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Abstract
　　Demand 　for　an 　inexpensive 　high　powerbeam 　so しlrce 　has　urged 　us 　to　exa 皿 ille　whether 　the

usual 　electro ・static （ES ）mode 　is　the 　best　or 　not ，　 Analyses 　show 　that　the 　electro −magnetic

（EM ）mode 　is　most 　attractive 　due　to　the　potentiality　to　drive　the　greater　beam　power 　density

by　more 　than　 103　times　as　 large　as　that　of　the　ES 　Inode ．　The　present　day 　EM 　s
’
ystems ，

however，do　not 　show 　results 　as 　expected ．　Major　cause 　for　that　is　ascribed 　to　cold 　gas 　supply

to　the　system ，　because　the　EM 　fQrce　is　follllCl　to　choke 　the 　subsonic 　plasma 　flow　 necessarily

appearing 　in　the　ionizing　zone 　of 　the　accelerator ．　And 　for　its　 remedy ，　 supersonic 　plasma

supPly 　 to　 the　 system 　 is　 proposed 　 using 　 a　 supersonic 　 ion　 source ，

1 ．は じめに

　超高温 プ ラ ズ マ を 生 成 し
，

そ の 良好な 閉 じ 込 め

法を探る 核融 合研究の 分 野 に お い て は，大 電力 プ

ラ ズ マ 加熱法の 研 究 ・開発 は 中心 課題 で あ り， こ

れ ま で 種 々 の 方式 の 研究 ・
開発 に 多大 な努力が 払

わ れ て き た ．そ れ ら の 加 熱 法 の うち，イ オ ン を静

電力 で高 エ ネ ル ギ
ービ ー

ム に加速 しプ ラ ズ マ に 入

射 す る ビ ーム 加熱 法 に よ り初 め て プ ラ ズ マ が 一億

度以 上 の 超 高 温 に 加 熱 出来 る 事 が 立 証 され た た

め， ビー
ム 加 熱法 は 重視 さ れ特 別 の 地位 を獲得す

る に 至 っ て い る ． し か し， こ の 静電 力を用 い る 大

電力 ビー
ム 装 置 は

， 頻繁 な絶縁 破壊 に悩 ま さ れ 安

定 し た 定常運転が 難 し い 上 に 出力電 流密度が 小 さ

く，大電力用 の も の は必 然 的 に 大 型 と な り同時 に

建 設 費 も 巨額 に わ た る と 云 う実 用 上 の 欠 陥 を持

ち
， 極 め て 高 い 信頼性 と経済性が 要 求さ れ る 商用

炉 に 組 み 込 む に は 多 くの 問題 を抱 え て い る ．い ま

も し こ の 静電 加 速器 の 欠 陥 が克服 され，高 エ ネ ル

ギ
ーで 収束性が 良 く安定 し た 運転 が 可 能で し か も

安価 に 仕上 が る 理想 的 な大電 力 ビ ー
ム の 入 手が 容

易 と な るな らば，将 来 の 商用 炉 へ の 責献 は も とよ

り ， 小 さな グ ル ープ で も独 自の 着想 に 基づ い た超

高温 プ ラ ズ マ の 研 究 が可 能 と な り，商 用炉 へ 向 け

て よ り広 い 視野 の ドで の 核融合研 究 の 進展 が期 待

さ れ ，そ の 今 日 的 な意 義 も小 さ くな い ． こ の様 な

役割 を担 う理 想的 ビ ーム 源 の 実現 の た め
， 本 論文

は そ の 輪郭 を描写す る 事 を 目標 に定 め て い る ．

　理 想 ビ ー ム 源 は 須 く安価 で な け れ ば な らな い
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が ，安価で あ る た め に は系の 物理的な合理性 の 追

求が不 可欠で あ り ， 静電加速器の 改良ば か りで な

く ビ ーム 加速法全体 を鳥瞰する 観点か ら の 検討 が

重要 と なる ．第 2 章 は ビ ーム 加速 器全体 の 鳥瞰 に

当 て て お り，
ビーム の 駆動力 と し て は物理的 に 静

電力 ， 電 磁力，気 体 力 （gasdynamic 　force）の 3

種 の み が利用可能な事を示 した うえ，3 種 の 力 に

よ る 駆動方式 の 得失 を個 々 に 検討 して い る ．そ の

結 果最良 の 駆 動方式 は
， 静電 加速方式 に比 べ 〜

103倍 を凌駕す る 大 きな電 流密 度 を持 つ 良質 な高

エ ネ ル ギービー ム が得．られ る 可能性 を 秘 め て い る

電磁加速法 で ある と の 結 論が 導か れ た ．イオ ン ビ

ーム 源 は電気 エ ネ ル ギ ーを イ オ ン の 運動 エ ネ ル ギ

ーに 変換する 変換器 の た め
，

一種 の モ
ータ ーと 見

なせ る が ，大電力 モ
ーターは全 て 電磁 モ

ータ ーで

ある 事 に 注意すれ ば
，

こ の 結論 は い わ ば当然 の 帰

結 と考 え られ る．電磁型 の 出力密度 は極 め て 高

い ．従 っ て ，原理 的に は 静電 型 に 比 べ 出力単価が

大幅 に 低 く ，
し か も コ ン パ ク トな大電力 ビーム 源

の 実現 は 十分期待 で き る と云 っ て よ い ．

　電磁加速 で は ホ ー ル 電場 四 H 。ll が 主 役を 努め る

が ，そ れ は 電磁力 に よ る 電荷分離で 生 成する 電場

で あ り，e を電子 に対する量 の 添 え字 と した と き

en 。EH 、ll
＝ 」× B （i−1）

で 定義 さ れ る 事 を思 い 出せ ば，電磁 加速 は ホ
ー

ル

電場 で イ オ ン を加速 する 方式で あ り ， MHD 発電

機 の 逆 の 過 程 に 基 づ くも の と 云 え る ．周 知 の 様 に

MHD 発 電機 は ホ ール 電場 を創成す る 反磁性 電流

に よ り出力 を取 り出す フ ァ ラ デ
ー

型 と，ホ
ー

ル 電

場 に 沿 うホ
ー

ル 電 流 を利用 す る ホ ー
ル 型 に 大別 さ

れ る ［ユ］が
， 電磁加速器 も 当然 そ れ ら に 対応 す る

2 形式 が可能で あ る ．核融 合研 究 の 分野 で は，ホ

ー
ル 型 に対 応 す る系 と して 模式的 に 図 1 に 示 し た

も の が 取 り上 げら れ て きた ．但 し，図 1 は 単 に ホ

ール 加速器 の動作原理 を示 した も の で ，実際 に は

2 レ ン ズ型 ［2］と呼 ば れ る 強磁性体磁気 回路 を閉

じ た 形 に配置 し，加速磁場 を得て い る も の が多 く

報告 さ れ て い る ．一方， フ ァ ラ デ
ー

型 に 対 応す る

系 と し て
， 図 2 に 示 し た 様 な自己場 に よ っ て プ ラ

ズ マ を加速 す る 簡単 な構成 を 持 つ 同軸 ガ ン 型 が 専

平野

　

　

図 1Schematic 　diagram 　showing 　the　operation 　prici−

　 　 ple　of　the 　Hall　accelerator ．

図 2 　Schematic　drawing　o 段 he　coaxial 　gun ．

ら取 り上 げ ら れ て お り ， 歴 史的 に は 短い パ ル ス 運

転用 に 開発 さ れ た 周知 の マ ーシ ャ ル ガ ン ［3］を起

源 に持 つ も の で あ る．また，宇宙 ロ ケ ッ ト推進の

分 野 で MPD ア
ー

ク ジ ェ ッ トと称され て い る もの

は
， 歴 史的 に は 図 3 の 熱 ア

ーク ジ ェ ッ トか ら発展

　　

eath

Vx

I　　iOft亅zation

I【　hea 亀ing　 and

　 subson 互c　acceleration

刀I　superson 星c　acceleration

図 3Schematic 　drawlng　 of　the 　thermal 　 arcjet 　plasma
　 　 source ．
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し
， 電磁駆動が 強調 さ れ る よ う改良 さ れ て き た も

の で ，中心 電極 は 核 融合研 究用 の も の よ りや や 細

い もの が 多い が，同軸竃 極 を貫 流 す る 電 流 に よ り

プ ラ ズ マ が駆動 さ れ て い る た め ，同軸 ガ ン型 の 範

中 に 分 類 さ れ る ．電磁 加速 で は磁 気絶縁 効果 ［4］

が 有効 に 作用 し，静電加速器 の よ う に 絶縁破壊 が

問題 とならな い 事 が 期待で き る た め
， 大 出力化 に

は ビ ー
ム 駆動電流や ビーム 電流 自身に よ る 電極 の

焼損及 び機器 の 温度上 昇が 問題 とな っ て くる ．ホ

ー
ル 加速器 で は そ れ に 加え，印加磁場 に よ る ビ ー

ム 軌道 の 振 れ も考慮 の 対象 と な る 事 が 指摘 で き

る ．

　電磁加速法 は し か しなが ら
， 原 理的な優越性 に

関わ らず実験的 に は現在 の と こ ろ 期待 ど うりの 性

能 は発揮 して い る とは云 い 難 い ．MPD ア ーク ジ

ェ ッ ト型 の 同軸 ガ ン の 場合，電磁 加速 の 有 効性 は

確認 さ れ て お り［5，6］，水素 プ ラ ズ マ で 6500 秒 の

比 推力お よび 39 ％ の 駆動効率 を記録 ［6］する も の

の
， そ れ ら は 電 離損 が 無視 で き る 比 推力 の 値 に 比

べ ほ ぼ
一

桁 程度 は低 い ．ま た ，核融合研 究用 の も

の も概 し て 同様 の状態 に あ り，噴出 エ ネル ギ ーが

低 く，主 と して ス フ ェ ロ マ ッ ク の 形成 に 応 用 さ れ

て き た ［7］．一
方 ホ ール 加速器 は 1960 〜70 年代 に

於 い て 英国，旧 ソ 連邦及 び米 国で 勢力的 に研究 さ

れ た が ，
い み じ く も Lornas ［8］が指摘 し て い る

様 に 〜 1kA に も 及 ぶ 大電 流 の 引 き 出 し に成功 し

て い る もの の ，放電電流 に比 べ て イ オ ン 電流が 小

さ い 上 に ビ ー
ム の 収束性 も悪 く，そ の 原因が 明 ら

か に さ れ な い ま ま プ ラ ズ マ 加熱用 の ビーム 源 と し

て は 静電系 に 劣る と の 判 断が 下 さ れ
， 爾来研 究 開

発 に対 す る熱 意 は 衰 え て し ま っ て い る ．

　上 で 述べ た 一連 の 実験結果 は
， 昨今の 電 磁加速

器 の 設計 に 両方式 に 共通 し た 駆動効率 を劣化 さ せ

る構造的要 因 を内包 して い る 事を示唆 して い る た

め ，第 3 章 は そ の 要 因究 明 に 当て た ．第 3章 で

は，第 2 章の 様 に 加速過程 を理想化 し た 単独 の 事

象 と は せ ず，電磁加速 を ガ ス 注入 か ら始 ま り，気

体力加速 と並 存 し な が ら進行する
一

連 の事 象 と し

て 捉 え，よ り
一

般的 に 解析 した．そ の 結果，電磁

加速が 有効 に作動する の は超音速領域で あ り，
亜

音速領域で は熱 入 力 の みが加 速 に寄与 し，電磁 力

は む し ろ プ ラ ズ マ の 圧 縮性 によ り流 れ の 抑止 力 と

し て 作用する こ と が 明 ら か に さ れ た ．加 速器 に 冷

た い 中性 ガ ス を注 人 し プ ラ ズ マ 駆動電流 で 電離 し

て い る 昨今 の 方式 で は ，電離 され た プ ラ ズ マ の エ

ネ ル ギーは ガ ス 流 の エ ネ ル ギ ーよ り大 き い た め
，

初期 プ ラ ズ マ 流 は常 に 亜音速 と な る 事に注意 し た

い ．即 ちそ れ は ，電離領域 で 大 きな熱 入力が 無 い

系 （ホ ール加速器 お よ び駆動電流 が小 さ い 運転 条

件 の 同軸 ガ ン が 挙 げ られ る ）で は 流れ の 閉塞 を意

味 し重要 で あ る ．流 れ は 閉寒 に よ り不安 定 と な

り，従 っ て ，そ の 様 な電磁加速器 の 流 れ は 適当な

散 逸構 造 匚9］を形 成 し て 維 持 さ れ る と解 釈 で き

る ．散逸構造 は高 い エ ン トロ ピー生 成率 を も つ た

め ， こ の 解釈 は効率の 低 い 貯気槽が 形成 され た の

と等価 で あ り，前記 の Lomas の 指摘 も含 め て ，

こ れ ま で の 実験事実 を全 体的 に うま く説 明する も

の と なっ て い る ．なお
， 流れ が確 か に 上 の 閉塞 状

態 に 陥 っ て い る 直接 的な証拠 が MPD ア
ー

ク ジ ェ

ッ トで 観測 さ れ て お り，
3 ・2節 で 論 じて い る ．

　上記 の 様 に
，

MPD ア
ー

ク ジ ェ ッ トの 大 電 流 運

転で 確 か に 電磁加速は 有効に 作動す るが ，電 離 ゾ

ー
ン の 入 り口 付近 に駆動電流が 極度 に 集 中し電極

が 焼損 を受 け る と云 う新た な 困難 に 見舞わ れ る ．

ま た ，水素 の 場合 に は 電離 が 困難 で ，出 口 付近 で

の み 放電 す る た め ，必要 とな る 長 い 電極 に悩 ま さ

れ る 事 に な る ［5］． こ れ ら の 要 因 は 全 て 冷 た い ガ

ス 注入 に求 め ら れ る が ， こ の 困 難 を克服 す る 方法

と し て ，本論文で は 加速器入 りロ か ら超音速 プ ラ

ズ マ 流 を入 射す る
“
超音速 イ オ ン 源

”
の 採用 を提

案 し て い る ． こ の 超 音速 イ オ ン 源 の 採用 に よ り，

加速 器全 域 で 流 れ は超音速 とな り電磁加速が 有効

に作用 す る うえに ， 電離過 程 に煩わ され る こ と無

し に広 範囲 な動作密度領域 の 設 定が 可能 と な る ．

従 っ て ，安定 した超音速 プ ラ ズ マ 流が 取 り出せ る

超音速 イ オ ン 源 の 開発 が，新 た に 重要事項 と して

浮上 する こ と に なる ．な お
，

こ の 様 な処 方が有効

な事 を伺 わ せ る
一

例 に ，Demidenko 達 ［ユ0］の 強

力 な rf 発振器 を ホ ー
ル 加速器 の 入 り 口 に 取 付 け ，

ガ ス を電離 し た上 で 供給すれ ば，収束性 の 改善が

見 ら れ た と の 報告 を挙 げ て お く．

　第 4 章は超 音速 イ オ ン 源 の 考察に 当て た が ，大
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量 の プ ラ ズ マ が 効率 よ く生成 で き る
， 図 3 に 示 し

た よ うな熱 ア
ー

ク ジ ェ ッ ト源 ［11，
12］の 採用 を提

案 し て い る ．熱 ア
ーク ジ ェ ッ トで は定常 ア

ー
ク放

電 に よ りプ ラ ズ マ を生 成 して い るが，加熱が最 も

盛 ん な図 の領域 llで は電流 チ ャ ン ネル は 軸 に沿 っ

た流 れ の 方向 に 伸 び て お り ， 電磁力 は プ ラ ズ マ を

絞 り込む ピ ン チ カ と して の み 作 用 し，流 れ 方向の

成分 を持 た な い た め，電離 に よ り生成 し た 亜 音速

プ ラ ズ マ 流 は 閉塞 を受 け る こ と は な い ．そ の た

め
，

プ ラ ズ マ の 加速 に 要す る エ ネル ギ
ーは 専 ら オ

ー ム 加熱 によ っ て 注入 さ れ る 事 に な り，第 3 章で

示 し た よ うに ， 熱入 力が 十分 ならば加熱 に よ り音

速 に 至 る ま で 加速 さ れ
，

亜音速領 域 で の 滑 ら か な

加 速が約束 され る．また，熱 ア ーク ジ ェ ッ トの 陽

極 は拡が り ノ ズ ル を兼 ね て お り，ア ーク チ ャ ン ネ

ル で の 音速流 を更 に超音速 に加速 した上 ，取 り出

す 事が 可能な様に 配 置 さ れ て い る ．つ ま り，系 は

全 体 と し て 実効的 に ラ バ ール ノ ズ ル と同等 の合理

的 な配位 に設 定 さ れ て い る と云 っ て よ い ．一
定断

面 の チ ャ ン ネ ル を流 れ る気体 を加熱 し た場合 に

も，実 効的 に ラ バ ール ノ ズ ル が 形 成 さ れ る こ

と［13］は す で に 知 ら れ て お り，本提 案 は熱 ア
ー

ク ジ ェ ッ トの 同様 の 振 る 舞 い を期待 す る も の で あ

る ．

2 。 3つ の 駆動 力 に よ る ビーム の 特性

　商用炉 に供 する安価 な ビー
ム 加熱装置 を実現 す

る 最適 の ビーム駆動モ ー ド を特定 し た い ，そ の た

め に は
， 可能な ビ ーム 駆動法 の 全 体 を鳥1敢し な が

ら ， 各駆動 モ ー ド の 諸特性 を明か に し て ゆ く事が

求め られ る ．大電力 ビーム 源 に は プ ラ ズ マ を用 い

る の が 合理 的で あ り，ビ ーム 加 速過 程で の プ ラ ズ

マ の 振 る舞 い の理解 が鍵 と な る． こ こ で は まず ，

ビ ーム 加速過 程 を記述する 一般的 な運動方程式 を

導い て ，3 つ の 力が 駆動 力 と し て 利用 で きる事 を

示 し た 後 ， 各駆動力に よ る ビ ー
ム の 理 想像 を描 い

て い る ．

　加速過程の 記述 に は ボ ル ツ マ ン 方程式 の 速度 モ

ーメ ン ト式 に 基礎 を置 く流体模型 を採用 し，また

簡 単 の た め に 1 種類の 1価 イ オ ン と 電子 か ら な る

単純 プ ラ ズ マ を仮 定 す る ．周知 の よ うに ，0 次 の

平 野

モ
ー

メ ン ト式は粒子 数の 保存 を要請す る もの で
，

一
般 的 に σ 種 の 粒子 （イ オ ン ま た は 電 子）に 対 し

て は

讐 ＋ 7 ・幅 ）一（・ ・

一
・一）n ・ （2−1）

と書 く事 が で き る ．但 し na は粒 子密度， レ ＋ ，レー

は そ れ ぞ れ イ オ ン 化及 び再 結合周 波数 を表 し て い

る．

　1 次 の モ
ー

メ ン ト式 は運動量 の 保存 を記述 し て

い る が，見慣 れ た運 動方程式に書 き換 えて 解析 を

進 め た い ．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 散乱断面積 よ り遙か

に 大 き く，電 離 度 が 10％程 度で も運 動 論的 に は

完全電離 と し て扱 っ て よ い ． こ れ は 中 性粒子 で は

軌道 電子 の 遮 蔽効果 で 原子 核電荷 の ポ テ ン シ ャ ル

が ボ
ー

ア 半径 程度 しか及 ば な い の に対 し，プ ラ ズ

マ で は デ バ イ 半径程度 ま で 影響を与 え る事 の 反 映

で あ る ． こ こ で は 粘 性及 び 温度勾 配 に よ る 熱力

（thermal　force）を無視 し，且 つ 式 （2−1）の 右辺

を 0 と した簡単な プ ラ ズ マ モ デ ル を採用す る ． こ

の 前提 に 従 え ば，イ オ ン （添字 i）及び 電子 に 対

す る 運動方程式は次 の よ うに書 け る事 が知 ら れ て

い る ［14］．

　　耀 1讐 一 en ・
　（E ・ V ・

× S ）

　　　　　　　
− i7P

，

一
島 　　　　　　　（2−2＞

　　膿 讐 一
昭 晦 （E ＋・Ve ・ B ）

　　　　　　　
− VPe 一斗一Rf　　　　　　　　　　　　（2−3）

こ こ で 晶 は イ オ ン と 電 子 の 摩擦 力 を表 し て い

る ，い ま電子 の 慣性項 を無視 し摩擦 力 を電気抵抗

率 η で表せ ば
， 式 （2−3）は オ ーム の 式 と等価 な

遜ジ十 Ve ×　翌聖十　Vlりe ／ene ＝コ
　ηブ （2−4）

に書 き換 え ら れ る 、本稿 で は 定常状 態 （∂／Ot＝

0）の み を考慮 す るが ，定義

ρ
罵

召 （n ±

一
％ e）， 　ノ＝ θ （niVi

− neVe ），

P ＝ Pl＋ ρ巳
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に 留意 して ，式 （2 −2），（2−3）を加 え合 わ せ る と，

プ ラ ズ マ の 運動方程式

mmi （Vi
・7 ）の

、

＝

ρ死7→一ノx 霧
一
　7P 　　　（2−5）

が 導 け る ．こ れ は ビー
ム は 右 辺 の 3 つ の 体積力 f

（静 電力 ， 電磁 力，気 体力 ）によ っ て の み 駆動 さ

れ る事を示 し て お り重要 で ある ． こ こ で ρ， メは

そ れ ぞ れ 下 記 の ボ ア ソ ン の 式及 び ア ン ペ ア の 式 に

よ り場の 微分量で 表 さ れ る 事 に注意 した い ．

ρ
＝ εovr

・
」8

，
　 Pt　Qy

’
＝ 7 × 盤 （2−6）

ま た フ ァ ラ デ
ーの 法則 に よ り，定常 状 態 で は

7x 翹 ＝0 が要請 さ れ る ．従 っ て

E ＝ − vv

と書 けて ，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 なる ．

閉 じ た 方程式系 を構成す る ため に は ，更 に エ ネ ル

ギーの保存則が必要 で ある が そ れ は次章 で 考察す

る事 に し，
こ こ で は まず は簡単 の た め電子及び イ

オ ン の 温 度 は 与え られ て い る も の と仮定 し
， 運動

論 的に検討 を進め て い る ．

　 拡 が り の な い 直線的な ビーム 実現 が 目標 と な る

こ と か ら，ビ ーム 加速 の 基本的 な物理像 を得 る た

め に は ，簡単 な （準）一次元 円筒 モ デ ル が 有用 で

あ り，ビ ー
ム は径方向 r に は

一
様で 2 軸方 向に飛

行 す る と し，ま た B は飛行 と垂 直な 2 つ の 成分

B 。 ， 恥 の う ち の い ず れ か 一 つ を持 つ も の と仮定

す る． こ の
一

次元 モ デ ル に よ り式 （2−1）は 直 ち に

積分 で きて ， 電子 とイ オ ン 成分 に対 し て そ れ ぞ れ

下記 の 形 に で き る ．

ノ、z ＝

　eniViz
＝

　const ．，

ブ。 。

＝−
en 。V ， z

・・const ．
（2−7）

運 動方程式 （2−5）も同様 に積分 し た い ．そ の た め

钁 を ポ テ ン シ ャ ル V で 表 し，式 （2−6）の ア ン ペ

ア の 式及 び式 （2−7）を用 い れ ば，

・ ・n ・V・・

2
・叢… 露・各￥・・ 一 ・・n …

　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　（2 −8）

が 導 け る ．従 っ て 温 度分布 が 既知 の 場合 に は プ ラ

ズ マ 源 の 位 置 z ＝ 0 で の 境 界値 を 与 え れ ば 式

（2−7）， （2−8 ）に よ り問題 は 解 け る 事に な る ．

　 し か し上 の 標準 的 な解 法で 問題 を解 くだ け で

は ，加速 の 本質 を示 す物理像 が明確 に浮 か び上 が

る こ と は な く，よ り直感 的 な物理像 の描写が 重要

となる ．そ の た め上 と や や 異 な っ た整 理 を試 み

る．上 質の イ オ ン ビーム は須 く g 方向 を指向 して

い な く て は な ら な い た め ，Vi は 2 方向 に主成分 を

持 ち， r，θ方 向成 分 は 摂動 と して 扱 え る ビ ーム

を想定す る ． い ま式 （2−2）に Vi を ス カ ラ
ー

的 に

乗 じ て 摩擦項 を無視すれ ば ，主 要項 は

　　脇 砦 一 e （E ． ・ Ep・） ・

　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　（2−9）

　　E
・i
− 一

纛噐
とな り，イ オ ン の 加速 に は電場及 び イ オ ン 圧 起電

力 Epiの み が有 効 に作 用 し，磁力の 関与が ない 事

が 読み 取 れ る ． こ れ は 磁 力 は 常 に粒子 の 飛行 する

垂 直方 向に作用 す る た め で 不思議 は な い ．次 に ホ

ール 電場 を定義 す る 式 （1−1）に Vi を同様 に ス カ

ラ
ー

的 に 乗 じた の ち，整理 すれ ば容易に 主要項 と

し て

EHai】　＝　
@
一　（ ve 　 ×　B）　9　 ＝

　
−　VerBe 十　VceB

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（2−10

が 導 け る 、 ま た式（1− 1 ） と式（2− 10 ） と の 比

に よ り，式（2− 10 ） に 対する 摂 動項は（ni ／n 。

軌× B ） 、 と
な る ため，式（2 − 10 ）の 成

条
件 は X ＝ （ni ／ n 。 ）（Vi × B）。 1 ／ 1 （v 。 ×

j 、《1 　　　　　　　 　　　 　　　　　　

2 − 11 ） で 与 え ら れる 事が わかる．次に 式（2
4 ） の散逸項 を式 （2 − 9 ）と 同様に無視し，式 （ 2

10 ＞ を 用 いれ

ﾎ，そ の
2 成 分は 　

　Ea − E ・
・ H

＋E ・e ・・p・

一歳 讐・ 2 − ・ 2 ） と 書 く 事 が で き る ． 従

て，
こ れ ら の 演 繹 によ

り ， 上質 のイ オ ンビ ー

を得 る 加速 機 構は 下 記 の 3 つ の 命 題

集 約 され る こ と が わ か る ． 　1： イォ ン
は電 場 と イ

ンJIE 起 電 力 Ep

ﾉより

　　　
加
速さ れ る ． 688N 工 工 一
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　 2 ： イ オ ン 加速 の 主役 となる 電場 は ホ ール 電場

　　 　 と 電 子 圧 起 電 力 Epe に よ り支 え ら れ て い

　 　 　 る ．

　 3 ：ホ
ー

ル 電場 は磁場 を横 切る 電子電流 に よ り

　　 　励起 され る．

　上 の 準備 を基 に ， 3 つ の 力 fに よ っ て 加速 され

る ビ ー
ム の 特性 を順次検討 する が

，
そ の た め に は

そ れ ぞ れ の fが顕著 に現れ効率 よ く ビ ーム が 加速

出来 る パ ラ メ
ー

タ領域 の 特定 も重 要 とな る ． い ま

プ ラ ズ マ の 非 中性指標 ξ，・： 1 − ne ／ni を導入 し
，

式 （2 −5＞， （2−9）， （2−12）を用 い れ ば，3 つ の f
は それ ぞ れ

企s
＝ ent ξiEz ，

丿亀M
竺 eni （1 一

ξi）EHa、1，

fGD　＝ eni ［（1一
ξi）E ， ， ＋ E ， i］

と表せ る ．検詞
’
を進 め る た め に，上 式を扱 い や す

い 形 に 整 理 した い ． まず，電 磁力 は外部環境 の 設

定 に よ り与 えられ る事 を考慮 して ，ホ ール 電 場 と

電子圧起電力 の 比 α
＝ EH 、、1／Ep ， を導入する ，ま

た 同様に し て 無次元数 α p
＝Ep1／Ep ， を定義 し

，
　f

を eniEp
，

で 規格 化 し
， （2−12）を 用 い れ ば

，
　 f は

下記 の 無次元電場 ε の 便利 な形 に書 き直せ る 事が

hSか る．

εES
＝ξi （α 十 1），　　εEM

＝ （1 一
ξ、）α，

εGD
＝ 1 一

ξ，＋ αP

（2一工3）

2．1　 気体 力モ ー
ド

　気 体力 学 は α
＝0 及 び ξ，

＝0 の 前提 で 定式化

さ れ て い る が ， こ こ で は 本 モ ー ド を よ り一般的に

捉 え，気体力が 静電力及 び 電磁力 を凌駕 し気体力

学 的 な加速 が 重要 となる 場合，即 ち εGD ＞ εES ，

εGD ＞ εEM と規定 し，そ の 成 立 範囲 を探 る 事か ら

始め た い ．こ の 条件 は式 （2−13）に よ り

　　（1 十 α P）／（α 十 2）〉 ξ1，
　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 （2−14）
　　1 一

α ＋ α
、

〉 （1 一
α）ξi

と 翻訳出来る ．い ま α ≦ 1 の と き式 （2議 4）の 第

2 式 は 1 ＋ α p ／（1 一
α ）〉 ξ， を 要請 す る が

，
こ れ

は ξ，≦ 1 の た め何 時 も満 た され て お り，従 っ て

式 （2−14）の 第 1 式 を満 た す ξ、
の 範 囲 で 気 体力 モ

甼野

一 ド が 実現 さ れ る ．次 に α ≧ 1 の 場 合 に は，式

（2−14）の 両式か ら

　　器 ・ ξ・〉 卜 浩 　 　（2 −・5）

が要 請 され る が， こ れ は α が α ma 、

＝
α p 十 （α1十

αp ＋ 1）1／2
よ り大 きい 場合上 記条件 を満た す ξ，が

存在 し な くな る 事を示 し て い る ．つ ま り電磁力が

強 い 場合 に は，気体力 モ
ー ドは 干渉を受け ， そ の

存在 が許 さ れ な くな る 事 を示唆 し て お り， 重要で

次章 で 詳細 に論 じ て い る ．

　理 想的 な本 モ
ー ド の もと で は 運動量積 分 の 式

（2−8）の 左辺 第 2，第 4 項 が 存在 しな い 簡単 な形

式 を と る． い ま T ＝ （T，＋ T。）／2 と書 き，電 子

の 持 つ 高 い 熱電 導率 の た め に し ば し ば 現 れ る T

＝ const ．の 状 態 を想定 す れ ば，式 （2 −7）に よ り

Vi、　
＝ ＝ const ．が結 論 され，そ の ま ま で は あ ま り有

力な 問題解決 の 手段 と は な ら ず ，
モ デ ル の 拡 張が

求め られ る．気体 を超音速 に加速する に は ラ バ ー

ル ノ ズ ル の 利用 が
一

般的 とな っ て お り， こ こ で は

拡が りノ ズ ル に よ る加速 の 可能性 を見積 も っ て み

る．第 4 章で 論 じ る が
， 図 3 に 示 し て い る 器壁 拘

束型 熱 ア
ー

ク ジ ェ ッ トも，出 口 を緩 や か に拡 げる

こ と に よ り超音速領域で の 加速 を計 る構 造 とな っ

て い る ． い ま ノ ズ ル 断面積 ／iの z 方向 へ の 緩 や

か な変 化 を要請す る 準
一

次 元 モ デ ル を採 用す れ

ば，式 （2−1）（2−5）に よ りそ れぞ れ

ノb1AenVz
＝ const ．

， （2−16）

　　讐ム睾
一
弗 　 　 　（2−17）

が 導け る ．さ ら に 式 （2 −17）は 式 （2−16）及 び 熱

速度 Vth ＝ v偐πr7裾 を用 い て ，

　　［（
v2Vth

）
2
− ・ld誤 d

誤一 d
竪 （2−・8）

と書 き直す事が で き る ．い ま ス ロ
ー

ト z ＝＝O で 流

れ は す で に音 速 v 、 に 到達 し て い る も の と し，簡

単．の た め T ＝ const ．を仮定す れ ば ，式 （2−18＞は

直 ち に積 分 さ れ，実効 マ ッ ハ 数 M ＊
＝ v 、 ／v ， （0 ）

を パ ラ メ ータ に

岳一 　th；・xp ［吾（M
・

＊

一
・）］　 （2−・9）
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が導 け る，直径 1mm φの 拘束 ア ーク柱 を拡 り ノ

ズ ル を通 し て 直径 10mm φま で に 拡張 し た も の と

す れ ば，A ／A 。
＝ 100 で ，式 （2 −19）よ り M ＊ ≒

2。8と算定され る ．流 れ の 運動 エ ネ ル ギ ーは 吸 ＝

γM 　
2
＊　T で 与 え られ る た め ， こ の 場 合 Vk＝ 13T と

推定 で き る．一方等 エ ン
’
トロ ピー断熱過程 に ある

ラ バ
ー

ル ノ ズ ル で 得 ら れ る 最大速 度 は M ＊
＝ 2

と な る事が知 ら れ て お り，等温過程が加速 に 有利

な事が 伺 え る ．

　 こ れ ら の 推論 は 本 モ
ー

ドで 得 ら れ る ビーム の エ

ネ ル ギ
ーは 高々 プ ラ ズ マ 温度 の 1桁増 し程度 で あ

る事 を示 し て お り，高エ ネ ル ギ
ービ ーム 発生器 と

して は 不 適当で あ る と云 え る ．但 し，次章 で 論 じ

て い る よ うに 亜 音速状態 に あ る プ ラ ズ マ 生 成 過 程

で は 熱入 力 の み が 加速 に 有効 に作 用す る こ と を 考

え れ ば，本 モ
ー

ドで は熱入力 に よ る圧力勾配形成

に よ りプ ラ ズ マ が 駆動 さ れ る た め ，イ オ ン 源 に は

最 も自然 なモ
ー ド と結論で きる ．

2。2 　静電力 モ ード

　昨 今 の ビーム 装置で 最 も普遍的 に使 わ れ て い る

モ
ー

ドで あ る ．本モ ード を静電力が 他 の 2 つ の 力

を凌駕 する 事 を求 め る
一

般 的な 条件 で 規 定す れ

ば， εES ＞ εGD ，εES ＞ εEM が 要言青さ れ，式 （2 −13）

よ り

ξ，
〉 （1 ＋ α p）／（α ＋ 2），　　ξ，

〉 α ／（2α ＋ 1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2−2e）

と 書 く事が で き る ．式 （2 −20）に よれ ば ，本 モ
ー

ドは 電磁 力 モ
ー

ド と常 に 共 存が 許 さ れ る事 を示 し

て お り，気体力 モ
ー ド の よ うな強 い 干渉 は 発生 し

な い ．

　典型 的 な静電 加 速 器 の 場 合 イ オ ン ビーム は z 方

向 に延 び て お り ，
ま た 磁場 もビーム の 自己場 の み

の た め
，

α
〜 0 が 成立 する ．従 っ て ，式 （2−20）

の 第 2 式 は常 に成立 す るが ， ξi ≦ 1 の た め 第 1 式

の 成 立 に は α p 〈 1 即 ち Ep ， ＞ Epiが 求め ら れ る ．

こ れ は 電場 が 電 子 圧 起電 力 で 支 え ら れ て い る ξ、

〜 1 を意味 し て お り ， 結局 は 本 モ ー ド の 理 想状

態 は α
〜 0

， ξi
〜 1 で 規定 さ れ る n

ヨ
》 ne の 非 申

性 の 状態 が基本 と な る事が わ か る ．

　本 モ
ー ド の 理想状態の 振 る舞 い に つ い て 考察 を

進 め た い ． い ま イ オ ン の 運動 エ ネ ル ギ
ー

を Vk　＝：

（mi ／2ic）硴 で 表せ ば，静電 ポ テ ン シ ャ ル V と の

関係 は式 （2−9）の Epi無視 し
， 直 ち に

，

v，
　＝：覧

一 v （2．21）

と積分で 表示で きる．但 し こ こ で は z ＝ 0 の 境 界

値 を 臨 ＝ e， y ＝ 脇 （ア ノ ー
ド電圧）と し て 積分

定数 を 決定 し た． ビー ム は 加速器 の カ ソ
ー

ド面 を

運動 エ ネ ル ギ ー 職 を も っ て 出 射 され る が， ビ ー

ム 電 流 が 大 き く ni が 大 き くな る 場合 ，
ビ ーム イ

オ ン が 作る 自己場 の 影響 が 顕著 に な り，ビ ーム 自

身 の ポ テ ン シ ャ ル は カ ソ
ー

ド面 で 0 と な り得 ず，

有 限 の 値 佐 A を も つ 事 に なる ． し か し，簡単の た

め暫 くは VCA　 ・・　O と し て 扱 い ，そ の 影響 は あ と で

考察す る ．

　上 記の準備 を基 に，引 き出 し可能 な ビーム の 最

大 電流 の 推 定 を試み る ．本 モ ー
ドで の ビーム 電流

を 制限す る 要因 は絶縁破壊 で あ る事 は すで に 述 べ

た通 りで あ る が ，絶縁破 壊 は Ez ＞ Ec な ら ば 絶

縁破 壊 が発 生 し運 転不 能 とな る 臨界破壊電±S　Ec

指標 と して 用 い る の が便利で あ り ， 静電型 イ オ ン

ビ ー ム 源 で は Ec ＝ （5 〜 10 ）× 106V ／  と さ れ て

い る ［4］。本 モ
ー

ドの 出力 ビ ーム 電流密 度 ブES と

印加 電 圧 VA の 関係 を求 め た い ．そ の 為 に は ポ ァ

ソ ン の 式 の 精密 な積分が 必 要 と な る が， こ こ で は

電 場 変動 特徴 長 さ tE　＝ （dlnE，
fdz）

− 1
を用 い

，
ボ

ア ッ ソ ン の 式 を eni
〜

ε。E 。 〃 E と簡単 に 表 し
， 月．

っ VeA ＝ 0 を考慮 し て

パ ー ・ （
2emi
）
1／2

・
肇 　 ・2−22・

を導 い た ．周知の よ うに ，1， を電極間問隔 と見な

せ ば，空 間電 荷 制 限流 で は 右辺 の 係 数 は （4 ／9）

で 与 え られ る．な お ，式 〔2 −22）に よ れ ば ，本 モ

ー
ドの 丿ES は ラ ン グ ミ ュ ア ー ・チ ャ イ ル ドの 3 ／2

乗則 に 拘束 さ れ る 事 を示 し て い る が， こ れ は ブEs

が イ オ ン 源 の 能 力 に 関 係な く，ビ ーム 自身 の 空間

電荷 の 影響 で 上 の 値 に 抑 え込 まれ て し まう事を意

味 し 重 要 で あ る ． い ま， Ec ＝ V
．
　／　IE と し

， 式

（2−22）を書 き直せ ば
， 最大 ブES お よ び最大 出力密

度 WH は 下 記で 与 え られ る，
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チ

ゴ・・
一

・・ 
1／2

・
・ぎ・肥 W ・・

一ゴ癌

　　 　　　　　　 　　　　　　 　　 （2−23）

こ こ で ，Ec 　＝： 5x106V ／m と し，玲 ＝ 100kV で

重 水素 ビー ム を引 き出す場合 に つ い て 式 （2−23）

を評価 すれ ば，

ブEs
〜3．0 × 103A／m2 ，　 WEs　

n ’
　3。0 × 108Wm2

が 得 ら れ ， ト カ マ ク加熱用 の 大電力 ビー ム 源 の 実

績値 と
一

致す る ．

　上 記 の 推論 は VCA　m 　O の 前提 で 導 い た が
， 大電

力 の 非申性 ビー
ム に は ，ビーム 生成効率 を低下 さ

せ る 本質的要 因を内抱 し て い る 事も注意 の 必 要が

あ る ．そ れ は イ オ ン 源 の 中性 プ ラ ズ マ を非 申性状

態 に す る仕事が 必要 な事 に あ り， そ の 仕事 は 静電

エ ネル ギ
ーと し て ビt ム に蓄 え ら れ ，ビーム が カ

ソ ー ド面で 接地 電位 よ り高 い ポ テ ン シ ャ ル YCAを

持 つ に い た る．以 下 ， 均一
な 円筒状 ビ ーム が 同軸

の 接地電位面 に 囲 ま れ て い る 配位 を仮定 して ，ポ

テ ン シ ャ ル VCAを簡単に見積 も っ て み る ．い ま
，

ビー ム 径 を 2a，ま た 接地電 位面 の 導体径 を 2a ， 、

と す れ ば， VCA ＝ （ρa2 ／2ε。 ）ln （a ， 。 ／α ）と な り，

一 方 ビ ー ム の 運 動 エ ネ ル ギ
ー

出 力 は 凧 ＝

πρα
2
砺 名、 と書ける ため，

　　Y・A 　
一

，姜。 （塑2k）膿 ・ ・aex ・・） （2−24 ・

が 導 け る ，つ ぎ に ，全 ビ ーム 電流 を fbとす れ ば ，

式 （2 −21）に よ り ，
ア ノ

ー ド通 過 電 力 は W
，。t

＝

fb　VA ＝ ノb （玖 ÷ VCA）で 与 え ら れ る た め， ビ ー
ム

の 駆動効率 は

　　δ・・
一 謙、

一舞 、＋ 毳覗
（2−25）

で 算 定出来 る ．即 ち 臥 と 監 が与 え ら れ て い る

な らば，式 （2−24）を用 い て 式 （2−25）の ηES が

算定 で き る ． い ま例 えば 重 水素 ビ ーム で ，肌
＝

1MW ，肱 ； 100kV，　 ln（ae 。 ／a ）＝ 1 と す れ ば ，

171，
＝ 58．lkeV， η　ES

＝ 0．63 が 得 ら れ ， ビーム の

エ ネル ギ
ーは低下 し，静電 エ ネ ル ギ

ー
損 は 無視 で

き な い 値 を示 す ．式 （2−24）に よ れ ば VCA は 肌

に 比例す る た め ，式 （2−25）に よ り大 きな パ ワ
ー

ユ ニ
ッ トほ ど静電 エ ネ ル ギ ー

損 が 問題 と な り T？　ES

平 野

が 低下する 事 が わか る ．なお ， ビーム は プ ラ ズ マ

入射に 際 し電 荷交換 で 中性化 され る が， ビー
ム の

持 つ 静電 エ ネ ル ギ
ー

は電荷交換で 発 生 し た低 エ ネ

ル ギ
ーイ オ ン に よ り全 て 壁 に 運 ば れ 導滅 し て し ま

う．従 っ て 電荷交換室が 実質的 なカ ソ
ー ド とな る

事 に注意 した い ，

2．3　電磁カ モ ー
ド

　 電磁 力が 主 要駆動 力 と な る モ
ー

ドで あ り，εEM

＞ εGD ，εEM ＞ ε ES で 定義 され，パ ラ メ ータ領域 は

式 （2−13）によ り下記 の よ う に規 定され る．

（1 一
α）ξ，＞ 1 一

α ＋ ap，

ξ1 ＜ α ／（2α ＋ 1）
（2−26）

い ま α ＜ 1 の と き
， 式 （2−26）の 第 1式 は ξ、

＞ 1

十 ap ／（1 一
α ）を要請 す る が ，ξ，≦ 1 の た め ， こ

れ を満 たす事 は不可 能で あ り，ホ
ー

ル 起 電 力が電

子 圧起電力 よ り弱 い 場合 に は電磁力モ ー
ドは 実 現

さ れ る 事 は な い ． こ れ に 対 し て α ＞ 1 な ら ば
，

第 1式 の 要 請 は ξ，
〈 1一

α p ／（cr・− 1）とな り，ξ，

が 小 さ く準 中性 で
，

α p
〜 1 即 ち T，

− Te の 場合

は い つ も満 た さ れ る事 が わ か る ．ま た静電力 に対

する条件 を規定す る式 （2−26）の 第 2式 も，うえ

と同様 に小 さ い ξi を要請 して い る事 に も注意 し

た い ．つ ま り本 モ
ー

ドは基本的 に は 準申性で 運転

さ れ る re　一 ド と な る 事 を示 し て お り， 非 中性の 静

電 モ
ー

ド と対 比 され る ．

　上 の 考察 ， あ る い は 直接式 （2−13）は α 》 1
，

ξi
〜O

，
crp　− 1 の も と で の 運 転 は

，
ホ ール 電場 で

駆 動 され る理 想的電磁力 モ
ー

ドの 実現領域 を示 し

て い るが，理想 モ
ー

ドによ る電磁加速の 可能性 を

追求 し た い ．上 質の イ オ ン ビ ーム を駆動す る ホ ー

ル 電場 は 式 （2−10）で 与 え られ る が ，そ の 右辺 第

1項 は径 方向に大 電 流 を誘起 しプ ラ ズ マ を加速す

る 同軸 ガ ン （図 2 ＞，
ま た 第 2 項 は Br を励 起する

マ グ ネ ッ トを利用 して プ ラ ズ マ を加速す る ホー ル

加速器 （図 1 ）に そ れ ぞ れ対応 し て い る 事 が わ か

る ．な お式 （2−10）の ホ ール 電 場 は，ア ン ペ ア の

式 を用 い る と

　E … i
− 一毒磊（

β
22

μD）　　 （・−27）

と磁気 エ ネ ル ギ ーの 勾 配 で 表せ る 事 に 注意 し た
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い ．但 し，式 （2 −27）で は 準中性条件 に よ り n ＝

ne 　
t

　ni と書 い て い る ．ホ ール 電場 も当然 ポ テ ン

シ ャ ル で 表せ る事 か ら，電磁加速 に よ る ビ ーム も

ポ テ ン シ ャ ル を持 ち，式 （2 −21 ）は そ の ま ま有効

と なる ，図 1 の と お り ホ ー
ル 加速器 は外部電源 に

よ る 高電圧 で イ オ ン を加速 し て お り，静電型 との

類似 性 が 高 い が ，陰極か ら 絶 えず ビーム に 電子 を

供給 し て い る ため ，陰極面で ビーム は ポ テ ン シ ャ

ル を持 つ こ と が で きず VCA＝0 と な り，同時 に

転 ＝ 畩 が成 立 す る ．一
方，同軸 ガ ン で 図 2 の 様

な単純 な構造 の も の で は
， 両 電極 が そ れ ぞ れ 同

一

電位 面 を構 成 し て い る た め ，や や 無理 を生 じ る

が，電 極分割型 フ ァ ラ デ
ー

発 電 機 ［1］の 様 に 同軸

電極 を 多層 に 分割 し た 電極構 造に す れ ば
， 電極 は

軸方 向に絶縁 さ れ て お り，近似的 に は ホ ー
ル 加速

器 と 同様 に 扱 う 事 が で き る ．従 っ て 砿 を 式

（2−27）の 積分 か ら 得 ら れ る ホ ー
ル ポ テ ン シ ャ ル

に よ る仮想的な印加電圧 と解釈す れ ば
， 統

一
的 な

理 解が可 能 とな る．な お，電極分割 型 同軸 ガ ン に

つ い て は
， 本論文 の 補完 篇 ［15］で 詳 し く論 じ て

い る ．

　電磁型 の 出力電流 及び電力密度 を求め た い ．簡

単 の た め 加 速 器入 り 「］で Vi、　
＝ 0，　 B ：B 。，出 口

で B ＝ 0 と し ， ま た理想 モ
ー

ドを考 え ， p ＝ 0，

ρ
＝ 0 と置 け ば

， 式 （2−8）及 び 砿 幕 耽 に よ り下

記 の 表式 が 導け る．

九・
一 （

　k2mi
）
1

礪
一
壷・ WE

・
一 酬

　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　 （2−28）

こ れ は，準中性で 運転 される電磁型 で は ，イオ ン

源の 発 する粒子束 は そ の ま ま保存 さ れ ，巨大 な電

流 密度 が 引 き出 せ る事 を示 し て お り，強 い 自己 制

限効果 を有す る静電型 と対比 され る ．静電型 の 出

力限界 は 絶縁破壊 に よ る が ，電磁型 で は 磁気絶縁

効果 が期待 さ れ る 事 に よ り，絶縁破壊 と は 別 の 機

構 の検討 も重要 と な っ て くる ．以下 ホ ール加速器

と同軸ガ ン に つ い て ，それ ぞ れ考察 を展 開 して い

る ．

2e　3．1　　ホ ーノレカロ速器

　図 1 の と お り ，
ビ ーム は外部電源 で 与 えら れ る

ホ ー ル 電場で 駆動 さ れ る ．ま た
，

電 源か ら供給 さ

れ た 電流は ホ ー
ル 電流 と し て 陽極か ら陰極 へ 貫流

する ．理想 的な ホ ール加速器で は ，大部分の ホ ー

ル 電流成分 は 陽極 か ら の イ オ ン ビー ム で 占め ら れ

て お り ， 準 中性 を 保 つ た め 小量 の 陰極 よ り発 し た

電子が 陽極 に 向か うた め ，電子電流成分が 混在す

る ， こ の 様 に 正味 の イ オ ン 電流 を伴 っ て加速 さ れ

る ビ ーム に は 主要 磁場 成分 B 。 の 作用 で 捻 り ト ル

ク が は た ら き，ビ ー
ム は θ方向 へ の 変位 を受 け，

ビ ー
ム の 収束性が 乱 さ れ る 可能性が 発生 する 、収

束性 は式 （2−11）に よ り検証 され るが ， ホ
ー

ル 加

速器 の 場 合 は κH 、u
＝ Vie／v

，e 《 1 と書 く事が で き

る ． い ま式 （2 −5）の θ成分 dVie／dz　＝ （e／m ）B ，

よ り Vje を推定 し，　 EH 、n
＝ V ，eBr に 注意 すれ ば，

　　・一
一
毒

（BclB）！　・一（毎）
2

　 （2−29）

が導 か れ ，XH 、i］ の 見積 が 可 能 と な る ．な お上 式

で tBは ポ ール ピt ス の サ イ ズ
， ま た IL　 ： MiVi。 ／

（eB ）は ビ ー ム イ オ ン の ラ ーマ ー半径 を表 し て い

る ．収 束 性 の 確保 に は まず 小 さ い ZHa 且1 を与 え，

式 （2−29）を満 た す よ うパ ラ メ
ータ を設 定す れ ば

よ い 事．が わ か る ，同時 に式 （2−29）は印加磁 場 Br

を調整す れ ば，与 え ら れ た ）CH、 11 と整 合 口∫能 な事

を示 して お り， こ こ で はそ の 整合 値 を Bc と記 し

て い る．い ま VA ＝ 100kV の 重水素 ビー ム に対 し

XH 。11　
； 　O．1 を 与 え れ ば，式 （2−29）よ り β c

〜

1．4T と な る ．従 っ て 式 （2−28）に よ り

ブHal1 〜 1．2　x 　107　A ／M2 ，

w 日。且1
〜 1．2 × 10 王2W

／M2

と な り，静電型 の
〜4000 倍 に も達す る巨大 な 出

力密度が 算定 さ れ る ， こ の 様 な巨大 な出力密度 を

有す る 系 で は ，む し ろ ビ ー
ム 電 流 を受 け と め る 電

極 の 焼損，お よ び 機器 の 発熱 な ど を含む熱的 な 問

題 が 重要 と なる事 が 予想 さ れ る 。

　機器 の 発熱 に影響 を与 え る ホ ー
ル 加 速器 の 駆 動

効 率 η H 、ll を算定 し た い ．電子 に よ っ て 担 わ れ て

い る反磁 性 電 流 は θ方向 に あ り，常 に Ee 　
・＝0 の

た め 反磁性電流 に よ る 電力損 は 生 じ な い が
，

ビ ー

ム イ オ ン と の 摩擦 に よ り，陽極 に向 か う電子流 が

発 生 し効率が 低下 す る ．従 っ て 効率 は ガH 。］T
＝ji、

／（ん ＋ ゴe 。）で 与 え ら れ る ．電 子電流 応 の 見積 り
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は 式 （2 −4）の g 及 び θ成 分 よ り ブe、

＝

η（en ）
2Eg

／

B2 とな り，抵抗率 は 電子
一

イ オ ン の 衝突率 〈σv ＞

ei を用 い て η
＝ Me 〈6V ＞。 i／e2 と書ける ため

　　亙 一 幽 　 　 　 　（2−30）
　　　　　　（eBVi 。）

2
　 　 ／ta

が 導 か れ，概 算 は可 能 とな る．但 し こ こ で は Ve θ

〜E 。 ／B 。 》 （2kTe ／Me ）
1／2

と な る た め
， 〈σV＞ei は

速 度 Veθ の 単色 ビ ー ム 模 型で の 算 定が 必 要 と な

る ．い ま上 記の 例 に つ い て ，式 （2 −30）の 値 を見

積 も る と，ブez ／ブi、
〜 6 × 10

−17
，とな りji。 》 ゴe 、 が

示 され る と共 に ， 損失 は 問題 と な らず ， 理 想 モ
ー

ド で は 100 ％ に 極 め て 近 い 効率 が 得 ら れ る 事が わ

か る．

2．3．2　同軸ガン

　理 想的な 同軸 ガ ン の モ デ ル は
，

イ オ ン と電子 の

軸 方向の 速度 が等 し く，ホ
ー

ル 電流 が な い ブ、

＝ 0

の 前提 に立 っ て い る．従 っ て 式 （2−5）の r 成分 を

と れ ば Vi，　
TO で

， 同 時 に 上 質 ビ ー ム 条 件 式

（2−11）も XGUN ＝ Vjr／Ver と な り常 に 満 た さ れ る

ため，ホ
ー

ル 加速 器 の 様な収束性 の 乱 れ を誘 うイ

オ ン 電 流 は 発 生 しな い と結論 で きる．

　 同軸 ガ ン は 電極 を貫流 す る 大 きな 反磁性電 流

fpで ビ ーム を駆動す る た め，　 fpに よ る電極 焼損

が 出力限界 を決定す る最 大 の 要因 と 予 想 され る，

栗 木 ［5］も論 じ て い る と お り， 図 2 の 様 な単純 な

配 位 で は 電流 が 入 り 口 と出 ロ の 両端 に 集 中す る 表

皮効 果 が 発生 し，ブ，
は 異 常 に大 きな値 を と る た

め
， 必ず電極が焼損 し高 エ ネル ギ

ー大電力運転 は

難 し い ．こ の 困難 は分割電極 ［15］の 採用 に よ り，

表皮効果が分 散され問 題 は 解 決 で きる． い ま分 割

数 を増 や し近似的 にみ が均 一化 し た 理 想状態 を想

定 する ．そ の 様な状態 で ，電極 焼損 限界電流密度

ゴ。お よ び電 極 有 効長 さ L が与 え られ て い る も の

とす れ ば， ア ン ペ ア の 式 よ り Bo ＝

μo塚c が 得 ら

れ る ため，式 （2−28）を用 い て 限界出力 の 輪郭 を

描 く事が 可 能 と なる ．具 体 的な ゴc の 値 は 現 在 十

分 な デ ータ が 無 く不明で ある が ，上 記の ホ ール 加

速 器 の 例 と同
一

の 出力 を得 る 条件 を見積 も る ため

L ＝ 50cm と し た と き ， ブ，
＝ 2．2A ／mm2 と な り，

焼損が あ ま り問題 とな る値 を取 らな い 事 に注意 し

た い ．

平野

　 な お ，同軸 ガ ン の 駆動効率 は 図 2 の単純構造 の

も の で は 65 ％程度 に 留 ま る 事 が栗木 ［5］に よ り示

さ れ て い る が
，

こ の低 い 効率 は ，表皮効果 に よる

電 極両端部 へ の 駆動電流集 中に よ る プ ラ ズ マ 加熱

が 原因 す る た め
， 表皮効果 の 分 散に よ り駆動効率

が 向上 す る ．従 っ て
， 電極 の 分 割数が 多 くゴ。が

均
一

と見 なせ る 様 な場合 に は ，漸次効 率 は 100 ％

に 近 づ くこ と が 指摘 さ れ る ．

2．4　電磁駆動に よる大電力 ビーム

　物理 的に 可能な 3 つ の 力 をそ れ ぞ れ個 々 に利 用

し て形成 し得 る ビ ー
ム の 特性 を明か に し た が ，大

電 力 ・高エ ネ ル ギ
ー

で し か も安価 な プ ラ ズ マ 加 熱

ビ ーム 源 を実現す る と云 う観点 か ら は
， 電磁型 は

静電型 に比 べ 下記 の 諸点 で優 れ て お り，原理的 に

は 圧倒 的 に優位 な位置 に 立 つ 方式 と結
．
論 で きる ．

　 1 ．3 桁 以 上 に お よ ぶ 高 い 出力 密度 が 得 ら れ

　 　 　 る．

　 2．静電 ポ テ ン シ ャ ル 損 が な く駆動 効率 が 高

　 　 　 い ．

　 3 ．磁気絶縁 の 有効性が 期待 さ れ る ．従 っ て ，

　　　絶縁破壊予防の コ ン デ ィ シ ョ
ニ ン グ が 不要

　　　と な り安 定 し た 定常 運 転 が 約 束 さ れ る う

　　　え，短絡 対策 も不要 とな り電源回路 も簡素

　　　化で きる．

こ の よ う に優 れ た特性 を持 つ 電 磁 加速器 は ，閉 じ

こ め 装 置 の プ ラ ズ マ 加熱 ば か りで な く
， 例 え ば 炉

材料・試 験用 中性子源，高 い 比推力 を持 つ 宇宙 プ ラ

ズ マ エ ン ジ ン な ど へ の 応用 も可 能で あ り，魅力 的

な開発課題 と し て 残 さ れ て い る もの が 多い ．

　原理 的 に 出力密度 が 静電系 103倍以 上 に も達 す

る 電磁系 の 定常運 転 に は熱的 な 困難の 伴 う事が 予

想 さ れ る が
， 大電力で の パ ル ス 運 転或 い は準定常

運転に も魅力 的な応用 を多々 挙 げ る 事が で きる ．

例 え ば MV 領域 の パ ル ス イ オ ン ビ ー ム に よ る 慣

性核融合の 試 み は 野心 的で あ り ， 広 く研 究 され て

い る 課 題 で あ る ， ま た 100kV 領域 の 準 定常 パ ル

ス ビーム の 応用例 の
一

つ と して ，同 軸 ガ ン を利 用

し た FRC の 低 速形成 ［16 ，
17］が 挙 げ ら れ る．周

知 の 様 に FRC は 〈β〉〜 1 が 確認 さ れ て い る 唯一

の 配位 で あ り ， 核融合炉 を構成 す る ため の 最 も自

然 な配 位 と考 え られ る ．そ れ は ，古典モ デ ル に よ
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る 自己無撞 着な定常閉 じ こ め 配位 と し て 〈β〉〜 1

の 状態の み が許 さ れ る ため で ，低ベ ー
タ系 の 様 に

複雑 な散逸構造 を と る事な く， 熱 ・ド衡 に近 い 熱力

学 的 分 枝 ［9］で 系が 構成 さ れ る た め で あ る ．事

実，多様 な定常 D −D サ イ ク ル 炉 が 自己無撞着 に

構 築 が 可能 な事 が 示 さ れ て い る ［18］． こ の 様 に

FRC は 炉 と し て 最 も魅 力的 な配 位 と 云 え る が
，

現在 は 専 ら高電圧 を用 い る デ ータ ピ ン チ を利用 し

て 形成 さ れ て い る ．し か し，デ ータ ピ ン チ の様 な

高電圧 を用 い る形成 法 は ， 定常 炉 の 環境 にな じま

ず ， 静 か な 同軸 ガ ン に よ る 形 成が 期待 さ れ る ．ま

た エ ネ ル ギー
の 低 い 〜 100eV の 領域 で の 応用 例

と し て 炉 へ の 燃料注 入 が 挙げ られ る， こ の 様 な低

エ ネ ル ギ
ー領域で は気体 力 モ ー ドが 利用出来 る 可

能性が あ り詳 し い 検討が 望 まれ る ．

3 ． プ ラ ズ マ 加速 モ デル の 一
般化

　第 1 章で 指摘 し た よ う に 原 理 的 に は卓越 し た 電

磁力 モ
ー ド も，実際に は期待 どお りの特性 を発 揮

し て い な い ．そ の 要因 を究明 し た い ．前章 で 電磁

力 モ
ー

ドと気体力 モ
ー ド は 強 く 干渉 し あ う領域が

存在す る事 を示 し たが ，そ れ は気体力 と電 磁 力 が

共存す る状 態 を扱 う，よ り
一

般 的 な観点で の 考察

が 必 要 な こ と を示 す も の と考 え ら れ る ． こ こ で

は
， 運 動論的モ デ ル に エ ネ ル ギ

ー
保存則 を加 え て

閉 じた モ デ ル と した うえ で 問 題 を検討 に 附 し て い

る ．

3。1　 滑 ら か に プラズ マ を加速 する 条件

　厳密 に は電離過程 を含 め た全 過程 の 解析が 必 要

で あ る が ，簡単の た め電 離過 程 を省略 し，低速で

しか も運動論的 に は完全電離 と し て 扱 え る 準中性

プ ラ ズ マ が
， 図 1 また は 図 2 の 加速機 の 入 り ロ に

供給 さ れ て い る と仮定す る． こ の 様な系で は ，気

体力学 モ
ー

ド と電磁力 モ ー ド の み が 問題 と な り，

プ ラ ズ マ の 運 動 は 準 中 性条件 ρ
＝ 0 を 適用 し た

運動 方程 式 （2−5），或 い は そ の 積分の 式 （2 −8）で

記述 さ れ る ．い ま 式 （2−8）を ブ1。 で 除 し，平均 温

度 T ＝ （T，
＋ T 。）／2 を導入 し

，
さ ら に微 分 し て

（2−27）を用 い て 整理すれ ば，式 （2−18）と類似 の

　　［（
VtzVth

）
2
−

・］・d黔 一勢
Ld

農
丁

（3 −・）

が 導け る．式 （3−1）は VE ＝ Vth で 特異 性 を持 つ 事

に 注 意 し た い ．即 ち Vi、の 増 加 は，流 れ が Vi：

〈 Vth （subthermal ）な ら ば右辺 が 負 の 時 ，
ま た逆

の Viz ＞ Vtt1（superthermal ）の 場合 は 正 の 時 に 実

現 す る ．い ま，プ ラ ズ マ を 下 流 に押 し出すべ く電

磁 力 ， 即 ち EH 。li が 正値 を と る よ う配 置 し て い る

と す れ ば
， 式 （3−1）は subthermal 領域 に お い

て ，電 磁 力 はむ しろ 流 れ の 抑止 力 と して 作用 し，

こ れ に 打 ち勝 つ 流 れ に沿 っ て の 強 い 温 度上 昇 （第

2 項）が 無 け れ ば プ ラ ズ マ 流 は 閉塞す る 事 を示 し

て い る ．温 度 上 昇 は プ ラ ズ マ 加 熱 に よ り達 成 さ れ

る事 を考 えれ ば ，入 り口付近 で の 強 力 な プ ラ ズ マ

加熱が ， 滑 ら かな プ ラ ズ マ 加速 を保証す る不可欠

な要件 と な っ て い る こ と が読 み 取れ る ．

　 こ の 様に subtherma1 領域 で は ，電磁 力 と 流 れ

の 加速 の 方 向が 互 い に 逆向 き に なる と言 う
一見奇

妙 な結 論 が 得 ら れ る が
， 少 し考察 を加 えて み た

い ．い ま簡単の た め Viz《 v 、b とす れ ば
， 式 （2−8）

の 左辺 第 1項 は第 3項 に比 べ て 十分小 さ くな り無

視 で き て
， 運 動 量 積 分 は 保 存 則 ρ ＋ ザ ／2μo

竺

const ．に 帰 着 する ． こ の 保存則 は ，　 B が 流 れ の

方向 に 減少 し ホ ー
ル 電場が 正 と な る と き，p は 増

大 しなけ れ ば なら な い 事 を示 し て い る ．p の 増大

は ，n ま た は T の 増大 を意味する が ，　 T が 一定 の

場 合 は専 ら n が 増大 しな け れ ば な ら な い 事 に な

る ． い ま 式 （2−7）の 粒 子保存 則 を思 い 出せ ば n

の 増大 は Vi、 の 減少 に 結 び つ い て い る 事 は 明か で

あ る ，ま た 熱入 力が 十 分 大 き け れ ば T が 増 大 し

n が減 少 す る 事 も可 能 で あ り，そ の 様 な 場合 は

Viz は増 大す る ．即 ち
一見奇 妙な電磁 力 の 振 る 舞

い は ，プ ラ ズ マ の 圧 縮性 に根差 し た流 れ の 自己調

整運動 の 結果 で ある と結論 出来る ．

　 運動 論的 に subthermal 領域で の プ ラ ズ マ 加 速

に対す る加熱 の 重 要性が 示 さ れ た ．式 （3−1）で 現

れ る 温度 T は プ ラ ズ マ へ の 熱入力，更 に
一

般 的

に は 外部電源か ら加速器 に注入 さ れ る 電気入力 に

よ り間接的 に 決 定 され る パ ラ メ
ー

タで ， T の 決 定

に は エ ネ ル ギ ー流れ が 記述 で き る エ ネ ル ギ ー論的

な考察 の 追 加が必 要 とな る ．エ ネ ル ギ
ー

論的 な立

場 で は
， 中性粒子 の 影響 は衝突 断面積 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
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ー
チ

い ． こ れ は プ ラ ズ マ 粒子 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 ， 薩接

エ ネ ル ギ ー変換 を伴 う非弾性 散乱 に よ り誘起 さ れ

る 中性粒子 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 ．

　上 の 物理的状況 を反映 し た 温 度 上 昇 と熱入力 の

関係 を導い て ， エ ネル ギ
ー流 れ の 全体像 を把握 し

た い ．周 知 の 様 に
，

エ ネ ル ギー流 れ は 2次の 速度

モ
ー

メ ン ト式に よ り記述 されるが ，
こ こ で は物理

的 な透明性 を確保する た め ，エ ネ ル ギ
ー保存則 と

等価 な下 記 の エ ン トロ ピー生成 則 ［14］を基 礎 に

して 考察す る．

kT 。 ［
∂（ns 。

　　∂t
）

＋ v ・（n ・。 Va）］一
一 v ・q・

　＋・Q・

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．2）

但 し こ こ で s 。 は 粒子 あた りの エ ン トロ ピーで
，

s 。
＝ 1n （T3〆2

／n ）で 定 義 され る ．ま た
， 式 （2−2），

（2−3）と同様に 熱力 の 寄与 を無視 すれ ば，電 子 の

場合 は

Qe ＝

ηゴ
2 一

　ム　
ー Zひen

と書 け，　A ＝ 3 （Me ／mi ）ン enek （Te − Tl）は 衝 突

に よ る 電子 か ら イオ ン へ の エ ネ ル ギ
ー

移 行 率 ，

We 、 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

Ql＝ A − Wi
エ1

で Win は電荷交換 お よ び弾性散乱 に よ る損 失で あ

る ．こ こ で
， 流 れ全体 の エ ン トロ ピー生成 と プ ラ

ズ マ へ の 熱入力 と の 関係 を見 る た め
，

．
式 （3−2）を

イ オ ン と電了
一
に つ い て 加 え合 わせ，式 （2−7）を考

慮すれ ば，下記の 表式が導け る ．

・ 。
一

・ゴ
・ −

w 、
＝・　・ ・　（T・弗 ・ 興 触 謝

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 （3−3）

平 野

但 し，上 で は Wl 　
・” 7 ’a 十　Wn ，　 q ＝ qe 十 qi，　 Wn

＝Wen 十 Win と書 い て い る ．そ の た め Wl は 熱電導

及 び 中性粒 子 に よ る 損失 の 和 とな り，ま た tVH は

Wl を除 い た プ ラ ズ マ へ の 正味熱 入力 と なる ．従

っ て 式 （3−3）は ，正味熱入 力 は 下 流 に 向か うビ ー

ム の エ ン トロ ピー
増 大 に全て 費や さ れ る 事 を求め

る も の で ある ．

　式 （3−2）の 温 度勾配 を消去す る た め ，式 （3−3）

を用 い る 事が で き る．同 軸 ガ ン で は ゐ ＝ 0 で 軸

電流 を持 た ない が
，

ホ ール 加速器や ア ーク ジ ェ ッ

ト の 場合 は 軸電 流 を も ち，ノg は有 限で ある ． こ の

様 な 状況 を考 え，」， が 陽 に 現れ る よ うに式 （3−3）

を整理す れ ば

　　w
・ 曝 静 嶝

一
力磯 　 （3−・）

と変形 で きる．従 っ て ，式 （3−1）の 温度勾配 は消

．去可 能 と な り， 下 記 の 関係 を得 る 事が で き る ．

　　・M ・ 一・）・d留
惚

「 も聖
一
擶 （3−・）

但 し， M 　・＝ Viz／Vs，　 Vs ＝ （2γkT ／mi ）
1／2

で ， マ ッ

ハ 数 お よ び プ ラ ズ マ 音速 で あ る ．・…
方 ZVHA は WHA

＝ WH ＋ ゴ。郷 （ds。
／dz）で 定義 さ れ

，
イ オ ン 加速 に

対す る有効熱入力成分で
， 加速器 の 種類 に よ り異

な っ た 値 を取 る ． い ま，Sa を式 （3−2）を用 い て

消去すれ ば，
一

般的 に 下 記 の よ うに表せ る．

ω HA 　
＝ ＝ （1 −

es）w ザ ご、 （7 雪 、＋ Wi 。

一
ム）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3−6）

但 し es は e。

；

ブノ毎 で ，軸電流 に よ る エ ン ト ロ

ピー生成 に伴 う必要電力 を補正する 指標で あ り，

有 効熱 入 力成 分 は 正 味 熱 入 力 の 1 −
‘s

＝ 一
ん／

ゐ、 倍 に減少す る こ と に注意 し た い ．

　次に，外部電源 か ら プ ラ ズ マ へ の エ ネル ギ ー注

入 過程 に 注 目する ．注入電力 は，式 （24 ）に ノを

ス カ ラ ー的 に 乗 じ た 上 ，式 （2−10）に 注 意 す れ

ば，

　　琶7・」＝　ηプ
2
十 」”aEHaH 十 ゴβ E ρ c　　　　　　　　　　（3 −7）

と書 く事が で き る ．従 っ て
，

電気 エ ネ ル ギ ーは ，

オ
ー

ム 加 熱，ホ
ー

ル 起電 力 に よ る プ ラ ズ マ 加速 に

加 え，軸電流有限の 系で は，電子圧 起電力 に よ る
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イ オ ン お よ び 電子 の 加速 の 3 つ の チ ャ ン ネ ル を通

し て プ ラ ズ マ に 注 入 さ れ る 事が わ か る ．式 （3−7）

の 各 チ ャ ン ネ ル へ の 電 力 配 分 は ，式 （3−4），

（3−5）の 制約の も と で 決定 され，複雑 な相互 作用

の 介在が示唆 さ れ る ．なお
， そ の 複雑 な過程 を通

じ て の プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ決定 を 司 る 要 因 は
， 電

源 の 仕様 ，
ガ ス 注入 量お よ び ガ ン の 器壁 温度 な ど

の 境界条件で あ る 事 に注意が 必要で あ る ．

3．2 滑 らか なプラ ズ マ 加 速の ため の 物理 像

　 定量的 なパ ラ メ ータ決定 に は 多大 な困 難が伴 う

に も関わ らず，電磁力 と気体力 の共存する 系 の 巨

視 的振 る 舞 い は ，式 （3−5）に よ り明確 に描写 され

て い る ． い ま
， 式 （3−5）の 右辺 を形 式 的 に dlnA

＊ ／dz と置 い て み れ ば
， 式 （3−5）は 断面積 A ＊ を

持 つ ラ バ ー ル ノ ズ ル を支配 す る ユ ゴ ニ オ の 方 程

式 匚13］と な る ． こ れ は， プ ラ ズ マ 加速 器 は 実効

断 面積 A ＊ を持 つ ラ バ ール ノ ズ ル と 理 解 して よ

く，電磁力 は A ＊ を押 し広 げ，熱入力 は A ＊ を絞

り込 む作用 を持 つ 事を意 味 し て お り興味深 い ．従

っ て ，亜 音速領域で A ＊ を拡張す る 電磁 力 は ，超

音速 へ の加速 に 必要 な ス ロ ー
ト形成 を 阻害 し，流

れ を抑止 する 効果 を与 え る が，超音速領域 で は プ

ラ ズ マ を加速 し
， 加速 の 反作用 で 流 れ に 逆 ら っ て

磁場 を圧 縮 し
， 電流吹 き出 し を抑制す る電 磁加 速

に 好都 合 な振 る 舞 い を演 出す る こ と が わ か る ．一

方 ，
A ＊ を絞 り込 む 熱 入 力 は 電磁力 と逆 の 作用 を

有す る事 に なる ，つ ま り亜音 速領域 で は 熱 入力 が

十 分 な らば流 れ を音速 に 至 る まで 加速 し，超音速

領域 で は 流 れ に 制動 を か け る 効 果 を与 え て し ま

う．従 っ て ，減速効果 を与 える 熱入力 を超音速領

域 で 遮断 した い が ，ビ ー
ム の 加速 は常 に エ ン ト ロ

ピ ー
の 増大 を伴 うた め

， そ れ は 許 さ れ る ．事 が な

く
， 式 （3−3）で 与・え ら れ る 熱入力 が常 に必要 と さ

れ る ．

　なお
，

こ の 様な電磁加速器 と似 た振 る 舞 い を示

す現．象 に太 陽風 の ある こ と が 知 ら れ て い る ．太 陽

風 の 場合は 電磁 力 の 代わ り に 重力が 問題 とな り，

本来 プ ラ ズ マ を太陽 に引 き つ け る 重力が，太 陽 の

表面 に 近 い 亜音速領域 で は
，

む し ろ プ ラ ズ マ の 宇

宙空 間へ の 吹 き 出 し を加速す る 効果 を持 つ こ と が

太 陽風発生 の 要 因 と さ れ て い る ［13］．

　い ま，入 り口 か ら冷 た い ガ ス を注 入 し ビ ーム 駆

動電流 で ガ ス を電離する 方式 を採用 して い る昨今

の 電磁加 速器 を思 い 出 せ ば，電離で 生 成 さ れ た プ

ラ ズ マ の エ ネル ギ
ーは ，流 れ の 運 動 エ ネ ル ギーよ

り大 きい こ とか ら，電離領域で は プ ラ ズ マ 流 は亜

音速 と な る ．従 っ て
， 滑 ら か な流 れ を実現す る た

め に は
， 大 き な 有 効 熱 入 力 WHA が 必 要 で

， 式

（3 −5）　レ：よ り

tVHA ＞ （3 ／2）ブ、zEHau （3−8）

を満 た す事が 要 請 さ れ る ．但 し，WHA は 同 軸 ガ

ン
， ホ

ー
ル 加速器お よ び ア ーク ジ ェ ッ トで そ れぞ

れ 異 な っ た 値 を取 る た め ，以 下個 々 に検討す る ．

（1） 同軸 ガ ン ：c，　・＝ 0 の た め 単 に WHA ＝ZVH とな

る．従 っ て ，式 （3 −8）は

・ア（・一
謝 ・ Wl （3−9）

と書 き直 す事 が で きる ．閉塞 は ガ ン の 入 り 口付近

で の 電離過 程 で 問題 と な る た め ，式 （3−9）で は ，

Vi、
は 中性 ガ ス の 速度 ，

　 B は 入 り 口 磁場強度 Bo を

考 え る ．流 れ に よ る 逆起電力 BViEが駆 動電 流 の

抵抗 降下 ηル よ り小 さ く，熱損 失 を凌駕 す る 大 き

な オ ーム 加熱が あ る 時 に は
， 式 （3−9）は流 れ は 閉

塞 を免れ る 事 を示 し て い る ．そ の 様 な状 態 は須 く

ル の 大 きな場合で あ る 事が 推 察さ れ る が ，臨界状

態で の 注 人電力 は 熱 損失 （こ の 場合 は 主 と し て 電

離損）よ り大 き い 事 が 必 要 で ，式 （3−7）に従 っ て

熱損失 と プ ラ ズ マ 駆動 に ほ ぼ 等 し く配分 さ れ る も

の とすれ ば
， 流速 は V，。 。 を電 離 ポ テ ン シ ャ ル と

し た と き
，

下 記で 与え ら れ る ア ル フ ヴ ェ
ー

ン の 臨

界速度 v
、。it と な る．

Vcrjt＝ （2k　Vien／mi ）
v2

歴 史的 に は，噴 出速 度 の 上 限が こ の V
。。 it と な る

懸念が 表明 さ れ
， 論争 に 附 され たが ，大 電 流運転

で V ¢ rit が 突破 で き，且 つ Vcrit を境 に 駆 動効 率 が

向上 し
， 放電 モ

ー
ドも変 化す る 事が 実証 さ れ

， 懸

念 は 払 拭 さ れ た 経緯 が ある ［5］． つ ま り， こ れ ら

の 実験 は Vcritが 閉塞解 除の 指標 と な っ て い る事

を示す も の で
，

上 記 の 物 理 的意 味付 け の 証 明を 5一

えて い る．また，v 。 rit よ り小 さ い 流速 を与 える 運
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転 条件 で は
，

100 〜300kHz の 低周波振動 が現 れ

る が ，そ の 振動 は放電電流 の 上昇 と共 に消 え去る

事が観測 ［5］され て お り，振 動 の 成 因 を流 れ の 閉

塞 に伴 う不安定性 に よ る も の とすれ ば無理 の な い

理解 が可 能で ある ．

（2） ホ
ー

ル 加 速 器 ： 前章 で 示 した理 想状 態 で は

ん 》 ゴe 。 の た め
， 式 （3−7）に よ れ ば む し ろ tVHA は

大 きな負 の値 を と っ て し まう．従 っ て 亜音速状態

で の理想状態は許 されず ，竃子 電 流が 増強 され オ

ー
ム 加熱が有効に な る 何か 特別 な散逸構 造が 形成

さ れ WHA ＞ 0 と な っ て 始 め て 加 速 器 と し て 機 能

す る こ と に な る ． こ れ は Lemas の 指摘 ［8］に対

す る回答 とな っ て い る．

（3＞ 熱 ア ーク ジ ェ ッ ト ：図 3 に 示 し た様な器 壁 拘

束 ア
ー

ク ジ ェ ッ トの 場合，拘束壁 を通 過 して い る

ア
ー

ク電 流 は流 れ に 沿 っ て お り，
ホ ール 電場 は 中

心軸方向 を指 し流 れ に 制 動 を与え る作用 は な く，

式 （3−8）は 常 に満 た され る ，従 っ て オ
ー

ム 加熱は

能率良 くプ ラ ズ マ 加速 に注入 され，亜 音速領域 で

の 理 想的なプラ ズ マ 加速配位が 形成 さ れ て い る 事

が わ か る ．オ ー ム 加熱 に よ りプ ラ ズ マ 温度は 上昇

す る が ，プ ラ ズ マ 温 度 の 上 昇 に よ り壁 へ の 熱伝導

が増大 し
， やが て オ ーム 加熱 と釣 り合 っ て ，流れ

は WHA ＝ 0 の 平衡 状態 に 到達 す る 事が 推 定 さ れ
お

る ．式 （3−5）に よれ ば ， こ の 様 な平衡状態 の プ ラ

ズ マ 流速 は プ ラ ズ マ 温度 T 。 q で 定 ま る 音速 に 等 し

い 事 を示 し て い る ．高 い 平衡温度 T 。 q に よ り高速

流 が 得 られ る 事か ら，高速流生成 に は 大電流 ア
ー

ク放電 が 望 ま し い が
， ゴ、

竊 ブiz 十 ゴe 、 に 注意すれ ば，

es の 定義 に よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 （3．10）　 　 1 −

es ＝
　　　　　　 1 一

ブ2 ／ん

で あ り，
イ オ ン電流 jixに 比 ベ ア

ー
ク 電 流 」， （負方

向）を大 き く して も ，
ア
ーク 電 流 の エ ン ロ ト ロ ピ

ー生成 に電力が 余分 に 消費 さ れ，加 熱効率 1 −
Cs

の 低下 を招 き，平衡温 度 丁。 q は さほ ど 上 昇 しな い

事が 予想 さ れ る ．こ の 様 に し て ス ロ ー ト に 到達 し

た 流れ は ，さ ら に 拡 が り ノ ズ ル で 加 速 され超音速

流 と して 取 り出せ る．但 し，2，1 節で 示 した よ う

に
， 流 れ の エ ネル ギ

ーは 高 々 ス ロ ー ト の プ ラ ズ マ

温 度 の
一

桁 増 し程度あ り ， そ の ま ま で は 高 エ ネ ル

平野

ギ ービー ム 源 に は な り得 な い 事は 明か で あ る ．

3．3　超 音速イ オ ン源の提案

　亜 音速領域 に 関す る 上 記考察は
，

互 い に 妨害 し

あ う気体力 モ
ー

ドと電磁 加速 モ
ー

ドの 共存は好 ま

し くな く，プ ラ ズ マ の 滑 ら か な加速 に は両者 の 分

離が望 ま し い と の 結論 を示唆す る もの とな っ て い

る ．そ の 様 な分離 の 最 も 自然 な方式 と し て ，亜 音

速領域で滑 らか な加速が可 能な熱 アー
ク ジ ェ ッ ト

で低 エ ネ ル ギ
ー

の 超音速流 を生成 し， 超音速領域

で滑 ら か な加速が 約束 さ れ て い る 電磁加 速器 に 入

射す る事が挙 げ られ る． こ れ は 電磁 加速器用 の イ

オ ン 源 と して 超 音速 イオ ン 源 を充 て る提 案に 外な

ら ない が ， 静電加速器 に 於 い て も種 々 の イ オ ン 源

が使 用 され て い る 事 を考 えれ ば 自然な処方 と い っ

て 良 い ．

4e 熱ア ー クジ x ッ トを用 い た 超音速イオ

　　 ン源

　電磁加速 に よ り ， 滑 ら か な高 エ ネル ギ
ー大電力

ビ ーム を得 る に は ，超音速 イ オ ン 源 の 援用が魅 力

的 で あ る 事を論じ て きた． こ こ で は，図 3 に示 し

た 様 な熱 ア ー
’
ク ジ ェ ッ ト型 プ ラ ズ マ 源 を，イ オ ン

源構成素子 と し て 取 り上 げそ の 可 能性 を簡単 に探

っ て み た い ．な お ，本論文 で 考察 し て き た 電磁型

加速器 は 須 く円筒状 の 加速領域 を持 つ た め ，熱 ア

ーク ジ ェ ッ トを複数個 円周 上 に配 して 図 4 の 様 な

gas 　injector

arcjet 　sourceanode

一
to

thode ブ aCC

／
lector

supersonic

θ

to　 coaxial

accelerator

　 　 supersonlc 　plasma 　flow

cold 　gas　flow

図 4 　SchematiG 　drawing　of 　the　coaxial 　supersonic 　ion

　 　 source 　composed 　of　the　amcjet　sources 　moun 絶 d
　 　 rOUnd 　the　CirCUmferenCe ．

配位 を構成 し
， 円筒状超音速プ ラ ズ マ を排 出す る

イオ ン 源 とする 方式が 合理的 と考 えられる ，従 っ

て ，図 1 あ る い は 図 2 の 円筒上加速領域 に は，図

4 の イ オ ン 源 か らの 円筒状超音速 プ ラ ズ マ 流が 入
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射 さ れ る 図式 と なる ．

　本 熱 ア
ー

ク ジ ェ ッ ト の 原 型 は 1960 年 代 に

NASA の 要 請 に よ り開発 さ れ た 電 磁推進 器 ［11］

に あ り ， 電気入力 が 30kW の 高 負荷状態 で
一か 月

に も亘 る長時間 の 水素 プ ラ ズ マ 定常加速負荷試験

に耐 え抜 い た事が報 告され て い る． こ の 様 な優 れ

た耐久性 の 成 因は高電流密度 を荷担 し て い る 陰極

点が 電 極先端部 に安定的 に停留す る た め と考 えら

れ る が ，い わ ば 陰極 点 の 放電構 造 を そ の ま ま有効

利 用 して い る 事 に なり ， 効率的 なプ ラ ズ マ 生成 の

観点か ら は興味が 深 い ．特 に 陰極材が 融点 の 低 い

銅 や 鉄 の 場合 は ，電 流密度が 104A ／mmZ ，時 に は

105〜106A ／Mm2 に も達 する 驚異 的な値 で ア ーク

が 維持 さ れ る 場合 の あ る 事が 知 ら れ て お り［19］

注 目 し た い ．

　図 3 の 配位 は 上記 の 実績 を考慮 し て 作図 し た も

の で あ り ，
プ ラ ズ マ 源 は 先端部 を持 つ 陰極，中空

陽 極 及 び 両者 の 中 間 に 配 さ れ た ア
ー

ク 拘 束壁

（constrictor ）の 三 点 の 主要部 品 か ら構成 さ れ ，

左端の 開口 部か ら ガ ス を供給 し なが ら，陰 陽両極

間で 強力なア ーク 放電を行 う構造 と な っ て い る ．

な お ア
ー

ク拘 束壁 の 役割 は
， 大 きな軸電流 を持 つ

ア ーク柱 を絞 り込 み ，プ ラ ズ マ の 安定化 と同時 に

高温化 を計 り，中を貫流する 亜 音速 流 体 を 高 い 速

度 の 音速 に ま で 加速す る事 に あ り ，
そ の 構造 と し

て 金 属板 とセ ラ ミ ッ ク板 な ど と の積層構造 で 電気

的に は 浮動電位 に 保た れ る も の が実．験的 に は 好 ま

し い と さ れ て い る ［12］．

　本 プ ラ ズ マ 源 の 解析は ，図示 し た 3 つ の 領域 に

分 け て 考察する の が便利 で ある ，領域 1 で 左 端か

ら導入 し た 中性 ガ ス を 電 離 し，領域 且で 亜 音速 プ

ラ ズ マ 流 を ア
ーク電流で 加熱 し同時 に音速 まで 加

速 する ．ま た 拡が りノ ズ ル の 領域 皿 で プ ラ ズ マ を

超 音速 状態 で 加速 し所定 の 電磁 加速器 に 導 く事 に

な る ．領域 H は直線的に 纂孔 さ れ て い る が ，強 力

な熱人 力の た め ，第 3 章で 示 し た よ う に 実効 的 な

縮 小 ノ ズ ル と見な す事が で き る ．従 っ て 領域 矼、

皿で 併せ て 典型 的な ラ バ ール ノ ズ ル を構成 し て お

り，全 体的 に は 中性 ガ ス を導入 し超音速 プ ラ ズ マ

流 を取 り出す 最 も合理的な配位 と な っ て い る と云

う事が で き る ．な お ，領域 且，丗 の 初 歩 的 な解 析

は そ れ ぞ れ 3，2 節 お よ び 2．1 節で すで に与 え ら

れ て い る ．

5 ．結論

　安価で コ ン パ ク トに仕上 が る高 エ ネ ル ギ
ー

大 電

力 ビ ーム 源を実現すべ く，物埋 的 に許 され る静電

力，電磁 力お よ び気体力 の 3 つ の 力 を 用 い る 方法

をそ れ ぞ れ 検討 し た結果，電磁力 に よ る シ ス テ ム

が 最 も有望で あ る 事が示 さ れた，静電 型 大 電力 シ

ス テ ム に は 大 型 イ オ ン ソ
ー

ス の 搭 載が 不 可 欠 で あ

る が
， 同様 に ，電磁型 シ ス テ ム に 熱 ア

ーク ジ ェ ッ

ト等 に よ り構成 さ れ る 超音速 イ オ ン 源 を搭
．
載すれ

ば ，静電 型 シ ス テ ム に比 べ
，

− IO3倍 を凌駕 す る

高 い 出力密度 の ビ ーム が 引 き出 し得る 事が 示 さ れ

た ．従 っ て ，今 目常用の 静電加速 器系 に 比 べ ，大

幅 に安価 で コ ン パ ク トな ビ ー
ム 源 の 実現 は 十分 期

待 が も て る と い っ て よ い ，但 し
， 竃磁型 で は ビ ー

ム 或 い は ビ ーム 駆
．
動電流に よ る 電極 の 焼損 の 問題

が あ り，更に 詳 し い 系 の 振 る 舞 い の検討が 必要 と

な る．ホ
ー

ル 加速器 型 の 場合 に は
，

ビーム の 収束

を含め た 系 の 自己無撞着な特性 を明か に す る 必要

が あ り，また，同軸型 の 場合 に は，電極分割効果

を具体的 に 示 す事 が求め ら れ る ．後者 は本論文 の

補 完篇 ［15］で す で に 検 討 さ れ て お り ， 分 割数 を

十分に とれ ば，系 の 理 想状態 に極 め て 近 い 状 態が

構成可 能で あ る事 が示 され て い る．

　 大幅 に 安価 に仕上 が る コ ン パ ク トな ビ ー
ム 装 置

の 実現 は
， 挑戦 的 な テ

ーマ で あ り そ の 開発翫 究 の

実 施が望 まれ る ．
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速 イ オ ン 源 の 開発 が 開始 さ れ る に 至 っ て い る ．藤
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