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　Productiort◎f　a　Rapidly　Ro乞就加響Plas搬a

by　cross一”field　iRjection　of　guR－produced　plasma

AKIRA　OHzu，　TAKAsm　IKEHATA，　”1］osHlo　TANABEg　N［IRosm　MAsE

　　Ahstract一　Cro＄s－field　plasma　injection　with　use　of　a　JxB　plasma　gult　is　described　as　a　method　to　produce

rapidly　roeating　plasma　in　a　crossed　electric　and　magRetic　field　system．　The　rotational　velocity　of　the　plasma　is

seriously　limited　by　neutrals　suryoundiRg　rhe　plasma　through　srrong　interactiofts　at　the　boundary　layer．　The

concentraeioft　of　neurrals　can　be　yeduced　by　the　injectiolt　of　fully　or　partially　ioRized　plasma　into　the　dis－

charge　vol“me　instead　of　filling　the　volume　with　an　operating　gas．

　　Wlth　use　of　rhis　method，　it　is　observed　that　the　rotatioftal　velocigy　increases　by　a　factor　of　2　zo　3　when

compared　with　the　conventional　method　of　stationayy　gas－filliRg．

1。はじめに

　直交電磁場により生成される回転プラズマは，ローレ

ンツカ加速による大きな回転速度を期待できるから，高
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i）　旧く5）
い分離能力を持つ遠心分離器への応用が研究されてきた。

特に高い分離率が要求される岡位体の分離は，高速回転

プラズマの大きな遠心力が有効であると考えられる。

　これまでの圓転プラズマは，真空容器中に中性気体を

一様に充たした状態で生成したため，周囲に存在する残

留中性気体の粘性により渦流を形成し，回転プラズマに

負荷が加わることになる。また，回転プラズマの運動エ

ネルギーが集団的柏互作用を通して中性気体の電離に消
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
費され，回転速度が頭打ちとなる現象も報告されている。

　我々は，これらの影響を少なくするために中性気体の

粒子密度を極力低く抑えてプラズマを生成させ，回転速

度を増大させることを試みた。

　その一方法として，中性気体を電極近傍に局所的かっ

パルス的に入射させ，回転プラズマを生成させようとし

た。しかし，中性気体が急速に拡散し，圧力が低下して

しまうため絶縁破壊電圧が著しく高くなり，放電させる

ことが困難となった。そこで次に，プラズマガンを規い

てあらかじめ電離したプラズマ流を局所的かっパルス的

に電極近傍に入射し，中性気体との相互作用を取り除い

た状態で翻転プラズマの生成を試みた。その結果，作動

気体（0．e　3　Torr，He又はAr）が容器に一様に充填

された場合と比較すると，Heで約2倍，　Arで約3倍

の圓転速度の増大が観灘された。

　この論文では，主にプラズマガンから入射するプラズ

マの性質と，プラズマガンを用いて生成した回転プラズ

マの性質について報告する。

2。実験装置及び測定系

　2．　f　G一丑装i置

　回転プラズマ実験装置G一狂の概略をFlg．　fに示す。

真空容器（内径40cm，長さ45cm）中に約20cmの

間隔で大小2組の同心円電極（陰極内径8cm及び陽極

内径14cm）が設置されている。容器の外側には，電極

間に一様な軸方向磁場を印加するためのヘルムホルツコ
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Fig．1　Schematic　drawing　of　the　apparatus：

　　　G－II　device．　Capacitor　banks　are　used

　　　for　Bg　（B　baAk）　and　electric　dischayge

　　　（D　bank）．

O・5

イルが備えられている。電極はセラミソクの終端板上に

設置され，容器とは電気的に絶縁されている。この陰陽

極間でパルスP王G放電を行うことによって團転プラズ

マが生成される。プラズマが存在する場合は，磁力線方

向は等電位と考えてよいから，電場は磁場に対して垂直

かっ放射状となる。電場および磁場生成用の電源として

は，D－bank：（20kV・5kJ），　B－bank（3kV・27

kJ）のコンデンサバンクが使用されている。　プラズマ

ガンは真空容器上部に容器の中心から約10cm離れて

取り付けられている。その他，容器壁には計測を行うた

めのポートが取り付けられている。容器の到達真空度は

10｝5Torr程度である。

　2．2　プラズマガン

　プラズマガンの概略図をFig．2に示す。ソレノイド

バルブに駆勤パルスが印加されると，バルブが一定時間

開き，作動気体は，リザーバーからガラスパイプを通し

て電極間に到達する。電極間には，あらかじめ電場が磁

場に垂直に印加されている。気体圧力が上昇し，やがて

破壊電圧を越えるとなだれ降伏に転じ大電流が流れて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
プラズマが生成される。このプラズマにローレンツカJxB

が働き，容器の中心方向に押し出される。電流」は

プラズマガンの放電電流そのものであり，磁場Bは，G

愉
隆
礁

　
近
極
、

一
　
、
．

漏
「
糠

一
縁
」四
娠
藩
マ
q
雪

志
0
2
讃

（a）

匹　　　　り　　むゆど　％　一　Is、
且nsulQtor

｛b）

Fig．　2　S£ructure　of　plasma　gvLn；〈a）　side　view，

　　　鋤d（b）⑩pv玉ew。

一　II　waLのヘルムホルツコイルによるものである。プラ

ズマガンの電源としては，10kV・16μFのコンデンサ

を使用した。

　2．ろ　測定系

　プラズマ密度の空間的分布は，フa一ティングダブル

プU一ブのイオン飽和電流から求めた。

　プラズマガン及びG一■装置の放電電流はロゴスキー
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コイルを用いて測定した。電極間電圧は，抵抗分圧器

（エkS2／1MS2），および差動増幅器により測定した。

　園転プラズマ中の電場は間隔1cm，入力抵抗100

螂2のダブルプW一ブにより観測されるプラズマ中の浮

動電位差から評価している。

ろ。実験結果

　5．1　プラズマガンによるプラズマ流の生成

　プラズマガンの動作条件を調べたところ，磁場を印加

しない場合，駆動パルス幅τΣ4．5ms，リザーバー内圧

力P残≧113Torrおよび充電電圧Vg二≧4kVという

結果を得た。τ≦二4．5msだとpア＝225Torrのとき

でもVgΣ6kVでないと放電しなかった。

　本実験では，放電の再現性からτ　＝4．5ms，乃＝

113りPorrとした。また，プラズマ生成前の真空度は，

≦三1ザ5Torrであった。

　磁場を印加してプラズマ流を生成し，プラズマ密度の

男帯分布とパラメータ依存性を測定した。Mg．5およ

び臼g．4は容器内に注入されるプラズマ流のXJ方向，

y方向の密度分布である。臼g．5より明らかなように，

密度はプラズマガンからの距離の2乗に逆比例して急激

に減少するが，プラズマの一一部は容器中心付近の圓転プ

ラズマ生成領域に到達している。密度の？y方向分布を詳

しく調べると，Ba二〇。9　kGのときピークが中心より十

？y方向に約3cmずれている。これはプラズマガンの電

極が，＋雪方陶にわずかに曲って取り付けられているこ
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とが原因と考えられる。間wa　7　mmの電極間で生成され

たプラズマ流は，傷＝0。9kG及びBz＝1．8kGのとき，

ともに？y軸に沿って半値幅9cmの拡がりをもつ。また

プラズマ密度はz方向にも磁力線に沿って著しく拡がっ

ている。これはプラズマ粒子が磁力線に沿って自由に運

動できるためである。磁力線：方向へのプラズマの膨張が

伝搬方向のプラズマ密度の減少を支配していると想像で

きる。

　Fig．5，Fig．6，Fig．7はそれぞれV：g，　P。，瓦

による容器野心（X＝雪・・z二〇）でのプラズマ密度の

変化を示したものである。VgおよびPrの変化によるプ

ラズマ流の密度の顕著な依存性は見られない。

　プラズマの抵抗を一定と仮定するとプラズマに注入さ

れるエネルギーはレ’ﾐ2に比例する。したがってこのエネ

ルギーが申性粒子の電離にのみ消費されるならば密度も

vlに比例するはずである。　Flg．5にこのような依存

s
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姓が見られない理由ははっきりしない。一つの可能性と

して磁場を横切るプラズマ流の伝搬は，不安定性等によ

り制限されていることが考えられる。

　磁場を変化させた場合にも鳥く1．35kGでは，瓦の

増大とともに密度の増加が見られるが，B、　21．35kG

では瓦に依らず一定となっている。

　ろ．2　回転プラズマの生成

　比較のためプラズマガンを矯いた場合と容器に気体を

一様に充たした場合の両方について実験を行った。（以

後，プラズマガンを用いた場合をPモード，気体を充た

す場合をGモードとする。）

　Fig．8にPモード実験のタイムシーケンスを示す。

PIG放電は，磁場の時間的変動の小さい時期を選んだ。

回転プラズマの寿命（約1ms）に比べ，磁場の周期は

長くほとんど定常磁場とみなすことができる。園転プラ

ズマはほぼ定電圧特性を示し，流れる電流は外部の保護

抵抗によって決まる。Fig。9，Fig．獅には，磁場変

化に対する電極間電圧玲と回転プラズマ中の径方向電

　　　　　　　　G購　d沁鰍a＝’邑；（t（〕UP：・e蹴

L一一wntAL－L．Lww“

　　@　@　@　@　@　

　　

[
ト
…
L

（
の
叔
｛
¢
⊃
、
n
」
O
）
　
U
一

（e）

i，田　d．is¢ま三a幾；e　cuvr℃nし

し“））．〉，，Mumrm．，thm一一

02468　｝O　i2　14　　　　　　　　　　　　　　　　　T（ms）
　　　　　　　　　（ct）

Fig．　g　Tiine　seguence　of　P－mode　experimenr．

凱回す・曝躍相似形で靭7・判12
薪伽（rl：内側電極半径，　cr2：外側電極半径）が成

り立つことを示している。

　動はBzに比例しており，瞬転速度をドリフトモデル

よりVo：＝鋤／B，として仮定すると，吻は磁場の増加

に関係なく一定となることがわかる。臼g．質にElrの

径方向分布を示す。rc，は，電極間（4．5≦二r≦9　7．S　C　ln）

でrとともに増加を示しているが，特にPモードの場合

Gモードに比べ顕著である。罵を電極間で積分して見

ると，玲の計算値は実測値のO．6～1．2倍程度になる。

臥の測定点が少ないため玲の計算値にある程度の誤差

を含むことを考えると，比較的よい一致といえる。またs

圃転プラズマ中の磁力線方向電場忍z，方位角電場鞠を

測定したところ，ともに10V／em以下でE7‘の値に比

べて無視できる程小さいことがわかった。つまり，嗣転

プラズマ中では径方向電場揚が大部分であるといえる。

Fig．穀には，　Gモードでの容器内充填圧力Peの変

化による8，一の特性を示す。Pcを低くすると刀rが急激
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に大きくなるのは注入エネルギーが一定のときは，イオ

ンー個当りのエネルギーがイオン密度に反比例すること，

および残留申性気体と回転プラズマとの相互作用が，Pc

の減少にともない小さくなることが原町と考えられる。

Fig．肇2のデータをPモードでのEr（Bg・：L8kG，

D－bank充電電圧VCI　。）と比較すると，Pcが最低の

0．◎3了orrの場合でも癬の値はHeで約2倍，　Arで約

3倍という大きな違いがある。ちなみにPモードでの

veをドリフトモデルWO聯βア／Bzより評価すると，

Bz＝1．8　kG，Yd。＝：91〈Vの条件でAギの場合，約

し1×105m／s，またHeの場合でも約1．1×105　m

／s程度となる。さらに，プラズマガンより作動気体の

みを放出してPIG放電により回転プラズマを生成する

ことを試みたが，放電が起こらなかった。これは，Pモ

ードでの回転プラズマは少なくともG沿3TしQrr以下の

中性気体圧力のもとで生成されていることを示している。

この中性気体圧力の低いことがPモードで径方向電場

E．，欝い換えれば回転速度Veが著しく増大している

原因であろう。
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Fig．　11　Radial　electric　field　Er　as　a　func£ion

　　　　of　radius　r．

　　　　Open　triangles：　Ai’　P　mode，　closed

　　　　triaRgles：　He　P　mode，　open　circles：

　　　　Ar　G　mode，　closed　circles：　He　G
　　　　mode．　D－baRk　charged　voltage：　Ydo

　　　　＝9kV，B葺篇L8kG．
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4。言謬 論

　プラズマガンにより生成されたアルゴンプラズマ流の

磁場を横切る伝搬を考える。プラズマが磁場を横切る機

構として最も考え易いのが，プラズマ粒子と中性粒子と

の衝突による拡散である。プラズマの拡散が起こるには，

条件

　　S2i　rin　＜＜　1，　S2e　Ten　＜＜1　（1）

が成り立つことが必要である。ここに，島，9eはイオ

ンおよび電子の施回周波数，τ　i？t，％？vはそれぞれイオ

ンと中性粒子，電子と中性粒子の衝突時間である。イオ

ンおよび電子の平均エネルギーを1◎eV程度と仮定し，

プラズマ入射時の中性気体圧力を大き薦に見て1ザ3

Torr程度とすると，B、　m・　O．91（Gの場合，

　　S？iTin　｝li：　1，　S？e　Ten　121；104　（2）

と見積もられる。Bz　＝1．8　kGでは②式の右辺が2倍と

なる。したがって，．傷；0．9kGおよびBz　・”1．8　k：Gの

両方の場合について，条件（1）は満たされていない。これ

より，古典的拡散が支配的とは言い難い。

　さらに，この結果はFig．箔によっても支持される。

もし，プラズマが衝突を介しての拡散により磁場中に侵

入するならば，それは球面状に拡がるはずである。プラ

ズマ密度の変化をプラズマガンからの距離Zの関数とし

て実測データMg．ろから求めると，n・c　e－2となる。

これから雪軸上で観測されるべきプラズマ密度の分布を

計算により求めたのが，Fig。f5の実線である。一方，

破線は実測された分布を示している。Fig．13におい

て実測された分布は，予想よりもかなり狭い。これはプ

ラズマがx方向に速度をもつプラズマ流であることを示
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Fig．　13　Comparison　of　plasma　density　pro－

　　　　files　bezween　the　experimenr　and　the

　　　　prediction　from　a　classical　diffusion

　　　　model．　The　brol〈en　curve　is　froin　the

　　　　experimeftt　and　the　solid　curve　is

　　　　from　the　prediction．

している。

　拡散の可能性が低いとして次に考えられる伝搬機構は，

プラズマの電気分極によるE×Bドリフトであろう。本

実験の場合は，Ey　＝＝2c2c　Bzなる電場が必要である。こ

こにuxはプラズマ流の流速である。　プラズマ中にダブ

ルプローブをそう入することにより，Bz＝O・9　kGのと

き，20V／cm程度の現を観測することができた。こ

の事実のみから直ちにEXBドリフトが伝搬機構である

と結論することは困難であるが，最も考えられる機構で

ある。観測される瑞は瑞≦：O．9　kGでは瑞の増加に伴

い大きくなるが，Bx＞O．9　kGでは飽和している。さら

に，B2＞O．9　kGにおいて低周波の強い振動が観測され

ており，不安定性の存在も示唆される。

5。結 論

　國転速慶をVe＝脇／Bzにより評価すると，　Pモー

ドではA・，H・両方の場合において，約1．1×105m／・

となる。一方，Gモードでは，最：も気体圧力の低い0．03

T◎rrの場合でもArで約2．9×104m／s，Heで4．8×

104m／s程度である。　pモードではGモードに比べて

回転速度がArで約3倍，Heで約2倍増大していること

が明らかになった。Pモー．ドでは容器申の中性気体圧力

が，Gモードでの圧力（二≧O．03TOI・r）よりはるかに低

いと見られることから，この結果は，残留中性気体を低

減することによりプラズマの回転速度を増大できること
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を示している。
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