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研 究 ノ ー ト

大出力 ジャイロ トロンを利用 した

ECRプ ラズマ熱源の研究 とそめ応用

溶接 工学研究所 荒 田吉明、三宅正 司、阿部信行

(吹 田3682)

本 研究 所 の超 高 エネル ギ ー密度 熱源 モン ター には 、3っ の主 要な 実験装 置 が 設 置 され て い る。1っ は

加速 電圧600kV、 出力300kWの 超 高電 圧電 子 ビー ム発 生 装置 で 、他 の2っ は電磁 エ ネルギ ー ビ

ー ムの15kWCWCO
2レ ーザ装 置 お よび60GHz高 出カ ジ 曳イ ロ トロ ンであ る。 その他 にボル テ ッ

クス トンネル 中 の高 温 プ ラズ マ発生 装 置 やプ ラ ズマ溶 射装 置 あ る いは パル スYAGレ ーザ な どが存 在 す

るが 、 これ らはい ずれ も当 セ ンタ ーの名 称 を反映 す る 高 エ ネ ル ギ ー 密度 熱 源 であ り、 それ を用 いて溶

接 は もちろん 、種 々の熱加 工 研究 および 高温 プ ラ ズマ の応 用研 究 を行 う事 が 目的 とされ て いる。

1)さて こ の ノ ー トで述 べ る!ヒジ
ャ イロ トロ ン" と称 す るものは 、 こ の4-5年 間 で主 に核 融 合研 究

の分 野 で大 変 注 目され て いる、 ミリ波 か らサ ブ ミリ.波に至 る電 磁 波 発生 管 の事 で あ る。一 般 によ く知 ら

れ て い る マ イ クロ波電 子管 と して は、 マ グネ トロン、 クラ イス トロ ンあ る いは 進 行波 管な どが あ るが 、

これ らは いず れ も、電 子 の運 動 と して は非 相対論 的取 扱 い で処理 出来 る発 振機 構 を持 っ。 それ に対 して

ジ ャイ ロ トロ ンは、強 い軸 方 向磁 場 中 で の電 子 のサ イク ロ トロ ン運動 と、 その相 対 論 的効果 による集群

作 用 を利 用 した発振 管 で あ り、 メーザや レーザ になぞ らえ て、電 子 サ イ ク ロ トロンメ ーザ(ECM)と

も称せ られ る。 従 って発 振周 波数 は、 電 子 サ イ ク ロ トロ ン周波 数 近辺 で あ り、又 効 率 のよ い発振 を行 う

た め に空 洞 共振 器 は、 カ ッ トオ フ の条 件 に近 い ものあ るいは オ ープ ン空 洞 を用 い る。 そ のた め に従 来 の

電 子 管 に比 べ て、空 洞 寸法 が 大 き くとれ る。 又 電子 ビーム エネ ルギ ーおよ び電流 値 の大 き い事 も あ って 、

(準)定 常 で高 出 力の 発 振を 得 られ る ように な って い る。 した が って、特 に ミ リ波 およ びサ ブ ミリ波 の

領域 で従 来 の電 子 管 に は不可能 で あ っ た、 準 定常高 出力 発 振 を、 高効 率(40%以 上)で 得 られ る事 に

最 大 の特 徴 が あ る。 又 この よ うな波 長域 の サ イ クロ トロン周 波数 に対 応 す る磁 場 強度 は 、1～10T以

上 に もな り、定 常状 態 で それを 維 持 す る には、 必然 的 に超 電 導 マ グネ ヅ トに依 拠す るのが 最 も効 果 的 と

な る。

ジ ャイ ロ トロ ンの発 振原 理 は1958年 頃 にす で に、米 ソ両国 で独 立 に発 表 さ れ て いた2)}4)が ぢ

発 振 管 と して の実用 性 を画 期 的 に高 め た結 果が 、1970年 代 の 中頃 に ソ連 の研 究 グル ー プに よ り発表

5)ざれ た
。 そ の後核融 合 研 究 の波動 加 熱 の研究 と平 行 して 、米 ソ両 国を 中心 と して精力 的 な開発 が進

め られ た。現 在は50-100GHz帯 で の高 出 力発 振管 の開発 が中 心 と な って いて、超 電導 マグネ ッ

トを 用 いた強磁 場 中 の ジ ャイロ トロンが 本格 的に 開発 されつ つ あ る。

本 研究 熱 源 セ ンター で は、本 年3月 に現 在市販 品 と して は 最 も波 長 が短 か く、 かっ 最大 の 出力 を 持 つ

60GHz、200kW出 力 の ジ ャイ ロ トロ ンを 設置 した 。 そ れ はそ もそ もこの よ うな高 出力 ミ リ波 あ

る いは サ ブ ミリ波が 、 従来 の マ イ クロ波 源 に比べ て 、大 変高 い エ ネル ギ ー密度 を 、(準)定 常的 に維 持

し う る事 に 着 目 した 故 で あ り、 その設 置 に先立 って 、以 下の よ うな研究 テ ー マが設 定 され た。
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})高 温 電子 リングプ ラズマの特 性 の研 究

ii)プ ラズマX線 源 の研 究

liD多 価 イオ ン源 ⑱研 究

iv)表 面熱 加 工の基 礎 研 究
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第1図 実験装置概略図

これ らの内1)～IiDに っ いては 、第1図 に示 す よ うな実験装 置 を 用 いて実行 され る。 図 の中 の ωは

ジ ャイ ロ トロ ンの 電子 銃 へ の高電 圧 印加 のた め の タ ンクで 、② が 電子 のサ イ ク ロ トロ ン運 動を 起 こす た

め の超電 導 マ グ ネ ッ トで あ る。 それ らに(3>の ジ ャ イロ トロ ン本 体が挿 入 され て い る。 これか ら出 る60

GHzミ リ波は、アーク検 出器{4}、モー ド

フ ィル タ15}、.2個 のマ イタ ー ベ ン ド(6}、

2"円 筒 導波 管(7)、 方 向性結 合器(8)を通

った 後、 プ ラズ マ発 生真 空容 器⑨ に導 び

か れ る。⑨ に付属 した{2)と は 別 の 一 対

の超 電導 コイルα①は 、 プ ラズマ電 子 と入

射 ミ リ波 の 電 子 サ イ ク ロ トロン共 鳴 表1.ジ ャ イ ロ トロン仕 様

pulse CW

Beamvoltage 80kV 30kV

Beamcurrent 6A 3A

R:Foutput 旺LX200kN Inax30kW

Pulselength 珈ax100ms

Frequency 59.8GHz 59。8GHz

Efficiency 血ax44Z 幻ax42路

温ode TEo2 TEo2
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(ECR)現 象 に よ り、 高温 電 子 リ ング

プ ラ ズマ を発 生 させ 、か っ それ を閉 じ込

め るた め の、 ミラ ー磁 場 を 形成 す る。

これ ら の実物 写真 を、・表 紙 お よび第2

図 に示 す。 又表1に は ジ ャイ ロ トロン、

表2に はそ れ に付属 する超 電導 マ グネ ッ

トの仕 様 を示 し、表3に は別 の 超電導 コ

Coilcurrent

Magnet:icfield

Liquidhelium

initial

boi1-off

50A

4。5T

701
0.71/h

表2.ジ ャ イ ロ トロ ン用SCマ グ ネ ッ ト仕 様

イル を用 いたECRプ ラ ズマ発生 装 置 の仕 様 を示 す 。

Coilmaterial

Magneticfield

Liquidheliu皿

initial

boi1-off

Mirrorratio

Mirrordistance

Vacuu皿chamber

Basepressure

OperatingPressure

NbTi

2。7T

701

21/h・coil

2。0

37。5c皿

A1 _5

10
-4P・.1

-10PalO

表3.SCコ イルを 用 いたECRプ ラズ

マ発生装 置仕 様

第2図ECRプ ラ ズマ発 生装 置

上 に述 べ た方法 で作 られ たECRプ ラズマ を用 いて 、 まずi)の テ ーマ に従 って研 究 を進 め る。EC

Rを 利 用 し縞 温 電子 リ 。グ プ 。 ズマ は、 核 齢 研 究 の方 面 で、 バ ンピー トー ・・ プ ・ ズマ6)の 錠 性

を 確保 す るのに 中心 的 な役割 を果 た してい る。又 開放 端系 の タンデ ム ミ ラー装 置 に お いて、 電 子 リング

。 よる ポ テ 。シ 。ル腿 の生 成 。 と もな う、サ ーマル バ リヤ ーの脆7)を 実 証 す るの ・ も大 き臆 味 を

持っ とい われ てい る。 我 々 の用 い る ジ ャイ ロ トロンのよ う な高 い周波 数 で かつ 高 出力で の 実験 は、 まだ

成 さ れ て いな い故 に、 色 々な特 徴 を持 った実験 を 行 う事 が 出来 る。 す な わち、核 融 合研 究 の た めのEC

Rプ ラ ズマ 生成 で は、 使 用 され る気 体 は、H2、Heな どに限 られ 、 そ の圧力 も10-LlO-3Pa程 度

迄 が中心 とな って いる。 我 々の場合 は、ll)お よ びiiDの テ ー マに関 連 して、 使用 気 体 はH2、Heは も

と よりNe、Ar、Xeな どの 希 ガスを 含 めて 、 多 くの種 類 につ いて 実験 され る。 それ に は色 々な金 属

元 素 のプ ラ ズマ生 成 も含 まれ てい る。 又単 一 ミラ ー磁場 当 りに入 射 され るパ ワー と して は 、 これ迄 よ り

桁違 いに大 きい200kWに も達 す る ため 、10　 1Pa以 上の 気体 圧力 で も、 高温 電 子 リング の形成 が

予 想 され る 。 これ は当 然、 これ 迄 よ りも高 密度(1012-1013㎝ 一3)の リ ング プ ラズマ生 成を 意 味す
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る。 さらに 共鳴周 波 数 が60GHzと 、今 迄 の 内の 最 高値 で あ るため 、 リング温 度 も条件 によ って は、

8) したが
って 我 々の目的 と して500keV以上 に達 す る事 が スケ ー リング則 か ら予 想 され て い る。

い るECRプ ラズ マは 、世 界 的 に も最 も高温 高 密度 の電子 リングを持 つ 事 が可 能 で あ り、 プ ラズ マの加

熱 効率 や 安定 性 な ど にっ いて 多 くの新 しい知識 を我 々に与 えて くれ る と共 に 、核融 合 研究 の方 に も側 面

か ら貢 献 出来 る と期待 して い る。

さて 上 に述 べ たよ うな プ ラ ズマか らは、 広 い スペ ク トル範 囲 に わた る 強い 輻射 や、何 重 に も電 離 され

た 多価 イオ ンが 大量 に発生 する と推測 され てお り、ii)、iiDの 研 究 テ ーマ に精力 的 に取 組む 事 にな る。

ll)に つ い ては 、 ほ と ん ど試 み られ た事 の な い テ ーマ で あ るが 、色 々な 波 長 で強 い特 性X線 を、 容 易 に

得 られ る事 や、偏 光 したX線 の 得 られ る 事な どの、有効 なか っ 目 的 に応 じた利 用 を行 って、 新 しい タ イ

プの低 エ ネル ギーX線 の、 バ ー ス ト状 又は連 続的 な高 強 度光 源 と しての諸性 質を研 究 す る。 そ して材料

への照 射 効果 や リソグ ラフ ィーな どの工 学 的応 用 も試 み る。

_方 　Dの 多 価 イオ ン源 と して の研 究1こ関 して は 、 フ ラ ンスのG。ll。 量グ ル ーラ%中 心 に し備 力

的 な研 究 が あ り、他 の イオ ン源(PIG、EBI.Sな ど)よ りも価 数の 高.いイオ ン種を 得 る事 に成 功 し

セ い る。 彼 等 の研 究 に比 べ て我 々の場合 、 先 に述 べ たい くつ か の特 徴 に よ り、 よ り高温 高 密 度 の プラ ズ

マ を得 る事 が 出来 るた め、 もっ と価 数 の高 い イオ ン種 を 、容 易 にか つ大 電流 で得 られ る と予想 して いる。

同 時 にD・ の テ ーマ との関 連 で、 高温 電 子 リングの形 成 と多佃 イオ ン種生 威 の相互 依 存 撃 は、全 く調 べ

られた 事 が な く、そ れ を系 統 的 に 明 らかに す る事 も大 きな テ 「マ に な つて い る 。

さて我 々 には装 置納 入 後 す ぐさま実験 に と りカ〉か り・ 亨 で に い 斥つかの 聯 デ ー タを 得て い る・ ジ ・

イロ トロンそ の ものの 運転 は比 較 的容 易 で あ った が、担 当 者一 向 に と6て 全 く新 しい経 験 で あ る、2種

類の超講 マグネ・トの取扱いにっいて1ま・当初から色 々と騨 鱒 ね限 近ようや く・その蝉 鶴

る事 が 出来 た段 階 で あ る。特 に運転 経 費 に 直接 反映 す る・ 液 体 ヘ リウムρ コイル への供 給 の仕 方 に っ い

て 、 ジ ャイ ロ トロ ン付 属 の マグ ネ ッ トの マニ ュアル には何 も書か れて いな い ため 、装 置 の納 入 にあ た っ

て・ 米国 人技 術 者 のや 肪 を も とに出 発 した・ しか しそ 畷 国 内の 即 供 給 企 業 φ技術 担 当 の人 や ・本

大 学 低温 セ ンター の方 々の助 言を求 め る と、彼 のや り方 は ど う も大変 乱暴 であ る事 が わか り、 我 々な り

の ス ロー ペ ース の供給 を行 う事 で、 ほぼ仕 様 通 りのHe消 費 量 で運転 出来 る よ うにな った。 なに ぶ ん に

も米 国 ではArよ りもHeガ スの方 が安価 で ある お 国柄 を反映 して い る のだろ う と、変 な納 得 を した 次

第 で あ る。 肖方 第1図 ㈹ の一 対 の マグ ネ ッ トは、蒸 発 量 が4Z/hと か な り多い ため 一 回供給 して も7

時 間 しか連 続運転 が 出来 ない。 そ こで我 々は 一気 にデ ータ を とる体制 で 実験 を行 ったわ けで ある が 、途

中で測 定系 の トラ ブルや、コイルP.S.の 故 障 、あるいは ク エ ンチ などで デ ー タを とれ な い時間 が生 じる

事が しば しば起 った。 それ で実験 途 中 でLiq.Heを 補 充出 来 る よ うに したい と考 え、 これ又 ス ロー ペ

ース供 給 の原則 に のっ と り、液 を吹 き飛 ば す損 失 を最 小 に して 、安 定な 長 時 間運転 が可 能 にな った。

いず れ に して も両 方 の コイル が 同時 に安 定 に励磁 され てい ない限 り、 プ ラズマを 生成 する 事が 出来 な

い し、1マ シ ン タ イム あた り のHe使 用 量 も数100Zに 達 す る ため 、我 々 と して は 、慎 重 にか つ大胆

に有 効 なデ ータを得 る 必要 が あ り、 実験 に先 立 っ準 備 の重 要性 を 一層 知 った次第 であ る。

第3図 に予 備的 デ ー タ の一例 を 示 す。Ar気 体を 用 い 、 ミリ波 入 力85kWの 時 の、 ジ ャイロ トロン

電子 ビ ーム電 圧 、電 流 および 生成 プラ ズマ か らの光 と反磁 性信 号 の 時間 変化 を示 す 。気体圧 力 は馳2×

10闇lPaで 大 変 高 い が、 すで に予 想 した よ うに、 効果 的 なプ ラズマ発 生 、』加 熱 と高温 電 子 リン グの形

4



成 が、 パ ル ス巾40卑Sの ミリ波 印加 中に起 って い .

る 事 が よ くわか る。 こ め時 発生 す るX線 も、 プラズ

マ の反 磁性 信号 に対応 しだ時 間 変化 をす る事 が 確認

され た。 我 々はす で に200kW近 くの入力 で プ ラ

ズマ を生 成 す る事 に も或功 して お り、 今後系統 的 に

デ ータを と る事 によ り、上 記 研究 テ ーマ にっ いて 多

くの新 しい 知見 を得 る事が 出 来 る と確 信 してい る6

さ て最 後 に研 究 テ ーマ～)は 、 ア イデ ア的段 階 に

近 いが 、 第1図 の伝 送導 波 管 を、 直径1"で 高 出力

伝 送 可能 な市 販品 と交 換 す る。 そ して準 光学 的反射

ミラー系 を 開発 す る事 に よ り、 波 長程 度 迄収束 され 、

105W/α 陀2程度 の エ ネル ギ ー密度 を持 っ ミリ波 を」

大 気 中 で伝 送 させ る。 そ して種 々の金属 あ るいは非.

金属材 料 に照射 し、表 面処 理 的熱 加 工 の基 礎研究 を

行 お うとす る も ので あ り、1)一liDの テ ー マと併'・

行 して 研 究 が行 われ る。
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