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　The　p直asma ，　 which 　is　called 　the　fourth　state　of 　the　substance ，　is　eharacterized 　high　temperature 　and 　high

conductivity ，　 The　plasma　has　been　used 　ln　many 　app ［ications　sush 　as　h孟gh　current 　discharge　tubes ，　fluorescent

！amps ，　gas　lasers，　chemical 　precessing ，　e 【ectrical 　discharge　machining 　and 　nuclear 　fusion　research ．　 In　ear 】y　fusion

researoh ，　high　current 　Z−pinches　were 　regarded 　as　possible　controlled　nuclear 　fusion　reactor ．　 However ，　the

magnetohydrodynamic 　instabilities　 occrred 　in　the　Z−pinch 　plasma　column 　prevented　 successful 　plasma　 confinement ．

And 　other 　type　of 　the　p【asma 　confinement 　systems 　such 　as　tokamak 　sytem 　and 　inertiai　co 而 nement 　system 　had

been　investigated．　 The 　plasma　fbcus　device　deve【oped 　as　an　asymmetric 　Z−pinch　device　can 　produce　the　high

density　and 　hightemperature　plasma．　 In　recent 　years，　Z−pinch　plasmas　and 　focus　p［asamas 　are　expected 　as　unique

sources 　of 　X−rays 　for　lithography　and 　X −ray 　microscopy ，　fbr　pumping 　X −ray 　lasers，　for　neutron 　production．

　 ln　this　work ，　a　p且asma 　f｛）cus 　device　was 　constructed 　at　Fukushima　National　College　of 　Technelogy．

Optimaizaion　of 　the　discharge　condition 　for　the　plasma　focus　device　was 　invetigated　by　using 　4　Rogowski じoils．

The 　high−temperature　and 　high−dennsity　fbcused　plasma　was 　successfuily 　produced　at　charging 　voltage 　of 　45　kV

and 　filling　gas　lO　Torr　H2．

1 ．は じ め に

　物 質 は 温 度 の 低 い 順 に 固 体、液 体 、気 体 の 状態 （物 質 の 3態 ） を と る が、更 に 高 温 に な る とイ オ ン と電 子

に 電離 し て プ ラ ズ マ と なる。こ の こ とか らプ ラ ズ マ は 物質の 第4の 状態 とも呼ばれ る。プ ラ ズ マ は、イ オ ン

と電 子 で 構 成 され て い る た め 、高 い 導電 性 を 持 つ
・
方で 全体 と して は 中 性 で あ り、高 温 度 状 態 に あ る と い う

特 徴 を持 っ て い る 。プ ラ ズ マ は 、高 い 導電 性 を利 用 し た 大 電 流放 電 管、放 電 に 伴 う発 光 を 用 い た 蛍 光管 等 の

光源 や 気体 レ
ー

ザ
ー、高温 に よ る化 学反 応 の 促 進、熱 を 利用 した 放 電 加 工 等 に広 く応用 され て い る。また、

プ ラ ズ マ 中 の 核融合 反 応 に よ る エ ネ ル ギー源 と し て の 応 用 も研 究 され て い る。

　 プ ラ ズ マ の 状態 は、電離度 の 大 き さに よ り弱 電離 プ ラ ズ マ か ら完全電離 プ ラ ズ マ 、密度 の 大きさに よ り 低

密度 プ ラ ズ マ （1061m
’3
］）か ら超高密度プ ラズ マ （IO

コi

［m
『3
］）、ま た 温 度 に よ り低 温 プ ラ ズ マ （0．1 ［eV ］）か ら

高温．プ ラ ズ マ （10
‘’
［cV ］） ま で 非常 に 広 範囲 に わ た る。な お 、1 ［eV ］は お よ そ 11600 ［K 】に 相当す る。

＊　 　 福 島工 業 高等専門学 校　電気 工 学科　 （い わ き 市 平上 荒川字 長尾 30）

＊ ＊ 　 福 島 工 業高等専 門学校　電 気 L学 科　卒 業生
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　プ
．
ラ ズ マ の 人工 的な生成法 と し て は、気体放 電 に よ る気 体の 電 離 お よ び 加 熱 が一

般的で ある。プ ラ ズマ の

用途 に応 じて 生成す べ き プ ラ ズ マ の 電 離度、温 度、密度 が あ り、そ れ に 応 じて 直 流 放 電 、交 流 放 電 （低 周 波、

高 周 波 ）、衝撃大 電流放電が 行なわ れ て い る 。 本研究 で は、高温高密度 プ ラ ズ マ の 応用研究に 着 手す る 手 始め

と し て、作用 ガ ス を 選 べ ば 極 短 時 間 で は あ る が 核融合反 応 も起 こ し得 る 高温 高密度 プ ラ ズ マ の 生 成 を 目 的 と

した。

　核融合 に 関 連す る プ ラ ズ マ の 研 究 は 第二 次世界大戦後 に ア メ リカ 、ソ 連で 始 ま っ た が、当 初 は 軍 事 と の 関

連 か ら非公 開で あ っ た 。1950年 代 半 ば 頃 か ら徐 々 に 各 国 の 研 究 が 公 開 され 始 め、そ の 他の 国々 と も国 際協力

が 始 ま っ た。当時 は 高 温 高 密 度 プ ラ ズ マ を 生 成す る と と もに 、プ ラズ マ と容器壁 と の 接触 に よ る熱損失 を 防

ぐた め に Z ピ ン チ 装置 が用 い られ た。こ の 装置 の 動 作原 理 で あ る 「ピ ン チ 効 果 」、「ピ ン チ 現 象 」 は Tonks　
b

が、ア
ー

ク プ ラ ズ マ 柱 に 流れ る電 流 に よ り、そ の 周囲 に磁 界が 生 じ て プ ラズ マ が 自己 収縮す る こ とか ら命名

した もの で あ る。ア メ リカ、ソ 連 と もに 重水素 ガ ス を用 い た 実験 の 初期 段 階 で 、熱核 融 合反 応 に よ る と思 わ

れ る 中性 了
・を 検 出 し た こ と か ら、制 御 核 融 合 を比 較的 容 易に 実 現 可 能 と期待 し た が、詳細な検証 の 結果、加

速 され た 重 水 素 イ オ ン の 核 反応 に よ り中性 了．が 発 生 し て い る こ とが わ か り、また 不 安定性 の 成長 に よ りプ ラ

ズ マ の 安 定 し た 閉 じ 込 め も実 現 し な か っ た．そ の 後、高 温 高 密 度 プ ラ ズ マ を安 定 に 閉 じ込 め る 様 々 な方 法 の

開 発 研 究 が 進 め られ て 現 在 に 盃 っ て い る。ピ ン チ 装置 の 発展 とし て は、電流 を 閉 じ込 め容器 の 方位 角 方向 に

流す θ ピ ン チ 、プ ラ ズ マ フ ォ
ー

カ ス 、ピ ン チ プ ラ ズ マ の トーラ ス 化 な どが 図 られ た。現 在 の 核融合 プ ラ ズ マ

研 究 に お い て 主 流 で あ る トカ マ ク 装置や ヘ リカ ル 装置も、ピ ン チ 装置か ら発展 し た も の と も言 え る。

　核融合研究 の 主 流 は ピ ン チ 装置か ら離れた が、ピ ン チ 装置 は 装置の 動作原 理 が簡単 で あ る こ と、比 較的 小

規 模 な装 置で も 容 易 に 高温 高 密 度 プ ラ ズ マ を生 成可能 で あ る こ と か ら、近年 に お い て は 次に 示 す よ うな様 々

な応 用 が 期待 され て い る。
2．コt

　　（D 核融合炉 の 炉 壁 材 料 試 験 用 の 中 性 子 源

　　 （2）半導体製 造 工 程 に お け る 高密度 リ ソ グ ラ フ ィ
ー

の た め の 軟X線、極端紫外線 （EUV ）露光用光源

　　（3）X 線顕 微 鏡

　　（4）新材 料 ・物 質 の 合 成 プ ロ セ ス への 適 用

　　（5）ガ ン 治療な ど の 医学分野

　　 （6）マ イ ク ロ エ レ ク トロ ニ ク ス 素子 の 短 波長光照射効果

　　（7）軟X 線画像技術 に よ る プ ラ ズマ 診断

　　 （8）分 光 学 用 光 源

　軟X 線源 と し て は 、他 に シ ン ク ロ トロ ン 放射光 （SOR ）等の 適用 も考え られ る が、ピ ン チ ブ ラ ズ マ の 長 所 は

使 い や すさ と 装 置 の コ ン パ ク ト性 に あ り、他 の 方式 で は 得 られ な い 特 徴 を加 え る こ と が で き る。

2 ．ピ ン チ 装置

　 2 ．1　 Z ピ ン チ

　Z ピ ン チ 装置の 概 念 図 を 図 1 に 示 す。絶縁物 で で き た 放電 管 に 数 10 ［Pa亅の 気体 を 詰 め 、衝撃放電用 コ ン

デ ン サを充電 し た 後、電極 間 の 低気圧 気体中で 大電流放電 を 行 う と、まず真空 容器 で あ る 円筒 状 放 電 管 の 内

壁 に 沿 っ て 沿 面 放 電 が 起 こ りプ ラ ズ マ が 生 成 され る。放 電 電 流 とそ れ に よ っ て 生 じ た 磁 界 に よ る ロ
ーレ ン ツ

カ の た め 、巾心 軸 に 向か っ て プ
．
ラズ マ は 収縮す る。衝撃波 の 通過 に よ り、中性粒 子 は プ ラ ズ マ 層内に 入 り、

電 子 との 衝 突 に よ る 電 離 、ま た は イ オ ン と 中性 粒 子 間 の 荷電 交 換 に よ る イ オ ン 化 が 起 こ る。し た が っ て プ ラ

ズ マ は 中性 粒 子 を か き集 め 、プ ラ ズ マ 化 し な が ら 収縮す る。電流 を 閉 じ 込 め 容器 の 軸 （Z軸）方 向 に 流す こ

とか らZ ピ ン チ と呼 ばれ て い る。

一36 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Fukushima National College of Technology

NII-Electronic Library Service

Fukushima 　National 　College 　of 　Teohnology

III本 ・高橋 ・中野 ・綿 引 ：衝撃大 電流放電 に よ る 高温 高密度 プ ラ ズ マ 生 成の 基礎研究

Ul ヒ rL
』
審 「 ｛JdO

図 1　 Z ピ ン チ 装 置 の 概 念 図

2 ． 2　 プ ラ ズ マ フ ォ
ーカ ス 装置

　プ ラ ズマ フ ォ
ー

カ ス 現 象 は 1960 年代前半 に 丿，W ．　Mather 　
”）

，　 N ，　V ，　Filippovら
51

に よ っ て 独 立 に発 見 され

た。彼 ら が 用 い た 特 徴的 な 装 置 に よ り、プ ラ ズ マ フ ォ
ー

カ ス 装置は Mather型 と Filippov型 に 分 け られ る が 、

両者 と もに 「司軸構造非対称Z ビ ン チ 装置 と も言え る eMather 型 プ ラ ズ マ フ ォ
ー一

カ ス 装置の 構造 お よび 動作原

理 を 図 2に 示 す。
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図2　プ ラズ マ フ ォ
ーカ ス 装置の 構 造 お よび 動 作 原 理 図
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　同 軸電極 間 に 作 用 ガ ス を 充填 した 後、電極間 に 高電圧 を 印加す る と、ま ず 電 極 を隔 て る 円筒状 の 絶縁物 の

表 面 に 沿っ て 放電が 始 ま り （Breakdown　phase）、次 の よ うな経 過 を た ど る。

　　 （1 ）放電 電 流 の 増大 と と もに シ
ー ト状 プ ラズ マ が 形成 され る。

　　 （2 ） 中 心 電 極 の 電流 に よ る 磁 界 と シ
ー

ト電流 との 間 で 働 く 電 磁 力 JXB に よ り、電流 シ
ー

トは 電 極先

　　　　　端 に 向か っ て 加速され る（Run 　down 　phase）。

　　 （3 ）電 流 シ
ートは 電 極 先端 に 到達 した 後、プ ラ ズ マ は 軸方向に 進行 しな が ら、半 径 方 向 で は 中心 軸 に

　　　　　向 か っ て 自己収 縮す る（Focus　phase）。

　　 （4 ）プ ラ ズ マ の 内 圧 に よ っ て プ ラ ズ マ が 半径方向 に 膨張 し、電磁 力 と均衡 す る 結 果 、プ ラ ズ マ 柱 と呼

　　　　　ばれ る 円柱 状 の 形 状 とな る。

　　 （5 ＞ プ ラ ズ マ に 不 安 定 性 が 発生 し、それ が 成長 し て プ ラ ズ マ 柱 の 切 断お よび 崩壊 が 起 こ る 。

　プ ラ ズ マ フ ォ
ー

カ ス 装置で は、ヒ記 （3 ） の 段 階で 半 径 方 向 に ピ ン チ を 始 め る 時 、プ ラ ズ マ は か な りの 密

度 と 温 度 を与 え られ て い る こ とに な る。更に、放電電流 の 最大値 とピ ン チ の 時刻 を
一

致させ る よ うに 条件 を

整 え る と、非常に 立 ち Eが りの 速い 電流 に よ る ピ ン チ 実験に 相当す る こ とに な り、古 典 的 な Z ピ ン チ と の 大

き な違 い を も た らす。す な わ ち、プ ラ ズ マ へ の エ ネ ル ギー転 送 効 率 が 上 が り、強 力 な ピ ン チ が 実 現 で き る。

フ ォ
ーカ ス プ ラ ズ マ の 存続時間は 、お よそ 100 ［ns 】程度 で あ る が 、プ ラ ズ マ の 収 縮、膨 張、不 安 定 性 の 成

長、崩壊 に と も な い 、パ ル ス 的に 軟X 線、硬 X 線、電 子 お よび イ オ ン ビーム 、特 に 充 填 ガ ス と し て 重 水 素 を

用 い た 場 合 に は 中性 子 が 発 生 す る
G” ，S’，〕

。

3 ．実験 装置

　 3 ． 1　プ ラ ズ マ フ ォ
ーカ ス 電極

　 プ ラ ズ マ フ ォ
ーカ ス 電 極 は、同軸状 の 内 部電極お よ び 外部電極 か ら成 る。プ ラ ズ マ の 生 成 に よ る 内部電極

の 消耗 を 避 け、放 電 毎の プ ラ ズ マ の 再 現 性 を得 る た め に 中 空 内 部 電 極 を用 意 した。外 部 電 極 は、円周 上 に 銅

製 円 柱 を 12本 等 間 隔 に 設 け た リス か ご型 で あ る。内 部電極お よび 外部電極 の 材料は 銅 で あ り、内部電極の 底

部 を 覆 っ て い る イ ン シ ュ レ ー
タ は 石 英 ガ ラ ス で あ る。

表 1　 プ ラ ズ マ フ ォ
ーカ ス 電極 の 仕様

内 部 電 極 外 径

内 部電極 の 長 さ

外 部 電 極内径

外 部 電 極 の 長 さ

外部電極 の 形状

電 極 材 質

35 ［mm ］

75 ［mm ］

80 ［mml75

［mm ］

リ ス か ご型

銅

　 3 ． 2　 コ ン デ ン サ バ ン ク お よ び ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ

　衝撃大電流放電用電源 と して、公 称静電容量 1．0 ［μ F亅、耐圧 100 ［kV】の コ ン デ ン サを4個並列 接続 して

コ ン デ ン サ バ ン ク を 構 成 し た。設 置 し た コ ン デ ン サ4個 の 静電 容 量 の 実 測値 は 、1．040 ［μ F］，LO37 ［μ F】，

1．047 ［μ F】，
1．037 ［μ F］で あ っ た．各 コ ン デ ン サ に は 、乾燥空気 で 加圧 された3電極 ス パ ー

ク ギ ャ ッ プ ス イ ッ

チ を設 け た。図 2の よ う な 回 路 に お い て は、放 電 電 流 は 減衰 を 伴 う正 弦 波 と な る の で 、プ ラ ズ マ へ 極短時 間

に エ ネル ギー
を注 入 す る に は放電電流 の 上 昇率を高 め る、すなわ ち、周波数を高 め る 必要 が あ る。そ こ で 、

各 コ ン デ ン サ に設 け た 1個の ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ と フ ォ
ーカ ス 装置を8本 の 同 軸ケ

ー
ブル で 接続 し、4組 の コ ン

デ ン サ ・ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ ・同 軸 ケ
ーブル の 系 統をプ ラ ズ マ フ ォ

ー
カ ス 電極 の 集電板 に 並 列 接続す る こ と

で 、回路 の イ ン ダ ク タ ン ス を 最小 と した。
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　3 ．3 　 実験 系統

　今 回 設 置 した プ ラ ズ マ フ ォ
ーカ ス 装置、コ ン デ ン サ バ ン ク、充 電 電 源 、ト リガー系 を含め た 実 験 系 統 図 を

図 3に 示 す。図 中の 電 磁 弁 2つ 、エ ア シ リ ン ダ
ー2つ は ON 状態の 場 合 に つ い て 描 か れ て お り、コ ン デ ン サ バ ン

ク を 充 電 す る状 態 に な っ て い る。メ イ ン ギ ャ ッ プ お よ び コ ン デ ン サ （1 ［μ　F］） の 部 分 は 実際 に は 4つ あ る が 、

図 が 煩 雑 に なる の で 簡略化 し て 1組 を描 い て あ る。な お 、本装置 で は 50 【kV 】程度の 高電 圧 を 扱 うの で 、安

全 確 保 を 第
一
と して、複数 の ス イ ッ チ （Sl 〜S4） を ON に しな けれ ば試験変圧 器 か ら高電圧 が 出 力され ず、

S1 をOFF に す れ ば 試 験 変 圧 器 の 出力 断 お よ び コ ン デ ン サ バ ン ク の 残 留 電 荷 の 放 電 が で き る。

　 コ ンデ ン サバ ン ク の 充電終了 後、S4 をOFF 、エ ア シ リ ン ダー2を OFF と し て 試 験 用 変 圧 器 の 一二次側 を コ

ン デ ン サ バ ン クか ら切 り離 し、90［V］キ
ース イ ッ チ に よ りパ ル ス 発 生 器 を 順 次 動 作 させ て、コ ン デ ン サ バ ン

クか らプ ラ ズ マ フ ォ
ーカ ス 電 極 に 衝 撃大電流放電 を 行な う。

1笛

図 3　 実験 系 統図

3 ．4 　 作 用 ガ ス

　本研究室 で 新 た に 組み 立 て た プ ラ ズ マ フ ォ
ーカ ス 装置 にお い て は、作 用 ガ ス と し て 重水素 を 用 い る と極 短

時間 で あ る が 核融合反 応 を起 こ し、反応 生 成物 と して 中性 子 を パ ル ス 的 に 発 生 す る こ と も 口∫能で ある。し か

し、可 視光か ら軟 X 線 や 硬 X 線 に 至 る 広 範 囲 の 電 磁 波 の 発 生 お よ び そ の 応 用 に つ い て 研 究 す る た め に は 必 ず

し も作用ガ ス は 重水素 で あ る必要 は な い。そ こ で 、組 み 立 て た 装 置 に お け る フ ォ
ー

カ ス プ ラ ズ マ 生 成 を検証

す る こ とを 第
一

目的 と して、水 素 を 作用 ガ ス と し て 用い た n
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4 ．計測法

　衝 撃 大 電 流 放 電 に よ る プ ラズ マ 生 成 実 験 に お い て は、基 本 的 に 放電電 流 あ る い は電 圧 の 測 定、生 成 された

プ ラ ズ マ の 挙動観測が 必要で ある。こ こ で は、高電圧の 測定と比 べ て よ り安全で ある 放電電流 の 測定を行な

う と共 に プ ラ ズ マ の 挙 動 を 可 視 光 に よ っ て 観 測 した。衝 撃 大 電 流 放 電 で は 必 然 的 に 大 き な電 気 的 ノ イ ズ を 瞬

間的 に 生 じ る こ とに よ る 測定系への 妨害や破損、大電流放電に よ る 各所 の 金属部 の 電位変動 に よ る人 体 へ の

危険 を さ け る た め に 、始 動 用 ト リガ
ー

ス イ ッ チ 、波 形 記 録 用 の オ シ ロ ス コ
ー

プ 等 を シ
ー

ル ドル
ー

ム に 収 め 、

実 験者もシ
ール ドル ーム 内 で コ ン デ ン サ バ ン ク の 充電や放電始動 の 操作 を行 な っ た u 使用 し た シ

ー
ル ドル

ー

ム の 遮蔽能力 の 規格 は、周波数 250 ［kHz ］
〜 500 ［MHz ］に お い て

一60 ［dB］で あ る。

4 ． 1　 全放電電流 の 測定法

　全 放 電 電 流 の 波 形 観 測 に は 下 記 の よ うな 利 点 を 持 っ て い る ロ ゴ ス キーコ イ ル を用 い た 。
ロ ゴ ス キーコ イ ル

は トロ イ ド状巻枠 に 一
様 な ピ ッ チ で 巻か れ た もの で あ り次の よ うな特徴 を有す る

　　 （1 ） 構 造 が 簡 単 で 容 易 に製作 で き 安価 で あ るt．

　　 （2 ＞電流 が 流れ て い る 導体 に 対 して 非接触で 電流測定 が 可能 で あ る 。

　　 （3 ） 大 き さや 電 流 感度 の 各 種 の も の が 容 易 に製 作 で き る u

ま た 、ロ ゴ ス キーコ イ ル は トロ イ ド状 巻 枠 に 沿っ て ユ巻 き コ イ ル を つ く る と、被測定 電 流 が つ く る磁 朿 に 直

交す る 磁 束 （被測定電流 と 同 方 向 の も の ） も検 出 し て し ま うの で 、こ れ を さ け るた め に 、巻 き戻 し を施 し、

トロ イ ドを 貫 通 す る 電 流 の み に よ る信 弓
．
を 取 り出 せ る よ うに して い る 。

　図 4 に ロ ゴ ス キー
コ イ ル に よ る 全 放電電流測定 の 概念図を 示 す c こ こ で 、被測定電流 をlp ［A ］、ロ ゴ ス キ

ー
コ イ ル の ト ロ イ ド状巻枠 の 半径 を R ［m ］、巻枠 に 巻 い た コ イ ル の 1巻 の 面 積 を S ［m

’

］と す る。∬pが つ く る

磁 界 の 強 さH ［A！m ］は ア ン ペ ー
ル の 周回 積分 の 定 理 よ り

　　　 ロ ゴ ス
lp

／
コ イ ル

卿 一 Jp

2π RH 　＝lp

　　　1P
H ＝
　 　 2π R

（1）

（2＞

（3）

図 4 　 卩 ゴ ス キ
ー

コ イ ル

コ イ ル 1巻 の 半径 に 比 べ て Rが 十分大きくて 、コ イル i巻 の 平面内に お け る 磁 界の 強 さが ほ ぼ．一．一
定 とみ なせ る

場 合、磁 束 宿度 β ［T］、ロ ゴ ス キーコ イ ル （／V 巻） の 鎖 交 磁 束 φ ［Wb ］は 以 下 の よ うに な る。こ こ で

μ 。 は真 空 の 透磁 率 4 π × 10
’7
　LHXm］で あ る。

B ・＝ ＝
・・

〃 一裁 ・
・

φ一・N ・ 一
搬 N …

（4）

（5）

図 5 に放 電 電 流測定 回路 を示 す、激 電 電 流 は減衰 を伴 う正 弦 波 形 とな る の で 放 電 電 流 の 周 波 数 を f
’

［Hz］、角

周 波数 を a）・＝＝2n 、f
』
［radXs ］と す る e ま た 、ロ ゴ ス キ

ー
コ イ ル とCR 積分器の 問は 同軸 ケ

ーブル で 結 ぶ の で 、

信 号 の 反 射 に よ る波 形 の ひ ずみ を 防 ぐ た め、ロ ゴ ス キーコ イル の 出 力 イ ン ピーダ ン ス お よび 同 軸 ケーブル の

終端抵抗 R ［Ω ］、同 軸 ケ
ーブル の 特性 イ ン ピ

ー
ダ ン ス Z ［Ω］を 等 し く し た 。
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ロ ゴス キー
コ イル z ＝ lt

図 5　 放 電電流測定 回 路

被 測 定 電 流 i、，に よ る ロ ゴ ス キーコ イ ル の 出力 竃 圧 V 。 とCR 積分器 の 入 力電 圧 V は 次 式 で 表 わ され る。

％ 一 器一 ’

織
3
留

　　 1　　　　μo 」〜
厂Sd φ

γ ＝

iV・
＝

4。 R 蕊

（6）

（7）

上 式 よ り、 V は ノ ，の 微分 値 に 比 例 す る の で 、こ れ を 積分す る こ とに よ り放 竃 電 流 と して オ シ ロ ス コ
ープ で

観測す る こ とが で き る。した が っ て 、図 5の V ，に よ り 放電電流 を観 測 す る こ とが で き る。こ こ で 、CR 積 分

器の 人 力 電 圧 V を交 流信号 と した と き の 出 力 電 圧 L／ 1は

　 　 　 　 v
v，

＝
　　 1 ＋ jwCi　Ri

（8）

とな るの で 、ω C ，RI ＞ ＞ 1 の 条件 の も と に 積分す る必 要が あ る。こ の 条件 を 満 た し て い る と き、

　　 μo丿V θ
v

，
；　　　　　 κ lp

　 　 47rR

　 　 　 4π R
lP ；
　　 μoN3K

（9）

（10）

とな るの で 、放電電 流波形 を オ シ ロ ス コ
ープ で 観測 で きる。ロ ゴ ス キーコ イ ル で 測定 し て い る 放電 電 流Jpは、

フ ォ
ー

カ ス 装 置 と コ ン デ ン サ 閔 を結 ぶ 32 本 の 同 軸 ケーブ ル の うちの 1本 に 流れ る電流で あ る の で 、全 放 電 電

流∫z を 求 め る場合 は lpを 32倍 す る 。

　プ ラ ズマ フ ォ
ーカ ス 装置 に お い て 、充 電 電 駈 晩 、コ ン デ ン サ C ，に 蓄 え られ た 静電 エ ネル ギ ーと回 路 の イ ン

ダ ク タ ン ス Lc に 蓄えられ た 磁気 エ ネ ル ギーとが 時 間的 に 交丁；1に 変換 され る とす る と、放 電 前 の 静電 エ ネル ギ

ー
と電流 の ピーク時 の 磁 気 エ ネル ギー

が 等 し く な る．最 大 電 流 値 を ∬・ とす る と、

1岬 一1恥 ・ぎ

・・
　＝＝

〜鼻 一 藷島 一蠧 賊

（11）

（12）

と な る。こ こ で 、L 。 と 0 、の 共 振周 波数 ∫
’
お よび そ の 角周波数 ω は そ れ ぞ れ 次式 で 表 され る。
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f＝
12

πVZE（i5
　 　 1

ω ＝
傾

Io　＝　wCo 　Ve

（13）

（14）

（15）

1・は 回 路 の 抵抗 を 無 視 した 場 合 の ピー
ク 電流値 で あ る が 、実際 に は 有 限 の 抵抗 が あ る の で 、放 電 電 流 は 減 衰

す る。そ こ で 実 際 に 放電電流 を 記 録 し て そ の 包 絡 線 を と り、放電開始時刻 の 縦 軸 と交 わ る 点 の 電流値を求 め

る と、そ れ が ∬・ で あ る 。 よ っ て 、1。 と それ に 対応す る電圧 とか ら定数 K が 求 め られ る。以 上 に よ り、放電

電流 の 瞬時値 を評 価 で き る。

5 ， 実験結果

　5 ． 1　 ロ ゴ ス キ
ー

コ イ ル お よ び 積 分器 に よ る電 流測定 系の 較正

　プ ラ ズ マ フ ォ
ー

カ ス 放電電流値 を知 る た め に は、製作 し た ロ ゴ ス キ
ー

コ イ ル お よ び 積分器 か ら な る 電流測

定 系 （4組） の 較正 を 行 な う必 要 が あ る。そ こ で 、1個 の コ ン デ ン サ に 取 り付 け た ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ の リ ター

ン 電 流 ポ ス ト （8本〉の 内の 1本 に、ロ ゴ ス キーコ イ ル 1個 を 取 り付けて 図5の 測定 系 の 出 力 を オ シ ロ ス コ
ープ

で 記 録 した。なお 、プ ラ ズ マ を 生 成 させ ず に 放電 電流 を 電極 に 集 中 させ る た め、フ ォ
ー

カ ス 電 極先端 を シ ョ

ー
ト し て 実験 を行 な っ た。コ ン デ ン サ バ ン ク の 充 電 電 圧 は 40 ｛kV】と した の で 、　i。

＝84．3 匚kA］で あ る 。 放

電 電 流 波 形 か ら得 た 周期 T ＝3．1　［St　s］、お よ び 1。 に 相 当 す る 振幅 500 ［mV ］ よ り、オ シ ロ ス コ
ープ 画面 ヒに

表示 され る 電 流 信 号 の 振 幅 1 ［mV ］が 169 ［A ］ に 相 当す る 。

　 5 ． 2　 フ ォ
ーカ ス プ ラ ズ マ 生成 実験

　フ ォ
ーカ ス プ ラ ズ マ を生 成す る に は、4個の ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ が 同時 に 導通す る 必 要 が あ る。そ こ で 、各

ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ の 機 械 的 な 整 備 、乾燥 空 気 に よ る 加 圧 調整、複数 回 の 放 電 に よ る 電極 の コ ン デ ィ シ ョ ニ ン

グ の 後 、本 実 験 を行 な っ た。コ ン デ ン サ バ ン ク 充 電 電 圧 40 ［kV］、水素 ガ ス 9 ［Torr］で の 放電電流波形 を図 6

に 示 す v こ の 波形にお い て は、ギャ ッ プ ス イ ッ チ の 導通開始時刻が 約 100 ［ns ］の 時 間 内 に ば らつ い て い る

が 、放電 電 流 の 第
一

ピーク 付近 に デ ィ ッ プ が 現 わ れ て い る 。 こ れ は、電極先端 に お い て プ ラ ズ マ が ビ ン チ し

た 事 を示 して い る。

　ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ 4個 の 動 作 が 完 全 に 同 期す れ ば よ り 良い ピ ン チ が 期待 で き るの で 、コ ン デ ン サバ ン ク の

充電 電 庄 を 高 め、ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ の ジ ッ タ
ー

を 減 らす こ とに した。一
方、充電電圧を Lげ る と、放 電 電 流

が 増加 し て プ ラ ズ マ を 電 極 軸 方 向 に 駆 動 す る 電 磁 力 が よ り強 くな り、電 流 が 最 大 値 に 達す る 前に ピ ン チ が 始

ま る と 予想 され る 。 そ こ で 、駆動 さ れ る プ ラ ズ マ の 質 量 を増す た め 充填 圧 力 を Eげた。こ の よ うな操作 に よ

り動 作 条 件 の 最適化を図 っ た。例 と して 、充 電 電 圧 45 ［kV］、水素 ガ ス 10 ［Torr ］ で の 実 験 結 果 を 図 7に 示

す。図7で は 4個 の ギ ャ ッ プ が 同 時 に 導通 し、電流 の 最大値付近 に お い て デ ィ ッ プ が よ り顕著 に 現われ て い る。
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充電電圧 40 ［kV］お よび 45 ［kV］で の 放 電 電 流 波 形 に お け るパ ラ メ
ータ を表2に 示す。

表2　 コ ン デ ン サバ ン ク 充電 電圧 40 ［kV ］、 45 ［kV］で の 放 電 電 流 パ ラ メータ

充電 電圧　 ［kV ］

40 45

7P ［mV ］ 425 480

1P ［kA］ 287 ．　 32 324 ．　 48

7b ［nsl 100 100

臥・ ［mV 】 50 80

Z・ ［kA 亅 33 ．　 8 54 ．　 1

Vp；
コ ン デ ン サ 1 個 の 放 電 電 流 信 号波 形 の ピーク 電圧 値

Jp ；プ ラ ズ マ フ ォ
ー

カ ス 装置 に 流れ 込 む ピ
ー

ク 電流値　Ip＝169× Vp × 4

T ・ ；デ ィ ッ プ の 時間 幅 　V・；デ ィ ッ プ に よ る 電圧 降 下 値　ん ；デ ィ ッ プ に よ る電流減少 値

　放電波形 に は 明 らか にデ ィ ッ プ が 見 られ 、実 際 の ∬pに 対 す るJ。の 割 合 を 計算す る と充電電圧 40 ［kV】の と

き、12 ［％ ］、45 ［kV ］の と き 17 ［
°
／。］とい う顕 著 な竃 流 減少 が 見 ら れ た。プ ラ ズ マ の イ ン ダ ク タ ン ス は 、（プ

ラ ズ マ の 軸方向の 長さ） × （1n （電流 の 帰路 の 半 径／ プ ラ ズ マ 柱 の 半 径 ）） に 比 例 す る の で 、放電電流 に 生

じた デ ィ ッ プ は プ ラ ズ マ の 急 激 な ピ ン チ に よ っ て 放 電 回 路の イ ン ピーダ ン ス が 急激 に 増加 し た 結果 で あ る。

また 、デ ィ ッ プ の 時間幅 は ピ ン チ の 始ま りか らプ ラ ズ マ の 崩壊 ま で の 時間 に相 当す る の で 、本 実 験 で 生 成 さ

れ た フ ォ
ー

カ ス プラ ズ マ の 存続 時 間 は 100 ［ns ］以 下 で あ る。

6 ．ま とめ

　新 た に プ ラ ズ マ フ ri・一カ ス 装置 （プ ラ ズ マ フ ォ
ー

カ ス 電 極、コ ン デ ン サ バ ン ク、充 放 電 系、ギ ャ ッ プ ス イ

ッ チ お よ び トリガ
ー

系 、真 空 系 ） と測 定 系 （シ ール ドル ーム 、ロ ゴ ス キー
コ イ ル 4系 統 ） を設置 し、安 全 か

つ 正 常 に 運転す る 事 が で きた。ま た 、コ ン デ ン サ 4個 で 構成 され る コ ン デ ン サ バ ン ク の 放竃 電 流 を ロ ゴ ス キ

ー
コ イ ル 4系 統 で モ ニ ターす る こ と に よ り、メイ ン ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ 4個 の 同 期 動 作 お よ び 放電 条件 の 最適化

が 達 成 され た。そ の 結 果、高 温 高 密 度 プ ラ ズ マ を 生 成す る こ と が で き た 。本装置 は 今後 の プ ラ ズ マ 応 用 研 究

に役 立 つ もの と期待され る n
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