネ ル ギ

ー
論的

に は，中性粒子 の 影響 は衝突断薗積 の 差 に 関 わ ら

ず 無視 出 来 な くな る 事 に 注意 しな け れ ば な ら な

い ．そ れ は プ ラ ズ マ 粒 f・を支配 す る ク
ー

ロ ン 散乱

は 弾性的で エ ネル ギ ーが 保存す るた め，巨視的 な

エ ネ ル ギー流 は 系 の 非平衡性 に 基づ くエ ン トロ ピ

ー
生 成 に 付 随 して の み 誘起 さ れ る 事に な り， 直接

エ ネ ル ギ ー．一変換 を伴 う非弾性散乱に よ り誘 起 され

る 中性粒予 へ の エ ネ ル ギ ー流れ よ り も穏 や か な為

で あ る ．ま た ，イ オ ン に 比 べ 質量 の 小 さ い 電子 は

〜
　Vmi　／m ，，倍大 き い 熱 速度 を持 つ た め，電 子 に

よ る熱輸送 は極 め て 大 きな値 を示 す事 に も注意が

肝 要 と な る ． こ こ で は ， こ の 様 な物理 的状況 を 配

慮 し て ，σ 粒子 （イ オ ン ま た は 電 子 ）に 対 し て
，

．一
般 的な下記 の 内部 エ ネ ル ギ ー保存則 を 用 い る 事．

に す る （粘性 は 無視 し て い る ），

　　v ・（号ρ・ 協 ）
一

・ v 。

・Vp 。
・ 　Qa （・−4＞

い ま，式 （2−2）， （2−3）と同様 に熱 力 の 寄与 を無

視 す れ ば ，竃 子 の 場含 は

Qe ＝

ηず
2 − A − Wen

と 書 け ，
A ＝ 3 （Me ／fni）Venek （7e − Ti）は 衝 突

に よ る 電 子 か ら イ オ ン へ の エ ネ ル ギ ー移行率 ，

Wel 、 は 電子 と 中性粒子 の 衝突 によ り電離 ・励起 な

ど に 費や さ れ る エ ネル ギ
ー損 の 全体 を表 して い

る ．イオ ン の 場合 は

Q，
＝ A −

Win

で Win は電荷交換 お よ び弾性散乱 に よ る損失 で あ

る ．

　完全 に 閉 じ た方程式系 を構成す る為 に は
，

さ ら

に ノに 関す る 下記 の 二 つ の 関係の 導入が 必要 と な

る ．

’幕
覦 ω一 V 。）， μ硬＝ 7 × B （2−5）

ま た フ ァ ラ デ
ー

の 法 則 に よ り，定 常 状 態 で は

7 × E ＝ 0 が 要 請 さ れ る ．従 っ て

E ＝ − vv

が 成立 し
， 電場 は 常 に ポ テ ン シ ャ ル V か ら導 か

れ る量 となり，静電場 の み が 出現 す る 事 に 注意 し

た い ，

2．2　同軸 ガン単純
一

次元 モ デル

　基 本 的 な プ ラ ズ マ 加 速 の 物理 像 を得 る た め に

は，図 1 に 示 し た様 な円筒座標 を用 い る
一．・次元 モ

デ ル に 立脚 す る の が便利 で あ る ．な お ，図 1 は 中

心 電 掫 を 「場極 と し，右 手系 で 磁場成分 Be お よ び

電 流 成分 ブ， が 正 となる よ うに座 標系 を 定 め て い

る が，実 際 的 に は 2〜3 の 例外 を除 き
， 中心電極

を陰極に設定 す る の が麺例 に な っ て い る ．但 し，

中心 電極 を 陰極 に 設定す る 理 由は，注入 ガ ス の 絶

縁破 壊 を容 易 に す る た め ［11］で ，本論文 の よ う

に 超音速 イ オ ン 源 に よ りプ ラ ズ マ を入射 す る場合

の 極性選択 の 基準 は 自明 で な い ．従 っ て ，方程式

系 と の 比 較が容易 な よ うに
，

さ しずめ 図 1 の よ う

に 定 め て お き，問題 は あ ら た め て 第4章で 取 り．上

げ る ．

　図 1 の 基 本配位 を想定 し一次元 モ デ ル を設定 す

る ．まず ，ビ ー
ム は径方向 r に は・一．一様 で z 軸方 向

に 飛 行 し
，

8 は θ 成 分 の み が現 れ る 事 を求め る

最 も簡単 な単 純
一

次 元 モ デ ル を採用 す る ，従 っ

て ，以降 B ＝ Be と 添 字 を省略 し て 書 く こ と に す

る ．上 記 の 要 請 に 加 え，更 に B は rB ＝const 。

を 満す 事 を仮 定 し，且 つ r 方 向に は B が ほ ぼ 一

定 と見なせ る 狭 い 領域 の み を考察の 対象 と す る ．

い ま，ア ン ペ ア の 式 を参照す れ ば ， こ の 様な状 況

で は 電流 は 反 磁 性 成 分 ブ，
の み で ，ホ ー ル 成分 プ、
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は 0 と なる 事が わ か る．従 っ て ，式 （2−5）に よ り

速 度 の 2 成 分 は v、
＝ Vi、 ； v。 、 と簡 単 に 書 ける ．

ま た，式 （2−2）で ル ＝ 0 に 注 意す れ ば， Vir 　
＝：0

の 成立 が 読み 取 れ る．従 っ て ，電磁力 ノ× B は

一
env 。 。B に 等 し い Z 成分 の み とな り，電子 の 径

方向電流 に よ り励起 さ れ る 事が 示 さ れ る ． こ れ は

電磁 力 は 直接 イ オ ン に 作 用 し な い 事 を示 し て お

り，
イ オ ン の 加速 に は ，電磁 力 に よ り電荷分離が

発生 し
， 下記 で 与 え られ る ホ

ー
ル 電場 EHaliが 励

起 され静 電的 に駆動 さ れ る 間接的 な図式が成 立 す

る 事が必要 となる．

　　EH
、i］

＝ 超
　 　 　 　 　 　 e ％

い ま，式 （2−3）の 2 成分 を とれ ば

　　E ・

− E 血 lr 毒讐

（2 −6）

（2−7）

と書 け る が ， こ れ は ホ ー
ル 電場 に よ る 静 電場 の 発

生 を示 して お り，上記 間接駆動 モ デ ル に 矛盾が 無

い 事 が わ かる． こ の ホ
ー

ル 効果 に よ り生成す る イ

オ ン 加速 電場 は
， 実験的 に もそ の 存在が 確認 され

て い る ［12］．

　 こ こ で ，電極面上 で は電場 は短絡 さ れ て お り常

に Ez　
r ＝0 と な っ て い る こ と に 注意 を向 け た い ．

こ れ は ，電 極面上 で は ホ ー
ル 電場 も短絡 さ れ て お

り，そ の 近 傍で は イオ ン の 加速が止 ま る 事 を意味

し
， 本 モ デ ル は 問題 を含む事を示唆す る もの と云

え る ．こ の 困難 に 対す る 合 理 的 な解 決は 第4章 に

ゆず り，まず は簡単 の た め，電磁力 は ホ ー
ル 電場

を介 さ ず直接 イ オ ン に作用 す る と仮定 し て 解析 を

進め る事 に す る． こ の 要請 は全 空 間で の ホ ール 電

場 の 短絡 を求め る も の で
，

ホ ール ポ テ ン シ ャ ル を

0 と設定す る の と等価 とな る ．反磁性 電流 」， は式

（2−3）の r 成分 で 与 え られ るが ， こ の ホ
ー

ル ポ テ

ン シ ャ ル の 影響 が 無 い 環境 の も と で は
， 流 れ の 中

で 発 生す る 起電 力 と 図 1 の 外部 電圧 Va に よ る 起

電力 Ea （lgが ガ ン の ギ ャ プ長 の と き E 、

＝
脇 〃 g）

の 釣合 を求め る 下 記の 条件で 設 定 され る事が わ か

る ．

Ea ＝　VzB →一ηブr （2 −8）

解析 の 第
一

歩 は ，基礎方程式 の 積分 を求め ，各

平 野

種保存則 を導出 す る 事 に あ る ．まず式 （2−1）は 直

ち に積分 され ブ、

＝ 0 に よ り，

ノjz
＝

　enVz 　
＝：
　C（）nst ．　，　　／ez

＝ ＝ 　
一

ノiz （2−9）

と イ オ ン 電 流 の 保存則 に書 き直す事が で き る ．

　運動方程式 （2−2）も ア ン ペ ア の 式 を用 い て積分

で き て ，

麟 ・ 黠・ ・
一

・・
一

・c・n … 　 （2 −・・）

と全 圧力 p ＊ の 保存則 が導 け る．但 し こ れ は 便宜

上 ん で 除 し，平均 湿 度 T　＝ ＝ （T，
十 Te）／2 を 用 い

て 整理 し，下 記 の 全速 度 v ＊ の 保存 則 に 書 き直 し

て お く．

け 鰐 ・ 意叢一 v ＊ 　 （2−・・）

　エ ネル ギ
ー

の 流 れ に 関す る 同様 の 保存則 を導 く

た め ，まず ， 式 （2−4）をイ オ ン と電 子 に つ い て 加

え合 わ せ る と
，

　　w ・
一

・ゴ
・

職
一

競 噐・ ρ警 　（2−12）

と変 形で きる ．但 し
，

上 で は Wi ＝ V ・q 十 w 。 ，　 q
＝ g。

＋ qi，　 Wn ＝ w 。 n ＋　Wi 。 と書 い て い る ．従 っ

て ，Wi は 熱電 導及 び 中性 粒 子 に よ る 損 失 の 和 で

あ り，ま た WH は Wi を除 い た プ ラ ズ マ へ の 正 味熱

入力 を表 して い る． エ ネ ル ギ ー積分 は 式 （2 −4）の

積分 で ・与えられ るが，全 温度 丁＊ を積分常数 とす

る 様 式 が 便 利 で あ り， ア ン ペ ア の 式 お よ び 式

（2−8）を用 い れ ば 下 記 の 表式が 導け る ．

　　T ＋ 銑 〃2・ 鑛 ＋ ・・ 　 （2 −13）

但 し こ こ で T， は 下 記 の 既 知量 と して 扱 わ れ る 損

失温度 で あ る ，

　　Tl（・）一∫二・ 1／5ブ・ … 　 　 （2−14）

　エ ネ ル ギ ーの 流 れ は 複雑 で あ り ， 式 （2−12）の

意味す る と こ ろ を見極 め た い ．右辺 の 物理 的な意

味 を探 る た め ，sσ
＝ 1n（露

ノ2
／n ）で 定義 さ れ る 粒

予 あ た り の エ ン トロ ピ ーを導入 す る ．結 果 ，式

（2−12）　｝よ

　　w ・
− knvz（疇 ・ 唯 ）　 （2−・5）
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と変形で き て
，

正味熱入力 は ，全 て 流 れ に沿 っ て

の ビ
ー

ム の エ ン トロ ピー増大に 費 や さ れ る事 が わ

か る ．．一一
方，式 （2 −9）を用 い れ ば 5 σ

＝In（賜 鰐
〆2
）

と書 け る た め
， 式 （2−15）は ビ ーム の 加速 に は 熱

入 力が 不 卩∫欠 な事 を示 し て い る ．熱人力 と ビーム

の 加速 関係 は，式 （2−11）を微分 し温度勾配 を式

（2−12）を用 い て 消 去すれ ば，下記 の 関係 が 導 か

れ
，

よ り直接的 に検証で きる ．

　　（M ・ 一
…

dl／Zslanxvz一蓋雫 一
崙 （2−・6）

但 し
，

M ＝ Vz ／Vs
，
　 Vs ＝ （2γkT ／Mi ）

v2
で あ り ，

そ れ ぞ れ マ ッ ハ 数お よ び プ ラ ズ マ 音速 を 表 し て い

る ．上 式 を見 れ ば，M 　 ・＝ 1 の 音迷 点 は特 異点 に

な っ て お り，
M ＞ 1 の 超音速領域 で の み 電 磁 力

が加速 に 有効 に作用 す る 事を示 し て い る ．一方，

熱入力 は ，超 蔭速 領 域 で は 減速 に 寄与 す る も の

の ，ビ ーム の 加速 は 常 に エ ン ト ロ ピ ーの 増大 を伴

うた め ， そ の 注入 は 常時求 め ら れ る事 に 注意 が必

要 で あ る ．第 1 章で 述 べ た超音速イ オ ン 源 の 必要

性 を求 め る 論拠 の
一

つ は，上 式で 見 ら れ る とお

り，電 磁 力 が亜 音速流 に対 し て 壁 と し て 振 る 舞 う

事 に あ る ． こ の 亜音速 の 壁 の 問 題 は ，ホ ー
ル 加速

器 およ び熱 ア
ー

ク ジ ェ ッ トを含 む更 に
．一

般的な形

で 考察 を済 ませ て お り ［1］， こ こ で 再 び詳 し く触

れ る事 は し な い が
，

た だ MPD ア ーク ジ ェ ッ トの

ア ル ヴ ェ
ー

ン 臨界速度 を境 に す る 駆動効率 の 向上

を うま く説明 し て い る事・は 繰 り返 し述 べ て お く．

また，マ
ーシ ャ ル ガ ン の様 な非定常 モ ー ドで は ，

初期状態 が Br ：0 の た め ，　 EHall＝ 0 と な り，亜

詮速 の 壁は存在 しな い 事は 加 えて お きた い ．こ の

様 に 式 （2−16）は ，種々 の 実験 を予盾 な く記述 す

る も の で あ り ， 重要で あ る ．

3 ．基ホ配位 をもつ 同軸 ガ ン の 振 る舞い

　数 多 くの デ ー タ が 報告 さ れ て い る 図 1 の 基 本配

位 の 振 る 舞 い の 考察 を通 し て ，『絲屯
一次元 モ デ ル

の 信頼 性 を検 証 し
， 基本配位 の 問題点の 解明 に 努

め た い ．単純
一

次 元 モ デ ル を採 用 し．熱 損 失 Wi

を無視 し た 取扱 い ［13 ，6］は す で に 報告 さ れ て い

る が ，前章で 論 じ た とお り熱損失 は重 要 で あ り，

無視 で きる 根拠 は無 い ． しか し厳密 に 自己無頓着

に扱 え ば問題 は 数学 的 に著 し く複雑 と な り，全 体

に 対 す る 見通 し は 不 透 明 に な っ て し ま う．従 っ

て ， こ こ で は簡単 に熱損失 を既知量 と して 扱 い ，

そ の 影響が 定性 的 に推定山来 る 形 で 解析 を進め て

い る ．

　
一

次元系 の 定常状態 は
， 流量束，運動量束，エ

ネ ル ギ ー束 の 三 つ の 保存則 に 加 え，オ ーム の 法則

に よ り完全 に決定 され る ．こ こ で は
，

そ れ ら に 対

応 して 式 （2−9）， （2−11）， （2−13）お よ び式 （2−8）

の 4 個 を 用 い る 事 に す る ． し か し， 3 個 の 式

（2−11），
（2−13），（2 −8）に は 未知関数 と し て n が

陽 に 現 れ な い た め，式 （2 −8）の プr を ア ン ペ ア の

式で 消去 す れ ば
， 未知関 数が v 。，T

，
　 B の 3個 の

1 階 の 微分方程式 とな り，閉じ た系 を構 成す る こ

と が わ か る ． い ま，3 個 の 未知 関数 の ガ ン 入 り口

（z ＝ 0）で の 境 界値 は そ れ ぞ れ，Vze
，
　 To

，
　 Bo で

与 え られ て い る も の と し
， 規格化 パ ラ メ ー タ

ー
ξ

＝ 2 ／L
，

b ＝ B ／Bo を 用 い て 式 （2−8）を書 き直 せ

ば，未知常数 Ea を含 む下記 の 微分 方程式が 導 け

る．

　　
一
誰盤一 瓮

一 v・b 　 　 （3−1）

こ こ で ，式 （2−11）， （2−13）に 注意すれ ば
，

Vz 及

び T は B の 関数 と して 表 す事 が可 能で あ り，
ま

た η は 電 子温度 の み の 関数で あ る 事か ら T ＝ T
，

＝＝T ， な らば η も B の 関数 と な り，式 （3−1）は 積

分可能 とな る ，ガ ン は出 口 か ら駆 動 電 流 の 吹 き出

し が な い 状 態 で 運 転 し た い ，そ の た め に は ，ξ；

1 で b ＝ ＝ 0 が要 請され る． こ の
．
要請 は 入 り 口 条件

（ξ＝ O， b ・＝1）と合 わ せ て 1 階 の 微 分 方 程 式

（3−1＞に2個 の 境 界値 を与 える もの で ，末知常 数

Ea が 固有値 と し て 決定 さ れ る 条件 とな っ て い る．

　上 の 手順 に従 え ば問題 は 完 全 に解 け る事 に な る

が ，加 速 が 滑 らか な系 で は
，

B が 流 れ に 沿 っ て

滑 ら か な減 少関 数 で な け れ ば な ら な い た め ，式

（2−11）お よ び （2−13）の 二 つ の 保存則 で 定 ま る v、

一
β 位相面 の 特性 で 系 全体 の 振 る 舞 い が 決定 さ

れ ，問題 に よ っ て は B の 空 間的構 造 を決定 す る

式 （3 −1）を必 ず し も同時 に 解 く必要 は な い ．そ の

た め 暫 く B を流 れ に 沿 っ て 減少する 独 立 変 数 と

見 な し て 検討 を進 め る 事 に す る ．式 （2 −13）に よ
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ー
定常 モ

ー
ド 「・ll軸 ガ ン へ の ア プ ロ

ー
チ

り式 （2−ll）の T を消 去 すれ ば，　 v ， は B の み の

関 数 と な り，次 の様 に書 く事が で きる．

　　去
一詈｛（

　　　　”Bゲ1 −
　　　　v ＊ ）± ［（・一雑）

2

一
爨（

Vs＊

v ＊ ）
2

（1 −
e ・ ・

一
・・）11り （・・ ）

な お こ こ で は 下記 に 定義 さ れ る 省略記号 を 用 い て

い る ．

θ，
− 　Ti／T ＊ ，　　VB 一

歳 舞，

　　e ・
＝ ＝

，銑 ・ v… − 9・2
篇

＊

（・−3）

式 （3−2）で 符号 ± の うち ＋ 符号は 超音速 分枝，
一符号 は 亜 音 速分 枝 に 対応 し て い る 事 に 注 意 し

た い ． こ れ は 音速 点 o ，

＝v ， で 式 （2−16）の 左 辺

が 0 とな る た め
， 式 （3−2）の 右辺 の 根 号 の 中が 0

と な る 事か ら確認 で き る ［6］，従 っ て 音速点で は，

式 （3−2）は 下 記 の 2 式 に 帰着 す る ．

Vs ＝ （5 ／8）v ＊ （1 −
z2Bδξ／v ＊ ），

砂ξ＝ （3 ／4）〃ξ＊ （1 −
e ＊ bs一 θ‘） （3 −4）

　複雑 な式 （3−2）の 物理 的な 意味づ け を明確 に す

る た め に
， 入 り口 境界値を下 記 の 無次元数で 表示

し
， 同時 に初期 マ

ッ
ハ 数 M 。 を導入 す る ．

β，
＝

v 、。 ／VB ＝ min 。〃ξo （2μ。／β訪

βP
＝2kT 。／（MiVzoVB ）＝ 2μ。P。／B8

鰐 業

　（3 ／5）　
・（〃3iη o〜虜o ／少o）

　 ＝ （3 ／5）・（βk ／βP） （3−5）

．．ヒの 無次元数を用 い れ ば全 速度 は初期値 で 表 わ せ

て，

v ＊
＝ VB （1 ＋ β， ＋ βP ） （3−6）

が 導 け る ．全温度 も同様 に初期 値で 表 し た い が ，

式 （2−13）は 未知 常 数 Ea を含 ん で お り ， 誘導超

電力 v．・　B を E 。で
．
規 格化 し た パ ラ メ ータ ー u ・ ・ ＝

v 、B ／E 、 を導入 する の が 便利 に なる．なお ， こ の

u を 用 い れ ば ，Ea が 常数 の た め，　 Uo の 指定で Ea

が 定 ま る 事 に 注 意 した い ．式 （3−2）に 含 ま れ る

e ＊ は，式 （2−13）を用 い れ ば

平野

　　e ・
r ＝
Fu 。 （di，

・， 、Bp）／2 　 （3−7）

と書 け る た め ，結 局式 （3−2）は 初期 パ ラ メ
ーター

と未知常数 を含 む Uo で 表せ た事に な る ．

　気体力 モ
ー

ドと 電 磁力 モ ー ドの 共存 を 許す 任意

の マ ッ ハ 数 に 対応 出来 る v 。

− 8 特 性 は ，上記 の

様 に 未知常 数 を含 む複 雑 な も の に な っ て し ま う

が
，

マ ッ ハ 数 の 高い 超音速流 に対 し て は気体力 モ

ー ドが 無視で きて 簡単 に扱 え る ． い ま仮 に マ ッ ハ

数 M が 既知 で ある と す れ ば，式 （2−11）， （3−6）

よ り

ゲ 響 　 　（3−・）

が 導 かれ，M ≧ 2．5 なら ば 分 母 を 1 と見 な し て も

Vz の 誤差 は 10 ％ 以 下 と な り， 解 は 大 編 に 単純化

さ れ
，

ま た 未知常数 も含 まな い ．

　低速度の 流体 を入射 し高速度 に加速 し出射する

同軸 ガ ン は 速度増幅器 と見 な して よ い が，v 、 、 を

出射速度 と した と き，そ の 速度利 得 は g。

＝ v
。 1 ／

v ，e で 定義 さ れ る ．い ま，出 口 で マ ッ ハ 数 が 高 く
，

速度利得 も大 き い もの を高性 能ガ ン と呼 ぶ こ と に

す れ ば ，そ の 実現条件 は 出 口 で の 要請 b ・＝0 お よ

び 式 （3−8）， 〔3−5）を考慮 し て 導 い た

…
一 ・＋ま・ 葺纛 　 　 ・3−・）

に よ り判定 で き る ．つ ま り式 （3−9）は 速度利得 の

高 い 高性 能 ガ ン と は βk 或 い は Mo を小 さ く設定

し た も の で ある 事 を示 し て い る．

　以 ．ヒで v ，

− 8 特性解析 の 準備 が 完 了 し た が，

式 （3 −2＞は 初期マ ッ ハ 数 1 を境 に し て t 解 は 異な

っ た分枝で 作動 し，系 の 振 る舞 い が 大幅 に異なる

こ と を示 し て い る ．従 っ て
， 以 下 の 二 つ の 節で そ

れ ぞ れ 亜音 速 入射 と超音速入射 に つ い て の 考察 を

加 え た ．

3．1　 亜音速入射モ ー
ド

　中性 ガ ス を導入 し プ ラ ズ マ 駆動電流 で 電 離 す る

昨今の 方式で は，ガ ス 流 の エ ネ ル ギ
ー

よ り電 離 さ

A た プ ラ ズ マ の エ ネ ル ギ ーの 方が 大 い た め ，プ ラ

ズ マ 流 は 亜 音 速 と な り，常 に 本 モ ー
ドを と る と 云

え る．亜 音速解は 式 （3−2＞の
一符号 の 分 枝 の 対応

し て い る事か ら，根 号の 中を正 と し て ，共約無理
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数 を操作す れ ば

Vz　oc
　1 −

e ＊ b 一
θ，

プ ラ ズ マ
・
核 融 合 学 会 誌 　 第69巻 第 7 号 　 　1993年 7 月

（3−10）

が 導 か れ，主 と し て 電 離損 か ら な る 熱損 失 θ
，
は

流 れ の 減 速 に 寄与 し て お り，実 験 と の
一

致 は 良

い ． ま た
， 式 （2−14）の 定義が示す と お り，x ＝0

の ガ ン 入 り口 で は θ，
＝0 と なる た め

， 滑 らか な

流 れ を得 る に は e ＊ ＜ 1 が 求 め ら れ る ． い ま式

（3−10）に於 い て 醵 ＝ （1 一θ
，）／e ＊ とお けば，

む 、
  b ＊

− b （3−11）

と変形で き る ．即 ち流 れ に沿 っ て θt の 増加が 小

さ く 磁 ＞ 1 となる なら ば v 。．は 常 に止 と な り，b

の 減少 に 伴 い v 、 が増 大 す る 滑 ら か な流 れ が 実現

する 事 が 読 み 取れ る ． こ れ は ま た 同時 に b＊ が 流

れ の 判定 パ ラ メ ータ と し て 利用 出来 る事 を示 し て

い る ．こ の 様 な流 れ で の 規格誘導 起電 力 u の 振 る

舞 い は ，

UmBVz ／Ea　OC 　b（b＊

一
ろ） （3 −12）

で 記 述 され る が ，初期 速度が 亜 音速 の た め nto は

小 さ く，流 れ に 沿 っ て u が 増 大 す る 事 が 期 待 さ

れ る ． こ れ は式 （2−16）を用 い て も確認 で きる．

い ま ，式 （2−16）を ア ン ペ ア の 式 及び 式 （2−8）を

用 い て 書 き直せ ば ，

・M2 − ・・
d
語（型　ES ）一

一
（u

− 2 ／5）（u
− 1）十 λ （3 −13 ）

が導 か れ る ，なお λ ＝ （2／5）nyWi／研 で λ は熱損

失 の 効果 を示 す係数で あ る ．式 （2−8）よ り u ＝ 1
一

η五／Ea が 得 ら れ る た め，　 u ＝ 1 の 状 態 は ブr
；

0 の と き の み 実現 さ れ
， 電磁 力 は 0 と な る こ と に

注意 し な が ら ， 式 （3−13）で 熱損失 の ない λ ＝ 0

の 理 想 状 態 を考察す れ ば
，

u ＝
　 Us 　

＝ ・
　2 ／5 の と き

M ＝ 1 と な り流 速 が 音速 に な る こ と が わ か る ．

熱 損失 が 音 速 点 に 与 え る 影 響 を調 べ た い ．式

（3−13）の 右 辺 は，

一
　［za

−
　（2 ／5 − Aδ）］　［u − 　（1 十 Aδ）］：

20 ＝ 0．3 ［（1 十 4  1 ／9）1〆2 − 1］　　　　　（3−14）

と 因数分解 さ れ る た め
， 音 速点 は u 、

＝ 2 ／5 一
あ

と な り λ， だ け小 さ い 方に 移 動す る 事が わ か る ．

い ま 熱損失 λ が 算 定 さ れ た と き， L記 の 方法 で

Us が も と ま る た め ，定義 に 従 い UO が Ue 　
・・

　 UsVzO ／

（Vsbs）と 未知常数 Ea を含 まな い 形 で 表せ て
， 式

（3−7）に 代 入 し u 。 を消 去す れ ば，式 （3−4）の 二

つ の 式 に よ り，二 つ の 未 知数 Vs，　 bsが 決定 され

問 題 は 解け る ． こ れ は 音速点で Ea が 決 ま っ て し

ま う事 を意味 し重要 で あ る ．

　滑 らか な亜 p？速流れ が得 ら れ る条件 を明か に し

た い ．そ の た め に は b＊ の 具体 形が 必 要 と な る

が ，式 （3−7）お よ び式 （3−4）の 第 1式 を 用 い れ ば

下記の 表式が 導 け る ．

　　b・ 占
α・（・＋ ・・5・麟 寄） （3 −・5）

x ・
　・＝・蒲 ］

…

（3 −16）

　　X ・
一 ・1＋ 副 轟 ・

、（。

1
− 1）1（3 −17）

熱損失 に よ り zas が 減少，θ， が増大 す る た め
， 式

（3 −15）は b ＊ が 熱損 失 に よ り減少 す る こ と を示

し て い る が ， こ こ で は 簡単の た め に熱損失 を無視

し θ、
　
＝・

　O，u
，
　

・ ＝
　2 ／5 と仮定す れ ば，式 （3 −15）に

よ り XeXg （v 、o ／Vs）≧ 1 が 滑 ら かな 流 れ が実現 す

る 条 件 と な る ．初期 マ ッ ハ 数 Mo を 用 い れ ば v 、。 ／

Vs　＝ ・　Mo （To／T
，）

1／2
で あ り，速 度 比 は 温 度比 か ら

算定で きる ，原理 的 に は 温 度比 は上記 の 解法 で 決

定 される が，実際に は算定が 難 し く こ こ で は簡単

に等温度 モ デ ル を採用 し Ts〜 T。 と仮定す る ．い

ま実 用的な g． 》 1 の 場合 を想定す れ ば式 （3 −16）

に よ り X ，
tr　1 で ，結局 は 式 （3−17）に よ り 1臨β，

／（1 ＋ β，）
1／2

＞ 1 が 要請 さ れ る 事 に な り，
こ れ は

下記 の よ うに書 き換 える こ と が で き る ，

　 　 　 　 　 1
　　　　　　 ［1 一ト　（1十 4Mob　i／2｝　　　　　　　（3 −18）　　β、 ＞

　　 　　 2M8

従 っ て ，亜 音速入射で 滑 ら か な加 速 を実現する に

は， 与 え ら れ た Mo に 対 し て 少 な く と も 式

（3−18）を満 た す大 き い 熱 エ ネ ル ギ
ー

密度 を持 つ

プ ラ ズ マ を入 り 口 か ら供給 し な け れ ば な らな い 事

が わ か る ．い ま仮 に Mo　
・＝1 の 極 限状 態 を想定す

れ ば β，，
＞ 1．6 が 要請 さ れ る が ，こ れ は 昨今 の 冷
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ー定常モ ード岡 軸 ガ ン へ の ア プ ロ

ー・
チ

た い 中性 ガ ス を供給する 方式 で は ， 電離損 に打 ち

勝 つ 大 きな注入電力 を与 え，プ ラ ズ マ を強力 に加

熱 す る 事 を 求 め る 条 件 に 他 な ら ず，実 験 結

果 ［6，9］と の 整合が読 み取 れ る ．

　加速器入 り 口 で 熱 入力が小 さ い 場合 ， 本 モ デ ル

で は 流れ が 閉塞 す る が，そ の 様な場合で も実際 に

は 下 流 へ の プ ラ ズマ 流が 存在 し て い る の は事実で

あ る．そ れ は，熱平衡状態 に 隣接す る非平衡状態

で あ る熱力学 的分枝 ［］4］の 上 で は 流 れ は 上 流 に

向か い 閉塞 す る が ，流 れ の 閉塞 は エ ン トロ ピー生

成率 の 高 い 散逸構．造 の 形成 を促 し，プ ラ ズ マ を加

熱 し て 下 流 へ の 駆動力 を与 え，結果 と し て 下 流 へ

の 流 れ が 維持 さ れ る た め で あ り ， 実効的 に は熱効

率 の 低 い 貯気槽が 形成 さ れ た の と同 じ と解釈 され

る ．散逸 構造 の 成因 は ある特定
．
運動 モ ー ドへ の エ

ネ ル ギ
ー集 中 ， 即 ち，不安定性 と 同根 で あ り ，

し

ば し ば不安定性 に 支配 さ れ た複 雑な空 間的 ・時閥

的構造 を持 つ 事が 知 られ て い る が ，事 実，MPD

ア ーク ジ ェ ッ トに お い て
， 放電電流 が 小 さ く

， 出

口 速度 が ア ル ヴ ェ
ーン 臨界速度 よ り小 さ い 運転条

件 で は ，駆 動 効 率 は 格段 に 低 く， ま た ヱ00　−

300kHz の 低周 波振 動 も観測 さ れ て お り 匚6］，上

記 の 推論 を支 持す る 結果が 報告 され て い る ．

　 上 記 の 様に 散逸構造が 形成 さ れ，流れ が 散逸分

枝 に 移行する 場合 ，系が 熱力学的分枝上 に あ る事

を前提 に して い る本 モ デ ル は ，厳密 な意味で は 加

速器全 域 で 成 立す る根拠 を失 っ て し ま うが ，散逸

構造 で構成 さ れ る 貯気槽 は 入 り口 付近の み に局在

し
，

し か も下 流 へ 滑 ら か な流 れ を排出す る と の 仮

定の もとで 流 れ の 追跡 を試み る ．そ の 様 な貯気槽

か ら の 出 口 速度 v 。。 は 亜音速 ，出 口 磁場 強度 を bo

と し て 考察す る ．但 し，散逸構造が形成 され る場

合 は 複雑で ，貯気槽 を ブ ラ ッ ツ ク ボ ッ ク ス と し て

扱 わ ざ る を得 な い た め v ， o，　 boの 特定 が 出来 な い

事に 注意 し て お く必 要 が ある ．亜 音速 の 場合 ，式

（3−11）に よ り v 。。
oc　b＊

一
　be ＞ 0 を満 たす 事が 要

請 され る が ，
こ れ は b。 を 1 と す る 再 規 格化 を 行

え ば
， 実効的 に は b ＝ 1 の 入 り口 か ら滑 らか な プ

ラ ズ マ 流 を注 入 し た も の と して 扱 っ て よ い 事 を示

し て お り， 既 に述 べ た音速 点 ま で の 流れ の 追 跡が

有効 な モ デ ル と な る ．

平野

　音速点 を越 え る と v 。 は 超 音速 分枝 に 遷移 す る

が ，
こ こ で は 簡単 の た め分 母 を 1 と し た 式 （3−8）

を採 用 す る ．そ れ に 対応 す る u は
， 式 （3−5）を

参照すれ ば 下 記 の 様 に 書け る ．

・
一
嗇

・b （1＋ β・ ＋ β・

− b2） （3−19）

こ の u は babn 、

＝ 直f不 βk ＋ βp）／3 の 時最大 と

なる が，そ の 最大値 は zam ； 2 （u 。／βk）b9 で 与 え

られ る ． い ま Urn を式 （3−15）導 出 と 同様 の 手法

で g．
M 。 の 関数 と し て 表せ ば ， 下 記 の 形 に書 き換

える 事が で き る ．

諭
2

傭

　

3

　
二

　
m （3−20）

　こ の 領域 の 加速 機構 を 理 解 し た い ，式 （3 −13）

お よ び そ の 右辺 の 因数分解 （3−14）に よ れ ば
，

v 、

の 増加 は u ・
・＝1 十 λδ に至 る ま で は 許 さ れ る ．い

ま式 （2−8）を ηノ，

＝＝　Ea （1 − u ）と書 き直 して み る

と，u 〈 1 な ら ば ゴ，
が 正 で 電磁力 も正 にな るが ，

zaが 1 を越 える と jrが 負 に な り電磁 力 も負 に な っ

て プ ラズ マ 流 が 制動 を受 ける 事が読 み取 れ る ．一・

方 ， 係数 λδ は 原理 的 に 負 で は 有 り得 な い こ と か

ら ”
＝ 1 十 λδ は n が 1 を越 え る加 速 を許 す 事 を

意 味 して い る ． こ の u ＞ 1 の 領域 で の プ ラ ズ マ

加 速 の 駆動力 は 熱損失 wt に の み 求め ら れ る ．そ

れ は ，式 （2−12）お よ び 式 （2−16）を参照 す れ ば
，

Wf の み が 加速 に 寄与す る 事 を示 し て い る た め で

あ る．

　 こ の 領域 の 特徴 的 な プ ラ ズ マ の 振 る 舞 い の 考察

を し た い ，但 し簡単 の 為 に熱損失 は無視 して 考 え

る．熱損失 が な い な ら ば式 （2−8）に よ り， u が u

＝ 1 に 達 し た 瞬間 に プ ラ ズ マ 駆 動 電流 が 消滅 す

る た め 加 速が 止 ま り，速度 は ド リ フ ト速度 Ud 　
＝

Ea／B の 低 い 速度 レ ベ ル で ク ラ ン プ され て し ま う

事 が 結論で き る ． こ の様な速度 ク ラ ン プ が 発生す

る 条 件 は Um ≧ 1 で あ り ， 式 （3−2G）よ り特 定で

きて ，g。
M 。 ≧ 5 ．5 と速度利得 の 大 きい 場合 に 発生

し
， 高性能 モ ー ドの 実現 を 阻 ん で い る ． ド リ フ ト

速度 の 算定 は ，起 電 力 が 音速 点 で Ea　＝ ＝　BebsVs／

u 、
と 決定 さ れ る こ とか ら推定 可 能 で ，9v 》 1 の

場合 は ，近似 的 に
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Vd ＝ 2．5Vs［1 一
ト 9／（209vMo ）］ （3 −21）

が 導 け て ，高々 音 速の 2。5倍 程度 の 値 で し か な い

こ と が わ か る ．　ドリ フ ト速度 は 式 （3−21 ）に よ れ

ば 兇か け一ヒ B
。

に無関係 で あ る が ，実際 に は 温度

．ヒ昇 を通 じ て 関係 し て お り，Be が 大 き い ほ ど 大

き くなる こ とが 推定で きる，

　ま た ， こ の ク ラ ン プ モ
ー ドで は ，速 度 と 共 に 磁

場 の 値 も ク ラ ン プ さ れ て お り
，

出 口 の 境界 条件

B ＝ 0 は満 た さ れ る こ と は な い ．つ ま り中心電栖

を貰通 し て い る電流 は
，

プ ラ ズ マ 駆動電 流 を 通 し

て 電 源 に 還流 す る正親 の 通路 を失 うため，電極 先

端部 よ り吹 き出 し て 還 流 す る事 に なる ．事実， こ

の 電流 吹 き出 し モ
ー ド は ， ス フ ェ ロ マ ッ ク の 形

成 ［5］に 見 られ る 同軸 ガ ン の 振 る 舞 い を う ま く説

明す る もの で あ る ．ま た ，同 じ よ う に MPD ア
ー

ク ジ ェ ッ トで も，電 流 吹 き出 し が 観測 さ れ て お

り［6，9］，本 モ デ ル は全体 と し て 亜 彦速入射 の 記

述 に 成 功 し て い る と 云 っ て 良 い ．

　 ク ラ ン プ モ
ー

ド発生 は ，す で に 示 し た よ うに ，

プ ラ ズ マ 流の 亜 齢速 か らの 加迷 に際 し
， 音速点 の

通過 時に 竃場 E
、 が 決定 さ れ て し ま い ，先 端部 で

B ＝
−0 と な る よ う Ea の 調節 が も は や 不 能 と な る

事に 求め られる．従 っ て ，亜 音速入射の 避 け難 い

現象 で あ り，高速度 プ ラ ズ マ 流 の 生 成 を 目指す プ

ラ ズ マ 加速 の 観点 か ら は 甚だ 都合 の 悪 い ．超 音速

イ オ ン 源 の 採 用 は，式 （2−16）で 示 し た 亜 音速で

の壁 の 問題 に 加 え， こ の ク ラ ン プ モ ー・一ド の 解消 も

ね ら っ て い る．

3．2　超音速入射 モ ード

　 超 音速 イオ ン 源 の 採用 を前提 と し た モ
ー

ドで あ

る ．超音 速解 は 式 （3−2）の 十 符号 の 分 枝 に 対応

し て い る が
， 簡単 の た め 散逸構造か ら噴出する場

合 も含 め て Mo ≧ 2．5 と し，式 （3−8）を採用 す る ．

こ の 様 な超音迷入射 モ ー ドで は βk 》 βp と な り更

に 単純化 さ れ ，下記 の 簡 単な v 。　一一　B 位相 面で の

解が 導け る ．

v 、

＝＝VB （1 ＋ β，

− b2） （3 −22 ）

な お，本 モ
ー ド で は 9v

−
→ 。。 の 時 βk

→ 0 と な る

た め ，式 （3 −22）は 栗木 ［6］の 拡張 に な っ て い る ．

　式 （3 −22）の 解 を基 に し て ，実相 面の 流 れ に つ

い て 考 察 し た い ． ま ず，式 （3−22）の v 。
を 式

（3−1）に代 入 し整 理 す れ ば ， lz二

η／（μoηB ）で 定

義 さ れ る
，

流 れ の 方向へ の パ ラ メ
ータ・．一変化 を示

す特 徴長 さが現 れ る が ，簡 単 の た め lzは 流 れ に

沿 っ て
一一

定値 と仮 定す れ ば，下 記 の 積分 が 導 け

る．

・一 ・∫
δ

餌 ，，，S’

，1 ＋ 、、

一。）
〔3 −23）

こ こ に含 ま れ る 未 知常 数 Ea は ，出 口 境界 条件 ξ

＝ 1
，

b ； 1 に よ り決定 さ れ ，問題 は解 ける ．幸

い ， こ の 問題 は す で に栗木 匚6］に よ っ て 論 じ られ

て お り，実験 的に も ア ル ゴ ン 流 に つ い て そ の 妥当

’性が確認 さ れ て い る ．即 ち，滑 ら か な 流 れ の 仮定

の も と で は 1， 《 L で あ り，式 〔3−23）の 駆動電 流

が ガ ン の 人 り 冂 と 出凵 に集 中する 表皮効果 を表す

が ， 実験 的に も，そ れ に 応 じて 人 り 口 と 出口付近

の 電極 に 焼損 が 発生 す る 事が報告 さ れ て い る ．ま

た ，磁場分 布 も実 験 例 と の
．．一

致が 確認 さ れ て い

る ．な お，冷た い ガ ス を注入 し て い る ア ル ゴ ン 流

の 実験 で
， 亜 盲速 モ ・一ド とな らず ，超 音速 モ

ー ド

の 式 （2−23）に 従 う理 由は ，重 い 気体 の プ ラ ズ マ

は 流 速 が遅 く電流 の 吹 き出 し が 少な い ため ，見か

け の 両 モ
ー ドの 差 は さ ほ ど 大 き くは な ら な い た め

と考 え ら れ る ．

　 L の 様な条件の
．
ドで の 流 れ の 状況 を更に明確 に

す る ため に，式 （3 −23）の 近似解 を調 べ た い ．ま

ず 出 口 境界 条件 ξ
＝ 1，b・：1 に 対

．
応 す る

．
未知常

数 E 、
の 決 定が 必 要 と な る が ，プ ラ ズ マ 駆動電流

は 全 領域 で 正 で な け れ ば なら な い こ と か ら Ea ＞

Em が要 請 さ れ る ．但 し，　 Em ＝ 2B
。
VBb 畠で

， 式

（3−22）に よ る 誘導 起電 力 v。B の 最大値で あ る ．

い ま E
。

＝ Em 十 E ，，　 b ＝ bm　十 bo と 置 き， 式

（3−23）に代 入す れ ば，右辺 の 被積分 関 数 の 分 母

は E δ ／（BoVB）十 3畆房 十 齲 と な る が
， 砺 は 第 2

項 よ り小 さ い た め 無視す れ ば，式 （3−23）は
．
直 ち

に 積分 さ れ ，

E ・
一 碗 読）

2
・（

lzL
）
2

　 （3−・4）

が 得 ら れ ，未知常数 Ea が 決定 で き る ． い ま 例 え

ば 同 軸 ガ ン か ら 1keV の 重 水
．
素 ピ ー一

ム が 噴 出 し
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て お り，仮 に lz を与 える電 子温 度 を 3eV とすれ

ば
，

1
。
　＝ ：　O．4mm と な る． ま た

，
ガ ン 電 極長 は L

≧ 3cm と 設 定 さ れ て い る 事が 多い た め ，明 らか

に L 》 ♂、 で あ り，Em 》 E δ とな り Ea を近似的 に

Ea ＝ Em と し て よ い 事 が わ か る．

　以上 の 近似解 を用 い れ ば
， 同軸 ガ ン の 両端 に現

れ る 最大駆動電流 密度 を求 め る こ と が 出来る ．簡

単 の た め βk 《 1 と す れ ば 両 端 で の 電流 密度 は 等

し くな り，式 （2−8）よ り下記 の 表式が導 ける ．

　　ω …
一 勢藁

・
激 　 （3−25）

同軸 ガ ン か ら の ビ ーム エ ネ ル ギ
ー

殊 お よ び 出力

イ オ ン 電 流 密度 ゴe、 が 与 え ら れ た 場 合 ， 重 水素 ビ

ー ム に対 し て は 式 （3−25）は

ω ＿
＝98．1T3／2

ゴ颪輩
〆2

　Vk3／4 （3 −26）

と書 き直す事が で きる ．い ま ，高 エ ネ ル ギ ービ ー

ム に 対 す る 可 能性 を探 る た め に ，例 え ば Vk　＝ ：

100keV ，　 iz　＝＝200A ／cm2 の 強 力 ビ ー
ム を想 定

し
， 仮 に 電 子 温 度 を Te　

・＝
　3eV と仮 定すれ ば

， 式

（3−26）よ り　（i，）ma 、

〜4000A ／mmt
’

と 算 定 さ れ

る． こ の 結果は ，図 1 の 基本配位 で は 電極 の 消耗

が 必至 と な り，高 エ ネ ル ギー運転 は 極め て 困 難で

ある こ と を示 し て い る ．

　基 本配位 の プ ラ ズ マ 駆 動効率 を見積 も っ て み た

い ．駆動電力 ｝γn、 は E 》， を加速器全体 で 積分 す

れ ば 算定 で き，ア ン ペ ア の 式及 び E 、
＝ Em か ら

PVin＝ EmJg／P
＝2z1B占畠刃GUNB ぎ／μo （3−27）

と な る．但 し こ こ で ノp は 加速器 に 供 給 され る全

電流，1
，

は 内部導体 と外部導体 と の 間隙長 ，
AGUN

は 同軸 ガ ン の プ ラ ズ マ の 断面積 で ある．一
方 ビー

ム 出力 は

臥 ＝ y》 zAGUN ＝（1／4）VB （1 ＋ β，）
2AGUN

β浮／μ。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （3−28）

平 野

は 出 口 で B ＝ 0 の た め ，ブ、
は加 速 に 寄与 せ ず専

ら プ ラ ズ マ 加熱 に 費や さ れ る 為 で ，プ ラ ズ マ は 主

と し て 入 り 凵 の 1、 程度 の 薄 い 層 で 加 速 され る事

を示 唆す る も の で あ る 、

4 。 プラズ マ 駆 動電流分 散型同軸 ガ ン

　 プ ラ ズ マ 駆動電流 の ガ ン 入 り 口 出凵 へ の 集 中 に

よ る 電極焼損が ，高 エ ネ ル ギ ービー
ム 実現 を 阻む

要因 の
一

つ に挙 げられ る事が 示 さ れ た ．駆 動 電流

を加速器全体 に 分散 させ ，電極両端 へ の 集中が 防

止 で きれ ば
，

大 出力高 エ ネ ル ギ
ービーム に

一
歩近

づ け る．原理 的 に は両端で Ea が小 さ くで き れ ば

集中が 緩和 される 、そ の 方策 の
一

例 と し て ，laを

両端部 で 拡大 し，ガ ン を ラ バ ー
ル ノ ズ ル 状 の 縮小

拡大搆 造 と す る 栗木 ［6］の 案 も知 ら れ て い る が
，

こ こ で は，図 2 に示 した よ うな電極分割型 フ ァ ラ

デ
ー

発電 機 ［2］を 逆 に 運 転 す る 構造 の 系 を想 定

し，電 極素子に そ れ ぞ れ接続 さ せ て い る 電源 の 電

圧調整 に よ り電流 分散 を図 る 方式 を検討す る ．ま

た，必 要 な 電極 分割 数 を 算定 す る た め に ，2 ・2

節 で 指摘 し た単純
一一・

次元 モ デ ル の 欠 陥 を是正 し，

よ り自然な境界層 モ デ ル を導入 し て い る ．

4。1 電極の 分割効果

　ガ ン は N 個の 互 い に絶縁 され た長 さ 1の 電極素

子 に よ り構成 さ れ て お り，
且 つ 電 流 が各素子に 均

等に 分散す る様 に ，各素子 の 電 源電圧 が 調整 さ れ

て い る も の と仮 定 す る． こ の モ デ ル は 基本配位

で 与 え ら れ る た め
， 駆動効率 は

　　万・UN 蕩 一 甼 （・＋ β・）
・／・

（3 −29）

よ り求 め る 事 が 出来 る ． つ ま り駆 動 効 率 は 65 ％　図 2

程度 に留 ま る 事 を意味 し て お り注 意 し た い ． こ れ

θ

Schematic 　drawing　of　the　coaxiai 　gun　with 　seg −
mented 　electrodes ．
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を 1V＝ 1 の 場合 の 特 例 と し て 含 ん で お り．加速

器 入 り口 か ら ぬ番 目の 素 子 に 注 目 すれ ば，問題

は 3 ・2 節 と 同様 の 手法で 解決で き る 。まず 毒番

目 の 素子 に 対す る 境界条件 の 設定が 必 要 と な る ．

各素子 入 り 口 と 出 口 の 磁場 の 差 は ，ア ン ペ ア の 法

則 によ り Bo ／l＞ と な る こ と に 注意すれ ば，ん番 目

素子 の 人 り 口磁場
．
は

b，
＝ 1 −

（h − 1）／N （4 −1）

で 与え ら れ る こ と が わ か る ．また系 へ の 入 射速度

は Mo ≧ 2．5 を満 た し て い る と 仮 定 す れ ば
， 式

（3−22）は 有効 で あ り，ん番 目素 子へ の 人 り口 速

度 V 。h は 単 に V 。h
＝ VB （1 ＋ βk

一
わ晝）で 与 え ら れ

る ．素子内部 の 磁場分布 b を決定 し た い ．そ の た

め b ＝ bh− y と置 き，入 り 口 で 0，出 口 で 1／N

と なる関数 び を定義 す る ．こ の u を用 い れ ば，式

（3−22）は v 、
mv

，b 十 VB （2b，

−
y）y と書 き換 え ら

れ ， 従 っ て式 （2−8）は 新変数 ξ＝ g ／9を 用 い れ ば

（9z／i）du ／dξ＝ Co吐、 ＋ C、hY ＋ 3bhU2＋ y3　（4−2）

C 。h
＝ Ea駐／（B 。VB）

一
わ、、 （1 ＋ βk

一
醍），

Clli＝ 1 十 βk
− 3δ言 （4−3）

と変形 で きる ，上で ，係数 CQL、 は未知常数 E 。h を

含 む こ と に 注意 し た い ． い ま，分 割数 が 多 い N

》 1 の 場 合 を 考慮 す れ ば， y ≦ 1／N の た め 式

（4−2）の 右 辺 第 3，4 項 は 無視 で き る ．但 し， rb

央 付近 に は ICII、IN＞ 1 と な り，問題 と な る 小 数

個 の 素子 も存在す る が，簡単 の た め 全 て の 素子 を

同様に扱う事にする ．従 っ て
， 素子入 り口 の 境界

条件，ξ＝ 0 で U ＝   ，に 注意 す れ ば，式 （4−2）

は直 ち に

　　・・ （・ ＋ SIII：の
一去・・hξ 　 　 （4−4）

と積分 で き る ．ま た ，素子 出 口 で の 境 界 条件 ， ξ

＝ 1 で U ＝ lfN ，を式 （4−4）に代 入す れ ば，

峠
。 。 南一

、 　
（‘’5）

が 導 け て ，素子内 部 の 磁 場分 布が決定 さ れ る ．更

に，ア ン ペ ア の 式 を用 い れ ば
， 式 （4−4）よ り電 流

1

0

1¶

苫
職

」
5

一2

　・N茜Z1
　　の　o

 

　 鱒　 oo

oooo

弓
o 1　　　　．［

1　 　 4 8h1216 20

図 3The 　factor　determining　the　current 　distribution
　 　 inside　the 　h−th　 electrode 　element 　from　the　inlet

　 　 port　of　the　gun．

密 度 」， も算定 で き て 下 記 の 表式 を得 る こ と が で

き る ．

・
一
鍛 讖 ！， 　 （4−6・

と式 か ら，素子 内の 駆動電流 の 分布は係 数 C、h に

強 く影響 さ れ る こ と，お よ び 電流 層 厚み の 目安 と

し て lj＝ 1。 ／IC謡 が 定 義 で き て ，電流集 申 の 程

度 は tiと 1の 比 較 で 推定可 能 となる こ とな どが わ

か る．図 3 に N ・＝：　 21 の 場合 の C、h
一

β，
の 分 布を

示 した が ， 同 図 に よ り素子内 の 電流分布 は，加速

器入 り凵 付近 の もσ）は素子 人 り 口 へ の 集中 ， 中心

部 で は均一分布， ま た 出口 部で は 素子 出 凵付近 に

集中す る 傾 向が 読み 取れ る ．但 し， Clh　＝＝0．07 と

な る h　＝＝10 の 素子 で は 式 （4 −4）の 精度 が 多少落

ち る 事 は指摘 し て 置 きた い ．

　積分常 数 COh は ，式 （4 −3）の 未知常数 Eahを決

定 し，同時 に h 番 目素子 へ の 印加 電 圧 を 下 記 の

値 に設定 す る ．

γah
＝ B 。VBIg ［餌、 （1 ＋ βk

− bft）＋ C 。h］　　（4−7）

明 ら か に 上 の C 。h は 抵抗 降下 を表 し て お り， また

Ci、＝ Ceh十 bh（1 十 βk
一

  と置 けば，各素子 の

電圧分 布を表す事が で きる．図 4 は そ の 様 な電圧

分 布 の
一

例 を 示 す も の で ，入 り 口 の 1− 2個 の 素

子 を除 き Ch 》 COhとな っ て お り，印加 電圧 は 誘

導起 電 力 と 釣 り合 っ て い る と見 な し て も大 きな間

違 い は な い と 云 え る ．ま た，入 り 口 お よ び 出 口 素
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図 4The 　 normalized 　voltages 　 on 　the 　h−th　electrode

　　 element （Ch−total　drop，（bh−resistance 　droP）．

子 へ の 印加 電圧 は，そ れ ぞ れ 最大値 （素子 ぬ＝

9）の ほ ぼ 1／3 お よ び 1／4 と な る 事が 読 み 取 れ

る ．両端 へ の 低 い 印加電圧 は
， 表皮効果 の 抑 制 に

必 要 とな る の は 明か で あ る ．

4．2　駆動効 率の 向上

　本 電 流分 散 モ
ー

ドで は，プ ラ ズ マ 駆動効率が 図

1の 基 本配意 に 比 べ て 向上 す る事 を示 し た い ．駆

動効 率の 算定に は，式 （4−6）で 与 え られ る Vahを

用 い て も よ い が， こ こ で は 式 （3 −29）の 効 率

ガGUN を N ＝ 1 の 特例 秘 と し て 捉 え，丿〉 分 割 の

場合 を推定 す る よ り簡単 な方法 を採 用す る ． い

ま，1＞＝1 の 基 本 シ ス テ ム と 1＞》 1 の 多層 分割

シ ス テ ム か ら の ビ ー
ム は ，そ れぞ れ同

一
の エ ネ ル

ギ
ー

お よ び 同
一

出力 を持 つ と し て ，職 、
＝

肱 N ，

臥 1
＝ 肌 N と概 けば，式 （3−22）お よ び ア ン ペ ア

の 式か ら ゐユ
＝ ノ，N が 導 け る ． ま た ，プ ラ ズ マ の

加速 は常 に オ ーム 加熱 を伴 うた め
， 加速器 へ の 注

入電力 叺 、 は 加熱電力 vaHに も分配 さ れ，効率 は

ガ ＝ 翫 ／（翫 ＋ 略∂ と な り， 1 よ り低 下 す る ．

表皮効果 に よ り電 流層 が形成 され る事は す で に 示

し た が
，

」〉 ＝ 1 の 場 合 は 2 個 ，
1＞ 》 1 な ら ば 2V

個の 電流層が形成 さ れ る ．い ま，簡単 の た め 電流

層 の 厚 さ を 一定 と 仮 定 し
， 既 の

ηノ に 注 意 す れ

ば， PVHI　f　WHN ＝ N ／2 が 導 け る ．従 っ て
，

上 の

効率 の 定義 によ り，

　　斧・ 「 π（譫管万 　 　 （4−8）

が 得 ら れ，N の 増加 と 共 に 駆 動 効 率が 向上 す る

事 が わ か る ．例 え ば 2V；21 の 場 合 ガ2夏
＝ 0．951

平 野

と な り， 100％ に近 い 値 が 期待 さ れ る ．

4。3 境界層モ デルの 導入

　電極 の 分割 に よ り，プ ラ ズ マ 駆動電流の 集 中が

緩和 で き る と共 に ビ ーム の 駆 動 効率 も改善 さ れ る

こ と を示 したが ，つ ぎ に
，

プ ラ ズ マ が 計算 ど うり

効率 よ く高 エ ネ ル ギ
ー

に加速 され る 条件 を考察 し

た い ．その た め
，

ま ず 2．2 節 で 導 入 した 単純
一

次元 モ デ ル で の 不 自然 な全 空 間で の ホ ー
ル 電場 の

短絡 の 要 請を撤去 し，ホ
ー

ル 電場 の 存在 を前提 に

考察 を進め る 事 に す る．電 極 の 分 割数 を N → 。。

と し た極 限配位 で は
， 完全 に 均一

な電流 分 布が実

現で きる 事か ら理想配位 と呼 ぶ 事 に す れ ば
， 最 初

の 問題 と して，理想 配位 に近 い 運 転 を実現す る 最

小 の 分割 数 N 。 の 算定 が 浮 び 上 が っ て くる．な

お ， こ の 理 想 配 位で は
， 電極 は g 方向 に は 絶縁 さ

れ て い て r 方向に の み電 気伝導が あ り，且 つ 陽極

電位 Va が 2 方 向に 定 め ら れ た 値 を取 る よ う互 い

に 独立 し た電源が連続 し て 繋が れ て い る もの と し

て い る ． こ の 系 の プ ラ ズ マ 速度 は 式 （3−22）で 与

え ら れ る もの と仮定す れ ば ，流 れ に 沿 っ て の 駆 動

竃流 ゴ、 の 分 布 を与 えた と き ， ア ン ペ ア の 式 の 援

用 に よ り式 （2−8）か ら 必 要な 陽極 印加電 圧 Va が

決定 で きる． また逆 に， Vaを与 え て ゴ，
の 分布 を

決定 す る事 も可 能 で ，前節 で の 」， の 算定 は，そ

の 特例 と云 え る ．

　 ま ずホ ー
ル ポ テ ン シ ャ ル V｝lal1 の 算定か ら 始 め

た い ．ホ ー
ル 電場 は ，式 （2−6）で与 え られ る こ と

か ら，式 （2−9＞， （3−22＞お よ び ア ン ペ ア の 式 を

用 い ，b ； 0 の 点 を ポ テ ン シ ャ ル の 原点 に と れ

ば，

臨 11
一

鬱・苣［（1 ＋ β・）
2 −

・（1 ＋ β・

− b2）2］ （4−9）

が 導け る ．従 っ て ，微小 磁場変化 勘 に対応 す る

ポ テ ン シ ャ ル の 変化 は

・隔 蜘 （珮
一

… b （4−・・）

で 表 せ る ． い ま，有限長 の 電極配位 を 想定 す る

と
， 電極の 表面 に沿 っ て は電位差が存在 しな い た

め
，

δVHaL
］
　 ＝ 0 が 要請 さ れ て ，式 （4−IO ）に よ り

δb ＝0 が結 論 さ れ る ． こ れ は 電極 を通過 す る プ

ラ ズ マ 駆 動 電流 を許 さな い 事 を意 味 し，電極表面

817

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プ ラ ズ マ ・核融合 学会誌 　第69巻 第 7 号 　　1993年 7 月

付近 で モ デ ル は予盾 を来す事 を示 して い る． こ の

予盾 は ，径方向に 激 し くパ ラ メ
ータ が 変化す る 電

極近傍 ま で ，　
・次元 モ デ ル に含め て い る た め と解

釈で きる が，同時 に 自己無撞着で 厳密 な解析 に は

少 な く と も二 次元 的 な扱 い が必 要 な事・を示 し て い

る ． し か し
，

二 次元 モ デ ル を採用すれ ば
， 系 の 振

る 舞 い に対す る 見透 し は著 し く損 なわ れ て し ま う

た め，無予盾で しか も物理像 の 描 き易 い 一次 元 モ

デ ル の 構成 が重 要 と な っ て くる ． こ こ で は
， 電極

近傍 の 変化 の 激 し い 領域 を排 除す る境界層 の 概念

を採用 し，下記 の 二 つ の 要請 を満 たす事 を求 め る

一
次 元境 界層 モ デ ル の 現 象論 的 な組立 を試み る ．

　 1 ： 竃極近傍 を 除 く加速領域 で は
，

プ ラ ズ マ は

　 　　ホ
ー

ル 電場 に よ り効率 よ く加速 され ，且 つ

　 　　
一

次元 的 な記述 が許 され る．

　 2 ：電極表面 で は E ，
　＝ ： 0

，
v ，、

＝ 0 を満た し て

　 　 　 い る。

オ
ー

ム の 式 の 原 点 に た ち帰 り，式 （2−3）を，式

（2−5）の 第 1 式 を用 い て 書 き直せ ば
， 電流 ベ ク ト

ル の r お よ び z 成分 は そ れ ぞ れ

　 　 　 　 E ’
＋ ω 。τ。E 。

　　
1「

＝
η ［1 ＋ （ω 。 τ 。）

・

］
1

」z
− 一

，讐 箒 、 　 ・4 −・・）

の 形 に表す事が で きる．但 し上 で E 〆＝E
，

−
Vi

、
B

で あ り ， 簡単 の た め 圧 力項 を 無視 し
，

イ オ ン 流速

は 2 成 分 の み と仮定 し て い る ．式 （4−11）の 2 個

の 式 に 現 れ る 関 数 は ノ，，ブ。， E ，，　 E
，，　 Vi

。
の 5 個

で ，拘 束 条件 は 同 じ 2個 の 式 の み で
， 自由度 は 3

個 と な っ て い る ．上 記 の 二 つ の 要請 を 現 象論的 に

記述 する た め ，適 当な r の 関数 φ を用 い て 新 た

な関係，

E
、

＝
ω

，
τ

。
E ’ ・

φ （4 −12）

を仮定す る ．なお こ の 様な関係 を導入 し て も，自

由度 の 数 か ら 推 し て 矛盾 を生 じ る 事 は な い ． い

ま，加速領域 で φ
＝ 1 と す れ ば，式 （4 −12 ）の Ez

は ホ ール電場 に
一

致する ．と くに ，ホ
ー

ル パ ラ メ

ータ が ω 。τ。 》 1 を満す場合 に は効 率 よ くホ
ー

ル

電 場 が 発 生 し
， 望 ま し い 状態が 実現す る事が わ か

る ．一
方，電 極近 傍で φ≒ 0 と す れ ば E 。

≒ 0 と

な り ， 短絡効果 も表現で きて い る ． こ の 二 つ の 事

項 を確 認 し て ，式 （4−12＞を式 （4 −11 ）に 代 入 し

E 、 を消 去 す れ ば ，

−
　

1「

＝
η ［1 ＋ （ω 。

τ
，）ザ

・
一 一

醐 　 　・4−・3・

を得 る 事 が で き る ． こ こ で ，電 極 近傍 で φ≒ 0

と す れ ば，ω 。τ。
《 1 の と き，式 （4−13）の 第 1 式

は 」、 が 式 （2 −8）と 同
一形式 と な り， ま た 第 2 式

は ブ，
≒ 0 が 実現 す る 事 を示 し て い る ．電極 に よ

り プ ラ ズ マ が 冷却 さ れ る た め ，電 極 近傍 で は

ω 。τ。
《 1 が 自然 に 満 た さ れ て い る 事 に 注意 し た

い ． ま た ，φ ＝ 1 の 加速領域 で は 式 （2 −8）と の
一

致 は 明 ら か で あ り，
パ ラ メ ー タ φ を含 む 式

（4−12）に よ り，現 象論 的 に 二 つ の 要 請 を満 た す

物理状況が うま く記述 さ れ て い る事が わ か る ．い

ま，任意関 数 と し て 導入 さ れ た φを

　　 　　 　（ω 。 τ。）
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4−14）　　φ
＝

　　 　　 1 ＋ （ω 。τ∂
2

と 置 け ば ，ω 。
τ c 《 1 の 電 極近傍 で は φ≒ 0 で ，

ま た ω
。
τ e 》 1 の 加 速 領域 で は φ≒ 1 と なる た

め ，全空 間 の 矛盾 の な い 統
一
的 な記 述 が 叮能 と な

り，下 記 で 与 え ら れ る 境界層 厚 さ Zbが 定義 で き

る ．

　　・
・

一 （
璽
　dr ）

一’

　 　 　 （4−・5）

上記 の 考察 は ，電極面 か ら 1， だ け内側 に ある 境

界面 は ホ ー ル 電場 の 存在が 許 さ れ る 面で あ り，仮

想 的 に は 理 想 配位 を支 え る 理 想 電極 が存在す る の

と等価 と見 な し て よ い 事 を 示 し て い る ．つ ま り，

境界層は ホ ール 電場が 短絡 し て い る実電極．面 と境

界面上 の 仮想電極 を散逸性 の 高 い プ ラ ズ マ を通 し

て 繋 ぐも の で あ る が ，仮想電極 ヒの ホ ー
ル ポ テ ン

シ ャ ル を支 え て お り，高 エ ネ ル ギ
ービー

ム 発 生 に

重 要 な役割 を担 う事が わ か る ．

4．4　電極最小分割数の 推定

　ホ
ー

ル 電 流 成 分 」、
は プ ラ ズ マ を r 方 向 に 駆 動

す る力 を発生 す る た め 極力 抑制 し た い ．N − ・　 ・・

の 理 想 的 な電 極 配 位 で は ， プ ラ ズ マ 駆 動 電 流 ゴ，

は ホ ール ポ テ ン シ ャ ル に影響 さ れ る事が ない た め
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ー定常 モ ー

ド吋 軸 ガ ン へ の ア プ ロ ーチ

ブ，の 発 生 は な い が，実 際 に は 電極 長 は 有 限 の た

め ，ポ テ ン シ ャ ル 分 布 の 対 称性 が くず れ ブ、 が 現

れ る ．図 5 は，有限電極長 の 効果 に よ り，ポ テ ン

シ ャ ル 分布 の 対称性が くず さ れ る 様子 を示 して い

る ． い ま
，

々番 日素子 の 浮動 電位 を素子出 口 の ホ

ール 電位 に 設定 すれ ば，出 口 面 で の ポ テ ン シ ャ ル

V ，x 〔t は ホ ール ポ テ ン シ ャ ル の 影響 を受 け る 事が

な い た め ，陽極 ・陰極 の 電位降下 を無視す る 近似

の 範网 で ，陰極 か ら陽 極 に 向か う x 方 向に は 図

示 し た様 に 直線的な分布 を と る ．一一一方，ホ
ー

ル ポ

テ ン シ ャ ル δ怖 、 H は
．
式 （4−10＞が 示 す よ う に

， 上

流 の 素子 入 り 口 に 向か っ て 増加 し て お り ， 入 り r：

面 よ り上 流で は 図示 した様 な境 界層 lbの 脚 を持

つ 台形 ワ）分布が 現れ る ．従 っ て ，ポ テ ン シ ャ ル は

レ
「：δVH

、］t ＋ V。。 it で 与 え ら れ る た め
，
　 fi　VE、一

の 影

響が 大 きい と き に は ，図示 し た よ う な 陽極電位 を

越 え る よ うな場合 も発生す る・事が わ か る． こ の よ

うなポ テ ン シ ャ ル 分布 の 場含 ， 陰極で は人 り 口 面

の E
， が 強調 さ れ ， ま た 陽極 で は 出口 面 の 付 近 で

の み E ，が 順 方向 と な る た め，両極 問 を貫通 する

プ ラ ズ マ 駆動電流 に は 出 口 面 か ら入 り ［コ面 に 向か

う負 の ブ、 成分 の 発生 が 必然 的 と なる．

　 こ の ホ ー
ル 竃流 成分 の 発 生 を防止 す る に は電極

の 分割 を増や せ ば よ い が，むや み に増 や す の は現

V

↑

「

ヨ

V

Vexlt

1

鱒
丿

　

！

　

．
’

　

’

　

’
・ δV

問a 目

＼
＼．
＼
＼

lb lb
ig

x

CATHODE

Va

ANODE

図 5The 　potential　distributlons　in　an 　electrode 　ele −
　 　 ment ．

平 野

実 的 で な く， 「i安 と なる 最小 の 分 割数 N 、 を推定

し た い ． こ こ で は，全 て の 素子内部で V、h ≧ V を

満 たす最小 の 分割数 を Nc と し て 採用 する ．図 5

よ り，出 凵 面の ポ テ ン シ ャ ル 佐 が x ・＝lg− lbで

最 大 と な る 事が読 み 取 れ る た め
， ％ 1、＝ Vh　（lg　rm

ib）即 ち，

　　
（δVH、11

　Vuh
）h 一舞　 　 　 （4−16）

に よ り N
。 が決定 さ れ る ．い ま

，
ホ ール 竃 流 に よ

る 摂 動 は 小 さ い も の と 仮 定 す れ ば， Vah は 式

（4−7）（項 COhは 無視で き る），ま た （δ　VH　aU ）h は式

（4−10）で tib　 ＝1／N と置 け ば そ れ ぞ れ 与 え られ

る た め ，式 （4議 6）は 下 記 の 様 に霽 き換．え る 事 が

で き て Nc の 算定が tS∫能 となる ．

　　从 一 去舐 　 　 　 　（4 −・7）

4、5　高エ ネル ギ7−一同軸ガ ンの輪郭

　高 エ ネ ル ギ ーガ ン の 輪郭 を描 きた い ． まず ，中

心 電 極 の 極性 の 選択 に い て 考察す る ．ホ ー
ル ポ テ

ン シ ャ ル に よ る 電位分 布 の 摂 動 に よ り
， 負 の ブ、

成分が 発生す る 事 は す で に 指摘 したが，そ れ は 陰

極面 に 向か うカの 発生 を意味 し，陰極 に向か っ て

プ ラ ズ マ 密度 の 上 昇 を促す た め ，密度分布 の 対称

性 を破る
．
要因 と し て の 作用 も持 っ て い る 事に注意

した い ． い ま，図 2 の 様 に 陰樋 を 中心側 に 設 定 し

た 場合 ，ホ ー
ル 電流 に よ る 密度 の 非対称性 は

， B

の r 依存性 に よ る駆動力 の 不 均 一 陸を補 う方向で

あ り，よ り好 ま し い 選択で あ る との 推定が可 能 と

な る ．

　お お よ そ の 定景 的な輪郭の 把握 を試 み る ．そ の

た め ，出力密 度が 静電 邪 ビ ー
ム 源 の 1000 倍 付近

の 領域 に あ る 重 水素 ビ…ム を想定 し て 検討 す る．

ま ず ビ ー
ム エ ネ ル ギ ー 耽 を

tj．え ， そ の 関数 と し

て ガ ン を特徴づ け る下記 の 主．要な パ ラ メ ータ を見

積
・
っ て み る ．

　初 期速度比 β、
： 入 り 口磁束密度 B 。 ：電 極 分 割

　数 Nc　l 全駆 動 電 流 Jp ：素子 あ た りの 駆動電流

　JpiL：電極貫流平均駆動電流密度 〈ノr 〉：最 大 印

　加電圧 （V 。 h）m 。．
：全 出力 イ オ ン電流 J， ：出力 ビ

　
ー ム 電力 W

，

但 し こ こ で ，下 記の 諸量 は 与えら れ た 一定値 を持
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例する ．

表 1　電極分割型 同 軸 ガ ン （重水素〉仕様

畩　 　 　 （keV） 0．2 1．010 ．0100 ．Oi
　　　　　　　　　．一．」…　
夙 　　　 （MW ）

一．
　　　　2．814 ． 140， 1400 ．

ゐ　　　　 （kA） 14． 14． 14．
　 　 　 ；

14。

（V。］］）m 、。　　 （V）「T、一 64． 210 ， 1200． 6800 ，…
　　　　　｛

ハ厂。 7 13 25 45　 …

B
。　　　　 （T ） 0．0850 ，160 ．31

巾
170．

0．56
　　．「−
310 ．ゐ　　　　（kA） 47． 87．

ゐ1，　　　 （kA） 6．7 6．7 6，8 6，91

〈ノ．〉　 （A／ 
2
） 1．2 1．2 1，2 1．3

β珪 1． 0，290 ．076 　　0．023−一一 ．．一

貼 　　　　（eV ） 50． Jg　　　 （mm ） 20．1

ノ1、　　 （航 m2 ） 200． 」　　　　 （mm ） 8．

’b　　　 （rnm ） 5． κo　　　 （mm ） 110．

つ も の と し て 扱 っ た ．

　入射 ビ ー
ム エ ネ ル ギ

ー
畩o ：出力 イ オ ン 電 流密

　度 iz：境 界層厚 み 1
，
：電 極素チ厚 み 」：電極閊

　隔 tg：平均電極半径 Ro ：

な お ，境 界層の 厚み は 測 定値 を採 用す る の が望 ま

しい が ，現 在 の と こ ろそ の 様 な デ
ータ ー

の 報告 は

な い ． こ こ で は
，

マ ーシ ャ ル ガ ン ［121 の ホ ー ル

電場が
， 陰極 か ら 5m 皿 内側 で 観測 さ れ て い る事

か ら，単 に 1， ＝ 5mm と置 い た．問題 は 今後 の 課

題 と して残 され て い る ．

　採用 し た 基礎 パ ラ メ
ーターの 値 を含 め

， 計算結

果 は表 1 に まとめ られ て い る．同表に よれ ば，素

子 あ た り駆 動電流 Jptkは 殊 に よ ら ず
・
定佃 を と

る が ，
こ れ は

， 高 い ビーム エ ネル ギ
ーは

， 定電流

源 を接続 し た 電極素子 を積 み 上 げ て ス タ ッ ク構造

と す れ ば 得られる事 に よ り示 し て い る ．ま た ，砿

と ス タ ッ ク数 Nc の 関係 は
， 式 （4−17）， （4−9）に

よ り

Vk＝ （e ／8〃z［）（μoゴiz）
219tv3

（4 −18）

が 得 ら れ ， Vk は N ，
の 4 乗 に比例 し て 増大 する 事

が わ か る ．従 っ て ，ビ ーム の
一素子 あた りの エ ネ

ル ギ
ー取得 V， ／ノV、 は Nc の 3 乗 に 比 例 す る ．・一

方，素子 へ の 最大 印加電 圧 （Vah）max は 式 （4 −17），

（4−7）に よ り下記 の とお りス タ ッ ク数 の 3 乗 に 比

（V、 h）m 、 。・
一 （e ／m 、）（seOfi。）

2
」趨V♂ （4−19 ）

従 っ て ，硫 ／N 、
　・ c （V。 h）m 。x が 満 た さ れ て お り，

索子内部で ホ ール ポ テ ン シ ャ ル の 摂動が 小 さ い 事

を要 請す る V。h ≧ V は 破 られ る 事 は ない ．

5 ．結論

　第 3 章で ，単純
一

次元 モ デ ル と，MPD ア
ー

ク

ジ ェ ッ トを中心 と し た 実験 デ
ータ と を比較検討 し

た 結果，ア ル ヴ ェ
ー ン 臨界速度 の存在，加速器 出

口 か らの 竃流吹 き出 し，また入 り 口 お よ び出 口 電

極 の 焼損，な ど の 諦現 象が 説明 さ れ
，

そ の 有効性

が 確認 さ れ た ．ホ ール ポ テ ン シ ャ ル の 短絡 を仮定

し て い る 単純一次元 モ デ ル が 有効 な理由は ，冷 た

い ガ ス を注入する 昨今 の 方式 に 原 因を求 め る 事が

で きる，つ ま り，そ の 様 な方式 で は ，ガ ス の 良好

な電 離領域が プ ラ ズ マ の 密度 が 高 くん の 大 き い

と こ ろ に 片寄 っ て し ま い ，高 い ビ ー ム エ ネ ル ギ

ー，即 ち，高 い ホ ール ポ テ ン シ ャ ル 発生 の 余地 が

な い た め で あ る ．例 え ば ，吉川 達 ［9］の 典型 的な

水素放電 の 場合 に もブ1，
〜 2500A ／cm2 の 大 きな値

を記録 し て い る が， こ の ん 電 極 の 焼 損 の な い 運

転条件 で は Va》 VH。1］ と な り，常 に ホ
ー

ル ポ テ ン

シ ャ ル が無視 さ れ て し ま う状態 の み が 実現す る事

に なる ． こ の 現象 の 克服 に は ，プ ラ ズ マ 生 成 と加

速 を分離 す る 超 音 速 イ オ ン 源 の 採用 が 有効で あ

り，亜 音速 で の 閉塞作用 の 消去 と共に幅広 い 運転

領域 の 確保 が 期待 さ れ る ．

　 第 4 章の 電極分割構 造は ，表皮効果 に よ る 竃極

焼損 を防 ぐた め に 提案 し た も の で あ る が ，境雰層

を 導入 し た新 し い モ デ ル に よ り，そ れ は 同時 に 高

エ ネ ル ギ ービ ーム に対応する 有効な方策 とな っ て

い る 事が示 さ れ た．ホ
ー

ル ポ テ ン シ ャ ル の 電 極表

面で の 短絡効果が ビーム 加速 に 摂動を与 え る が ，

境界層 モ デ ル に よ りそ の 影響が 評価 さ れ ，分割数

決定 の 基 準が 与え ら れ た ．高 エ ネ ル ギ
ー

同軸 ガ ン

は ，定電 流電源 を搭載 し て い る 電極素子の ス タ ッ

ク構造 を と り，素子 の 個数 に よ り ビ ー
ム エ ネ ル ギ

ー
の 上 限 が 与 え ら れ る 事が 示 さ れ た． ス タ ッ ク構

造は簡便 で 自由度が 高 い ため，安価で コ ン パ ク ト
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