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ラー形直流磁場にイオンビームな入射して,イオンサイクロトロン榔皮数の高榔皮電場でイオンに回転連

助び)エネルギー~を力▲･え,

の建設と-.r備 験の結果

装置の概要は,

lヽ

の磁場凸にとらえて高温プラズてを光｣_:.させる"イオンサークロトロ=/共鳴袈粧"

報告する二.

最大30,000ガウス, ラー比2,プラズマ閉じ込め領域:政経25cn-,良さ200c】1l,

真空度‥1×10T5mmHg,発振器:14Mc,50kW,イオン源:H+100nlA,400eV｡磁場コイルを含む与J壬

ぼ本体は当初の目的に沿うものが完成した｡

-一戸腑実験によると,入射イオンが磁場内にとらえられたと入なしうるような結果が得られたこしかLl細波

電場のモードに疑問があって,断定的結論には達していない｡イオンサイクロトロン川島加熱を行なって,さら

に高温のプラズてを発生させるには,ポンプの排気速度をあげて貞生度を1桁比l二向上させる必要があるこ

し 緒

核融合反応によって生ずるエネルギーの利用れ将来核分裂反応

によるエネルギーの利用にとって代わるはど有利なものとなるかも

しれないという予想のもとに,熱核融合反応の研究がアメリカ,イ

ギリス,ソ連で開始されたのは1947年ころであった｡この研究が相

当はなやかに国際的にも立伝されたのは1955～195畔ころのことで

ある｡学問的肥かなり着実に研究が行なわれるようになったのもそ

のころからであるが,プラズマ閉じ込めの不安定性というような本

質的な困 が容易に克服されがたいものであり,実用化までの年数

も相当長期にわたるものであり,また果して のカ

ゝ
ヘ
ノ

､とかるす
しし
イ用

見通しも5分5分程度のものと想像されるようになってきた｡この

間,研究の力向も性急に目標を追うよりも,学問的基礎となるプラ

ズマ物理学の研究を着実に積みあげてゆく必要があることが認めら

れて,その方面の学問的知識は急速に進歩し,またその副産物とし

ていくつかのプラズマの応用が注目されるようになった｡

わが柳こおける研究は,1957～195的三ころから各所でコンデンサ

放電による大電流アークによって高温プラズマを発生させるという

やり方で採りあげられてかなりはなばなしいスタートであった｡わ

れわれほ,核融合反応の研究はどの程度にまで力を入れて行なう必

要があるか,どのような方向に研究を進めるべきかということを枚

訂するた捌こ,工場,研究所の関係 を集めて核融合委員会を作

った(1958年4月)｡この委員会でそれまでに判明していた学問的成

果を検討することに約半年あまりを資したのち,研究の方針を決晃

した｡その当時の大形装置は,コンデンサ放 方式によるものとし

て,大電流ピンチ(直流形およびトナツ形),ステラレーダ方式お

よびミラー形磁場の ピソチ方式,直流ミラー磁場へD三十イオン

を入射して解離させ閉じ込める方法(DCX,OGRA)が代表的なも
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のであった｡.わが国でほコンデンサ放電の方式,ことにヒンチ方式

の装置がもっぱらであった｡このような状況に対して,われわれは

研究の前途はかなり遠くかつ早急な成果を期待するよりは高温ララ

ズマの基礎的な研究に力を注ぐべきであると判断した｡この見解に

立って,われわれは政洗ミラー磁 でプラズマを閉じ込め-ト分な学

聞的研究を積ネあげてゆくこととした{〕直流磁場での

ー
ヽ
ノ

な行を験

ことは測定の点などで好都合であり,わが国としては特艮のあるや

り方でほあるが,プラズマの発生方法をどうするかが苦心の要する

ところであった｡たまたま論文の収集よF)は学問的知識の積みあけ

に重点をおいた研究方針のおかげで,磁力線方向からイオンを人別▲

して閉じ込めるという今回の 置の原理を考案することができたの

--ご,まだ世界のどこでもやっていない,ここに報告するような装置

を作ることを1959年の初めに決定した｡1959年度の原子力平和利川

委託研究 てヰノ剋を

を完了,1962年初めより

し,1961年

験を開始したし

装ほの臓え付け

この装置の原理(1)と脚各は次節に述べるが,われわれが装置のぷ

訂を始めたのち,同じ原理のAlbedo(2)という名をつけられた装躍

が1954年ころにアメリカですでにテストされたことを知った｡しか

しその 鐙は,ビームを入射しtrapするという原理を確かめるだH■

のごく小形の装置であって,高温プラズマの発生を目ざすようなも

のではなかったし,またその結果については論文は一つも出ていな

√:て,わずかにAECレポートがただ一つだけしか出版されていな

い状況であった｡われわれの 置では密度は低いにLても100keV

以上の高温プラズマが得られるという見込みもあって,仕卓を榔ナ

ることにしたっわれわれの装置の原理ほ,入射イオンにサイクロト

ロン周波数の高周波電界で回転運動のエネルギーを与えて,磁虜叫

にtrapするものである｡高周波電界の代わりに閉じ込め用静磁場

を不均一にしておいて,走行するイオンに付随した座標系でみると,

この静磁場が実はイオンサイクロトロン周汲数の電界を与えるよう

な入射閉じ込め方式が"nonLadiabatictrap"(3)という名のもとに

昨年ころからソビエトおよびアメリカ,イギリスで小形の装置を用



いて始められている｡

2.装置の原葦聖およびその仕様

両端でその強さが強くなっているような磁場(Magnetic Mirror

Field, りビ気 ほ荷電粒子を閉じ込めることができる｡荷電粒子

はその角運動量に比例した磁気能率〃をもち,その符号は束縛され

ない粒子については反磁性的である｡磁力線方向の運動は磁場の東

縛を受けずに動けるが,この反磁性的な磁気能率のために磁場の放

さにこう配のあるところでは

〃･gradβ

の力で磁場の弱いほうへ押しもどされる｡もちろん磁力線に垂直方

向には軌道が曲げられて押しもどされるから,磁気ビン内に荷電粒

子は閉じ込められることになる｡磁気能 〃は,以下のように磁場

に垂直方向の運動エネルギーに比例することがわかる｡磁場に垂直

方向の速度をⅧ⊥とすると,その磁気能率〃は角運動量のど/2肌C倍

であるから

〃=(朋〃⊥α)e/2桝C=桝〝1/2β
ここに α:荷電粒子の半径=〃⊥/仇

化し:サイクロトロこ/周波数=β月/別C

磁気ビンの外側から,イオンを磁力線に沿って小さい〃をもつ状

態で入射して,ミラー磁場の他端に達するまでの間にイオンの円

動の周期と同じ周期をもつ高周波 界をかける｡イオンは共振して

界から円運動のエネルギーをもらい甘が増加するので,このミラ

ー磁場にとらえられてたくわえられることになる｡

この原理に基づく実験を行なうために製作した

標値に括弧を付す)

(1)プラズマ閉じ込め用磁場

磁場 強 ■さ:

一様鱒場部:
ミラー磁場部:

励 磁 流:

(2)真 空 系

全 容 積:

プラズマ容器:

ポ ン プ 系:

(3)イオン源

ビーム強度:

エネルギー

(4)発 振 器
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匿の仕様は(目

15;000ガウス 両端部30,000ガウス

ボビン内径5001nm¢ 長さ1,200mnl

ボビン内径300mm¢

ミラー問距離2,200mm

15,000A 300V

350Jステンレスおよびガラス製2000Cま

でbaking可能

200Jコバールガラス製

8〝D.P.および500JR.P.2系列空気作

動バルブ,到 真空度5×10▼7mmHgた

たしイオン源動作時2×10■`5mmHg

(1×10~7m皿Hg),排気速度1×101jmmHg

にて1,000ヱ/s

(H十100mA)

400eV

周 波 数:9.5,14,19Mc,安定度±0.2%他励方式

出 力:50kW 8T72A プッシュプル

(5)測 定 器

マイクロ波測定器

34Gc帯立体回路一式,クライストロン記組 ヘテロダ

イソ増幅器,ファラデーカップエネルギー分析用電猟,

パルスタイマー,シンクロスコープなど｡

装置の概略配置を弟1図に示す｡

第1表 強磁界およびコイルの基本仕様

一様磁界部 磁気鏡部

最大磁束密度

磁 界 範 囲

均
一

度

コイル内径

観測ポート

コイル接綻
コ fル定格
√い
と邑

(ガウス)

(cm)

(cⅢ】)

1.5×104

3対×100

土1%以下

58¢

3.0×104

32¢

3 個 所

李｣イル痘列

良人磁_束密度時において5秒以上

350V l.0×104A 2.0×104A M,R.

1一 様 磁 場 コ イ ル

2 ミ ラ ー

コ イ ル

3 R.F. コ イ ル

4 ガ ラ ス 養装束 坐 容 器

5 イ オ ソ源保持パ イ プ

6 ファラデーカップ保持パイプ

7 ス ル
ー

ス バ /レ ゾ

8 サ ブ ル ー

9 液 体 空 二気ト
ラ ッ ブ

第1図 装 置
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3.強磁界コイルの設計と製作

3.1コイルの磁界計算と配置

磁界を生成する領域とその磁束分布が与えられて,これを満足す

る起磁力分布を決定することほ容易ではない(4)｡このコイルの基本

仕様は第l表に与えられているが,特に問題になるのは長さ3m,

580¢の広い韻域で1%以~Fの一様性が要求される部分である｡わ

れわれはまず 流密度や構造的要求を満足する配置を仮定してその

磁界を計算し,定められた磁界と比較してコイルの配置を修正する

という試行錯誤を繰り返すことによって配置を決定した｡これは慣

れないときわめて手間のかかる計算であるが, 子計算概IBM-650

を使用して計算の時間短縮と精度の向上を果すことができた｡

空心ソレノイドによる磁界は基本的には1ターンコイルによる磁

界の合成として求められる｡策2図のように半径〃なる1ターンコ

イルによって任意の点 P(Z,γ)に作られる磁束密度の軸方向成分

艮と半径方向成分月′とは次式によって与えられる(5)(MKS単位)｡

βz(z,γ)=
α2-γ2一之2

(α-γ)2+g2 瑚)]…(1)



l磁気鏡コノlル) (一様磁界コイル)

βご

(磁気鎧コイ肌

第3担(】IBIC弘磁界コで′し配鮭寸法l-¥1

二
勺
N
)
､
警
世
閑
朕
樽

柑β

Z 座 標

(z座腰は数表と対応)

第4図 磁 束 密 度 分 布 図
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第5図 円筒形ソ レ ノ イド

凰■(Z,γ)
2/上

宗斎[-∬(ゐ)+
ここに ∫:コイルに流れる

が+γ2+zコ

(α一γ)2+g2

J〟.9(C椚J

且叫‥(2)

/(:透磁率

麒(烏),E(ゐ):ゐを母数とする第1模,第2種の完全た【サ転分で

が=
4αγ

(α+γ)ヨ+z2

われわれも配置が決まってからの最終的な磁界分布の計算はこの

式によったが,この式で数多くの試行錯誤的計算を行なうのは手間

がかかるので,大体のコイル配置決定のための計算ほ薄い単層ソレ

βヱ(g,0)=一旦㌣[一読宗一+㌶蒜]‥=･･(3)
ここに ヱ:ソレノイドの長さ

Ⅳ:巻 数

z=芋0:ソレノイドの左端

α:平均往

この式でも普通実用上問題にならぬ程度の精度で磁界を求めるこ

とができる｡

一様磁界にほ3箇所の観測または測定用の窓を設ける必要がある

ので,4分割して考えることにし,この両端に各1個の磁気鏡コイ

ルを置くことにした｡最終的に得られたコイル配置と磁界分布の設

計値を第3,4図に示す｡

3.2 電源とコイル方式

①磁界分布,⑧磁界を発生する領域,⑨デューティサイクル

(dutycycle)が与えられ,またコイルの配置も決定されたので電源

の所要出力を求めることができる(6)｡すなわち弟3図に示されたコ
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第2表 強磁界コイル設計主安値

A コ イ ル 群

1

1遠謀OA‡主3遥00Ai
15,000A

5砂

3.5×9.3血mA銅線17本パラレル

0,0093如ユ

F楯(吉ヱ言言
ACl,500V

テル系
ニス注入

1分間

ヽ
1
ノ

､ノ

AAOO∧UOOOnV5(′′l＼S

S

′
/
′
/

℃℃5522

315V(15,00OAにて)(75℃)

B コ イ ル群

2

i誌貰OA‡壬呂遥00A摺諺00A
l.6×22mm A銅線16本パラレル

0.00587JlX2

F種(菖ヱ言言三娼人)
ACl,500V l分問

2.25⊃C/s(10,000A〕
5JC/s(15,000A)

i315V(15,000Aにて)(75d(11

0.02108D(75℃)

約5.5mH

15,000A3×10ヰG(ミラー部)1.5×104G一様磁場部欄3L蛋l)

875kW(連続)MRX4350V
lOIA2時間,2×104Al分㌧4×104■A O･1砂

Aコイル24個,Bコイル16個,直列(第3図参照)

イルは策5図のようなコイルに分割して考えることができるから

＼-J
月0α=/ =- ･り l

､･●･-

2

ここで 月0=βヱ(J/2,0)

ヮ｡:MKS単位では如/107

`ゼ=α2/勘, ∂=J/α1

となり,この場合コイルに消費される電力Ⅳは次式で与えられる｡

Ⅳ= 汀β0α1〝.

･.ヾ

ここで Jノ;コイル

∂:占積率

(α+1)〔∂2+(α+1)2〕

(α+1)∂

体の比抵抗

J=0.8程度と仮定し,弟1表および弟3,4図の数値を用い,こ

のコイルについて概略値を計算すると∑〃J≒4･8×106A,∑Ⅳ≒

4,700kWとなる｡励磁電流が数千アンペアになると導体断面積の

増大に伴う 作作業のやりにくさ,接続部の発熱,接続線に

作用する電磁力,配線費などの点から技術的経済的に問題があるの

でなるべく大

きるだけ高く選んだほうがよい｡

10%程度の余裕を残して315V,

が妥当という首安がつく｡

したがってこの場合励磁電圧はで

既設 源の最高電圧350Vに約

15,000A程度で励磁できるコイル

3.3 コイルの設計値詳細

コイル製作の作業性,経済性などを検討しさらにモデルコイルを

作し磁束分布,電磁力などが計算値と一致することを確認して決

めたコイルの主要設計値を弟2表に示す｡

3.4 コイルに働く電磁力と構造系

(1)軸方向電磁力とその対策

二つのソレノイド間の電磁力ダは次の式で計算できる｡すなわ

ちソレノイド1の端部座標をgll,Z12,ソレノイド2については

z21,g22,また考察点の座標を1,2についてそれぞれ之1,g2と

すれば

.＼./

1(g12一之ll)ダ=一ノー;:;/;≡:
(八丁l)(〃2J2)

JIJ2

ⅣJ2.∂〟(g2一之1)

(g22一之21) ∂(g2一之l)
Iた●.Jこ

(〟(z22一之l)-〟(z21一之l))dgl…(6)

ここでJl=glヱ一之ll,J2=Z22一之21

〟(g)=〃舟[(-‡一一群りg(ゑト㌃㈹]
ゐ2=如み/(α十あ)2+z2(弟る図参照)

1が1ターンコイルかまたはそれに近いと考えてよいとき,す

なわちgll=Z12=Zl=一定,Jl=0の場合は



込式とし一,力は十分な断面積を持つコイルによって伝 され,lい

J′
(ヱ 旬/+=

＼

第6Lズl.2佃のい抽11クーーンニ∫でノL

〔ファラテーーカッゾ側磁気鏡コイ′L取りほ-ナし小ノ

第71ざl搬磁界コ 丁 ルの糾ノ人二＼とて

となり,

しニフγプデーカップ側磁気鎚孟コイ′レ取りほずL小)

筑8担lコ イ ル抜 糸克端いJ′･部

ダ=-州イ;;:
一Ⅳ1Jl ･＼-/､gご

凡ネ∴ ∂几す(g2一之l)
Jご ∂ルす(g2【Z.)

∂(Zヨ一之lノ

〔ルr(之ごヱ一之l)-〟(之2t一之l)〕‥
,(7)

川上この式で計算して聞越ないことが多い｡このコイ

ルの場合前述の設計値を_用い,(7)式で各コイル間け電磁力を計

算し, 和を求めるとコイルの中央フランジ部キ･こは約25トンのノ｣

がかかることになる)

コイル支持ボビンは強磁界コイルを支持してコイルの幾何学的

配置を決めるとともに高周波コイル,プラズマ閉じ込めガラス容

器を内蔵しているが,約4トンのコイル重量と前述の強大な電磁

力に耐える構造が要求される｡この力をスタンド,ボビンにまと

もに負わせようとすればきわめて厚い寸法と高価な材料が要求さ

れる｡またボビンの伸びが許されないとすれば500C程度の温度上

昇で熱応力は約1,000kg/cm巳にも達する｡.前記二つの力を考えて

次の方法を採用したLコすなわち熱応力を避けるために弟7,8図

小突のスタンドフランジのみをベースに固定し,両側スタンドは

軸方向には摩擦力以上の力に対して滑動できる構造とした′ユ ニの

果,電磁力は中央部へ圧縮力として働くことになるが,この力

が一様磁界コイルのボビンおよびヰ1央フランジとボビンの接合部

に加わることを避けるためにボビン′とフランジは滑動できるはめ
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火フランジを単に圧縮する｡このようにしてフランジには単なる

虹緬力のみが作用し,ボビンにはコイルとの摩擦を通しての力が

働くの裁となる｡このカ式の考案によってボビンをきわめて

的に.設計できた｡

(2)二､lミ径方向電磁力とその対策

､H圭小向の仕力Pほ半径に比べて十分長いソレノイドの場加ま

次式で-ソ･えられる(了)し

)
些～

/
′
■
■
l
＼

l･-州

1+桝
α2~α1 ー･(dyne/cIllり

α1

二二で ⅣJ/J:中位長さ1cm当りのAT

刑=(γ一α1り(勘了凋1)

コイル導体の最外周面(椚=1)での圧力flは

/- )
昭丁一八‥50

=_1βそ.(輿じ.8符

1一
十l

J/ (J-

3 (7t

l+一些ニサ
α1

αり-αt

JJl

1-ト聖ニタJ
α1

(8)

(dyne/clll己).‥(9)

βヱ(α1):コイルl勺面の㌢方向磁界強さ(ガウス)

二の励磁界コイルではこの址力は一様磁界部で9kg/clllご,磁

嵐鏡部で36kg/cmヒにも達する｡したがって40何に分割した:hコ

イルの外周を数百kgの力に耐えるように押える必要がある｡わ

れわれはこのために特にパインド線を使用L.ないで端子板を厚み

25mmのべ-クライ で板 この半径方向の力も押える

ようにした二

3.5 冷却方式と温度上昇

この亜磁界コイルは弟2表に′Jミすように姐時間定格であり,断熱

混度上昇として考えることができるから温度上昇β(り は電流層魔

と通電時間によって決まり銅線の場合は次式で与えられる亡

仇≒

1】】一芸′
し｢▼11

二こで ∫:電流(A)

A:銅線の断血積(mnl=)

f:通電時間(s)

このコイルは15,000A,5秒定格であるが通電時間に余裕をみて

】,0秒間の通電で〝≦500C,すなわちβ(≠)/∠=50C/sとなるよう設計し

たので(J/A)≒27A/mm望となる｡したがって定格仕様だけから考

えれほ自然空冷で十分であるが,次のことを考えると冷却はきわめ

て重要である｡すなわち戯磁界コイルの内部にそう入されるプラズ

マ容器は1×10~-7mmHgよりも良い真空度が要求されるので200℃

前後で長時間吸威ガス

刀ヽ

-7て
ヽ-)

出し(baking)を行なう｡このときの熱

コイルを過熱する危険がある｡また実験は繰り返し行なわれるの

できるだけ実験の時間間隔を短縮することが望ましい｡これら

の点を考慮してボビンの内側に冷却水用銅パイプをロー付けし,電

力密度の大きい磁気鏡部コイルにはさらに第9図のように銅管をハ

ンダ付けした冷却フィンを設け,熱時定数を約1時間にして実験後

の室温までの温度復帰時間の短縮を図った｡

3.る 電源と制御

竃源は日立製作所が東北大学に納人した慮磁場 器流盤銀水｣J鰍

とその制御装置を多少改造して使用した｡その仕様を弟3表に示

す｡

なおプラズマ閉じ込めの効果,そのほかを実験する臼的でファラ

デーカップ側磁気鏡部コイルを瞬間的に短絡できる回路を設けてあ
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第3表 強磁界先生用直流電源の仕様

水銀繋流器4≠iによる12相電流

､
､

可匪
洗
､
､ 安

3,500kW

7,000kW

14,000kW

350～50V

土0.2%

10,000A

20,000A

40,000A

第91実1磁 気 鏡 郎 コ イ ル

軸.上磁界の軸方向妹分低(ご.㍗=

〔
ち
ぷ
■
三
脚
底
憬
十
両
併
攫

〃

く竹
.W

♂ +しi'β

Z 座 標〔ごの

第1()l瑚1軸上磁束碑鳩の軸方｢姉成分

また前述のようにコイ/しは短時間定格なので誤操作による焼損を

防ぐためにコイルのフランジ部に数個のサーミスタ泥度検Hl器を装

置し100℃前後で電源を自動的に速断するようなインターロ､ソク【口l

絡を付加した｢.

3.7 試 験 締 果

完成後行なったコイルの各種試験のうち,おもな結果を次に述べ

るが∴設計値ときわめてよく一致して嘉り)現在も満足にその機能を

一果している｡

(1)全面列抵抗 0.0215n(75℃において)

(2) イン/ダクタンス 約1mH

(3)コイルヘ･ボビン(アース)間絶縁択机 100MHl⊥上

(4)絶縁耐圧試験 コイ′L＼7-ス間ACl,500Vl分間で

県常を認めない｢

(5)磁 鮮度分布

相対精度約1%のホール効果を利用したガウスメータをNMR

式磁束計で校正して使用したが,その結果を弟10図に示す.r｢1-1

央→様磁界部は非常によい均一度を示しており,中心部の軸に近

いとこア)で±1%,ボビンの内側全域でも1,000mmの長さにわ

たって±2%以内に十分はいる均一性が実証された(磁界と電流

が宗全に比例関係にあることも明らかである〈
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(6)温度上昇

断熱温度上昇はもちろん設計値ときわめてよくこ一致したが,磁

気鎧部巻線(Bコイ′= の熱時定数も舞l】図のエうに設計伯と

よく
ノ_ゝ

｢l っている｢

(7)大電流 験

l二場では電源の関係から4,000Aの通電試験のみを行なった=･

このとき温度上昇は5分間で50℃で安障はまったく見られなかっ

た｡なお現地では電源の都合で14,000A5秒間の通 な行を験

ったが.電磁力によるコイ′レの変形などの異常は認められなかっ

た｡

4.排

核融合実験装置の排気万

ータのような 装間が

気

は,特にわが国内においてはステラレ

論の対象となっている一 ~有装間の排気系

の設計にもその思想が多分に影響を与えている｢.

排気系設計の方針は,装置全体の漏えいガスおよび装置構成の部

--ん】-からの放出ガス量を減少させて到達真空度を高め,残留する中件

ガスをできるだけ減少させることとし,まず部品からの放出ガス長

の推定を行なった｢､これにユって実験時における要求真空度から排

･気系の必要排気速度を決定した｢

装置の材質はステンレス鋼およびガラス容器が大部分であり,そ

の内表面積はそれぞれ3.6×104cm2,3×10ヰcm2,総画精6･6×104cmコ

と概算した｢､放出ガス音は各待の文献と予備実験から150℃得摩の
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第4表 排

(ヨ ビ
ー

ム 放 出 孔 (9 プ ラ ズマ箱

④ フィラメソトリード線 ⑤ ガス導入パイプ

第14図 イ オ ン ソ

気 系 の 仕 様

記 号 名 称 仕 様 お よ び 性 能

S.Ⅴ.

AVl～AV4

●l､rl

Tr8,Tr8

DP

RP

B.A.G.

IG

ス ルー スバルプ

真 空 ノミ ル プ

低真空側トラップ

高真空側トラップ

油r 拡 散 ポ ン プ

油 回 転 ポ ソ プ

ア′レバート形真空計

電 離 真 空 計

手動式口径250mm

電磁弁式空圧作動

液体窒素使用(弄量産悪戯さゝ讐慧茹仔熟機冷却)
排気口径200mm,アビュゾソC油使用

排気速度餌OJ/min

フォーゲル形管球,サーミスタ真空計連動

加熱排気を十分に行なうことによって1×10.9lmmHg/s/cm2と

なりうると推定した｡これより装置全体の放出ガス量は 6.6×

10-5lmmHg/sとなる｡実験時における要求真空度は1×10T7mmHg

として,排気系に要求される排気速度を700J/sとした｡装置の形

状によりガラス容器の両側から並列に排気することとし,それぞれ

350J/sの排気系を用いた｡弟12図に本体ガラス容器の形状寸法お

よび排気系統図を示す｡

本排気系に用いた油拡散ポンプは口径200mmである｡この種の

口径の油拡散ポンプで1×10~7mmHgにおいて,350J/sの排気速度

を確実に保つのはかなり困難であるので,テストは日本工業規格の

蒸気噴射ポンプ性能試験方法(JIS B8317-1959)に準じて十分に行

なった｡この結果到達真空度は5.5×10~8mmHg,排気速度は1×

10~TmmHgにおいて150～200J/sなる値を得た｡弟13図は高真辛

域における排気速度試験結果である｡流入ガス量はコンダクタソス

法によって測定した｡

本体との接続排気の結果,イオン源からの水素ガス流入のない状

態で4×10~7mmHgの到達真空度に達した｡イオン源からの水素ガ

スの流入量については排気系設計の際には対象にしなかったが,実

験の結果1×10~2JmmHg/sの水素の流入が必要となった｡このた

め現在の排気方法で要求の真空度を保つことは不可能であるから,

チタンゲッタポンプを用いた大排気速度の排気系の開発を行なうよ

う計画を進めている｡

5.イオンソース

この装置のイオンソースとして持たなければならない条件は次の

とおりである｡

(1)エネルギーが400eV以下でビーム電流が10qnlAu_卜の

出力を有すること｡
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第15囲 イオンソースの説明および電気的結線

申)アーク箱

㊥ リ
ード線

写 真

(2)ビームの種類はプロトンであること(水素イオン)｡

(3)この装置の直流磁場がイオンソースの設定位置で正規の動

作状態で0.5秒の立ち上がりで,0より20kガウスの強磁場にな

り,十数秒ののちにふたたび同様の立ち下がりで0カ､､ウスになる

ので,イオンソースほこの電磁力の変化と強磁場に対し十分じょ

うぶであること｡

(4)この装置ではイオンソースのイオン打ち込みの場所を移動

させて実験することがあるから,イオンソース全体を真空容器の

中に入れて動作させねばならない｡したがって大きさをできるだ

け小さくし,真空容器内の移動を可能にすること｡

以上の目的条件を られたのが弟14図のイオンソ

ース写真で①のど-ム放出孔よりビームが放出される｡⑨のアー

ク箱の直径は100mm¢でこの中に3¢のタンタル線よりなるフイ

ラメソトがはいっている｡アーク 極とプラズマ箱ほ→体になって

おり,これは発熱を考えてグラハイトで作ってある｡このプラズマ

箱は当初つけていなかったがいろいろと実験の結果,アーク放電を

安定化するために取り付けられたものである｡

これらの構造説明および電気的結線を弟15図に示す｡フィラメ

ソトにDC300Aを通し,アーク箱内に水素ガス,1.5×10-2～5×

10~3mmHgを詰め,アーク 圧をかけ,磁場を作ると5～20Aのア

ーク放電が起こりプラズマ柱がプラズマ箱の中に延びる｡これに加

速電圧をかけるとビームはそのままコレクターのほうに延びる｡

磁場はアーク放 を安定にし,ビームを走らせるのに必要であっ

て,この磁場は,この装置自体の磁場を使用する｡そうしてこれを

装置に取り付けて試験したところ,20kガウスの磁場の立ち上がり

にも耐えど-ムが3m離れたコレクタに到着することができた｡

このイオンソースの特性の1例を弟1d図に示す｡これより加速

電作約150V以上二でど-ム電流は飽和値を示し,またビーム電流は

アーク電流によって決められることがわかる｡

このイオン源は単体テストののち装置に組み込んで実験を始めた

が,イオンビームが出ているのか,プラズマ柱が磁力線に沿って拡

散しているのか判定しがたいようなふるまいを示し,いろいろ不明

の点が多い｢

d.高周波給電部

る.1高周波部の概要

真空容･器内に打ち出されたイオンにサイクロトロン加速を加える
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第16図 加速電圧対ビーム電流特性

ー一発振器経け

第17図 負 荷 回 路 の 構 収

高周波電力供給部は,弟17図に示すように電源発振乳給電線,整

合装置,コイルなどからできている｡コイルの寸法は直径374mm,

長さ225mmの円筒形で,厚さ3mmの銅板を一巻きしたものであ

る｡コイルの装 位置は装置本体のほぼl~1コ央部,直流磁場コイルと

ガラス真空容器のすき間にそう入されている｡コイルのリード線は

厚さ2mⅢl,幅150mmの銅板で作られ,商流磁場コイルの一部を

貫通して設けられた経げきから外部に引き出されている｡

この高周波装置は,負荷回路の形状が特殊であること,周波数が

高く(10～20Mc/s)かつ電力が大きい(50kW)などの点から,過

去に実例を求めて設計基準とすることは望めなかった｡そのため高

周波回路の設計が最 的に決定するまでには,それに先行する長期

の予備実験が必要であった｡

予備実験はなるべく実際の使用条件に近似させる必要上,試験す

る高周波コイルの外側を直径550mm,長さ2,5mのアルミニウム

外套管でおおった｡またコイルや整合回路の高周波特性を測定す

る一方,手持ちの8kW高周波発振器を使用して実際に 力を投入

し,計算値や測定値の確認を行なった｡このように高周波部は予備

実験によって設計の確認を行ないながら製作を進めたので,初期の

図と比べるとかなり変更された部分が多い｡また今後もなお改

良の余地が多いと思われる｡

d.2 負荷回路の構成

予備実験の結果決定された負荷回路の構成ほ票=7図のようにな

っている｡整合装置は高周波コイルのリードが強磁場コイルを貫通

第18憧1発振器の 回 路 構 成

第5表 コ イ ル の 特 性*

*()内はリード付きの場合

して外に出た場所に置かれ,整合装置から発振器本体までは長さ約

5mの平行給電線で導かれている｡高周波コイルはリード引出口で

片側を強磁場コイルボビンに接地されているが,整合装置そのもの

は平衡回路である｡完全に整合をとるためには将来平衡一非平衡変

換回路をそう入する必要があるであろう｡

コイルに流す高周波電流の所要値は,イオンを加速してトラップ

するという条件から次のようにして求める｡トラップの条件式はイ

オンのエネルギーをⅤ,質量数をAとすると

∴‥Jゞ､J

AV
>8.4×104〔cm,gauSS,VOlt〕...

..(11)

となる｡高周波磁場∈月とコイル電流ん(ピーク値)の関係は

､/f

4方 ん

10 J ･∂〔gauss,amp,Cm〕

である｡∂はいわゆる長岡係数でコイルを無限長の一部とみなせば

∂=1,現実には漏えい磁束があるので∂<1である｡理論的にも

験的にも∂=0.7くらいである｡(11)式を(12)式に代入すれば

J♪>
AV

ぎ0月
･105〔volt,Cm,gauSS〕

がトラップの条件である｢.たとえばぎ｡=4cm,月=10kgauss,Ⅴ=

200Vとすると

′ヵ>500A(H十)

を満たす高周波電流をコイルに流さなければならないトそのときコ

イルの消費電力は

lγ=
1 1

Q 2
り･J.卜

である｡コイルのQおよぴイソダクタンスエは弟5表に実測値を示

す｡この数値を用いると所要電力は

lア>64kW(H+)

となる｡またコイルの端子電圧のピーク値Ⅴ♪は

Ⅴ♪=仙エん=17kV(H+,D+)

である｡所要電力Ⅳに関してほ上記の要求を満たす発振器が製作さ

れたが(次節参照),端子電圧Ⅴ♪に関してはまだ問題が残っている｡

それは,コイルリード線の引出口が幅25mmの経げきであるため,

この部分の絶縁耐力が低く,実験によると空気中ではⅤ♪=6kVで

放電する｡したがってコイル電流はん竺200Aに制限しなければな

らない｡コイル電流の所要値は(13)式からわかるとおりイオンの入

射エネルギーⅤが減少するか,入射位 ∈｡が増せば減る傾向にあ

るから,これらの量を適当に調節して,絶縁耐力以内で実験を行な

うことには目下のところ支障はないが,発振器の全力運転を可能に

するには,リード引出部の絶縁耐力を向上するようなんらかの手段

が用いられなければならない｡またすでに述べたように,整合装置

に平衡一非平衡変換回路を付加して整合を完全にとる必要がある｡
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る.3 発 振 器

発振器の回路構成は弟18図に示すように,水晶発振･増幅方式

を採っている｡これは実験の性質上周波数の安定性が特に要求され

たからである｡発振周波数は9.42,14.16,18.96Mcの3種に切り換

えることができる｡出力は定格50kW,最大70kW,最低は10kW

以下である｡発振の始動,停止は手動,タイマー,パルス入力など

によって制御できる｡

負荷コイルを装置本体に取り付けてテストした｡

(1)テストは14.16Mcにて行なった｡

(2)負荷コイルのリード線入∩の端子電圧6～7kVにて放電す

る｡したがって負荷コイルへ投入しうる高周波電力はこの耐 圧

により制約される｡このことは数値も含めてメーカーの予想とは

とんど→致する｡

(3)負荷コイルに投入しうる最大電力のときの数値は次のとお

り｡

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

出力管消費 力 30kW

陽 極 損 失 20kW

負荷コイル端子電圧6kV

負荷コイル電流 150A(実測のエと端子電

圧による推定)

(Ⅴ)負荷コイルへの投入電力 6.6kW(Qの測定

値より推定Qは測定法によりノミラッキが大

きくQ=100と仮定)

(vi)出力管陽極電圧 7.5kV(これは10kVまで

可能)

(4)測定器への 導は非常に大きい(5mほど離さ

､∴､､'

左から第2グリッド,第1グリッド,コレクタ,ベース,すべてアルミニウム

製である｡

この外側にケージをかぶせる｡

第19図 ファラデーカップの内部構造

∴:‥-

□虎口[コユ凹
A〃

90

れた場所の蛍光灯がつく)｡抵抗負荷テストの場合よりはるかに

大きいことからみてfeederからの放射と考えられる｡

(5)負荷コイル片側アースのため不平衡負荷となりプッシュの

出力管のPowerはunbalanceである｡

(6)放電管内の真空度1×10~5mmHgにも高周波放電をする｡

1,000ガウスの磁場をかけることによって放電は止まる｡

(7)負荷コイルの電流150Aとするとコイル中心の高周波磁界

は12ガウスp-pとなる｡

(8)サーチコイルを用いてこの高周波磁界を直接測定した結果

でほ,14ガウスp-pの程度である｡

7.測 定 器

(1) ファラデーカップ

ファラデーカップの構造は第19図に示すようなものである｡コ

レクタへの到達電流とそのエネルギースペクトルを測定することに

よって,プラズマのイオン密度とエネルギーを測定する｡

第ニグリッドにはretarding potentialをかけ,コレクタへの到

達電流の変化を計ることによってエネルギースペクトルをとること

ができる｡

(2)マ イク ロ 波

測定回路を弟20図に示す｡26Gcのマイクロ波のプラズマ内電

子によるサイクロトロン共鳴吸収スペクトルから電子密度と 子温

度を求める｡予備実験の結果では,この測定法は有効なものであっ

たが,本装置に取り付けての測定では,スペクトルをとるところま

では至らなかった｡しかし,入射ビームが意外に高密度電子雲を伴

うことなどがわかった｡

8.測 定 結 果

(1)Faraday Cupによる測定

ミラー磁場極大位置にイオン源をおき,入射イオンビームに

7も〃eハ

フ○ラズマ

プア~山狩 ノ焼一山叩

第20図 マ イク ロ 波測定 恒1路

ノ竹/丁､βr

ご,4♂♂

ミラー磁場棒大位置問の距離は2,200rnm｡Ⅰ.S.はイオンソース位置｡♯22～

25図のファラデーカップ位置を2,3,4,5で示す｡5はミラーコイルをはずして

あるのでイオンソースを通る磁力線ほ5の位置を通らない｡

第21図 磁力線の分布とイオソ源および

ファラデーカップの位置

14.16McのR.F.電場をか8ナ,ファラデーカップへの到達電流を測

定Lたっ閉じ込め用磁場の励磁電流が8,000A(ミラー磁場20,000ガ

ウス,→様部磁場9,600ガウス,イオンサイクロトロソ周波数

14.6Mc),イオンビーム電流が約50mA,イオンエネルギーが

400eVで実験した｡ファラデーカップへの到達電流のほとんどは

ケージ(穴10mmヴりに流れて約1%がコレクタへ到 する｡

ファラデーカップはミラー磁場の外側および内側において測定し

た｡ファラデーカップを置いた位置を弟21図に示す｡

イオン源を出たイオソは,イオン源を通る磁力線に巻きついてミ

ラー磁場を通過する｡したがってR.F.電場をかけないときには位

置3,2にビーム電流が到達し,位置4にはほとんど到達しない｡

R.F.電場をかけたことによって,入射ビームが磁場内にとらえら

れると,位置2へは到達ビーム電流が少なくなるはずであり,ミラ

ー磁場内の位置4にもイオンが到達するようになると考えられる｡

ミラー磁場の外側で,入射ビームを受ける位置2にファラデーカ

ップを置いて,R.F.をかけた場合のコレクタへの信号を弟22図に

示す｡R.F.がかかっている間だけ到達電流が減少している｡これ

はR,F. 場から入射ビームがエネルギーを得て,ミラー磁場内に

とらえられたので外へのがれ出てくるイオンが減少したことを示し
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ゼロレベルほ中央線,掃引1ms/cm,R.F.パルス幅1.5ms,コレクタ

とアース間に100k∫lを入れ,感度5V/cm(到達電流約30′`A)

第22図 ミラー磁場の外側においてファラデーカップ

への到達電流

〔a)R.Fノミルス幅1ms,感度5V/cmほかは第22図に同じ

実 験 装 置

ゼロレベル,掃引,入力抵抗は第22囲に同じ｡

R.F.′､′レス幅1ms,感度10V/cm

第23図 ラ】磁場の内側入射ビームを受ける位置に

ファラデーカップをおいたときの到達電流

(b)R.F.パルス幅1.5ms,感度1V/cmほかほ第22図に同じ

第24L宝lミラー磁場の内側で,入射ビームを受けない位置にファラデーカップをおいたときの到達電流

ている｡

ミラー磁場の内側で,入射ビームを受ける位置3にファラデーーカ

ップをおいてR.F.をかけた場合のコレクタへの信号を弟23図に

示す｡R.F.がかかっている間だけ到達電流が減少しているのは,

入射ビームがR.F.電場からエネルギーを得てイオン半径が増大し

ファラデーカップのケージの穴(10mm¢)を通り抜けてコレクタへ

到達する電流が減少したことを示しているものと解釈できる｡

ミラー磁場の内側で,入射ビームを受けない位置4にファラデー

カップな置いて R.F.をかけた場合のコレクタへの信号を策24図

に示す｡R.F.がかかっていないときの到達電流がほとんど苓で,

R.F.がかかっている聞からそのわずかのちの時間まで到達電流が

増加している〔-.これはR.F.をかけたことによって入射ビームがミ

ラー磁場内にとらえられて,ミラー磁場内にイオンがた十わえられ

たことをホしている｡

イオン源に対向する ラー磁場をほずしてしまって,入射ビーム

を受けない位置5にファラデーカップを

のコレクタへの信号を第25図に示す｡

:いてR.F.をかけた場合

ラー磁場がないので入射

ビームはこの磁場を通り抜けてしまい,到達

もほとんど変化が認められない｡

流はR.F.をかけて

イオンのエネルギースペクトルをとるためにファラデーカップの

グリッドに1msの間に0～1,000Vに変化するretarding potential

をのこぎり状波でかけたが,コレクタとグリッド間の静電結合で,

コレクタへ 旨が乱されて,retarding potentialによるイオン電

の変化を測定することができなかった｡短時間(nlSの程度)でェネ
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第25図

第24国(a)と同じ条什

ラー磁場なほずLた場合77ラデーカップ

(人射ビームを受けない位田においてある)/､､の到達

電流

ルギースぺクトノしをとるためにほ,ファラデーカップの構造を変え

ないと木口J能のようである｡

(2)マイクロ波による測定

一様磁場の横にあけた観測窓から,ホーンでマイクロ波を入射し,

向い側のホーンで受けたマイクロ波を増幅してオシロスコープで観

測した｡磁場強さとマイクロ波の周波数の調磐を完全に行なってい

ないので,電子サイクロトロン共鳴吸収のスペクトルをうることほ
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(a)入射ビームなL,R.F.パルス幅1ms (b)入射ビームあり,R.F.パルス幅1.5ms

第26図 プラズマを透過Lたマイクロ波けi力波形

マイク中波=力は矩形変調を行なってある｡最初の立ち上りはR.F.の誘導である｡出力のギザギザは入射ビームに伴うプラズマ電子の吸収と考えられる｡掃引ほ1ms/cm

できなかった｡･マイクロ波は入射ビームに直交し,･マイクロ波 場

は閉じ込め用磁場と直交している｡測饉の一例を弟26図に示す｡

R.F.電場がかけられている間のプラズマによる吸収は,R.F.の

導にマスクされてわからない｡興味のあることは入射ビームに伴

うプラズマによるマイクロ波(26Gc)の減衰波形がみられることで

ある｡26GcのCriticalcut o酎こ近いと,このプラズマの電子密度

は1012～1013個ノ′cfn3もの高密度であることを示している｡大電流

イオンビームであると,残留ガス(イオン源からの中性分子の流出

が多くて真空容器内は2×10~5mmHg)をイオン化することによっ

子を生成する一方,低エネルギーであるためにイオン源からは

純粋のイオンビームではなくて 子の雲を伴ったプラズマビームが

出てきているのではないかと考えられる｡このイオン源からのプラ

ズマビームを研究することだけでも興味ある課題の一つであろう｡

9.結 R

ファラデーカップを用いた測定によって, ラー磁場へ入射した

イオンビームが,イオンサイクロトロン共鳴でエネルギーを得て,磁

場内にtrap されることを確かめた｡しかし現在では真空度がよく

ないので,R.F.放電を生じとらえられたイオンをさらに加熱して

高温とすることや しい測定を行なうことがきわめて困難である｡

また真空度がよくないととらえられたイオンは残留中性分子と荷電

交換衝突を行なって失われ,磁場内にはいつも低エネルギーのイオ

ンが少ない密度でしか存在しないことになる｡この装置を作って高

;･駕･√転 蚤顧
特許弟286685号

温プラズての発生を行なう予定を立てたときの目標はとらえられた

プラズマのイオンエネルギーは50keV,密度は1010/cm3である

が,現状では1keV,107/cm8程度であろうと推定される｡正確な

測定および実験は現在進行中である｡

この研究は昭和34年度原子力平和利用委託研究費で行なわれたも

ので,関係官のご援助に感謝する｡実験は東北大学金属材料研究所

から借用した強磁場用 で行なわれた｡大日方所長,広枚数授,

前田教授をはじめ関係者の方々のご指導とご協力に感謝する｡実験

計画の当初から指 をいただいた名大プラズマ研究所長尾教授,実

験を協同で行なっていただいた東北大学工学部杉田助教授をはじめ

とする研究室の方々の助力がなければこれだけの実験結果は得られ

なかったであろう｡装 の製作と実験は日立製作所日立工場田附部

長,中央研究所神原部長の指導のもとに行なわれた｡特殊な装置な

ので工場の関係者には非常にお世話になった｢.
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荒 ル 利 治･江 幡 雄 大

沸 騰 水 形 原 子 炉 の 運 転 停 止 法

同一炉心内に蒸発部と過熱都を備えた原子炉においては,過熱郡

の冷却は,蒸発部で発生した蒸気によっていることから,起動ある

いは停止時の,蒸気のない場合の冷却をいかに行なうかということ

が,一つの技術課題となっている｡

この発明は,停止時の冷却に関係するもので,停止の際,制御棒

を完全そう入したのち,なお残存する核反応によって生じる発熱を

吸収し原子炉の安全を保持するものを提案するものである｡-.

この発明によると,過熱部から過熱蒸気を送り出す管路5を分岐

して蒸発部にかえる管路4を設け,この管路4の途中に冷却器1を

備え,原子炉の運転停止の際,蒸発部2にて発生する蒸気を過熱部

に通じたのち,冷却器5に導いて復水し,その復水を蒸発部2にか
えすようにし,復水による炉心内の圧力降下を利川して温度降~卜に

かかわらず沸騰状態を保ち,それによって過熱部を経由する循環を

継続させるようにしたものである｡
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この発明によれば,冷却速度は緩やかであるから,急激な熱変化

による変形や,応力の発生が少なく安全性が高い｡

(丸山)




