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Abs 電『ac 量

　　Ap −B ］lfusion
　heat　engine 　cycle 　by　new 　few　loss　RF 　eoils 　is　proposed ，　 Low　pressure

lOeV　plasma 　is　conlpressed 　IO3〜IO5　times　to　about 　100keV 　by　a　strong 　RF　toroidal　magnetic

field　piston　acceleration ．　Electrons／ions　heat　 rate 　is　considered 　to　be　me ／MB ＝ 10− 4．

Plasma　is　compressed 　by　MHDhigh 　amplitude 　wave 　mechanics ．　Lawson 　criterion 　is　satisfled

easily ．　The 　large　 number 　loops　consistillg 　of　fine　 wire 　and 　condenser 　 series 　 connection 　 are

bundled てC −L　btmdle）　and 　are 　wound 　in ヒhe　poloidal　direction　on 　an 　all　torus　duct　surface ．

Variational　principle　for　eigenvalue 　problem 　a 且so　showed 　that　RF　currents 　of　this　bundles　fbw

equally 　through 　every 　fine　wires ［1］．　RF 　resistance ／DC 　reslstance ≒ 1．　This 　coil 　is　easUy

fabricated．　Energy 　for　igmtion 　 or 　 maglletic 　 piston　is　 stored 　in　th ∈ RF 　 coils ．　 Fuel　can 　 be

injccted　 at　 thc 　 field　 l皿 inimum 　 time．

Keyw ◎ rds ：

boron，　low　temperature 　p！asma ，103− IOs　times　compression ，　MHD 　high　amplitude 　wave ，

rnagnetic 　field　 piston，　C −L　 bundle ，　 simple 　bundle 　 current 　 mode ，

薯． まえが き

　核融 合 エ ネ ル ギ
ー

の 安全 に 制御 さ れ た 方式 に よ

る利摺 は 無公 害 で あ る こ と が 期待 さ れ ，地 球規 模

の 環境 の 破壊 の 現状 を解 決す る 意味 か ら 人類 に と

っ て は重大関心事で あ り，将来の 安価 な エ ネ ル ギ

ー源 と し て 新 し い 文明を約束 さ せ る 力 も備 え て い

る ．現在 の ト カ マ ク 方式 に お い て は 三 重水素 と重

水 素 に よ り約 1．7MW ，2MJ の 核融 合出力 を取 り

出 す 事 に 成功 し て い る が ，
…方 で は実 用 化 に は

50 年程先 と も言 わ れ て る ．深刻 な 問題 の
一

つ は

炉壁 付近 の プ ラ ズ マ が高温 で あ る た め炉壁 か ら不

純 物 を弾 き だ す の を 如何 に 防止す る の か と い う点

’
f
’
ayokawa　Phッsics 　La わora 　toり  710ッoをαω α 441 ．02．
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研 究 腰訂多きノ
ー

ト 細線と容量の 直列結合よ り成る JV−一プ要素 を多数束ねた コ イル （C−L朿1による ボ ロ ン 核融合熱機関

で あ る ．また種々 の プ ラ ズ マ 不安定性に よ っ て 閉

込時間が 制隈 され て い る 点 も炉設計 に お い て 重要

な 制約条件に な っ て い る ．

　核融合の 分野 に お い て 高周波強磁 界 と い う もの

に興味 を持 っ た経験 の あ る人 は少 な くな い は ず で

あ る．高周波 電 流 と い うも の は導線 の 極表曲 に し

か 存在 し えな い と い う壁 に あた り先 に進 ま な い の

で は な か っ た か と推 察 さ れ る ．ね じ り線 と い う も

の は 3．4．2節 に 示す ご と く こ の 目的 に 対 して 有

効で なか っ た と考え られ る．

　著者 は 先に 相互 作用 を 有す る 多体電気振動系 に

お い て 共振現象 は単調化 さ れ る事 を発見 し た ［】］．

例 えば絶縁皮膜 され た十 分網 い 導線と容量 の 直列

結合 ル
ー

プ要 素を束 に し た コ イ ル は一次 の 単 純 な

モ
ー ドで 共振 し各々 の 導線 に均

一
な電 流 を 流 す タ

ン ク 回路 コ イ ル とな る ． こ の コ イ ル を用 い て プ ラ

ズ マ に大 振 幅 の 小 半径方向の 磁 気音波 を励起 し ド

リ フ ト電流 に よ る乱 流 加熱 を検討 し た ［1］． こ の

タ ン ク 回路 コ イ ル は小電流 の 実験段階 で あ っ た が

金属の 電磁誘導加熱 コ イ ル と し て 実用用試験 で 加

熱 に成功 し て い る ．核融合水爆 の 実験 が 行わ れ た

現在， こ の エ ネ ル ギーの 平和利用 の た め に こ の コ

イ ル の 応用 を検討 し た ．

　 こ こ で は プ m ト ン と ボ ロ ン の 反応 を利用 し，無

公害で あ る と考 え られ る 高 い 圧 縮 比 の 核融合熱機

関 を提 唱 す る ．ボ ロ ン は 重 水 素 の 3 倍 の 埋 蔵

量 ［8コが あ る と い わ れ て い る ．容器 壁粒子 （ボ ロ

ン 蒸着壁 の 場合）の 弾 きだ し エ ネ ル ギ・一を 25eV

とする と He ‘
の 入射 エ ネ ル ギ

ーは 32eV が 限 界 で

あ る ．従 っ て 真空容器 に 触 れ る 時 の プ ラ ズ マ を こ

の 温 度以下 に な る ま で 膨張す れ ば壁 の 損傷 は低減

出来 る はずで ある ．圧縮 さ れ た プ ラ ズ マ の エ ネ ル

ギ ーは RF 磁 気 ピ ス ト ン の 後退 過 程 で 高 い 効率 で

回 収 し膨 張時点 で プ ラ ズ マ ，特 に 反応生 成 He4

を冷却 し な が ら磁気 ピス トン に よ り炉中心 に 向 け

再加速 し慣性力 で 圧 縮加熱 し核 融合反応 を繰 り返

す ．磁気 ピ ス ト ン は RF 表皮効果 を大幅 に 低減で

きる 細線 ・容量直列結合 ル
ー

プ束 の ト
ー

ラ ス 形 に

整形 した コ イ ル を利用 し て 作る ．以 後 こ の 種 の コ

イ ル を新型 コ イ ル ，C −L 束，　 RF タ ン ク コ イ ル ，

単 に RF コ イ ル 等 と呼 び従 来 の ね じ り線 と は区 別

池上

す る．

　2 章 に お い て 金属の 電磁誘導加熱 コ イ ル と し て

応用試．験等紹介す る ．3 章 に お い て 新形核融合装

置 の 説明 ，細 い 導線 と容量 の 直列結合 ル ープを単

に 重ね束 ね て ト
ー

ラ ス 形 に 形 成 した RF タ ン ク コ

イ ル と そ の均一
な導線 の 各々 の 竃 流 を変分原 理 に

よ り説明 をす る ．4 章で は 希薄 な磁気流体 と し て

の プ ラ ズ マ の 加速及 び そ の 慣性 に よ る 高密度 な閉

じ込 め の 過程 を圧縮 性 気体 の 2次 元波動 と浅水 波

が相似 で ある と い うよ く知 られ た事実 に よ り説明

す る ．5 章 で は こ の 装置 の 出力 の 増大 ， 効率 ， 安

定性，熱機 関サ イ ク ル ， ロ ー
ソ ン 条件，電 了

・
温

度，放射損及 び小 電 源 で の 始 動 の検討 をす る．

2 ． C − L 束試作例

2。1 細線容量直列結合ル ープ要素の束の金 属の 電

　　磁 誘導加 熱 コ イ ル と しての 実用試験

　細 線容景 直列結合 ル
ープ 要素朿 コ イ ル は ま だ 小

電流 の 実験段 階で あ っ た が ，金 属 の 電磁誘導加熱

コ イ ル と し て 図 1 及 び図 3 の よ うな応用試験 が な

さ れ 34mm 径 鉄棒 を 加 熱 す る 事 に 成 功 し た．

O．15mm 径 0．5m 長 の 銅線 と 1 μF コ ン デ ン サ 直列

結合 ル
ープ要 素427個 の 束 を つ くり金属焼入用 高

周 波発 信機 （20kHz ）で 水冷電磁 誘導 コ イ ル に よ

り共振点 で 励起 した． こ の と き34mm 径鉄棒 は 図

3 の よ うに加熱 さ れ た ．一
個 の コ ン デ ン サ の デ ー

タ は 20V で あ っ た の で 2．5A の RF 電流が あ っ た

事 に な り全体で 1070A を流 し た こ と に なる ．

　 　 　 　 　 　 　 絶縁 皮膜 さ れた

　　　［1・［〈｝○
／

／
《｝○

コ ン デン サ

・〈〉○
丿

細 線
一
容量の ル

ー
プ

ル

（20kHz）

図 1　 C−L 束 コ イル に よる鉄棒電磁誘導加熱
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駟
ミ
ヤ

冂

0 20kHz

図 2 　C −L 束 コ イル 共振電流特性

ω

附

図 3　 G一し束 コ イル と電磁誘導加熱 され た鉄棒

　なお 計測 用サ イ ン 波 発 生器 の 出力電流の 電磁誘

導 に よ り全て の細線容量 の ル
ー

プ に電磁 誘導 に よ

り完 全に 均
一

で 同位相 の 共振電流 が 流 れ る 事 を コ

ン デ ン サ の 電圧 と位相 を計測 し確証 を得 た ．各 々

の 細線容量 の ル
ー

プ の 大 き さ に多少 の 違 い が あ っ

て も成 り立 つ ．同 じ よ うな ル
ープ 束 A 及 び B が

あ っ て こ れ ら を重 ね C を作 る 。図 2 に こ れ ら 3

個の 電磁 誘導 に よ る C−L 束 の 共振 曲線 （ω
一

誘導

電流 ∬）を し め す．C は 二 つ の 共振 点 ∬p を持 つ の

で な く新た な
一

つ の 共振点 を し め す の で あ る こ と

に 注 目する ．A は B よ り も小 さ い 周 波数で ピ ー

ク 値 は 大 きな も の と なる ．

　共振曲線 デ ータ よ り Q ＝
ω o ／ ムω ＝ 10 を得 た ．

こ こ で ，ω 。 ：共振周波 数， ムω ：ち／悟 とな る ω

の 間隔 ．

　
一一・

方計算よ りii
’
匸流 電流に対 する 抵抗 を求め こ の

Q を導 き直流抵抗 に対 す る RF 電流 抵抗 を比 較す

る ．

　 ま ず容 罸 は 上 記 の ご と く IE確 に 計 算 さ れ C ＝

427 × 1 μF で あ り うる．ω 。 は実測 に よ り正 確 に

求 ま る．従 っ て L ＝ 1／Cω 言＝ O．15μ H．

直流抵抗 R は C−L 東 の L 束 の 抵抗 R ／ と427個の

C の 誘電損抵抗 R ， の 和 で 次 ぎ の よ う に な る ．

R ＝ 1〜1 ＋ 1〜，
：＝： 0．0019 Ω

た だ し 凡 は 銅 の 固 有抵 抗 を 1．4 × 10
−8

Ω
一

m と

し上 記 の L 東 に つ い て O．OOI Ω が計算 さ れ ，　 Re ＝

ω oLtan δ＝ 0．0009 が得 ら れ る ．但 し カ タ ロ グ値

よ り tanδ ＝ e．05． こ れ ら か ら Q ＝
ω o　L ／R ；

10が 求 ま り上 記 実 測 デ
ー

タ と合 う の で ある ． つ

ま り直流低抗 と RF 抵抗 が 同 じで あ る こ とが 言 え

る．

　細 線 を0，5mm 径 に 代 え る と R1 は 上 記 の L 束

に つ い て O．OOOI　Stが 計 算 さ れ ，　 R 。 は 変 わ ら ず

0．0009 Ω で ある か ら抵抗は 次 の よ うにな る ．

R ＝ R ユ ＋ ノ〜。
＝ 0．OOIΩ

こ の 場合
L
は ω e は 20kHz と し Q ＝

ω 。
　L 〃R ＝ 20

とな る ．つ ま り R ， は 計算 で O．OOO1Ω で
・．・

方共振

曲線 に よ っ て も ω 〔〕
； 20kHz

，
　 Q ＝

ω o ／ムω
＝20

を得 た の で RF 電 流 に 対 し て も R
，

は 0．0001 Ω で

あ っ た と考え られ直流抵抗 と RF 電流抵抗 は や は

り等 し い ．

　なお 導線 コ ン デ ン サ の ル
ープ は 全て 独 立 で あ る

が， も し コ ン デ ン サ 接続部 に お い て 正負同 じ極 ど

お し を 纒 め て 導通 した場合 は従来の 単なる 導線 の

朿で あ る が
，

こ の 場 合 に は Rl は増加 し Q ＜ 2π

と な り共振 は 止 ま る の で あ る．

　
一般 に ル

ー
プ要素 の 数 は任意 に 大 き くする こ と

が可能で あ りタ ン ク 同路 と し て 非常 に 大 きな エ ネ

ル ギーを蓄 え る こ と が 出来る ．た だ し大 電流 の コ

イ ル で は 容量 部 は 空気又 は ポ リ プ ロ ピ レ ン フ ィ ル

ム 等の 誘電損 の 小 さ い の が 良 い ．共 振 周波 数は次

の ご と くで ある ．
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ト　　 細線と容量の 直列結合よ り成るル ープ要素 を多数束ねた コ イル （C−L束）に よるボ ロ ン 核融 合熱機関 池 ヒ

　 　 　 　 　 　 1
　 　 ω o

；

　 　　　 （L ，NC ，）
エ〆2

　 こ こ で ，C1 ：一ル ープ 要素 の 容量 ，1V： ル ープ

の 数 ，
L ， ；ル

ープ の 束の イ ン ダク タ ン ス （ル
ー

プ

の 数に よ りあ ま り変 化 しな い ）

2．2 ア ル ミ鍋電磁誘導加熱 コ イ ル の 場合

　2．1 節 と同様 に 1μF ポ リ プ ロ ピ レ ン フ ィ ル ム

コ ン デ ン サ （tanδ＝ 0．001）一
個 と 0．5mm 径銅線

15m よ り成 る ル
ープ を 要素 と し

，
こ れ を50 ル ー

プ束 に し た も の で あ る ， こ の 束 を直径 20cm の 25

回巻 き に し磁界の 強 さ を大 き くす る ．2．1節 の 時

と 同 様 サ イ ン 波 発 生 器 に て 励 起 す る と ω 。
＝

2kHz で あ っ た．　 C ＝ 50μF で あ る か ら L ＝0．12

× 10
−3H

で あ る ．共振 曲線 よ り Q ＝ 60 が得 られ

た ．従 っ て 25 回巻 き RF 抵 抗 は r25　＝・　 e．024Ω で

ある ．

　
一

方 計 算 よ り誘 電 損 抵抗 r25，
＝ ω oLtan δ ＝

0．0015 Ω，畜流抵抗 r25］
； 0．02135 Ω，両抵抗 の

和 プ25
＝ r25。 ＋ r25、

　
・・

　O．023 Ω で あ る．　 RF 抵 抗 は

直流抵抗 と ほ ぼ 同 じ で あ る ．

　 2．1 節 と 比較す る た め に 1 タ ーン RF 抵抗 R を

次 の 式 か ら求め る ．

r25i2 　・・　R （25z）2

　　こ こ に ，i：50ル ープ束の 電流

こ れ よ り R ＝ 0．000038 Ω で あ る ．1 タ ー ン 電流

が 1QOOA とする と38W の 損失 で あ る ．

丶

＿

図 4　全体シス テ ム

　幡 10cm 絶縁 帯．ヒに 0．2皿 m 程度 の番号 の付 け た

被 覆導線 を平行 に 並 べ た も の を第ニ コ イ ル 帯 と 以

後名付 ける ．一
本 の 第ニ コ イ ル 帯 を第一

コ イ ル の

外 側 に問隔 を お い て ポ ロ イ ダ ル 方 向 に 小半径 r2

厚 さ Ar2 に 巻 き こ の 巻 き始 め と巻 き終 わ りに お

い て 番号 の 同 じ被覆導線を導通 す る ． こ れ を ト
ー

ラ ス 形状 に全体をお お っ た遮蔽 コ イ ル で あ る ．

　 iv）第三 コ イ ル

　第ニ コ イル の す ぐ外側 を ポ ロ イ ダ ル 方向に 巻か

れ る 静磁界用 コ イ ル で 小半径 r2

　 v ）励起出 力兼用 用結 合 コ イ ル

　 vi ）交流 の RF 変換

　 vii）RF の 交流変換

3 、新核 融合 シス テ ム

3．1 概略構造説明

　図 4 は新核 融合 シ ス テ ム の 断面構造 を示す も の

で ある ． こ の 装置 は次 の も の か ら構成 され る ．

　 i） ト
ー

ラ ス セ ラ ミ ッ ク真 空容器 （小半径 r。，

　　　大半径 R 。＞

　 ii）第
一一・

コ イ ル （C −L 束）

　細 線 と空気 コ ン デ ン サ の 直列結合 か ら な る ル
ー

プ要 素の 束で あ り容器全 体 をポ ロ イ ダ ル 方 向に 巻

か れ る 小 半径 rl 厚 さ Ar 、 で トロ イ ダ ル RF 磁界

を作 る

　 iii）第ニ コ イ ル

3．2 装置の作 動

　 1）第
一 コ イ ル 第ニ コ イ ル 間 の 空聞 及び 真空容

器 内に て 二 つ 腹 を持 つ 図 5（a ）の よ うな真空 磁界の

モ ー ド を励起 出力兼用用結合 コ イ ル に よ り作る ．

　 2 ）炉 壁 の
一

部 よ りボ ロ ン 燃 料 を固体 で ある た

め 誘電 加熱等 で気化 し拡 散す る ，必 要 な ら第三 コ

イ ル を調整 し炉内磁界が ゼ ロ に なる 時点 を作 る ．

図 5（b）の よ うな プ ラ ズ マ と真 空 RF 磁 界 の 結合 し

た モ
ー ド を励起す る ．

　 3 ）核融合 エ ネ ル ギ
ー

で こ の サ イ ク ル を継 続 さ

せ る．

　 4 ）励起 出力兼用用結合 コ イ ル よ り出力する ．
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半

第ニ コ イル

第三 コ イル

ト

集一 一 一

〒
一 郭 一

　　　　 ｛：a：プ ラズ マ が無い 状態で の合成磁界

Bx

033

『　 7　 0　　　0　 0

プラ ズマ

　 K　 ．．　＃一＝ur

　 　 　 （i）

←

第ニ コ イル

ua
、。∴

．
rt

’
7

密

　　ン ス
， ノ、

：第一 コ イ ル 電 流 ，L ｛2） ：第ニ コ イ

　　ル 自己 イ ン ダ ク タ ン ス とす る
， ゐ ：第ニ コ イ

　　ル 電流 ，L （4） ：プ ラ ズ マ 電 流 回路 の 自己 イ ン

　　ダ ク タ ン ス
， f4： プ ラ ズ マ 電 流， γω 1圧 縮

　　さ れ た 時点 の プ ラ ズ マ 平均 半 径．

プ ラ ズ マ の 最大 膨 張時点 の 図 5〔b｝〔i〕の よ う に プ

ラ ズ マ の 磁 気勾配 を ゼ ロ に し，従 っ て み 涓 0 の

時今

　　L 〔亅、　一 　舞，　　L （2》　一 　軈
とする と（1）よ り次式が得 ら れ る ．

　　∫ガ
ー4／1E

　 　 　 　 　 r2

　　こ こ で ，サ フ ィ ッ ク ス E ：

今

ノIE
＝ 6．6　x　105A

（1）
t

（2）

膨張時 を し め す．

e
（の u 臼

　　　　　、。→
一

樹 プラズ マ が有 る状態での 合成磁 界

図 5　プラズ マ 圧 縮 ・膨張過程 と コ イル シ ス テ ム

3．3 コ イ ル 合成磁界

第
・．．・

コ イ ル 電流 （RF），第ニ コ イ ル 電流 （RF ），

第三 コ イ ル （直流 ）及 び プ ラ ズ マ 電 流 に よ る 合成

磁 界 に つ い て 以下 に し め す ．

　 3．3．1 遮蔽作用

　第
．．一

コ イ ル （rt ＝ 1m ，：大こ爿气径 Ro ＝ 5m ）， 第

ニ コ イ ル 〔r2 ＝ 1．3m ）及 び 第 三 コ イ ル （rz ＝

1．3m ）及 び プ ラ ズ マ の 各 々 の 電流は 図 5 の よ うな

磁気 モ
ー ド を作 る ． こ れ らの 電流 と の 問に RF 磁

界 が 外部 に 漏れ な い こ と，つ ま り第
一

，第ニ コ ィ

ル 及 び ポ ロ イ ダル プ ラ ズ マ 電流 に よ る ト ロ イ ダ ル

磁 界 が こ れ ら の 第 三 コ イ ル 外部 に あ る と こ ろ の 任

意 の ル
ープ と交鎖す る よ うな磁 界 を生 じ な い た め

に次 の 関係が 常に 成立 し な け れ ば な ら な い ．

Lu ）f1」
ト L 〔2 》ノz 十 L （，〕A ＝ 0 （1）

こ こ で ，L ω ：第
一

コ イ ル の 自己 イ ン ダ ク タ

と す る と

ノ2E
＝

− 3．9 × 105A

3．2。2 膨張時の ト
ー

ラ ス 真空容器 内の 磁界

三個の コ イ ル 電 流 の 和 は 次 の よ うに な る ．

ノIE 十 ノ忌E
・・トノ3

＝
ノ竜

こ の 時の トーラ ス 真空容器内 の 磁 界 は

・・
一 揺

3．3．3 第三 （静磁界用）コ イ ル 電流

（3）

（3）〆

　（3）及 び （3）
「

の 電流 に お い て 今 プ ラ ズ マ の 最大

膨張時点 で は Bil≒ 0．02T と なる とす る と次 式が

得 ら れ る ．

ゐ ＝
− 0．27 × 105A （4）

　3．3．4 最 大膨張時点の コ イ ル 系磁 気 エ ネル ギー

　プ ラ ズ マ の 最大膨 張時点で は プ ラ ズ マ の エ ネ ル

ギ
ーは プ ラ ズ マ 周囲 の 磁気 ピ ス トン に よ り第

一．．一・
、

第ニ コ イ ル 問 の 磁気 エ ネ ル ギ
ーと し て 吸 収 さ れ て

し ま う． コ イ ル 系磁 気 エ ネ ル ギ
ー

の み を次 に 示

す ．

　　pv，　＝　tfi，L （i」）　fi， 　 　 　 （・）
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　　こ こ で
・

W ・ ：第
“

・ 第ニ コ イ ル 及 び 第三 コ

　 　 　 薪
マ

禦
イ ル

潔
イル

　　 イ ル 結合 シ ス テ ム の プ ラ ズ マ 膨張時点 の 磁気

　　 エ ネ ル ギ
ー

，L 〔in ：第 ゴ及 び 第ゴコ イ ル 問 の

　 　 イ ン ダ ク タ ン ス

（2）よ り

VVE≒ 蠹 （ツ 〜梶 膃

　 ＝ 4 × 10SJ

3．3．5 圧 縮時点の コ イ ル 系磁気 エ ネル ギー

圧 縮時点 の エ ネル ギ
ー計算 を以下 に 示す．

晩 一 豈ノtcL ・t」・　．1・C

（6）

a

→一
帖

プラズマ

熱エ ネル

ギ
ー

プラズ マ

磁気エ ネ
ル ギー

第一コ イル

キャパ シテ ィ
エ ネル ギ

ー
プラズマ

運動エ ネ
ル ギ

ー

i、

1

コ
膨 圧 膨

張 縮 張

（誼）（i）（ii） （　ii…　｝　　　　　　　　　　　　　　　（　ii　＞　（　i　）　（　ii　＞

第
一

第ニ コ イ
ル 合成磁気エ

　 ネル ギ ー

の
t 〔b〕

池上

　 　 　図 6　コ イル シス テム とプ ラ ズマ 間の エ ネル ギ
ー

の やりとり
（7）

　　こ こ で ， Wc ：プ ラ ズ マ 膨張時 点の 第一
，第

　　ニ コ イ ル ，第三 コ イ ル及 び プラズ マ ポ ロ イ ダ

　　ル 電流結合 シ ス テ ム の 磁気 エ ネル ギ
ー

， サ フ

　　ィ ッ ク ス C ：圧 縮 時点，ゐ，ゐ ：第 i，ブコ イ

　　ル 又 はプ ラ ズ マ 電流 ，五 
：第 i及 び第 ノコ

　　イ ル 又 は プ ラ ズ マ 電 流 問 の イ ン ダ クタ ン ス ．

こ こ で

　　ノ2、
＝ 一

ゐ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（8）

つ ま り圧 縮時点 に お い て 第一第ニ コ イ ル 間 に磁界

が 無 く な る ま で 励起す る も の と し

　　PVc≒ 螽 照 ＋ 嚴 ｝　 　 （9）

と計算 され る．

　3．3．6 圧縮時点及び膨張時点の 関係

　エ ネ ル ギ
ー
保存則 よ り

　　 Wc 十 Fレ「p ； 阿！』≒ 4 × 108J　　　　　　 （10）

　　 こ こ で ， Wp ：プ ラ ズ マ 熱 エ ネ ル ギ ーで プ ラ

　　ズ マ β値 を 0，24 と し た場合 プ ラ ズ マ 磁 気 エ

　　 ネ ル ギ ー
の 0．24倍

従 っ て ノ4c
＝ 1．4 × 106A と なる ．

　 ま た コ イ ル 電流は

　　ノェE
＝ 6．6x107A ，ノi。

＝ − 0．459 × 105A

　　／zE
＝

− 3．9　x　107A
， ／2 、

　tt 　O．27 × 105A

従 っ て

　　1ノ、、 i〈 1ノ、， L　 lf，。 i〈 1ノ，EI

で あ り圧 縮過程 に お い て 絶対値 が小 さ くな っ て い

る ．

　図 6 （a ）は 第
一

，第 ニ コ イ ル お よ び プ ラ ズ マ 電 流

の 時間経過 を示す ．図 6（b）は第
一

，第ニ コ イ ル 合

成 磁気 エ ネ ル ギ
ー
，ブ ラ ズ マ ポ ロ イダ ル 電流磁気

エ ネル ギ
ー

，
プ ラ ズ マ の 炉 内半径方向運動 エ ネ ル

ギ ー，プ ラ ズ マ 熱 エ ネ ル ギ ーを縦座 に示 す．制動

放 射や サ イク ロ トロ ン 放射は 後で 示 す が如 く電 子

温度が 小 さ い た め 除外 し て あ る ．核反応 熱 も考慮

外 と し た も の ．シ ス テ ム 全 体の 磁気 エ ネ ル ギ ーは

図 6〔b）に 示す如 く（10）を満 たす事 に な る ．

　図 5 に 、おける（i）〔ii）〔iii）と図 6 にお ける（i）（ii）（lli）が

対応す る ．

3．4 変分原理 に よる第一コ イル （C −L 束）に お け

　　 る細線要素の電流の 検討

　 3。4．1 変 分 原理

　 図 7 に計算 モ デ ル を示す．

　 第
一

コ イ ル （C−L 束）の キ ル ヒ ホ フ 式 は 第 ガ番

目 の ル
ープ に つ い て

細
ブ夛。

・・
予岬

　　
＝

ブω ム 。∫。
＝ V ， 　 　 　 　 　 　 　 （11）

な る 事は 容易 に理解 さ れ る ．た だ し次 の 複素数 の

方程 式で あ る ．
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プ ラズ マ
・
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　 　 　 　 　 δゐ
　 　 つ ．

　　〈 qPt
∬1

　 　 、 　　
’

　　　　　　／
1’s

K− K 断面 　、K　 NNYdi
，

f
新型 RF コ イル 要 素

、電 気導線 1

ン デン サ C

1’s

図 7　 基本的な C −L 束 コ イ ル と励起 コ イ ル

　　　　　　　　 L　
＝∫ix 十 ブ∬切 　　　　　　　（12）

　　　　　　　　 ∬e 　
＝ Jex十 ブ’e 〃　　　　　　　（13）

　　　　 　　　　 レi
＝ Vix一ト丿

「1ノ｝u 　　　　　　（14）

　　こ こ で ，サ フ ィ ク ス x ：各々 の 変 数 の 実 数

　　部 ，
サ フ イ ク ス u ：各々 の 変 数 の 虚数部 ， V，

　　 ：励起 コ イ ル に よ る 電 圧
，

Ci ： 第 i 番 目 の

　　 ル
ー

プ に 組 ま れ て い る コ ン デ ン サ 容量 ，ゐσ

　　 ： ル ープ i と 」間 の 相 互 イ ン ダ ク タ ン ス
，

　　Lie ：励起 コ イ ル と ル ープ 匿問 相互 イ ン ダ ク

　　タ ン ス ，1。
：励起 コ イ ル 電流 ．

（11）に お い て 共振状態 で は 第二 項 と第三 項 の 和が

0 で あ る こ と か ら

　　ブ夛。
・ ・ ブ苧螺

一… 　 　 5・

と お く こ と が で き る ．

　 C−L 束 に お い て コ ン デ ン サ と イ ン ダ ク タ ン ス 囲

路問の パ ワーの 出入 りは 共振状態で は 等 し い と い

第 69巻 第 9号 　　 亅993年 9 月

　 う関係

続 μ
・

艀
・ 曜 ・

一・

に お い て

ム→ 」，十 δ∫露

（16）

（17）

なる 変動 し た もの か ら 元 の 式 を 辺 々 差 し 引 い て 得

　 　δ　
1

　 　 −　 　＝ 0
　　　ΣΣ L ，，l」1，

　 　 　 1　 ）

な る停 留置 を と る時

　 　 i 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　 　 　 z　 　 　 　 　　 　 　 j

ら れ た変分

写去瞬 ・ fi・・）

　　＋ δ［ω
2
】ΣΣL ，ノ丿

∬t

　 　 　 　 　 　 i　 j

　　 ＝ 2Σ Σ cv2Lij （1ノ
δJt＋ J」δ1，）

　 　 　 　 1　 」

は δ［ω
2
】； 0 すなわ ち

　　　晃 7・ム

・ ｛τ ・ゼ Σげ ・対 ・堀

一
Σブ｛τ 堀

一
Σ… 副 ・賜

一・

（18）

（19）

（20）

とな り任 意 の 変位 δ恥 お よ び δ場 に対 し （20）が

成 立 す る と共振 方程式 （15）を得 る こ とが で き る ，

　 （19）の ［］の 分 了
・
は

　　紘 （尾 ＋ 瑞）一
転 畔

分 母 は

　　ΣΣL ，， （lixJjx＋ 場∬卿）
　 　 i　 ）

　　＋ ΣΣブ（一∫泌・
x　＋　lixLy）

　 　 　 i　 ；

こ の 式 の 第一括弧 内は

　　ノ、必 。＋ ∬必 “

＝ 匡 ll矧 C ・S θ、j

　　こ こ で ，傷 ；ベ ク トル （Jix，　 liu）と （∬jx，

　　窃）の 角

第二 括弧 の ΣΣ は ゼ ロ に な る ．
　 　 　 　 　 i　 ノ

従 っ て （19）は 次 の よ うに なる ．

　　δ ［ω
2
］
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ー
　

　

δ

Σ瀞 1・

但 し

ΣΣL ，，

・Ji
i　 j

＿ 1− ・ （19）
’

Liノ
≒ P・・ri（1・Zlif，

一
・）

こ こ で ，ri　： コ イ ル 半径，砺 　二 つ の ル
ー

プ

の 間 隔．

　（19）
’

の 分母 の 大 き さ は コ イ ル の 細線 の 束 に お

ける 電流 1， の 分布 （i に 関する ）に よ り影響 を受

ける こ とが少 な い ．そ れ は 恥 が対 数で あ る こ と

に よ る ． し か し 電 流 1
，

の 分 布が 中 央 に 集 ま っ た

時分母 は 最大 と な り電流 Iiの 分 布が 外側 の 銅線

に の み に集 中 し て い る 時最少 となる ．

　
一

方分子 は 電流 1， の 分布 （i に 関す る 〉が 均一

な時最小 と な る 強 い 傾 向 を有 す る ．従 っ て 電流 li

の 分布 （i に 関する ）が （19 ）
’

が 停留値 を取 る た め

に分子の 影響 を強 く受 け細線 の 付番 i に 関 し均 一．・

に な る ． し か し停留値 を取 る た め に分母 の 影響 を

幾分 示 し電流 1，
の 分布 （i に 関 す る）が 束 の 場合

中央に 僅か な盛 り上が りを示す も の と なる の で あ

る． ま た 停留値 を取 る た め に 傷 が ゼ ロ と な り位

相 も均
一

に なる ．

　第
一

コ イ ル の 場合
，

全 て の Lo を求め る 事が 困

難 で あ る ため計算テ ク ニ
ッ ク と して コ イ ル の 細 線

の 束 を薄 い ト
ーラ ス の 重な っ た もの とする ．　トー

ラ ス 問の 相互 イ ン ダ ク タ ン ス は次 の よ うに容易 に

求 ま る ．

Li
，
≒ ／terirr／21〜o

　　 こ こ で ， rijT ：二 つ の 計算 モ デ ル トーラ ス の

　　小 さ い 方 の 小 半径

第
一

コ イ ル の 7 沢 変 動 は第
一

コ イ ル の 厚 さ Ari

以 内で あ る ．従 っ て （19）
’
は トー

ラ ス の 重 な っ た

計算 モ デ ル に つ い て も結果 を予測で き る ．

　第 ニ コ イ ル は第
一

コ イ ル の 磁界 を外部 に対 し遮

蔽す る も の と なる．こ れ は 0．2mm 程険 の 細 い 被

覆銅 線 を幅 10cm の テ
ー

プ に平 行 に 番号 を付 け て

並べ た も の を ポ ロ イ ダ ル 方向に渦 巻状 に多数回厚

さ が 10Cln 程度 に巻 き
， 巻 き始め と巻 き終 わ りの

番号 の 同 じ も の を導通 す る ．

池 上

　 3．4．2 従来の ねじ り線 との比較

　な お 表皮効果 を除去せ ん と す従来 の ね じ り線 が

あ る ． こ の 線の 両端子 間に 閉 じ た ル ープが 1＞！／2

（N − 2）！だ けあ る ， こ こ に ，N ： ね じ り線 の 継

線 の 数．一
本 の 細 線は 多数 の ル

ー
プ の 構成 要素 で

あ る ． こ れ ら の ル
ープ に 交鎖す る 磁 界 に よ り誘起

す る 蹴圧 の 総和 が 任意 の
一

本の 綢線 に 対 し て ゼ ロ

に な る よ う きわ め て 精 度 よ く し な けれ ばな らな

い ．特に 大 型 の 場合 不可 能 に 近 い と考 え られ る ．

こ れ に 対 し て 新型 の C−L 束 コ イ ル は 細線 の 数 を

任 意に多 く出来 か つ ね じ る 必 要 は な く細線の 空 間

的位置関係 に 関す る 精度要求は ほ とん どない と言

っ て よ い ，

　3．4．3 第一
， 第ニ コ イ ル 結合 シス テム

　第一コ イル を n ター
ン ，第二ニ コ イ ル を 1 タ

ー
ン

と し結合 シ ス テ ム に お い て は次 の 固 有状態が 成立

す る ．

⊥
凶

左爾

＋ ブω 、ム 、2）ノ2
＝ 0

ブω 1L 〔2）　」， ＋ グω 、L （エ2｝ノ、
＝ 0

（21）

但 し （1γ を参照 し第一 コ イ ル 自己 イ ン ダ ク タ ン ス

は n2Lu ） と な り
， 又 相 互 イ ン ダ ク タ ン ス は L ｛im

＝ nL 〔、） の よ う にな る．

　 3．4。4

　第一一一コ イ ル ポ ロ イ ダ ル 方向 の n 周抵抗 は 次 の よ

うに なる．

Rp ＝：Rpon （22）

　　 こ こ で
，

Rpo ： 1 周 抵 抗 で 今 の 場 合 1．4　x

　 　 10
− 8．0

　3．4．5 第一
， 第ニ コ イル 結合 シス テ ム の 共振状

　　 　　態の 固有周波数

　図 5   の よ うに コ イ ル の み の 共振状態 の 固 有周

波数 を（21）よ り次の 如 く求め る ．

　 　 2 ＿　　 　　　　1
　 　 ω 1

一
C 〔D π

2L

（1＞（1 − L ω ／L   ）

　 　 　 　 2尺 o

Cu ）多22μoげ （1 一
プ〜〃 孑）

（23）
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　3。4．6 第
一

コ イ ル コ ンデ ンサ

　ω 。
＝ 3x103Hz ，

　 n ＝2 と し た場 合 ，全 コ ン

デ ン サ容量 は （23）よ り次 の 如 く求 ま る ．

　　　　　　　　　2Re
　　C （1）

＝

　　　　　画 。ダ〜（1 − 　rie　／r ，

2
）ω 釜

＝ 1．4 × 10
−2F

コ ン デ ン サ の 電 圧 は

　　臨 「 詣
一 ・・・ ・ … V 　 （24）

従 っ て コ ン デ ン サ 間隙 dc は 空気 で 2mm と す る

こ とが 出来る ． コ ン デ ン サ の全体 の 面積 は n ・・ ＝ 2

と した場合，次 の如 く計算 さ れ る ．

A ＝ dcCcv ／εD ≒ 106　m2

　 ＝ 1000x30 　x 　35m2

従 っ て ，間 隔 2mm の 30m × 35m コ ン デ ン サ を

100e 個．重ね て 作 れ ば よ く ス ペ ー
ス 的 に 可 能 で あ

る ．多数の ア ル ミ フ ィ ル ム の タ イ ル 張 りが 向か い

合 っ て お り向か い 合 う フ ィ ル ム に は 各々
一

本 の細

い 銅線が 接続 さ れ コ ン デ ン サ と細線が つ くる ル ー

プ を形成 し こ の 要素 の 集合 と な る ．

　3。4．7 第一
， 第ニ コ イ ル 結合 シス テ ム 共振倍率

　 ま た プ ラ ズ マ が な い 場合 の 共振倍率 は

　　・ ・ ♂ 箸
D

− ・ 嚇 　 　 ・25・

が 得 ら れ る ．こ こ で Rp は （22）の 値で あ る ．

3．5 コ イ ル の 損失

　以 ．1新 型 RF コ イ ル は所謂 タ ン ク回路 で あ りエ

ネル ギ
ー

を蓄 える こ と が 出来る ．プ ラ ズ マ の 圧 縮

膨 張 の RF サ イ ク ル に お い て コ イ ル の 損 失 は 1）

容量 部 の 誘電損失 We，2）細線 に お け る ジ ュ
ール

損 失 毘 ，3）細 線 そ の も の に発生 す る渦電流 によ

る ジ ュ
ール 損 失 略 及 び 4）コ イル 電流 に よ る RF

電磁 波放射 に よ る 損失 略 （電子 サ イ ク ロ ト ロ ン

放射損 と異な る）か ら な る ．

　 1）の 場合 が RF コ イ ル の 損失 と し て 大 き く次

　　 の 如 く簡 ．単 に 計 算 さ れ る ，

捌 ．

＝
ω oL 　tanδノ

z ＝
ノ

2tan
δ／ω DC （26）

　　 こ こ で ，L ：RF コ イ ル の 自己 イ ン ダ ク タ ン

　　 ス ， ω o ： シ ス テ ム 固 有振 動数 ，tan δ ：誘 電

　　正接，ノ：RF コ イ ル の 電流．

従 っ て tanδ及 び ω 0 を小 さ くす る 事が 望 ま し い ．

空気 コ ン デ ン サ の 場合誘電損失 は ゼ ロ と考え ら れ

る ．

　2 ）は次式 で 示 さ れ る ．

略 ＝ 1〜1 ／3十 R2／h2十 ノ〜3躍 （27）

　 こ こ に ，R
，，鳥 及 び R3 ：第

一
，第二 及 び 第

　 三 コ イ ル 各 々 全 て 直流 電流抵抗．

3 ）の 場合 渦電 流 に よ る ジ ュ
ール 損 失 Wv は 次

　 の 式で 表せ る ［1］

但 し

舅Zv ； 4 σ
一lnlfBrK

厨 小漏 巨
1

嚠

2

（28）

（29）

こ こ で ，σ 　導電 率，df 細 線 の 径，　 t‘ 細

lefi

10｛

le3

lo2

10

kl

10．コ

10
−m

Io
−3

lo
一

岳

10
’s0

，01　0団02　〔｝自03　0．05　　0．1　　0．乞　O，3　0．5　　置

　　　　　　　　ψ

図 8　細線に生 じる渦電流損計算の た めの 係数

lO70

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

石牙究開発 ノ ート 細線 と容量の 直列結合よ り成 る ル ープ要素 を多数東ね たコ イル 〔C−L束）に よる ボロ ン 核 融合 熱機関

　　線 の 長 さ，δ ：表皮効果 の 厚 さ

　　 B ，
：RF 磁界，　 n ：RF 磁界中に お か れ た細線

　　本数．

K は 図 8 の 如 く表せ る。

　 4 ）に つ い て は RF 磁 界 は 全 て トーラ ス 形状 コ

イ ル 内 に 閉 じ 込 め ら れ ω o は 3000Hz と小 さ く無

視 す る事．が で きる．

細 線 の 径 を0．5mm と す る と df／δ ＝ 0．16 と な り

肌 ＝ O，琳 ＝ 1．75MW ，　 Wv　m 　1．6W 　 （30）

が 得 ら れ る ．

4 ．プラ ズ マ 中に磁 界 が有 る場 合 の MHD

　　 波に よ る圧縮 と膨張

　図 5（b）は 第三 コ イ ル ト ロ イ ダ ル 静磁界 に プ ラ ズ

マ を閉 じ込 め て お き， トロ イ ダ ル RF 磁気 ピ ス ト

ン で プ ラ ズ マ 中 に 磁 界に 垂直方向の 伝播す る 大 振

幅磁気流 体波 を起 こ し，プ ラ ズ マ を加速 し ト
ー

ラ

ス 容器 中心 に て 圧縮 し た 場合 ま た そ の 逆過程は断

熱指数 γ
＝ 2 の 気体力学系に 従 う．低圧 プ ラ ズ マ

は 圧 縮 性磁 気流 体 と し て ［6，7］扱 わ れ る 事 は よ く

知 られ て い る ，二 次元圧 縮性流 体な ら ば 波 の 浅水

波 に よ る モ デ ル 化 を行 うこ と も流休 力学で よ く知

られ て い る事実で ある ［2］．

　 i）プ ラ ズ マ 磁気流体 と し て の 流 れ 方程式

　運動量式 は

　　m
・
n （影＋ ・£ の一 一

畜（髪）

　　… ・n … 審（
n2r2

μ）　 　 （・・）

　　 こ こ で ，m
、
： イ オ ン の 質量 ，

　 n ： プ ラ ズ マ 密

　　度 ，
r ： 円筒 座標 に お け る 半径，　 B ：磁 束密

　　度，v ・＝圧 縮性 電磁流体 の 半径方 向速 度．

　連 続 式は

　　矗 ＋ 揚 （… ）　 ＝＝・ 　 　 （32）

ii）浅水波の 流 れ 方程式

連続式 は

盞・＋ 謡 陥 ・ ）一・

池 上

（35）

　　 こ こ で ，Z ： 波 の 水槽 の 底 か ら の 高 さ，γw ：

　　水槽 に お け る 円筒座標 半径 ， Vw ：水 の 半径 の

　　外 向 き方 向の 速度．

運動量式 は

　　・（3，　・・ 　・　・w
、知）一一

鑑 （陶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）．

　プ ラ ズ マ の n と浅水波 の Z が対応 して い る 事に

着 目 し （31），（32）式 の 解 は （35），（36）式 を 浅水 波

で 実験 し水深 さ を測定す る こ と に よ り圧 縮性流体

の 特性 の 推定 が で きる ．

　二 次 尤圧縮 性流 体 と浅 水 の 対応 は次 の 条件 で 成

立 す る ［2］．

（
§）

Z 《 rmin

こ こ で ，rmin ：浅水面 の 最小曲率半径

（37）

］

O

5嘱 2

よ

妾B ＋器 協 ）一・

（32）及び （33）よ り

　 B
　
− ＝ const ．

（33）

（34）

〜O co
＞

60

R （cm ｝

図 9　浅水波 に よ る プラ ズ マ 圧 縮 過 程の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン
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　図 9 は 深 さ 0．5cm の 扇 形状 の 浅水 に ピ ス ト ン で

波 を起 こ し た も の で あ る ．水深 さ Z 。 の 水槽 に て

ピ ス トン に よ り最大水深 さ ZMAX が 得 ら れ

ZMAX ／Z 。
＞ 50 （38）

が実測 さ れ た．こ の と き波は 静 1E状態 に な っ た と

い う事実 は 運動 エ ネ ル ギ ーが 完全 に 波の 位 置エ ネ

ル ギ
ー

に 変換 さ れ る 事 を示 す もの で 後 の 解析が 見

通 し良 い も の とな る ．上記 の対応 関係 か ら の 推定

で プ ラ ズ マ に お い て も

nMAX ／n 。 （39）

が 大 きな値 を取 り得 る事が言 え る ．

　観点 を少 し変え て み る．垂 直衝撃波前後 に お け

る圧 縮 比 が 非常 に大 き くな っ て も密度比 は （γ＋

1）／（γ
一 1）の

・淀 値が 限度 で あ る． しか し垂 直

衝撃波の 上 に さ ら に新 た な垂直衝撃波 を重ね 階段

状 に する 事が 可能で ある ．つ ま り磁気流体 波に よ

り密度比 を任 意に 大 き くで き る 可能性 を有する ．

　 （31）式 に お い て 左 辺 dv／dtを大 き くす れ ば 右

辺 の ∂げ ）／∂r も任意 に大 き く出来 る．n を大 き

くする た め に は磁気 ピ ス ト ン の エ ネル ギ
ーが 十 分

で な け れ ば な らな い ．

　磁気勾配 が 次 の よ う に表せ る ．

　　誓一
・。・， 　 　 　 　 （・・）

　　 こ こ で
，

J， ：ポ ロ イ ダ ル 方 向 の プ ラ ズ マ 電 流

　　密度．

ゐ が 臨界値を越 える と乱流 とな る ［4，5］．膨 張過

程 に つ い て は圧 縮過 程 の 時間反転 とみ なす事が で

き る ．つ ま り図 5 （b）の （i）→   の 過程 は甸 → （1 ）の 過

程 に対 して （31）〜（34）式 が t＝：一一　t と置 き換 え て

適用 され る ．もち ろ ん 完全 に 可逆的で は な い が 乱

流 の 問 題 も含め て 4 節 に 議 論 さ れ る よ う に 本装置

は解決す る と考 え られ る ．

　 なお雪 か きモ デ ル が 当て は ま る の は 衝撃波圧縮

が 行なわ れる場合す な わ ち磁 気流体 波 の 前面 が磁

気 ピ ス ト ン 速 度 に 比 べ あ ま り速 くな い 場合 で あ

る．

　
．一定固 有周 波数 の RF コ イ ル 系 に よ り こ の 過程

を繰 り返す の で あ る ．第 3 コ イ ル系 に よ り微調整

し磁気流体 の 音速 を最適 に し て 中心部 プ ラ ズ マ 温

度が 最 高 に な ら し め れ ば よ い 。

　圧 縮
．
時 間 は 5．2 節 に 示 す よ う に

一
サ イ ク ル 毎

に 10
− 5sec

で あ り，
こ の 固 有周波 数で 磁 気流 体波

を特定 し て 励起 す る の で 他 の振 動 モ ー ド又 は キ ン

ク や フ ル
ー

ト不安定は起 き に くい と考 え ら れ る ，

さ ら に 回転変換 の な い トロ イ ダ ル 磁界中の プ ラ ズ

マ が E × B ドリ フ トを行 うが そ の 速 度及 び ド リ

フ ト変 位 は 5，1 節及 び 5，2 節 の 記 号 に よ り次 の

よ うに な る ．

Vd ＝21c　Tc／eBcR
 
≒ 10m ／sec

こ こ で ，Vd ： ド リ フ ト速度

Sd ＝2π VCItU。
− ltc

≒ 0，1mm

　　 こ こ で ，Sd ： ド リ フ ト変位 ，
ω 。 ：磁気流体波

　　固有振動 数で 3eOOHz と す る

圧 縮 時 プ ラ ズ マ 小 半径 は 5．2 節 よ り 1cm で ある

か ら 問題 は少 な い と考え られ る． トロ イ ダ ル 電流

を膨 張時 プ ラ ズ マ に 流 し て お く こ と は他 の 効果 が

あ るか も しれ な い ．

5 ．プラズ マ 熱 サ イクル 機 関

5．1 プラ ズ マ の 断熱膨 張圧 縮サ イク ル

　 プ ラ ズ マ 膨張状態 とプ ラ ズ マ 圧縮状態 と の 間 に

4章 に て 示 した よ うに プ ラ ズ マ 磁気流体 を γ
＝2

の 理想 気体 と仮定す る と断熱可過程関係式 TV ＝

一
定及 び （34）よ り次式が 得 ら れ る ．

　　1：一葺一
騫

一奏一｛舞　 　 （・・）

　断熱 可過程閖係式 PV2＝一
定 よ り次式が 成 り

立 つ ，

瓷
一
籌　 　 　 　 ・42・

　　こ こ で ， VE ： プ ラ ズ マ 膨 張状 態 の 比容積，　 Vc

　　 ：圧 縮状 態 の 比 容 積， VE ： プ ラ ズ マ 膨張状

　　態の 容積，Vc ：圧縮状態の 容積 ，
　 nc ：圧 縮状

　　態 の p ま た は Bll の 粒子密度，　 nE ：膨張状態

　　の 粒子密 度，Bc ：圧 縮状態 の 磁 束 密度 ，　 BE

　 　 ：膨張状 態 の 磁束密 度，銑 ：圧 縮状 態 の 粒

　　子 温 度， TE ：膨 張状 態 の 粒子温度，　 Pc：圧縮
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ト 細線 と容量の 直列結 合よ り成 るル
ープ要素 を多数束ねた コ イル （C．．L 束）に よるボ ロ ン 核融合熱機関 池 上

　　 　 　 　 　　 表 1

シ ス テ ム パ ラ メ
ー

タ

プ ラ ズマ 小 半径

プ ラ ズ マ 容積

プ ラ ズ マ 温度

プラ ズ マ パ ラ メータ及び コ イル 電流
一

弋ラ メ
ー

タ 記号 単位 膨張状

小 半径 グ4cm 100

容積 ym3 100

粒 子密度 π m
−3 0，5x

温度 ア eV 10

中の磁束密度 B T 0．02

中 の 磁気 エ ネル ギ
ー 罪 J 2

ベ ータ 値 0．24

ボ ロ ン イ オ ン ラーマ 半径

第
一一

コ イル 電流

第 ニ コ イ ル 電流

第三 コ イ 丿レ電流

五

cm 　 　 　 600

A − 6．6 × 107

A 4ユ × 107

A 2，7　x 　107

　圧縮状態

　 1

　 0．01

　 0．5x 　1  23

　 100
，
000

　 200

　 2 × 1  s

　 O．24

　 0．06

　 4．8xIO7
− 2．7 × 107

　 2．7 × IO7

　　状 態 の プ ラ ズ マ 粒子圧力 ，PE ：膨 張状態の プ

　　ラ ズ マ 粒子 圧 力，

　今 こ の 核融合熱機関 と して p − Bl1反応 を採用

す る こ と と し
， （41）の 圧 縮比 が 104 の 場合 の プ ラ

ズ マ 及 び コ イ ル特性値 を表 1 に ま と め る ．小半経

1m 大 半径 5m の ト
ー

ラ ス 容器 と す る ．図 5 （b）

  の モ
ー

ドに お い て プ ラ ズ マ の 小半径方向速 度 は

全 て ゼ ロ で ある 静止状態で あ る． こ の 状態 を得 る

た め の エ ネ ル ギ
ーは 図 5 〔b）O の モ

ー
ドの 状 態 の

磁気 エ ネル ギ
ーは （10）に よ り得 ら れる．膨張時点

に お い て 炉壁 と接 触 す る プ ラ ズ マ 温 度 を低 くす

る ．

　 8．67MeV を有す る He4 の ラ
ー

マ
ー

半径は圧 縮

状態で は 0．5cm と計算 され る ．

　従 っ て 100kev の Bll や 8．67Mev を有す る He4

は共 に 小 半 径 r4 ＝ 1cm 及 び 大 半径 Ro ＝5m の

200T 磁界 に と じ こ め ら れ る． こ の He4 及 び プ ラ

ズ マ の エ ネル ギ ーは膨張過程 に お い て プ ラ ズ マ 周

囲 の 磁界 を媒体 と し て RF コ イ ル に 後 に示 すよ う

高効率で 吸収 さ れ る ．

5．2 核融合熱 出力

　 1m3 当た りの 出力 は 次の 式で 求め られ る ．

p。ul 　
＝ npcnBC 〈σv＞E ＝ LO × 10i2W／m3 （43 ）

こ こ で
，

npc ，　 nBC ：p 及 び Bltの 圧 縮 時密度．

　　〈σv＞ ： p　
一一

　Bi．L 核 融 合 反 応 率 で 3 × IO
−22

　　m3 ／s，　 E ：反 応 当 た り の 開 放 エ ネ ル ギ ー で

　 　 8．67MeVz

出力 は

　　P
。utmP 。 。 t 取 c

＝ 1．0 × 10sW 　　　　　（44 ）

　　こ こ で ，tc：プ ラ ズ マ の 圧 縮持続 時間 の 割合

　　で 0．01とす る ．

　こ の tcは 次 の よ う に 決め られ た．圧 縮 比 率 は

（41）式 を 104 と し た こ と に よ り膨 張時点 の プ ラ ズ

マ 小 半径が lm に 対 し て 圧縮 時 点 プ ラ ズ マ 小半

径 が 1cm と な る．従 っ て プ ラ ズ マ 磁気流体波 が

こ れ を通過する 時 間 の
一一・

サ イ ク ル に おけ る 割合 は

0．01 で あ る と し た．磁気流 体波 は 中心部 に お い て

静止 す る の で あ る か ら こ の 値 は か な り低 め で あ る

と考 え られ る ．

　結 局 （44）式 の 如 く非常 に 大 きな 出 力が 得 ら れ

る ．npc 及 び nBC を大 き くす る 事 が 出力増 加 に つ

なが る．

5。3 磁気流体波速度の 調整

　前 節 の 浅水 波 の シ ミ ュ レ ー ト に よ る と図 5 〔b）

（i）一〔劬問 の 過程 に お い て 磁気流体波前面 の 速度 は

適 切で な け れ ばな ら ない ．速す ぎ る と 中心 部 で 反

射 し磁気 ピ ス トン 細 に 戻 っ て プ ラ ズ マ 圧縮 に 十分

エ ネ ル ギ ーが 使わ れ な い ．遅 す ぎ る と膨 張過 程 に
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お い て 磁 気流体波速度よ り速 く磁気 ピ ス トン 面が

後退 し プ ラ ズ マ エ ネ ル ギ
ー一

は磁 気 ピ ス ト ン 面 に よ

り吸 収 さ れ ず 図 5   （i）の 状態 の と き に プ ラ ズ マ

エ ネ ル ギ ーは ま だ 残 っ て い る 事 に なる ，第三 コ イ

ル の 電流 に よ り B ， を変え て 磁気流体 波速 度 の 速

度 を調 整 する ．事が ロ∫能で ある．

5．4 熱 効 率

　 （41）式に示 さ れ る γ
； 2 の 理 想気体 と仮定 し た

磁 気流 体 の 断熱可 過程 に お い て 高温側 の Tc にお

い て Qcな る 熱 を磁気 流休 に 与 え エ ン トロ ピー
の

増 加 ASc ＝ Qc／Tc が あ り，低 温側 の T， に お い

て 熱量 QE を放 出 し エ ン トロ ピー
の 減少 』亀 ＝

QE／T， す る ， こ の と き温度 一エ ン トロ ピー
線図

を 考 え た 場合 ASc 　＝＝− Zl　SE で あ る．な お 紐 の

放 出 の 仕方 は 5．8 節 に 示 す よ う He4 と 炉
．
壁 と の

衝 突 が 主 で あ る ．ボ ロ ン が 多数 で 低 温 を T，
＝

10eV と す る カ ル ノ ー一
サ イ ク ル と し て 大 差 な く熱

効率 は 次 の よ う に な る ．

　　・・
』 c

泰
QE）』

云
銑L

・・9999 ・45）

　　 こ こ で ，Qc ：一サ イ ク ル 当た り の 核融 合反

　　 応 に よ る 得 られ る 熱量か ら制動放射
．
や サ イ ク

　　 ロ トロ ン 放射 を除 い た も の

こ の よ う に効率が い い の は低圧 プ ラ ズ マ を圧 縮比

及 び 温 度 比 が IO4 で 圧 縮 し 膨 張 す る た め 低温側 の

T， に お い て
．
放出する 熱量 Q， を他 に 例 が な く小 さ

くで きる た め で あ る．

　 磁気勾配に よ る 粒子 ドリ フ ト電 流 で プ ラ ズ マ の

乱 流 加 熱 な ど が あ っ て エ ン ト ロ ピ の 増加 A　Slが

あ っ た と す る と 高温 側 の
’
rcが 非常 に高 く低温 側

の T， が 非常に 低 く低 温 に お い て 放出する 熱量 A

SI　T，．が 少 な く外 部 （RF コ イ ル ）に な し た仕 事 A

5、 （Tc − T，）は大 きな もの となる ．要す る に 乱 流

加熱 や 局所不安定性 な ど が あ っ て も RF サ イ ク ル

、の 断熱膨張過 程に お い て ほ とん ど こ の エ ネ ル ギ
ー

は RF コ イ ル に よ る磁気 ピ ス ト ン に よ り回収 さ れ

る 、

　 膨張時点 の 温度 T， で 一
サ イ ク ル 当 た り取 り去

る 熱 羅 Q，
は

Q ・
一 継 一

川

毎秒3000 サ イ ク ル の シ ス テ ム で あ る か ら

Pc。 。 1
＝ QE　x　3000 ＝ 2．10　x　 105　W

（46）

（47）

　　こ こ で ，Qc ：
一

サ イ ク ル 当た りの 核融 合 反

　　応 に よ る 得 ら れ る 熱量 か ら制 動 放 射 を除 い た

　 　もの ，P 、。 。 ］
：冷却熱流量．

なお 膨張時点で プ ラ ズ マ の 持 つ エ ネル ギ
ー

は次 の

よ うに計算 さ れ る ．

購 E
＝ nE 　TE　VE− 1700J

　　 こ こ で ， WPE ：膨 張時点で プ ラ ズ マ の 持 つ エ

　　ネル ギ
ー

，恥 ： 10ev ，　 n 、
： 1019m 『3

，旄 ：

　　 100mZ ，

こ の プ ラ ズ マ は膨張時点に
一

サ イ ク ル に つ き・．・
サ

イ ク ル の お お よ そ 1／100 の 時間 間 隔 の み 壁 に 触

れ る が 水冷又 は 空冷 を十 分行 えば壁 の 過加熱 は な

い と考え ら れ る ．

5，5 電子 制動放射及びサ イクロ トロ ン 放射

　 1 ）磁気 ピ ス トン に よ り加速度 α で 加速 さ れ る

一
定磁界 β 中 の B11と 電 子 の 運動方 程式 は 次 の

よ う に 与え ら れ る ．

　　・ ，審一
m 、α ＋ q （・ × B） 　 　 （48 ）

こ れ よ り At 後 の プ ラ ズ マ 加速 に よ る エ ネ ル ギ
ー

増加 は 粒 子 プ
ー

マ 運動 の 平行運動 の 加速 と す る と

概 ね次式 で 与え られ る ．

mi （α ムが （4・9）

従 っ て 電子 の 加熱 は M 。／MB （＝ 10
−4

）の 割合 で 加

熱 され る．

　　 こ こ で
，

fnB 及 び Me ：BII 及 び 電子 の 質量

　2 ）しか し磁界 は 今 の 場合 BE ＝ 0．02T か ら Bc
＝200T の 間で 変化する ．加速度 を考 え な い 場合

に 磁気 モ ー
メ ン ト

ー

定 とす る 粒 子 エ ネ ル ギ
ーは

Bc ／B ，
の 比 ．率で 増減す る ．

　 1 ）と 2 ）の 加 熱 に 対 す る 寄 与 は 無 関係 で な く

積 とな り次 の 式 が Bllに対 す る 電子 の 加熱 の 割合

を示す と考 え ら れ る ．
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　　m ・瓮隔 暮　　　　　 （51）

従 っ て ，電子の 加熱比 率は か な り少 な い と予想 さ

れ 制動放射及 びサ イ ク ロ トロ ン 放射 は 問 題 な い と

考 え ら れ る 〔8 ，
9］．必要 なら ば特 に 電子 を膨 張時

点で 真空 容器壁 近傍 に お い て 冷却 す る こ と に よ り

圧 縮 時点 の 電 子 温 度 を 1keV 以 下 にす る． こ の

冷却 は 10eV の プ ラ ズ マ 電子 を抵抗 R2 を通 し て

ア
ー

ス され て い る数 eV の 負 の 電位 を も つ 細 い 導

線等 に 当て る こ と に よ り プ ラ ズ マ 電子 か ら エ ネ ル

ギーを吸収す る こ とが可 能 と考え られ る．ボ ロ ン

と電子 の あ る 程度の よ りわ けは 容器壁 付近 に お い

て 正 負電 位 の 細線 に よ り容易 で あ る ． こ の 設計 で

は 制動放射 PB．＝ 3x105 　W
， サ イク w ト ロ ン 放

射 PCY 豊 1．1 × 102　W 以下 で ある とする ．

5。6 ［］
一ソ ン 条件

　次 の ロ ー
ソ ン 条件 を検証 し て み る ，

」
一

YO長

〉

｝

晩

馬

一

皿

鶏

 

一

Ppく
　

　
エ

エ

確翌 （52）

こ こ で ，η。
：RF 交流変換 効率で O．9 と す る 。

P 。Ut ：（44）よ り2，3　x 　le8　W ，　 PBr ：制 動放射

損 で 3 × 105W
，
　 PCY ：電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン

放 射損で 1．1x102 　W ，　 Wj ： コ イ ル 冷却熱 で

（30）よ り1．75 × 106W
， 隅 p ： コ イ ル 冷却用

池 上

　　ポ ン プ電力 で 正00kW ，　 Wp ： ク ラ イ オ 真空 ポ

　　 ン フ ン 電力 で 100kW
，
　 VVR ： ボ ロ ン 気化電力

　 　 で 1kW

従 っ て ロ
ー

ソ ン 条件 は容易 に満足 され る．

5。7 装置の 始動

　図 5（a ）（i）の 状 態 で 燃 料 を注 入 した 時表 2 に示

し た よ う に

　　薨一吾一
影 舞 ｛辷一… 　 （53）

を満足す る 圧 縮状態 の プ ラ ズ マ を作る の に 必要な

磁気 工 ネ ル ギーは

　　肌
一 珍烹

L ・・・・・… 　 　 4・

コ イ ル 共振倍率 は （25）よ り Q　・＝ 6 × le‘
n で あ る

か ら始動 に必要 な電力は 第
一

コ イ ル の タ ー ン 数 踞

； 2 の と き

　　… n ・

一・・
」
幕鉦 36・kW 　 　 （・5）

　　こ こ で ，Pj。 p
：必要 な電力，　fB： 1秒 問 に お

　　け る サ イ ク ル 数

あ れ ば よ い と い う こ と な の で あ る．n を大 き くす

れ ば Pinpは さ ら に小 さ くな る ．

（44）よ り

P。ut

＝ 106W （56）

表2　始動時プラズ マ パ ラ メ ータ 及 び a イ ル 電 流

シ ス テ ム パ ラ メ
ー

タ 言己葛　　　至褻ヨ至三
一一
／「
『一一

康霧張 1犬態

プ ラ ズ マ 小半径

プ ラ ズ マ 容積

プ ラ ズ マ 粒子密度

プ ラ ズ マ 温度

プ ラ ズ マ 中 の 磁束密度

プ ラ ズ マ 中 の 磁 気エ ネル ギ ー

プ ラ ズ マ ベ ータ値

ボ ロ ン イ オ ン ラーマ 半径

第
一

コ イ ル 電 流

第ニ コ イ ル 電 流

第三 コ イ ノレ電 濁己

v

L
　

2
　
3

／

ZZ

cmM3n1

−3eVTJ

 

AAA

　 100

　 100

　 0．5 × IOIH

　 10

　 0．002

　 2 × 104

　 0．24

　 600
− 6．6 × 105

　 4．1x105

　 2．7 × 105

［F縮状 態

lO

．OlO

．5 × 1022

100，000

202

× 10fi

O．240

．64

．8xlos
　
i− 2．7x105
…

　 2．7 × 10s
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5．5 節 よ り PB， ＜ 105W か つ P く 102　W ，表 2 及

び （22）よ り 曜 く 104W で あ る か ら ロ ー
ソ ン 条件

（52）は 満足 さ れ る ．

　不等式（52）にお い て プ ラ ズ マ を少 な く し て 出力

を減 らす と制動放射損失， コ イ ル ジ ュ
ー

ル 損 及び

コ イ ル 渦電流損 も比例 し て 減る こ と が 常 に 成 り立

つ ．始動 電力 は （55）よ りさ ら に少 な くなる 可能性

が あ る ．プ ラ ズ マ 及 び コ イ ル 電流 を表 2 に ま と め

る ．

5．8 ボ ロ ン の 取 り扱 い

　融点2000 °C
， 沸点 2500℃ の ボ ロ ン を セ ラ ミ ッ

ク壁 内面 に 十分 蒸 着 し水 冷す る ．炉壁 の 一部か ら

ボ ロ ン を沸点以 L に加熱蒸発 し供給す る．膨 張時

10eV の 壁付近 の ボ ロ ン は ボ ロ ン 壁 に衝突 し て も

弾 きだ し エ ネ ル ギ ーに達せ ず跳ね 返 さ れ る ．反応

生成 さ れ た 膨張時 800eV （IGsm 　／s）租度 の He4 は

ボ ロ ン 壁 に衝 突 しボ ロ ン を弾 きだ す．炉壁 に 山谷

を つ け ， 斜 め に 数回衝 突 す る よ うに し弾 きだ され

た ボ ロ ン 及び He4 は 共に 10eV 以下 で あ る こ と が

望 ま し い ，

5．9 無磁界希薄プラズ マ の加 速圧 縮加熱

　 こ の 場 合 MHD 流 体波 に よ ら ず ボ ロ ン は RF 磁

気 ピ ス ト ン に よ り炉 中心 に 向 け て 加速 さ れ 密度 ，

温度 とも ロ
ー

ソ ン 条件を満た す よ う に な る 事が予

想 さ れ る ，1MHz 程度 が MHD 不 安定性 が な い

と考 え ら れ る ．RF コ イ ル の 細線 の 径 を 10μ の オ

ーダ に する 必要が ある が 難 し くな い ．膨張時一部

の 高 エ ネ ル ギ ーの ボ ロ ン や He は ボ ロ ン 壁 に衝突

し て ボ ロ ン を弾 きだす ．そ の 他 は 前記 の 磁 界希薄

プ ラ ズ マ の 加速圧縮加熱 と同 じ で あ る 、

5．10 従来の高周波加熱技術 との 比較

　 ICRF 加熱 の ア ン テ ナ は 76〜380MHz で 共振倍

率 Q ＝ 104 の オ ー ダ で ある が こ の 目的 に 対 し て

有望 とされ て い る の で あ る ．現在 の あ ら ゆ る 高周

波加熱技術 に お い て は 高周 波 表皮効果が あ る た め

導線 の 極 く表面 に の み 電流が 流れ る ．プ ラ ズ マ の

互CRF 加熱 ア ン テ ナ で も また そ の 導 波管 も同様 で

あ る ．1／4 波長
一端 閉 行 共 振 線路 （長 さ 15cm ，

間 隔 6，35cm
， 線 径 が 0．6cm ）に つ い て 見 る と

500Mc で 9 は 9920 と い うの で ある が 固 有抵抗 が

1．72 × 10−8 Ω
一

m の 銅 管 の 抵抗 は 0．292 Ω ／m と

大 きな抵抗 を有す る ［10］。従来 の RF 加熱 は
一

般

に MW オ ーダ の 多大 な量 の プ ラ ズ マ 加 熱 を極 め

て 短時 閾 に お こ な う電 力 を必要 と す る ．中性粒子

に よ る加熱等 を併用 す る．

　新 型 RF コ イ ル は （22）よ り 2 タ
ー

ン 抵抗 Rp ＝

2．8 × 10
−s

Ω で あ り，共振周 波数は上記 の 例 に 比

べ 非 常 に 小 さ く僅 か 3kHz で あ る が 共 振 倍 率 は

Q ・・
ω 。〃 Rp ＝ 1．2 × 105 と大 き い ．抵抗 が 小 さ

い と言 う こ とは重 要な事で 長時聞に わ た り損失 の

少な い 稼働 が 可能 で あ る こ と は 理解 され る ． こ れ

に よ り密度 と温度 の 極 め て 小 さ い プ ラ ズ マ の 103
〜IO5倍 の 圧 縮 と膨 張 を RF 磁界で く り返す場合

に 効率 の よ い プ ラ ズ マ へ の 磁 気及 び熱 エ ネ ル ギ ー

の 伝 達能力 ，
プ ラ ズ マ の 持 つ 磁 気及 び 熱 エ ネ ル ギ

ーの 吸収能力が ある ．従 っ て プ ラ ズ マ の 磁気及 び

熱 エ ネ ル ギ ーを長時間に わ た り保持する 能力が あ

る と 言 え る ．こ れ に よ り少 な い 電力 を蓄 えなが ら

強 い ト ロ イ ダ ル RF 磁界 を つ くり核 融合 点 火 条件

が 出来る の で ある ，

6 。ま とめ

　C −L 束 コ イ ル に よ り p
− Bll反 応核 融合 エ ネ ル

ギ ーを制御応用する 装置が 提案 さ れ た ．こ の 種 の

コ イ ル は色 々 な タ イ プ が試作 され容量 の 誘電損 が

小 さ く要素線 の 径が 小 さ け れ ば計算通 りの 性能が

容易 に得 られる．

　結局次 の 特徴 を持 つ 設 計で あ る と い う結果が得

ら れ た ．

1 ＞プ ラ ズ マ 磁 気 流 体 で 作 動 す る 圧 縮 比 104 の

　　3000Hz 熱機関で あ る ．

2 ） こ の 固有振動数 の 磁 気流体波 を特 定 して 励 起

　　 しプ ラ ズ マ 閉じ こ め 圧縮 及 び 膨 張を行 うの で

　　他 の 振動 モ
ー

ド乂 は MHD 不安定性 モ ー ドは

　　相対的 に励起 さ れ に くい ．

3 ）容 器内 で 10eV の プ ラ ズ マ を 100keV に容 器

　　中央 で 圧 縮 加 熱可 能 ．

4 ）局所不安定性 に よ る 発熱 が プ ラ ズ マ に 生 じ て

　　 も断熱膨 張過 程 に お い て RF コ イル に よ り回
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ト 細線 と容量の 直列結合よ り成る ル ープ要素を多数束ね た コ イル （C−L束）に よる ボ ロ ン 核融 合熱機関

　　収 され シ ス テ ム の 熱効率低下 は 極 め て 微小で

　　あ る と考 えら れ る ．

5 ）従 っ て ロ ー
ソ ン 条件 を容易 に 満たす ．

6）320kW オ
ー

ダ の 電 源で RF コ イル を励起 し

　　て 点火 エ ネル ギ
ーを蓄積 し て お い た状態 で ボ

　　ロ ン 燃料 を炉 の
一部か ら溶融 気化 し容易 に 供

　　給で きる ．

7）p
− Bll反 応 に よる 放射能 の 問題が 起 きな い

　　と考 え られ る運転 が可 能．

8 ）磁 気 ピ ス ト ン 加速に よ る加熱で あ る か ら断熱

　　モ ー
メ ン ト

…
定則は成 立せ ず，電 子温 度 を ボ

　　ロ ン の 温度 に 比 べ m 。 fmB の 比 率 で 加熱で き

　　る と予想 され，従 っ て 電子 制動放射及 び サ イ

　　ク ロ トロ ン 放射が 減少 さ れ る．

9）第 三 コ イ ル （直 流）に よ る プ ラ ズ マ 中の 磁 界

　　を微訓整 し MHD 波速度 を適正 に し圧 縮 率 を

　　高 め 出力 を増加 す る ．

10）熱機 関サ イ ク ル を行 な う た め に 膨張時で 反応

　　生 成 He ‘

を容 器壁 を通 し て 適
．
切に 冷却 す る

　　必 要が あ る ．上記 8 ）の 効果 が 十 分 で な い 場

　　合 に ，電 子 を イ オ ン に比 べ 可能な限 り低 い 温

　　度 に下 げ て ，圧縮 し高温 に し た場合 に放射損

　　 を低 く押 さ え る ．

11）コ イ ル 要素線径 は O．2mm 程度 で 空 気 コ ン デ

　　 ン サ 容量で 共振 し容易 に製作可 能 で あ る．

　原子力発電が広 ま る現在，原 子爆弾の 拡散が深

刻 と な っ て い る ．ダ ーク サ ーク ル 等 と言わ れ プ ル

トニ ウ ム の 脅威 は増すば か り で あ る ．新装 置 は こ

の よ うな問題 を解 消す る 可能性 が あ る と考え られ

る ．又小型 化が 可 能な ら ば船舶 ， 航空機等 の 輸送

池上

機 関へ の 応 用 の
’
口∫能性 も否定 で きな い ．

　最後 に 今後試 作 さ れ る こ と が 人 類 の 幸福 の た め

に期待 さ れ る事 を結 び とする ．

　　　　　　　　参 毒 文 献

［1］池．ヒ茂喬 ：電気学会誌 110・B ，1013 （1990）．乂

　 　 は 　Electrical　 Engineering　in　Japan，　 SCRIPTA

　 　 TECHNICA ，　 INC．，　John　 Wily ＆ 9．　ons ，　 Vol，】1／，

　　 No ．4，　（1991）　52、

1：21　Courant 　and 　Freidrichs：，　SuPersonic　Flotv　and

　　 Shocl？ Waves ，　lnterscience，　New 　Y ・ rk 　32 （1948）．

［3］関 口　忠 ：
「プ ラ ズ マ 理 二L 学」 オ ー

ム 社，pl3

　　 （昭54）．

［4］　L．1．Grigor
’
evea ，　V、　L．　Sizonenko，　B．1．　Smerdov，

　　 K．N ．　Stepanov　a皿d　V．　V，　Chechkin，
“
StMdy　of 　the

　 　 Process　 of　 Turb” ltml　 H6 α’伽 9 （ゾ aPlasma 　 by　 a

　　 Larg’e　Amplitude 　Vl／izist’ler
’
　SOVIET 　PHYSICS

　　 JETEP 　VoL 　33，　No ，2 （Aug ．1971）329；Zh．　Eksp．

　　 Teor，　Fiz，60 〔February，1971）605−616．

［5］ V．L．　Sizonenko　and 　K ．　N ．　Stepanov：
“
Turbulent

　 　 Ileating　of 　Plasma 　Ions　by　 an 　Electron−Acoustic

　　 Instability　
“
SOVIET 　 PHYSICS ∫ETEP 　 Vol．29，

　　 No．　l　Guly，1969）　174，　Zh．　Eksp ，　Teor．　Fiz．56

　　 （January，1969＞　316−332．

［6］F．　F ．　Chen．内田 二 郎訳 こ「プ ラ ズ マ 物 理入 門」，丸

　　 善，　P43 　（1974）．

［7 ］B．B．　Kadomuzev，難波忠清，水野幸夫訳 ： f
’
プ

　　 ラ ズ マ 中 の 集団現象」，岩波，p101 （1976）．

［8］吉川 庄
・．・，飯吉厚夫 ： 「核融合 入 f・iE ！，共立

　　 （1976）　72，　127．

［9］宮 本健 郎 ：
「
核 融合 の た め の プ ラ ズ マ 物理 」，

　　 岩波 ，　p396　（1987）．

［10］J．Francis　Reintijes，　Godfrey　 and 　T．　Coate．，萩野

　　 芳造 訳 ；Print；iPtes　Of　Rαdar，近代 科 学 社，729

　　 （1959）．

1077

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


