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内  容  梗  概

 本論文は筆者が大阪大学大学院工学研究科電気工学専攻後期課程およびレーザー

核融合研究センターにおいて行なった大強度粒子ビームによる核融合プラズマの研

究の成果をまとめたものである。

 粒子ビームによる慣性核融合を実現する上で解明すべきあるいは開発すべき主な

問題点として，相対論的電子ビーム（REB）では，ターゲットとの相互作用があり

軽イオンビーム（LIB）では発生と収束がある。筆者はこれらの問題点を解明し，

解決策をさぐることを目的として，REBおよびLIBを発生，収束しターゲット照

射実験を行なった。その結果REBと夕一ケットの相互作用には異常吸収機構が存

在することを検証した。LIB実験では，収束における炭素等重いイオンビームの有

用性を明らかにした。また爆縮の基礎実験から必要なLIB強度が見積もられた。

 本論文は7章より構成されている。

 第1章は緒論であって，粒子ビーム核融合を行う上で解決すべき問題点について

述べ，本研究の意義を示す。

 第2章では，慣性核融合用エネルギードライバーとして，粒子ビーム発生装置に

要求される特性を明らかにし，その1モジュールと考えることのできる励電w号の

動作特性を示す。また，出力キャップスイッチの動作最適化およびプリパルスの抑

制について述べる。

 第3章では，相対論的電子ビームの発生と収束の特性について述べる。収束R珊

強度を増加するために開発した円錐型ダイオードを用いて，従来の平板型に比べ約

3倍のパワー密度を得ることができた。

 第4章では，REBとターゲットの相互作用に関した実験について述べる。 低Z

ターゲット中でのREBの異常吸収により，エネルギー付与率が増大することを検

証した。可能な相互作用機構の検討により，それが，二流体不安定性による異常吸

収であることを明らかにした。

 第5章では，軽イオンビームの発生と収束に関する実験結果を示す。2種のダイ

オードについて小型装置で予備実験を行い，特性の比較を行なった。その結果によ

り，大型装置を用いた実験で，800kV，200kAのイオンビームを得た。



 また，収束性を制限する発散角のイオン種依存性等を明らかにした。

 第6章では，第5章で得られた収束LIBを用いて爆縮基礎実験を行い，ターゲッ

トの噴出圧力のLIB強度依存性を求めた結果を示す。これにより，慣性核融合に必

要なLIB強度について論じてある。

 第7章は結論であって，以上6章で述べた研究成果を総括し，得られた知見をま

とめてある。
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第1章  緒 論

 大強度粒子ビームとは，高エネルギー（数百keV以上），大電流（数百kA以上）の

大出力相対論的電子ビームおよびイオンビームのことである。このような荷電粒子

ビームの研究は，1930年代から始められているが，初期には発生技術が未発達の

ため理論的研究にとどまっていた。ユ960年代に入り，英国のJ．C．Martinによ

る高電圧大田カバルス発生技術（パルスパワー技術）の開発により，相対論的電子

ビームの実験的研究が可能となった。ユ970年代には，相対論的電子ビームの発

生技術は急速な進歩をみせ，電子ビームダイオードの研究の過程で，大強度イオン

ビームの発生技術が生まれた。これら大強度粒子ビームは，強力X線源マイクロ

波源，レーザー励起源等に応用され，慣性核融合のエネルギードライバーとしての

可能性も提案された。

 粒子ビームを用いた慣性核融合も，基本的にはレーザー核融合の場合と同じで，

小燃料球へ短時問にエネルギーを集中することにより，燃料が飛散してしまう前に

核融合反応を終えてしまうというものである。しかしレーザーに比べ，発生効率が

高く，大出力，大エネルギーを安価に得られるという利点がある。粒子ビームの中

でも，相対論的電子ビーム（Rerativistic E1ectron Beam ；REB）と軽イオ

ンビーム（Light Ion Beam；LIB）ではそれぞれ異なる特徴と解明すべき問

題点を持つ。

 相対論的電子ビームをエネルギードライバーとして用いる上で予想される第ユの

困難点は，固体ターゲットでのエネルギー散逸過程である。古典的な衝突によるエ

ネルギー散逸のみを考えると，ターケットヘのエネルギー付与率は低く，加熱・爆

縮効率は悪いと予想される。しかし，大電流密度の相対論的電子ビームと夕一ケッ

トの相互作用機構は，プラズマ不安定性の励起，自己磁場の効果等未解明であり，

この解明が重要である。

 一方，軽イオンビームのターゲットでのエネルギー散逸は，比較的単純で効率も

よく，エネルギー付与率は相対論的電子ビームに比べ100倍以上よいと予想され

る。また，エネルギー散逸過程に表われるブラッグピーク（飛程終端でのエネルギ

ー付与率のピーク）は，ターゲット爆縮には有利であり，これが利用できれば，帰
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縮効率を上昇することができる。慣性核融合用エネルギードライバーとしての軽イ

オンビームの現在の問題点は，発生技術およびイオンダイオード研究が未発達なこ

と，言いかえれば高輝度イオンダイオードの開発が不十分でイオンの収束性に問題

があることである。

 著者は，以上に述べたような特徴を持つ粒子ビームを，慣性核融合用エネルギー

ドライバーとして用いることを目的として，大強度粒子ビームの発生，収束及び固

体ターゲットとの相互作用に関する研究を行なった。この結果を以下の6章にまと

める。第2章では，粒子ビーム発生装置のエネルギー源であるパルスパワー装置の

概要，動作特性及び粒子ビーム発生に必要な動作パラメーターの制御について述べ

る。第3章では，新たに開発した，REB発生用円錐型ダイオード及びこれによる

高効率REB収束について述べる。 第4章では，REBとターゲットプラズマとの

相互作用に関した実験結果を示す。エネルギー異常吸収機構の存在と，相互作用理

論の対応について述べる。第5章では，開発しだしIBダイオードの特性と発生した

イオンビームの計測法について述べる。そしてL工Bダイオードの性能を，発生効率，

ビーム輝度で評価した測定結果を示す。第6章では，収束L工Bを用いた爆縮過程の

基礎実験について述べ，軽イオンビーム核融合に必要なビーム強度について論ずる。

第1－1表 慣性核融合用エネルギードライバー

エネルギー

hライバー
発生効率 収束性 伝播性

エネルギー

t与率 備  考

REB ◎ ○ O △
低インピニダレス←ノエOOΩ）

葡u必要

LIB ◎ △ △ ◎

HIB ？ ？ ○ ◎ 装置建設コスト大

ガラス
戟[ザー

△ ◎ ◎ ○

CO。
戟[ザー

○ ◎ ◎ O 高速電子による燃料予備
ﾁ熱問題

◎ 非常によい

○ よい

△ 改良必要

？ 実験をまつ必要あり

HIB：重イオンビーム
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第2章大強度粒子ビーム発生装置

2－1 まえがき

 慣性核融合用エネルギードライバーとしての大強度粒子ビームの特徴は，発生装

置であるパルスパワー装置の特性に因るところが大きい。粒子ビームの発生は，パ

ルスパワー装置の出力に，電子あるいはイオンダイオードを接続することによって行

なわれるため，パルスパワー装置の特性と出力粒子ビームの特性は密接に関連して

いる。したがって，パルスパワー装置自身の動作を正確に解析し，ダイオードとの

適合を取ることが重要である。

 本章では，1）粒子ビーム実験に必要なパルスパワー装置の特性の測定結果及び

□1）慣性核融合用高田カシステムの構成に必要なパルスパワー技術開発の結果を述

べる。

 粒子ビームによる慣性核融合には，以下のようなパルスパワー装置が必要である。

ユ）数百TWの出力を持つシステムを構成できること。 これは多数のモジュー

 ルの並列運転で達成可能である。動作の信頼性を考えるとモジュール数は百以下

 に制限される。

  単装置の出力はユTW以上が必要。

2）出力電圧は1MV～ユ0MV。出力電圧への要求は，主に粒子ビームの燃料タ

 ーゲットとの相互作用機構によって決まる。

3）パルス幅はエ0～エ00ナノ秒（ns） 夕一ケットの爆縮時間から最適パルス幅

 が決まる。パルスパワー装置からの高効率エネルギー取り出しには，長パルス幅

 が有利である。パルスパワー装置以後にパルス圧縮システムを用いるか，又はイ

 オンビームのハンチングによる短パルス化できればユO Ons程度でも可能である。

4）主パルスに先立つプリパルスはユ％以下，パルスパワー装置では，スイッチギ

 ヤップの容量性結合により，主パルスの数倍から十数倍のパルス幅の低電圧プリ

 パルスが発生する。短パルス動作に設計される粒子ビームダイオードでは，この

 プリパルスにより電極表面での不要なプラズマ発生が起こり，動作の不安定化，

 ダイオード短絡等を弓1き起こす。プリパルス電圧は極力低くする必要がある。

 これらの条件を満たすパルスパワー装置を開発するために，小型装置励電皿号
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（500V，150kA，100ns）の動作特性を解析し，TW装置励電IV’号（1．ユ

MV，O．8MA，60ns）を建設した。

 励電IV－H号は，IV号にインピーダ：ノス変換ラインを付加したもので，高電圧，

高インピーダンス出力実験を可能とした。

 以下にパルスパワー装置の一般的動作原理と特性，実験に用いた各装置の諸元及

び動作特性，励電W号における出力キャッブ特性，励電IV－H号でのプリパルス抑

制技術について述べる。

2－2 パルスパワー装置

パルスパワー装置の構成ブ□ツクダイヤグラムを第2－1図に示す。

マルクス     中間蓄積    パルス    伝送一

                       ダイオード
発生器    コンデンサー  成形ライン  ライン

MG    1SC   PFL  TL  Dibde

第2一工図パルスパワー装置ブロックダイヤグラム

 マルクス型衝撃電圧発生器（MG）は，初期エネルギー蓄積及び高電圧発生を行

う。ここで発生する電圧波は，発生器内部のインダクタンスが大きいため，マイク

ロ秒（μS）程度の長いパルスであり，パワーは低い。これを低インタワタンスの

中間蓄積コンデンサー（I SC），パルス形成ライン（PFL）へと転送して行くこ

とによりパルス幅を圧縮し，数十nSの高出力，大電流パルスとして伝送ライン

（T L）へ伝えられる。この出力は真空ダイオ’ド部（Djode）で粒子ビームに変

換される。

2－2－1 マルクス発生器

 マルクス発生器は，よく研究され，技術的にも確立されているが，パルスパワー

装置用には低インダクタンスであることが要求される。マルクス発生器のエネルギ

ーは，LC共鳴充電により，水コンデンサーであるI SCに移される。この充電時

間は，水の電気伝導による減衰時間より十分短い必要がある。
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水コンデンサの容量は，C＝εS／a，水による電極間の抵抗は，R＝ρd／Sと表わ

される。ここで，εおよびρは水の誘電率（ε＝εrεo，F／血）と抵抗率（ρ・m），

Sとdは電極の対向面積と間隔である。したがって減衰時定数はτ＝CR二ερと

なる。一般に，使用する水コンデンサーの純水は，ρ＝ユ0k皿・m，またεr＝8ユ

であるからτ＝7．2μsとなる。これより，水への損失を1O％以下とするには，

ユμs以下で，ISCを充電する必要がある。マルクス発生器のイーンダクタンスLM

は（π／2）厄＜1μsと設言十しなければならない。ここでC。はマルク

ス発生器と中間蓄積コンデンサーの直例容量である。インダクタンスの低減ができ

る油中式マルクス発生器がよく用いられる。

2－2－2 中間蓄積コンデンサ及びパルス成形ライン

 ISC，PFLでの絶縁距離は，誘電体（ここでは純水）の絶縁耐力により決定され

る。マイクロ秒領域での液体絶縁耐力の研究は，J．C．Martinは〕等によって確立

され、絶縁破壊電界は、パルス幅が50ns以上のパルスに対しては，実験的に次式

で表わされる。

F．t1／3．A1／10＿K   eff 式（2－1）

 ここでFは破壊電界強度〔V／m〕，teffは破壊電圧の63％値以上の印加持問

〔s〕，Aは電極面積〔m2〕である。定数Kは，正負極性，誘電体の種類によって

異なり，第2－1表のようになる。

         第2一ユ表 液体絶縁破壊強度のK定数

誘電体 K＋   K一

泊 2．OX105  2．OX105

水 1．2X10…  2．4×105

式（！）に基づいて，電極間隔等の設言十がなされる。ISCに充電された電圧は，低イノ

ダクタンスギャップスイッチ（～200nH）を介してPFLに共鳴充電される。こ

のとき充電時間はユ00ns程度になる。PFLの出力は，さらに低インタクタン
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スのキャップスイッチを介してイ云送ラインヘ送られる。

 第2－2図に代表的な同軸型パルス成形ラインを示す。

（a）

マルクス
発生器へ

トー1一→1

ε＝εoεr

整合負荷への
出力電圧

・・篶バ三・W・岬．

＼
 メインスイッチ

（b）

メインスィンチトー’一  、リ充電
                    インダクタンス
                 ／
                   し・プリバルス

マルクス    a b c       スイッチ
発生器 ←        一¢   TL V。。l V．lw貝百

                       ε一・一・一二εoεr

          第2－2図 同軸型パルス成形ライン

（a〕は単純同軸ライン，（b）はB1um1einラインである。 ラインの出カインピーダン

スは次式のようになる。

・・一v仔峠十叶 （2－2）

ここでεは水の誘電率，rOおよびriは外部導体及び内部導体の半径である。

 パルス成形ラインとして働一くには，出力キャスフスイッチのインダクタンスLs

が次式を満たす必要がある。

       Ls ＜＜  Zo τp                     （2－3）

ここでτpは，電圧波のPFL中での往復伝搬時間で，出力バルス幅とな乱 τp

は次式で求められる。

      24
τ   ＝

P ・／汀
（2－4）

ここで4はPFLの長さ，cは真空中の光速である。

単純同軸ライン形PFL（図2－21a））は，構造が簡単で，高電圧装置に広く使
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用されている。整合負荷に対して出力電圧は充電々圧の⊥となる。
                          2

B1um1einライン型PFL（図2－2（b））は充電々圧と等しい．出力電圧が得られる

が，構造が若干複雑である。

2－2－3 出力キャップスイッチ

 式（2－3）よりわかるように，低インピーダンス装置ではギャップインダクタ

ンスを低くする必要がある。このため一般に出力キャップとしては，一 竕暑覧｣の短

かくでき，自己回復特性を持っ液体絶縁破壊ギャップが用いられる。

 突起一平板対向の液体ギャップの絶縁破壊特性は実験的に求められ（1）（2）第2－2

表のように表わされる。（3）

第2－2表 水中及び油中でのEdge－Planeギャップ絶縁破壊関係式

InSu1atOr Vo1tage range Negative edge Positive edge

Water O．ユ＜V＜1．OMV EBDt0・6ユdo・O睾±1160 E BDtα83d’α67＝6二0

Water 1．0＜V＜3．0MV EBDtα5一ユ．3・104 EBDtO・4＝4．38×1♂

Oiユ O．ユ＜V＜ユ．0MV E・ptO～α22－50 EBDtα57dO鳩一400

0i1 ユ．0＜V＜5．0MV
・・早tα63・α22一… EBDtα63dα22＝392

d1電極間隔，EBD＝VBD／d，VBD：絶縁破壊電圧

t：VBDの63％以上の電圧印加時間

単位MKS

 例えば，励電皿号の諸元を用いると，電圧500kV，パルス成形ラインの実効充

電時間は300ns，負極側突起ギャップでギャップ間隙は3．3cmと求まる。このと

き単アークのインダクタンスは約30nHとなる。Zo＝3．59，τs：80nsの

励電皿号では，単ア’クギャップで式（2－3）を満たす。一方励電W号では，電

圧2MV（パルス成形部が単純同軸ラインのため出力電圧の2倍で充電），実効充

電時間ユ00ns，負極側突起ギャップで，ギャップ間隙は4．9cm，単アークインダ

クタンスは約40nHとなる。励電IV号はZo工19，τs＝60nsであるから，
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単アークギャップではもはや式（2－3）を満たさない。

 このように，高電圧，短パルス，低インピーダンス装置では，低インダクタンス

ギャップスイッチが必要で，主にマルチアーク動作により低インダクタンス化が行

なわれる。マルチアーク動作の条件は，1チャンネルの絶縁破壊電圧ジッター，イ

ンダクタンス，ラインインピーダンス，印加電圧立上り速度等により決まる。＝4〕

〔付録A〕 簡単には，単アークギャップの絶縁破壊時間ジッターの標準偏差σt

を用いると次の関係式を満たせば，マルチアーク動作となる。

       ・・σt・t1…cチ寺   （卜・）

ここで4は対向電極の幅，Nはアークの本数，εrはギャップ内誘電体の比誘電率

。は真空中の光速である。tisoは，アーク間距離4／Nを電圧波（速度。／存）

が伝搬する時間と考えられる。式（2－5）を満たすと，N本のうち80％以上が

アーク・放電する確率が90％以上となる。またこの式より，動作アーク本数を増加

させ，低インダクタ1ノスギヤップを実現するには，σを小さくする必要がある。

 σはギャップヘの印加電圧上昇速度を上げると小さくなるため，低インピーダン

ス装置では中問蓄積コンデンサーを用いて，パルス成形ラインの充電時間を短かく

している。

2－2－4 伝送ラインおよびダイオード

 伝送ラインは，PFLとダイオードをつなぐ部分であり，ダイオードでの反射を

をメインパルスと分離する働きを持つ。またこの部分にキャップスイッチをもうけ，

プリパルスを減少させる。伝送ラインにインピーダンス変換ライン（工TL）を用

いれば，PFLの特性インピーダンスと異なる負荷への接続も効率よくでき，出力

電圧を増減することも可能である。パルス幅よ．り十分長いITLを用いれば，イン

ピーダンスZ o，電圧Voの出力は，インピーダンスZ1，電圧（Z1／Zo）ユ／2Vo

に変換することができる。

 伝送ラインからの高田カバルスは，水／真空隔壁を通り，真空ダイオード部で

粒子ビームに変換される。低インピーダンス装置では，水／真空隔壁部が，高出力

・高効率を目ざす上での主要な隆路となる。これは，水／真空隔壁部の真空側沿面
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の絶縁強度の制限により，沿面を短かくすることができず，寄生的なインダクタン

スが残り，短パルス出力の取り出し効率を低下させ季ためである。

 真空中の沿面絶縁強度は；J．C．Martine（5）等によって研究され，短パルス（10

～数ユ0ns）では実験的に次式で表わされる。

   1／6  1／10    ・・
F・t ・A  ＝7×ユO   eff （2－6）

ここでFは絶縁破壊電界強度〔V／m〕，teffは破壊電圧の89％値以上の印加時

間〔s〕そしてAは電界のかかっている所の面積〔m2〕である。さらに短パルス

に対しては時問依存の乗数が大きくなり，定数7×ユ05も増加するという測定結果

も報告されている。（6）

ラインインピーダンス インダクタンス

・数1一 。。

→τ戸

L
  Zd 負荷

第2－3図 パルスライン及び負荷ダイオード等価回路

 パルスラインから負荷ダイオードヘのエネルギー取り出し効率εZLは第2－3図

の等価回路により簡単に言十算される。ダイオードを抵抗Zdの時間変化しない負荷

と仮定し，水／真空隔壁部及びダイオード部の全インダクタンスをL，伝搬ライン

の特性インピーダンスをZo，入力バルスは，開放出力電圧2Vo，パルス幅τpと

する。エネルギー取出し効率は，

       ε・・一トい…／（・1・㌔）弔（・一・）

と表わされ，I dは負荷を流れる電流である。回路方程式は容易に積分され，結果

は次式のようになる。

            4Z米   1   一（1＋Zわτ米．
       ε。。一   （1一   （1一・  p））
           （1＋Z米）z    （1＋Z米）τ米
                        P

                               （2－8）
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Z簑司 2
o．8

一
N
U
餅 O．6
薫

J
羽

○

俸 O．4

桁
ミ

作
H
  0．2 Z米・Z／Z。

O．5

5

 0   1   2   3   4   5   6

                      τp／（L／Zo）

第2－4図 パルスパワー装置エネルギー取り出し効率

ここでZ米＝Z・／Z・・τ ﾏ＝τ。／（L／Z・）。第2－4図に式（2－8）の

結果をZ来をパラメーターにし一て示す。ラインインピーダンスと負荷抵抗が適合し

た場合（Z米＝ユ）でも，効率80％以上でエネルギーを取り出すには，インダク

タンスは次式以下でなければならない。

       ÷＜τpZ・／2・5

 真空沿面の絶縁強度は，自己磁場により‡弄する。絶縁強度の上昇は，隔壁部の

低イノダクタンス化につながるため，高出力装置では，自己磁場による沿面放電抑

制効果を考慮した設計をする必要がある。磁場沿面放電抑制は理論的に47）実験的

にも（8〕研究され，一般に次式を満たす自己磁場により沿面放電は抑制される。

       E≦2．ユ×エ07B              （2－9）

ここでEは導体問平均電界，Bは磁束密度，単位はMKSである。

2－3 実験装置

 実験装置として，励電皿号，励電1V号及び励電1V号にインピーダンス変換ライン

を付加した励電1V－H号を用いた。励電皿号では，相対論的電子ビーム実験及びイ
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オンビームダイオードの基礎実験を行なった。励電W号及び1V－H号では，パルス

パワー技術開発と大出力軽イオンビーム実験を行なった。

2－3－1 装置諸元

第2－5図及び第2－3表に励電皿号，lV号，W－H号の概略図と諸元を示す。

       M皿r亘G直n           BlumloinLi舵       Diod哩

                0山町Cond阯‘tor
         －HV     ＿    ＿    ＿         ＿

             一   一C把Ilt酊Condootor     一
一     ＿ 一n冊r Con山。tor       C阯rrent Mo皿itor
I一   一

． 一  一     一    一     V田。uum

1一  一   ■      一      ’

l         W汕帥

ド  S 一  ■     K A
l一      一      一      一

I■  一     ’     一
1             Pr町…』色SwI－h
l＿   ＿         ＿      ＿

I＿

＿     G・田・dHi㎎   ＿
              VoIt且雌Monヨtor

    L

（a）励電皿号

⑪      2口

Marx．G．

ロロロ。。。。。。。。

       ロロ。口ロロ。［I

ロロロ

励副Ψ号

1．S．C．  P FL， T．L．   1↑．L．  D

H 菱 皿1・

        励電w一問号

第2－5図1b〕励電1V号及び励電1V－H号

（1〕励電皿号

最大27kJ，900kVの気中型マルクス発生器，同軸ブルムライン型パルス成形

ライン，及び真空ダイオードから構成されている。

 励電皿号の動作は，各種測定器でモニターしている。1）マルクス発生器出力は
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第2－3表 励電シリーズ諸兄

励電正号

Marx発生器
形 式

コンデンサ■

段 数

キャップスイッチ

最大出力電圧

最大蓄積エネルギー

直例容量

インダクタンス

気中

±50kV．ユ．2μF×2

9段

気中ギヤツプ

900kV
27kJ
67nF

＜18μH

パルス成形ライン

形 式

誘電体
山カキャッブスイッチ

充電容量

出カインピーダンス

出力バルス幅

3重同軸B1umlein型ライン

純水

自爆型水ギャップ

30nF
3．59

80ns

ダイオード

形 式

水／真空隔壁

真空度

REB出力電圧

     眉旨’大  ”  電り1［

パルス幅一

同軸型

エポキシ樹脂

1×ユ0’5Torr

500kV
120kV
80ns
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励電w号

Marx発生器

型 式

コンデンサー

段 数

キャップスイッチ

最大出力電圧

最大蓄積エネルギー

直例容量

インダクタンス

油人式

±50kV，2．4μF×2

25段

SF6ガスギヤップ

2．5MV

ユ50－kJ

48nF
エ1，5μH

中間蓄積コンデンサー

形 式

容 量

特性インピーダンス

往復伝搬時間

出力キャップスイッチ

スイッチインダクタンス

同軸型水コンデンサー

35nF
2 ρ

130ns

SF6ガスギヤップ

350nH

パルス成形ライン

形 式

容 量

特性インピーダノス

往復伝搬時間’

出力キャップスイッチ

スイッチインダクタンス

同軸型水ライン

3ユnF

ユP

60ns

自爆型ユ2チャンネル水ギャッブ

エOnH

伝搬ライン

形 式

キ寺性インピーダンス

同軸円錐型水ライン

1ρ
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往復伝搬時間

入出力端径比

フ。 潟pルススイッチ

ユ00ns

1：O．47

接地電極遮蔽型ユ2チャンネル水キャップ

タイオード

型 式

水／真空隔壁

真空度

REB出力電圧

  〃 電流

パルス幅

同軸型

エポキシ樹脂

1×10’5

1．1MV

O．8MA

60ns

励電1V－H号

インピーダノス変換ライン

形 式

入力特性インピーダンス

出 力   〃

片道伝搬時間

電圧増倍率

変換効率

同軸水ライン，内部導体テーパー

19
9ρ

66ns

2．6倍

70％

ダイオード

REB出力電圧

    弓亨’去  ”  E邑伽

パルス幅

2．8MV

0．3MA

50ns
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抵抗分割型電圧プローブで測定した。この信号は，装置出力と同期した測定のため

のトリガー電圧源として使用できるように，最高ユOkV信号まで取り出せるように

した。 1i）パルス成形ライン出力波形は水中抵抗分割電圧プローブを用いて測定

した。 iii）さらに真空ダイオード部に抵抗分割電圧プローブを設置しダイオード

電圧波形を測定した。ダイオード電流は1V）電流帰還側に設けたシャント抵抗及び

V）ダイオード内数ケ所に設置したBコイル（ワンダーンコイル）によって測定した。

 パルス成形ライン充電中に発生するプリパルスは，真空中に設置したプリバルス

スイッチで除去できる。プリパルス及びプリバルススイッチについては，第2－3

－4節で述べる。

（2〕励電W号

  励電］V号は油人式マルクス発生器（MG），同軸型中間蓄積コンデンサー（ISC），

同軸型パルス成形ライン（PFL），円錐同軸型伝搬ライン（TL）及び真空ダイオー

ド（Diode）から構成されている。動特性測定・モニターのために以下の測定系を

設置している。

 1）抵抗分割型電圧プローブ

      ISC部

 11）容量分割型電圧プローブ

      PFL人出力部，TL出力部

 Hi）B型電流プローブ

      ダイオード内数カ所

 iV）ロゴスキー型電流測定器

       ダイオード内数カ所

 1）は水抵抗を用いたもので第2－6図（a〕の等価回路で示される。水抵抗の全抵

抗値（R。十R。）は被測定系のインピーダンスより十分高くする必要がある。第

2－6図（a）に示すように，水抵抗の抵抗率をρ〔ρ・m〕，水の比誘電率をεr

出力ゲーブルあるいは二次分割器の人カインピーダンスをZ，電極の面積をS，高

圧側の抵抗長をム分圧側を4・とすると，抵抗・容量は

          ρ4王       εoεrS
       Rユ＝       ，    C1＝            （2一ユU）
           S            乏。
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           ρ老。       εo
       R。＝     ，  C。＝           S

となる。抵抗及び容量分割比KR，KCは，

           （R；’1＋Z1ブ1

       KR＝        ， KC＝
            R1＋R2

εr S
        （2一ユ0）
42

Cユ

Cユ十 C2

（2－11）

Z    ん 石2

R2＋Z  41＋石2 41＋42

↑

Vo

↓

    ¶

信号ケーブル

又は2次分詞器

工

↓

la）抵抗分割電圧プローブ

ライン

f
V。

胸水

εr

1ユ

V。

C’

盾b2

R l      Z

R。
Ψ

（b）容量分割電圧プローブ

第2－6図電圧プロ■ブ
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と表わされる。R。＜＜ZとすればKR～KCで，分割比の時問依存性はなく

なり，高時間分解能とできる。結局この電圧プ■一ブの分割比はK二v／Vo

＝4。／（4I＋4。）となる。全時間分解能は，信号引き出し部等の形状で主に決ま

る。励電W号のISC部電圧信号は，30kVの出力まで取り出せるようにしている

ため，時間分解能は≦50ns程度である。この電圧信号は，ダイオード実験に用

いる測定機器のトリガーとしても使用した。

 □i）の容量公害1」型は第2－6図1b）のような形状及び等価回路で示される電圧プロ

ーブである。電圧分割比は次式で表わされる。

           Cユ      （R71＋ Z■ユ）■1

       K＝    ・             （2一ユ2）
          C1＋C2 Rユ十（R；1＋Z一ユ）’ユ

ここでClは被測定高電圧導体と中問電極問の容量，C。は中問電極と接地電極間の

容量，R，R。は測定用負荷，Zは出力ゲーブルインピーダンスである。パルスライ

ン内の水抵抗による減衰時間はCR＝εoεrρ～7．2μs（ρ＝工04ρ・mと

して）であり，被測定パルスのパルス幅τp＝50～200nsより十分長い。

測定用負荷による減衰時間も次式を満たすよう設計している。

C2・｛R1＋（R71＋Z■1） I｝〉＞ τp （2－13）

出力引出し部等のインダクタンスを減らせることにより時間分解能は5ns以下を

得た。

 ii1）のB型電流プローブは，小型で時間分解能をユns以下にできる利点があるが，

出力波形は電流の時間微分となり，電流を得るには積分しなくてはならない。また

電流路が円筒対称からはずれると誤差が出てくる。狭い場所及び高時問分解能が要

求される位置に使用した。

 1V）□ゴスキーコイルは主に自己積分型を用いた。出力はコイルを横切る電流量

に比例し，電流路が非対称でも正確に測定される。時間分解能は3～5nsが得ら

れており比較的良いが，構造が複雑である。ノイズシールドのためのハウス内に入

れて使用し，Bz補正用の逆もどしコイルは省略したものも用いた。（9）
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13）励電W－H号

 励電W－H号は，W号の出力部分にインピーダンス変換ライン（ITL）を付加し

たものである。ITLは特性インピーダンスをユ9から9棚へ変換する。パル．ス幅

に比べ十分長いITLを用いれば，電圧を篠倍に上昇できる。ここ

でZinおよびZ outは，ITLの人力及び出力側の特性インピーダンスである。

 測定系はITLの出力部に容量分割型電圧プローブを設けている。

2■3■2 動作特性

励電皿号，IV号及びW－H号の等価回路を第2－7図に示す。

二至

C”

L”SH

L，  C”＝67・F

    C I＝17nFS．B

    C，＝13冊

    L”＝20州

  （マルクス及ぴ7イード）

     （a）励電皿号

LsI SI       Ls2 S2

、”業、c引

MG     I S C

⊥

〒
C帆

P F L

Cs，
Z． Z。→Zl

T L  I T L   D

Zゆ

         Cド48・F   Z。・iΩ   励馴’H号’

        CiSC・＝35匝甲      ZI＝9Ω

        C帆．≡32・F   Lr12μ皿

                （b）励電W号及びW－H号

              第2－7図 等価回路

励電皿号では，B1um1einラインを充電インダクタンスを介して共鳴充電する。

（Cユ十C。）／CM～0．44と設計しているため，ラインの最大充電々圧は，マルク

スの充電々圧をVMとすると，1．4VMとなる。LM，L1，L。により，充電時
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間は約ユμsで使用している。このとき充電インダクタンスの不平等及びB1um1ein

ラインの内側ラインと外側ラインの分布定数回路的非平衡により，負荷ダイオード

に電圧を発生する。集中定数的不平等によるプリパルス電圧は回路方程式より容易

に解かれ，プリパルスは，

      怜P ユ  τ十        L
  vpP：一一一｛ （1一…ω十t）一一（1一…ω一t）｝
     Vo C1A  ω十2         ω一2

       1  τ十・        τ一
     一一｛  （ト… ω十）一一（1一…ω一t）｝
      C2A  ω十2         ω3

                                 （2－14）

となる。ただし

  A・＝L1LM＋L2LM＋L上L2

L1Cユ（CM－C2）十L2C2（CM－C王）十LM CM（C王十C2）
  B＝
                 C王C．CM

     CM－C1－C2
  C二
      Cl C．CM

      ユ
  K±＝    （一B±  B2－4AC）
      2A

  ω十2；一K＋

       ユ
  τ十：（一一十L2K＋）／（K＋一K＿）
   I   C。   ■

       ユ
  τ’ ；（一十L1K＋）／（K＋一K＿）          （2一工5）
   ±  C。   ■

充電インダクタンスを変化させることによりプリパルスの絶対値，周期は変化する。

LエC1＝L．C。とすれば，充電不平等によるプリパルスはなくなり，分布定数的

非平衡によるプリパルスが残る。

 第2－8図（a〕に励電IV－H号の各部分の電圧波形を示す。PFLまでの電圧波形

は励電IV号と全く同じである。TLの電圧波形はITLからの反射波のため多少IV号

一19一



電■■■
■■■■

350kV，200ns／div．

 1．4
（＞．7
…

4710

O  1

iμS）

2
（μS）

2

400kV，50ns／d iv．

 1．6
（
＞．8
；

．6

D8

O

O 200
inS）
400

（nS）

500kV，50ns／div。

…；

…一8

1．6
＝＝D8＝■ O

O 200
inS）
400

（nS）

500kV，20ns／div．

（2＞
…1
）

3
21

O

○ 榔．200200
同実測値 （b〕シミュレーション

第2－8図 励電W－H号各部電圧波形
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第2－4表励電1V－H号特性

shot＃9ユ6 Measured Ca1cu1ated

ISC Charge Time O．96μs 1．ユ0μs（SeIfBreak at gO％）

ISC Vo1tage 1．37MV 1．40MV    〃

PFL Charge Time 230ns 220ns（topeak）

PFL Vo1tage Max 1．32MV ユ．46MV

TLout Vo1tage O．90MV O．73MV

Pu1se Width（FWHM） 55ns 60ns

ITLout Vo1tage 2．20MV 2．I6MV

Vch ＝ 27kV

LM ＝ユ2μH

L  ＝300nH S1

の場合と異なる。測定結果と装置定数からの計算結果をまとめると第2－4表のよ

うになる。PFLの電圧の計算値が大きいのは，計算は集中定数回路で行なったた

めで，実際は充電時間230nsは電圧波のPFL往復電搬時間60nsに比べて同

じオーダーであり，分布定数的取り扱いが必要となる。第2－8図のPFL電圧波

形を見てもステップ状の電圧上昇（sin波からのずれ）がわかる。TL出口の実測

電圧値が言十算値より大きいのは，インピーダンス変換ラインからの反射波による。

これらの効果をすべて含んだ計算器シミュレーション（EMTPコード⑩）の結果

を第2－8図1b）に示す。実測値とよい一致が得られている。

 装置特性の測定と1ヰ直接関係しないが，ダイオード電圧の測定では，イ／ダクタ

ンスによる補正が必要となる。電圧プローブの位置から，電圧を知りたい位置（ふ

つう負荷点）までのインダクタンスをL D，プローブにより測定した電圧をVp，

ダイオードの電流をI Dとすると，負荷点の電圧VDは

                  dID
       VD ＝ Yb ’ LD                     （2－16，
                  dt

・一 Q1川



となる。Bプローブの信号VBはVB：K、（dID／dt）であるから，実験前に

負荷を短絡して測定する。そのときのBプローブ出力をS8，電圧プローブ出力

をVoとすると  P
              dIB

        V8－R・
             dt
                                （2一ユ7）

             d1B

        Vo；LD        P             dt

ここで，R＝V言／V遣＝Lo／R、は定数となる。Rを測定しておくことに

より，

VD＝Vp－R VB （2一ユ8）

により負荷電圧VDが求まる。

 励電の実験では，LD＝30～80nH，dID／dt～1013ハ／sに達するの

で，インダクタンスに対する補正は不可欠である。

2－3－3 出力キャップ特性

 励電1V号PFLからの出力スイッチの特性を調べた。このスイッチは自爆型ユ2

チャンネル水ギャップで，半径0．8mの位置に円筒状に並べてある。チャンネル数

は式（2」5）より決めた。電圧VBD＝ 2，5MV，67％VBDの時間を80ns

とする 付録式一（A－11）より

        σt二5，1ns

チャンネル数は式（2山．5）より，

             1    2πr
        N≦        ～ユ2
           1・・σt C／＾

12チャンネルと求まる。

 ダイオード実験において，出力電圧を変更する場合，マルクス発生器の充電々圧

変更とともに，この出力キャップ間隙を調整する必要がある。ギャップ間隔と電圧

の関係は，第2－3表の経験式が得られているが，励電W号では，ギャップメイン

テナンス回数を減らせるよう，低電界集中ギャップを用いたため，新たにギャップ

一22一



特性を測定し実験式を求めた。正極性動作（イオンダイオード実験）のため，正極

側を電界集中電極として動作させた。

108

■ V怠Dl〉i W

● VBDlく1HV

峠（
 冒腿＼
暉こ
簿畠
蟻旧
要

＼9＼
     ・㌔、

          ト＼

E ◎cBD   一〇．399t．ff

107

20

＃911

 50       ユ00      200

実効ヘルス幅  t，ff1（ms）

       ＃914

500

（a）

  50掘・／舳      50口。／d1．

VlSC＝u50kV  VISC＝1400kV （b）
  第2－9図 励電W号ギャップ特性

第2－9図に測定結果を示す。（a）は実効電圧印加時間teffに対するギャップブ

レークダウン電界E BDの依存性で測定条件は

 i） O．44 ＜ VBD＜ ユ．4MV

 11） ユO ＜d ＜40mm

 m） 2 くf ＜ 5
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である。測定結果よりEBD・t8書 ＝（4・8±0・5）×ユ04の依存性をもつ。

VanDevender（2）・の1＜V＜3MV領域でのt eff依存性（第2－3表）と同じ結

果となった。ブレークダウン電界は，励電IV号ギャップのほうが約ユ0％上昇し

ている。これは電界集中係数の差によるものと思われる。

 多重路キャップスイッチの動作定定性は，ブレークダウン開始時の電圧上昇率

（dV／dt）が大きいほど良くな孔 〔付録A〕パルス成形ラインの充電々圧波

形はLC共鳴充電のため，近依的にsin波となっている。したがって動イ乍点を最大

充電点付近に持って来ると（dV／dt）が小さく，多重路ギャップ動作をしなくな

る。第2－9図（b）にギャップ間隙は同じで，ISC出力電圧の異なる場合のPFL電

圧波形を示す。ギャップ間隙35㎜，1SC出力電圧が左の波形で1230kV，右

が工400kVである。左側のショットでは多重路動作していない。

2－3－4 プリパルスの抑制

 パルスパワー装置では，主パワーハルスに先立って，低電圧でパルス幅の長い

電圧波（プリパルス）が出カダイオード部に表われる。このプリパルスを利用して，

ダイオードの予備電離等も行なわれているが，一般にはダイオード動作の障害とな

る。プリパルスは，メインパルス到着以前にi）カソード表面のホイスカーを電流

                    ユ3集中により爆発させ，プラズマ（ne≧ユO cm■3）や中性ガスをダイオード中

に吹き出す。これはの相対論的電子ビームのピンチのばらつきやm）早すぎるダ

イオードの短絡を引き起こす。プリパルスを抑制することにより，ダイオードの動

作は安定する。また，ダイオード間隙を小さくすることができ，電流密度を多く取

れるため，同じ出力ではダイオードは小型化できる。

 プリパルスを抑制する方法として，次の3方法が考えられる。

①プリバルス発生の低減

 プリパルス発生原因は，B1um1eh型パルス成形ラインでは2つのラインの充電

不平等，単純パルス成型ラインではスイッチ部の浮遊容量カップリングによる。こ

れらをなくすることによりプリパルス発生は抑制される。

②プリバルススイッチの設置

 パルス成形ラインとダイオ1ドの問に，低浮遊容量で低インダクタンスのスイッ
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チを設置する方法である。

③プリパルスの分流

 プリパルスはダイオード以外を流し，メインパルスはダイオードヘとスイッチン

グする。プリバレスとメイ：ノパルスのパルス幅が異なることを利用したインダクタ

ンスによる分流及び高速オープニングスイッチを用いた分流が考えられる。

 励電皿号では①②の方法，励電IV号，IV－H号では②の方法を用いた。また励

車皿I号では③の方法も検討した。

（ユ〕プリパルス発生の低減

 励電皿号では（2－3－2）節に示したように充電不平等で式（2一ユ4）で表

わされるプリパルスが発生する。LエC1＝L・C2となるようインダクタンスを調

整するこ1とにより発生は低減される。分布定数的非平衡は，出力キャッブ部を除い

ても，同軸型B1um且einラインでは，かならず存在する。充電インタクターの変更

によるプリパルスの調整は，逆に，プリパルスを利用するとき有効である。

12〕プリバルススイッチ

           プリパルス  プljパルススイッチ容量

                 Cs
         V叩

                       ダイオード容量
                       Cd

第2－10図 プリバルススイッチ等価回路

 第2－10図にプリバルススイッチとダイオードの等価回路を示す。 プリパルス

はパルス幅が長いため集中定数回路で考えうる。Csはプリバルススイッチの浮遊

容量，Cdはブリパルススイッチ以後の高電圧電極一接地電極間の浮遊容量である。

人カプリパルス電圧がVpPとすると、ダイオードに印加されるプリバルス電圧Y白d

は，
                 Cs

       Vpd二VpP
               Cs＋ Cd

と表わされる。このとき，プリバルススイッチのギャップ間隙は，Vpp－Vpd で

はブレークダウンせず，メインパルスではプラズマで十分早く短絡する必要がある。

式（2－19）から明らかなように，プリバルススイッチの浮遊容量Csは小さい
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ほどプリパルスは抑制できる。

 スイッチとして，短絡時間の短い沿面放電型も用いられるが，励電皿号では，メ

インテナンスの簡略化及び動作の再現性のために，真空ギャップを用いた。第2－

11図にその概略図を示す。

網録書
換標

頭。

電圧モニター 電衛モニ9一

  ブI，パルススイリチ

   C！＝7・5寸                 Cd！50 “

第2－11図 励電皿号真空プリバルススイッチ

計算ではCs＝7・5pF，Cd＝50pF，となり1ダイオードAK問では，プリ

パルスは約1／8に低減される。プリパルスをある程度低下させると，電界放出と

それによるホイスカーの爆発によるプラズマ成生はほとんどなくすることができる。

      ＃7810i407       ＃78101607

（8）プリバルススイッチ    （b〕プリバルススイッチ

 ギヤツプ 5”間       ギキツブ10㎜n

       上：電圧波形 97kv／di｝
                   200ns／d～
       下：電流波形 24k＾州Ψ

   第2－12図プリバルススイッチ特性
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第2－12図に，ダイオード電圧，電流波形の変化を示す。長い時間幅をもつプリ

パルスを観測するため掃引は200ns／divである。同図／a）は，プリバルススイッ

チギャップを5㎜としたときで，電圧波形（上の信号）のプ／パルスに対応して

電流も流れている。フニリパルスによりダイオードインピーダンスが下り，メインパ

ルス到着時は，29以下となっており，ダイオード電圧が低い。プリバルススイッ

チギャップを10㎜mとすると（同図1b〕），プリパルスによる電流は観測されなく

なり，250kV，35kAのパルスが得られている。

 励電W号では，皿号と同様な真空プリバルススイッチを用いた。また次に述べる，

励電1V－H号用水中プリバルススイッチも使用できるようにした。

 励電W－H号では，伝搬ライン（TL）とインピーダンス変換ライン（工TL）の間

にプリバルススイッチを挿入した。

    SF6GG       MainGaP
LS・C・   p．F．L，1 T．L

To       ・’．‘・  r」一’・

     ミ。、， い」
Marx，G．  竜一・  ）

1〕．P．S． I．1ミ．L

1 ⑤，

Diode

o  ■    ． ・      ．

                 ｝
               プ1jパルススイツ千

第2一ユ3図 励電W一一H号プリバルススイッチ

第2一エ3図にスイッチ部の構成を示す。スイッチはユ2チャンネルの棒状電極対

向水中自爆ギャップである。水中での大きなギャップ問浮遊容量を減少させるため

TL側とITL側を分離する接地電極板を設け，それにあけた穴（12穴）を通して

ギャップ動作が行なわれるようになっている。第2－14図に低電圧でのプリバル

スギャップ特性試験の電圧波形（shot＃898）と第2－7図のモデル回路を用い

た装置シミュレーション（RUN＃71）の結果を示す。実測では，伝搬ライン出口

部でユ5，5％のプリパルスが，インピーダンス変換ライン出口部で2％まで低減さ

れており，プリバルススイッチが有効に動作していることがわかる。しかしシミュ
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、VTL

VD

Shot898

50ns灼iv

鰯
■■■■

識膿

Run71

50nsん～ ’

Main

50ns／div

V・… 舳i…  。・・榊i。・。1．・・榊
VD   37k、〃d～

  S110t898

  PrePu■se  Main PuIse 9ゐ

Run71
PrePuIse  Main Pu．se  oン6

VTL   34kV    220kV  15．5  103kV   960kV  10．7

VD   15kV   740kV   2．0   3．5kV  2100kV   017

第2－14図 励電W－H号プリバルス

レーションでは，同じくI0．7％がO．17％にまで下るという結果となった。これ

は，シミューレーションではブレパルススイッチの自爆タイミングをメインの到着

時刻と与えたためである。実際には，スイッチ動作のジッターにより，最大プリバ

ルス電圧はシミュレーションより大きくなる。励電W号，W－H号では，水中ブリ

パルススイッチに加え，真空中にもプリバルススイッチを設けている。

（3〕プリバルスの分流

 この方法を励電皿号に適用するため検討を行なった。

刈 V．

負荷電圧

2V叩         V叩量

t叩 t叩一．一tp     Zo

L      負荷
       Z一

                  分流インタクター

第2－15図 インダクタンスによるプリパルス分流法の検討回路図
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まずインダクタンスによる分流法の等価回路を第2一ユ5図に示す。Vpp，tpp

およびV6，七pは，プリパルスおよびメインハルスの電圧とパルス幅，Zoはハル

ス成形ラインの特性インピーダンス，Zdは負荷抵抗で，メインパルス印加前は無

限大，印加後はZoとする。負荷でのプリパルス電圧は次式で表わされる。

・。。一愉・■t／（L／Z・） （t＜tpP） （2’20）

メイン電圧は

“一沁。■t／（2L／Z・） （tpP＜t） （2－21）

となる。メイン電圧がパルス幅の問90％以下におちないという条件をつけると，

。一t／（2L／Z・）〉O，90

より，t．＝ユ00ns，Zo＝3．5πより，

      L 〉 1．66μH

このときプリパルス電圧は，メインパルスの直前（t＝1μs）で，“p＝O．ユ2冷p

となる。

 したがって，励電皿号では，1．66μHの分流インタクターで，プリパルスは最

大1／8に低減できる。分流インタクターによるメインパルス電圧の低下はユ0％

以下におさえられる。

 しかし以上の解析からも明らかなように，平均プリパルス低減率はこれより悪く，

プリパルス抑制法としてはあまり有効でない。

 インタクターLを高速開放型スイッチにおきかえることができれば，大きなプリ

パルス低減率が得られる。開放型スイッチの研究が必要である。
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第2一一5表プリパルス低減法比較

形式 構  造 動作原理
プリパルス

低減率
備   考

PPSW間容量と
真空ギヤツプ ダイオード容量 1／8 構造簡単

プリパルス の比

スイッチ
（PPSW）

水中ギヤツプ PPSW間容量と

接地電極板分離 ppSW以後のラ ユ／50 構造複雑

イン容量の比

プリバルスとメ

インダクタンス インパルスのパ ユ／2～ユ／4
プリパルス初期に

ルス幅比
は低減率小

プリ用レス

分  流 開放前のインピ 高速開放スイッチ必

高速開放 一ダンスとダイオ
＜1／100 要（～10ns）。

ス イ ッ チ 一ドインピータン プラズマエロージョン

スの比 スイッチ等

2－4 ま と め

 大強度粒子ビーム発生装置としてのパルスパワー装置の特性は，粒子ビームダイ

オードでのビーム発生へも密接に関係する。粒子ビーム実験に用いた励電皿号，w

号，W－H号の動特性を調べ，またダイオード動作に必要なプリパルス抑制法g開

発を行なった。ここセ得られた結果を以下にまとめる。

（1）各装置での電圧・電流等の計測系を設置した。動特性測定及び粒子ビームダィォ

 ード実験には不可欠なものである。

（2）励電皿号のプリパルス解析を行ない，集中定数によるプリパルスは制御可能とな

 った。

13励電1V号の動作特性を測定した。この結果はEMTPコードを用いた言十算と比較し，

 よい一致が得られた。これにより，測定困難な装置定数（インダクタンス，ギャッ

 プ問容量）が，設言十計算値とほぼ一致していることがわかった。

14〕励電IV号出力キャップスイッチ（マルチチャンネル）の特性を測定した。絶縁破
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壊電圧をVBD，ギャップ間隙をd，電界集中系数をfとする。測定範囲は，

        0．44 ＜ VBD ＜ 工．4MV

         1O＜d＜40㎜
          2 ＜  f  ＜   5

である。絶縁破壊電界をEBD＝VBD／dとすると正極側エッジで

              O．4
        EBD ・七eff  ＝ （4・8±O・5） ×ユ04

が得られた。 （teffはVBDの63％印加持問，単位MKS）

（5〕ブリバレス抑制のため，プリバレススイッチを開発した。プリバレス低減率は，

真空プリバルススイッチで約ユ／8，水中プリバレススイッチでは約ユ／7が得ら

れた。水中プリバレススイッチでは，スイッチ動作を安定にできれば、さらにユ／ユO

低減できることが，シミュレーションより予想された。

16にれらの結果より，粒子ビーム慣核融合に必要な数百TWシステムのユモジュー

ルと考えうる励電1V号及びW－H号の動作を安定に行なえるようになった。
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（1〕 J．C．Martin，

    ｝Nanosecond PuIse Techniques”

     AWRE Report，SSWA／JρM／704／49，UKAEA Aldermaston，

     Eng1and  （ユ970）

12〕J．P．VanDevender，T．H．Martin，

    躬Untriggered Water Switing”

     IEEE Trans．Nuc1ear Sci．N S－22，3（1975）979・

13〕J．A．Nation，

    冊珊gh－Power EIectron and Ion Beam Generator”

     Partic1e AcceIerator 10， （1979）ユ．

14〕J．C．Martin，

    ｝Multichamel Gaps’’

     AWRE Report，SSWA／JCM／703／27，UKAEA A1dermaston，

     旬・gl・・d（1970）．

                   一3ユー



⑤ J．C，Martin

     ”Fast Pu1se Vacuum F1ashover”

      AWRE Re叩rt，SSWA／JCM／713／エ57，UKAEA A1dermaston，

      England  （ユ97ユ）。

16〕D．McDaniel，

     冊Smaユl SampIe Vacuum F1ashover Stuホes’’

      SNL Report，SAND76－0148（ユ976）P30．

（7〕K．D．Bergeron，D－H．McDan封

     ’’Magnetic Inhibition of Surface Flashover of Insulator in Vacuum’’

      Appl．Phys ．Le批． 29， 9 （ユ976）534．

｛8〕 J．P． VanDevender，

     一冊Power F1ow for Vacuum InsuIaed Inductive Loads ”

       P…パ3・dIEEEP・1・・dP・w・・C・・f，．A1b・q・。。q。。，

       3  （198ユ） 248．

19）D．G．Peninen，M．S．DiCapuaet al，

     冊R．9・w・kiC・i1f・・M・・…i㎎F・・t，HigぺL・Y・lP．1。。dC。。。・。t・

      Rev．Sci．Instrum，15， ユエ（1980）ユ535。

ω雨谷昭弘、「汎用過度現象解析プログラムEMTP」

      電気学会雑誌 102，6（ユg82）487．
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第3章 相対論的電子ビームの発生と収束

3－1まえがき
 相対論的電子ビーム（Re1ativistic E1ectoron Beam。；REB）は真空ダイオー

ド部で発生される。REBの特徴は，電子のエネルギーが高いことばかりでなく，

電流量が大きいことにある。このためビームは大きな自己磁場効果により特異な振

舞をする。自己磁場効果の大きな電子流の理論的解析は，古くはA互fven等によっ

て行なわれたが，実験的には，1970年代に入ってからである。本章では，第3－

2節でREBダイオードの理論解析をまとめる。A1fven電流を超えるビームは収

束効果が大きくなり，ダイオードの特性はChi1d－Langmuir則からはずれ，電子

軌道の曲がりを考慮したモデルが必要となる。現在までに，パラポテンシャルモデ

ル，フォーカストフローモデルが提案されている。第3－3節では励電皿号による

平板型ダイオードの実験と結果を示す。電圧・電流特1性は，パラポテンシャルモデ

ルより予想される値と一致した。制動輻射X線の言十測から，REBはパルス立上り

より50nsで収束をはじめ，80nsで強収束に達していることがわかった。収束径

はユ．5㎜グ，収束電流密度2MA／㎡，収束パワー密度は且TW／と皿2が得られた。

第3－4節では，収束時間を早め，さらに強収束を得るための円錐型ダイオードの

実験と結果を示す。このダイオードは，電極を等ポテンシャル面に対しなめらかと

しており，早い時間からパラポテンシャル電子流となるようにした。測定の結果，

強収束に達する時間は，電圧立上りより50ns，収束径1㎜〆，収東電流密度6

MA！m2，収束パワー密度3TW／と㎡が得られた。特徴的ビームパラメーターは，

電圧500kV，電流80kA、パルス幅60nsであった。

 第3－5節はまとめて，本章で得られた結果をまとめている。

3－2 相対論的電子ビームダイオード理論

 REBダイオードでは一般に冷陰極が用いられる。MVの電圧がユ。m以下の陰極

一陽極間に印加される。このとき陰極表面の微小は穴起（ホイスカー）での電界が，

爆発放出（exp1osive em1ssion）の閾値（1）（2～4×工07W缶）を超えると，電界放

出による電子電流の集中でホイスカーはプラズマ化し，陰極表面をおおう。このよ

一33一



な現象は電圧パルス印加の最初の数nS～十nSで起こり，以後プラズマ陰極からの

電子放出は，Chi1d－Langmuirの法則（2）にしたがう。

               ψ
     ・ξL一音！幕εナ     （・一1）

     CL
 ここでJ は電子電流密度．eとmは電子の電荷と静止質量，ε。は真空中の誘     e

電率，dとV。は電極間隔とその電位差である。上式はイオンの効果及び相対論的効

果を無視したものである。イオンによる電子宝問電荷の中和化は，電子電流を増加

させる。イオン電流も加えて，いわゆるBipoIar currentの解は㈲

     BP     CL
     J   ・＝・h2J                            （3－2）
     e        e

但し
                   一⊥
     ・一音4ユ／万・丁7－1〕2・φ一1。…

である。イオン空間電荷のため，電子電流は1，87倍となる。このときイオン電流

は         1
     ・Fp一（午）百・よp     （・一・）

となる。Z，Mはイオンの価電数と質量。

 これらに相対論的効果を含めると（4）

           CL
     J。＝h～J。・Ji＝・J。

・。一
ﾅ1・ψ（1・1・）ψ・（1・1）’”／（1一・）’41〕1ψ・・

         Zm1／2    1／2     a＝（一） （1＋α）         M

     α ＝・eV／2mc2

                               （3－4）

となる。h～はα＝Oで1．87でありα＝ユ0で1．ユになる。

 自己磁場の効果が小さいとき，言い換えれば，電子の軌道を直線と考える場合は，

上述の式でダイオード特性は与えられる。

 電流がA1fven－Lawson電流工Aを超えると磁場による軌道の曲りは大きく，

ピンチ効果が表われる。このため，ビームの特性をIB／IAで評価する。ここで
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IBはビーム電流，IAは

        4πεo mo c3
     IA＝        βγ＝ユ7000βγ
          e
                      l
      （5）               ■ラと表わされる。ここでβ・ve／c，γ＝（1一β2）

位長さ当りの電子数をNとすると，

IB＝Necβ

（3－5）

＝1＋eV／mc2。ビーム電流は，単

（3－6）

となる。IB／IAは

     IB    e2  N  roN  リ
    一一一＝          ＝一… 一            （3－7）
     IA   4πεo mc2 γ   γ   γ

ここでr。は電子の古典半径，リ＝r．Nはブトガパラメーターと呼ばれる。

 ピンチは電流が次式で与えられる臨界電流を超えると起こる。

     レ   R     一～一                           （3－8）
     γ  2d

ここでRは電極半径，dは電極間距離である。電流で書きなおすと，臨界電流は，

           R       R
     I・＝I・’π＝8500βγτ      （3】9）

と表わされる。

VBX B

「
EX B ■■1d

鴨植    R 陽健

（o）

第3一ユ図

（b）

REBダイオード内の収東電子軌道
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 ピンチREBの電子軌道は第3－1図1a〕のようになっている。電子はE x Bドリ

フトと▽B×Bドリフトにより，陽極軸上に収束する。このようなREBダイオー

ド内のピンチ電流を解析的に求めることは，ダイオード物理としてだけでなく，大

電流ダイオードの設計には非常に重要であり，多くの解析がなされている。第3－

1図（a）のような軌道での計算は複雑であり，一般的解は得られていない。現。在まで

には，Ron，Mode11i，Rostoker（RMR）｛6）によって平行平板ラインの場合が，

Go1ds七ein，Davidson，Siambis，Lee（7〕によって平行平板ダイオードでの収束の

一部分に対して解が得られている。同図ωのような電子流を仮定して，Bri11ouin

の解析を相対論的電子に拡張した解析が，Creedon（8）によって一般的形状で解かれ

ている。ここでは，REB収束に直接適応される，一一Focused－F1ow modeド（7〕と

一一 oarap〇七entia1－F1ow modeド（8〕を示す。

 Focusd－FIow mode1〔付録C〕では，電子は第3－2図（a〕の軌道をとり，ダ

イオード電流は

1・・一・…子1’㌦／l・（1・一1）”〕 （3一ユ0）

と表わされる。このモデルでは，電子ビームの強以東は陽極プラズマ内で実現され

ることになる。

 Parapoten七ia1－F｝ow mode1では，ダイオード電流は

     1p－85009。乏。／γ十（。・一1）1／2〕    （3－1）

と表わされる。ここでgは幾何学的係数で．形状により第3－1表のような値をと

る。第3－1図のようなダイオードではg＝R／dとなる。

第3－1表 幾何学的形状係数g

電極形状 パラメーター 9 係 数

平行平板ライン 電極間距離

d極幅
yoXO

凾 2πxo

同軸円筒ライン
i軸方向へ進行）

内電極半径

O 〃
Rユ

q2
／伽（青）〕’’
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同軸円筒ライン 内電極半径 R、

五 2R2
（方位角方向へ進行） 外 〃 R。 2πR；一Rf

電 極幅 Z。

同軸円錐ライン 内円錐半頂角 δo

外

    1〔舳t・・朴）

〃 θo

一舳・・去州一1

平行平板ダイオード 陰極半径 R 旦

電極間隔 d d

3－3 平板型ダイオード特性

 平板型ダイオードは第3－1図の形状のものを用いた。REBの収束位置安定性

を増すためダイオード軸上に陰極から陽極に向けてガイドロッドを突き出した。ガ

イドロッドにはタングステンを用い，先端から陽極までを2～5㎜に設定した。陰

極表面は，電子放出及び電極プラズマ成生の再現■性をよくするため，カーボンスプ

レーによるコーティングを行なった。

3－3－1 電圧，電流特性

平板型ダイオードの特徴的な電圧，電流特性（V－I特性）を第3－2図に示す。

20

ω。● ・50’R／仁5，o

ω ■  70’Rμ14．7

1p

く

瘤
”

10 一！一@1C

0                    100               ．＿   ～00                   ヨOO

        1   冗圧 仙V，

   第3－2図 平板型ダイオード V－I特性
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同図（a〕は陰極半径が50㎜，（b〕は70㎜である。黒点間は工O nsの時間差を表わし，

t＝Oから始まるダイオードの履歴を示す。点線で示したICは式（3－9）で表

わされるピンチの臨界電流である。Ipで示した実線は式（3－11）式のパラポテ

ンシャルフローモデルによる計算値である。比較が容易なように縦軸は幾何学的係

数g＝R／dで規格化した電流I／gでプロットしてある。

 3－3－2収束特性
 ダイオード内でのREB収束の動特性を直接測定するため，REB衝突により発

生する制動輻射X線の時間積分及び時間分解計測を行なった。第3－3図に測定配

置を示す。ターゲット照射実験でのダイオード形状と一致させるため，陽極は中央

Pb Aperture

腸犠
       ．PlN l・

除額 ’plN2’’

．P1N3、’

第3－3図  PINダイオード計測配置図

部20㎜φを5㎜へこませている。陽極全体は5㎜犀の真鎗を用いた。陰極はユ00

mmφの真鈴で中央にタングステンユ㎜φのガイド1コッドを持つ。代表的ガイドロッ

ド長は13，5㎜，陰極一陽極間隙もユ3．5㎜である。

 時間積分した収束REB X線像は，陽極表面側より，X線ピンホールカメラで測

定した。ピンホール径は，500μm，倍率約2倍，100μm厚のBeで遮光した。

2keV（ユ／e）以上の硬X線を観測できる。

 時間分解X線計測は，250μm－Si PINダイオードを用いた。5mm厚真鈴陽極

板の後方12cmに鉛でコリメートした3チャンネルPINダイオードをREBダイ

オード軸よりO，25，50㎜の位置に配置した。それぞれのPINダイオードが観測
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できる陽極上面積は3．1cm2である。第3－4図に真鈴による減衰を考慮したPIN

ダイオードの分光感度を示す。ηはPINダイオード自身の分光感度，ξは真鈴5m

10II

 ユ。一，

怒
髪
串
余ユ。一・

生

★

ヤ
＼

z 1o一’

～

ユ。．；

10－o

ξ

η

ηXξ

第3－4図

  10         100        1000

X線エネルギー （keV〕

PIN X線ダイオード分光感度

厚による減衰で，全感度η×ξは1O OkeV付近でピークを持つことがわかる。こ

れより低エネルギー側では急激に感度が低下するため，この測定系での観測X線は

REB電子の制動輻射によるものだけと考えられる。単位面積から単位立体角に放

射されるX線のエネルギーは

      αEx＝K JeV （3一ユ2）

と表わされる。Kは比例定数，Jeは電子電流密度，Vは電子加速電圧である。乗数
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のαは観測角度及び陽極材質によって異なるε〕ピンチREBでは，電子の陽極入射

角度は拡がっており，αを決められない。このためPINダイオードの信号から直

接電子電流密度を求めることはできない。時問分解計測を行なうことにより，ある

時刻ではVは定数であるから，3チャンネル間の比較が可能である。したがって，

他の電流測定の結果を比例配分することにより，各ピンダイオードの観測領域での

電流密度を求めることができる。

 第3－5図に電子電流密度の時間変化を示す。これは，PINダイオード信号及び

（6Nε
ど
＜1

一

4
J3

2

O

    、、二、ノ、、12

．’蛯ψψ’’ @   ㌦㌔．㌧、、
0          50          100         150

                      （nS）

   第3－5図  電子電流密度の時間変化

シャント抵抗により測定した電流から計算したものである。電子電流密度は，立上

りより50nsまでは．ダイオード全面ほぼ一様に流れているが，それ以凌ピンチが

起こり，中心部に電流が集中していることがわかる。REBのピンチを円筒対称と

仮定すると，t＝90nsでは，70％以上の電流が中心部に集中している。
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このとき， ピンチ領域の時間積分X線像は第3－6図のようになっている。X線

〉 2 』e V 〉 1O ke V

                ］
                0  1  2 ㎜

      第3－6図 平板型ダイオード REB収束X線像

像の半値幅1．5mmφを考慮すると，ピンチ領域での電子密度はnb～2x1014cm■3

に列していることがわかる。平板型ダイオードでは，最大電流密度2MA／由2，電

子密度5×1014cm－3，収束パワー密度1TW／ヒ㎡が得られた。

3－4 円錐型ダイオードの特性

 3－3節で示したようにピンチしたREBは，パラポテンシャルフローモデルによ

Current
 mOnitOr

Prepuユse
  switch

θδ
」一．⊥．＿．

陰竈

  2chN2はser

  C urrent
   mOnitOr

膿。  HE巨
      Charge
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第3－7図  円錐型 REBダイオード
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第3－8図 円錐ダイオード電圧電流波形及びガイドロッドシャドウ
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く一致し電子の流れは，一等ポテンシャル面に平行な運動が支配的である。したがっ

て収束時間を短かくし，さらに強いREBの収束を得るには，最初から電子流が等

ポテンシャル面に沿って発生できるようにすることが有効と考えられる。このため

第3－7図に示すような円錐ダイオードを用いてREB収束実験を行なった。

 3－4－1 電圧，電流特性

 円錐型ダイオードの特徴的な電圧，電流波形を第3－8図に示す。陽極半頂角は

θ。＝30。，陰極半頂角は，C＃1がδ。＝20「C＃2がδ。＝25。，C＃3でδo＝27。で

ある。陰極円錐先端から1㎜φのタングステン棒を突きだし，ビームを夕一ケット

まで導㍍ガイド棒先端と陽極間距離は4mmである。

 各ショット上の写真は電圧（上）および電流波形（下）を示す。下の写真は，電流最

大付近でのダイオード先端（ガイドロッド及び陽極）シャドウ像である。シャドウ

はパルス幅6nsのN。レーザーを用いて撮影した。図に示した幾何学的係数gは，

第3－1表の関係から計算したものである。

 陰極半頂角を大きくするとともに（C＃1→C＃3）また充電々圧を高くすること

により，ダイオード電流は上昇する。しかし，g係数から予想される値より低い電

流となっている。

 3種のダイオードについて，V一の関係をプロットしたものが第3－9図である。

電圧はL（dI／dt）による較正を行なった値である。パラポテンシャルフローモデ

ルで予想さわる言十算値Ipを破線で示す。C＃1では，電圧立上りより50nsでIp

の線に乗り，ピンチ電子流が達成されていることがわかる。このときダイオードイ

ンピーダンスは約ユOΩである。C＃2はIpによる予想値が約4Ωとなる設計で，

励電㎜号のパルス成形ラインインピーダンスと適合す乱しかしダイオード動作は

円錐部以後のインピーダンスで制限されており，Ipの計算値には一致しない。しか

しながら，ターゲット上では強い収束がX線像より観測されている。C＃3では，円

錐部のインピーダンスはさらに低く（2Ω）なるが，先端部のインピーダンスによ

り制限され，円錐の先端付近で陽極側にダメージが観測された。

 第3－8図のシャドウ像及び電圧・電流波形の振動により，ガイドロッド部をR

EB電流が流れることにより，何らかのプラズマ不安定性が誘起されていると思わ
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第3－9図 円錐ダイオードV－Iプロット

れ乱電流のピーク付近では，ガイドロッドを覆ったプラズマがm＝O不安定1性

のような形状を示す。（C＃1－ld））遅い時間では，電流量によらずC＃3－ld）のよ

うな．ぼやけたシャドウ像となる。

 電流波形の振動は，周波数がO．3GHz以上でC＃3を除くと，振動が起こる電流

蘭値は、電圧～300kVで35～40kA，400kVで～19kAである。C＃3の

場合は，ガイドロッド部への入口（円錐先端部）での電流損失が大きいので除外し

た。シャドウ計測より，ガイドロ・ッド部のプラズマ（～10ユ9㎝一3…N2レーザーシ

ャドウで観測される密度）膨脹速度はユ06cm／sである。これは熱膨脹と考えられ

る。

 3－4一」2収束特性

 第3一．10図に円錐ダイオードの電子損失測定配置を示す。鉛でコリメートした

PINダイオードN⑭1∵3で，陽極円錐部からの電子入射による制動輻射X線を，
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第3一ユO図  PIN X線ダイオード計測配置図

PIN－Nα4で同軸ガイドロッド部及び夕一ケットからのX線を測定した。

 第3－11図にインダクタンス分を較正した電圧波形Vcorr，全ダイオード電流

It，及び夕一ケット部電流IbとともにP1Nダイオードの信号を示す。このとき，

カソードはC＃2（δ。＝25。）を用いており，ガイドロッド先端から陽極まで（A－

K間隔）は3．4mである。

 電流の立上り時には，円錐部で電子電流損失が見られるが（PIN－Nα3），電流

の上昇とともになくなり，電圧立上りより50nsでは，電子電流は，同軸ガイドロ

ッド部以後へ流れている。I tとIbの差は，同軸ガイドロッド部で，陽極へ流れ込

んでいることになる。A－K間隔を小さくし，同軸ガイドロッド部の臨界電流（Ic

＝8500βγg）をパルスの早い時間に超えるようにすると，ダイオード電流の80

％以上がターゲット上へ収束できた。

 REBの収束径はX線ピンホールカメラで測定した。フィルムを積層型とし，同

時に異なるX線エネルギーの像が観測できるようにした。フィルムは，感度曲線及

び分光減衰特性が調べられている。Kodak no－screenフィルム（1q11）を用いた。

第ユ枚目のフィルムは遮光フィルターによる減衰で2keV以上のX線を，第2枚目

のフィルムには10keV以上のX線を記録する。

 第3一ユ2図にREB収束X線像を示す。（a〕は第ユ枚目，（b）は第2枚目のフィル
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第3－11図

ムである。X線像の半値幅は，両フィルムともO．9田皿である。収束位置での電流密

度はビーム電流量及び収束径から計算され，最大6MA／c㎡が得られている。この

とき，収束点でのパワー密度は，3TW／c壷で卒った。
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第3一ユ2図 円錐型ダイオードREB収束X線像

3－5 ま  と  め

 励電皿号による相対論的電子ビームの発生・収束実験で得られた結果を以下にま

とめる。

（1）平板型ダイオードの特性を調べた。

oREBピンチが達成されるまでの時間丁は陰極半径Rによって異なるが，R／T

 はほぼ一定で，～1㎜／nSであった。

○初期には．陰極全面からほぼ均一に発生した電子電流が，ダイオード電流の上昇

 とともにピンチすることをPIN計測で示した。

○ピンチ形成以後，ダイオードの電圧・電流特性は，パラポテンシャルブローモデ

 ルにより予想される特性を示した。

○平板型ダイオードにより，最大電流密度2MA／㎞2，パワー密度1TW々m2が得

 られた。

（2）円錐型ダイオードを開発し，特性を調べた。

○ピンチが形成されるまでの時間を短縮することができた。平板型で70～80ns

 であったものを50nsに短縮でき，バラボテンシャルブローとなりやすいことを

 示した。

○ダイオード内の電流分布は，パルス初期から先端部に集中しており，同軸ガイド

 ロッド部の臨界電流を超えれば，REBは夕一ゲットヘ収束されることがわかっ

 た。

o REBピンチ以後の電圧・電流特性は，バラボテンシャルフローモデルによる計
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 真とよく一致してい孔

○ターゲット上でのREB収束径は0．9㎜φ，電流密度は6MA／m㍉パーワー密度は

 3TW／cm2を得た。収束性は平板型の約3倍である。

以上，両ダイオードの主な結果を第3－2表に示す。

第3－2表 ダイオード特性の比較

項  目 平 板 型 円 錐 型

ピンチ速度 ユ㎜／nS     ｝Q，8㎜／ns

REB収束径 115皿㎜ O．9mm

収東電流密度 2MA／cm2 6 MA／と㎜2

収束パワー密度 1TW／c㎜2 3 TW／ヒm2

そ  の  他 夕一ケット電流の測定容易

出円錐母線を半径としてピンチ速度に換算
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第4章相対論的電子ビームとターゲットの相互作用

4－1まえがき
 相対論的電子ビームを慣性核融合用エネルギードライバーとして用いるには，タ

ーゲットでのエネルギー散逸過程を解明する必要がある。REBの単純な衝突エネ

ルギー散逸（古典吸収）のみを考えると，エネルギー付与率は低く，爆縮効率は低

くなる。このため，高エネルギー密度でのREBエネルギーの散逸機構を調べると

ともに，古典吸収より大きいエネルギー吸収を実現するためのターゲット材料及び

構造を見つけることも重要である。

 このような目的のために，以下の実験を行い提案されている相互作用理論との比

較を行なった。

 （1）ターゲット透過電子のエネルギー計測

 （2）夕一ケット表面プラズマの密度計測

 （3）夕一ケットの流体力学的運動計測

 4－2節では，（1）の実験方法及び結果を示す。2種の薄膜ターゲット上に収束

REBを照射し，夕一ケットを透過したビーム電子のエネルギーを時間分解して計

測した。この結果低Z（原子番号）夕一ケット（CH・）と高Z夕一ケット（Ni）で

大変異なる結果を示した。高Zターゲットでは，ビーム電流量にかかわらず，ほぼ

古典吸収で説明されるエネルギー吸収であった。しかし低Zターゲットでは，REB

の収束が強まった時間から．急激にエネルギー吸収が増加し，その割合は，古典吸

収による計算値の10倍以上であった。

 4－3節では、（2）の実験について述べる。低Z夕一ケットでのREB照射側表面

のプラズマ密度プロファイルを窒素レーザーによる干渉計測で求めた。ビーム収束

軸近傍では，密度プロファイルにふくらみが観測された。このふくらみは，REB

収束部からはなれるとなくなり自由膨脹による密度プロファイルとなった。ふくら

みの観測された電子密度はne～卜2×ユO19cmL3であった。

 4－4節では，（3）の流体力学的運動の計測及び結稟について述べる。夕一ケット

の密度と厚さの積ρtを変化させたときの，REB照射されたターゲットの速度を

測定した。計測には4チャンネル窒素レーザーを用いてシャドウグラフ法により，
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60nsごとにターゲットの位置と形状を観測した。同じρtで異なるZの夕一ケッ

トを比較すると，芦Zターゲットで爆発型加速を示すρtにおいても，低Z夕一ケ

ットでは噴出型加速を示した。

 4－5節では，以上の実験結果を，可能なREBのエネルギー散逸機構と比較し

た。可能な機構として，③古典的衝突エネルギー散逸，②大電流REBの自己電磁

場による電子の停滞及びラーマ運動で実効停止長の短縮，そして③ターゲットプラ

ズマの集団効果による異常吸収がある。実験結果より，高Z夕一ケットでは，衝突

によるエネルギー散逸が主要な機構であった。自己磁場の効果は，実験でのビーム

条件では顕著に表われないが，高Zターゲットでより効果的である。低Z夕一ケッ

トでのREB収束以後の異常なエネルギー吸収はプラズマの集団効果と考えられた。

その機構を、ターゲットからの吹き出しプラズマ中での運動論的二流体不安定性と

考えると，密度プロファイルのふくらみは．REB運動量の吸収による動圧力の効

果であり，実験結果をよく説明する。

 第4－6節では以上の結果をまとめ，慣性核融合用エネルギードライバーとして

の観点から相対論的電子ビームを評価した。

4－2 ターゲット透過ビーム電子の測定

 REB電流密度≦；106A／m2の領域で行なわれたポリエチレン及び銅ターゲット

からの吹き出しプラズマ速度計測から｛1’2）古典吸収以上の強いエネルギー散逸機構

が存在することが予想された。ここでは，エネルギー散逸量を直接測定するため，

古典吸収による電子停止長より十分薄いターゲットを用い，ターゲットを透過した

REB電子のエネルギーを測定した。

 4－2－1 実験装置及び実験方法

 実験は，励電㎜号で行なった。REBダイオードは，第3章で示した平板型ダイ

オードを用いた。陰極はカーボンをコートした真鈴で直径ユ00mm，陽極はステンレ

ススチールの平版である。陽極一陰極間隙は，13．5㎜で使用した。陽極の中央（ダ

イオード軸上）に，上部直径20㎜，底部直径ユ0㎜，深さ5㎜の円錐型穴を設け

て，その底に薄膜夕一ケットを配置した。REB収束の再現性を得るため，陰極中
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心部から，1㎜φのタングステン棒を陽極に向ってつき出した。REBの収束特性

は，第3章（3－2－2）節で示したように，電流立上りより，50nsは，陰極全

面からほぼ同様に発生した電子が，90nsでは70％の電流が中央部に収束し，電

子密度は2×ユ014cm－3に達する。

 第4一ユ図に透過電子エネルギー測定の配置図及び電子エネルギー分析器の概略

を示す。薄膜夕一ケットに入射したREB電子は，ターゲットとの相互作用をした

  thin
A foH

        。lit ．Ut・HV   lト
diode                              coHector

第4－1図  ターゲット透過REB電子のエネルギー測定配置図

後，夕一ケット後方の静電型電子エネルギー分析器に入射する。エネルギー分析器

は2つの入射スリットを持ち，軸方向へ飛来する電子のみを測定するようにした。

分析器入射部は，大電流REBによる磁場で電子がみだされるため，鉄製円錐でシ

ールドした。次に電子エネルギー分析器の設言十と較正について述べる。

（1）静電型電子エネルギー分析器の設計と較正

第4－2図に分析器のパラメーターを示す。電界印加領域での電子の運動方程式

は，

     dx2   e V
     一 ＝一一                    （4一ユ）
     dt2  γ肌d

ここで，e，m。は電子の電荷と静止質量，γ＝1＋E。／m．c2は相対論的質量係数

E。は電子の運動エネルギー王Vdは電子偏向電界である。偏向電界は小さく，

X方向加速は非相対論的と仮定すると，次のように積分される。

         ユ e V ム
     X・＝τγm．r可      （4■2）
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    第4－2図 電子エネルギー分析器

コレクター繭

1

コレクター

・・一（去・f・舳）、箒。￥赤 （4－3）

ここでβCは電子の入射速度，Cは真空中の光速である。また

          Eo（Eo＋2mo c2）
      rβ2＝                                  （4－4）
         平noc2（Eo＋moc2）
である。

 分析器のエネルギー分解能は

         △Eo     dEoユ
      R＝  ＝（d1＋d2）一一        （4－5）         Eo      dx2Eo

となる。ここでdユはビームのコレクター面での幅，d。はコレクタースリット幅。

分解能はスリット幅だけでなく，コレクターのX座標に依存する。例えば，老F

0．05，ん＝0．ユ02，d＝0，02，V＝20kVで．Eo＝200keV近傍の電子を測

定する場合，（d臥／dx・）／E。～6％／m程度になる。R≦ユ0％にするには，

（dユ十d。）＜工．7mmとする必要がある。

 次にd、は，入射スリット幅doだけでなく，電子ビーム自身の空間電荷による拡

がりを考慮する必要がある。第4－3図のようなテープ状電子ビームが入射スリッ

トより入ったとする。面電荷密度をξとすると自己空間電荷による電界はビーム表

面で

          ξ
      E・＝万         （ト6）
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第4－3図 空間電荷による拡がり

入射電流密度は

      Je＝ ξβc／d。二2ε。Esβc／d。             （4－7）

したがって表面電界は

          d0
      E・＝2ε。β・J・

また距離～を飛んだときの拡がりは、

      d1－do   玉 eEs  〃
          ＝一    一                  （4－8）
       2     2  γrno β2c2

となる。 （4－7） （4－8）式より

      d1－do      e～2
          ＝     Je        （4－9）
       do     2εoγmoβ3c3

入射電子のエネルギーが小さいほど拡がりは大きくなる。50keVの電子が，ゼ＝

O．ユ8mの距離を飛んでコレクターに入射する場合拡がり率を10％以下とするに

は，

      dI－do       e     ゼ2
       。。 ・ε。m．c・7J・＜O1

よりJe＜67mA／ヒm2とする必要がある。第ユ入射スリットを調整して，電流密

度を制限した。

 以上の設計々算より製作した電子エネルギー分析器を較正するため，熱陰極電子

源を製作した。第4－4図に較正配置図を示す。電子工ネルギーユkeVから10keV

で較正を行なった。フィラメントは加速電位となるため，電源をバッテリーとして，
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接地電位より浮かせた。第4T5図に較正結果を示す。（4－3）式より求まる計算

値（破線）に比べ，20％程度高めのエネルギーとなっている。これは，エネルギ

ー分析器の偏向電極部のエッジ効果で実効偏向電界が上昇しているためと思われる。

フィラノント

 ス叩ツ｝  一V

ユ。oo

フ鳴ソト丁

加速電圧
E o

  較正用電子源

第4－4図

    電子エネルギー分析器

電子エネルギー分析器較正配置図

，

叶
圭

十
H

卜

麩

］oo

io

o。ユ

第4－5図

 ユ         10         100
  偏向電報電用≡ 阯V〕

電子エネルギー分析器較正結果
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チャンネルユ，2では，±ユO％よりよい分解が得られていることがわかる。この

較正値を，高エネルギー側へ延長し，相対論的補正を行なったものを実験の解折に

用いた。

 4－2－2実験結果
 ある時刻での透過電子のエネルギースペクトラムは何ショットかの測定結果を平

均することにより得られる。100μm厚のポリエチレンを夕一ケットとした場合の

結果を第4－6図1a〕に示す。同図（b〕は，20μm厚のポリエチレンの上に6μmの

Niをコートし，Ni側カ）らREB照射した場合の結果である。また，クーロン衝突

のみでエネルギーを散逸すると仮定して，ポリエチレンユ00μmターゲットについ

て透過電子のエネルギーを計算したものが同図1C）である。

 第4－6図1a）■c〕において，REB電圧パルス印加の立上りより80nsまでは，

電子エネルギースペクトルのピークの位置は，3つの場合ともほぼ同じとなってい

る。（a〕においては，REB収束の強まる90nsから，高エネルギー成分が急激に減

少し，低エネルギー成分が増加しはじめる。Ni一ポリエチレンの二層夕一ケットの

場合，ポリエチレンターゲットの場合のような大きなエネルギー損失は観測されず，

透過電子エネルギー分布はむしろ，クーロン衝突を仮定した計算値に近い結果を示

す。これは，薄いNlのコーティングが，ポリエチレンターゲットの場合起こる大き

なREBエネルギーの吸収を制限すると考えられる。

 ここでの実験の結果をまとめると，

（1）ポリエチレンターゲットでは，REB収束前は，ほぼ古典吸収で予測される電

 子のエネルギー損失を示すが，REBが強く収束（ne≧1014㎝■3）した以後は，

 非常に大きなエネルギー損失を示す。エネルギー損失量は，吉典吸収で予測され

 る値の10倍程度となっている。

（2）NiをREB入射側にコートしたポリエチレンターゲットでは，ρt（ターゲット

 密度と厚さの積）はポリエチレンのみの場合とほぼ同じにしたにもかかわらず，

 REB電子のエネルギー損失は小さく，ほぼ古典吸収で予想される値となった。
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4－3 夕一ケット表面プラズマの密度計測

 4－2節で観測されたように，ポリエチレンターゲットでの大きなエネルギー吸

収は，ビーム入射側表面の材質で異なる。これは，夕一ケットの表面あるいは吹き

出しプラズマ中での相互作用の存在を意味する。吹き出しプラズマ中で，REBエ

ネルギー吸収が起こっていれば，吹出しプラズマの密度プロファイルに変化が起き

るはずである。ポリエチレンターゲットでの大きなREBエネルギー吸収の機構を

明らかにするため，表面吹き出しプラズマの密度プロファイル測定を行なった。

 4－3－1 実験装置及び実験方法

 実験には励電㎜号平板型ダイオードを用いた。第4－7図に窒素レーザーによる

干渉計測の酉己置図を示す。平板パルスライン型窒素レーザー発振器より取り出した

パイプラナ’光重管

カーラ

∵
□

甲ツ・・ツミンター手渉計

7
N＝レーザー

第4－7図 干渉計測配置図

10m×3mm程度の断面を持つレーザービーム（λ＝337．1m）をビームスプリッ

ターにより2分割し，片方をターダート表面に平行に入射する。もう一方は参照光

とし，再びターゲット側ビームと重ね干渉像をカメラにより記録する。レンズ及び

真空窓には，石英ガラス及びパイレックスガラスを用いた。

 窒素レーザーは，ハルス幅約6nsであり，REBパルス幅（～工00ns）に比べ十
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分短かく，また対象とした夕一ケットプラズマのスケール長を膨脹速度で割ったも

のに比べても十分短かく，ターゲットプラズマの密度を時間分解して測定すること

ができる。レーザー言十測を行う上で，ターゲットプラズマからの発光（可視～紫外

光）はノイズとなり，干渉パターンのS／Nを下げる。プラズマ光遮蔽のため，①

干渉フィルター（中心波長337nm）及ぴ②結像レンズ間にピンホールを入れた。

レーザーの入射時刻モニターにはパイプラナー光電管を用いた。

（1）プラズマ干渉言十測

 測定対象プラズマの電子密度をne，干渉計測用レーザー光の角周波数をω（＝

2πc／λ）とする。このレーザー光に対するプラズマ屈折率は

      1一ト（ユ）2／”      （H1）
             ω

である。ここでωp＝（nee2／ε。m。）ψはプラズマ周波数である。レーザー光がプ

ラズマ中へ進入できる最大密度ncはωp＝ωより求まり，窒素レーザー光（λ＝

337．ユnm）ではnc～9．8x1021cm■3である。実際の測定には，記録レンズ系を

無限に明るくすることはできないので，測定可能密度はnCより低い。本実験配置

では，測定可能密度は1O’2nc程度であった。

 このようなプラズマを干渉計測した場合，干渉縞の移動数を△Fとすると，

          △F  L
      △F＝丁㌃（レ■1） ．  （4一ユ2）

と表わされる。ここでLは視線方向のプラズマ長，△Lは光路長の変化量。これよ

り，neは

・・一2 a。／1一（士…1）2／ （4－13）

竺・…1・5r1／1一（÷…1）21

 （4－13）式で与えられるneは，視線方向Lにわたって平均した電子密度が与

えられる。視線方向の密度分布は求まらない。しかし，対象プラズマに円筒対称を

仮定できる場合，Abe1変換することにより，半径方向の密度分布を求めることが

できる害〕
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（2〕窒素レーザー

 パルスパワー装置と同期が容易な，プラズマ干渉計測用レーザーとして，窒素レ

ーザーを製作した。形状は，Bastingωのものとほぼ同じで，第4－8図に概略図

を示す。放電は平行平板型B1um五einラインで，絶縁には，My1ar250μmを用て

○叩酬＾oh」 @冊，螂in

⊥L二当＝丁∬

工店口

   一町叩n㎜

由・二：：

・一一 P砧一 “一←ヨ。口

ユ

」

3鳳
第4－8図 窒素レーザー構成

いる。平行平板ラインの電圧波伝播時間は約6ns／缶であるから，放電時間は約6

nsとなる。第4－9図にレーザー出力波形を示す。カロリーメーターにより測定

した出カレーザーエネルギーは，充電々圧20kVで2mJであった。このときパル

ス波形より，出力は300kWと求まる。平行平板ラインの容量（C～20nF）より，

           1                     ＿4入力エネルギーはEin＝一CV2＝4J，レーザー発生効率は5xユO となる。           2

5nseo／div．

  N2Lase・w・v・f。・爬

第4－9図 窒素レーザー出力波形

出力ビーム波形は放電電極の形状によって決まり，ユ0㎜×3㎜の長方形を示し
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た。レーザービームの発散角が比較的大きいため，3mの位置に夕一ケットプラズ

マを置いた場合，ビーム拡大器を用いることなく，20x10mmの領域が観測可能

であった。

 励電m号との同期には，マルクス発生器の分割出力を遅延ケーブルを介して窒素

レーザー始動ギャップのトリガーへ入力した。同期時間ジッターは50ns以下で動

作した。

 4－3－2実験結果
 R EB照射ポリエチレンターゲットの表面プラズマ密度測定の結果を示す。第4

－10剛a〕はポリエチレン1O Oμm夕一ケットを用いた場合の干渉像である。

        EENs1TY PR0F I LE

パ乍

      」
       5州

1a）ポリエチレンターゲット表面干渉写真

｛
×10I目

C市3

 3

 2

 1
 0

＼

  、   O

    O．25一

一  〇．5

＿1．07n
｝一 P．25 へ

O．4

1bj

             1．50．5   0．6    0．7    0．8   0．9

    Z〔mm〕

ポリエチレンターゲット表面密度プロファイル

      第4－10図
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写真は，REB電圧パルス立上りよりユ20ns後のものである。REBは右方向か

ら照射しており，照射側表面のプラズマが干渉稿の移動量より測定できる。しかし

対照的に，夕一ケット後面では，干渉縞移動が見られず，プラズマ吹き出しがほと

んどないことがわかる。

 第4－10図1b〕は，（a〕の結果をAbe1変換して，密度の半径方向及びZ方向分布

を求めたものである。REB収束径（R～O．75）あたりまで，ユー2×ユ0ユ9㎝＾2

の密度にプロファイルのふくらみが観測される。このふくらみは，REB収束径か

らはなれるとなくなり，自由膨脹によるプラズマ密度プロファイルを示す。このよ

うな吹き出しプラズマの密度プロファイルは，そこでのREBの強い吸収を暗示す

る。理論との比較は4－5節で示す。ここでは以上の実験結果をまとめる。

（1）ユOOμm厚ポリエチレンターゲットをREBで照射した場合，照射側表面は

 プラズマでおおわれるが，後面には，ほとんどプラズマは観測されなかった。

（2）ターゲット表面の吹き出しプラズマの密度プロファイルは，ユー2×ユ019㎝■2

 あたりの密度でふくらみを持つ。このふくらみは，REB収束軸からはなれると

 観測されなかった。

4－4 夕一ケットの流体力学的振舞の測定

 低Zの表面吹き出しプラズマ中で，REBの強い吸収があるらしいことが，薄膜

夕一ケットの実験で明らかになった。実際の慣性核融合夕一ケットでは，REBに

より加速された夕一ケットが燃料を圧縮する。この夕一ケット加速効率はREBと

ターゲットの相互作用機構にも依存している。本節では，夕一ケットρt及び材質を

変化させた場合のターゲット加速状態を測定した結果を示す。

 4－4－1 実験装置及び実験方法

 REB発生・収束には励電皿号円錐型ダイオードを用いた。実験に用いた収束R

EBパラメーターは，300kV，80kA，パワー密度3TWん2であった。陰極は

C＃ユ（δo＝20。）を用いた。

 実験配置を第4一ユ図に示す。夕一ケットの言十測は，①4チャンネルN。レーザ

ーによるシャドウグラフ計測，及び②X線ピンホールカメラによる照射ビームX線

一63一



Currcnt
  Mon並◎㌦

4ch N2Lαscr
                 CU町ent               ζ
                   Monit◎r

              ！         〆              一
               一               一               「
               1一
               一               一               一               一               一               ■Voｯit…一蹴、、

第4－11図  夕一ケット流体力学的運動計測配置図

計測を行なった。

（ユ〕測定器

 4チャンネルN。レーザーは，前節で述べたものをよりコンパクトにするため，

セラミ．ツクコンデンサー（1000pFx12／1チャンネル）を用いた。4本のレーザ

ー管を直列に接続することにより，時間遅れを持たせて4つのパルスを発振させた。

代表的動作では，60nsおきにパルス幅7nsのレーザー出力を得た。レーザー放電

を安定化させるため，レーザー管内部にDCグロー放電々極（5〕を設けた。

 夕一ケット表面に平行な面（REB入射に対して垂直）からレーザービームを入

射し，4つの光学系によりシャドウ像を記録する。プラズマ光除去のため，337

nm用色ガラスフィルター及ぴピンホールを挿入した。

 X線計測に用いたピンホールカメラは，50μm Beで遮光した。150μmφのピ

ンホールを持ち，ビーム入射に対し垂直方向（夕一ケット面上）から観測した。X

線像記録のフィルムは，積層とし，スペクトル分解能を持たせた。フィルムホルダ

ーに，真空回転カセット型を用い，連続10ショット撮影可能とした。

（2）夕一ケット運動の考察

 REB照射薄膜夕一ケットの流体力学的運動は，REBエネルギー吸収長t dと

夕一ケット厚toの大小により大きく異なると考えられる。ここでエネルギー吸収厚td
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は，いま興味ある観測時間での熱伝導等，エネルギー輸送距離も含んだ厚さである。

 夕一ケット厚が吸収長より大きい場合（t。＞td）夕一ケットはビーム照射側のみ

加熱され，後面は低温のまま後方に加速される。このモードでは夕一ケットの運動

方程式は次のようになる。

        dVr
      ρ七一＝＝Pa ’                        （4一ユ4）
        dτ

ここで，ρ，tはターゲットの密度と厚さ，dvr／dτはターゲット後面の加速度，Pa

は夕一ケット表面プラズマの吹き出しによる圧力（アブレーション圧力）である。

td《toであれば，

ρt・vr～Paτp＝定数 （4－15）

となり，vrはρtoに逆比例する。ここでτpはアブレーション圧力がかかってい

る時間。

 一方t。＜tdであれば、ターゲット全体が均一に熱せられ，プラズマは前後面両

方に音速で吹き出す。このようなモードは爆発型加速と呼ばれる。夕一ケット後面

速度は，ターゲットの温度で決まり，

・・㏄・ψ一（丹。）い・（／t。）ノ2 （4一ユ6）

ここでTはターゲット温度，dE／dxはター一ケットのストッピングパワーである。

dE／dxかクーロン衝突によるとすると，4－5節より，dE／dx ocρZハ（Z，

Aは夕一ケットの原子番号と質量数）であるから，vrは定数となる。

4－4－2実験結果
夕一ケットは，以下のものを用いた。

①ポリエチレン，（CH。）n

② 金，Au

③タンタル，Ta

④ 二層Ni一（CH。）n

⑤ 二層Ta一（CH。）n

ユ00－500μm

 5－ 50μm

 7－ 13μm

23μm＋100μm

30μm＋ユ00μm
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 第4－12図に300μm厚の（CH2）nターゲットの結果を示す。1つのショット

での連続した4つの時間のシャドウ像及び吹き出しプラズマの距離一時間グラフで

ある。最初のシャドウ像（電圧立上りより80ns）では，ターゲットプラズマは主

にビーム照射側に観測され，後面の初期位置からの動きは小さい。距離時間グラフ

1二導帆商
2

91
馬

需
・・
P

0
 2

 3

4
     6V：1，05x1O cm／s

0     100 200 （ns）

      80ns    140ns    200ns    260rls

                     ←
                     0．5cm

第4－12図 ポリエチレン300μm夕一ケット4チャンネルシャドウ像

からわかるように，後面の動きは噴出型加速である。このようなターゲットの運動

は，ターゲット厚さを100μm（CH・）nとしても，ほぼ同様の振舞であった。

 第4－13図に，金を夕一ケットとした場合のシャドウグラフを示す。REBは

左方向から照射している。金5μm犀の夕一ケットでは，ターゲット前後面がほぼ

対称に吹き出しており，爆発型加速を示す。この場合REB吸収長が夕一ケット膜

厚より長いことを意味する。ターゲットを金50μm厚とすると，ターゲットの振

舞は噴出型加速となっていることがわかる。

 5種の夕一ケットについて行なった，シャドウグラフ計測の結果から，ターゲッ
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    Au 50μm        Au 5μm

          ＝’

       ．． 、二、一丁；150ns            T＝120ns

        1≡

        一㍉‘

        ま、五．L．．一丁昌210ns            T＝180ns

    第4－13図 金5μm及び50μmターゲットシャドウ像

トのρt。に対して，後面速度をプロットしたものを第4－14図に示す。各測定

点は，3ショット以上の平均である。式（4一ユ5）で示したように，噴出型加速で

107

○
竃

＼
…；

超
属
目

玉106
、

＼

へ

口CH2 0Au ●Ta
▽Ni－CH2
△CH2－Ni

▼Ta－CH2

▲CH2－Ta
玉

、

、

、

玉

    一2         －1   10      10
     夕一ケットρt （冒／㎝2）

第4－14図 ターゲット後面速度vsρt

       －67一



       一1は，Vr㏄（ρt。） となる。ポリエチレンターゲットの場合は，実験範囲全体にわ

たって，噴出型加速であることがわかる。これは，ポリエチレンでのREB吸収長

が，ユOOμm以下であることを示す。一方ポリエチレン以外のターゲットは，すべ

て同一線上に並び，ρt。＜3，5×1O－2タ／㎝2では，vrが一定となり，爆発型加速で

ある。ρt。＝3．5x1O－2〃㎝2以上となると噴出型加速を示し，REB停止長が3．5

×10－29／c㎡程度であることを意味する。

 次にターゲットプラズマの干渉像を示す。第4－15図（a〕は（CH2）n100μm夕

一ケット，lb〕はTa7μm夕一ケット’の干渉像である。両ターゲットでρt。はほぼ

100ns

繍
脳

110ns

1cm

155ns

 180ns

（CH2）n100μm

  （a）

200ns

Ta7μm
  （b）

第4一ユ5図 ターゲット干渉像
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同一である。（CH。）nターゲットでは，一夕一ケット後面が2mm程度後方へ加速され

るまで，干渉稿の移動は観測されず，夕一ケット後面は，密度の高い状態で，（言い

かえれば低温で）加速されたことがわかる。さらに時間が経過すると，熱伝導によ

り，後面も膨脹をはじめ，干渉稿の移動が観測される。これに対し，Ta夕一ケット

では，夕一ケット加速の初期（加速距離が1㎜以下）から干渉稿の移動が観測され

ており，REBにより夕一ケット前後面とも加熱されていることがわかる。

 第4－16図に，薄膜夕一ケットを照射したときのX線ピンホールカメラ像を示す。

観測X線は1O keV以上であるため．X線発光は，ビーム電子の制動輻射と考れら

Targetρt （9！cm2）

Au5μm Au20μm Au50μm

E－Beam

Target

 CH2100μm

第4－16図  REB照射夕一ケットX線像

る。金5μm，及び20μmのX線像の中に暗い線状の部分がみられる。これは，発

光部周辺の低温ターゲットによるX線再吸収による。したがってこの暗い部分が初

期夕一ケット位置である。Au5μmターゲットの場合，X線発光はターゲット前

後面ほぼ同じで，REBが完全に通り抜けていることがわかる。Au20μmでは，

後面の発光が弱くなり，50μmではなくなっている。これに対し（CH2）n100

μm（金5μmのρt。に対応）では，夕一ゲ・ソト後面側の発光はほとんど見えない。
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この結果からも低Z夕一ケット表面での強いREBエネルギー吸収が推測される。

 以上の結果をまとめると以下のようになる。

（1） RE B照射夕一ケットの加速モードは，ターゲットρt。によって変化し，高Z

 ターゲットでは，ρt。～3．5×10■2帆m2以下は爆発型加速，これ以上では噴出型

 加速となった。低Z夕一ケットでは，1－5×ユ0■2ダ／㎝2の領域ですべて噴出型

 加速であった。

（2〕ポリエチレンユ00μm夕一ケットの場合，REBで加速された裏面は，2㎜以

 上飛翔する間ユ0■19cm’3以下の密度への膨脹は観測されなかった。

（3）夕一ケット中でのREB制動輻射X線の観測により，噴出型加速夕一ケットで

 は，REBはターゲット表面で止まっており，爆発型ターゲットでは，REBが

 夕一ケットを通り抜けていることがわかった。

（4）クーロン衝突によるエネルギー散逸では，300keV電子の飛程は0，249／c皿2

 程度である。高Z夕一ケットでの実験結果は0，035夕／cm2であった。パワー密度

 3TW／とm2の実験では，高Zターゲットでも7倍程度の飛程短縮が観測されてい

 る。

4－5 相対論的電子ビームのエネルギー散逸過程

 REBとプラズマの相互作用は，低エネルギー密度では，古くから理論的，実験

的研究が行なわれた。慣性核融合で興味あるエネルギー密度では，古典論以外に，

自己電磁場効果，プラズマ効果が重要となる。高エネルギー密度でのREBターゲ

ツ’相互作用は大きく次の3つに分けられる雪〕

①古典的なクーロン衝突によるエネルギー散逸過程

②電子ビーム自身の電場，磁場による実効エネルギー散逸過程の変化

③ターゲットプラズマとの集団相互作用

 4－5一ユ 古典的衝突によるエネルギー散逸

 ターゲット温度が低く，REB電流も少ない場合，電子のエネルギー損失は主に

ターゲット物質との二体衝突によって起こる。夕一ケットがプラズマ化すると，プ
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ラズマ電子による遮蔽効果及びプラズマ波励起（Cerenkov輻射）の効果を考える

必要がある。

 二体衝突による相互作用の機構としては，

 ①イオン化

 ②核による弾性後方散乱

 ⑧ターゲット電子との非弾性散乱

 ④制動輻射

が考えられる。低Zターゲットに1MeV程度のREBが入射すると，90％がイオ

ン化によりエネルギー散逸する。高Z夕一ケットでは，50％以上が弾性後方散乱

し，需1」動輻射へ8％程度，残りがイオン化及び電子との衝突によりエネルギーを失

う。

 REB電子の夕一ケットでのストッピングパワーは，第4－17図のような系を考

えると！7〕

半一苦1㎞i。鮎・。・号1。舳畑・砦1㎞＿

               （e1eCtrOn）

ここで

豊。＿、、＿一・π叶・1・／～（E＋（オー㍗〕

（4一ユ7）

昔1㎞、㎎一・一合・／・伽（肌。’）

                 十音・1／・（β書。2）〕

                                 （4一ユ8）

   票1b，e。、一・一・1（・・肌・）・舳・（E｛竜ギ）一夫〕

                                 （4－19）

Ni，Zはターゲットの原子密度及び原子番号，Iはイオン化ポテンシャル，E＝

一7ユー



■e

T：温度

I：イオン化エネルギー
Ni：イオン密，麦

Z：原子香号

Zi：イオン荷電籔
E＝              一e

           mo

第4－17図  衝突によるエネルギー損失

rm．8は入射REB電子のエネルギニ，r。＝eγ4πε。mo c2は古典電子半径，λD

       1／2＝（ε。T／nee2） はターゲットデバイ長，Tは温度，neは電子密度である。

 相対論的ビームがユkeVのプラズマに入射する場合上式は簡単に

     dE     Z
    一～2．5ρ一     MeW㎝           （4－20）     dx     A

と表わされ乱Aは夕一ケット原子の質量数ρは夕一ケット密度（ダ／cm3）であ乱

したがって固体密度の夕一ケットでは，REBのエネルギー散逸率は～1MeVcm・

／9程度となる。

 300keVのREBで，夕一ケット中の飛程は，ポリエチレン：2，3mm，Au：ユ20

μm，Ni：280μm，Ta：ユ40μmとなる。

 4－5－2 自己磁場及び電場の効果

 入射ビームが大電流となると，ビーム自身の磁場により，電子がサイクロトロン

運動をする。ターゲット中で，電子のラFマ半径が，散乱特性長より短かくなると，磁

場の効果が重要となる。磁場効果を考えるため，散乱特性長，ラーマ半径及び，夕

一ゲットヘの磁場の侵入距離を考える。

 REBをターゲットに入射した場合，小角散乱を多数回起こす多重散乱効果が支

配的である。電子が距離老進むとき，小角散乱による平均自乗散乱角は次のように

なる害）

           4
     ＜θ2＞一             （4－21）
          γ2β4L

ここでLは物質によって決まる特1性長で

      ユ／L＝4πNi Z2r84nA
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と表わされる。r。は電子の古典半径，Aは最大及び最小散乱角の比で，核の大きさ

及び電子によるクーロン場の遮蔽効果により決まり伽A～10程度の値となる。散

乱の特性長は，（4－21）式から明らかなようにr2β4Lである。

 次にビーム電子のラーマ半径を求める9〕入射ビーム径をa，電子密度をnbとす

ると，ビーム最外端での電子のラー々半径は，

    γ卿βC aγ
「L＝ @。B ごiT （4－22）

となる。ここでリ＝nbπa2e2／4πεomc2はブトガパラメーター，B＝μoIB／2πa，

IB三nbπa2eβcである。リ／γは第3章（3－7）式で示したように，ビーム電

流とA1fven電流の比IB／IAである。ラーマ半径が散乱長より十分短かければ電子

は，ラーマ半径程度以上夕一ケット中に進入せず、実効停止長が短縮されることに

なる。このような状況が起こるには，ビーム磁場がターゲット中へ，少なくとも」ラ

ーマ半径以上侵入する必要がある。

 ターゲットプラズマ中への磁場の浸透距離は，

／一 （4－23）

ここでτはパルス幅，σはプラズマ電気伝導度で次のように表わされる。

               ポ2              Te
      σ～19×ユ04                  （4－24）
             Zi伽A

ここでTeはeV単位，他はMKS。

 磁場がプラズマ中に浸透しない場合は，プラズマの電気伝導度が高く，逆行電流

（反磁性電流）が流れている。このとき，逆行電流によるプラズマジュール加熱は，

ビームエネルギーの散逸を起こす。ビーム電子の直接衝突エネルギー散逸に対する，

逆行電流ジュール加熱によるエネルギー一U逸の比は，

          J～／σ    Jb
      K＝    ㏄         （4－25）         Jb dE／dx     Ni T3／2

ここでJb，Jrはビーム及び逆行電流密度で，ここではほぼ等しいと考える。固体

密度の水素プラズマで，T＝1keV，Jb＝108A／cm2とするとK～10■3程度とな

り，主要なエネルギー伝達機構とはならない。
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 磁場の効果を考えた，REB電子の停止長は，相対論的Fokker－P1ank方程式

                  ⑪を解くことにより解析的に求められている。

 ダイオード内においたターゲットにREBを収束する計算器シミュレーションで

                                    α2は，磁界電界の効果により，電子がターゲット周辺によどむことが観測されている。

このよどみは，REB収束部で電子のドリフト速度＜デ＞が，電子の運動速度vよ

り小さいことによって起こり，結果として夕一ケット上の電子密度を上昇させる。

夕一ケットの単位質量に付与するエネルギーは，

         nbv dE
      S＝   一               （4－26）
          ρ dx ，

ここでnbはビーム電子密度，ρは夕一ケット密度である。上式は電流密度 J＝

nbe＜マ〉を用いて

          J dE
      S＝Z＿＿               （4－27）         ρe dx

                 →と表わされる。κ＝nb e v／J＝ヅκv＞1は，同じ電流密度の冷たいビームでの電

子密度に対する，収束部での倍率である。このような状況は，電流密度を下げるこ

となく電子のよどみが存在し，結局エネルギー付与率を大きくする。

 REBダイオード内の巨視的電磁界によるエネルギー散逸の2次元シミュレーシ

ョンによると甲大電流ビームでは，夕一ゲットヘのエネルギー付与の増倍率はIB

／IA比例し，磁場効果のほうがより手要である。

 4－5－3 プラズマとの集団相互作用

 大電流REBをターゲットプラズマに入射した場合、①逆行電流による相互作用

及び②二流体不安定性の励起が考えられる94－1つ

 前節（4－5－2）で述べたように，通常の電気伝導度を持っプラズマでは，逆

行電流によるエネルギー散逸は非常に小さい。ここでは逆行電流によって励起され

る不安定性及びビーム電子により直接励起される二流体不安定性について述べる。

（1）逆行電流による相互作用

 プラズマ中に大電流ビームが入射すると，その立上り部分のdB／dtにより，ビ

ーム磁場を打ち消す方向に逆行電流が流れる。この逆行電流が何らかの異常抵抗で
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減衰すると，そのとき散逸されたエネルギー分が，入射ビームの減速に働く。REB

を固体密度のターゲットに入射した場合，通常np》nbであるから逆行電流を運

ぶプラズマ電子の速度は

   nb
V・＝ﾂV （4－28）

となり，入射ビーム電子の速度Vに比べかなり遅い。このとき起こる不安定性は，

電子とイオンが相対速度を持つ場合のプラズマ不安定性である。このような系の不

安定性は第4一ユ8図のように表わされる。固体密度に近いプラズマでは，衝．突緩

和は速くTe》Tiとならないため，イオンプラズマ不安定■性は考えない。

V・／Ψ。

 二I

0．9

（㎜e／回ヨ〕I／≡

B㎜e固日並不安定信…

さ 昧ツドイオンの

1運動論的不安定性

イオン音波

不安定性
安定

イオンフ’ラズマ

 不安定悠

第4一ユ8図

Ti／T・    V。

逆行電流による不安定性

Ψz

 冷たいプラズマ中での分散関係は

             2          2
           ωpe    ωpi
      ユー        一    ＝ O
        （ザk／V・）2 ω2

共鳴条件では（ω＝k／Vd＋ωpe，ω島0）波の周波数は

・・一一一
Q。≒一。・（÷）’パ

（4－29）

（4－30）

成長率は

lB一一岬系（㌣ （4－3ユ）

となる。これはBuneman 不安定性である。
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電子の熱速度Veが大きくなり

      v。＞沌               （4－32）

となるとBuneman不安定性は成長し得ない。マクセル分布したプラズマの分散関

係は⑱

         1     ω   ユ    ω一k“    ε…十。・。～〔1＋Z（」。■、、）〕十。・。1〔ユ十Z（一。1Ve）〕

      ＝O                  （4－33）

ここで
     2  εokTα       2Tα 1／2
    dα＝  、，V、＝（  ）   （αは1またはe）
       nαe        mα

    ・（、H万xWl、），Wlx）一e一・2（1・旦∫xe・2・・）

                      〉7・

 Te＞Tiのとき，プラズマの振動として，イオン音波及びイオンプラズマ振動

モードがある。このとき㎎＞Vcrで不安定性が成長す孔Vcrは第4－18図の

曲線で示され，次のように表わされる。

    ㌦一、鵠1集／1＋甘・朴音一2、、ユ缶、6））〕

                               （4－34）

このときの成長率は

    lI。・（苛）㌦     （・一・・）

となる。しかしながらこの不安定1性は，Te≧Tiでは減衰する。

（2）二流体不安定性による相互作用

 電子密度nbのビームがnpのプラズマに入射した場合を考える。第3章で示し

たように，収束したREBは大きな角度拡がりを持って夕一ケットに入射するため，

ビームの速度拡がりを△V／Vとすると，

    △γ・・（旦）い       （・一・・）
           np

となり，二流体不安定性は運動論的モードのみとなる野このとき，プラズマとREB
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電子の分布を一次元速度空間で考えると第4一ユ9図のようになっている。分布関

                   Hotビーム

                        ㌦                u    V

         第4一ユ9図 二流体不安定性モデル図

数の傾（∂f／∂V）が正の領域で，逆ランダウ減衰により，波が成長する。ビームー

プラズマ系の誘電率は

            、。堵・デ

     ε”＝ユ十、。m。・∫、一打     （4■37）

ここでf。は分布関数で

         →  1・／・  ト炉
     fr・・δ1・〕…（、。。・）…（△。・） （・一・・）

と表わされる。波の振動数及び成長率は．次式により求まる。

     R・εパωk，τ）一0        （4－39）

               互mεo（ωk．k）
     ・・≡I・一（τ）＝■∂。、。（、kτ）   （4山40）

                 ∂ωk

         →ここでωk≡Reω（k）である。 （4－37）～（4－40）より，波の振動数と成

長率は蝸nb《npで，

       ω ～ ωpe

                             2
     1・・一片一！）．k．箒△V・理／一（缶二）〕

                               （4－41）
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ここで・・一（1中・・ン・・…）”はビームのデバイ長，ω。・一（・。拍・・）”

は電子プラズマ周波数である。もし∠W《Vであれば，こ一の不安定■性はk島ωpe／

Vで最大成長率

     ・一。一Jチ÷点    （・一・・）

                    1／3
を持つ。△Vが小さくなって△V～（nb／np） Vの程度になると，波の成長率は

流体力学的二流体不安定性の最大成長率と同程度となる。

 上述の運動論的二流体不安定性は，流体力学的二流体不安定性と異なり，電子一

イオン衝突周波数リeiが不安定成長率γTSに比べ大きくなると

     リei ＞ 2γTS

波は減衰する野ここ一でリeiは

lei～・．・・lr…i・e－3へ。舳、i

（4－43）

（4－44）

TはeV単位，他はMKS。

 次に波を介したエネルギ」散逸の特性長を求める。これは，波の成長による分布

関数の変形により求められる。分布関数の変形を第4一ユ9図破線で示す。これは

速度空間での拡散の準線形方程式によって求められる留〔付録D〕この結果非相対

論的な緩和では，特■性長は

            A  np

     仙讐0・04石’TV     （4－45）

ここでAは通常のクーロン対数と同程度の値，Vはビーム電子の速度である。

相対論的な場合は，ビームの運動量空間での角度拡がりを△θとすると

・1・㌣苧）ψ （4－46）

であるビームについて考える。E（》moc2），△Eはビーム電子のエネルギーとエ

ネルギー鉱がりである。ピンチREBでは△θ～ユ程度で

              2
     △1＞（ユーmoc）’カ      （。一。。）
         np E
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であるから，不安定性は運動論的モードのみとなる。この二流体不安定性によるビ

ームエネルギーの散逸特性長は⑳

い・、…今￥2m“・12 （4－48）

となる。

4－5－4 実験との比較・検討

（ユ）透過電子ビーム実験

 パワー密度P＜1TW／c㎡，REB電子密度nb＜6×1014cバ3，β≦o．7，γ≦

1．4の実験である。

 REB収束がはじまる，nb＜2×1014cmrL2までは，高Z，低Z夕一ケットとも古

典吸収で説明される程度のエネルギー損失しか観測されていない。REB収束以後

は，高Z夕一ケットでは多少，低Zターゲットでは10倍程度古典吸収より大きい

エネルギー損失となっている。

 磁場の効果が有効となるには

γ2β4L＞rL かつ δ〉rL （4－49）

ビームパラメーターよりrL＝ar／2リ～O．4㎜」であるから〆β4L〉rLより

     Ni Z2＜ 1，2×ユ030  〔mI3〕

Niはイオン密度である。サイクロトロン回転の間に衝突で大きく曲げられない条件

は，固体密度あるいはそれ以下の密度を考えているため満たされる。一方磁場が十

分に浸透する条件は，プラズマ温度がユ00eV程度とすると，ポリエチレンプラズ

マでδ／rL～O・55，ニッケルプラズマでδ／rL～1となる。ニッケルコートター

ゲットの結果で，後半古典吸収による計算値より大きなエネルギー吸収が見られる

のは，O．4mm以上に膨脹したターゲットプラズマ中での磁場効果によると考えられ

る。一方ポリエチレンプラズラでは，磁場効果は重要でない。

 ポリエチレンターゲットの結果は，ターゲットプラズマでの集団相互作用に拠る

と考えられる。まず逆行電流による不安定性を考える。プラズマ温度が低く
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     ve＜（nb／ip）V                （4－50）

であるとき，Buneman不安定■性となる。この条件は，Te～ユ00eV，V～2×ユ08

m／sでは，np＜34nbとなり，np＜6×ユ021m－3のうすいプラズマでしか波は

起こらず，主な相互作用機構とは考えられない。密度の高い領域ではイオン音波不

安定による相互作用が考えられる。成長率は（4－35）式で与えられ，REBエネ

                          1／2ルギー散逸の特性長は4～γrIA～1－3×工0ユ／（np／Zi） ，np～ユ025m■3で

4～4㎜となる。しかし電子一イオンの衝突時間は（4－44）より

                 3／2
         二1    T・  1     τe1＝ リe1 ＝32×10ユ1            （■m eV）
                 Zi np4nAei

Te～100eVのポリエチレンプラズマでは，Zi～2－5，np～1025では，τei～

1．28psとなり，Te～Tiがすぐ達成されるため，この密度ではイオン音波1辛成長

しない。

 次に直接REBビームによって励起される二流体不安定性を考える。エネルギー

散逸特性長は，（4－48）式で与えらわる。実験パラメーターは，Ψc～O．ユ，

E／缶。 c2～O－4。△θ～L相互作用密度をnp～ユ025m－3，nb～6×ユ020m－3，A

～10で，

     ヘバ・右半岩・ゲー1・一

となる。波が成長するにはリei＜2γTSを満たす必要がある。これより，npは

           。   nb2／3
    ・・＜3川0T（・V）（τ）     （4■51）

を満たす領域で波は成長する。T～ユ00eV，nb～6×ユゲm’3，としてポリエチレ

ンプラズマではZi～2．5でnp＜1．2x1025m一、ニッケルプラズマでは，Zi～8

でnp＜3×1024m－3となる。したがって，低Zプラズマではより高密度領域まで

相互作用が起こる。

 以上の検討より，REB収束が起こった以後の低Z夕一ケットでの強い相互作用

は，運動論的な二流体不安定性によると考えられる。またこの不安定■性は，高Zタ

ーゲットでは，高い電子一イオン衝突周波数により減衰し，実験結果をよく説明す

る。
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（2）REB照射ターゲットの密度プロファイル

 干渉測定により観測された，ターゲット表面の密度プロファイルが，運動論的二

流体不安定性により引き起こすことが可能かどうか検討する。

 REBエネルギーが，二流体不安定性によりターゲット吹き出しプラズマに吸収

されるとき，同時に運動量も伝達される。このようなビームプラズマ系の定常状態

は次のように求められる宮1）まず定常流のビーム電子，プラズマ電子，イオンの運

動方程式は，

      dub   e dφ   レ0  2

     u・τ＝丁τ一可u・     （4’52）

        dφ  ユ dnp Te  monb レ0 2
     o＝e一一一一一       十         ub        （4－53）
        dx   np  dx     np  ubo

      du   e dφ
     Ui＝一一一                  （4－54）      dx   M dx

ここでub，Uはビーム電子及びイオンの速度，φは静電ポテンシャル，レ。はビー

ムの運動量緩和周波数，nbとnpはビーム及びプラズマの電子密度。連続の式より

ni U＝互（定数），nb ub＝J（定数），また電荷中和の条件よりnr np＋nb

＝npを用いて， （4－52），（4－53）より

        2
       Cs dU  レ。 mo J
    （卜7）一一  一・・p／一（・一・。）／eb／θ（・一締
       U dx  M I
                              （4－55）

ここでへはビームの停止長でub。／レ。，C、＝！高は音速．そしてビーム

はx＝・x。よりエネルギーを付与するとする。（4－55）の解は

n＝nO         X＜XO

      リ。moJ・一旦／2一  （・・。／一（。一。。）／石。〕一）

  2   C．MI

      冷肌J           1／2  一（｛2一。、MI（…〔一（・一〃・〕一）／2一・）

X〉XO
（4－56）
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（4－56）より密度プロファイルが言十算される。ここでリ。には，不安定性成長率

（4－42）を用いる。

 例えば，n。＝1023mr3，Te＝100eV，ubo＝2xユ0呂m／…，nb〇三6×ユ02㌦一戸

とすると第4－20図のようになる。

 E

島101・

1Oi1

■b昌O．3而。l

1017

・工      2      3

     ｛五一五。〕ノib   dist3mo

第4－20図 密度プロファイル計算値

 この結果は，REBが密度に傾きをもつプラズマに入射したとき，REB吸収領

域あたりに密度のふくらみを持つことを示す。

 干渉計測によって観測された密度プロファイルのふくらみ（第4一ユ0図）は，

その部分でREBエネルギーが吸収されていることを示している。

（3）REB照射夕一ケットの流体力学的運動

 この実験は，RE Bパワー密度P＜3TW／c㎡，電子密度nb＜2×ユ01㌔mL3，γ≦；

工．5で行なった。

 低Z夕一ケットの場は，本質的に（1）の実験と同じで，非常に強い吸収が起こって

いる。ユTW／㎝2の実験では，古典吸収の10倍程度であった。3TMcm2の実験

では，古典吸収飛程で2．3㎜である300keV REBが，ユ00μmの厚さで停止し

ており，20倍以上の吸収増強となっている。これは，測定法が異なるため，正確

ではないが，低Zでの異常吸収がビーム電子密度に依存するためである。
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 高Z夕一ケットの場合の飛程は，夕一ケットの流体力学的振舞が，爆発型から噴

出型に変わる点と考えられる。この値は，第4－14図より3．5x10－2ク八m・であ

る。300keV REBの古典吸収飛程は（4－19）式より，O，249／εm2であるか

ら7倍近くの飛程短縮である。この実験パラメーターでは，δ／rL～2となり，磁

場による飛程短縮と考えられる。

 本実験で，低Zの場合，小さなρtのターゲットでも裏面が低温に保たれている。

透過電子実験の結果では．ビーム収束前はREBが夕一ケットを透過していること

を考えると矛盾するが，これはダイオードの特性による。本実験で用いた円錐型ダ

イオードは，第3章で示したように，電流が上昇して，ピンチ流（パラポテンシャ

ルフロー）となるまでは電流はターケットヘ流れず，同軸ガイドロッド部で陽極へ

流れる。円錐ダイオードでは，ターゲット照射の初期から収束ビームと考えられる。

 夕一ケットの運動をロケット加速として，高Z，低Zターゲットでそれぞれ噴出

圧力を求めると，高ZでユMbar，低ZでもO．6Mbarである。一般に高密度でエ

ネギーを付与する方が，発生する噴出圧力は高くなる。この噴出圧力の差は低Z夕

一ケットでのエネルギー吸収が低密度部で起こっているためであると考えられる。

4－6 ま  と  め

 本章で得られた結果をまとめる。

（ユ〕REB一ターゲット相互作用機構を調べるため，3種の実験を行なった。

（2）高Zターゲットでは，低電流密度の時，衝突による古典吸収であり2レδ｛γ二≧

 王より吸収率は上昇し，電流密度6MA／㎝2の実験では約7倍の飛程短縮が観

 測された。これは，自己磁場による効果で説明できた。

（3〕低Z夕一ケットでは，電子密度を上昇させると，ある値から急激にエネルギー

 吸収率が上昇した。相互作用機構として，ターゲット吹き出しプラズマでの運動

 論的二流体不安定性を介したエネルギー伝達を考えると，実験結果をよく説明し

 た。

（4）3TW／cm2の実験では，低Z夕一ケットで古典吸収の20倍以上の飛程短縮が

 観測された。

（5）夕一ケットからの吹き出しプラズマの密度プロファイルを測定することにより，
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低ZターゲットでのREBとプラズマの相互作用領域を知ることができた。これ

は理論計算とも一致した。

 以上の結果より，慣性核融合用エネルギードライバーとしての相対論的電子ビー

ムを評価すると次のようになる。

① 発生効率及び収束性はよい。

② 夕一ケットでのエネルギー付与率は、ビーム電流上昇とともに大きくなる。こ

 のため，低インピーダンスのパルスパワー装置が必要となる。

③ 制動輻射X線の発生効率は，夕一ケットZの2乗に比例する。これは，燃料を

 予備加熱して，爆縮効率を低下させる宮2）高Zターゲットでは何らかの予備加熱

 抑制が必要。

④ 低Zターゲットでは，相互作用領域が低密度プラズマのため，噴出圧力が低く

 なり，ターゲットの加速効率が低い。

 大電流領域でエネルギー付与率が十分上昇するとしても，②～④の問題点があり

慣性核融合用エネルギードライバーとしては不利である。しかしながら，現在では．

粒子ビームのうちREBが最大ビーム強度を達成しているため，発生・収束に問題

のある軽イオンビームの研究とともに，REBを用いた爆縮研究は有効であると考

えられる。
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第5章軽イオンビームの発生と収束

5－1 まえがき

 軽イオンビーム（Light Ion Beam，LIB）は，相対論的電子ビームに比べ，夕

一ケットでのエネルギー付与率が非常に大きい。1Me V程度の陽子ビームとREB

を比較すると，ポリエチレンターゲットでの古典吸収を考えた場合，陽子ビームが

300倍以上エネルギー付与率（dE／dx）が大きいσREB異常吸収による停止長

短縮を考慮しても，ターゲットでの吸収に関しては，LIBが有利である。

 一方軽イオンビームでは，ビームの発生と収束が未開発である。筆者は，パルス

パワー装置励電皿号を用いて，2方式のイオンダイオード実験（①収束電子ビーム

型及び②外磁場絶縁型）を行い，イオンビームの発生特性を比較した。この結果，

励電～号では収束電子ビーム型イオンダイオードを用いて，大電流LIBの発生と収

束を行なった。

 第5－1．節では，励電皿号で行なった，収束電子ビーム型イオンダイオード（P

EBD）及び外磁場絶縁型イオンダイオード（MID）の動作原理及び実験結果を示す。

PEBDでは，イオン電流5kA，イオン電流密度250A／c㎡，発散角＜5。の陽子ビ

ームが効率10％で得られた。またダイオードの特性では，効率がダイオードのアス

ペクト比に依存し，低インピーダンス化により効率が上昇することがわかった。M

IDでは，PEBDに比較して，効率は30～40％と高いが，イオン電流密度が低く，

また構造が複雑となる。

 第5－3節では，励電W号で行なったイオンビームの発生と収束特性を示す。ダ

イオードには，第5－2節の結果より，簡単な構造で大電流密度の得られるPEBD

の改良型を用いた。このため，電圧800kV，でイオン電流200kA，陽極でのイ

オン電流密度7kA／c㎡の陽子ビームを得た。イオン発生の効率は30％であった。

ビームの収束は，陽極を球面とすることにより幾何学的に行ない，イオン電流密度

40kA／c㎡を得た。収束性を制限する要因として，①イオンビームの電荷非中和，

②イオンビームの収差及び，発散角，③ダイオード磁場によるイオンの偏向，が考

えられ乱実験的に①～③を調べ次の結果を得た。

①電荷の中和化は，ビームを薄膜（2μmプラスチック）に通すことによりほぼ
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 100％行なわれる。

②収差はダイオードの巨視的電界で，ダイオード設計により調整可能と思われる。

 ビームの発散角は，平均3。が得られた。

③磁場の効果は，計算と比較的よく一致する。ダイオード設言十で考慮しうるが，

 パルス幅内で時間変化するため，大電流ダイオードでは問題となる。

 第5－4節では以上の結果をまとめ，イオンビームダイオードの収束性能の評価

を行なった。

5－2 イオンダイオード理論

5－2一ユ 収束電子ビーム型イオンダイオード

      （Pinched E1ectron Be am Ion Diode；；PEBD）

ダイオードの概略を第5一ユ図に示す。この型のダイオードの研究は，REB収

陽種

陰債  電子

R
イオン

．  一 一 ■ 一十十・
“d“

第5－1図収束電子ビーム型イオンダイオード

束実験において，大きなイオン電流が観測された（1）ことにより，実験的，理論的研

究がさかんになった。第5－1図の形状において，ダイオードは，REBのピンチ流

が達成されているとする。電子はE×Bドリフトにより，主に半径方向の運動をする。

一方陽極プラズマより引き出されるイオンは1その重い質量によって・あまり偏向

せず陰極に達する。 （陰極にメッシュ等を用いればイオンはダイオード外へ引き出

される）このとき，イオン電流と電子電流の比は，以下のように見積られる£2〕陽極
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及び陰極から空間電荷制限電流が流れている場合，両極表面で電界は零であり，

∫きρi…ルel・・と帆ここでρi・ρeはイオン及び電子の空間電荷密

度。電子電流は主に大半径から放出されピンチする。ピンチ領域より外側では，半

径r，長さdの円筒を横切る電子電流は

1e－／9・π・ρe・e、・・一・π・・5き（ρ、・e〆・）・・（・一1）

ここでVerは電子の半径方向のドリフト速度でl Ver／C i＜王である。 したがって

1e・・π・・ルρel・・ （5－2）

定常イオン流では，軸方向イオン電流密度Jiは半径のみの関数であり，

5きρi・・イ（li／・i）・・一1i・・1／・i・ （5－3）

となる。ここでd＜ユ／一v i〉はイオンの平均ダイオード横断時間である。これより

      1。 ＜（・i／・）I1〉■I

  J1〉               （5－4）
     2πr     d

したがって

   1i（・） ・    ＿1＿I
      〉一＜（・i／・） 〉        （5－5）
   Ie    d

ダイオード内で電界はほぼ一定で，陰極，陽極近傍の・dに比べ小さい領域で零に

落ちるとすると，イオン速度は・i㏄（・一・）’パであるから・

   ll・1峠ン）ψ   （・一・）

ここで，Vはダイオード電圧，Mはイオン質量である。例えば，V こ2MV，    O                                       O

R／dこ20・イオンは陽子であるとすると工i／Ie〉O・65となり・40％以上のイ

オン効率（ηi＝Ii／（I e＋Ii））となる。

 荒く見つもるとイオン電流と電子電流の比は，ダイオード内での存在時間の逆比

であり，

   Ii R＜1／・。〉

   1． d＜王／・i〉
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＜1ノ・e〉一（β・）一I・・1／・i・一（βi・）’’とすると

               1
｛÷一（2打（ア1、）、干 （・一・）

                       土
ここで・βi二（・e・。／M3），β一（1イー2）2・γ一（1…。／m・2）。

5－2－2 外磁場絶縁型イオンダィォ＿ド

      （Magnetica11y Insulated Ion Di ode；MI D）

イオン

O〃  d

第5－2図 外磁場絶縁型イオンダイオード

 第5－2図に，外磁場絶縁型イオンダイオードの概略を示す。ダイオード面に平

行な外磁場Bを印加している。陰極から放出された電子が陽極に致達しない条件は，

ポアソンの式及び電子，イオンの運動方程式から求まる。（3）

              1            1

   ・…一1（十ダ／÷ザ （…）

B は磁場絶縁の起こる臨界磁場である。外磁場がB〉B になると，電子はサイクC                                    C

ロトロン運動のため陰極にもどり，結局E×BドリフトとなってE×B方向に流れ

る。一方イオンは質量が大きいため，磁場であまり曲らず，ダイオード外に取り出

される。B》Bcの場合，電子は非相対論的にあつかえ，最大到達距離は（4）

   ・、一号・〔1一（1＋）百〕    （・一・）
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ここで

   ε一・（1ン）（、1；、）一2ンm、；、・ （・一1・）

ωc＝eB／缶。はサイクロトロン周波数。またZ、での電位は

   ・・一い2…ε   （・一11）

イオン電流密度は
             I
   l1一（4戸）（2書e）㍉一・串）吾（・一・ジ（ト1・）

となる。第5－3図に電圧に対するBcを，第5－4図にε《1（すなわちz、／a

d，i㎜調

←

○口

継

帽
挟

霞

lo

i0

o．i         l         lo
         電圧Vo｛MV〕

第5－3図 ダイオード電圧に対する絶縁臨界磁束密度
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d宮1n旧      2 5     10

日 1

＜

；

測
偽
繕
瞭
。、

大

ヤ

O．1

O．1 1」              lO

電圧 Vコ ｛MV〕

第5－4図 Chi1ed－L angmuirイオン電流

《ユ）一の場合の電圧に対するJiを示九

 以上のことから，MIDでは，印加磁場を十分大きくすれば，ダイオード電流はイ

オン電流のみとなり，イオン発生効率が高いことがわかる。

5－3 励電皿号によるイオンダイオード実験

 5－3－1 収束電子ビーム型イオンダイオード

 実験では励電皿号のマルクス発生器充電極性を変えることにより，ダイオード部

で内部導体陽極，外部導体陰極とした。第5－5図に用いたダイオードの概略及び

測定器配置を示す。陽極表面は水素イオン源として，2㎜厚のポリエチレンシート
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を取り付けた。イオン源中央に，5㎜径の穴をあけ，陽極金属を露出することによ

り，REBピンチを安定化した。陰極は，外径80㎜，内径70㎜の真鈴円筒で，内側

を通してイオンビームを引き出す。ダイオード間隙は，8．5㎜から23㎜まで変化

させて実験した。陰極後面にステンレス製メッシュ（719ライン／㎝，60％透過）

を張り，REB収束用のガイドロッドを取りつけた。

 ガイドロッド先端は，陰極より5㎜突き出る。イオンビームの測定には，2チャ

ンネルの小型バイアストチャージコレクター（BCC）（5）及び大型チャージコレクタ

ー（LCC）を用いた。

 2チャンネルBCCは，陽極より10㎝及び94㎝の位置に置き，飛行時間法に

より，イオンエネルギーを求めた。第5－6図に2つのBCCからの信号を，ダイ

shunt       －V osc．

Resister －V

乎
Po｛yethylene OSC．

Vo1tage        」㍗一一一一
D～ider          ol〕tiona‘

1J
8CC2

o

20
1ビ ’ 一  ’ ltot．I  ＾S0〈

（＞200土

11．V・o・。い1一 ．，

さ

一
）
＞ 0

寺

、、、 〇一
、

、、
、
、
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、㌔ ㌔
A、 、
A 、

40E U

、

＼’
、

、
、
、

 、W0〈
、 、

、 、

@、A 、
、

（  、   “
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二
EU50 、 「

、
、 、

、 、

） ㌔ 、

㌔ 、
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＼2“、
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、
、

⊂何
、

、

、

、

、

一㎝一’

、 、

、 、

O
H＋ H＋H＋＼c3＋

lOO
8CC2

o 1nO 200 コOO 400

0（

      第5－5図
 ピンチ電子ビーム型イオンダイオード    O 1O0 2∞ 300 400
                          Time（ns）

                          第5－6図
                     バイナスチャージコレクターによる

                     イオンの飛行時間分析

オード電圧及び電流波形とともに示す。このショットではダイオードアスペクト比

（R／d）は4で，ガイドロッドを用いている。図中で電圧波形より延した直線は，

その時刻での電圧により加速されたと仮定し．∵こときの，水素及び炭素イオンの飛行

時間を表わしてい乱これより・イオンビームの発生が電圧立上り後50nsあた

りから始まっていることがわかる。一方ダイオード電流はほぼこの時刻に収束臨界
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電流式（3－9）を超えておりl REBピンチの開始とともにイオンが発生してい

る。

 発生した全イオン電流工iは，LCCにより測定した。メッシュの透過率で補正す

ると，ダイオード内で，最大5kAのイオン電流が観測された。陽極面積を考える

と，平均イオン電流密度は130A／c㎡，であった。イオン電流密度は半径方向に

分布を持ち，軸付近で最大となっていた。ビーム発散角は軸付近で∠θ＜5。であ

った。

   下   ○GR．1  一」1O      T
   至NO－GR雄、

①5 ξ

占

2   4  7 10
R／d

第5－7図 ピンチ電子ビーム型イオンダイオードにおけるIi／Ie
      のダイオードアスペクト比（R／d）依存性

 第5－7図にダイオードアスペクト比（R／d）を変化させたときの，イオン電

流と電子電流の比Ii／Ieを示九Ii／Ieは・工i及びダイオード電流Iの測定か

ら・I i／I e＝I i／（I－I i）を用いて計算した。図中の実線は（5－7）式を

用いた計算値である。アスペクト比が小さい領域では・I i／IeはほぼR／dに比

例している。この部分では比較的（5－7）式の計算と一致する。

 ダイオード内で，電子ビームピンチの初期には，陰極より放出された電子が陽極

をたたき，イオン源プラズマを生成する。強い陽極ダメージの観測される面積は，

アスペクト比を小さくすると小さくなる。これは，ピンチ臨界電流の減少により，

パルスの早い時間からピンチを形成し，ダメージが軸周辺にかぎられるからである。
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 第5－7図において，低いアスペクト比で，ガイドロッドを用いない方が、／Ie

が大きい理由は次のように考えられる。同じダイオード電流で比較すると，ガイド

ロッドがある方がピンチ形成は早く，したがってピンチ領域以外はあまり陽極プラ

ズマが生成されない。一方ガイドロッドのない場合は，ダイオード周辺部（大半径

部）でもイオン源プラズマが生成され，イオン発生面積が広い。このようにイオン

発生面積の相異がIi／Ieの差となって表われている。

 次にアスペクト比を大きくした場合は，ガイドロッドのある場合もない場合もあ

る値を超えるとIi／Ieが減少はじめる。これは，ピンチ臨界電流の上昇により，

REBが収束しなくなるためである。ガイドロッドがある場合の方がピンチは容易で

あるため，R／d～4までREBピンチが観測された。このときI i／I e－10－1で

あり，イオン効率はηi・・Ii／（Ie＋Ii）～9％であった。

 この効率の上限値は，パルスパワー装置のパラメーターに依存すると考えられ孔

 式（3－9） （5－7）及びピンチ条件より

            3       2πε m c    R
   1－  o o μ一        （3－9）    C         e      d

          ⊥
   ÷（2号。）2（、1、）べ   （卜・）

   I＝I ＋I  〉I      i  e    C

これに，ダイオードのインピーダンス

 V  （r－1）mc望  O             O

Z＝一＝  I      eI
（5－13）

を用いて，（R／d）及びIを消去すると

1i ・・（H）Iカ
ー ＜
I    （γ十ユ）Z e

（5－14）

ダイオードの最大イオン効率が電圧とインピーダンスのみで表わされる。（6）

励電皿早の実験では冑「＝1．4，Z＝59であるから（5一工4）式よりI i／Ie
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＜0．15となり・実験で得られた値（I i／Ie）max～O．1とほぼ一致する。励電W

号では，r＝3，Z＝1ρでIi／Ie＜2，1イオン効率になおすとηi＜68％程度

期待できる。

 5－3－2 外磁場絶縁型イオンダイオード

 外磁絶縁型イオンダイオード実験には2種のダイオードを用いた。二つは，ユタ

ーンコイルにより絶縁磁場を発生するレーストラック型MID，他方は，外磁場コイ

ルを13ターンとし，強磁場印加を可能としたMIDである。

は〕レーストラック型MID

 M I Dの棊礎特性実験のため，レーストラック型MID（7）を試作した。第5－8

               An◎de
Cathode
BCC l     BCC2

o
o

・o

o

o
：o

⑥ o Magnetic Field

o o
Gaρ    C

寸

BCC2

     Rog◎wski Coi一

策5－8図 レーストラック型MID概略図

図に概略図を示す。ダイオードは・陽極を取り囲んセレーストラック型の陰極がある。

陰極自身は1ターンのコイルになっており，陽極表面に平行な磁場を発生する。コ

イルはキャップスイッチを介して，10kV，ユ00μFのコンデンサーにより電流が

供給される。ダイオード間に，立上りユ6μsで最大7kGの磁場を印加できる。実

験に用いたダイオード電圧，V＝300kV，ダイオードギャップ，d＝8×10－3             0

mより，臨界磁場式（5－8）はBc＝2．6kGと求一まる。

 陽極のイオン源としては，幅8㎜，深さ2㎜の溝の中にパラフィンをつめ，4㎜
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間隔で0．5㎜径の銅線を立てたものを用いた。銅線の上端はパラフィン表面とちょ

うど同じにし，また下端は溝の底で陽極と電気的接触をさせた。パルス的に印加す

る外磁場を陽極表面と平行にするには，外磁場が陽極にしみ込まないようにすれば

よい。磁場の浸透長はδ＝可であり・電気伝導度σの大きい材料を用い

ればよい。ここではアルミニウムを用いた。τ＝ユ6μs，σ＝3．6×王07ρ／mよ

りδ＝0．6㎜である。
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≡；200
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2
①
U
⊂

何

．凹

。80

1 ．． 1 0
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100 VcOrr

O
10 い、、＼

  い． ■

ｮ・、8CC1

_＼∴ピ

80
H＋ _H“C・ふ＼Hへ

／・…

：」＝  ≡

0   100  200  300  400 400

10く
 よ20】
30日

ηme－nsi

第5－9図バイアストチャージコレクターによる
      イオン飛行時間解析

 第5－9図に2チャンネルBCCによるイオン波形を示す。BCCは陽極より王O㎝

と80㎝の位置においた。同時に，インダクタンス分（LdI／砒）を較正した電圧波

形を示してある。図中の実線及び破線は，電圧波形での時亥1」にその電圧で加速され

たと仮定したときの水素及び炭素イオンの飛行時間である。ダイオード電圧の立上

りとイオン発生の開始の時間差は，陽極プラズマ生成時間で約40nsである。イオ

ン発生開始時間から電圧ピークまでは，時間とともに電圧が上昇している。したが

って，遅く発生したイオンの速度が速くなり，ハンチングを引き起こす。チャージ

コレクター信号を見ると，遠方のBCCで立上りがするどくなっており，パンチン
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グしたことがわかる。

陽極面から10㎝の位置に置いたBCCにより計測したイオン電流密度をダイオー

ド電圧に対してプロットしたものが第5－1O図である。このとき絶縁磁場は3kG
7

5
V3・5

■   ■

●

ぐ3
∈

U
，2
く

今
 1

 ．7

 ．5

■

 o
8CC bias昌O

．3

．2

          200     300   400

               Vρ（kV）

第5－1O図 ダイオード電圧に対する実測イオン電流密度

で一定とした。図中の黒丸は，チャージコレクターのバイアス電圧を一300Vと

した測定値である。これは，400keVの陽子と同じ速度で動く電流中和電子をは

ねかえすに十分な電圧である。白丸はこのバイアスを零とした場合で，黒丸との差

が電流中和分である。この結果より，横磁場の存在にもかかわらず，電子はイオン

を伴走し80％以上の電流中和がなされていることがわか乱

 イオン電流密度の電圧依存性は・第5－10図の傾きより・J1㏄V035が得られ

ている。

 Chi1de－Langmuirの依存性JiCL㏄V．1・5 に比べ電圧により強く依存して

いるbイオン電流密度自身を比べると，V。＝350kV，d＝8×｝「3mでJ量。L

～17A／c㎡であり実験値は1／3以下である。したがって，実験におけるJiは空

間電荷で制限されているのではなく，イオン源の密度によって制限されていると考

えられる。一般にイオン源による引きだしイオン電流密度の制限値は（8）．

   ト・、…i（・k・e／mi）’／2 （M・S）  （・一1・）
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ここでmiはイオン質量，niとTeはイオン源でのイオン密度と電子温度である。

イオンを水素イオンとレ，kTe＝1e Vとすると，実験で得られたJi＝5A／c㎡

を得るには・ni＝6×10Ig m■3差なる。沿面放電による陽極プラズマがこの程

度の密度となっているか，あるいは沿面放電の起こる面積が金属ピン周辺に限られ

                        19   －3て，平均電流密度が下っていると考えられる。6×ユ0 m  の密度言十測には，マ

 イロク波計測が必要となる。

12〕強磁場型MID

 レーストラック型MIDでの実験結果をもとに，ダイオード電圧が高く，A－Kギ

ャップを短くできる強磁場型MIDを試作した。第5－1工図に概略図を示す。陽極一

Ion

く）・㏄

BapPcolI

ウ
Camera

東5－11図 強磁場型MID概略図

陰極ギャップ部をコイルが取り囲み，陽極はコイルの両側からフィードされている。

陽極表面は7㎜厚のエポキシ樹脂を取り付け，1c㎡当りに1本の金属ピンがうめ込

んでいる。陰極板はエポキシ面に対向し，ユ2㎝×ユ5㎝のアルミ板に1Ocm×10㎝のイ

オン引き出し穴をあけたものである。A－Kギャップは陰極板の位置を調整するこ

とに一
謔阨ﾏ化できる。磁場コイルは，陽極電極から2㎝以上離れるようにして，13

夕一ン巻いてある。コイル電流30kAで，ダイオードの中心部に16kGの磁場が発

生できる。電源は10kJのコンデンサーバンクを用い，立上りは60μsであった。

ダイオード内での磁場分布はピックアップコイルを用いて測定した。ダイオードの

中心と端で1．3倍ほど磁速密度の差があった。

 このダイオードの特徴的な電圧，電流ヨイオン電流密度波形を第5一ユ2図に示す。
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第5－12図 MID電圧，電流，イオン電流密度波形

イオン電流密度は陽極表面から工3㎝の位置に置いたBCCより得られたものである。

イオン電流の立上りは・イオンの飛行時間を考慮すると（E＝400：keV一 D・プロト

ンで1．ユns／㎝），電圧立上りより約40ns後であ乱そして約70ns後から急激な

イオン電流密度の上昇が見られる。レーストラック型MlIDの実験と同様に，この

ダイオードでもイオン電流密度は，ダイオード電圧に強く依存した。Bapp／Bc二

1・・に保って電圧を変化させたとき・li㏄・。2・8の依帷が得ら仇（9）・、。。／

Bcは，臨界磁場に対する実際に印加した磁場の比である。Bcは電圧立上りより80

nS一繧ﾅの電圧値を用いて計算した。

4
帖heory

 3
     1MV
一

苦2
、＿  01MV
『
 1

㌣剛
● ユ．
   ユ、□

 N1O1
 ∈
 ○
 く

 片

O ．O

0      1      2      3

      BapP！Bcrit

  第5一ユ3図 イオン電流密度のB app／Bcrit依存性
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 第5－3図に，印加磁場を変化させたときのイオン電流密度の変化を示す。ダイ

オード電圧が400±20kVでのデータである。実験Oでは・イオン電流密度はらpp

／Bc二1．5で最大値を持ち・その値はB apP／Bcが大きい場合の約3倍となってい

る。このようなイオン電流密度のピークは，Bergeron⑩によって理論的に示され

た，電子流によるダイオード内空間電荷の緩和によると考えられる。Bergeronの

理論によって予測される値を電圧が0．ユMV及び1MVについて第5一ユ3図に示し

てある。理論計算によると・、。。／・cが大きい場合・JドJicLとなっている

実験パラメーターではJ i cL～50A／c㎡である。大きなB，pP／Bcでの実測値Ji

川3．5A／c㎡がJi cLと異なる理由は，次のように考えられる。陽極上のエポキシ

樹脂表面で，沿面放電によりイオン放射領域が生成される。可視光積分写真で見る

かぎり，この沿一面放電による発光は，均一でなく，金属ピンの周辺以外は弱い。イ

オン電流は陽極面から13㎝の位置で測定しているため，イオン発生がない面積も平

均されて，低い測定電流密度となっている。第5－3図で右側の軸は左に対して且5

倍拡大して，大きいBapp／Bcでのイオン電流密度を一致させてある。

 以．上の結果より，陽極沿面放電を強めて，イオン放射面積を増やせば，イオン電

流密度は上昇すると考えられる。陽極エポキシにうめ込んだ金属ピン密度を3倍に

して（ユ。㎡当り3本のピン）イオンを測定すると・Vo＝400kVで30A／c㎡のイ

オン電流密度が得られた。このことからも，陽極での沿面放電は金属ピンによって

起こり，陽極プラズマの明るく光っている面積の大きさによってイオン電流が制限

されていることがわかる。

1幅｛

Anode Aperture    CN

第5－14図 イオンビーム発散角の測定

第5－14図にイオンビームの発散角測定を示す。発散角は小孔のイオンによるシ

ャドウ像を撮り，端のボケあるいは像の拡大度から計算される。イオンシャドウ像
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の記録には，ダメージ板，写真フィルム，感熱紙，核飛跡検出器等が用いられる。

実験では，イオンビーム強度が低いため，核飛跡検出器（Kodak CN85）を用い

た。これは，ニトロセルロースのフィルムで，イオン照射後，水酸化ナトリウム溶

液でエッチングすることにより，核の飛跡が拡大され，光学的に観察することがで

きるようになる。小孔の半径をρいイオンシャドウ像の半径をρ2，小孔から検

出フィルムまでの距離をゼとすると発散角は

     ∠θ： （ρ2 一ρI） ／ゼ          〔rad〕            （5－16）

                 ○となる。強磁場型MIDでは∠θ～2．9であった。

 5－3－3 イオンダイオードの比較

 イオンダイオードの特性は，特に慣性核触合応用を考えると、発生効率とビーム

の収束性で評価される。収束性の評価は次のようにできる。第5－15図のように球

面上の陽極からイオンを発生して，幾何学的に収束させるとする。ビームの持っ発

賜備
陰優

第5－15図 収束特性の評価

散角により，一点に集中せず∠Rの収束径を持つとする。このとき，

    ∠R－R∠θ

と表わされる。陽極上での電流密度をJiとすると，半径∠Rの球夕一ケット上で

の電流密度は

       4πR2Ji  Ji
    JT＝    、 ＝一  … βc          （5－17）
       4π∠R  ∠θ2

電流収束性は，βc（A／c㎡rad2）で評価できることになる。βcを電流輝度と呼ぶ。
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同様にパワー輝度は

   VoJi
βP＝・

   ∠θ2
（5－18）

となる。βはW／ヒ㎡rad2の単位。

第5－1表PEBDとMIDの比較

Ii ji一 ηi △θ βo その他

（k＾） （＾／㎝’〕 ｛％〕 ．（舳・2 ｩ）．

PEBD 5 130 10 く5’ 工7 低インピーダンス

装置に適す

MID 3 30 30山40 ～2．9’ i2

 第5一ユ表に実験で得られた2種のイオンダイオードの特性を示す。効率はMID

が高く，収束性（電流輝度）はP EBDの方がよいことがわかる。しかしながら，

MIDはダイオードインピーダンスが高く，電圧が高いところでの結果であること，

及びPEBDは，低インピーダンス，高電圧で動作する方が効率が高くなること式（5

丁ユ4）を考慮すると，励電W号には，PEBDが適すると考えられる。

 ダイオードの他の特性では，PEBDは自己磁場により電子電流を抑制するため，

構造が簡単であるが，電子の流れを外部から制御しないため・ダイオード構成上で

自由度が少ない。また電子ビームのピンチが起こるため，陽極上での電子密度は場

所によって異なり，均一なイオンビーム発生は困難である。

 一方MIDではほぼ逆のことが言える。外磁場により電子電流を抑制するため，必

ず磁場コイルと電源系が必要であり，構造が複雑となる。しかし，各種の磁場配位

が考えられ，目的にあわせて，構造を選ぶことができる。主な磁場配位として，第

5－16図のように・Bz・By・Bθ・Br型が考えられる。

 自己磁場を用いた・PEBD以外のイオンダイオードもいくつか提案されており，

（Ii－14）実験的に特性を調べる必要がある。（付録E）
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｛o） B2       ｛b）Bワ （o）Bθ       （d）Br

第5一ユ6図 各種磁場絶縁イオンダイオード

5－4 励電W号によるイオンダイオード実験

 励電1，1号（1MV，ユ9）でのイオンダイオード実験には・収東電子ビーム型イ

オンダイオード（P EBD）の改良型である収束反射型イオンダイオード（P RD）悔）

を用いた。概略図を第5－17図に示す。電子は，陽極上のイオン源フィルムを通り

lb〕

舌
同

第5－17図 収束反射型イオンダイオード

ぬけ，自己磁場によって再びダイオード内に返る。これをくりかえして軸上に収束

する。同時に陽極プラズマを生成することになる。

 大強度イオンビームの計測法は確立されておらず，本節では計測法の開発，ビー

ムの発生と収束，発散角の計測について述べる。

5－4－1 イオンビーム計測法の開発

イオンビームの計測を困難にしている特徴として次のようなものがある。
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①イオンビームは，軽くて移動度の大きい電子によって容易に電荷・電流中和され

 る。

②電流密度が大きく，物質中での飛程は小さいため，測定器表面をプラズマ化ある

 いは蒸発させる。

このようなイオンビーム計測のため，第5－2節でも示したバイアストチャージコ

レクター法（B C C），中和化電流測定法，核活性化法等がある。㈲中和化電流測

定法は，第5－7図のように，ダイオード直後電流中和化の薄膜に（a）を設け，ここ

から放出される中和化電子の電流量をロゴスキーコイルω等で測定することにより，

イオンビーム電流を知る方法である。核活性化法は，発生イオン核と適当なターゲ

ット核との核反応を利用した計測で，核反応断面積が既知であるから，イオン照射

により活性化したターゲット核の崩解数を計数することにより・入射イオン数が求

められる。第5－2表に，水素イオン（プロトン）ビームに用いられる核活性化法

第5－2表 陽子ビーム計測に用いられる核活性化反応

ターゲット     反応 崩壊型    半滅期

IOB    川1≡…｛口，γ）1！C  llC｛β〕11B 2θ．4分

12C    I！C｛P，γ）IヨN  I，N（β）13C  9．96分・

HN    1’N（P。γ）1言N  150（β）1；N  i22秒

使用可能エネルギー

Ep≧1，145MeV

Ep≧457監eV

EP≧277koV

ターゲットとその反応を示す。

 以下にイオンビーム言十測のために開発した手法を示す。

（1）Thomsonパラボラによるイオン種計測

 励電皿号ではイオン種及びエネルギーの計測は主にBCCによる飛行時間法を用

いて測定した。励電＾一号では新たに，Thomsonパラボラ法による計測を行なった。

第5－18図に測定配置を示す。イオン発生が発散角を持った面からの発生であるた

め，2コのピンホールによりビームをコリメートする。イオンは偏向電極部の電界

E，及び磁界Bにより曲げられ，核飛跡検出器（C R－39）上に記録される。こ

のとき電界方向（Y軸）にはZi／Ei（Ziはイオンの荷電数，Eiはイオンエネル
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第5－18図 トムソンパラボラによるイオン言十測

ギー）に比例して偏向し・磁界と直角方向（X軸）には・Zi／〉呵「（Aiはイ

オン質量数）に比例して偏向される。したがって検出器上には，Y＝K（Ai／Zi）

X2で表わされる放物線状のトレースを作る。イオンのAi／Ziが異なると・それ

れぞれ異なった放物線上に集まるため，イオン種の分離ができる。第5一ユ8図の測

定例では，陽子及びC＋一C4＋が観測されている。飛跡検出に用いたCR－39

（a11y1diglyco1carbonateの商標名）は・陽子に対する感度の高い固体飛跡検

出器で（I7’王8），C N85で直接観測できない100keV以上の陽子でもフィルター

なしで観測できる。飛跡のエッチングには，6．25規定の水酸化ナトリウム溶液を用

いた。エッチン．グ時間は，測定イオンエネルギー及び密度で異なるが，70℃で2

～16時間行なった。

（2）α粒子ピンホールカメラ⑲

 イオンビームの収束像を測定するためにα粒子ピンホールカメラを開発した。イ
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オンビームによる夕一ケットでの核反応を利用するが，核活性化法と異なり，即発

粒子反応を用いる。このため，収束ビームのようなエネルギー密度の高い場合に起

こるターゲット表面のプラズマ化，蒸発等は計測の障害とはならない。

第5－3表 陽子ビームによる即発α粒子核反応

REaoilon；

｛Li｛ρ，αドH0

11－i｛ρ，αrH2

，田到’，ロサLi

ヰ田ψ，αrLi

Indげ．o，1田E

IIElρ．〇一ザ趾．

I1 cρ，口nダ胱

一’Nμ，到1コC，

IヨN｛〃，oヨ■，C・

一inlρ，αlI，N

■蓼垂宴ﾏ，o，帖O‡

    σi而b／町〕
ρlMεV：    ψ阯，901

4，02

1τ．3，

2．1］

7，15

1，15

5．65

目．59

9，15

0．ヨ4

3．9冨

i．99

12

0．4

21

12

1．目

竃3

0．目

1．4

．5

951θ1』一＝150／

42

引MoV〕    ξ1％1

o一制、

1．o

o．目3

0．88

I．5

0．ω

1．τ3

1．l

O．9

0，63

0．胴

7．ヨ

92．5

100

100

1目、7

01．］

81、ヨ

99．6

0．4

0．2

100

ξ11量。肘。Pio丑bundon060f t藺r9｛t n阯。loi一

 第5－3表に，陽子ビームによる即発の粒子発生核反応を示す。実験では，1IB

（P，α）畠Be（2α）を用いた。これは比較的低エネルギー（E p＝＝624keV，）

に共鳴反応（半値巾r～300keV）を持ち，発生するα粒子エネルギーも4MeV程

度と高いためである。また1IBの同位体存在比も8ユ．3％と多くある。 8Beの

寿命は非常に短かく（基底準位の8Be9で10■16sec，2．9MeVの励起準位8Be＊一

は1O－21sec）すぐに2つのα粒子に崩解する。したがって，合言十3つのα粒子は陽

子の衝突と同時に発生すると考えてよい。ターゲットとして窒化棚素（B N）を用

いる場合，10B（P，α）7Be，I4N（d，α）12C＊及びI5N（P，α）I2C＊が同時に

起こる。しかしながら，これらの影響は11B－P反応に対して1％以下であり問題と

ならない。

                  BOron Nitride

                      B11（P，、一）2，1

          PrOtOn －
          Beam

Pin1101e

Cellu1ose
Nitrate

第5－19図 α粒子ピンホールカメラによる陽子ビーム収束像の計測
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 第5－19図にαピンホールカメラによる陽子ビーム収束像計測の配置を示す。収

束した陽子ビームは二窒化現素ターゲット上で核反応を起こしα粒子を発生する。

α粒子像はピンホール：核飛跡検出器の組み合わせで記録される。この計測では，

散乱陽子はノイズとなるため，陽子に感度の低いニトロセルロースフィルムCN85

を飛跡検出器として用いた。エッチングは，2．5規定NaOH中で，60℃，ユ5分間行

なった。α粒子の感度は・エッチング比Vp／Vb〉3（Vp・Vbは飛跡部及びそれ

以外の部分のエッチング速度）を得るエネルギーを考えると7MeV以上カ測定可能

である。㈲

uB（p，α）2α反応において，入射陽子のエネルギーをEp，α粒子の放出角度

をθとすると，反応の微分生成率は

・・（…1）一／（・・）・
^lp1岩三三、・・

一1（・・リ：Pσ㌃θ）・・（・一1・）

ここでξ（HB）は11Bの同位体存在比，σ（E，θ）は陽子エネルギーEに対す

る微分反応断面積，ε（E）＝（1／n）dE／dxは陽子の窒化棚素中での停止断

b  』

  ωに   ＼
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島  1≡

o   ）
Φ

ω 100
ω

ω

0

0

何  50
｝
E
⑭
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◎  0

∈｛BN〕

σα1
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（x1Ol

＾  ｝

“
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  ◎o 、一
＞ ｝  o④
  Φo
  ω
・一

@一ω
◎
  吻「  0
  』  010
  o
  ○
  匝
  α  0
  ｝
  ω0

  OO．51．01．52．02．5－
        P・・t㎝E…9yEp一（M・V〕
                               ⊂a，
第5－20図 11B（P，α）’2α反応断面積σ及び陽子のBN中での衝突断面積
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面積，nは硯素の数密度である。第5－20図にσ（Ep，90）及びε（Ep）を示

す。θ＝90。は実験に用いた，実験室系での角度である。第5－21図に，HB

164

蜆

＼       ．

 10
，

o

＞

o

＝

O  －6
－ 100

0

167

Yα1

ダ’へ_ざα1ηb

ノ    、        、

  Yα1ηf

YαO

（x1O）

Target BN

  0        1．0       2．O

   P固t。・E…酬日p｛W〕

第5－21図 1IB（P，α）2α反応生成率

昌
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lbXcXd〕

M y l a r

     ｛b〕
gμπ1

out o｛f
    （C〕
  ＼｛d〕   一

｛a〕

6、
（a〕

0  1  2  3  4  5  6
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第5－22図
II
a（P，α）2α反応のαスペクトル
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（p・αo）11Be9及びlIB（p・α1）8Be＊（2．9MeV）に対する微分生成率を

示す。第5－22図は，発生するα粒子のエネルギースペクトルを示す。㈲は陽子エ

ネルギーEp＝O，7MeVで薄いターゲットを照射した場合のスペクトルである。帥

（bXc〕ωはそれぞれ・Ep＝O．7・0．9・1－1MeVを照射したとき・実験に用いたパ

ラメーターで観測されるα粒子スペクトラムの言十算値である。

 CN85土に記録されるα粒子飛跡の密度Dαは，入射プロトン面密度Npと次

のような関係をもつ

    Dα＝3YR （Ep・θ）ρηNpK             （5－20）

ここで9はB N夕一ケットから見たピンホールの立体角，KはBNターゲット上で

のα粒子発生面積ABNとCN85土でのその像の面積ACNの比ABN／ACN・ηは・

P－I1B反応によって発生するα粒子のうち測定されうる効率をα粒子のエネルギ

ー分布全体にわたって平均したもので，α粒子のBN中での吸収及びピンホールカ

メラでのフィルターの効果を含む。最初の係数3は，1反応で3コのα粒子が発生

することによる。第5－21図に示した破線はフィルターを用いない場合（Yα1ηb）

（a）

No Fi・ter

十

1cm
Ml ylar9μm Fi－te；

、，騒品騒

x107

“
∈5
ミ

隻

8
と

O

｛c】  6420246         m n1

 第5－23図 α粒子ピンホールカメラ像
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及び9μm厚のマイラーをフィルターとして用いた場合（Yα1ηf）のYR（Ep・

900）ηの計算値を示す。

 第5－23図に，αピンホールカメラによる測定結果を示す。使用したピンホール

径は1㎜である。同図（dはフィルターなしと9μmマイラーフィルターの場合のα

粒子像である。（b）はそれぞれの顕微鏡写真で，倍率1000倍である。フィルターな

しでは，α粒子の飛跡以外にも粒子飛跡（低エネルギーの散乱陽子等）が観測され

る。これらの飛跡をα粒子によるものと識別するのが困難な．ため，入射陽子数の計

算にはフィルター付きピンホールカメラのデータを用いた。第5－23図（c）にα：粒子

飛跡の数密度言十数結果（黒丸及び自丸）を示す。各点は，100μm×100μmの

領域を言十数して毎C㎡単位に換算したものである。フィルターありのデータで，ピー

クのα粒子密度は，Dα＝1．3x107c固一2である。イオンダイオードで発生した陽

子はダイオード電圧Voまで加速されていると仮定し，イオン電流はダイオード

電流Iに比例しているとすると，（核反応生成率）×（検出効率）＝Yηで加重平

均した陽子エネルギーは

青、、ゴ：1（t）・・（い）1（い））い）・t

        ∫          2
           I （t）YR（Vo （t））dt
         t l

（5－2ユ）

ここで・t＝t1はダイオード電流がピンチの臨界電流を超えた時刻・t＝t2は

ダイオードパルスの終りの時刻である。第5－23図のショットでは，フィルター付

ピンホールカメラに対して（YRηfを用いて）Ep＝O・8MeVであった。Dα＝1・3

・107㎝’2・K－1．77・9－3．1・1O－4…Y。（0－8M・V）・ηf（O．8M・V）

＝2．1×1O－5統一1を（5－20）式に代入すると，ターゲット上での陽子の面密度

はNp＝3－7×1014㎝一2となる。これは，30nsパルスとするとイオン電流密度Ji

＝2．0kA／c㎡に相当する。

（3油性子計測

 イオツビームの言十測に中性子発生核反応を用いる方法で，重水素ビームの場合有

効である。｛22）しかし陽子ビームにも自然同位体存在比（ξ＝1．5×1ザ4）で重

水素が含まれる。これを利用して陽子ビーム電流量を測定することができる。陽子
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ビーム電流をIpとすると・ダイオードでの空間電荷制限電流を考えると・重水素

電流は

     1d一（ξ／何1p      一 （5－22）
こ一ごて〉万は重水素の質量が陽子の2倍あるためつく係数である。このような重水

素ビームを重水素ターゲット（例えば，重水素ポリエチレン）に入射すると，d

（d，n）3He反応により中性子が発生する。中性子発生の時関変化は，

・・（…1・）一1・（t）／：d（t）σ（・・1。）・ε（・）・・

                                 （5－23）．

ここでtn＝t＋（Zn／vn）十（～d／vd）は中性子が測定された時間・・enは

中性子の飛行距離，vnは中性子速度，4dは重水素の飛行距離で，イオンダイオー

ドの陽極よりターゲットまでの距離・Ed＝md vよ／2は入射重水素のエネルギー

σはd（d，h）3He反応の断面積・εは重水素のターゲット中での停止断面積で

ある。σ及び重水ポリエチレンターゲット中での重水素のεを第5－24図に示す。

25

σ

 20
i
ω
き
1≡

一15
⊆
◎

箏
8

ω0
3
3

ρ5

d（d，n）He3

ξ

 σ

b．

30。

60．

 2．
90。

       O．2．4．6．8
         Deuteron Energy（MeV）

第5－24図d（d，n）3He反応断面積及び重水素ポリエチレン
      中での重水素ビームの停止断面積
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上述の核反応により発生した中性子はターゲットから4nの位置にある中性子検
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出器で測定される。検出器としては，シンチレ■ターと光電子増倍管の組み合わせ

を用いた。検出器の出力は，

    R （t）＝・ρηPY （t）         （5－24）     n   n      n    n   n

ここでρはターゲットから見たシンチレーダーの立体角・ηnは中性子検出効率・

Pは中性子に対する検出器のパルス高応答。ηn及びPは中性子のエネルギーによ

って変化し単純には求まらない。定性的には，ηnはシンチレーダー内での中性子

と陽子の衝突断面積に依存し，Pは反跳した陽子のエネルギーに依存する。今対象

とするエネルギー領域では（2＜E ＜4MeV）・入射中性子のエネルギーが上昇                n

すると前者は減少し，後者は増大する。したがって両者の効果は打ち消し合い・積

ηn×Pはエネルギーに対してあまり依存しない。実験に用いた中性子検出器は，

241Am－9Beからの中性子を用いて校正し1ηn×Pを求めた。

 R （t ）を測定することにより，（5－22）一（5－24）を用いて陽子ビーム  n    n

の電流I pを求めることができる。このとき，～n／vn及び烏／vdの時間変化

はイオンパルス幅に比べ小さくしておく必要がある。

 実験では，中性子検出器を2台用いた。1台はビーム軸から10の角度で4mの

位置に，もうユ台は18 の角度で21ユmの位置に置いた。イオンダイオードは・大

量の高エネルギーX線も発生し，これが直接シンチレーダーに入射すると光電子増

管の飽和を引き起こし，中性子到達時には感度が低下する。高エネルギーX線防止

のため，中性子検出器は鉛でシールドした。検出効率には，この鉛での減衰も考慮

している。

5－4－2 イオンビームの発生と収束

第5－25図励電W号収束反射型ダイオード
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 第5－25図に平板及び収束型ダイオードの形状を示す。陽極は平板型ではポリエ

チレン，マイラー，ポリスチレンを用いた。収束型ではマイラーユOOμm犀を用

いた。陰極は直径工4㎝で陽極対向側を45のエッジとした。A－K間隔は10－15㎜

で動作した。第5－26図に平板型ダイオードの電圧，電流，イオン電流波形を示す。

 1．5
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              Time l ns一

策5－26図 収束反射型イオンダイオード電圧・電流・イオン電流波形

ダイオードアスペクト比は7，イオン源としてマイラーユ00μm犀を用いた結果

である。イオン電流Iiはダイオード電流IDより約40ns遅れて発生している。ピ

ークイオン電流130kA，効率26％が得られている。 （5－7）式より効率を計算

すると・r＝2・4・R／d＝7・イオンはすべて陽子と仮定してηi＝23％となり・

実験結果とよく一致している。さらに効率を上昇するにはR／dを大きくする必要

がある。実験での制限は，ダイオード間のプラズマ膨張による短絡を防ぐためdを

小さくできないことである。小口径ダイオードを用いて，自己磁場によるプラズマ

の押え込みを強め，また電圧波の立上りを急峻にすることにより，dを小さくする

ことは可能である。

 陽極でのイオン軍流密度は・陰極直後にバイアスチャージコレクターを並べるこ

とにより測定した。ダイオード軸上で1．6kA／c㎡，周辺部では1／；程度に下がっ

ており，半径に依存している。平均で0．8kA／c㎡であった。

 平板型で小口径（陰極直径50㎜）ダイオードを用いると，全イオン電流はほぼ等

しく，平均イオン電流密度J i＝6．5kA／c㎡が得られた。
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 発生したイオンビームのイオン種，エネルギーは，Thomsonパラボラエネルギ

ーアナライザーを用いて言十測した。アナライザーは，入射イオン数を下げるために，

陽極面から，約50㎝後方に配置した。イオン飛行路中には1㎜径のピンホールを2

個挿入してコリメートし，イオントレースの幅を制限した。特徴的なThomsonパ

ラボラによるイオントレースは第5一ユ8図に示してある。観測されている陽子，C4＋

C＋のうち，陽子とC4＋の最大E／Zはほぼ等しいがC3＋～C＋は価数が下るほ

ど大きいE／Zとなっている。 （E／Zはイオン平ネルギーをイオンの荷数で割っ

たもの）しかしこの最大点をっなぐとほぼ原点を通る直線上に乗っていることがわ

かる。これは，E／Zは異なるが，Eはほぼ等しいということで，イオンはC4＋

の状態で，ダイオード内で加速され，Thomsonパラボラ分析器まで飛行する間に

再結合によりC3＋～C＋までのイオンが生成されたことを意味する。イオン発生領

域の密度は比較的低いため，コロナモデルが適用できるとすると，そこでのイオン

の平均荷電数は近似的に次のように表わされる。 （23）

            T         1
     テ1一・・／三十（26二Z）・、〕万  （・一・・）

               n    e

ここでZi・Znはイオン平均荷電数と原子番号・Te電子温度でkeV単位であ孔

Zn＝6，Ziく 4とすると，Teく40eVとなる。

 イオンビームの収束は，第5－25図のように，球面状陽極イオン源を用いた幾

何学的収束で行なった。幾何学的収東には，イオンビームの電荷中和が必須である。

電荷中和は，高移動度の電子で行なわれるため，十分な密度の電子放出源が必要で

ある。収束イオン軌道は，ピンホール列とダメージ板を組み合わせたシャドウボッ

クスを用いた。第5－27図に，中和化用の薄膜を用いた場合と，用いない場合のイ

オン軌道の測定結果を示す。中和化薄膜には0．5μm厚のプラスチック膜（Po1y－

viny1folma1）を用いた。中和化膜のない場合（a）・シャドラボックスの位置を変え

た軌道測定の結果から，イオンはある程度収東した後，空間電荷により反発してい

ることがわかる。中和化膜を用いることにより，イオン軌道はほぼ直線的キなり，

電荷は99％以上中和化されていると計算された。

 収束したイオンビームの収束像・及び収束電流密度は，α粒子ピンホールカメラ

（5－4一ユの（2）），収束イオン電流密度は，自然同位体存在比によるd－d中性
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第5－27図 中和化フォイルによるイオンビームの電荷
中和化と弾道的収束（a）フォイルなしlb）フォブルあり

子言十測（5－4－1の（3））を用いて測定した。最大イオン収束電流密度，J i＝40

kA／c㎡，収束パワー密度2×1010W／c㎡が得られた。

 実験での収束性を制限するものとして以下の要因が考えられる。

①電荷の非中和分による空間電荷

②ダイオードの収差

③自己磁場による偏向とその時間変化。

④ビームの発散角

このうち①は中和化プラズマあるいは低圧ガスの導入で，⑫はダイオードの形状設

計により低減できる。③は本質的な問題で，自己磁場による電子絶縁を行なった場

合，かならず起こる。しかし磁場の効果は，言十算により求まるため，最適設計は可

能である。次節では④のビーム発散角について調べた結果を示す。
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 5－4－3 ビーム発散角の測定

 ビーム発散角の測定は，シャドウボックスを陰極直後に配置して行なった。発散

角の言十算は励電皿号での測定と同様である。 （式5－16）励電1V号での実験では，

イオン電流密度が高く，飛跡検出器では，飽和してしまうため，アルミニュウム板

ユ00μm厚のものをダメージ板として用いた。観測されたダメージは，ダイオー

ドの半径方向6）には長く，方位角方向（のにはピンホールより小し大きめであった。

これは，励電W号では，ダイオード電流がOから600kA程度まで時間変化するこ

とにより，磁場偏向角が変化し，半径方向にダメージが流れるからである。したが

ってここでは，発散角として，方位角方向の発散角∠θθを用いる。なを，∠θr

は磁場による偏向の計算値とよく一致す乱

 」θθは，ダイオード電流が600kAのとき，ダイオード中心部で6㌧陰極の

近傍で 王であった。電流密度で荷重平均した発散角は平均イオン電流密度5．5

kA／c㎡で，∠θθ～310。であった。

 イオンビーム発散角のダイオード電流依存性及びイオン種依存性を知るため，ダ

イオード電流を変化させて，二重ピンホールThomsonパラボラ分析器でイーオン測

定を行なった。第5－28図に原理図を示す。電荷中和したイオンビームを最初のピ

   2重ビン赤一ル      1≡：，B

二＝       L＿」

τン 2。。 □

CR－39

イオンダイオード トムソンパラボヲエネルギー分析密

第5－28図 二重ピンホール付トムソンパラボラによる
      イオンビームの計測

ンホールに入射する。ピンホールを通過したイオンは2∠θで拡がりながら，第2

ピンホールヘ向う。したがって，第2ピンホールを通過してThomsonパラボラで

計測されるイオン数Niは

         Noi
     N cc                  （5－26）     i一（〃i）2
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となる。ここでNoiは入射イオン数。
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第5－29図

  0     0．2    014    0．6

        1D（MA〕

2重ピンホールトムソンパラボラによるイオン計測結果，

海㍑砥＝500～600keV一で競演■』された陽子及び

 第5－29図に測定結果を示す。Np及びNcは・エネルギーE／Z＝500～600

keVのイオンによる飛跡を顕微鏡で計数したものである。ここで，炭素としては

C」4＋を計数し，C3÷～C＋はC4＋が再結合したものとして，エネルギー補正し

て加えた。下図は・Ni／Npをダイオード電流に対してプロットしたもので・I D

の上昇とともに，Nc／Npは急激に上昇している。これは，電流上昇により，陽

子の発散角が増大したためと考えられ孔この効果は，ダイオード電流で規格化し

たNp／ID，Nc／IDをプロットすると，よりはっきりわかる。No㏄IDであ

るカ・ら，

       N（。，・）    1
            0c                   （5－27）
        ID   （∠θ ）2
                 （P，c）

と考えられる。第5－29図上では，I D＝400kAあたりからNp／IDは減少しは

じめており，このあたりから∠θpの上昇が起こっている。炭素と陽子の入射数比
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が，陽極イオン源での比と質量比の二乗根の積で決まるとすると，Noc／Nop＝

（1／2）〉τ7万 ＝O．ユ4である。発散角の比は

N．N。。（∠θ。）2

N．Nρ。（〃。）2

より，I D＝600kAでNc／Np＝！。5より，∠θp／∠θc＝3．3。シャドウボック

スの測定では，ダメージはイオン数の多い陽子で決まるため，∠θpが求まってお

               o                                    o
り，ダイオード中心部で∠θp～6。炭素の発散角は∠θc～1－8と求まる。周辺

部も陽子と比例するとすると炭素の平均発散角は，」θc～O．ゴである。

 ビームの電流輝度は，βc＝2．4MA／c㎡rad2，パワー輝度はβp＝2T W／c㎡

rad2と計算される。イオンビームの必要な強度は，計算及び実験から，100TW

／c㎡程度と求まった（第6章）。したがって，ダイオードのパワー輝度は，ユOO

TW／c㎡rad2以上が必要である。これを達成するには，」ダイオード電圧の上昇が

考えられる。イオン電流が空間電荷制限流の場合Ji㏄Voし5’であるから，パワ

ー輝度β。一V．Ji／∠θ2㏄V。・．・／〃と帆

 ビームの発散角はVoの上昇とともに小さくなると見込まれるが・変化しないと

しても，パワー輝度は電圧の2．5乗で上昇する。電圧を上昇することは，イオン当

りのエネルギーを上昇させることであり，その上限は，イオンのターゲットでのエ

ネルギー付与率によって決まる。シミュレーションによると（24）V。＝7－1O MV

が最適である。実験より求まった。Vo＝O．8MV，βp＝2TW／c㎡rad2をV。＝

10MVまで延長すると，パワー輝度1000TW／c㎡rad2が期待される。パワー輝度

の電圧に対する比例則を実験的に求める必要がある。

5－5 ま と め

 本章で得られた結果をまとめる。

（ユ）励電皿号を用いて，収束電子ビーム型イオンダイオードと外磁場絶縁型イオンダ

 イオードの特性を比較した。

（2）収束電子ビーム型ダイオードでは，簡単な構造で，大電流（I i＝5kA，I i≧

 130A／c㎡）イオンの発生が可能であるが効率は低い（ηi～IO％）。この型の
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 ダイオ■ドでは，電子電流とイオン電流の比の最大が，電圧とインピーダンス

              2ア（γ一1）1／2

       Ii／I。く
                （γ十1）Z

 のみで表わされ，実験と一致することがわかった。

（3）外磁場絶縁型ダイオードでは・J i＝3kA・J i＝30A／c㎡のイオンを効率ηi

 ＝30～40％で発生した。印加外磁場は，J iに対して最適があり，Bapp／Bc～

 1．5でイオン電流密度が最大となることを実験的に示した。

／4）励電W号では・収束電子ビーム型イオンダイオードの改良型である。収束反射型

 ダイオードを用いて・イオンビームの発生と収束を行なった。イオン電流130

 kA，平均イオン電流密度6．5kA／c㎡を効率26％で発生した。

（5）プラスチック薄膜をイオン電荷中和化に使うことにより，幾何学的収東で40kA

 ／C㎡の収束電流密度を得た。

（6〕イオンビームの局所発散角は，収束ピンチ型ダイオードでは，軸上で大きく（～

  o                            o

 6）周辺で小さい値（＜王 ）となる。実験で得られた平均発散角は，ダイオー

           ○ ド電流600kAで約3 ，パワー輝度は2TW／c㎡が得られた。

（7）Thomsonパラボラによる計測より，陽子ビームの発散角は，ダイオード電流の

 上昇とともに大きくなることがわかった。炭素ビームは，陽子に比べ発散角が約

 14と求まり，高輝度化には，炭素など重いイオンを使う方が有利であることが

 わかった。
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第6章軽イオンビームによるターゲットの噴出加速

6－1 まえがき

 前章で，軽イオンビームの発生と収束について述べたが，慣性核融合を実現する

ために，どれほどのイオンビーム強度が必要かは，夕一ケットでの吸収，爆縮機構

に依存する。本章では，まず必要な爆縮速度を仮定し，それを得るために必要な噴

出圧力を評価した。一方，実験的に，ビーム強度と噴出圧力の関係を調べ，それを

延長することにより，必要なビーム強度を評価した。

 6－2節では，必要な噴出圧力を求める。レーザー爆縮シミューレーション等で

得られている必要な爆縮速度を与え，その速度を噴出加速で達成すると仮定したと

き，必要な噴出圧力を求めた。代表的な夕一ケットパラメーターでは，噴出圧力と

して数十Mbar必要となる。

 6－3節では，収束した陽子ビームを用いて，実際に噴出圧力を測定した。その

結果，噴出圧力のビーム強度依存性Pa＝3x10’3I｝（bar）を得た。ここ

でIはビーム強度でW／cm2単位である。この比例則より，必要な噴出圧力を得る

ためには，ビーム強度I＝ユ00T W／c固2が必要であることがわかった。

 6－4節では以上の結果をまとめる。

6－2 爆縮に必要な噴出圧力

 燃料ターゲットに粒子ビームを照射して，爆縮を起こさせる場合を考える。ビー

ムのエネルギーはターゲットの表面付近で吸収されそこを加熱する。加熱によって

生成された高温プラズマは外側へ噴き出し，その反作用でターゲットは内側へ圧縮

され。る。このときの夕一ケットの加速状態はロケットと同様の噴出加速である。こ

こで，夕一ケットの加速をカのバランスで考えると，高温となったプラズマ噴き出

し部の圧力によって，ターゲットは内面に，プラズマは外方向に押されると考える

ことができる。したがって，夕一ケットの爆縮速度（内方向への速度）は，この噴

出圧力とその持続時間によって決まる。

 第6－1図のようなビームとターゲットを考える。夕一ケットの半径はR，ター

ゲット球 のうち，加速される厚さを∠Rとする。 （これには，プッシャー及び撚
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ビーム＼P一

ぐ

“

ターゲット

第6一ユ図 球状ターゲットの爆縮

料を含む）。したがって，噴出プラズマは，その外側にあるとす孔

ターゲットの運動は，あまり圧縮が進まない時間では，一次元的に考えてよい。こ

のとき運動方程式は

     d2r／dt2＝Pa／ρ∠R ・               （6－1）

ここで，Paは噴出圧力，ρは加速される夕一ケットの密度である。積分すると

     dr／dt：vr＝P．at／ρ∠R            （6－2）

        r＝Patう／2ρ∠R                  （6－3）

ビームのパルス幅をτ，必要な爆縮速度をv imp，またビームエネルギーは，夕一

ケット半径が2R／3に縮まるまでに入れてしまうとすると

     ・・一音告・2i。。       （・一・）

     R／τ＝（3／4）vimp               一（6－5）

ここでα雪R／∠Rはターゲットのアスペクト比。vimpは，ターゲットのプリヒ

              川
一ト及び必要ρrから求まる。  ブレークイーブン（夕一ケットからの出力エネ

ルギーが入力エネルギーを超える点）以上を達成するには，燃料の特性エネルギー

が20MJ／9以上必要と計算されており・爆縮速度になおすとvimp＞2×1oも

／Sである。ターゲットのアスペクト比αは大きいほど必要な噴出圧力は低減でき

                                 12〕
る。しかしαの上限はRay1eigh－Tay1or不安定性により制限され， 現在

は，10～20程度と考えられている。

 これらのことより，必要な噴出圧力は，ρ：103㎏／㎡，vimp＝2×105m

／s，α＝15とすると，

     Pa土2×1012（N／㎡）＝20（Mbar）
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     R／τ＝1．5×105m／s

となる。パルス幅20n sのビームを使う場合，半径3Inmのターゲット上にビー

ムを収束し，噴出圧力20Mbarを生成する必要があ孔

6－3 軽イオンビームによる噴出圧力の測定

 前節で得られた噴出圧力を達成するには，ビーム強度がいくら必要かを評価する

ため，薄膜夕一ケットを加速し，その速度を計測することにより，噴出圧力のビー

ム強度依存性を調べた。

 6－3一ユ 実験装置及び実験方法

 軽イオンビームの発生は，励電w号に，収束反射型イオンダイオードを用いて行

なった。第6－2図に実験配置を示す。陽極表面には，球面状に成形したマイラー

N2Laser

Caせ110de

≠01

Target

Anode
       φ02

Neutron Detec｛or

Camera

第6－2 噴出圧力測定配置図

膜（工00μm厚）を取りつけ，陽子イオン源としれ陰極は，内径14cmのステン

レス中空円筒で，陰極先端より，1O㎜の位置にイオンビーム中和化用のプラス

チック膜（Po1yviny1formaI O．5μm厚）を張った。ターゲットは，重水素ポ

リエチレンフィルム単膜及びアルミニウムに重水素ポリエチレンをコートしたもの

を用いた。夕一ケットは，陽極から20㎝のイオンビーム収束位置に配置した。タ
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一ケットに入射した陽子電流量は，中性子計測法（5－4－1の｛3〕）を用いて計測

した。夕一ケット上の重水素ポリエチレンの面積を測定しておけば，イオン電流量

より，ターゲット上でのイオン電流密度Jiが求まる。入射ビームパワー密度は，イ

オンのエネルギーがダイオード電圧と等しいと仮定して，I（W／㎝2）＝V。×Ji

より計算した。

 ターゲットの運動は，窒素レーザーによるシャドウ像計測を用いて計測した。窒

素レーザー及びその測定法は，第3章で述べたものと同様である。

…北乃岬

t・O

t・1・5μs

第6－3図 L I B照射による噴出加速

     ターゲットシャドウ像

 6－3－2実験結果
 第6－3図に，軽イオンビーム照射前と照射後1．5μsのターゲットのシャドウ

像を示す。ターゲットのビーム入射側は，噴出プラズマに満たされているが，後面

はシャープなシャドウ像のまま後方に加速されており，噴出型加速となっている。

窒素レーザー入射時刻及びターゲット後面の移動距離から，後面の速度Vrが求ま

る。このとき，加速に要する時間より十分長い時間後に計測した。
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 ターゲット表面の吹き出しプラズマを，ターゲット水平方向に置いたチャージコ

レクターで計測し，吹き出しプ．ラズマの温度を求めた。

 夕一ケットからの噴き出しプラズマの量は，イオンビームのターゲット中での飛

程程度と考えられる。ここで用いた陽子ビームのエネルギーは平均600－keVで

あったため，重水素ポリエチレン中で飛程は約10μmである。実験では，イオン

の飛程より十分厚いターゲットを用いた。噴出質量を無視すると，実験から求まっ

たターゲット速度Vrを用いて，噴出圧は次のように求まる。

     pa＝vr ×ρt／τ                       （6－6）

ここでρは夕一ケット密度，tはターゲット厚さ，τは噴出圧力の存続時間で，ほ

ぼビームのハルス幅と仮定した。第6－4図に実験から求まった噴出圧力を，入射
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 第6－4図 噴出圧力のビーム強度依存性

イオンビーム強度についてプロットしたものを示す。測定点から，噴出圧力のビー

ム強度た対する比例則を求めると，

    Pa＝3×10．3Io’7  （bar）             （6－7）

と求まる。ここでIはW／㎝2単位である。

 夕一ケットの表面（ビーム照射側）のイオン温度は，ターゲットから30㎝及び
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80㎝の位置においたチャージコレクタr計測から，2．1e Vと求まった。このシ

ョットでは，陽子ビームのターゲット上でのエネルギーは，290J／㎝2てあっ

                         13）
た。イオンが衝突によりエネルギーを夕一ケットに与え， 古典的飛程で停止した

とすると，重水素ポリエチレンターゲットの温度は2．0e Vと計算され，測定値と

よく一致する。

 第6－4図の三角の点は，イオンが古典的飛程で停止したと仮定したときのシミ

           14〕
ユレーション結果である， 実験結果とよい一致を示している。

 実験より求まった噴出圧力のビーム強度依存性は，噴出プラズマの自由膨張を仮

定すると理論的に予想される値とよく一致している。第6－5図のようなモデルを

…⇒1汁

第6－5図 噴出加速モデル

者える。入射イオンビーム強度を工，噴出プラズマの速度をV a，∠tの時間に噴

出するプラズマの質量を∠Mとすると，噴出プラズマのエネルギーは

     古川・。r－1∠t    ．  （・一・）

したがって

     ・。2二2I／（∠M／∠t）        （トg）

ここで噴出質量率∠M／∠tは，連続の式より

     ∠M／∠t＝nm va                 （6－1O）

nはイオン密度，mはイオン質量。これより，

     ・。㏄I1凋           （6一口）

また噴出圧力は，運動量変化を時間で割ったものでもあるから’

     Pa＝∠Mva／＾㏄I2肩’          （6一ユ2）

となり，実験結果のPa㏄I。♂が説明される。
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6－4 ま と め

 本章で得られた結果をまとめる。

川収束した軽イオンビームによるターゲット照射を行ない，噴出圧力のビーム強

 度依存性を実験的に調べた。

12〕噴出圧力の比例則として

     pa＝3x1O’3I o’7   〔bar〕

 を得た。

13〕実験から求まったビーム強度依存性は，ターゲット表面からの吹き出しプラス

  マの自由膨張を仮定した解析と一致した。

14〕イオンエネルギーが，衝突によって吸収されると仮定して行なったシミュレー

 ション結果は，実験とよい一致を示した。

（51以上の結果より，必要な噴出圧力20Mbarを得るには，ビームを100T W

 ／㎝2以上に収束する必要があることがわかった。
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第7章結 論

 パルスパワー装置により発生した，相対論的電子ビーム及び軽イオンビームを，

慣性核融合用エネルギードライバーとして用いることを目的として，大強度粒子ビ

ームの発生，収束及び固体夕一ケットとの相互作用に関する研究を行なった。相対

論的電子ビーム実験は，励電皿号（500kV，120k A）を用い，．ターゲット

Zを変えてビームエネルギーの吸収率を測定した。この結果む高Z及び低Zでは異な

るエネルギー吸収機構が存在することを明らかにした。軽イオンビームの実験は，

励電皿号及びlV号（／MV，1MA）を用いて，異なるイオンダイオードでのイ

オン発生特性を明らかにした。軽イオンビームの主要な問題点である収束性を制限

する 発散角を測定し，重いイオンで発散角の低減が起っていることを示した。ま

た，ターゲット噴出圧力の測定より，必要なビーム強度を求め，その値は，電圧上

昇によるダイオード輝度の上昇で達成可能であることを示した。

第 2 章

川 粒子ビーム発生に必要なパルスパワー装置の特性測定を行い，動作は計算器シ

ミュレーションとよく一致することを示した。これにより，大出カバルスパワー装

置の設計法を確立することができた。

12）O．4～1．4MVでの水中自爆スイッチの動作特性計測から，スイッチ動作のた

めの実験式を得た。これにより励電w号の安定動作が可能となった。

（3）ブリパルススイッチを開発し，粒子ビーム発生に有害となるプリパルスの抑制

を可能とした。

第 3 章

（1〕相対論的電子ビームの発生と収束に平板型ダイオードを用い，ビーム収束過程

をX線等で計測することによわ，ダイオード内電子流が，パラポテンシャル流とな

っていることを示した。

12〕円錐型ダイオードを開発し，収束速度が速く，収束性が約3倍のビーム発生を

実現した。収束電流密度6MA／㎝2，パワー密度3T W／cせが得られた。
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第 4 章

｛ユ）REBと低Z夕一ケットの相互作用では，吹き出しプラズマ中での運動論的二

流体不安定性によるエネルギー散逸が主要な機構となることを，実験より明らかに

した。

｛2〕高Zターゲットでは，ビーム密度の上昇とともに，磁場による実効停止長短縮

の効果が重要となることがわかった。

13〕3TW／㎝2の実験では，古典吸収による飛程に対して，高Zターゲットで約6

倍，低Z夕一ケットでは20倍以上の飛程短縮が観測された。

14〕以上の相互作用機構から，燃料予備加熱あるいは爆縮効率の低下が予想され，

RE Bは慣性核融合エネルギー・ドライバーとしては困難な点を持つ。

第 5 章

11〕軽イオンビームの主要な問題点である発生と収束を実験的に調べ，収束反射型

イオンダイオードで，イオン電流ユ30k A／㎝㌔発生効率26％，収束イオン電

流密度40k A／㎝2が得られた。ビーム輝度は最大2T W／㎝2rad2であった。

12〕外磁場絶縁型イオンダイオードでは，イオン発生効率40％，イオン電流密度

は外磁場によって変化し，Bapp／8c～1．5で最大となることを実験的に示した。

13〕イオンの収束性を制限するビームの発散角は，陽子に対して炭素は約1／3で

あることを示した。重いイオンを使うことにより，ビームの収束性は改善される。

第6章

11〕イオンビームによる夕一ケット噴出圧力を測定し，ビーム強度に対する比例則

を得た。

     pa＝3×1O→Io．7   〔bar〕

12〕ペレット爆縮解析から求まる必要な噴出圧力20Mbarを得るためには，噴出

圧力比例則より，ビーム強度100T W／㎝2が必要であることがわかった。

 以上の結果より，100T W／㎝2の収束ビームを発生できるイオンダイオード

の開発が重要となる。1つの方法は，ビームの輝度が電圧の2．5乗以上で上昇する
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との予測から，電圧を高めたイオンダイオードを用いる。もう一つの方法は，炭素

ビームの発散角が陽子の1／3であったことから，陽子より重いイオンビームを発

生・収束することである。この場合も，核子当りのエネルギーはほぼ一定がよいた

め，ダイオードの電圧は上昇させることになる。したがって，今後，高電圧装置励

電1V－H号を用いたイオンダイオード実験が必要である。
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              付

〔付録A〕多重チャンネルギャップスイッチ

                 εr

録

」ル

          第A一ユ図 多重路キャップスイッチ

                  （1）
 第A－1図のようなスイッチを考える 。ギャップ間隔は第2－3表により求め

られる。スイッチ点の数Nは次式の関係により求められる（2〕。

        V BD
     2σ。。。。／。七＝O1τ・…1＋08τ・・…   （Aユ）

ここでσはスイッチのブレクダウン電圧（VB D）のばらっき率（∠VB D／VB D）

の標準偏差，τtOt a1はスイッチの立上り時間，τ七ranSはスイッチ点問の伝搬時

間である。スイッチの幅をZ，比誘電率をεr，Cを光速とすると

          Z／N
     τtrans一                        （A2）
          ・／何

と表わされる。特徴的には，σはO．01からO．03の問のである（3、。スイッチの立

上り時間（τtota1）は，誘導性（τL）および抵抗性（τr）部分の合成と考えら

れる。

     τtOta1＝（τL2＋τr2）％                （A3）

τL・τrは
         L
     τL＝NZ           （A4）

232
τ・

@（NZE4川
（A5）
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と表わされる。 ここでLは1チャンネル当りのインダクタンス，Zはパルス成形

ライン及び出力ラインのインピーダンスの和，Eは平均スイッチ間電界。チャンネ

ルの長さを4c〔m〕とすると，L～工．4×ユ0－6Zc〔H〕，またZ＝2Zo，E＝

Vo／Zcを用いると式（A4）（A5）は

τ・一…1・巧 嚶 （A6）

     τ、一1・・（Z・4）’／3      （・・）
           NZo Vo4

式（A1）においてσVBD／（dVBD／dt）は時間ジッターσtであるからO．1

×τtOta1を無視すると

                Z／C
     25σt＝τtrans一                   （A8）
                ・何
となり式（2－5）を与える。

 σtは充電時間teffおよびギャップ長dに比例して増加することがわかってい

る。

     σt：Kteffd                     （A9）

ここでdは第2－3表より

           ’4    1，1  0．67
     d一＝4×10 VBDt                  （A10）

σtの測定値及び式（A9）の依存性より

     σt－3．3・104VB占1t1’6ア      （A11）

が得られる。

〔付録B〕電界集中係数

 円筒一平板，及び球一平板電極対向での電界集中係数fを示す。

 円筒及び球電極の半径をr，平板電極との最近接距離をd，電位差をVとする。

最大電界をEmとすると，Em＝f（V／d）で定義する。電界集中係数は

i）円筒一平板電極の場合

争）㌔早
f・p＝
   Z・／与・1・竿）2・半〕

（B1）
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ii）球一平板電極の場合

     f・p

と表わされる。

半・1・伊丁
（B2）

               14）
〔付録C〕Focuse〔←Flowモデソし

■ ■   ・   一 ’ 一

南嶺

｛o〕

一  ’  ・  ・  一  ・

陰価
一 一  一  一  一

ω
’ 一  ・

・ ．  ‘ ’  一

ω R

・  ・  一  ・  一 R■

㈹ I
一一  一 ■  ’

ω
一r

｝ ’
’               ■

唇・

d

童

          第C－1図 Focused－F1owモデソレ

 第C－1図のような平板対向ダイオードにおいて，両電極表面にプラズマが成長

し，電子流が定常に達しているとする。定常流を記述する式は以下の方程式により

与えられる。

         →     7・ （nu）＝0                       （Cユ）

        →       →   →   一→
     モr・7p＝e（E＋u×B）                  （C2）

       →     7・E＝en／εo，E＝一7g            （C3）
       →            一寺      →          一“

     7・B：O，7×B＝μoJ＝μoneu          （C4）

    →      →
     P・mu，m＝mo／〔1一（u／c）2〕1／2，

     72＝1＋P弓／m02c2＝                     （C5）

ここでnは電子密度，了は電子流体の平均速度，豆，百は電界，磁界，Cは真空中
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の光速mO，eは電子の静止質量と電荷である。

（C1）一（C4）よりエネルギー保存の式が得られる。

     J・7〔e9＋（7一ユ）moc2〕＝P         （C6）

（C2）一（C6）及び方位角方向の対称性（∂／∂θ＝O）とθの回転がないこ

とより次式を得る。

          →        →     7× （7×P）＝一P （72ア）／r              （C7）

上式が解くべき方程式であり，ダイオードのアスペクト比の逆数が小さい（ε＝do

／Rくく1）という条件で，漸近展開法により解くことができる。

 方程式（C7）は，ダイオードを第C－1図のように5つの領域に分けることに

より，（aXc〕ld〕の領域で解が得られている。（C7）式は成分に分けて次のように

表わされる。

㍑、・（昔・午）一・・十〆1

劣（努・等）一・・÷〆・

（C8）

（C9）

ここでZ，rはdで規格化した座標変数，q z＝Pz／mo cおよびq r＝一Pr／

mOCは規格化した運動量である。

 領域（a）はqr～εと考えうる領域で，電子軌道はほぼZ軸に平行と考えられる。

半径R、は陽極プラズマ表面でq z2＝qr2となる位置である。（a頗域での（C7）

式の解より，R2の半径での磁場は

     ・θ一町C（γ∴1）ψ     （。1。）
        e d o  2

となる。

 領域b〕ではqr～qzであり，式（C8，9）のうち無視できる項がなく，解は

得られていない。

 領域。〕では， （C7）式は次式のように表わされる。

1÷嘉・（害・1字）一キ缶 （Cユエ）
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岳（苓・1等、・）十余 （C工2）

上式では，r，zはR及びdで規格化してある。72ナのうちε3のオーダーの項は落

している。この領域では，全てのZに対してqZ～ε，qrは陽極付傍ではユで，陰

極に近づくにつれ，q zより速くOに近づく。式（C11，ユ2）を反復法で解く

ことにより，q rが求まる。

        ユ
     q・＝万〔…（c・z）一・・p（一。・z）〕  （C13）

     co＝■乙n〔γo＋ （τo2－1）1刀〕              （Cユ4）

q Zは振動解となる。この領域で磁場は

・θ青き。・〔…（c・z）十…（一。・z）〕 （Cユ5）

となる。

 式（CユO）で与えられる磁場〔領域a〕〕と式（Cユ5）で与えられる磁場〔領

域1c）〕が同程度であるため，両領域での結果をなめらかにっなぐことにより，lb頗

域の解が予測される。同様に領域1d〕の解も得られており，真空境界条件より，領域

1e〕が予測される。第C一ユ図に示した電子軌道及び等電位面はこれらの結果である。

パラポテンシャルフローモデルで仮定されるような円錐状等電位面にならず，むし

ろ電極に平行である。また電子運動は，ダイオードギャップ内では主に等電位面を

横切る方向で，強い収束は，陽極プラズマ中で起こることになる。

 最外電子が陽極プラズマに入射する半径をR1とすると，ダイオード電流IFFはこ

の部分の磁場より求まる。

         2πRユ
     IFF－    Bθ（z＝1）
         μ0

         2πR・moc
       －m．2・d c・／・・p・・十・・p（一・・）〕

       一・…与・。・・／・。・（・。2－1）1”〕 （・1・）

ここでRユ～R／ro”であり，結局

            R  ユ／2
     I・・：8500T・・Z・／・。十（γ。2－1）’！2〕

となる。これは，パラポテンシャルフローモデルによる結果とr0］ノ2だけ異なる。
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 筆者の実験によると，陽極中央部にくぼみをつけても，強いREBの収束は観測

されているため，陽極プラズマ中で弾道的に電子が強収束を起こすと考えるこの

Focused－F1owモデルは，実験を説明し得ないと思われる。しかしながら，収

束頒域での陽極プラズマの効果は，パラポテンシャルフローモデルでは考慮してい

ないが，重要と思われる。

                   15〕
〔付録D〕二流体不安定性によるビーム緩和

 第4一ユ9図に示したように，fo→fOcへの分布関数の移行は速度空間での拡

散方程式で表わされる。一次元では次のようになる。

    且一⊥・五（・1）・一8π2；2・W（v・・t）（・・）
     ∂t∂V。 ∂V．     m．   V。

ここでDは拡散係数，Wは波のスペクトラルエネルギー密度，W Ew2e z r t

であるから，

     ∂W＝2rW               （D3）
     π

波の成長率γは

     、（。z。）一エ生。Z・∂f（v・t）   （。。）
           2・p   ∂・。

したがって， （D2）一（D4）及びωpe2＝4πe2np／moより

    D土一2ω・・。、W－2ω・・∂W   （。。）
      ∂VZ mVZ3   mVZ3 ∂t

（D1） （D5）より

    ユ（f－2ω・・．∂ W）一。   （。。）
     ∂t   mO  ∂VZ VZ3

初期に存在するプラズマの熱的ゆらぎはビームのエネルギーに比して十分小さいと

し，Wo＝Wl t＝o＝0とおくと（D6）は

     f－2壬1e・呉、・÷十・1（㌦一・）（・・）

となる。ここでv。はビームの初期速度，初期ビームの速度拡がりは∠V／V＞
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（nb／np）］／3を満たすが，終状態の拡がりより十分小さいとして・デルタ関数

となっている。∂f／∂v〉0のときのみ拡散係数は意味を持ち，より低い速度へ

拡散が起こる。終状態の分布関数は

     一1b／V㍑くV  （・・）

終状態でのビームのエネルギーは，初期値の1／3となる。残り2／3がプラズマ

に吸収されたことになる。（D7）を積分して，f・・を代入すると終状態の波のス

ペクトルエネルギー密度は，

     “一／胃・nbV・4／2ω・・V v㍍  （・・）

 中間状態において，波が励起される（言いかえれば∂f／∂v〉0である）最低速

度をuとすると，そのときの分布関数fuは

     f・一／1・／（V’u） ∴くV（・1・）

（D1）一（D4）より

     ∂ZnW一πω…、・∂f     （。11）
      ∂t   n   ∂・。

これをVzに対してu－Oからu＋0まで積分するとult〕が求まる。ここで

     u＋0 ∂∠nW                  ∂u    5                      W（u＋0）
                                 （Dユ2）             dvz＝一一Zn
          ∂t                  ∂t                      W（u－O）     u－O

     u＋O    ∫            ∂f                           2                           u nb
                                 （Dユ3）              d v z ＝  u2f （u＋0） ■         Vz2
            ∂V                           V－u     u－O             Z

より

     du＿ π  nb u2     丁■■7ω・・可・一・     （Dユ4）

ここで

     ノー。nW（・十0）一ZnW（・十0）二m…V2 （。1。）
         W（u－O）  Wtherma1 UTherma1

U Therma1は熱エネルギーで結局ノは通常のクーロン対数と同程度の値となる。
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（D14）を積分すると

     v．   u   π  nb
      ・十ZnT：’十7ω・・可t   （D16）

これより，波のエネルギーが最終値の半分になる時間が求まる。これはビーム電子

のエネルギーがmo nb v、γ3となる時間であり， （D16）より

     。、、、一ノ虫（斤1．Z、万一ユ）  （。1。）
          πωpe nb    2         2

したがってプラズマ中で電子がt〆の間に進む距離（エネルギー散逸特性長）は

     Z、、、一。。ユ、、一。。。∠ユV    （。ユ。）

                  ωpe nb

となる。

〔付録E〕各種イオンダイオード

現在までに開発されたイオンダイオードとしては次表のようなものがある。達成

されたイオンビームパワーと年度及びそのダイオードのタイプを第E一エ図に示す。

（彦
）

い
。／

、

く

■

＼

ヤ

、

1013

1012

1011

1010

109

108

107

             ●8
           ■11
         ■10

         ■10●8
      ●8▲3
         □10集12
    ▲1      ■10      書14
  ■10

      ●5
     ●5
    ●4        業13
       06
  ■9
       ●フ     ▲2
 ▲1●4

 ▲反射型ダイオード

 ●外磁場絶縁型ダイオード

▲1■収東電子ビーム型ダイオード

 傘自己磁場絶縁型ダイオード

        ’73’74’75㌣6㌃778’79句O’8182’83む4’85

第E－1図
イオンダイオードの開発状況。各点の右横の数字はダイオードタイプナンバーに対応
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形 式 タ イ プ 参 考 文 献

ユ 反射型3極管 （6）

反 射 型 2 反射型4極管 （7）

3 反転反射型4極管 （8）

4． B。型M I D （9）

外磁場
5 By型MI D （10）

6

絶縁型
Bθ型M I D （11）

7 B。型M I D （12）

8 径型M I D （ユ3）

収束電子
9 収束電子ビームダイオード （ユ4）

ビーム型
ユO 収束反射型ダイオード （ユ5）

ユエ赤道型収束反射ダイオード （16）

ユ2 AMPFION
（ユ7）

自己磁場
ユ3 自己電流コイルダイオード （！8）

絶縁型 王4 逆収束ダイーオード （エ9）

             参  考  文  献

ω D．L．Johnson宰J．P．VanDevender，T．H．Martin
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伽 J．C．Martin，｝Multichame／Gaps，”AwRE Report
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‘3）J．P．VanDevender，T．H，Martin，

     ｝Untriggered Water Switching”，

     IEEE Trans． Nuclear Sci．NS－22，3（1975）979．

｛4j S．A．Go1dstein，R．C．Davidson，J．G．S iambis，R．Lee．
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     Phys．R ew  Lett． 33，25（ユ974）ユ471．
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（1割
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     140．
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   C．Yamanaka，

   記Topica1 立eeting on Inerもia1 Confinement Fusion螂

   San Diego，Ca1ifornia，Feb．（1980）70ari．

2． Intense Light Ion Beam Production and Target Irradiation

   S．Miyamoto，T．Ozaki，I．Chihara，K．Imasaki，S．Higak三，

   S．Nakai， C．Yamanaka，

   亜8th IEEE Int’1 Conf，on P1asma Sciense”

   Santa Fe，New Mexico，May（198ユ）4C6．

31 Ion Beam Generation，Transport in Laser Guided P1asma

  Channe王 and Target In亡eraction

   S．Miyamoto，T．Ozaki，K．Imasaki，A．Yoshinouchi，

   F．Ogawa， S．Naka玉， C．Yamanaka

   ｝ 9th I EEE Int’I Conf，on P1asma S cience”Ottawa，
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            物理学会年会  北海道大

15．励電W号による新型ダイオードの開発

            物理学会年会  中 央 大

｝6．パルスパワー圧縮とオープニングスイッチの研究

            物理学会  岡 山 大

17．パルスパワー圧縮と軽イオンビームダイオード

            物理学会年会  九 州 大

工8．パルスパワー駆動慣性核融合（皿）

         プラズマ核融合学会  九 州 大

三978年ユ0月 6日

ユ979年4月 2日

ユ979年ユO月 2日

ユ980年3月27日

1980年ユO月 2日

王981年3月3ユ日

ユ98ユ年ユ0月 3日

1982年3月30日

ユ982年9月30日

ユ983年3月29日

1983年ユO月ユ2日

工984年4月 ユ日

ユ984年4月 6日

一155川


