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Scaling　relations　for　plasma　productioR　and　acceleration　of　rotating　plasma　flows

Tal〈ashi　IKEHATA＊，　Ryusuke　SEKiNE＊＊，　Kazuyuki　HAsEGAwA“＊＊，　Toshio　TANABE＊，　Hiroshi　MAsE＊

　　ABSMA　Cr－Scaling　relations　are　investigated　theoretically　and　experimentally　of　the　plasma　production　and

acceleration　in　the　rotating　plasma　gun　which　has　been　developed　as　a　new　means　of　plasma　centrifuge．　Two

operational　rnodes：　the　gas－discharge　mode　for　gaseous　elements　and　the　vacuum－discharge　mode　for　solid　elements

are　studied．　Relations　of　the　plasina　density　and　velocities　to　the　discharge　cdrrent　and　the　magnetlc　field　are　derived．

The　agreement　between　experiment　and　theory　ls　quite　well．　lt　ls　found　that　fully－ionized　retating　plasmas　produced

in　the　gas－discharge　mode　is　most　advantageous　to　realize　efficient　plasma　centrifuge．

董。緒 言

　　プラズマ遠心分離法は，回転プラズマを磁場で保持

　し，遠心力により元素や同位体を分離濃縮するもので

　ある。特に，化学的方法では分離が困難な重同位体に

　有効であろうと期待されている。気体遠心分離法と比

．較して，中性気体をプラズマに，回転容器を磁気容器

　に置換した系と言えよう。回転プラズマは，機械式遠

　心器のように材料強度による速度制限を受けず，格段

　に大きな速度を期待できる。遠心分離器の平衝分離率

　αは，同位体の重い成分（MH）と軽い成分（ML）の密度

　をそれぞれn　lf，　nしとしたとき，

α戴

（nH／nL）r

（nH／nL）o

一・xp［等・⑧］（◎…誓（1）

と表わせる1＞。ここで，△M／M…2（M費　一　ML）／

（MH　十　twk．）は同位体成分の相対質量比，⑧はイオンの

回転エネルギーと熱エネルギーとの比である。分離試

料を与えると，△M／Mは一意的に決まるので，分離器

の性能は⑥で決まる。従来の弱電離プラズマでは，臨界

電離現象に起因する厳しい速度制限が存在し，⑭を大

きくできない。完全電離プラズマが必要となる。著者

らは，完全電離の回転プラズマを発生する方法として

回転プラズマ銃を試作し実験を行なった結果，高い分

離率（Zn／Cuでα＝10）を観測している2）。本稿では，回

転プラズマ銃におけるプラズマの発生と加速のスケー

ル則を理論，実験の両面から検討する。さらにその結

果から，分離率と分離能のスケール則を求める。特に，

制御変数としての電流1，磁場強度8。との相関に着目

している。

2。モデル

同軸ダイオード（陰極半径7’，，陽極半径ra）の

　　＊茨城大学工学部電子工学科（日立市中成沢町）

　　Department　of　Electronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，　lbaraki　University，　Hitachi　316，　Japan

　＊＊覆立テレコムテクノPジー㈱（郡山市船場向）

　　Hitachi　Telecom　Technology　Co．　Ltd．，　Koriyama　963，　Japan

＊＊＊茨城大学大学院工学研究科電子ユ；学専攻（日立市申成沢町）

　　Graduate　Student，　Department　of　Electronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，　lbaraki　University，

　　Hitachi　316，　Japan

1



2 茨城大学工学部研究集報　第37巻　（1989）

ギャップ（AKギャップ；距離4）に試料気体を導入

し，パルス放電（電流密度lr）を行なうことにより，プラ

ズマの発生と加速を行なう（Fig．ユ）。銃身長をしとす

Magnet　Cojls

マが銃身長Lを通過する時間をTとすると，
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Fig．1　Operation　of　the　rotating　plasrna　gun．

る。Z方向に一様磁場8。が存在する。プラズマはロー

レンツカFφ＝み×B．，凡＝み×βφ（Bφ○（み；自己磁

場）によりφ，Z方向に加速され，速度砺，　v、，を共有す

る回転プラズマ流として真空中に射出する3）。プラズ

マの運動量保存より

（6）

である。Tとτとの大小により式（2＞一（5）の解は二通り

になる。まず，T≧τの場合，」×8駆動力と減速カー

Mnv／τとがほぼ軽砲し，流動平衝に至る。この時，式

②一（4）の左辺の慣性項は無視できるから，速度は時間

によらず一定となる。一方，T＜＜τの場合，減速力が無

視できるので，プラズマは駆動力のもとで自由加速す

る。本実験の条件ではT之τが満たされるので，以後こ

の領域のみ考えることとする。’式（2）一（5）より

嚇・一凧」響φ

伽岳砺由みβ・」雛

また，粒子保存により，

η
一
τ
一＝

旦
磁

（2）

（3）

（4）

　　みB，　　　　　　fiB器
θφ「石τ○（一箆7

　みβφ　　　　　　12B2
v・ u砺τ㏄茨「

（7）

n＝R，τc（瓦

（8）

（9）

となる。ここで，fr（灯，βφ・（fr　O（1を用いた。重要な

点はプラズマの密度と速度が電離率R，に大きく左右

されることである。以降で詳しく述べられる。

　2．2　プラズマ銃の動作モードと電離率

　動作モードとは，試料気体をパフ弁を通してパルス

的に導入する『気体放電モード』および固体試料を陰

極とし真空放電を行なって，試料の気体と電離を同時

に行なう慎空放電モード』の二種類である。さらに

前者は，気体の一部のみ電離する『弱電離領域』と大

電力の注入により中性気体が全てプラズマとなる『完

全電離領域』とに分けられる。

を得る。ここで，Trm，τは運動量および粒子の平均損失

時間，私［cm弓S一王コは電離率である。プラズマ銃にお

いては，イオンと残留中性原子との弾性衝突や荷電交

換衝突による運動量損失は，イオンの陰極への流入に

起因する運動量損失にくらべて無視できる4）。陰極表

面へのイオンの流速密度はP汗η0、と表わせるので，

Tm　tr　T＝d／Cs （5）

となる。ここで，C、＝nvはイオン音速である。

C。はTeのみ依存するのでTrm　・T’m定数である。プラズ

　2．2．i気体放電モード＝弱電離領域

　中性気体は陰極表面より放出され，降下電圧Y。で加

速された一一次電子ビームにより衝突電離される。磁場

B。がAKギャップ内に電子を捕捉するので電離効率

は高い。電子のエネルギーは電離，励起の非弾性衝突

でのみ失われるとしてよい。大電流放電においては，

電流1は主に電子が運ぶので，

μ為。
（IO）

降下電圧Vcは中性原子の電離電圧φ程度まで下が
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り5），

Vc＝：：gsi．

よって，

嗣泓（≠魍髪㏄為㏄鰐

る。式（7）一（9）を用い，0＜α≦50の簡囲で式⑯を近似す

ると，

6U　ii－1；F　（lnev）2　：一1；F　（A）tibl）2e2　oc　F＠2．

（12）　となる。プラズマ銃ではF。（職とおけるから，

ここで，ηは非弾性衝突のうちの電離衝突の占める割

合を表わしている。

　　　　　　　　　　　16Bz“
6U　oc　nvx＠2　oc　nv．vdi　2　oc

　　　　　　　　　　　　Ri4

以上のモデル計算の結果をTable　lにまとめる。

　2．2．2　気体放電モード雛完全電離領域

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1　中性気体の注入率を（∂ng／∂1’）［cnユww　3S－i］とする。

AKギャップ内の中性気体は即座に電離してしまうの

で瓦は注入率で抑えられてしまう。

Scaling　relations　of　plasma　production　and

acceleration　for　the　rotating　plasma　gun　（Model）

（17）

（18）

eas－discharge　mode
胃ea｝dy　　　　　　Fzsl圭y

ionized　ionized
Vacuu組一d呈scharge　偲ode

や（angat）㏄鰐 （玉3）

　2．2。3　翼空放電モード

　プラズマイオンが運動エネルギーeVcで陰極表面を

衝撃すると，スパッタリングにより数個の金属原子を

たたき出す。一次電子if　一一ムが金属原子を衝突電離し，

金属イオンを生成する。放電が維持されるためには，

自らが金属原子を放出し，プラズマ化する閉じた系が

形成されねばならない。スパッタリング収量γは一般

的に加速電圧に比例する。V。・C　1であるから，

VO1しage　　　　　　　　　V

PIas俄a　densiしy　　　n

Rotaし沁na玉　　　　Vo

velGciしy

《xia垂　velociしy　　　　vx
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瓦一（anget）≒，，L（鉾〃）・・　・v…c　・・B…（1の

　2．3　分離率αと分離能δU

　分離器の性能を評価するうえで，分離率と分離能が

最も良く用いられる。分離能δUは分離率に単位時間

に処理される流量を加味したものである。プラズマが

剛体回転しているとき，分離率αは式（1）で与えられる。

式（7）一一（9）より式（1）は，

1・α㏄晩・・c（IB．瓦）・
（15）

となる。複数のユニットを組み合わせた理想カスケー

ドで分離を行なう場合ユニット当たりの分離能は，

　　　　　　　1v箭一1　　　4　　　　　　　　　　　　1簸αδび＝　　　　　Fb－E一一
　　　　　　　2　fa十1　　1－g

（16）

である6）。ここで，ξはカットといい，供給流量Fに対

する分離流量の比を表わす。典型的にはξ＝1／2であ

3。実験結果と検討

　3．1気体放電モード

　試料気体（Ar；原子量40）をガスリザーバに満たす。

電磁弁をインパルス駆動すると，気体はパルス化され，

陰極内部を通って先端部の60の小孔から噴出する

（Fig．1）。8．4msの遅延時間後，気体がギャップ内に充

満する時刻に，12kV，40μFのキャパシタバンクを放電

する。Ar気体は急激に電離，　J×B加速されて，回転プ

ラズマ流として射出する。まず，リザーバ圧力を！1

Torrとした。この蒔，　AKギャップ内の動作圧力は約

0．4Torrとなる。原子密度に換算して～1×10iscln－3で

ある。∫＝1－12kA，　B。＝e．5一　3　kGの範囲で測定を

行なった。Fig．2，　Fig．3，　Fig．4はそれぞれβ♂3kGに

固定し，1を変化した場合の密度n（Fig．2），回転速度

隔（Fig。3），並進速度v。（Fig．4）をあちわす。密度は1＝

8kAの前後で依存性に明確な差異を生じる。低電流側

（f＜8kA）でn・（P，高電流側（f＞8kA）で％㏄

loである。ノ　＝12kAの条件でプラズマ密度が注入さ

れた中性原子密度とオーーダー的に等しいことも考え合

せ，1＞8kAの領域は前章の完全電離領域，1＜8kA

が弱電離領域と見にすことができる。これを念頭にお
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いてFig．2を観察すると，完全電離領域（1≧7kA）で

砺・（P，弱電離領域（1≦7kA）でv¢・c　Ioとモデルに

良く一致することがわかる。一方，Fig．4のθ。のデータ

ではモデルとの不一致が見られる。完全電離領域では

v。（灯2と予期された結果となるが，弱電離領域では

砺α∫oとみなすことができ，モデルのv。　・c　11と一致し

ない。そこで，有限のTeを有するプラズマが真空中に

射出するとき，膨張によりどの程度加速されるかを評

価してみる。膨張速度を。εxp＝砥Os（Ms；マッハ数）

と表わしたとき一般に，週4避2－4程度であるから，

Te　・10e　V，　M（Ar）＝・40として，　VEXI，＝（2－4）×IO4

m／sとなり，実白白とほぼ一致する。JX8加速の効果

が断熱膨張にマスクされているといえる。

　Fig．5，　Fig．6，　Fig．7はそれぞれ，　n，oφ，　v。とBzとの

関係である。β義lkGの低磁場領域で，陰極の蒸発に

よるプラズマ密度の急激な増大が認められた。これは，

プラズマ中にフィラメンテイション不安定性による電

流の集中が起こりアーク放電に転移したためと考えら

れる。モデルの対象外となるので省略する。瓦之1kG

においては，n　・c　B．o，〃φ（x．B．1，　v。・（B．oであり，モデ

ルのスケーリングと一致する。

　最後にリザーバ圧力75Torrとした高気圧動作につ

いて述べる。AKギャップ内での動作圧力は25Torrと

なり，先のりザーバ圧力11Torrの場合動作圧力0．4

Torrの約60倍である。Fig．8に得られた〃φと1，瓦との

関係を示す。注目すべき点は，oφは1，島の広

範な変化によらずArの臨界速度v。（Ar）＝8．3×103
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m／sに等しいことである。すなわち，

〃φ盤〃。（Ar）oc∫oβご。 （19）

である。アルフェーンは中性気体中を磁化プラズマが

10

運動する時その速度は臨界値

三一

5

3
モ
コ
．
ぞ
ご
）
訟
届
5
0

o

t
w

（20）

をこえないと主張した7）。ここで，dii，M。はそれぞれ中

性原子の電離電圧と質量である。アルフェーンの臨界

電離速度の仮説はその後，宇宙プラズマや実験室プラ

ズマにおける多くの観測結果から支持されている。し

かし，その機構は複雑で理論的には十分解明されてい

ない。明確な点は，外部より注入されたエネルギーが

プラズマの加速ではなく生成（すなわち，電離）のため

に消費されていること，その過程でプラズマ波を介し

てil　anomaloers』な相互作用が働いていることである。

たとえば，Raadu8）は次の様なシナリオを提案してい

る。中性原子の電離により発生したイオンとプラズマ

10
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電子との相対運動により電子一イオンニ流体不安定性

（ブーネマン不安定性）が起こる。不安定により励起さ

れた低域混成波が電子を加熱する。加熱電子のエネル

ギーは静耀度となり帷肝を短軸1・電離

るのに十分である。電離により生成されたイオンはさ

らに不安定を持続し，全体として正帰還ループを形成

する。実験データはv。，nについても同様に

〃窃砂。（Ar）◎（fGBζo

n　oc　liB．i

（2D

（22）

を示唆しており，上述の臨界電離現象を支持する結果

となっている。密度が磁場B。に比例すること，〃許伽

＝・Vc（Ar）＝＝・一一定となることを臨界電離現象の特徴の一

つと見なすことができるが，これは同時に，従来より

説明の困難な点でもある。
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　3．2　翼空放電モード

　陰極として真ちゅう（Cu　60％／Zn　40％）を用い，背

景圧力4×10　6Torrにて真空放電を行なった。銅と亜

鉛の混合プラズマ流が生成され銃口より射出した9）。

陰極内に微小ギャップを設け，トリガー放電を行なう

ことにより，プラズマ銃の動作電圧を3kV程度まで下

げることができた。実験：はf”6　一18kA，　Bz　・0．1－3．2

kGの範囲で行なわれた。　T，　・10eV，7「警！0eVであっ

た。結果をFig．9からFig．llに示す。デーータより，　V（・C

Pβ。0，n・（12B。。，　V。・C　leB。0，〃φ（Xl　1B。iが得

られ，これらは，モデルの予想に一致する。Fig．llは角

周波数ω戴〃φ／rと瓦／1との関係として測定され

ているが，プラズマ半径rがf，β。に余り依らないこ

とから砺◎（1　rmiB，iが言える。上記の実験結果のなかで

v。はf，B，に依らず一定値＝2×10‘m／sとなる。熱膨

張によるプラズマの射出速度はVExp　］：（0．4－L6）×IO4

m／sと小さいので，v。は」×＄加速によるものと考え

られる。

　気体放電モード，真空放電モードの実験結果を

Tab三e　2にまとめる。重要な点は，プラズマの生成と加

速は互いに強く結合していることである。個々の動作

モードにおいて，いかなる電離プロセスを経るかが結

果的に，速度をも決めてしまう。このことは，当然，

分離率と分離能にも影響を与える。本検討の結果，気

体放電モードー完全電離領域動作が遠心分離法として

最も有望である。この動作モードはまだ実験の報告例
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Fig．9　Voltage，　p｝asina　density　and　axlal　velocity

　　　vs　currene　（B．＝2．5kG）　；　vacuum－discharge　；node．

がなく，試みる価値があろう。

4。結　　論

　回転プラズマ銃におけるプラズマの発生と加速のス

ケール則について，理論，実験の両面から検討を行なっ

た。気体放電，真空放電の両モードについて，プラズ

マ密度，回転二度，並進速度と放電電流，磁場強度と

の関係に着目し，モデルを導いた。モデルの予測と実

験とは良い一致を示した。

　プラズマの発生と加速には密接な関係があり，電離

率が速度を決める要因となっていることがわかった。

分離率，分離能の両面からプラズマ遠心分離法として

最も有望であったのは，気体放電により完全電離プラ

ズマを発生するモードであった。ただし，適用が気体

元素に限られてしまうので，固体元素にも適用範囲を

広げるには金属の有機化合物気体を用いるとか，別電

源による予備加熱で固体の気化を図るなどの工夫が必
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Tablve　2　Scaling　relatiens　of　plasma　production　and

　　　　　　　acceleration　for　the　rotating　plasma

　　　　　　　（Experiment）．

　　　Gaf－dis．chnrge　mode
Criも藍ca監　　　　　　　胃e口k聖y　　　　　　F日lly　　　　　　VilCUUts龍discharge怨αde

io降izI竃し長on　　　　　　IORir．ed　　　　　　ion玉2＝ed

要であろう。その点，真空放電モードには固体試料を

直接扱える上，装置も簡単であるという利点がある。

一方，従来の弱電離モードは，気体遠心分離法と比較

しても余り利点のないことがわかった。
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