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1.序論

1.I.イオンスラスターの研究開発状況

IB̂ 推進は化i;I-&五･二比べ､汎tJ)か-.Uと舷))Ll,)を7inとす7U そのIJ=/一也J:かわ3)jFtJHT

:一日いることは不r.T能であ7Uが, )''Iitr乍邦での I推進ヤ史書胡細のTE-JLtとしてのl.(W'JJi別.‡き1Lて
い71' Lut推力.匂え,=､T"1･のAVの ミ ー// イ ンでは稚 l_刷が少/Jくて f九.範竹としてヘイロ ト

tイ)ンスラスタ ､コロイドエン/ン).Jti倍加;1!叩(T-Jロンスー/スタ-.MPL) ′ ク./' h

A弓と多Iii'わ1=ZJ-Z なかでもイ)/スラスタ は'L仏性がlr.I)くJ t4.では 19拝2fH-_iL:Ill根水銚イ

4ンスー/スターをETS-3に.ltnJlH-EJl2elll禎イセ/ンイインスラスターをLiTS-(,31-それそ1日汁

収してtltJF･.trた

イjンスラスターは推進剤をイJン化して､l汀●は的IIJJlJ越し,舵))をffIるものである イイン人

-/スターの1_毅.%はーイオンの'J-成,IJJ虚.中和をPJLpi1捕/).TBJJTに'Jlけられる このうら lmLJ也.Wと

tI'相違のIh品や艮能はスラスターによってあまりJY:Lかなく.ス--/スター乍他の子I品.!'i=劫,fl随(.I

とはイナン軸;二よ,_て決まるといってよい し11が ってイ1/スウスターはイオン鞄の維恥二上lJ

'JI軌さL'る イサン押;二は投花LuXやりiせ碓井勺とかあも lll:)三朋7)jま:二)fしているLの∈;ま､

比屯世の■Er･jJやy_および77,Li強url荘甲に対し撮牡顎では多4LTlLk■古今糊いるものである.j別I

J)イナンスラスターの尉全仏だr_rk7Jtr一例的;二,Er･gJ?句の研宅が墜/..である.

岨JAをJIJい!=放屯を/オン血としてP.Ilけ 7Jt,のを屯 (幼サロイナ ンスラスターというt,･.比屯

ti車か(.小滝汝'JL甲.なかで!.lWLI‡川 tあfL17したLに店コイ,t･にこり縫鳩を形牧するものはJi叫石



I.'J,I.I,‥ Kユulnw TT_とLJf.fJ.ZJ.これらの咋 'JY.は椎で述べ7J馬 1汚{RI-川 ■CVや-/(クL続

批准Ii,1.Ju:.ま'ttlal宇V.Q) ilヒ九'-･せる..//J.あえてそれ･LLL･【<V寸す7J//)でt'i)も 爪戎

fr,t.;⊥7/El'先学1_r刑いた'J7ズ'/ヰJ'iそそrうi.のの大1;ま､規lI招叫桝 I､ヒして;三 KJUlrTW や

e･iif+く永久逆Llに1るtIス′11やrfML/-ものが t淡に/+･JrJ.り､蔚i!の m j.i.そ7)句(I,J一

JLl..･い.本h'1丈では以 †このタイー/のもの今山七枚花V.′lfぷニト'.:寸る.

ノl見放花村のイ寸ンスラスターは稚乱作能に和していえば.耽∴ll.{i:吸の域.一止してい7Jとい

えるほとの店ft能Z>誇っている.しかしrjから.スラスターのIj由.システムの1.川Iflレい 一//～

血かE,臥/Jるとだ･ずLも欠.F'･がJi.Llとは17いが(/い_IL.七g(花刊のf!!渦 r',の りは.故屯JH勺の1.

t1-カL/-ドと呼.fl←る特玖な陰沖の榊托がILi締火fLl火に⊥/J机 Ln能の劣化を1.'弓.いハ て:1ス ノ̀

スター/F作のLf,'3をJ亡右することである.またこのホロー1Jlノート近侍でJJ-L;ら.'blイ･ILt--イー:

ンの秋空に1/UスクL)-ンダリyドヤ比碓'JIE町のTitE盲もスラスタ の1Fわを椀/)る蝶Lqヒな/i' こ

のホロー1Jソー ドrl†.Iのft退か仙椎であり.作動させ/uf117に拙散のIti源が必要で.折胸は比作的

叫問を安する さらに■f]軸路(二もIL･Jはの険仲か別途Wlほ れ/Jこと/.i.と､従来のl′l振放'LL巾でul一

品ljよぴシーケンスの松雄化を杓いている.イ1ンスー/スターは●t;'̂jlL赴のlfLでも才=二Pi州ノ)･砧

ItmJJゆえに AVのノくさなミノシコンでJiJUJにわたり†1刺さlJでこそi■tldlをJrd人事邦に別 '4卜ぐ＼る/I

め.これらの火LJiはbL悦でき/J.1い､

こtlく~対し.L9仙 年中qiからドイノのGIC､父It人′ly'で研究が触dJJ,JtI=RF比''LLl,イ1ンスL/スケ

の RrrシJ ズ5でIl.推遵刑のイ1ン仙 'k't;払L'け fu･払L;を判JllL.ている 比Ilま1;として､

まわり｢コイI',すまい,+=港は物7;岩をflltL.放'iK7-)ズマのlG付与はめるたJl}柚tI1.I// ドが,i

た放花l:i火刑のかソードがF7h･E.)でいる.この Fu や r)q/Tとして､ヱ

I ttLti.丘Hiが/-･11の'r-､そた.-rqLでのJf令の門払ll也こ亡,/-1い

= Rl枚屯屯 Tの7 7クスウrル分LLfの1_･/).い. t5花JL/1ンのAが′L皮きiL7u

l 恥 はiI.18LみL-rてやすくコントロ ルしやすい

I_･とかあげE札.RlT10は十で:二 Itn三iJJ:liEURECA-IL二');17L的にJ汚成して才Tら卜けE,れ､さ･''

:-I州 1暮l二tTE-,hfl'･'iiのART7T.MISl~');用としてgLFl)されている



ケIillえRTTノIJ-ズ.二代九:-77JRFrl-tMJにも1.A71の▲JJI+･欠爪があ,i

l 紘fEJf外証から枚屯エIt土一号Jl ングするのl三t.七･'-･か8し.1⊃

こ こ,i.まIOll灯のRr上で行,lLこii'rJ･'-/..A.,ので.特別/_･た火宅吐か必要と'.･る,

I Rr.甘虹技かもJLrJいよ-;.:シー TTlドIIるZ隻がある

4 紘Lt;I,i.二世経論をFFIいるf=め､印紙的強攻のf':l顎が起こる｡

勺 rl一軸E;としで小品放.I;召H.,1tJ･+.tJ-カ /- トを川､lる

F' 加;虫花紬がスパッタされるこり こより放''EitにヰItIil如 tでさこれがJi缶のIl胤 %'式_J･/+･ZJ.

この/_･め枚確1Z.から放電険qFそ取り除くことl=よ7uJ壬Jj鉛化./ステムのttI特化が1い鹿~=削 ●し

かノ土成 で.I.てい/JE.､のが現状である｡

とこ7'で､地 J･:=おいでは以前か('イ1ンJl成iニー(イクtl波蝕一EをflJFflすろことが/JさLLで .l

I=一これは RF托屯1L'】枝k.にや放qLであり.比べてはるかに,'qLIJ.-Jh放脊1ほでの奴花の1･め紘'h:I.,'.I.L{

J's叫で作ることがtlT蛇である｡かつてはマイクロ波莞ii;17の劫十が甘く.蛋;i;-的にt'かさlJもので

あーたため. Hi川l推進横への山mii到IJ'fk坪であ-.た. しかしその後の.lti'̂威†.f'J汁tでのー′イ

クtl波は肘のIEIJlにより-/グネト17ンヤク-I/イス トロン/l･ど群杭化か此み､加えて 1-Jl手†tぷ/1=よ

るマイクロ池Jt叫朋;Iの人fIl.ノJ化..I:右妙や,化が進みつつありこれL''Ei村瀬的にlJ-?lrr/イク目地｡tLi61

に/J'るとY}えられているBこうしてマイクt=7Ji放't;のイオ/スー/スター-のk.lHが収'k･叫J:<･UJひて

きて13り.その研究がいくつかの矧対で眺まっている

]_2/'に/サ イクロ トロン共鳴型イオンスラスター

マイクU波奴.kと.三､71クU.矢訂Alの/i:山也lIlで-'tilをbl]止.二のIl-tilが中れ†壬rJt{萌JT屯t

Lで′･-/ズー(今生良､扱屯を姓指するとJ.1うものである｡この-.'イタロ推披tti'_{tjンスウスタ

ーこkHJすることのチgt.LI-.は.u IのとLSりてあL,

l牧屯IH'.屯経を必･たこLI_･いことlJもスラスターのlこJfわ化とILJBの帯特化ができる｡

2-/イクU波がその屯))を1ム送する掛二JLや'.till.をiZ収 と･lTi､IX'植確が'tri)日=iJえ7JことかF'

JIt Y1'グロ慮.耶二よる､LI iL::.tLtJLJ)冗/+･るil払tL'J;I･lllf舶1-Jラズ了のI'榊.F'ト塩がuT舷



I.h:洗汝屯唱のiB'nFg.安でS.I)た一g,軌 【､マ イクtlは敗増村では1僻に沌少'1/Uニト:二上る/ス

テムのPi柵化が比込める

このようにスラスターのJiJidrT化､柵追 シス17-ムの㈹硫化というr'..でマイクL7披紘一LE他は練れ

ており.推進fl能の向 l二が'kH化に向けでの l港"FE払となっている｡

マイクE7推'tii竹の推能がLI-L.Iいt;将に比べて劣 〉ていることもあtJ.胡瓜ft能のrt･Jl:=は､-.'[ケ

ロ波からJ屯 IへのエネルギーLL.ii幼年を しけることが小･T欠であ/Uが､こLtまでの川究~C.は l負･,

の し人が試みられている.

その つはjHf.鴫吸収旬と叫ばれ､その批-ti形管は'f洞Jt振㌫Tllの ー′イクF7強が~/I-JLマ卜より

1)ノトカフ/{一空ける際のJ{lllll吸収作目を刊川するものである この タイ-/のスT-/スターはア メリカ

の ミシガン州 .-/)､･■/''を始れ Iltの乍'El!'什 Il'R究F*7J<,人阪人′(I.A.,)のものがある このノ)Jtで(JJ.l_

本的にマ イクロ椎はプラズ-lJ<IbJでk糾され､マ イクロ池の呼人という撰F'fJ=L-FでLfその-/口t･人

は)[劫や的であ り､そのLL,Aさイオンセ虹コス トは蒔くなり推進剤fUTlJ勿やは低 くrJ:ち. ま!.:地祇n

捷I=:ナでなく.JIJも鳴吸収朝 亡は空耐Jt搬器と放LC'Sの恥 二娘は胡+附けL'jL溝は1tとー/ラL-/rfl)

し込めを行-,'てい7Uために､人ハ y夕によるこの他事ulへの噂作攻脱の形成がスラスターのJiS.?rip

肌FIJiする｡

このように欠..-･.のIILTつJF八吟吸収世にかわりII:uされているのかもう Jiのlulサ イJ/Iプトu

ン)を屯化 l∝LmlCleloLTOJIR脚 18nCC.以 ‖三CRと叶ぷ)唱であ り.その舵坤は次のよう/J･ものであ/J｡

弥縫相中の■屯/は色JJ鞍に7._i＼トト.たサ イクロ トLlン逆地をfT:)机 その阿tT;l'J波tILtLkl-サイケU

トU ン切拡故)に ･致 したマイクロ絃により､itil･を)t-屯的に加速.加九することがで 与る.これに

よJ)'I-した,'.SITりレギー花Tが申†l城 J･(='473:--Jるときに､-LiKが1Tわれプラスー/がJI成され/J.

このノi式ではマ イクロ瀬のエネルギーが非常に軸やJllくプラズマにIJも棉 され､プラズマによるIJ.ql

'旺JJもマ イクロ池の禁令を月tFr十るニトでiJLJJ抑え/uことができる JlCk竹では.肋''tL'i･'にや人し

/_･絵描で-1iI-rJ)杓と-Jラズマ作目二込めの痢JJの役割Ji糾わせることがt･[能で.'Jt捌 削Iの/I/)の;I.

乍智はスハ ノタIilから山番iLえない とこ7't二札苅することができる ECR放'Lbはそもそも千曳般:チ

/ラズマのIJJJ)ribJ.tJJlよの帳場として研究L.されてきたもので.そのほか年押Iか 書プロセス川l-ち





I.3.研究の口的

札束､FCRg_イ1ンスラスタ の紘花'iI杉肌 と威喝形状は.i-1Tihfi:二よ7Uビーム･jlさ= ′L:鴨

でIU,iIされてきた これまでの研究で イ7Jン'ト成コス トが l'l初10fnW/Ati'たものか250W/ArfrJll

にまで政TVされてきている｡しかし､十でにJiil-1研究されてさて放一に'J:I.のハラメトリ /クな日.Lrh.ifJJ

Lよがある脚良確-†されたnJ.沈地祇咽のイ1ンJt岐コス トは､今日では30cm級の人刊のス･-Jスタ で

I501V/A以 1･にiEしている.ECRWでは､メ-/ズマ'll戊の/･dr)にJHいりれる-{イクU波岬帖詩誌の幼ヰ:

がIII此花IK'(二比べてfEtい/=め,ElFlk放叱和以 トに打'甘M従へのIA求が払い ､と,.える

糊発か始まった-l'aれ ECRやイ1ンスフスターの放tli'J,i形相まEIuh枚一tf世のカスー/Bi叫/i･縫†lの

人嘲_化に1り漁JJにしたf=汁で.).J=本糾二TL')様の形状に/J.･つていた. しかし､ イ!/1Lkコストを

さ('に托強するには､ECRIlI_に帖j#な放'旺'i=の謹,汁指列+Ir7る仏紫があるとLLl.わJる その/.:め;I

Ei古生-ttt'irl勺漆のどこでECRブー/ズーIが'い良し.どのようにゾ･-/ズ7がJJIJTJしているかr_rJ4ベ.7ラ

ズ-Jの′l二枚;t:やFii'L･!11を',と11約にIIJちかにすることが.′ラズ1.,′1~成弓か字の此Il･.E-ィ､吋'Jこである

那.)光1J.ではこれらの117相が不足Lでいる

そこで本L析兜では.ECJtJU.イオンスラスターの放A.I;'J-.<E勺邦の放■LLJR袋の.,T･細を.蛸へ.プラズマの

状態がスラスターの竹能に及はす影野もtuかし､他能政.Yiへの綿SEをr)二験lr:Jに日ることを日的と

し.以 トの仙It:でrlN究を進めることとする

I IOOW禎 イイン人ラスターを+別蜂し､I.L･Jjかつ放fLip･:IrJllt.Bの分光測'liiがl)[能/+･トCRイオ/l坪の

析搬淀.it

2 12胸的JJf尤討riIl二よるF～.3J帆 Ji九枚か

_i 1騨7t;ほiI.マイクロ掛 も非1 0-1による内.% u主脈

1. このイオン掛 二ついて.E(､Rとp'r:虎の2性別の放',LLJ:f亨Jい､そllそilのfl托qLl'州IL.什舵

攻荷のJJ向J:<掠るためであ [).ソー/イト刊 にn,L'1'止され/=他のイJノスラスタ との鋭(TZl缶

川し/A.い I

5 1M iへのイオンjil失･;I:を測'JLL.イオンIii尖が推進什他に一lえる影博を号穀



一 一~~~ - _- _ー

6 推進作能をII･圧 させる Ⅰ_人を加えたl二での作能収jLt'k9

7 ECR噸イオンスラスターのpLhd日韓別について考繁



2.実験装置及び実験方法

2.1.概観

イ十ン沖はIJ_托d7eml長さtn7)1'I空1-ン/(-のりl::1/HLJさL..LITl雷--fI勺長 LJ･7r/ンジ>

中経lTtの立ftl,,l路を介して人ltrllの マイク171食史子丁推常IITnTl.二姥抜き1.てい7_ 二 つ7 1クけ沌

とFT'はれる,/イクlコ汝の†棚 l,Iやぶがあり､イ･4ン抑からのkg内在が駅;7/J:くOWに近JJくよJli~

ほ',iIでさる.

Lli甥11ン/i-には.7LZl拡散ボンソとそのパ ブクを1JFlt17UlLllln他こホンプ､1㌧空-1Jrンパのあご'

ひさをするTIEILt･ltr.ホンプの計 =.ITのホン'/が.I)rJが･)でいる 今Ll1Iの'E験では放'-にのITJJがA/)A

マの作Tiを7)tめる瓜-&なパラメーターである/二め.九や耶許諾l勺日.JJよりもtlL7'放''u'･:IF勺IJノJそtll

る必■芸がある.そこで放'r耶 IのIL))検‖川J.l･- トに'-uArl●l'Allをltrfしている LZr_赴刑は7ル■/ン

/r･川い.41)､淡;ボ th.I:mの.′亡!誌別伽～T,で糾粥一寸7U.7ル /ンrrllJいるのは,遡';?.-のスッスタ で仙

川するXctキセノン)が非常にjJ他であることと,)!#lHとしては.分光や子‖4餌食鵬dHfArJ.Pの1.1

位 デ タがB'd/J.AArのJJがやまい tという坤Illか{Jである.比花llJJは 】'LL;～別鍋器l~より 01

mTLYT-HlrnTLW に.主'EさJLる.

が 三.):TL:的f+･''I 市 として柾,..lfできる 朽lilの椎は7)A.のみ/yJ左為†るf汚フ′■レタ やdl1-.f･1

ナ′.I7I～ターンccDカノー/rr範み(トわそIJ_r空Jb的r_･'11んがt･T能に'J乙,i,J=､こiE.のモ【

レ 1f-尤'r･適すことで罷Jb的/.EJJlえ粥'這い rま/J



l- - - 1--

光7?-qaIL'tGE'_.箭軌 二法!).こ丘-.tこくは..領域.二親･-11ていも1.㌔ グ ,7トのプニケjdlで外芯か

I,紘屯弓i_内に木理の 7u-7J{!I人IJ, ト･-JJL-ス'/'t取で lたJt.的!=杵たさせるニトC.Ft7駅 との

lヱ:_>J如tで.7ラズ-/の稚稚誌の雪印1JLJJ'かIPFJJtLるU惟JJlL/=ブロー711.-7ンYミ17′t7-

1.エ く 7シ71t)-1.LuttTm !との-(′クlI波Lt'Ji岳4:フロー7ri･t'である.

F川almelllCaLh(xle

brDCDischarge ViICuumChamber

Llu･ImrJMicrowaveProbe

lonC(州eclor
I- TunabIeF‖lCr

Ah=3nm

G言□

RolaryPun叩

ccDC州 1Cra OlIDirrusIOnPump

回2-1JL空耗t､イオン)毛よtF各aiN走苗

2.2.内部測定専用ECRイオン源

イ77ンスフスターIi+吋持DfllEHEを レていLf=/)､kTt'J',''Eq瓜の三次九なラf尤*'i;:'-｢･Jtであ

る｡そこで鞍fkの鞍を祇杉に判ん/=1書誌の分尤3I'iEIIH ナン押す.AnL.I.:ll司三･三を軌 ,.Fz7t'串の

人.＼さ,紹Llのml鞘等はWIW扱イ1ンス ー)スターをIiEtr.正しでは.iHJ= 放屯i=はh型がIl5cmの 7:

JJf乏畔r''1で丈‡Tさ7m ..'l=!さ51nmのSlゴ-ク材J枚IfIれ2.人モIL2)とIr/き15mmのIIL収lペ スフレ

トll枚から岐/u Bll仙 二はI'/ふl()mmのlrl叔戚Ll州がヱクIJJ3よひれス′磁場畝城の尤rlJN',illIJ私 刑で

MのkJJ杉の'J-こキil､ナてある.入れのJJt,トの)枚は仙m軌奴をrj':けるIJJd]げE.1/=2州の縫(刈



を1与り この嘘Ll列の舷状のこtaそ小す.'=(3､8欄 :二イナンi馴4血として強付する｡コ化の大小Li二は

糾 Dハ不ルが恥 Htrすられる.マイクロ波は岐韓の中央の妓))形の''-･:か･''))形や推常｢上･･てT1--...

モー ト潜入される J-i牧には位TTlFlH 河2･2の撮影時には人'/.I日が止̂ 形の辺 li一mんでj川 ､IF

JJ形のrJI..'T.にはJ胸の推進剤坤人目があ/U.このほか底仙 二は紘一Lr･.il勺L.%のガスJlをIaI'i;するための

'u札I､賀.汁を耽り付けZuためのJ穴が(掛り)九でいるし

このイオンLKrを川いれば.新城は限定されるものの､軸対称を似'起した7-ベル食損の必淡の/J.L

いIh.花的fi分光測定がIIT俺である また.iiit二放Ti;'J.LIIJl細が収(1るというだけでなく光や通過さ1ナ

ることが吋能IJ.･ため.レーザーをrrlいた従軸的な分光瀦'JEにfLAr-える これらの特lirrいかして.イ

オン沖の7tI'{<'JjE咋ほのアルゴン原 f-のTA一炊や温度のtl弦をlt･帝仏レーザーによ7i'lJiq丈'/1光に1I)iJ

-)た仏米はすでに発J主訴みである‖･lZ



｣ ｣ - ､.__ .__ ー

gl2-2内缶淵定用 ECRイオン溝



r4三･一一三イ+ン狩の師曲同でSJる I叫のん岸が fTン貯 J)申･L､tを)<してjj･).絞出の:IT.LH.■怒

/(符L･博のんを′J.rしている f:qの F･JJに■ま/日子1mmの多識の穴が糊いたPiき)mJllnパン7ングjタ

'1'がある イし)このスラスターではこの相即:二校放牧のtmi*グ1)y卜をFlltiするが.火やJJ{lTTの外'Ji

能ノ)がビ-ム加地IL真如二iiえうるものIC-ないという3'lJ桃かJ'.Jtく研究では加速l屯附 lW 肘114,-∫

イタロ結けJLこd)と放屯n:JJ月軒を戊山/･/､ノ1ングメタルをグリノドとLでILJ!llJLf=小12-2のaI(

#糾 l11人姓Xt)くこうすることで､JdJ'4.のJuIJiF'L;純でEil月報r-･銘仲プローブの細入が'/リノドr穴を

地 してHT髄となる.このプリ/トはヒ-ム加)垂時の-i;碓仇を札'起するf.:めに､qr,uやに対してlnV

nにパイ'rスしてプー/ズ-/からイオン''正光をlJ:めるよ･'Jにrl･つている.また必箕:二心じて､よりもIL

IL;'-I;.'の典日･.れ恥 にもだ節できる

このイカン洞で1rl_挽放花を行い.i;.CR放､tLとの比較を子Tうため1-.必要にk i:て放.に'JLt中火にグ

リット柵から土指 した トTJ.A/ム入りタングステン裂の-/イ･-/ノントカソー ドを設l'打でさるよう:二fJ.I

･てい/U.







1ナノ1号で維糾した鎧TJ.三島tlのll'でt.粒も顛JJなsT7t-C川 トー､･.)ウエコJH.ト値 JであJ'J 二の

砿†).の1<dq縫 取 ;加 JTt=胡XX)Gl｢,fす7J Ilも∴泣叫の払1】7)人が紘屯や トL､～JJ恥 '繰化Lでお

り,榊惣1二の2列の位tlli放'ti'1二のifJJli･](二段化Lでいる,縫Llの他作は列=とに托 されており

粥･JlfうglJが沢/i.るq,作を寸書っていろ 川 2｣からEIJちかrLJJJに､この肘'u'･;.-Jl1-)の磁ll判のf剛

､~またがる2,)の ミラー磁糊'Jl城fr仲つ これ('の ミラ一成城はそれそれ三つのIiCRplり勅娼嶋撤収が

ECR掛 抄に1.gしい糊llr)を持ち.i-)一級矧小二rガ=ニ込めL-'れてfl村越勅する'LiInl･I性も加叫-T-

ち

'kに,Lこしたれ IL･:,一断面帆 LA2-3)はれ/Aする2/)のホールセンサを川いてiM起した砲丸.7..池 のJJJ-Itl

も小している:'L験に川いる5_9GH′の-/イクU波に相に.する姑P,絶叫は02】Tであl).そのう.I:8線

はⅠ中日の太枠でRきLTいる 川2-5は'JT九日の扱測新城での'.T砲叫敵性'Jl心とiPl',ii打,米の絵心綴rll

を瓜LtJあわ1J-たものであり.?,_lLr,で述べるノラズ-IのJjE九分JtIとの比帆こi2-lr/).

匿 2-5光学戦渦舗城で行ったホールセンサによる磁場測定の結果

1<



2.2.2.真空中のマイクロ波電界強度分布

-}ウズ-.,が†(/ILrALい喝:手の-I1I/tl心 ti鮮魚性分血はLCRl㌧子ノ沖の血火IM ::P三7F与J･える

とみr'.れる.そこで,r打取の11-m賢女はをMLlてペ グトンホテンンヤルを解く心姐町.I.川 ′L7グI-/

ム(PHOTOWAVl=.)を川いて析trrを守r た｡

◆tZは推解析ではItJ.トの 3使方lの峻淋粂11を稚い分ける.

lLLJIJl.墳鮮魚Ll 'itij削よ鳩非に対してItElIIIになる 値域はjB肘 二相して1'1TL'なる

2IL対称峻III兼f1''に掛 ま場外に対して-l′帥 二なるrtBl馴よ蟻'IIl二相LてqEJIIEA/J.･/i'

3_lmlJ&-N急什 インヒ-yンス峻非ともいい.心攻インヒ-yンス1377f274･も-).kkqI砲

作

,TtfF節峻ul句2-()に′J､すような 2nclllのヰ液1汗部分を弁む放.LZ'J;''アFf点食仏であ7U"A.=)新城Tliの物

ftĴはi'i乍のものも用いた｡仝ti甲山には対称境界粂作を.LAh',i;し､･Li彼･IT;･の人目のLhJEIl=けl別 J増

粘剤 †i･iAFTlLJ'= ヰ液智の適中で Tl:HIモー ドを払超IfZJ=わの1tl城を指'kLている｡

柵lAよく解析するには )Jf)以 卜のメノンユIEU加がtlBまい ､か.1LZ!1日したプログー/ムが中仙 熊{r

ル川(軌 ■･.故 8OCU-10(XX)柁JEで 16MBのメモ1)でも助11する)であった1.=れ 軸んT･'uLこノ ノン .1/rJ(,

や良くしてい/i).



図 2-6有限辛*法によるマイクロ波t界計暮モデル

矢印は浪曲BZI起用のt界を与えた位Tを示す

'J;鞍とIuJL-/イグロtyl'J波鼓 59GII/での.汁tF拙刃主をl可2-7に小す 【句2-7はかT3机城のうらYdI,

Zd)の.W'Jlのみや取りlLl.した､脚 力 トモアIL･である.心研究では.二の関のXYdLJの切り目に榊

●1'lするdJで-Ifグロ砥1E1-7やIDIti-/t1-7によるiN'i:を号i-LJ や披17Ln分に強い',仁山 良が先′l

していろti′-か=ハ 放'1i'-.言がマイクロ波の)t加古として韓日 でいることが分かる しかし/-･かこ,Jt

加古とLでの Q恥 土か J･3'くないためか.放心等内での■t;弊敵性は乎肢帯部分よりも掛 ･.

如 IFで耕介するxYdlJ内で湘'左Ll=マイJ/T7波'.ttlJIプロ-1で7Ljた7:験純米と化へZuと.ペース

/レ- トU)外l!J.Wが臓'ituJという仰ll''Jがル 曲している グリノトki:伐のLFj心柵 Iに･AT'rLt脚部'Jナがあ

るとい･'Jのが')こ験でuli'JP小.~7ラズ-/中でjt.･威 してみられ/=が‥.1肝ではりっきりLJl･い 二LL

IT



.三丈攻 e:三.フロー1を挿入す7JJ/'i二Y.)Jトの 一品に lOnⅥlX5IlnvTtのl之JJ彬の･/'こを開;チ+_A>TF

のpf能ftがある Ii'J拒始や托屯早のl長さ今変えると屯FJiのtThlが13秒こ二女わることが .I-4エイトH1

[lJ.二.7､十日177LJ,史から分かる .,





周2-9手根■乗法によるマイクE)糞t井等LEのIf■轄失く592GHz)
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図 2-10有限書*法によるマイクD波t界強Flの計暮烏1(59GH之 放t套&さを中心●方向に
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ニ11I'の..†甘紙製かJJ.二の放稚J;-'では5りGH′の鳩lTよりも541コGH14)Ji′rJ)ほうが屯鞍幾晩

.JJtAまることがIJlかった しかし.'];町.二は..rtl'～E･城よりも1..'iPlrあるEH+ 一十一/r恥 でI.㌔

fllの代IJL･7U被をn j合わせることで世(Fを取るため.必ずしも:,=†で指起した機弊制1が妥■liであ

るとはいえない また.プラズマかtL′ノたん.rL･-.火した後は.ここで子rった計恥 まJtく態々にfJr,1.,

必ずしも二g)J.'J紘故が憧れてい/Uかと̀うか分からT.L･い1.,･め...川 も1.1位から'R験への71-トハ ック

は1Tわで.']'l初の J'･'il遡りの59GH′の斜 板芯を化うこととすち.

7-/ズマ小での''q威椎の解析ではふtL中をテン./ルとしで旭う必.&'がある●3今州 IJい/i-/U I/ラ

ム PHOTO･lV̂VEは等Jl的で分散化の/+･L雌 TfLか頒え/ALい/.:/)1ッズマ･卜のJ川 は撫JTであ7U.

槻lh IbT取の花成界解析 ソールでプラズマを梱えるものはIIllL/.･1､｡しかし‥lttl牝の能力か向

J_したこともT･(よって､近年ECR/-I/ズ17小の'Lに泣淋:.tllがil多く'LJくきれるように/i .て5てい

ら,これらの中にはプラズマの'JIJIFは.汁tiではr_･く'E版で7-lJJれf=帆をT17いるもの∬i,あLLは..11位

非と7-7ズマの′l成 拡散とをイクレー/jrンしな･がら解くもの1一もある-冷たいノウか/.いのは事b

JY,JhにJE=づく議■tiサテンソルには花娘盛の純拝をおこす射勺が/JLい1_･め..Jtい1ラズマ用品か(,舟

かJLるサイクロトロン練1-tや''iil･と申作柁 rの弾作執兜に1る純良の効架を悠 lJ込ん/･ものか多

い｡また/'t;rとイオンの運動を瓜 /･コードで耶き､ukluやITンソルを,.g.人せうに+,LL幽非をEl川HA

娘Jtに求める"川 ●Sもいくつか発iくされてお りIIT晦のプロJ/I-/ムも/(/Fする.この上うなfJTl.1-ド

はi什托コストが揃い1=め脚L,1･では抜いJjらいが､近い将火､lミCJtプラスマ中の''u脇舛解析も掛 ht

解析や難解qrと("J様に肘 tit二行えるようにJl･ると敵われる

2.3.マイクロ波伝送系

HculetトPddJrtl托架のSHトー.'･3発振器でR;′l･させL･軌 在故59GH′､川.力･251dtlTTlのマイクロ光

をn本l荘'̂顎の逆手r波節nTVTILD7208で牧人 j00 lVまで糊ki寸/U こうしてriI,れ1=71クU椎

を.lrLに進行拡附 範jのためのサーキュレータ一､人TxWLはノJid･klHの)JFr'lJfl拙イi孤.lL.道糸の筋

合を収/uための E)け ユーナ-.さらL-,.q7JiTTを介してIli'JH ヤンハーの凧二収り什けちれた絶帆 -と

乍フランジにL#く これらのコン･1･J-ネント及び斬 塩狩はすべてJJ一形6GH/ii',.のもので､仏去-/イ



ケ【J丘の苛無は^形TE.oモ-トであ7J.絶手i央空フランI>'のirNの ′ ■ま.tJl失サ･'スのrt乍恕lー

よJJlC乍+ ヤ ノバ の'jLまを促らつ/)-/イク口はをL.送することである.もう -};i.スフスター

411iLに批tll)･1),れ7J=めビーム州 lJ.小に 川叩V以 ;.の応屯化となるfi乍81ltL.速系と.'た碑の左や

およひ推n作をぢISして接地されている人lL淵tI.送系とを叱ltntJに縫線す/i'lT)C鞄はIということで

ある｡このL)C絶柑 土人大桐で､IHTrで子J･.ている JdrlTともマイクロ軌肘 tを抑えるため 1 1J-

I/フ=/ンジ胤 tIをLでおり.'R際ここからのマ(クu披'hiれlJ.I/'ンTナtm',iIt=J: て111I'.iIl災1NJll

卜であることが締盟されている (.Ej3今rf,Iの')こ故では加iy'tH女やlHL､たど-ムの･]lさ(HLIthわ/.

か･J/i/.:め,L)C地相横能は7FJかされていない liT:+ヤシハ IJlでは.絶きよ火や 7i/>'か叫 L咋

波IT･を打山してl勺経.tを掛 目イオン押木L本線JJへとマイクロ推i･,書いている｡-/イクIJ縄はIT袖山池

のままイ･Jンl垢に帝人きれる

イjン沖の 放-IM 経 をLiLi:lAIするする際に､in竹てi;力をどのようEー'i:戊するかが･萌ATとrJる マイ

クロはけ人ItUJの】‡-,i:Ji掛土ll卜のtおりである｡

ITWTの榊帖.ftか徐々に欄人させていき.7'--/ズ-Iの点火kll税で確認した絶.JJ向作鮎(†ap-

よりその叫ノー.の F.Hl ユーナーの状態でマイクロ犯人反射''屯JJi･モニターする

2LlHチューナーで債分を耽り､吋他/A･13iFH丈JI4'.LLJ)を抑え/J

4{)二駿ではこの叫の入射花JJから比竹花力をIT:引いたものをマイクロ波推ノULLノJと',i:花14る"/･

LtL.kqrlt;力はほとんどの嶋什owにJglりfJ:く近く､il:al.でも人肘'.Lujに比へて5可以 卜にJtllさ

えられるため.人肘'rGJ)の叫例受動:二比べて f一分年税できる相性であることから.L2人',LLJ)JlJ､如

aZ力とでしいとぢぇて1い,しかし.推進利くこArではなくXcを経った鵜糾1.qiノJと推進恥も;A

が大きいt'さ.ITLQI'EJJが姓蛇で.)ない11と人きくなるという扱;I.■-か/J:されていIu.

2.4.液晶チューナプルフィルター

VanSpccTV-1ユーナ-/ルフィルターを似目し た.このフィルターは通過1日.湖 の IIi-1lrIO1.,ul13nmで.

goo-7LXlnmの範LtFIF勺のIT.意の披l壬に速過71ni を u2'jilで.さる 附 )IIFTlよりJと波Liの九は一二の-/イル
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クーJ,は:='L''ゝi:通過してしま･-)7=d).み外程を適き{+･い.1t校･人々lミラ を仲川rる Itも､-/′

ズー/J)卑 スベクト1の _次Jt#'空rr恥t'IT7J=/)に､粍iHJLの rlVJ∫T,クーを'j:持し/.･が/Jlい

ろことが多か-i/=が､+ユーナ17''L･71ルターIift.Bの1セ1<l●JHm､∝ という}虫さPlユー ンプで

きるたd).汎用ilと拙い抜きの.LL･でJI舟に喰LLている.しかし欠Il..もか ).7秒7†pLy-が71川

以 1の上皇曲解を柑つの(=対L､1･J-r-/ル71ルターはAh月 号′が11拡)ミ川で 5()qrIIl吐Lか//く.

肋岐1101qではさらに 10腎門I女にまで漣少しでしまう した那-つて.必質にLtLじてイノーソイン7pン

ンフ′イヤーを仙川する

2.5Jj,TU-･イオン発光強度分/r了測定法

カス1位指節城からのrT.1k放HX,きれ'J'''1ユーナプルフィルターをiBLて棋用する｡税 .dするの

一山 00一肌 )rIJ71の舵Tとイオンのスヘクトルである,この退避光をイメージインテンシブTイヤーで

噌kiした稜.CCL)カJ(ラで裾影LpIJl空也押y<lrLで卿 空分II)i･狩れは.'i光に摺る1_牡I､''の帆J'また

Iiイインの'#Jn:にほ.f比例したfltl経が柑{'れる｡較潤するスペクトルの7インシ タインの 繰̂掛 よ

l分人さいt.:れ I.TJ所的な花(･のエネJレギー状態をl丈映した発光'Jl心がilきられる

LIl此奴A.tfを行なった鳩 (Tの発光'/14'は.於帖とLて川いたタングステンI/イラJlントの分光が人

きいため､放''Ltを†Tった状1133での発九J/117から,放'.屯i･才Tわ/J:いれEP･U)フィラメントlJHの分光EdlJ

像を,Y;し･JHくことで求める

発光の Lやト)の柁 (一軒生の絶JlfIIキ求めるた桝 二は.横川.器であるCCl)のキャリ1レーン!1ン //

行一■て､フ ′J(マからの故山繰故をLL確に淵'.2する必箕がある｡



lb一仙 LascrSねtialPmf)1t>

Eg)2-llCCDで胡正したHe-Neレーザ-の強度プロファイル

王-JIIIc-Ncレーサ-のど-ム断dflの虫日生7ロ77イルi-CCT)で舶捜し､(剛史処JV姓Vtでi-;たmJ)

由晩Jhのf-'t分yLを.汁nすると

∑ /nLirA_y-24×10"
が門られる ここでLlr.Ayは耐な処岬Jjiれで柑1=Pt一像の微小 .WJIをRすとする

このレ げ は絶Jlt蛙JAのt2JlされたハワーノーターでEhノ)杏.11榊し/=とこ7).

f'-_105×10tW

(2-1)

(2-2)
という付は ,J;した.

よってIIc-Ncレ-ザーq)推堤63'2.Rn111においでは､CCDHり)潜りB,/のとき抑削tl;IJtlJf(((IF'JJA('り

あf=J)の人qI光′i'J-pは

･,-蒜 J " /d〃,･'- 2̀-3'

と(.17..

次にlNIHも椛1ラ*マからの乍放射光娃もろえる プラズー/の孜少由trL要点△ズAYがCCl)剛史中

の微少仙 丹要点A.I･Ayに相'LiL.本'R験ではNL$Zytl粧r=I5mで以 f:のⅧ係があることが榔nBtLで

いるD

AXII25×10LJlLr

2.1

(2-4)



LIY=125XlOJA..

～:え 三ArJh47flflnmlのAf拶確乎は l=0575XlOhくである 州̀YLILi&の'7'ラズー.,かニケの
(2･51

今別 寸エT レヤー L･_CCDか 2.日 二J 千･･ンギーとの刑L:は､レンズの-I:劫血相と地形恥ALかJ,求ま/J

船影･■･1仰 JをそL必して11卜のTW旅が収 り:fつ. レンズのIl..･'柵 書 I･≡2Lnmm､絞 りJ=8､切出 さ

れI=LTVIL-Iの柁 r離艦11､軌御節域の取1J-きLとして

,,AJ,V≡-些 聖_｣竺L

LAXAy:(/F)コ

ー# # (W/"I"

であるから､

n=急 告)2品 ,
=67×101日 【･"'~')

が成Jl;I_つ

き(,にCCL)のJJl光感性特化Jくからt)5′¥lQ476.6nm).88ruQ632伽nl,なので抽llを加えると

(2･6)

12-7)

n=壁 ×6.7×】0･I三62×lOtI(C川 .) (21B)
95

が1-lTfJれ/U.

典tlg.仰･)/J:I'l.gt.放LI'.光ア-タのピ-ク仙1400柑 空(フルスケーlレLO24の鳩介)であ り.この叫介の

嶺収と'-ク肌は 2Jdx)06cm■ということに/J: ち .

2.6｣7q亜庵Tl日誌分析器

円屯叫穴it～川 ば は､逓倍はLl'什カスの軸成を弟べるために川いちTLる.この分好古の申flガス

I,G71稚能を転劫にした状無で他用し､イ7!ン源からの イオンを,書けば''EIJ-171;芯化;-汝蛙r_L愉川器と

して榔 IJできる この仲買を利m してイ1ン沖のブラズー!lfLの1_佃に叱IL1=イ1ノのrI,glTをW,il

する 川･Ti蝿門lu;JJl析?.;･tわ‡乍チャ/パーIJ･日こ,イオ/掛 こけErTlすZu佃の7--/ン/'(ー"ヱ l'Yltされて13

り､イナン柵の rリノドから沌盲れ出たブーー/*マ･いのイオンの制成rL分析する

25



2.7.静電プローブ

光,-挫l■Ell柾rl･山城.ikL】.:近.･こく1か ･領胤 二以Jれている机 グ)1トの'j=をiBして外沸か

I,托花'J:I州 二打縄のブロー-/を紳人し.トラ′ト ス装7;で .次rL.約に終わさせることで.枚'-IHIの

tiは/lt城で,ノラズマの桝 牡iiの竹FILJ/川Iがillられる 測'jtJ-･.はいLJJJrTJJとも;二1.6rllEllrftJ細である

肘uLI=-/u--/は､IFl:稚 15mITlのタングス丁ノ兜FTl形II'rn軒 ′/グミュ7'/u -/と.叫12mm

の トリウム人l)タングステン梨でループIL'L行が l.5mmのエミ1/ ′-/L1-7'である

イナン飽恥に流は地TL;'iiやlT<'f+ヤンパーにi.Jして･12(IVにハイ7'スしたrL)形II'血ランYミ 7-l'

フローー/で乱iEL/二｡このプU-1はll.I行 15nlmのタンyステン柊のX:LAをきれい/+L･I'tru(こな71.よ

うにやすりでJt5いた後､絶指物であr/ rJLミナ製のハイ1で和･}/･ものである イ1ン飽irl.LL.kzl

地場やマイクU波1に粋の影骨を受けl~くいのに対Lて.+Illrl'tiL允の時代は3-5み払い Ivanか らrlT':zJ

EJ,1軌 に非がソIJ-71N'iIに一j･える滋77について月ペ､1ロー/11Jflのnl.んが'tLもかわか /{判'i:す

る山Lを拙宅してい7J 7｡イこ研究の叫'I.プU-プシースを梢切るマイクロ波･mIUふIi次の^て比

旭もtl,れる

U.-h空m ,,=lkV/mxO･6mm=06V (2-9)

験も''11-の代Jdl(Jな仇をmいた.このU.Alll'.均的/J''til-のエ71ルギー百/e=5-20VJ:りい ･JJT小

さいといえ/u したが-_て JlⅦnOVl,の†rJ碇粂作からマイクtl稚'1;雅の悪影帝は舛tLiで.きると.▲入

ち.

強縫郷 土7ロ-1i■/iにと-でもう ーつの､しかし人うな押下である｡良堵･llの-Jr7-117品は

f=くさんあ7̂ {'I..堤/･収桁伯はt虚柏にHJであるとしたものが多く.･):打のiP･,i:でこのようF.･粂†1

を巧柁することtlH任である.今IullinlJtのたわ､寮紙袋 ･k.縫物のプU-プ珊_Jl引HいZL,ことと

し.データはあくまで参考仇として捉えることにする｡

トリr-)ム入りタンYステンをルー′状にして作ったエミ′/1-/U-γは.プラズー/+L馴一Tよりも

プu--/の̀.Lu-■′が少しでもfli･け九は､糾せFを人:Ill=放ElJ.｣みかけ L人さIJ:イ〕ン地fLlI.岨iJEか′J三T
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二･/'.JBgの1日-1に比べて7 ラズー′●正位の確認が客弘であ7U ここでlまiN'ii:+輸巾化-JるlJJ'､

Tt;lYul'.能J175鳩 T.lエミノシ77ロー~′の均分､ユ ミノシ1-/tト ー/のけ掛もL.'･ii＼(:胡臥 こ近く

なるTln/,i川‖‥ このプローブでのlf･戯一江化の'JH Iを溺'i!し,これシフラズー.,乍恥 tilttJ7)'JTAhヒ

考えることrした

[叫2-1コにヒ クー花油を･変化させたlMTのエ ミノシフ1u-′IH1/{示す この1川 は放.LLJlノ)

が 10mTorrとr-.'bく､A-tuJもloow と人きく.プラズマか11とも.句いとぢえられる仙軒e･の榊1,i:例であ

る エミノンププローブの77.勅'LtL紙をも-'てプラズマ乍問.u仲と近似するにll,玲/=い-/u--/の

､tU飽恥似屯の 2-日.～llllの弗碓 {･枚日経ノ)が･払lEfと/+ら,このi-,niかF'や日付してと一夕-･.tE祉Ii

l三̂ では [分であ/Uが.lOAでは小 IJJTであるといえる｡̀);作のiN'i:では l三Aでは-Ju-ブのLf,'仔

がqi婚rHくなるたれ LOmTいrT l0OWのデータ以外は 日Aに叱汝も抑えた

V･rCurヽcorEmTsゝ llCPrt)bc

l.0rnTorTlooW
lr.I/)=(40息 32.6日mm)

I㈱ .;

5000

I 2LLO 400 6io

IIcatcTCurTTTlt≡0A

HcJterCurTtnl≡10A

一･一･一･日calCrCurTe(ll= 12A



鼻故実･無益叫の1u-1押品川に上れ;fノラズー[空PJ屯はとツIJ,I-･･-7!L.Ltt･Tの笠は屯 (..'ihlT.

の

豊 -捕 芸) (2-.0,

1.L',I=.rl-/-/ス7'tLIt'rよりも牡くfJる ここでm.人目よそiLそれtLl､ イオンのrf:.:である この帆は

水4.の糊IHbで､アルゴンの槻介5iIである イオンzSrの申･L･他Lのグ リ ノト近f方で､･rrlrll/u-

-/で渦'.ELIr/u-1特化のセ ミログプロノトから求めた''tu-lulnIと.エ ミyシ7/ロ ′を川い

た糊で計の V.-VJとを比較した地米._M という比榔 ii敬を川いれば■t;(̀止IEの近似的が求められ/Uと

7g晴Lた｡

-/ラ<7滴政のtT州には縫将の形7Fを空け湯い.花(一飽軸心 ,JiLでは1+･くイ-Aン飽tlJ.Lf.屯yr)い

た｡イオン飽FT't;ift徳度IノSの分巾'と.ul7uliの分布とか{一以 トの式で屯 (一斉任 〝,1㍍IrTでヽ7U

,,lrL,,i.,_脚 _,の… でbl8-06･e,7Jfs

(2-ll)

2.8.マイクロ波電界強度プローブ

tRl2-I3にLumO'-杜の-{イグu波''u非軌JA-プu-フを示す このフロー7'は比解的小甘ぐ.JL･--/

7ンテ十による湖心 こ比へて'lE界への様乱が少な･く､'旺非のJJrl'.Jfこけくl1-しない測hZがLIHIEであ/U

テフUン別の1 i-1のIfFに､ _つの尤77イ/ー がAi5-で)川 ､tAJJJのJk掘qに'iii'X.与'lTる物n

が取り付.ナL}れてい/V.これtL,の光フ丁イバーのもう JJの崩i･は尤-I7･イJt'-)山1.,1t二婚礼されて

いる,▲u使古h勺itのフラノシILlン1の尤により幽Leされてmてくる蛍X.の沌如 川)を･iMることで

iJf尤物百の▲止俊を刃ろというのが､この品はTt,の板碑である｡ .-｣ある溢壕叶の:Il.の ))は.-/

1タロ縄の/i-:HJn.11を壬.するたわの抵抗作で揮われてijI7､訓舶I粘性をiN7Uもう JJのJr'n性

alとの7ulh:J.Jを湘ることで屯淋&Jh:をkllることができ/i,

このブロー /Li)(I(Jl:llTでしかfLJIぇ/a.いため､LIL縛 】Omm の〝ラス製.水族術で似..&して-/ラス-/

小に仲人した ま1こプラズマによりJJl供 されて.フロー1の7uJAが Z汁するのをWJくたd)l∴ pA駿

三も



tF-rTEL=昨lTフロン+ユ-1を適して仰 IJ'r･ほ rAr,込んで指LPf7･ことで､ フU ′利 q'･､コ

也 (_td)rllH r̀l-･つ/I

回 2-13マイクロ漣1界幾度プローブ

2.9.噂Ilu一損失測定用イオンコレクター

カスノ也糊を形成する縫ポム巾‖二Jil火するイオン●に一名をL対'にする/こ/)に､TOl ･L(/7･ルrJJl.HIし

/Ju叫を放''Li'J.tにJTLで一拍Vにパイ′スL,て胞[1人lbでの イ!ン飽FlhL川乙の'JIJllを求めた｡この 1

71ン ル ククーはベーク材にiH枚をIVlI)たもので､2m111のIli.7Aがあるたれ 淵'jiIltlJlよ砲ll女lFIlより

tJ2nlm.7いていること こ̀なるLiN',ヒ首l泌il<r2-I4L:'Jけ ようlこカスー/かじ,磁Llと磁LFの-fJrilJJJ.iで

であ一.らようと暇iq窓のrJ-tJ型と 放する このイオン●)レククー:=はラングミュア′tL- ′を'/

I).yトfIから紳人するのと比べて-/ラズ~′4･乱しにく､という仙 'Lがある一

缶.丘l事=とのAJfAの.fらつき7'f恥 l十も/=J)l二.比較的屯.tG吐'JHJが平畑/1･イ⇒ンスラスター

ト1t_StSICEHのた̀鞍iIモアtIの イ1ンビームに.この イ1ン IL,クタ-キさらし/.Iと.1の花'k'JT4'.

与Xll■LしてJ八･,た.



E2)2-14牡面7A失･Jf定用イオンコレクター

2.10.イオン源惟能向 卜実験用内部電楳

恥('1.Lriで述べるイオン源の代位1''･11.I)二額の川路l司を榊2-15にJIけ グリノドはイ-1ンIJlullL糾-I

LのためfflllのL:lLntJ:りも15mm奥に沈めてIIともト維OJの越川二様するようにh!肝する グリノト

はtnI30VJL='(1′(17スしイオン了LL純の(''Jqlを11う.

砲llのノくEtl)か絶手相 のカー/トンテ-1E3hlH勤 で稚い.その lに舛鮎の埠11iMテープLIMTLⅦl

fy貼る.こうして作った){t錘]'1i似 土J,'JJJrtJH=描鼓されており.絵LI'列と同Laである 1-)の･.にH.を

形放す7.0これらのl勺卦 に恥 iそさしぞれ払'(して拝軌 ハイ7ス.接地のId肌野にiit･.i;できる.柿

崎lEのf_･めハイITスはIfL-の'LE枚で1Tうことにしたため､稚故 の.Li埠を雅なるl荘f立に′{17 スする

ことはできない lAl...i縄 叫を･L怠れる,EAの右目1枚.J しているが.ハイ7ス犯瀬を由る私iL以外Ii的

別の花帆 こ,}いて硯滞することはできない｡イオンJF_妓コス トをHrるのがFl的なので.肘 E.正JJ

lH･ともと什惟Q)か ､5OWl･)近にlJ.l'起する｡yリノトやJd･.ti蛾/.:と-から-/ラズマに花人TるLh_iA川'L





3.発光分光によるECRプラズマの

診断

ニJLまでECFZl,1'iンスラスク の枚●荘iEIJl満の ′-pJズー.,の諦l酌ま.dJE'-/u /t叫'.この人:こti

でLl/_こJまで.1行ったi粥'iiの)'ては.応エネルギ 7BTが多くITllL.イ1ンJWl花1,tの広い

誠城1,:鎧†Jの近く｢あることがtrか ./=ものの.火脚ir群征が fJJIでは[_Lく.1ッズー′の符他のや

肘JIlhJを'k/Ill'把hlL/=とは声iえない状況であ･'/I.

色絵嶋前板での灘'iIl=不向きな.T?'tL′ロ 1L'対し,77ズー′の'LX.IIILhTを較dTることは. /

-Jズー′への拝礼キナくJIえないでや叩分解能が -.'bt･プ7ズーIJTi断が行えるE'･.でIl刑である 永久由

lJ.でカスプ絶叫を形岨するタイプの ECR イ1ン源のプー/ズ-/の先X.中松勲 L/二帆として.NarnurJ

らの仰允川があげられる 枯ら11-/インカス1ヘリや･JンylJスノ刊の砿岨杉lJJ:ついて.放●L;'･.Lの ト

uL川から'L光の扱然i･行い.放'ltm:JJと放1Li'lujJ<･Iム範IJHに'A:化さセたときの発X.'J二川Iの食化J'{射1

介している しかし､稚'ifのスベ'/トルをJJl尤しているわけではない1.:め発光扱淵か〔Jは',亡;Ji的/J.･

は盛ll州 二日丁乙:))向か･')の扱I,与か+.{されていろ.･い_

4.研宅の LCRイオ/iBで.三､脚JJI''.JLこ広斗さJAtr I-/トを超こすという.リ/デカス-/の縫叫fi

iJLの弔銃をL目 し-}/).良tJH~.ll71=JJP'')の九･'I的な-/I-I.(TtkPlを吋能.二していろ書も巾でIl.

この11ン野でtT.'た LCR7ラズマの史X.JJfX.のiLJ!:-I)いてIL一寸る

3.I.1オン発光強度分′附則'jt

lJ′助わに.遠点前場のti仇Nが 2nlTIの llVJlルターとCCL)カJ(うでをJセ-'て､7'{'Jンイ

サンのスベケトシArlItJ7b6nmlの'iX.Jh41を.4',iiLt二｡このJ,f小 115cV比 LのJトトf-そ約-)

1_1



屯TのエTJLギー分や･Lqi欠と牽r空の空洞''14'を.1人昧 してJ3り､ ′--Jズ-/q=蚊七一鼓/.二iTわれ=いる

苅妓:二村11するとJAて良いが.)とllilJ.望DIサン嶺畦の'JT勺とい;)わけで;_l･J..1い (･J的堀,,IFfTI

濾,Txなり i-,/=叫介の発光分布と比較√ろことで.ECR的花の朽6日_･比HiL.さら.二l=CR払 LLの批

iif引1を変化させたときの発光'/TJrJの食化をJIベる

3.1.1.直流放電との比較

イ-1ン沖のtll')tにトリウム入りタンyステン裂の1)'ノードー/1-/ノントを取り付けてIII_此紘一uを

起こし.L･_'CR紘'雀との発光分jIJJの比較を守T･)1=枯月tをL司3-Hー小す一日外した71ラJントの億X.が

r'いJイ'レタ を速逓LてCCDに1j'てしまうたれ 放屯をirわ一寸′にフィラメントのlm11阜だけをIJ

･'f=牧野で船形し/=lAIt象データを放御 ‡のデータから足し州 ､である｡また.柳 生の敵性はu.払い

上JJに遥'⊥'[:'.月解してある｡

図 3-1ECR血t(左)とil洗放1(右)の Arlr(4765nm)発光強度分布の比較
放t圧力0.5rnTorr､放It力50W

拘 1-1のpblI史のJrトが故TTL'血の.t'･L･廿日二-放している この事恥洪新城の盛均の根 //(,JJ;し/.:川

215と比べてみると次のように持えるI='7.'う.dL.布放'JLでは､縫郷土r郎二放碓'J;子中央,%のka娘J8'̂収

で'ト成L,+i-/-7ズ-Iの抜放を防ぐ/_･めにf+くので.カス1の吸い込.h弟分個 のJ,.恥 11外には'iX.∫

オンがfllrLないのにJTL,I:CR放一1Zでli由tlmJの7-+状の戚JJ森にiLi･'た領軌 -'L尤イ1ンか

/fILL.強磁場が-/ラス7′l:_戊にポー)している,



3.1.2.放電条件による変化

Lrk九･tJ 'tI軋 gJJとft･丘r J'_,▲化さJBr_とさの'Lた分tJのセ化を月へ{_ICCDでqE,11･

指先をね仲もLT簸P_で 】恥 ･LI7 I-ス y- 1･lIlllIのデシタ1･ヂ タとー{設VIIヒした･が.トい コで.=七

七の卸 傾 城1j'とのあた ･･かかわかL上;I:'iIl史ナ ナのIiJ､仇が115.堆小ftがりこr_.Li:I_･食

摂LrAろ FilI-1か='阿 3-511'i七のせけaFだT)妄化与LiL/i/Jのt.のであり､コ5油で求′J/=ql

(tJrl0-をか-1/i'ことでこのスヘ ケトル(476.bmlの トy1:･の イ･4ンのh'性分4,ど/i･る.

0.1lmTo汀

0.5mTo汀

10W 50W 100W I50W 180W

回3-2256RiPに見終化 したECRプラズマArll(4765nrnl集光蕪度分布
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どの鵜舟のJlH'むH 2-5の写縫鳩弓か'1諒ではf_･く.魅力#船柑 J州似している.こJt-1強埼叫Fl蛇

でたまLf･.巧エ1-TL･ギ--堤H l威力g.二n ててしか拙ITr+.'･･こと｢越川する.

放甘11)がOlmTt灯のときとその他のFlノ)であってもー仏力が IOWのとさは､′つて-Jの'i九lJ.

弱くしかも縫光が狭い節城tこIulQ:化Lでいる このよう/J.･状北ではJi光閉域の軌跡 馴gの鳩糾 1､

Jzl2-5のECR脚 色の.拝趨鵜執政掛 こ指 している

しかし､JI:ノ)が0SmTt)rrと 10mrrbrTでは''Li力5(ト川0Wt-おいて ECR磁場かC,L山砂 特剛 二伸れ

/=官l娘に'i光イオンが多くiLられる IOmTorTの'混ノ)が人さいJ仏介は発光前竣がか/J:リ批1.に'J糾 ･火

滋の雌蟻鳩軌蛾 までrj二がってゆき.発光のヒ-クの旺iTTlがはやりてわかりにくくr+･･'ているtklが

比られる このように粥威喝親城でのJ'2光が藤 くなっている嶋分は.幾組碓新城に発九がりJL化し

ていたときに比べ､h-.CR嘘qH･J-近の蒐尤親政がri十位 FしていることがJJTかる｡

3.2.ECR領域の),F7-･イオンの発光 と電 (-エネルギ一分Jli関数

恥J中でエ ミノシr/-/ローブによるItu-Lii鑑の潮境も与紫を小すが.7-ナ状の ECR-/ラズ-Iは-I

ロープの川人により乱されてLfううえ.エ ミノシ7'1ロ-1はフィラノントJL'--/の riFか2mm

あり.まI=ルーL/の両局にプtJ-プJJL)熊川'-u流によZ/L唱LILIJ が/Eじるため.刊Zu分脈価か良く/iい,

そこで.朋 βでは'A九J/1九に1り-/ラ17を乱さずにLtU のエ ネル1-状軌二槻する1rFI相をit3るこ

とをよみろ

イオン沖r～,16のECR-/ラズ-(小では'.ul.藤牧が比較的扱く､'L;('81'jE=也超過iLfTとして111r2取jb

相か上札的とぢぇられる つまりコuナモデルがjS柑でき7.とろえL-'iL7+ l段恥 tflめ'究め世モア

･T1-i.1LILi拭無Q)吋ft尿(-が l技師の11;(-祝賀過程で由良巾ほへ蜘起きi_.勃世V･tJpから.n!l･

肘 J..二よりト判立へ適格すると与え/u

Ll作ら･TOによると.このモデルが吐り:rつ鳩(手は.L7Yl_I.Tの助世Jネルギーの沢/I.る相投のス.くク

トし織の発尤親政かL'/.ttlエネ1L･ギー'Jlや∫4..汁t)することができろ このT･はの冊･&･･ii次のよう/.I

もU)であ/J｡Il支持f･.せJ'･触発肋超の肋起帆 rlllItの17-夕Ilが既知で､I..lJlかつ分Jl.を求めたい･rLlrエ

i,しギーの範洲l勺に助超エネルギーが適性(:T.iらば-,た拙敦のスペJ/トル舟を選んで､そJF,U)放

Lは



｣ ~ _

,.順 dの絶i川ほ 良く校止された分尤紘配で作るTLLl･エ†Ll,ギIL,tb7日.軌トhLlを似心して.胡

ilLl=スヘクトレ枚のうら瓜も也世JT･ルギーのか Lものの出世工 人んギーfr･.J'f{えJ'=とき.ーV)

スヘクトt･鞍の助掛 二笥'iするのi三L:i-LL のl川 Jのエ7･ルギーを1r.･つ'･krのふてあることかt'..二

の托仰の･l'･均的なft;(密使がはをさIiJu｡i■定 したスペクトTL常の:)ち;A:=地起工7"-'ギ q)応い

ものの蜘世工手んギーi･Eコとすると,この人ヘクトル鞍の助掛二&'1するのは礼に簡便(･求dJI=

Erl_ のlLPJのエ不≠ギ-を持つILErと屯(エTtルギ tJmHi..-r_1のJ.ulであ7/Jiか ら .也/エ (I

Lf IiTrS)ErElの､T'BJ'JEl一首晩が求まる｡このようにしてJもJlT･†しギー価から耽Jネ,レキー巾へ

と恥,jt.砿∫エネルギ-分布が.汁nされる.

このTuJま1ラズ7を乱す Liなく.またプu-I/脚'iiの目性IJ:触掛 馴 ･でも.tiI-エ不 レギー分れ】

川故を淡;i!できるという利.[■くがあるものの､いくつかのhll別があり')こHl.はFFfJ也が多い ます､心

(エ7ル ギー分JIIの1.駅をIk',EするplHま､I/u-brr.1Lやア-I/bk'.Llのように'.tZlエネルギー分JIJの

dbJ7･ル･f一佃が放''屯11LriでEiは池;Lされるようなプラズマで/.Fいと轍しい､または批准(~乏 しt･

ことがあげられる.ま1=､ -維別のカスでの放''1Lでは肋超エネルギーのjdJ圧に板iLたスペクトル/{

遭Dげ ろ余地がほとんど無い -)より拙故の純軌の批合7'/スの放.tLでなければなら/J:い

これL-)の机触により､-(kJ･エネルギー分JrJr叫社を分光で披',上す7/JHま州雑である しかし1tilJ

ネルヤー分JL偶 数をfJt'&できないまでも､F3iL''れ1=汝のスペクトル線の地産エネルギーT･[滋の,ほT

のはをHJiI崩的にpR孟する'l日かT椎である 木々T.書では､人tlにi郎rるhb起エネルギーが 11じVI･)

近の2本のArIと,35t:V付近の4本のArlIの肘 ll繰政をECR机地付近で 2次兄JJHJとして収f'iす

る1Lで.比較的.･:bエネpレギーの.に/-の創 IJ的/..･分れ.レ放iti粂†1による変化をJIペる

表 3-1発光分光スペクトル投一文

JJLLX:坤 肋起工ネrL.辛-(Cヽr) i別壬(nrTl) Atf=故(ゝl)
Arl lJ.7-I J2～.9 l.FE冶E+(略 1

Art lJ_5) 43O.0 I.2BE◆{旭 5

ArIl 39,jコ i_18_5 5_OOE+()8 2

Artl 35.E)2 LI76_5 5.BjE+07 ヰ

ArlJ _T一,97 JStJ.a 7.9fiE十07 b



L-ilj':ヱOlmToTT)00 W なる比Ltモ作のもとで､批品十ユ +-/,-/JP,タ-とIj フィンチ

ノンワ イヤー.および CCL)カメtJて.絶って得られtLp亡の 6･,のスペクトル幹の'tlMJTAJであ

ち.さ＼の_iI肝e'イオンの発光分4'を取和したときと比べて､】aI'ii!糸の光軸がやや引めL=JiLでし

ま 7/ため､放11L'耳,r上流側の7ラズ-′の発光がtdlgI象のjLJ=絹 に峡･)込んでいるが､ ここでこ̂;lthするの

はrFJ節JIHIは,秋測若のJl･下からイ了H:伸びる発光のほうである /T川の71I'/Eでは.それぞれのスペ

クトル松の敵艦に応じて適●L'I/A.･レンズの絞り他を,設定 している.池1主によって軌 r"-I+ i-ナノルソ

TTLタ-や .̂外報Fi射ミラーの適卦+.およびイメ-シインテ ンシフγイ7の悠収が)やなる小をぢ

止して.このlbl惟1-恐Jli祈IT_をImえで.BlHt′TTlannltj ノトを'lrつ/=のがlZJI-7である



Art(425,9nm) A∫l(430.0nm) Arll(438.5nm)

Arll(476.5nm)Ar‖(480.6nm) ArH(488.Onm)

tgl3･610mTorr.100W での各スペクトル強の発光分有



珂117をんんと明らか/iよう;=､祐スヘ クト1シ鞍の剛でlこへrl･日 .ATllEn であ ,て いtF',ツI.I

ンfTlbが伐り:･)てい/J-I-' しか Ld'iiL/='Eでのスペ グトレ軌 ◆′いてN'小 JE速はilf･'で絹

/=lrL弟の帆 さかJ,求d}た.止IAは.花′のエ ネルギー状態をJ<-H は :-IJ.･る この泣Ikは･i;.レ′-lpン

分jL'がか J..I-ている鳩(ナは鳩目-や イ寸ンの肋起温度 と吋は1..る｡ここでは.か レノマン'JIJllか岐

･Jt'[_ ていか .が旭111的に励起粘度と呼ぶことE=する r郎 -7の例では助世心政は42じVである.こ

の他の人ゝさはjqlT.'はトのエネルキー状態 を.虎謡する搬介の'rtiT粘性と比べて′トさすきるため､.1

llJL,ギー17JLieが心J'催促にしてt'の くらいかという')三感がわき1-くい.そこで､あ/uhb也追及のJ:

き.蜘世に偶,LrtElがとの柁度のエ 7･ルjt:-1JナjtJを持っているか/(ぢえてみる.

肘Jilt哲のIl'作厭(-が l畏軒の't;(･31実jd化で払超伸I;･へ助越され 払超唯ll'Iから､n無比侶;I

よりト叶tJへRF梓 f/U月iliの レー トJiR式は

N,N.(Q(I.)tl)..=∑(A=.iK2_)JV, (,.1)

のようt◆なる ここでJ.=_辺はプラ<-/のlM:r仏仙-lJ､那 加 川lあた･)の執突由良の材収 であり､～,

はttLl改'afli.Nは■いけ牧(･放'#牧.QtL)は発光の lこ唯化へのh:U也如実帆bl/I.llは和実'L;(･の姓Jl,

(Q(l･)一･)uは屯 √迎性分帆二1娼すL tZBJである イ7秒は削 他 紙 で･A,.は臥抄仰 コから 川

(:I"'へのlrl然放IIr.陳奴,N.,はめhtlJJk/一致'#瓜､K:.は無地馴削光劇 1̀.の速Ji終枚である /.11･J緋 に

:=選んだスペク トル鰍 二ついては ^繰Ftが人さいこと､Jjよぴ ガスHが HJl掩いことからIrl光避け

は.bE批する Arの助世#T'突斬LBl偵 Q)(L)はいくつかの文献三iJ31-1Bか LL,7!,LL',れ71.

･ETl1-L･-f-を上､エネルギーが EとE*/EのIulに分和する叫に仏IL7あたりの'.鑑/致i･.'lr>JI

とす/Jと.Jtり-IlのJ.辺は

･N･(a(.")..-N･J:I- (g控 )'r''EJE 3̀-2'

と.llき巾せる.〟.lE)に MaA≠ell分JIJをLIl',としで.一往(-,u岨 T,/Y変化さJ+て地挺 レー トを0日†L

JinFL,mannプu ノトしたLL光を脚 3-引 二′Jけ このシミ1レーンヨンではr.iI-'･erl女〝,=ILJxJfJrコCmlと

rU)l()mT"rrのときの.f叶kll,汀 軌生をIHいて‖川 した｡



同LXi:よtlこ∫)二駿紙袋と同は.助世.すけ何のBOhZma'ln'dtl''1良簡lIZl成 り サ ーていないが､花

(.11亘が rlけ るに'}Llて正札曲線から･P)I-蜘仏 法蝮い )tlrることが''JH lる｡馳 せ粘性はVt.'

ーて放cVrltlまであ7Uが.ほんのt的 ･な文化tJflOc＼′をこえる-ul'心性の変化.二村kLしている

一ilI-7.二は'L検出kLに加えて､Tr=20eVでの.1仰 の枯淡も小Lてある これr,fr比12する.L)二娘

時の■Erエネルギ JJIJE欄 敦は､'rEl･･]不/レ1:-が 15-JucVの範州 二おいて/'til傭 他 日)×lO■三cm

で一にJ17ulA25cVの M a…cll'))和をした''ul.のエネルギー分仙 二ほほAliしいことが分かる
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はn｣.OxEOrトm3とIli

▲シミュレーション ･jii
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Eg73-710mTorr.100W のときの1校IJt患中央での Boftznunnプロット
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近似曲鞍 輸せdFQ:
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如起工不1レギー 小I

国 318Ma又WeH分布したt子による1段階t子衝突励起シミュレーション

次に,'月験鮎ifとを1_次Jtlh-(鼓として抽う 'Ltこ税測怒Ill火の IrlrcITrった zloIl/mann/ロJト/{秋

淵窓の'itての.(･IでJtrい,hI胞7Li喋の23)(J亡分Jrけ求めた｡lゴ1.i-9とITZl1-1Oはこ;ILで求d)/_肋起TiAf良

I/Hlの例である｡'i允新地のうち頗成城CJの磁JJau-.はと地心iu牧がJ.7くなることがJJTかる また

FLIJL盛J)糸 卜でIlカス1からJiい捕rLzlのイ'娼)ほど励超温性が.I:,･,くな′'ているD発光強は･が急軌 'Ih

ちる7-+状77ズー/のIL',1)-B伽､捌 こ鎖磁槻刑では.税淵池fiによ-'ては批 E系の悠晩が小 1桝 ･

/Jるた/),助也u晩の,汁糾 ま戚農が -̂きく/iる 7:際.1.rJ辺,I,Cでは/イズか発･LL.軸路 u牡がP,

俄にか LIJLを'L､す16分があり.ト托地はt.I,qIできない 放碓･,G加 '10Wや30Wの均分のiN･,正弘11.-で

は.プラズマの'i光はECR縫租lJjかこ懸申しているが､そのI.qilll:i.at叩くIJ:-.ており.集札'̂蛾

lAlの助也温性分JFJもJl伴に成人取るこシは糊付であった しかし.発光挿他のと-I/日並での肋世

心F9-の肘il.,.榔Mが片1,く,その1･佃 での･ll均的な肋掛kLI空を 2-5･刃の.C･:X._馴 可でp丸み収/uことがで

きたbそのN,火を放71三条†′に とにまとめ/･i.のがl‡】3_ILであ7.



■-~

党人ql域の開jBBEのtrl相が前項でき /_･い取払E'EJJの均IT与件:チ:i.発光i<J生のヒ クf:tqtより

も強蛙iBPlのは力投Jで励起iurlが枇IFi,の軌',′J-;-S輯向が軌Y.であ た･放屯J.鑑JJが人さいはト.

あるいは紘■Ln カが掛 ･はとIiも挿rl畝城かu峻叫例の位))恥 こ1暮St,する帆b]がある.二もかかわ{'

す､,･Jf',Ll二親磁糊付の磁))奴 Hiと肋超I払JAはI,I,lJいといR_る これは77ズマ'df痩JJl和に変化はあ っ

ても､''1日 7u1.1のjllJf的な分榊 J､態やヒ-クI､Irmは肋屯ゑnr上.て変化しないという､榊 N究の

1ロ-1測klの書...火fr瀬付けるものである.

Pt放心tuJでのn呉X:が人きいが､川1-12に励起i止畦の舶人ttri_･肘.V条日ごとにIJU ノトしてJA

l=｢阿 ,1-11と阿 1-l三から分かることとして.多少の例外はあるものの,-/イクロiyLはかが人きいほ

と､またll･l'uJ)/A..らば放''tiLt:力が小さいほと地似 ii征が[払いということがJJr･けらLtる.今回の')こ

験では肋也瀧JAはも･)とも(.芯い場合で_u cV:=止する この上JJfALl:bいqIは,シミュレーション｢

よれば.鮒色がカ ノトオフの 2倍以 Il点く.lurは雌か 5UeVであるようなプラズマでも止血中絶

である｡11Llエネルギー分解何故の杉を MM ≠ell分LL)と仮IRすru取りはこのよう/_･収{- イ･1ノの

均せ抜管は'J;BL小l･[能である.ECR-/I-/ズ7中の粘(-エネJL,ギー分仰 まいったいとのよう/J:形/._{し

ているのであ7)うか

ます棚'̂:に.は ることは.M.LlWt;l)/JM rかL''Ii外れているということである｡M l-川 LlrI'JIJl'Ji･1･)_'J

'kJA'(Lt;li仏性)よりも附 ､エネルギーのJ.LET･が.･::,エネルギーのI.ul上りも多い'JIIl.形状 /rしてい

る こLLに対して､ECRプ7ズマ■F■では 15-_15cVの助起ホテンシャルを持つ上うなIT.I:(･･イ71ン

の励起そうかfi的｢子rえるような//1JJ'形状をしているは勺である /)まり.屯Tの･1'-均Iu性/IHH OcV

とすiL.'t.助世L-拘る 15cV以 Lの艦(-の胡fiが 11axwcLL分4'上･1人さいということであJJ

も:) -).興lj.77:い1tl;があZi'Iか -l_11二よiJf､ArllH76.5n叫 は ATll(4肌 6nm)やA川 棚 AOn叫

にJtぺて.i.1エTlrL･ギー臥 二散超断血相のビ クを持つ したが′一て､5OeV以 Lの･.鑑｢-が多くJT!t

rる堵I㌻Arl叫765nmlの励起レートu ArlllJ紬 fMrT.)や ArltfJRnlnm)のそ九をLI")7U鮒 JJIJ̀ある

抱け;'=1少ないものの.I:.I.エネルギーの脚 fr,ルつ MaxwcHJJ川 の叫介､ArH4765nm)の励起レ ト

が人さいことが洲 31(のシミ1 レ-ション+.I,5fとかL-,f惣さil.る しかしながらLi)3_7からlyjらかなよ

)に､上級.el土逆(iAr‖(476.5nm)の肋也レー トが ArtltLI約 6mm7や Ar川4汎 Onm)に比べて小さく

▲1



I.:つている｡このことから_5Oc＼を増えL耗エTJ･ギー屯 √1-ヱ＼llML･LL分んと札'.･り.!=>,'t.′∫l

lLL･1･.といえる一

二JI'のことからMal≠eH分れ こLt:ベ..Liエ不Jl･ギーの屯 J･の湖(㌻が多いものの.WL･＼ 也々える1

うI..jiは1i'nTGJネ･レギーのJ.I;(･は少ないと.7える.Maedalbらのプu-7'測･iIL',米によJLiま, ンJ.I

カスフ縫城中の ECR7--/ズマの'iuf･エチルキー'hlH'4枚の形はJIJ lと均湿性の MiLXWClHJIltJや

I)ruy､csleynJJllllなどと比べて､瓜上寿りレ1･-Jd部が少ないという また紙上 子･ルキー.%J,1も'JttみL

ており./)より1'･EJ7温度付近のエネルキーをも-}'luT-が多い形をしている イ1ン稚ILl伽のLLCrt-/

-)ズー/でも､ト,[蛾の帆(,Jがあって､この l'均l山A･がJh.T-やイIJンの肋世相lai的の仙人シ(..1る~･T･ル

ギーと近いViと/J:つており,スペクトル織の発光強TEが hlaXuCH分心/r･伽'jiiLたシミュレー/jノ

u製より対人していると推Plされる｡



49 50 51 52 53 54 55
ExcILdtll)nTempBrEnLlre(eV)

図 31901mTorT.1CK)W でのArlf(4880nm)発光分布(左Iと血丘温度分布(右)
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4.各種プローブによるECRプラズマ

の診断

与牛では17E)こ18由で鞘1｢こ.たみLl;1ロ-7,1 ミ'ン ′′u T.I.'′グロ推竜野1ロ ′与

件1.1=ノウズ-/こ'f斬:-ついて述べる.+);gEでは放心'･H～.',Si･し!7.DEり[1:毛L恥こ.かつ従束子Tわ

LLf,llJQ)AI乍悶分解能でiriすることを目的とす7u ECR祁城りJiで●ユ7ロ 1の仲人か ′-J<

-,Pを人lく札すためと.縫租が強いためal'i:のn 生か特別手で なヽいが､机j中の発光分光に上/Uまき虹

と11tlL-欠.･.-.･.を的いn･うことで.放qhl'内.1位のLICRプー/17のJJlAJの1ゝ肘 生をIyJE}かにする｡

{1ン飽AL'iu,.LLのJJTjLJをJIベることで,あら描肘 -ImtJIJdLf事をhlIYltしたとさに引きIlJ.きれ-')るイ

~1ンビ ムーl混沌Q)人さきの日安がIi'られる｡ま/I.加J*'4;叫以外のサ1ITHニ約･)たイオン地割日'ti純分

nH川中(f川へ川失す/uイ1ン心先のを々に/J:/U 竹IIJ'lull','JH Illイ寸ンの沈itをBlるTがか IH:な

/U.-tir7Li吸の/Jl巾を.JgベることはI/イクロ711(~よ/J'ttl･0)JJl1兆甘l放され'i:するのにはt-;I/)-マイ

クロ波'舵淋鰍且のJJナAJHよマイクロ波のIL.捕q)lllを加/Uと)"J的E∴ l三CR折娘をiiQ過す7J=ぴに●岨｢

か'/( クulliE'よってとの柁妊加輿されるかのH'i-1が!■iられる.

川もIか仁.川J-br代女的1-･出来としてO3mTorT5OWの払 tL麦作･でのiN'jil払恥を'7<す ItiIl止性､

花(幣ru､マイクロ技JtE押掛 生.二,)いては紘屯も作を史化させたとさの帖illをt44-8か=,t441日パこ.J三

IL.

ItJ2:なかJJトラハース)Lt純の放血のた′J-/tl-1花;～_が乱iLて､ イナ /飽和屯.たや屯 (rGIiの 7

タかさい ･l二は耶tLて'.tT_･1-.しかし.ECRJl城の近 くの盛lJ一閃lIよ1_が7J7-1机の和也て T)

tf一品性.ftl苦瓜がグlJyr:近傍lこ比べてji血 .1くT.A,T..るtlTが謹み取れる 二九.王､ECR

趨Al付近でのq日 加l∫ミふよ'jプラズマ′L･.収がi郎的であるニとそ小して(,･ろ 王(=､ECR写り束での

11ン也iJlに.tが人さくIJ-)てい7_ここかE,､鎧tlJ(dlへのイ･ナンlIt人も増大するこ(･Jit:･17L.

ln



/1ン飽和花1鑑の分や)などから放'E毛内.Vの ,)のミラ-縫均領地.ー77L'込{)･-,1-,一il..E二的た

きitl二~っの17-)ズ17がlFlLすることが'/ナかる.これらの _つの7ウ ズ7.i.till.'じ蚊も.til有性t,

災 なっている 荒川L-'が行つたリングカス-/払均t_･=いたIh'洗 放.屯やイ寸シスラスターの ′ロー ′

SI･;E輔北r'エーよるとカスプに'JPrlJJl引立の谷がIFtlする LiCR吋lの糊付はこれとはAI二カス′とれ人

-/のI日日二°乍州''tutl.の符がfT/tすることが111412から分かった .I;Iは姐ノ)鰍 こ経られるたわ.lニO(軌

城で′暮･成しIJJtH'･u娼イIrJuにrylL込められる那.イオンの機介はこの'Jl州川王仰の裕の小にrXHニ込め

られていると.fLえZiJ

FzJ4･AからIJは ､/uように/l荘JJが糊人すれIL1b:TluJ9-Jのヒータ小も叩人L∴'に)J･芯でIlJJがlE.ウ人

十L｣はlにJTulAは沌少すしてよJ7LL(-)liなけイいIIIる Itkl7'払肢のピークの陀uTiは放花真作によ･1ほ

とんど変化Lない｡ )JJ A4-9に′Tけ ように●til帯皮分和は花D.またはIi:JJの糊)J:ともなって

放心',:.'中火へ分JLTを11;げでいくことが分かった.Ek.J窓から比たイ1ンの'i光'hlいま.マイJ/U波

は力を増人させ1.:ときに.発光gI城のヒータがUr'ti'J:-'rfl失活l二移'tfすることが分かった.これL-,の

tI.ALは､発光'JHiのヒークTl'r社の仔1かま1tir･.比牧ではなく唯丁舗吸の'/lJhの食化に超的1るとい/I

.12節のゼf:紺,Lliを袈付けるものである

今lHlのmIliiは強磁場1F'の測riiにもかかわらず.撫磁場プラズマのブ I7--/確論を川いているた

め､'rtil'･#F血の分JlI-は榊収か利けできない しかし､比)JやTはノ)をJm人させたときにl'.7;'mJ史'dl城が

Il:がるものの,仙人仙 ま ;ifで,59GH′のマイ'/U波l.'J彼汝に川LJ･トるJJノトーJフ･kfh.41×10'Lcm

一二ほは 放L/I.推JJ'#J生をIこげるに.rま.I/イクuiかti源のJAi波紋,I:TJくLJr-LiF'kJRJ:<糊人さけも

E･芝があるが.胡状ではllJ波政の砧-.,延線は効やが思いため､ま1=砧iuで肘 日がL･T維r+･1mC11IllI

の嶺JJ/-･良LlがJI/iL･'+Lいため.'hflx増人には駁yiがある Itir'GJ生の刷耶1{補う｢.i.グ) ト

を唯(-温色が高い苅城､二速づけることで.イ1ン.山 乙を確ぐしかないf_I7,ラ

可+丁は人lt小での■抜群射 た分心である この分巾は222節の(柑!'&ふLJ､:二上る解析tIJとtLA2.7

を恥 と(i:∫-3='LLで)川 .1ラズマが†1/l~しないとさに比1.は-Jilがマ イクU波の)l:･搬器とI.:I,てlj

り､'iL:イEjPtか/(/lしてい7Uことが分かる｡川4･('は/ラズー(.IlでのマイJ/U池の心舛軌生であるq人

'JHlでの銘仙 -比べると.縫(一列の1-のノ-/ズ-/の漉し傾 城で'.旺yi親政がかt..AJJb.延くfi-,て),･り,



7ラス-(･二よ7J吸･'川†人さいとJeえらiLるものの､払Lil.二内.-1ヱ'Ethとしてi:/L7如tlllLするt土T

が耶-''かr'あ7J L/=かってマイクロか 1枚iu'--,･71勺を多電圧糾し/.Lが/,I'L･々 ::1lJ ズ-{にrglqくさ1し

て耗ft'していくと与えられる 河 JJOに'7;すように.放艦毛作による■ti界嵐性iHJの柴化は桜花で

中経に槻rT･ほ.hlPJできるものでは1.;かった. J イ･L･J二よる創 生磁場やミ-/一般均を利JlJLた14円プ

ロセス川の LICRプラズマ淵では.マイク日掛 よ曲力軌 こ沿って敗磁場'dl城か(>導入されるが､LニCR

'jiJよに†1人したr/イクロ紙は:i,軌 二浪i'とし卜流絹にはfL-描し/ilいといW.A.LI上が批 1.'されていZj一'l

r..Iの紙月とはこれとrl乍く粍/J.･つている ECR噌イ1ンスラスターのように水久縫川 二よる/)スノ段

域をIHl･11=糊介.店蛸の特化蛇がマイクU波の池1主や放花竿IEllの羽M柁(ニ比べて掛 lため.位均か

EJ もLくIl食化が小さいことをLk志した被の押,iLでは､マイクtJ液から･/I-/ズーIへのエ7.ルギ

LE.逆のtklが戊朋できないとtgえる tlT_に赴け姓が耗庄するというものでは/..･いことかEh bCR巧■J

lオンスラスタ ではマイ'/ロ政の■L;磁非を'L験によってこれ以 l-1平細目二調べでも.強の吸収過打

を増解することは不"[碓;:近く､故位解析と和みlTわせて研究する必.ATがあると.Lil.われる
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5
.
ECRプラズマの形状と磁場形状に関

する考察

3,7J包JqW,状とマイクロ稚拙を故が'1えI,九.+itさの-/ラズ-/のJJTl,帆.妃があ･L,かじれ1'･群 こさ

1tiZ.枚屯't.'の.L1.,1が人食布端:I/J=る｡カス′縫叫句の llII.乾敗心やI書ンス--)スターでは､カソ

ドからの ･-如せFが絶JG:二より放'F･.II-吹.こTnL'込/)(,九7J.I/).d･j砿叫軌城7川Zかそのまま′--/

ズ-.'の')1i｣を扶i'T乙.このことを抑目して比'丘'J:Er勺流を.r鬼鳩飢地 レカス′鎧鳩顎二浪:こ～F'1-ころ

え､そ1_そi･をtナりヒTる多くの研究zIJU-か千rわれでリ ･FcR†T)J埠ぐはIr.7!ミ放iEg.の ･火花

(に'l']/=る砧エ7tT'.･ギ-の■屯√一の11-h;訊奴{'rTJE,かではなか-/･/･AI).I-I.な枚'tl句のようfJ{ナ

TL化はt･I=-fiされてい/jい 本研究で.LlCRノーJズマが鐘楼城批点に1.jll化していることがEIJLL,か

になったことかL''､LCRIPでは砲TfrnH'ま/=がる rr +状の'/-/∫-/のJjtJ･Tuf(月!耶するこJ･が. Jl

縄のスー/スターJl.1日▲柑ili･'j-えるとろえt''れ/u Jhmではこのγ- TlJJICRノツズマがとU)⊥う

にしてその形状や†:ri椎をikL'/Lするか､そのノカ_ズム｢,)いてぢえる

5.1.カスプ磁場中の'Fi;子の速効

t.CR初*L7)17-̂1腔嶋は.大き/i曲十/r･L).lJのミラー招均であ7J Lf･かつて.Elはカ.スー/

L スプのMlの訂城/r威力鞍l二F._fき1卜l.+=まま純純理JZzをgJ'ilFFhim.JlEfltの屯Tのラーマ

-YJpfは

Iln

rJ･こて㌃ (5-1)

で1くさiy､店榔 ~申II･な･*恥 ･▲がMしてt;(てあL･･'B梢 Bが掛 .はと.也))掛 二強く的丸さLL7U

この縫JJ穀(こ拘火された'L:(敗退の新城がどの上･'J/.Fものrな7Uかもう少 ..I,†しく月ぺよう



Lu非の†rllJLない場合の'･u1-の速効)J一碍式をぢえたとき.ラYラ/l'ァンは

L=竺二 +evA (5-2)
2

で'ナえられる〇二二でVは辿牧･A-M,,AqA)は磁瑚ベクトルホテンシ1ルをたす lりn仲ほれ .0.

;)におけるラグランジアンの迎刺ノ11zi犬は次のように/..･る

i l許 諾-o

Jて(5-2)を(5-3H 5-5)に代人し､幣埋するとそれぞれ次のよう1..･式が粘られる

川生 =川且 _i,止旦辿
2

｡l ′ r ∂r

p.=川r三O-と'れ =L･〃''-I

･･･% =一e適 裏r ∂こ
ここで-p8はJLJJvE必;J7-である.

ハミルトンの連動)Jllt式のハミルトこ7ンはFIJm仲ほ系では

(5-3)

(5-4)

(5-5)

(5･6)

(5-7)

(5-8)

〟-去恒 ,三･hi# ･(- ,三〕 (5-9,

とIJ:る｡ここでp.は一般榊 票を'(F'(I-rO.こIとしたときの速効:J:
I,篭 である ^が朋 L,t二郎

しないときF/は保存ら'tでありエ不ルーr-似lli:刑をよすJ:

1Jス1磁場のペJ/トルポテンシャル 人 として.ヒケノトフェンス磁糊の解析析JJi･flJいることに

すると =̂(̂【AqAI)は以 卜のようにIFる｡



A =0

ここで､BJi磁イ11<伽での砲火'#]生､dd磁川Fl伽 ､Itはyr.LrJ;iF経である.嘘 LlJ<巾の

カスプのftTfYrW tr./)=lROlttr.I)=tRdlである

このときェ不ルIf-t米イ川IJは

; (rl ･ Z')
とな る｡ こ れ は

(po一 項 (警同一冗 (7/-,'))12mr･'

.Yこ(po東 亜)e+響 ))-1
21Tl/ヱ

(5-12)

W(-2) .51."

(5-14)

のホテンシャルを指つ'.い ■-の軌道であり､''に/･の軌j正の範刑は

控-瑚 ‡叶 T )):<聾 5̀~15'
とr･;り､榔朗粂†'JとしてITJ巡軌;li/,.と過度 1･Oが')は られれば､'rn 'の帆迫鞄ITqを求め/Uことができ

る｡

川～-Iに縫物べ'/トルホテン-/i･ルを､Itl5-2に砲火庶Iiを.(<15-3-ljl5-61二 8.,=04T､′I:002日一,

R=()05■11のときのいく,)かの初付目:/EFEでの‖1T)･例を′Jけ いずれの幼分も'hfr一胤 旦T,を 10CVと

し､初軌越波は熊速皮 い,/,とした.

1,0-V,A-厚 (5-16,

1畑JlEJ,'iBM :･3't･状態する ･Blよ磁力鰍 二gllll-な ･次尤 柑 内の17B)速収 -...に等 しいとして,

･･8-tr▲.…厚 (5-17･

L二よF)求めている ここで､ ～-はポル ノ-{ン'左政である

川5-3-l･Jj5-6の.11m 列では､4:研究のIR幾で川いた59GH′のマイクU姓に1る火IJB磁場02lTを

鮎LiL､この苛砲火簡便鍬r=00459)卜のある.LJ..lU.(,I.i;I-を‖発させたときの仙it節城 を水dJてい

る rS(A5･_tti､ECR磁場 l=の娼JIと砲[7の中仙 ■.i.(r/)≡(00459.0_Ollを初糊lt'I.IT'r_としたものであ71.
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こtを比ろとけJLL,かなようにIttrはr)5Op'71のラー-.I-I･ほでILや::縫ノ)軌 二 約 ･'たれさをしてい

る -uT･の机yJIl',lrr'L_を縫LT'と盛LIJq)中経LlJJfから行/I.二カスプ佃にすらして も.h:J'-の帆追払州の州人

は小さいが.初期は純がカスプにかなり近づくとにLヱ15-4やI215-5にふL',1Lるように.I.にl'の他iB柁

附ま'J.政に仏がり始める これはラーマ-1L行の)巾人にlfr.Jll･している 糾肘HLL/irとのカスー/かL',の判i

牡が.縫Tl日F与榊 の025悌･である阿 51t'では完全に肘 u'J.,'の申 し､軸まで･Lulが刈辻する

これらのHMT例から.L三CR磁場で発Jl:TLt=JLは(-はそのほとんとが51'.urJ:t'境的=二近い蛾磁糊飢蛾に

閉じ込められ.カスプ近傍のf4t少歓 のr.ilのみが枚',雀tJ;言lIJ央に到JLでき､その湘分は E:CR磁切で均

に■ほ/がJJl11,すると粒I出した鳩分で1に(一食体の05･芳過ぎないことがJJTか-'た り8Rjの',七/･Eib:T.屯

'J;IHfRのうち05R-I0Rの州 .I.1鰍二/†lJTする(この ECR縫城でJA′EL/.:1t;(-カー外仙ⅧのみにVI

まるという帆 L'･Jlよ.放'rEI;U)日経を人きくすればするはと断 削こなる.カスー/1･)速で姑に)JILの.I:石

工不JL,ギJ.LLTが/I三成するとい:)メカニズムが/lイr-しないはい)./JkTLi'J.-I_Lll火に.I:.I)エネルギー''LLlが

人TiTにII'/仁することはイ(り1-は いといえる｡(.17エネルギ-屯了･が激劇 場附 加 ､ら肘,E'宅.･い火にJIL散

するためには,あるFFl.J旦以 i･_仰紫な.fl什lEI:(･との的13:がなけm ir..らず､iLB筒のスラスタ-の作軸

矢作であるU.ImTorr-05mTorrf't'性の ECR放It;では､.lL.,エネJL,ギJ't;(-は藤樹 坊yl城に閉じ込めら

れているとぢえE)れる｡





0 0.005 0.81 【LD15 0.02
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図 5･2ピケッ トフェンスの解析解による磁束密If

磁石表面(r=005)で0.4T.放t室中央に向かって02,01.005,0025.00125.000625T
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回 5･3t千仏;土の領蛾

初期位t(r,I)=(00459.001)









5.2.高エネルギー電Fのエネルギー分布関数.汁詐モデル

ここでは ミラ 脚 馴Alの千日[}Jl鍬 二よる･.til7)lJlJ,士道riに関する押.iJ.をはJLして､イナンス:/ス

ターのカス-/畝榔 -適JTJL.'rtl従に槻 )̀する応エT.･レギー'.LtL'-の17･レギー分II'喜一kd)るモア 'Lを

I片JAする. Ll15-7t●JJJli-ようなカスプfuの..7EILLLt=地JJ頼 上を手Li祉す7U 佃 の'Lil･机 IiFClミdL

地をj迫過するごとI-AEのエ不ルギーを-/イクリ.如 ･1,7'Lるとす7_ I･ltJt,1:-のL吸収はjI.鴫Mの小

のカで行われるとtk',ifT/U 脹LIJ<lLllか(,I'目先して2tA7FIFのECR飢餓を山遇 してかrh Lう JJの

盛LlL<血に刑ifrるtでに.旺/･がgLk運SbLr+.が(,横JTJする1'JtJ的な･排JLとして川中の J.そろえ

る今1之きLi･IHTする川にJIFjl･他紙'実を起こしてJ.t捕 'l荘It以71のtEtェ一.I,キー'lEl-;二rAる二七/lLく､

i'hエネルギーのまま′ト 確ヽる確やpは'GTのエネ,t･下-の悶攻であり,

p(E)-exp(-〟.p川(E)i) 15-18)

で&きれ7n ここで'L｡Ii中Tl昧 /'#lA.U.はjl抑¶故実の監軌 trl帆で'LLI-のJ ネしキーd)rB政であ

Ĵ 4

こ=O Z=d

図5-7高エネルギーt子エネルギー分布関数予測モデル



ECR',q戒をnL"佃 点Lf.:程のLEf-のニ7 レキ-をと.と丁る.ECR L強をnB,日日:冶遺し.J/とさ･:

f:.-∑AlLT/I.)▲ll
がなりた/)

如糊エネル･ギーか()cVの''LLlが､あるエ ネル+I-E.まで加JhさiLる打▲lrli

(5-19)

■l
/(EJ-il-P(E.)lnl'(EL) (5-20)

で衣きれる｡ 一回のLiCR避退に1帖 する●tilの蝿守ryI･ALはLP_であ/Jことか{'､}い5-197のLをu=

でEnき換えたものを(5-2O)に代人して

･(r･)-i.-e+････与OJE.))〉叫-･串 ,･:I))

ニトex捗 Lo(L･･))回寸･vL.紅(p-" ) (5-2,,

がiliられる

この/lま書他的(.:エネ,t･キーの仙 u =叶 する仔や//f巾といえるが､これをIT･缶のエII-'レギートで

IjLjtされ7U辿h'(/..･悦故とみなせば..･lL,エれ レギー●L;(-のエネルギI'/H lrul払 二抑 lげ ろものと みて

い l この辿柑-M'LEはエネルギーOかF,剛 1人まで約分すれlflに/A:/uニトはそのう正長かF'nIIJで

ある したが-,て以 trの議dJlで求y)るエわ L,ギーJ/1イrJlq汝は'ltLrの托故が加仇化されており.Ej等/i

る.lr野毛作で,Rめ/=JJljrllWt'LIL.iL･を比較する帆:.あるエ才りレキーを持つ-･LこlQ)地をElF擢比較する

ことはで.さす.もっttL',分JE)I対談の形のみを止aiLすることにlJ.･る

さて,j7締fl弘実の鑑rul-血恥 ま'):顔俄もtFlllるが.十lnH三DuFJnI'の丈敵Lt.~1+･t,-,て攻A

o･(E,-祭塩 )Vトi(.-a )･n(217･Jq Ⅲ '''Jll'''(.･r ･5122,
を川いる ここで

･r-石∵ .-告
F:

(5･23)



でか 7､人Jは虻外掛 櫨)I-臥 croは',王政でb51X Il)Hf川l:1(cV'L U.Eiィ.!ン化.I7･ル･f-､LT.は･7い

め起叩･化(LLkもJ占]･文机腰に)圧い蜘超rVJ:,1のホテノン1･,レである Arの糊付 AI=8i/.I157小亡V L/=

日7cVであり､..lnも乍-X-Eilx15-削二′7汁 と),りであ7U

T
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ElectrOnEnergy rev)

図 5-8アルゴン原子の非弾性衝突捲断面fI

式 【5-2日.卜のL(二-)いては.'k際にルンゲ ク7タはでカスプ舷梯Illの1LiJ'-の迷JIbノJrll_Jt(A (～-

bH 5-H))を致11/n')に那いて求め/I.ここでも磁場はヒケ y ト7 1ンスの解析鰍 Jt(5-1()ト15-12))

を=いた 'rtilの加NIILIItIはある磁ノJ繰上の舷Ilと磁イ1'のlll火のtl1日二とし.その磁ノ)綿のJ11人磁場

LL,J砲イ74そ痢 hと粒小感梯 Llo(如1yHLILllr'l)の化､ナな)}らミラーJt:にI.t:･して磁IEIJ<佃で'荘IがJi射 され

る粂n=を満たすようにき加gL述I蟹を7Jt',i:した 以 トにHY.鮒を述べる

磁ノ]織の中火tLL=L)o)でl･⊥=.･⊥. 1,〟=lr.,｡の･Gl･は､JJ.肘 L:山脇tl.JくlmL1-0.)でI仁≡t･二.ll,,=0を

持つノ磁'̂モーメントpのイ竣 竹に上.)

巨t･io/B.三mvl･jBけ･
となり.エれ レギー1米/1:LJrLかL-)

(5･24)



ど::i｢+

I:
t.i = tr;0+ t]I..引 P.'.

と/i.ら.こJtl'から3);Jt:が印L-'れる

(5･25)

告-き-告 =.- 】o (5-26-
ここで 0はi35l縫物執城の初JUHl.I.j√t(r./.)=(ro.ll/2)での帆迫のヒ y+Jlトであ7U 故仏日川 ではこの式

15･26)を･満たすように'ikI-の机tlj過度を')･えた ミラー比の鎚なるI㌍汝の磁ノJ綴1_r-)いて1℃/J.ら

?)JJEIJ油性の1'ul-の軌i江を.汁許して､それぞれの域介の Lを求めた 川5-9はHlq鮎米である 粒柚に

L､肋柚に磁ノ)線をLiii;il磁切I.WJIの縫TfJi耐からのm･#(FI-ru)で起し/=ものである この川からIyJL''

かなようにLはp-I.とほほ比例l対操にある また いよk-∫..に上ってのみi)さまtlJtLrの持つエ1-ル

ギーに仏イノーしない｡

ミウ-1じLJ../LLoと′OとのF印に

〟-,O-4ln旦
7t B..

なZJ唱係がなりたつことから､川5-()から紬られる比例拉致2)を川いて

L-ll(捕)
とよせる｡

(5-27)

(5-28)
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図 5-9ECR領妓間をt子が飛行する距赦

ILuAにE.およびAgrEJをHlr)するノバl:をぢえる 'IL日'･エネルギーがOであれElL=iCIく砥堀を持つ

触rM=ilqいITuでのみ'.屯卜の加地が1̂】われる.しかし.加熱されて碓[-エネルギーが人さくなってく

るとトンブラー ソフトした1.!1披故でサイクuトロン沌妄fが起こり､jt噛成城からT,1ずれた磁場

でも屯 Jr-が加東阜されるようになるJ5.,この加真相 l城のIl:がりは磁叔卸 なのrl､がりALjで衣セば

A/3=志 -忠 -嘉 厚 =芸 謡 k原 町 (5-29,

となりJrEI-エネルギーE,のlM故である'JtがJJlかる ここで Ablは)t-lSIr)JI,Hli歓のサイクロトロンlrJ

I...J7'皮牧tJ)からのずれを){し､kは加熱iLI'城でQ7-.'イグロ弧の披奴である

ミラー比 HJIy.,の磁ノ｣組が.LJ-AβくBくLl+LuJの範州を通過する艮きDは,馴 1.過41Elは繁雑なたd)'H略

するが､

D=41nBMdlJ-L30㌧(nIAβ(I,-J)i･HJJコ(B.･AB(I_n))

-Bol･(a.IAB(En)):･D～ EJ2(B<一AB(En))

77

(5-30)



L=/J:,乙t

JJl1神助城rJ･JのrEf･の詩作鴨川丁は

T=E
t■･･

(5-31)

である

n'雑言E.….岬のIl･Fも▲'･屯鳩/_Illする加熱節城に■t糊 とのなす角O､磁ノ)鰍 こirrLrfjJ=加速也l一 で人別L

/=A･t;(.は､砲ノ)掛 二郎 Iなノ州 にのみ加速されて日湖 畔には､

一･⊥- J,.ヱT二十2(,T.･LC叫 十､131 (5-32)

な7uJ剖生を日つ｡ここで uは加lJ虫fAで

"IeL;,ku.,/川
である｡JllJ歯のTrj雌で人附すZJ'liT･は

Al,= l･⊥-I,JJ=̀IT
/1けの迎f皮のIfr/1.す/A:わ(,

AE- J〝.Pl･Al･-2"普 -2",aD長 吉 (5-35,

/jるエネルギー州分を7:'Lる JI:(5-30)からEFJちかr+･ように.Dは'-hJ'-のエネルギ-E.の側はである

からAEもl11のrM故である

式 (5-29).(5-30)､(5･35)と､

E.=I-‥+AE(IIn.) (5~36)

とかち､E.を●ilTtすることができ/J｡た/_-LEoとして uJを川い7Jこととする これは0<EくUJで

は-･に/･がエネルギーを失うメカニズムがJFモデルではサISきれていないたd).E<UIの■krか /i;UI

まで加は生される碓半が 100仔であることによる.

このil偶 では^ 15･291中に収れるマイクロ波の波数Lが必紫と/jる.柁念ながらこれまでのとこ

7Jイオンスラスターに駅JJす､カスプ成城合川いた bCRイオン稚l勺の71R故のfll織は書抜;●rされていrJ.A

い｡′｢回の†汗放ては/rt;L'-エネルギーク川 175iDl')三的な佃となるように,把牡 Aの肌を 】oTll■と.LlrL'起

した この他は八嶋が挺きている糊Fy-Tの他としては′トさ過ぎる恐れがある.冷たい1ラズマ('FLiI-.比

7輯



15IT,ヨハの拍動珊丘では光明･-･とはLが奴恥入に/j乙.rLfのことである ミラー砧均小のサ1クUトロ

ン減船二ruすZ/k検知J7や歎qFr汁nJlのi..,Ai･によると､1は 2(XJ-tHXl脚注のi山になりi','る.iH とも

本モデJレでは'ltLr加熱をLILEI-のlulk連動がマイクu姑の位相とhl'題/.L･r判快にあるとtlLt'iiしているた

め､加熱仙北を人さく比拭い )すぎている この迎人にHt価した加熱仙火を kを′トさくLiit'1も71.こ

とで.リ-ズナプル/ELfTLJiに,朔慌していることになる このように△BひいてはLuilの‖平価にLi哩帆

/JH-1がタ£るが.加放 ▲'...で0)磁場勾配が小さいはと-/イクロ被の吸収が人きいことかIl.く知られてお

り】9､この磁場勾妃を式 (5-30)で七膿 した本モデルは､怖易モデルとしてはこれで 1分であると.I

えよう

JI,･I蛤磁場がB.=02llTト.ミ'/-1tが 0【/βo=()i/0r5の甥分の.,川 も'.5ftを州5-10-t･A5-15に′)汁

l凋5110は ドyプ'/-I/フ トJi,鳩 による火l鰐磁場の坑がりABを式 (5-291にしたがって求めたもので

あるaこのiI.火とJt(5一_i())から)[･lll:5磁場の磁ノJ線にtET･)たFLjみ Dを.汗外 した純米が川 5_日であ7J

EJLl5-12は式 (5-1日 をflJいてJI現Jが ･(=Jの ECR首1城]由過で縛るエす･ルギーALilを'.t.J'のエネルギーLll

の問牧として.HnLたものである｡このも1.米からJt(5-_161を経,'て ECR'df城の通過Z･il放/Jと.I;(-エ

不/レギーl･_-.のr相続を.汁印したものが【瑚5-13である 以 卜今てのiuとを川いてjt(5-2日か仁,.tU･エネ

ルギー'JIJl'-r対故 を.汁やすると.放'iLi11-))(H mTnrrの噛付は凶5･】4に′Jけ と)うりになり､放P.は日.ノJIO

FTITorTの域ITはFxl5･15のようになるぅl判5-r4とJXr5-I5J:f比べれば､放'lCFi))がllZl･JネルギーJJILIJ

l対故に']える彩竹が良('Jlかる.放J.Err:))が低いとさは''に/-のJJll経を掛 rる効恥が小 さいので,エ

ネルギー分イrLは.':urエ才.JL,ギー鰍 こ伸び､絹エネルギーは.ltSを形成する｡逆に放'.I;IL二JJが.,:.',いときは

井仲代的実によ7U冷却劫光が人きく.分J(J-のど-I/帖iT'tが低工不ルギー佃に拷勅するとともに､.･:6

エネルギー佃の伸びが人帖に7岐少する

次により舶成城佃をhEIる別の縫))殺 しでの.ilr)-LliLLを,J=十 は】5-16と川5-E7はミラーJtがJiM/lJu=

04爪05の叫lTのもの.凶5-18とllr5-I9はIl,JIy.;lJJN)OIの城合の t'のであり.放lltUEJJをO.1lnTo'r

と IOmTLm の 二ibりで｡‖‡している IJ一拍1雀II)Jのd十件i!.A-を比較すると. ミラー比が人きい.

すなわ ちか3脳糊何州を通る鑓ノ)線 E-_ではエネルギー分布は(.bエネルギー佃に伸びい .ことが'/ナか7J

これはILEl･のJJlr鞍平がJI･'jW i紙袋の帆 史に比-て小さいことに超L月する
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図 5-121子が一回の ECR領輔ia過で操るエネルギーAEtE)
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図5･16高エネルギーt子のエネルギー分布開放

(B｡=021T,8′Jq戸04/005,0.1mTorT)
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EZI5-17Xエネルギーt子のエネルギー分布閑急

(B｡=0_21TBJBa=0.4′005.10mTop)
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図5-18高エネルギー1子のエネルギー分布BEL鼓

(B｡=021T.BJBo=04/001.01mTorr)
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回 5･19右エネルギーt子のエネルギ-分布叫故

(BE=021T,8JBo=04/0.01.I0mTorr)
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5.3.アーチ状 ECRプラズマの強磁場側と弱磁場側の境界

川 5･3(Iに小す上:IL=､7-千仏′ラズ-Jの強払叫叩の埴科 ま､ミ=/-ltR.が R.=8JLlと'_･る威

力韻､す/+･わt,)ヒ現砧鳩.こほする招力線であると..-える (.･lFfil,ll.これ1･J鎖良}由憎の盛)1枚

tk.く〟J〟)は､共鳴による加1熊をJ2.'1ないため応エイりレギー1.ET-が発JI叶で.柘に広場にqlIrlf̂･エ7-

レギーが小さい'ulは.ミ-/一比が小さいytJ.史で.エリ ス J-ンが大き.･た/)ミラーfg]じ込dJをrl,i.1

ri'地tl'J<ltnl=揃大してしまうからである.したが.て､RiLlノB r,良J1線かI,虫超格付では/i.at

l.-atiI-UJA.一世('#吸が沌少すると(･Jl._).きtL.前1托の(I+､比,JtX.の松l■#.製と 一党する

出盛AiqではAtLエネルギ一花 (-が発'lいこくいという52JiunでII繋し1}'L;lJネrLギーJ,l心J'･iH

T-デJ1,のy.架と.91日臨場PIの'旺t,の'#度は小さく/J:りiJすいレいう51滋の7tEl･の速曲rdi城のぢ77与出

火を介わせれtf､朗磁場榊ではプラズマ祈tlの変化は比較的ゆるやかではっきりとした1&糾ilF/I

Lないか.rl.I;エ不ルギJ.iL'･のエネルギー'/1心か紘1才･ルギー抑 二移励す7J=d)､稚 1'･乍付でふ/i

屯rt温故は徐々1'Ptドし.''t;{斜里は.'Jl敵に帆 卜㌻ る上々えられる｡これは3.2JTBのそ宅fy.米と 放

する.
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Eg]5･20アーチ状 ECRプラズマの強磁場側と弱磁場側の境界

5.4.プラズマ密度増人による)I;一鳴領域の移動

これまでの議.jdhは/(イ'/U波によるlErの加?集がいわぬるEClミ縫uL(LJ=nJl･J近のみで7rわれる

ことをF相槌としていた｡Lかしこれ/=けでは､発光分布のIl.I.'J梼放任托.す/J:わら,.:q'ェ了､ルギー.1日'･

の鳩･吐J/HlJ-が1屯ノ)やIL:力とともに捲此することを.泥例できない

回Lkの発光'JIJIiの柿酢変化をNa'11Uraけらも榔一子している 織らはこのIiiH司とLて紘述するl1.ll,城批

成711ll.Llちとt.1エネルギJit日■一のlJ'!;磁峨rdi城への流人の .つがJ;-ぇられるとしている

IltLrの加3般機首IT城への流人は .I)の成敗によりL'nP.となる｡ 一つめuJ;S脳 鳩飢餓では'rLiI-のラ

ーマー■‡'経が人きくなる/=め､小作蛇√との -F皮の執'突-でritElの トリフトIl心が拶 勅する抑#が人

.さくなる.すなわち磁ノ〕線に和 ■しなノJl･'･】のJ.LiJ'の拶4,JyI空が大きいために起こるというものである｡

これは圧JJが(.いり劫liに起こりやすい もう ,)はIL_ノJが紙い槻介でマイクロ舷の投入''LLノJが人き



tLとさに也ころ現象で.ll-石エネルギーLul･のラーマ-F宇土がtにf-エ 不ルギーの州 人にともな-て大

きくな7Uというものである.

NnJllUraらの')主廉ではプラズマ'･Hf比がカ ノトオフ領､牧よりもかなり性か-ノたため.このIL.'むエネルギ

ILL;(-の17'sl成城yi竣-の流人が‥-:.lJ峻脱成披Jt叫よりも支配的であるとy.盛りけていt.: しか し.

本研究のイオン源のプローブ測定の礼米からは､ノラズマ播)3itAカ ノトオフによ･)別駅を空けてい

るとみられる.したが･)て､高エネルギJrGJ'-の如;磁場韻城への故人以 トJ=､,I:.').竣ul戊的JlJ唱の影

竹が親いとf･想される そこで以 卜に高城弧岐波Jtlか 二ついて Y}えてみる.

冷たいプラズマ中の披軌札JIJ>'Zによれば.rL:.I,蛾 比l戊削 梢 (UpperH)･hrldRcSOnanlC)J.-J絃LJL叫〟は

叫II= LD-+叫 .

で ノ'される , たI='LoIJLlプ ラ ズマJL服 放

O,･堰
であり､W,はサイクロ トロノ俳 味故

l･D
H二-

りI

である ここでeulよi-1空 中のMi-･桝 !である 叫｣よI,tEl･'#l空の粗放であ り.tdは磁城のIAJ故であ7Uこ

とから.lT,.城7比成波の火鳴条件を満たす磁城 と''tLT-常住の軌み合わせが求まる 【句5-21にマイクロ

波榔 ri政が 59GH-Lの均分の兆lC粂flを'J=す
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Eg)5-21高域･混成液剤 J条件を満たすt子密度と笹鳩強度の開休(叫ノH=59GHz)

このlx15-2EからIyJらかなように､IrtLr'JF.瓜がOのときは)CL鰐条件はECJiそのものであるが.'dLI

僻JAが増大する(=つれてlt-(粘成城が-jぷ磁桜川に/-/トしていく.J.tLr･Al免がカ ノト7i7N.1色

iI3XlO■̀emlに過すると)と11犯値域がUになり.これ以 Lの'#度rJLがYJめないことが'Jlかる

プラズマの発光'JIJrJ-でlrrT]畔JB:を′Jけ 盛))純がほするT段火簡79:鞍のIIIが､ll.7JL竣配収叱)t-(匁が位も

榔Y,/J.L磁城軌空であるとP3-えられる 矩光J/lJllを止ると.ll.7;畔度の磁)J線はブロー7'llPl'jEでの,̀LZI

裾政か紘い粂('トでは.02T付近にととま･)でいるのに対し､放7tilL)Jや放 .屯一Li))が増人して'#性が

JJlする粂(1では OO5Tまでのi;il磁場仇城に移Sluする｡lX15-7Jによれば.これは-LLl怒吸が

05x10日enl}から JOxlO‖L･mlまで榔人したことに対応する 維仝ながLL,尤JJ'･枇榊窓のL:ilYIIでのプU

-7'測'iiも1.LI1-那-/ロー-/の嬢札のため1.号噺できないため､矩九分JFJAから[･lllIlした鮒 史との比較はで

きないoLかし-/U-I/lW,i:で幣政のじ駅がカントI47に対仏す/uことが分かっており､Lかもプ

ローブ測',立で鮒壁上_沖が能iE.された粂flのもとで･rjt光節城が5313砕 身側に拶刺していることかL-,､tl.b

J･史舶成披)l.lJILiが帖もIlノ)であることは棚かであるp



(.I.'il不ルギー'lEI-の(.5'5.1生領域が.:̀古城脱皮沌)亡鴨によって舶磁場DIに移舶する｢も1'JJTで.1.2始

の4.7,iによれlfECR鼠卿 ･1近が針にJdLIEtLlエネルギーが.I.･,Ll このことは､LLil射止の 1_汁にと

もな-'てrr:石畑鮎1'E波)を喝によって!ii;磁瑚mでの.LLL'加熱が起こ:7始めでもrl･お.強払鳩爪司の LCR鎧

叫でも'IL;(-Iurljlが寺J'われていることを,J;噴 している 加舛領域が召33砲城跡 二移動しても､ECR磁鵜

付近の'JLH 一徳鹿はtEtいままで耗J宇されて､L,45-21の抵'料E時のJt･吸真作を梢たし抜けるとぢえ1日L

.且Iylがつく すなわち加熱FdI域はq.F/ifの磁軸頻り空に)･lu:する滞い桝状の何日I,トでは/J:く.1ム範州の節

泌 二IF''E/i'とそえL-'れる 純dlhす11,は.llr5-21の粂(̀事が乍ての縫物鰍 B:で放り1'(.-)ように'.kl一筋収が

分JETすれば.'.El･JJll熱はB'L粘'i七城でLirこるということであるE,



6.性能の評価と性能改善の試み

6.1.ECR糊イオンスラスターの推進性能

二二C･LL 本糾先でnJい/･ECRイオンhrのイオンスラスターiLLでの稚且fl托fr凍れ †巾 一花.吐

rl能i･判Rir/uWEqに[+- ており.何をt2JqTベ.,tかJ:{々 r;i-IZL,

6.1.1.性能曲線

ノー/ズー/.甲のM能(.･p,血{る打イ寸ン11h:Jストlピームイ寸ン′暮虹 Jス h を川いる√

イiン′l成コスト亡F比-u't;JJ/AjI.ゝJl=_イオンーtl.M LH vl

S/_-,イ1ンスウスターとLての仲能uLi凪;'は札血判flJtHiかIrもJT1i-Aである

推進剤i川J幼･f/I.J][ヽ目 しヒ-ム'ru'血TI./肌 旺利一Jitla取 舵枚rHt.
/TLE･llの-/-/.(-/LqI.では州lHu糾 こよ7J)ll)虫は†Jえ/J.･えす､推赴ノ眺允i-;.rこ,)いても仰 Iによる辿lイし

幼恥があるため.I/Lらl.4JlJilp詰諒の.iみをそのまま(.L!うbけにいか/.八 ･.,'JIさ‖Ltt-ムーILZ拭VllSIイ

ン,)レクタ■t;iか こ関目.+･の杓IJを加えれば)持主/U 申111g(-のYl) 1トかt'Jの北川ILtはカス粘性J:r

iALA'日二触'起して放I飢 Z内IL:力から求まるrlをlHいる.したが-'て申Tlもlllやイサンにilする.ImJ生

花や系 のiijd十(IにYリッドの周IJt･で托ま7vy日石･jdd'h:Nt.Irkrれ:三.イ1ンビーム加速を号r-'/I

J4分の推進hlflJqlJJ十が井屯できる,



E.ど.l

図6･1推進剤利用地車推暮モデル

イーJンLJ-ムTu流をI.､巾rLlh.[-の椛tFlJiJiの'IL11才己挽肘 出を I.とすると.JLL_温州fUJU鍬的土',ii長に

より

･1-嘉 6̀-40'

のように炎される イオンビームL.tZEかよ');験で仙川 した イ7fノコレクタとして働 くグリノド(-独れ

込むTLL拭 l書を川いて

l-=e./

から門られるJここで､亡､は想'起するスクリーングリノドのF貫目lやである

(6-411

州 ▲岨√の流山;丘はガスi山女7TK)のときの申竹脱 (-の速さの節維'l'JEJ(一･｡)を川いて11トのように

J<せる

･.-ie".(,,O)eps-ie,･｡厚 dS (6-42,

ここで pl1-FtET-の'rLE仰 11-.'r"は敬朽̀従.I/Iは粘促 ら.は想JjEする7クセルグリy HuH'+'.Sはグリ

ノドT:I:lrltでの放屯'i:t帆7iJT椛､Jlは申什牧/の脱(･FL7､7{はポル ノマンIJと款である｡今rlllの.汁卯では

C､;07,C｡=025S胡 OXlnl'T=500Kと仮'Jiiする



Å(b-Jlh (6-42)を式lb一胡 Iに代人Lて求めた推乱刺抑 71効キミを他榔 こ.イ寸ンー暮岐コストを柾

tbにと,)たものを川6-2に′｣モす この経のプラ7はイオンスラスターの什能rul税とll':これる このプ

ラr/はLJ｢の..I,ほと作能が良いことを示す｡このは‖二は郎 斤究で行ったIrrJ-イナン雌での ECR放心

とlIJI抑 DCJ放.LLLのrAl̂ の拙米を載せてある
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図 612イオン源の推定性能曲操

E句6-2より.この イオン源の ECR唄イオンスラスターとしての代太Tl能は0.5mTr'rTIOOWの放'-堤

条目でのee=3JOcV/'tm ll〝=12常であるとい;i/D 比柁圧ノ)が紙く､放'･tLILuJカリしさく/JL･/Uに従い

イ]ン/t収コストが 卜5-1することがJJlかる 放1Li=-JJが 'i:であれは放'lLi'tUJのlyL･にともなって

推進剤利lH助 手rが 卜yl-するが.恐らくは利川効やのL.rllがJlイーこする

次にECRqr-にとLL'1.流bJLluとの比較を行う､lL･1-枚'tEIEr)Jで比較すると.判ちかにLflL允放JIVのほう

がイ･Jン/hljZコス トと肝進利別川幼革のrhJノ).で勝っている これは両九枚''ttの城介は銀院柵が放花

'･-.川IĴLにあ り､濃い7ラズてがグリノドイ･J近にかけて/Jliすることによ7U 本rN駕のプローブIPJ滋



の払火からもIJTかるように､ECR放FEでは-/ラズマJLIkが､ブリ 卜から#れたr:CR'JI油で子rわれ

でいるため､グリンド1LJ近でのイ寸ンI'肘 しか小さく.作姥がうまく見付きオていIJ.Lい

iq,iLJのビーム細目は 加速tti他で寺rっI=)%介のil能Em鰍 ま､推進剤流tl;と加必 Lilt.を 一'Ji;[二経った

まま.h:T'GlはノJを･A:化させることで描かtLる この鳩!?､利m効やが371くなるほと作bb.,J･ごとに放

'LLtやr勺のIlノ)はP:h する 本節で行ったkfltい )では.このよう/1L状況i･■,=令l二校掘することは川

根であるため､放lCluJが -'i;で放'-掛LUJを変化させ7-.:鳩lTの伽織を描くことにし/= したがって､

辿借の作他Llll奴とは描き)JがYeなることにit:.なする･a蟹がある.,しかし.本研究のH的Li.I/ライ

ト川としてJ,L'LHlさi'Lた他のイカノスラスターとの代価比較ではTiLく､rlj-イ寸ン澱での紘一LLJJ式 や

作舶粂fl'.による作能変化を知ることであるため.このよう /A:.沖価JJu､でも糊岨ないであ7)う.,

6.1.2.二価電離イオン

イ1ンスラスターの)Q.I;..の作加でほど-ムイオンはほとんど全てが 】仙 二̀'に脚していることが惣

ましい｡これは多(山Tl三枚イオンが搬赴紗やくを低 卜させるのみならず､放J.tirJ:ミtm lllや加jg'u糾 二ダメ

ージを∫)えで札進器のノ美鈴を細めてしまうからである

ビームが 2lJUi''t;黙イオンのみそ(すんでいるとすると.JFil(T.I.i;沌あたり 1佃】猫足イ弓ンヒームので

分のTrT.i那 ;とJ亨倍の排'ji速度を持つので､この2価TG耕イオンのビームはL/J亨のJu,也)JLか発

Jt-し/J.･いことになる｡LC)えに.2価●ti牡イオンか北進劫土的 二̀jJ-えるyLt三Wは次Jt:でJくきれ7U

l十九/J亨
√J=- .･.･.･.･.･.･.･.･..-

1十九

ここで入ほど-ム中の2佃イオンと 1価イオンの比である

(6-43)

)tをiEII;こして ETを求めるたy)(∴ イオン掛 二川E'JJさせてl'-/fチャン/i-のフランジにAlFf'したEILJ

･rL.恥Tf;,;JJl析許諾を川いた｡このIILIIf(純TIFJと/Jl即諾蒜の(･抑J,.T捷Jf:J)絶LJqはixlnLJTLl,,-2×10"T"rrで

ある

比較のためIIE.流肘 Eでの測'左も行･'た 除㈲ Hのタングステンフィラメントの'Flil放‖'.fJEが 1･'Jl

でなかったたれ O)rTITorTでは放'l甘■LL日を4OV以 Lにf-_げか ､rjiりFT一也が不日T健であった.スバ ノ



タによる放■titiZのtii托を避けるため.このl);額で､1枚'.Ln j)を02mT｡TTには'.こしrヱldJイ寸ンの心11

11を了T/}/i

LZJ6-3はビームrPにrJiめる2仙イ71ンの割分と放11LハワーのrBif:を示したものである.qrlLiパワ

ーにrWらす 2価イオンは令イオンの9-日 常をllJめている rIを.汁辞すると的O9(7となり.N進劫4-

の耽 Fは4骨柁JAにすぎないことが分かる.

ECRイオ/榔 土地 l-_ではfLtll:HTltを子iって多llFrイオン源として川いられることも多い 10価uE

の多価イオンが子!,lL-'れることも多い 今11jTの榔 iiで11Fif#-J!川Jとして(よOlrnTbrrll1の払LLJIJJで

あれは.LIl_iGこ放'luと同比性の 2価イオンしかJF･_成せず.推進幼やの帆 卜ははと/UとlJu払/J:し･ことが

分かった

【%
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5O ICK) 150 2(刀

DFSCh.lrgCPo≠cr(W)

Eg]6･32価イオンの割合と故tt力

6.1.3.推進効率

これまでに守と阜たイオン′ヒ蚊コス ト､N進nJ利川効･ヰ■､2価イオンを考慮 して肌進効やを求めると



n.～,-.-.!吐--OJ2×096 -042×0.96×0,79-032 (6-44)
l+C./Vb l+3JOH200

となる

推進助字に帖も人きくすき背するのは抑進利flJFH幼車である｢推進利別川軸糾iグ.),卜の..'rL.汁に

人きくL/(-/11している JF研究ではビーム加速をしてjT柑 利flJm効 t'-を.1川 し/=わけではないため､

推進剤利川幼 草の仙そのものはあ くまIe-ポ[',iitdEである. 一般に､刊m幼 γをI':IJくするためにはイ71

ン'.kl允が多くLrLれる訂i域にグリノドを配iF'tL､ス'/リーングリノトのl抑 l'1'-を大きくLてなるべ く

多くのイ1ンを･JlきrlJ.し,アク七･ルグリノドのr相 伴 をなるへ く小 さくして中仙Ji;'.(-の.iLEH.&抑え

ることが大切である｡MUSES-CHイjンスラスタ のプロ トタイー}モデルでは､肘久flにすくれ熱

変形しにくいILXふ純株の桜介朋を付-)たビーム加速系を川いているolり維fTN多の肋-ti'J:I-によりEClミ

ブラズー{とグリノドの†1JL打'Lr兇休をuぺ子J乱LtをによrJLIi過化 し,スクリーンy リノドI剛 いがb7LJ.ア'/

セルJ/リッドl;i=げ 24与Jで州赴刺利川効ヰ'_90一斉を)里JJkしている4㌔

舵赴刑利JIJ効ヰ:を/L=イ)'するグリノトの.ik'L.汁についてl三CR411特イIJの IJ=･k施すとすれば∴I稚ノJl'''J

にJiJ･でないイオン飽和Tt;流JJl11JJへの)･lF心がJI/tけちれる 磁イlrJuL二またがる7-1状のECRブラf

r.'からイオンを･JHlけ 嶋介,スラスター小心柚付近のビーム1Ebf己がI.'J辺親日二比べて′トさくなる触ILr.]

がある MUSIS-CHJイオンスラスターではこのrfFJ也にi･fする対処を払Lてい/J.･いが.さらに舵赴利

別JH劫やをF.古めるためにはイカ/飽抑L;.庇の小 さい中心地付近のグリノド穴のhlL適化i･行って.そ

のT･J近の申竹,原 仁の閉じ込めをl'iくすることが劫火的である

本研究でIflいたECRイIJン順ではグリノドh!;T川IhL題化されていないため､プリyト1;I:lTllでの1't;

J''新]曳､JIEl'一弘吸ともに低くイカンIti流が小さいたれ 利川効Lerは低い仇に竹ま-}ている グリノ

トのLilrL,.H=rWしては電荷'欠損l丈応によるj)uいイオンが超こす'lL;晦損耗をぢJmに入れ/=イーJノビーム

仙迫郎折がIAんに行われているが､こ;Jいったグリノ卜の.L,LrL..lJ左称lflプラスマ/1-収.て伍の放叱ノ)Jt,に

よt,rElL川化のあるものであり､Jft研究で耽り禎う範L川をRijLる 以Iのぢ照ではECRJf.')ならでは

のIE,LJ乱 丁.としてIl■l_流放ruに比へ イオンIE血コストが1日~低い.L:よに日:F=′､その政沖ノJTLに,)いてJ5

えることにする ECR判では-(イクU波氾櫛の効ヰ′が､てJ/不トuンで 帥 LA､クライス トU /で



7(川 .進7T波IR(T付T)で60qfri性とLh称 も,馴二It:へて舵い 税fI.マ イクlJ液の州帖ムよLF創 kは､

Lf:'いEHI1削本ぶT-が i:71Lにな-_てきている11‡'･群T体長 (一引tJいることで'lLL.ぢ･P)IifLLrrJL,蘇.::′トさ

くすることがLlr能となるが.人屯ノJが7Lきられ[:くいことと､催振劫やがせいぜい51)qFJLまりであ7U

ことから.湖畔でイオンスラスy一川の瓜 頓として掛 H+ることは難し いBこれf.のIuZ頃劫 十【の紬

lJとを別&すると､イオン′lJ戊コス トがlIl娩放TL;朋よりさL-,に妨･)でいるといえる このようにイ7!

ン′トl戊コス トが改fYrすることが ECR放lL;ならではの屯L&凍越であり,これをまiL也 EY,した綾にyl)

ノ卜のulrL.汁をLIi一過化することで推進利tlJJIJ幼やも人It,iI=此EYFされるはずである

6.2.放電性能評価モデル

ここでlJECR叩イオンスラスターのM惟ELEl線を r･淵け るためのモデルを作成する JJ,本となるの

はlrrI･一此奴'･LiJHイdンスラスターを想''起した J311)Ph)･のモデルJ王である BT(-Phyのモ7TJルでは､プラズ

マへJlL人されるエ不ルギ-ほ放､u''ull_に刷■Llするエネルギーを持った -Ij(LILl･が川 ･l)とされてい

る これをECR放'Lu中のll:6エネルギー1荘r･にiT亡き操えてろえる【すなわL')､放'1u'J:LIIIの'lLEl･を他′r-(.
的にAi"'丘'Lttl･とr':,57ultiI.の 二,)のグルー1に'JI軌し､それぞれEI代F{的なエネルギーとして敵性T̀

TI/をrJえる ECR加艶によりf心姐'Eは(･の 一雄がr-:.I;弧''tiT･に梯子rするとし､このとき加典された''kT

が作るエネルギーをプラズマへの''にノ)殺人とみ/Lす

このモデルによL)推進剤批:lFや､抑進利の仰臥 1':;;エネルギ-1tLfのエ1･ルギー.イヨン引きJIr.

し平.加速JltL収のr什tガス透過ヰ三､血エネルギー11iI-のlylじ込め等(:よって外植がとう変化するか

を▲汁外することができ る.

ビームイ･Jン′ト成コス トほど-ムイdン 一例､IiたりにlIJl'L官され/=放',EハrJ-であり.放TLiハワー

をpビーム'rt;.JLをJHとして.

/メ

eR=7:
(6-45)

のよ･LJに',if遜される rr･-H;frにして放J.i;'iiJ勺.%の全てのイオンをfFfkするのに†rJ'叩きれ!_比'.旺パワー

をイ寸ン 佃lLl']たりで増えると､



P

E''=7:
と な り . これ を ブ ラズ マ イ カンIII.虹コストという

(6-46)

肘 は'牢内で′t城 した イ寸ンのうちビームとな-て引きtlJ,されるものの淵lTをイ'jン'jlさH Lヰ■/,.

と咋び､

･N-吾 (6-47,

で'jiz戊する,式 r6-45卜 (6｣7)より

EH-箸 (6-48'

が放り ･●,つ こ̀Q)式からJJ)かるようにビームイ-Jン'l･)友コス トEBはプラズマイオン'l-.1左コス トC,.と

イカ/･引き山し'ヰ～JHかLL,北まる.

プラズマイIJン′I=l'Eコス トE′′は以 トの捜投のllL算=二よるエ不ルギー損失を作んでい7J｡

II.i;虻にiLir臥しうるl..7Jエネルギー1.LLl-がIF.やスクリーング リ ノドに机究して火われること

2''tL#にL■i倣 しないlltエ不ルギー,屯Jが鴨やスクリ-/グ リ ノドに軌'JT:Lて')<われること

3I/,I:(-の励起

4''tA

5イオンの励起 (無税できるほと'′トさい1

-/ラズ-/イカン′ト成コス トを肝巡刑利川劾叫のr昭投としてJeわすために,放rLl'Jiミ-/ラズ-/に,)い

て川6-1のようなハワ-バランスをサえ/U
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図 6-4放tパワーバランス

titltl.ll.川Jに./JIの心 Ii乙にfHllけ る心/一/=けが代托i状態から.rt,7hi状態へと移7rするとして､ハリーバ

ランスi･号!慮するとエ ネJレギ-保1ri州J

p=/,,(言,IL-iT,)=′J･U･･亨 JJU/･,i(･J,EJ, (6-49,

のようになる｡

シ-スを地過 して噂l附二郎災すZ/-はトが迷び1.るエネルギーは､Jjよそ終工不ルギーの21㍍I.佐一'

であるかCノ.

p- I"(ie"-iec)-J･･u･･享 JJUJ･JceL･ J,-e" (6･50,

と.lFさllIIせるC

'Lにf･は2つの温11er.EI/でJ{わされるとする これはあ くまでモデルを肘 Itにするためである 'k

際の ECR-/ラズ-/の1ロープ湖心 二よるとlLlI-のエネルギーJJTrJLJ'J唱歌が 7_)弘也的である助(ナ山もあ

れば.マJ/スrLJJル分JF【二近いJJIJliであ/J場合や､tEtエネルギ1.a.iSと高エネルギーは.Wの/)(けた形加

/A:とイ1ン掛 二よ･,て械/Yである 本1デルのペースになっ/二Tirur)hyのモデルはJh_L九枚''にソラズ-I

riH二は''i;luFI･のJ ネJレギーを17-) 攻'rthLの†FlLを仮'iILでい/Uが.ブロー17W,iiでこのようなL'.ti

r-が批測きれる職分もあればそうでない糊介もあるoそれにもl唱わLI,す作軸バ-/メータがイdンス



I-/スケ-の化lTyrどのように変化させるかを朋 け る LでBroph)のモア′Lは人女役:rつものと創価

されている 本モデルではどのようにしてT,.T,,が托壬るかということは赦えご鮒uして.これら

がとう作舵に影簡するかJ:Iを若きすることにする.

べ (6--W )のIJ･J)HをJ,で判って犬川-J6)を‖いるヒ

E･,-U,十字ifL･iffL･払 6̀'51IJ, J,

と/JL･る｡J馴 lの肋超幣似 二肋起されるレートは

J,-e･101･,(C,.l･,)V, (6-52)

のように火わされる.ここでくOJI,,>は似J-のJb岐状態からJ6日のIJi絶叫if.A,にLIrl登仙起される山越断

lrFlfl'ltと'LGJの速性分Jt･.r氾牧のh'(を令でのA.･旺丁速壮絶EJqでfl'扮 したものである.l･･】仙 こしてイ〕ン′l

収レー トは

･/,I=川oIJ,(Oハ)V,A

でノくわされるO式(6152)とJu 6-53)を武 川･5日に代人して

ep-eo･千 十払 J,

がfltL')れる｡ただし

eo=U･･享年結
(6-55)

である このハラメーターはイ1ン化と励起にir州 されたエネルギーを脱叩け るものであr).ll.作

h')な.汁竹JIJiL-についてはⅠ)uganr′の丈肘5に詳しい

式((7･上的)とJt(6-50)より

J ,,/J,,ニー.空 -EIJ- E√

1L弘 =i --一室- C,
Jp Jl,E.ノーe(



比 JIJJIltiECRプラズマIIJの.巧エネルギ-tにf･のうち非舛他紙実を世こすこLなく【/L掘れ LL'if岬

IhIへ失わttjuものの割介を示して)川 ､JHlノJrl'Jtから

J,/J"=expLoo7.0/]
で]くされる.ここで I,は､非硝化ifl繋が起こらないと仮定したとき:=､.I:石ェネル十J.堤

(6･58)

(-が確1加へ失われるまでに放1IL'J,号内を聴子(する F'均的な粋艶である これをrI:bエわ レギーFに′･のlljJ

L込d)liさといい､モンテか レL37).引出つた.i順 によl)求めることができる ..またoulHH糊-抑竹

iiT欠の帆LIlfLtをnL朴したものである

1℃(6-57)と_Lt【('-5FHを}((6154)に代人Lて

e〝-Eo･千 ･禁 と erexplq･nu/･] '6~59I

がfuられる｡

Li官に州過した低エネルギー.ul-と(I:EJエネルギJ,i;J'の'.bl枕の利は､tiiH:I:rF川】あたりのプラズマJl･,

収!l;.にでしいことかL).'l屯流伯Uf-t川

Jl･=JJ+ノく
が成り;F_-JBこれを川いて

JC/I,=1-J,/I,-■-ill-i
J, JJ.

=I-.一室- ex,llGo,･nIJell-EL
がi!阜られ､Jt(b-59)は

ep-eoI(-念 expl-1･,･olr]l(鳶 と- [q ,,･･･I･ ]

-eu･er･ eyexpli o,･J,(一念 ･豊 丁)

=eo+er+2E,expLoDJ･o/,]
のようにrJ:ら

したがってゾラズー/イオンート成コスHLL

(6･60)

(6-61)

(6･62)

E,-(i.･刷 1-2叩卜J."D/,])■ (6'63)

lOtJ



となることが'/1かる この式の小の†ト2叩ト叩ollI はrTSJネルギ-･uTが-i':-ツ･われ川 一二

jJ錦ftldl'AZを也こす度合i･)そLている.

'll作脱[の偲皮 noを推進剤沈;I;川と推進剤利m軸ヰ;Tl,とに戟びf･1ける/=めにb'L.は'1,--!二;Iit人 ､{Ji.Llr.

する柁 J･の批;IllTLllJBgを考えると

…=ノ〟+〝…

が成り:I'つ｡ク'リ,ドから沈lH'.するllr化Jl,il･の一丸は･･Oは

･･O=l/4"｡e･,｡A,や｡

で′J･えられる｡ここで L〝tilil什蛇仁の加速JfE.A.はy l)ノドIhHLで.中..(州If紬 1'-のプリ

yド通過半である｡Jt:(('一触 )とIT(h-(15)を軌み分わセて､

〝O-[4HL(I-q.)Vet･｡叫 O
がf![られる､ただし州進利別川効牢の'ii凝

Tlu=JR/m
を川いた｡

こうして式(6163)は

e,-E:.(･一2expLCo"･(I-.-〟)】r l (6'68)
と,A:形される.ここで

であり､

C"=400/Jl1･O叫 .

eI･=EIJ十el
である

式(6-68)はプラズマイオ/′暮･.収コス トを推進利別川劫ヰ三の側故として肘p-に..Hlすることを･叶能

にしてくれる｡紺 地 ''liの噛付 よ作動粂n一による CoやeLの変化が少/JL.いことが'jf盤帥EJに知られて

おり､これらのパラメーターはあるスラスタ-に/)いてはほほ -''iiとみなせる しかし､I:Clく放'.LL

で 川̀ 言動粂rHこよって碓/-のエネルギー肌態が大きく変化するたれ IHjL込め1長さ I.は変化してし

まう｡IEl‖らによれば､ECR肘 LLの槻(TのJ.'JエネルギJEL;f･はエネルギ-をf■;るにしたが･'てラー

川l



ルギーとしているたれ E,についてはほほ -'Jiiとみ/J.･せるだろう

式(4-26)を式 (4-6Iに代人することでビームイ⇒ン'I一成コストが

(6･71)

のように,汁f3される.次の61柿で述べるが,EClりkLl;では作動条件によ･'で/pが人きく射 ヒするこ

とがヰ研究のLL鞍批氷で桝 ,小 二なっており.L]lophyが寺r･,たよ･)なC(.やwI.e,,/Nを′､フ}トリ ノ

クに'EIヒさせたときの例歓e〃ニen(ll.)についての.】苑.岳は ECRhk'rtLの放IEにr川帥)特徴を瓜桝するガ

上̀としては1-JJ)ではない.しかしながら.式(('-7日は)良木(l')にLl-uJL肘 LL甲と州 ,T,なJ朋 欠であり､ ∫

エネルギー11LLl-のけ=ニ込め良さやイ･)ン引き出し辛̀がLJ-ムイ-)ン′I;戊コストにL)-える彩竹が T;CR

NilJ.においでもr'IJ桃であることを小している.

6.3.イオン壁而損失とイオン/I-1成コス トの関係

･J13巾と節4中のプラズマ..参析により､bClく放1t;では応嶺碇､,I.7砧(･ILi俊才i城が磁†｣に近い梯Tl'rに

(川_することがJ/け､,)た.これは､ブ リyドからイオンビームとして'llきIIJ.されるイオンに比べて､

破れ女IhILや放'it;rjfLl軌軒へのイIjンのtlL失I止が多く(.L.ることをJlミ唆 している そこで､憶ItlT川'尖''u戊

をよr)lr三峰に.,i.-価するために磁tlAi(lhfでのイ71ン地軸'Iu.AL/Jl布を.ECR独唱とlrlI流放1tfのIJliJJJに,)

いて29立石で点IyH_た噂lqim')三測'iEJ111ローI/で測'起した,

tz16-5はollllTL汀rの放J4;圧力の槻介のIZ.WlltEけこ'di汝の分布である.磁石のL<伯‖二ltTi托す/Uカスフ

かl-)の郎従が51Tlrn以 トーの域1軒でほほ1'IHfJJJHIJ-を小し､磁fIrEl】のitI城では1't;.iLが7di少していること

〟/Jlかるnm尖ftE純のJJT和は次にノIです放1tLJr_JJが.1:.TJb､ときに比べてヒ-クtil.はfltいものの､Ilこ範州

に'/lIITするため''E流佃の介liHlかなり '̂きい 放Lは'.混JJが㈹加するにつれて､脚光'F馴 己もIfU)(け る

が分JrT形状はほとんど変化しない イ⇒ン'rt;流の収拾Irllが磁イ】)かnlから2mnlYアいてLl7UたdJ.'j:際



に磁lJ<lll‖二兆1火するLIL流の分jr)は川 6-5のむ】34ミよりはカスー/PdJ城,二fLElいした貯まになっているfエ7'

つ

放A.u11ノJがより.I:.I;い場合のLE.LFtをL句6-6と川617に小す O)mT｡TTの域liに比へて､'JIJEJがカスプ

に恥rI'している.カスプ部分のピーク.は.Liが人きい11.ナでなく.カス1からの朴#が5mlTlllLの磁

trlZuの'ldE城でのitt流俄が 0ImTorTの槻1日二比べて小さいことがIJlかZi' こ九は性に述べたよ:)に.

-JI-/ズ-{の'JIJrJ'rt件が放1L;圧jJが.･:は るに払ってT,7:/.･にbTd成城佃を)由る滋ノJ叙lに移肋するためで

ある｡このように放.GJI:JJが的くない鳩lTでも.放'rl;.E))が 25W と小さいJMTには肘LiH)｣が帆い

槻(㌻とfL'Jtl菜比較n'JF'JrtrJ.LJlイIfになる これはプラズマが ECR磁J馴二様する磁ノJ税 LにJJIJlけ るたd)

で&)リ.J'A光/11JlTから[･測されるとおりである｡

E･Lr()18はLI-r7此奴てtEを行-JI=糊介U)イ1/川'J:･rtE7ILJJJ和であ7u ECR放'lLLに比べてイオンliiX-分JLJ

のr1､がr).トータルの131/k稚7iLともに∴ド'Jl以 トであることが/Jlかる これは川3-1の分光//1巾のIt

帖からもT,他lされる析米である.

虹磁棚;Ti城からのプラズマの拡地をJJスー/磁場でVrJ別する際のイオン地利HtL7庇'JIJl).にー)いては､

I.cu-ざらによ-'て.汀細lに批 i!されてい7.j' 紙E,がヒケyト7 ,ンス判イすン経を‖いて印た')こ騒人

によれば.イオ/飽和花流//lAlJの●相 加 はイオンと.tT･のハイプ リノドラーマ-1Iま行( イ1ンと''u

T･のラーマ-1作のfttの･l'JJ'恥 の41汗でか )､賂l坊強度と'Li;(-1抜放のrW故である 見川ちかカスプ

縫切倒イオンスラスターで寺/-'たリミ塀射,n-J丁はこの LJ=Ungの式とはば 致し.FxJILi粂†1による変化が

少ないことが報Ll.･されている これはLll成 敗1Liでの''じ/一溢Jiが放J,i;粂什によりさはと変化しI.L･いこ

とによると‥える JF'E験でのL/l.淡放''蛙のイ71ン飽41llli綻分村は.Llr_l允放JrLililJイメンスラスターに

比へてより大他の磁石で強磁場を形成しているにもかかわらず,LcungのJtで [･Jilされる仙よりT,I

人きくなった これはフィラメントカソードのループが人きかったたd). 一次''tLTの .Wが織成梯

訪i域に入り込んだことによると世.われ/D. このように本'ji一版でもIIJ.iJL比''t;はイJン州'J三がカスプ磁

糊によ 'て 1/Jlに抑制されていることが'Jlかつた これに対し.LICRN.I)での胞助によるイA/11けこ

抑糾地米が′トさいことが明らかとなつ/=D
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ものが､lユ1L6-()である
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囲6-9イオン生成コス トとイオン相集串の関係

Iilf)-tlかtl,､ll.CR放''にでのイ寸ン1iL火･ttの,1-I)さか比で収iL/J しかし､ECR放ftEとIll.止bJL'には火

山のPII.illLl線

EB-苦 く6-72'

で ソ トノT lンyされ/uことから.この式のプラズマイイン′l･l血コストrpがナ5ty7の範LJqでIiはl･･J

レへILといえる.f=f='し,この犬(6172日iJtlトJtHL-I.=AJを代人したものであ7u Epは紘屯やlJl

の/FJI成 イ1 ン/{作り出すの【'必要/Iで均的なLJ l､1いT-を炎し一√)'り､こ1■が■iJJの放花ノJAで

そLLほと)こ.+UuJiいが/1･.1ことが分か一た･このことか(.LCRkTLLは'/-Ii(マのJt塩鮭JJr他 か

方1ているLJZlでは{_･く.'L映し.}=7 ラズ7号:)まく引き汁.J -1.1_lt 二と1.;.(寸ン生血コス ト

やLV lr.･LということがLTえよう

放7Kfllの†甘没がrt人し/=TE力は巾だFz花,))18lTこ三明JかL: ･7:1Efか2.ナELってい7J.E､tcR也

,tiのJllT;17 /クU椎のハr7-が ラズマに喝IL_'r･れ/Jユ外,二L.托qLJ:'tnぬぐシ1- い汁 して')､

H t7.-.とが聖2:き′して･･.た ECR 二よZJJETの祇q如きV･f州 L'.1･JT鳩 も世の-I(クU波放･C

H■



の叫缶､カ?/リンy袖tがIi王で )0･irL性 .'h･LjもtLl,･二′)､ イ!ン1瓜 ｣ ｢H fjリZ古.二鳥 く･L-_

てしまうことが.'-rl'LIE叶 √:研究中の-.IJクEJ拝的(.E.J イチ/.(ラスク一山 '句110SH】hl0_日の紙光一

か('(･空 きLL/Lh ノウ-L71オン'F収 ]ス トがAd.拙 宅 i･F･CRYtTKでJJJ_･､二二か=▲､この-.,(

クu汚17-)I/ズ-/へのカッ-/lJンy功十はFcR払7EのJtl,～.-i..71は帽 に近 く.1..ll.)ンプ邦文与

軌Lr7-g･℡-i:iとん ときいと曽t)7Lる

F-CR下の J7fン′l攻1ス トを抵凍するに■三､二の Iオン刑欠呼をIT旺･'_･ntりIt稚 Tること/.･屯雪

であるとろえEJlL7U.

6.4.lL:,lJ'ェネルギー'lET-の閉じ込め時間とイオン牧成コストの関係

カスノ絵絹勺のJriiL二枚qUJ式の イオンスラス タ l-ついて見目1-Jlr)批判-1もキデルでは､イ4ノ

JfJ&J^ Hi

E･-Vdl舘嘉,上(loo:･た;)･･･AAl]

:且+b
()

=二十(/ (6-73)
llJ

でよされる｡ここで VJはtr･LL.帆.､ノい土肘 は判 勺.WのL紬 】や'/リ ノトの鑑IrrlfLL /いま･l'flLul狂の血

札 .̂Jまyリ ノドl州 ･(oい)..･riFG#kk収 臥 (ol)Jま 次Lに/が中仙 ･J との非榊 1紙実によ

¶枇 /#l父.I7は批花ri;力.tlJは推進wt.とjJで.U.A.'ll'jilikで3'る この{デ4･によさ.ば.放屯稚

Ii-七払 (7EJLを 'i;二ftL--_て推進hlJこi;q)iを食化させ/It与の 11ンコス トを推Lk補益i;の逆i'L

Iこけして ′17,トftiは､EI殺 1-∴毛ろことrl'_･7u l在L'J.i~の t_デ t･がr)二戟lty:⊂ 致すJuとはI

l._てい/J



1'_のモデルの噂.LIJ.)パよをL=CR甲に適11け ることはできか ､Lかし.Lll..iL放Lはての批'Li'LiFI!二郎

Ilけ るものとしてECR肘 にでの.I:,A,.エネル･ギー●LtTの代衣的なエ才ルギーを考えれ:i'.似!.:ような仰

ll佃り三願的に相られるdJL(JfMはある

そこで本研究のイオン掛 二ついてECRれ LiとLlluii放,屯略のイオンコストをそれぞれ放't;=･JJの適

牧に対して7tj ノトしてみたのが14611OであるE6:T.I;JLノ)のサ/ゾル故がECR放Ft;で ljLbり巾流放

rLiで2i曲りと少ないが.ECR放'.屯でも放甘.LiJJが大きいときはl/し流は'心とr'･日.Rt二LIl韻的なプロ/ト

と/i･ることがLJlかる｡5nW.05mTorrのアークを除外すれば､すべてのテし タがはばl･･JL輔さのLll叔

1_に頗る まt.:､その舶緑のylさはull.純放''世のそれに比べてやや人 いヽ

すでに()1節や63節で述へ1.;よ7)i.:.ECR叫のイカンス-I/スターでは放IIuHノ)によって'r岨(-粘JRや

イ･J州 l'kやが射 ヒしてしまうたれ 掛 目らのモデルでの Vdや(cfl･)〟,～(Gtl)川.A/̂<に州､■げ ろイ･Itが

-'jiiでなくなり､プロノトがIl.1線か[)ずれる帆 Nとなる.しかし､虹に1'じ/-7.L止也やイオンJLi火中が

A"j相知二維持されていて､なおか/)このプU ノトの帥きが′トさくな-'たとすれば.それはl':.1Jエネル

ギー'-は(-のJyli:込め咋州が収IYfされたことをJ{すと.暮える｡このように､l'.i-ェネルギJ.I;(･のTylL

込め幡))が放Lに他TlEに′51える影矧 ま､粂rHJさながら､LfII流放花でのモデルかEJのyljlLでイ1ン/l

成コスト放'lはII;))の迎散のプロノトにより.沖価できる｡
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回6-10イオン生成 コス トと放I圧力の逆数 との関休

6.5.放',G粂作 とイオン/t成コス トとの州f対

JJl光潤'jLと-/ll--/測'jiiでillられたゾラズ-Iの判Mか['､仙'ru封 1がと一のようにイメン′t'収 -)A

H:影甘するかみここで紫伸してお く,ft値曲掛 川 ('･2)tイ⇒ン州)J 'lL判(TIIOlのほれ 溌X.'JIh

の比.TE毛什tl(llm l句1-1.川 1｣.何て-5)や'iX;分やJかE,,氏/)t.=花 lu)加外紙態の分4-:二相す/Uぢ+.i

や､払tlft能.Tf触1jJP,htl6-71nriとこJtまでの& .iAの寸へて'yぢd!rる

6.5.1.放電圧力とイオン生成コス ト

Tt.これ'W I)かolmTtyTのようi-叶い叫′-●1.);Pta)/jンスッ スタ のft如E:11として●エ推

Jv刑I･Jrui.H pが.如 ･毛111:榊Lけ る｡この1:,/J叫lT.喝 /⊂粧√の47欠qll曳1JE沌少するf=/I.LCR

耕地で'ltk '･川 (.I-ギ 屯 fはや稚拙Jを;1iALす7Uここ{_.く吸E'逮･Lfろ6日 ･が拓 くlJ.･る. こ

のI=d),tt6171)･,)I,1Ilのうり舌鼓開放を含tlEn'Jlの影書でビ-ムイ iン'l成コストはJ二1け 7n 二

の祖や.まれi!,L托花でと)tibである ECR世の蛸分はrZ16-IOかt_IIH,lJ･rJよう:-.比花rl.))が托-り斗

lI



糾二イ7iン川'jJ･軒が非悦に大きくなる,二九はlJll%"夢断の砧紫か>)分かるよJH=.!=CRlラILl.那

親戚城打l城にJ‖5/t-化するためである.さらこ.このようなtLノ)のもi:で払LZ-I;力i･岬人させると.

神進利別m劫ヰどの棉人は甥めるものの(榊 6-2参軌 .イオンコス トの欄人は免れない,このとさイ1

ンLiltV1-1がははは ･',Eであることから.コストの柄人は●屯(1&促の1m人にともIJ･つてe二が増大するた

めと4-えられる(推進剤利朋幼･+'の高い作如負目(紙比絹HJjlで､イオンコスト小牧く枚持す7.('は

イオンtilJk･.+'を帆減することがLlH)効紫的であるといえる

b:川;=ーJJが05mTorr以 卜のJhL介は､付加放J.I;には及ffないもののイーJ/Jiは 牛が′トきくな7J/.:dJ

イオンコストは入梅I.:小さくな7U その代わり肝赴利別川効や'がTltくなLlJやすく.こjLをWJJ)には

スクリ-ノグリ/ドのJn=】-i(_とアクセルグリノドのrjHIlii'の比をより人きくセねはなL～)で加速L屯柚

の.淀.汁がより厳Lくなる｡

6.5.2.放電電力とイオン生成コス ト

は11L'-止ノ)の和人にともなってイ7l/′L三成コス トも村人する｡これは''拡))に比例LI='LLZI-1G.収の和

人が守:J'られにくいことと..t.7;エネルギ-I.tLI-が多くLjt/I･:して持ちム7Jエネルギーか村人することに

よる また､.A.'.Sェネルギー',tLrliとrYJL込めl長さが払いこともコス トを増大させる 0.】rnTorTや 10

mTorTのように､放'.EIL_ノ)が低い槻介と(.7トー場合はイオンiil火●千言へのは'tt;'芯ノ)の彩77は少/(いか .0.1

_O5mTorTのような申柑度の11-力範州では,k:rlは''屯ノ)によってイ7!ンFilJk･車や7-/ズマイ1ン′ト成

コストが書架経に変化するたれ l月tr12にみられるように 一般の血批放Iiti刊イメンスラスタ-のT'tllt曲

蹄の L･ncepolnlに似た捌 州 がりが′トじる｡この1J迫の作動粂作がイ司ンスラスターの蚊適作1,h粂作

とL..Lるたれ 申f引h:のII:_JJ範Eqでの化能を.lfしく凋べることでスラスターの作 SJN'.i/r沈め.場合に

よ-)ではさL･,にスラスター.LLrL.汁を比巾.す必LA･がある`

6.6.グリッ ド位TEの移動によるイオン/ヒ成コス トの低減

これまでC)'J:.験からECR放心の城でHよllLl.舶放'1LiE二比べてカスノ磁t削二よるイJンのIylじ込d)劾Ll1-

が小さいことが/)Iかった 喋【山へのイオン州火をlJi減するには､マイクu波のI.▲d抜放を小さくする

日.1



JJ,;.10(m扱qH 7!ンスフスターでtま現仁の心fIGH/上目 7JJ!.相生iJ(.-/′クll隻を噂人する二㌧:i

-/JクロはQ一泊長と払 tli:の大きさのTtl操か -tj71ILあ/J ま,I_､l(kri.tL=-i;I-'JLろ′ラズr/'加'

r久IIp-1よ枚花よりも托.､低TrlJがあるh:､Ji研究でも明らか:~'J.･ +_ヒ);.-87トす71二より切取

され/～/=J)LRj,､Lりも朋生色･'<放くすること:上.推APIPJll絢等ii_･LtIく姓指すろことをますまfq

!ニ托 )で.(,.113か･}盛IL-への<オン爪'k-I,E塩も小さくTろことはIlとんとイ･吋能とulゎれる｡

山-Ji托.1itIで!ヱ11ンふ帝iti的.二間L:こわ7_JJ止として.カスプとtJt-/.i)rnH二,iEf-=上船だ)の小

mJltiAi･i･l‖正して.そこ:二L;.t屯締よ;)もJVrI'Ji杓い.I;Jli･'J･え7Jことでカス′.二捕捉さtLfJI'tur 牟

岐JLL.その1!.JJQの乍W.ttfl互をた.11させイオンiI･人'irるというl)二がふJJ.れ⊂いろn 二のJJuJ.

でイ1ン′l収コストは地常世の 278cV/細 から229CV/10nまぐ卜がる ケVZ.(.FがらErRではカ,A1

に桃比さ11,//'uTこそが･T.la'-であり.それをEHり'LL帥IC吸収してしま･lJわけにはいかなtlI磁場.二

⊥/ulTlじ込d)+Ill■LL的/Ally=′込め｣というノJu､でイJンJH'J/Y収LL,-Jことは ECRIはでは粗しい｡
しかし.たとえ捌')I-Flrそのものは減らせなくても.ビームとして')‖lけ ;l;を山人になるように;.2

日･J/Jことで州')<の刑で†を批減することu‖†価であるルそこで､ビーム心 瓜の州人をはかるペく.

yリノドの(I-rVIか従火よりも】5mm)二流tLgに格刺し.llぐTミ訊城に止-}けてみた

その L-LLIL川 blllに,Jけ ように放11ilt:iノJが小さいと＼の tづ ン′llJkコストが.従来のW.tH;l'比

べて コ脚LIlRVt.よされ1_･ 枚屯り三))がT':IJL一宮け卓でコストがlTHJlILl=のは.fJl.Ⅷのフラズマとマイク

uIl生■tL淋QJ介JtJr資化が′I.した1=1)と恩われるが､イ7lンス･)スタ の推進hJ刊‖効草が.nい軌城

は.Jl力rLてtLlmlbrr以 ト!:榊当するため.これF'の牧いI(_JJでIL,.如する仔II･.今."Tの痛い放 Tli

TLJ)でJ)作(Jt劣化:ま【LZ佃 :こなC'/Jいー
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図 6-11放t至の長さの変化にともなうイオン生成コス トの変化
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6.7.磁れ舟LlE'の'Fi;位制御によるイオン/i-1JJEコス トの低減

('佃 と('4mで述べたよりにイオン'l一成コス トJhjt'起す//&'(叫としてLi.イ7lノ呼l榔 t')こそi/のり

か｢､1uALJ上山こr'iIるtl:3エ7･ルギ-花 1-の朋L:込め的FttJT(または例じ込め1くさA.)がある tが小さ

いということは､1旺IIx に･を起こすIl'Jに屯 √がl馴】lHii')､するか､■LL～ILに以外の繊実を起こして

エ不JlH･'-や'̂うこJ･を正札する,イづン′J.比コスIをqi叫-1るには.イオン似91-辛の托沌【;イ寸

ン引きHlLrの和人I/-I.Iでなくてを人きくするこL'もll軸である｡

Frr.i_枚花11イナンスラスタ でIIE'･:巧iか='紘Il‖ノ◆I)こ7EIfir-43じこ/)ろ1=/):=ii先でも2-,の

TL:EをtIhtrい/.L･いえ7U. つは放Jti等Illf)JT･'･】の!Li的そ卯iJする,+･′'の75ス17喧嘩t.L'J三党

批也均Iかり }-1ン竹 であし らう ･つlニスクリ-ンyIJiト与/+-/Jペく七ソーざに近い̀堤lJiで ト

.rTuことである 強打.'lJ iンのスハ 7タ:二よるyり TH lわの軌駁:=･)(..･が )てい7" この:=か

の l人として'i人されている･Jのに.平時叫で●iこく'Jンヶ年や'{カスノtカス-/のPl.二は.ナ7.ヒ

tH



い うことがある一7 こJLは65節で刷介した小間71乙経 と乍くr一句L形であるが,このIllFiu.tt粒その もの

をKi;性とし.本火隣地であった哩や仏をスクリーングリ ノドとri,JL:1うにrlにしてLまうものであ

る これにより ･次■L;(.ばか りか掛に(･まで い準かtJlL催 されて 3日ノ止めu川Jが人kl,l二】OTlHllJ丸も

也FTされる｡このリング搬恥 まあ7JL,!IB:のJ的 11'tがな.いと掛 ､磁IT'を†史-'た槻lT放心T'‖心かィ､･,1'･ii

に/A-るらしいが､イオンII三成コス トは 278cV/10nI二つたものが 22lcV/10nまで Fがる こゴu磁場

によるプラズマの偶 じ込めにIuLlえでJTF',i;(J')にイ71ンや･.ゼ/の流れを肌御することで､仲鴨の向 I

を測るということである EXPW.イメンスラスタ-は研究のかLPがはいことにJJHえ もともとbl稚

叫の敗屯であ り､放+'t;I.･:言J:{帖成する幣や紹LIはすへてr"1'.I;位であることから.瀞.馴')なT･TLで化能

改[椎を'1iうという止みはこれまでなされていない

本研究では､磁LfJt巾iの-Lult川､態を削伽することで.イ〕ンILは の抑hlIとp.ulをT;iうさすることに

よZJIL;(-け=_込めの向 上をJLFl待 して､いくつかの l);･/i･施 し1.;ri.稚 此 花'jl躯を行った｡

磁llJ女佃の状F.lrEは以 Fの 3hfll)である

1 従来遡り縫Lfをプラズマにさらし1=状態,

2 磁†i衣 l巾を絶線材のテープで稚つ

1 磁†l火血i,絶純利のテープで掛 ､その L.に,.yrt;什テープをはる｡ このテープを内附に他 と

し､様/]な心､JLにパ イア/.する

6.7.1.内部電極の浮動によるコス ト低減効果

まず始めに､Jl号での縫L汗 に内FW'rL;他をd.AAけた状態で,終■tiq_をT7-刺にした叫の作能の変化を.月

べた訂,'米をノく6-1に小す｡



表 6-1内部t捷浮出実tI転集(50W.01mTorr)

1ゝagTtCl) 1̂dgnL'11 lヽLlgrkllI

Caゝ亡EStaluゝ V.(Vlヽ̀ ーVlV..TV)

0 AIIGhTD 0 0 0 775

ー tRoal早 0.6 0 0 775

1 2Floalt! 0 一一65. 0 77()

3 3n oaL e 0 0 -).85 760

i A.2Floalせ 0_6 -)7 0 778

5 セ 0 -L一 -L3.N 859

6 )J Floalt 0.5 一一7 76:～

7 AーH:IoaLⅠe 0t o.b -I_7L7 851

8 AllFloali巳 -lOj -l75 -)79 )0)2

これi'の鳩介の イ1ンビー ム′t成コス トの淋 iitr.リ､こ三､-(イクU.GのFfTのillH二 1 -て;_･(.-)

＼【いくつかのミー トとuJ.われる)が/rtfL,1勺雅.tL唖を寸べでは地 した均分で7(X)cV/.tm775C＼′/.州.

85OcV/I"一一Iいう1I,の典唱的な船架が得られている｡こJHま'L.ALらく放.I;-I:,'lJl.Wの1<[州 ､_無を人さく

JlイJl//･mtがJrn 付けられ1=ことによる､マイクu池の叱郷地促ク74.への:h･.kZ官であろ･') こJL

Ll,のモー ドのうら､も･,ともル収の界易な 775cV/lunのT1- 日'-… てIJl.Wl.iLtitの叱'J的 /..･梢税状

lの LJスを純少させることをねら-)たものであ7Uか､?!絹 かり.I･')と.liレ /_ほどの劫火が†■,LF,れ(..A

い!i'かりか.I′l能が.'LP-;化する塊合もあった

始も机哲の変化が Jス トに')える影野が小さいのか''ii仙 川LldSEl,l批 Lの磁(.州 であった.これ

はCa､d &CJqH,Cd､だ2&Gq:tCa虻 Tl&CaSCF'.CaiC5&Ca＼C7の化牧から明らかである .･iiI.比

性'J川 tPri:のir''肘 二よると.Si-Il涼の娼LIlの近作::は87,;lillilかみt,LtrJい｡このため内uTt私や

Ii77掛 こ1.11トさに'･屯(-ほとんと堆め-Y.むし7'11ンをgJJでT.7lr_に訂屯す7uJilbJがある.

必 二わでかなかL'積'E:二相D)_ttを持ってコス トが故芹さJ,ものが､A.u租 3(グ リ ノt･･に近いCIの砿

Ll1小1_'符Jかこレ/=叫'ULであるコ今Mの河毛には乱 土の 1-)の紘屯モ FのEfら-)I-.があ7J 二/t,かか

か-,で､すべての切結にJJいて屯専 3を.7鹿【二1ること!ま.モー ト刑のコストのはらつき与り lL

rl性ではあLものの.稚7:･r=イrンコス トを lLH 5CV/MnRFR帆輯することが分T.I-'た｡

llb
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軒の性能Ll苫呈●ま､(指に放電TtI)がか .とLlは.Ju.[;lJ:1日●人 1 .･ 托!J..杭+_Alストの yi.L 一･

では3)この節で紹介すら

6.7.3.磁石表面の捷良によるコス ト低減効果
{71つ1E_kかI,kLl人血を古仏で稚1.-そi 与 rAb.一十7.'_ナL-.1コストの托耗+～Lru.追′Jf-tlこt･

がJ,tか 〝. ま†1.F'72の'LT坂かA;JdlifL-lil.中を;GIJlすることで.flF,..が也弗T7i,鳩[㌻があ7JこTが

JJIか ･)1_･｡こ′T)lrR払 tt.これ捉放心を･T(JrとLI=叫 (ナで､鮎病のtl能そ驚け C.tる11軸矢nキPIペ7J

ベく､tEHlIlやカ ′ トノテ-1で社IiL.rJl此花H･三の丸を正:一′(ll/スl_,.='上架/{子rメ,+= i

たl勺.>.CqfH･三を掘地LJか叫1㌢や.縫 Ll2も斤/)ですべての鎧IIJ(a,Jを唯事iL/=埠′.LのコストもiR,'il
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図6-12内缶1集のJ(イアス､笛石表面の始*によるイオン生成コス トの低ま

rモⅠblIヱ■ニ67ユIHJJ勺銘 Cを今/ll)三g軸 1ミ{_･小 r ヒ'LT)qI今も払tH J)A-よ て7スト75I人ヽく史

化すTJJt.その実化のli分は lJJ:二よ 'ではJ(tJヰ巾でな.く､包†l'火ユIの状盟lー}る作徒食化いが1

であり.との均分が抗もばれているというふう:二は､!二わかにはtl､dJが/=い しかしここにあげ/二



I.1 4ーシ入ると.tf進hLf川l初平の応..叫 (†の作Jt軽閃:二fll巧す7J )llJH m一m､rTTl二,'.lrLの Jl

i.も ろj呈ILLのJスト択絶句%･があることが分かる その敗残 251二はri･/),=上Jで沢'+･I.牧rf叫.I

Llf†{_･t.J).Lu一l.巧Z=Ilfln･もの/I.･とは｡でi,/J

JI'経的J:比でL.1のdLl抑 ニー)I.･では.絹地Lf/J勺.%屯叫fulくは花tLt.,..'=追trを咽いるより:.-.

){dj&･把手i鞠でほうJ)-かft鮭がLlいこtがIIIかる OHHLH爪 汀rJとIIJJが札.1ときは.lL叫S･J(I

-rスTる功某;i.組LlんdlI/,社寺壬する劫米にJiこrないJ,0ユ5.0110tmTt-rTの小打性かF'やヤ向いTiJ

I)では Llや絶托し2そ′(イ7スLl=均付かも･}_i･も=7ストか′トT･くr+･･}こいZJものへ すべ =の迫

ITJiLbを推FよしJ'_･喝lTとの長はごくわずかであ7_ /i/_･Lll'J速のようにTt叫 2/{′り 7スしたJA行

'1妃It;'lq力のlratが 三瀬以 卜人きくな でいろので.そL一二L:もr+LうJストlHが不束あ7Uことそ

与えLlt't.比f_-Fり'lLQ)ft虻Lk与があるといえZJ.IOmTurrというイ1/ス1-/スターとしての通計

の11山梶川を祁える:.1い放花IL:力時には､it･丈のすべての峻I)がt.･きIEIL(G､JTllの枚哲が 愚作軽

が11かつ'=

也IIJ{血の'Tl.仁的/J八哲が作能にITえるl三7は;kのように説lTJで.tも /E77う｡

[･_蛇と†一紙の縫fIJ{lnIの取繕rl･J.;/L人Tろl旺[-の エネルギーに心 L:てI.i?lrntJ(:砲手ijJJ(rnか

JIOV以 トド【'tl~irT''11する これがlt;rrr桝 L;r)tJにr▲溌 し､磁11州の ミラー磁場によrurylL込めとた

銭ん中の縫LlをIr.にバイアスすることで.コストがqt沌す7uLIlrnとして.その場所での †寸ンm

九の耽 トがもげL-ノJtるE,こLLはtI..毛nLにウイ1ンスッスターでjdL:-3Ahら寸''=. Jング紙のl勺.%

7Etkやl勺tBqi恥 二よるtt能Ll#))itとFflじJT帖である.たん'rlの盛llll/)のECR新地かF'のイi

ンの.li人を.2E,Lる,J_/へ このJEの′,'17スの物9;が他の后tl-よ.-ItJ大きいとぢiられる この′てI

lTスは (ナン‡il'PL-をfL托す7/L血.席工不ルギ ーhlの711笑をJ竹入｢7U屯FiM や.i-''んでjj;).こ

Lがtt能の方化こ~′flLがる告.JJにfJ.I_･る JrA:./ll r'ス稚rl･を榊 V以 上:-r7Jこ放■はが実如特 上

Lてしまう.こnJLCR音t城の花Tが'l屯帆 ~尖わLLる/i/)と..竹花的.二bThLiきれTきて●抜群地史Q)

帆 lllhrlを久 一て稚魚に 等■JLI_LくIJ.Lる1_･d)と.ulj71Lる=



6.7.4.まとめ

｣ までのrl'イタロILt'Z屯をf岬 Lf_･イ1ンスフスターで.i.1:てJ)砲LlをIr.PやスケJ-ノY,

)トと叫叱lj-tG＼旧 )に _てき･'.:IJ;､ニ1-Lはノ7Jン'i瓜 7ス ト'{卜げろという機軸 ､TPは決して4ほ

しくrJ･.ことが分か･,1･ イオンビー ム J書法 IストW i.叫i/Jには.TのIJJT/ンIJで汀赦させる

か;l三一てAEllの山 栃の-Ell的i失禁を･17'い7,埠31-tべ きである｣どんな lノJI/ ン･/てi.力flここ tL

えLよう/i:JJLT.Li/_･く､ノミ.1レーションであL'.かじれftlJEをJ',Jgすること.JJでさfJb,+i/).との

はLlのノくAJは 七は ㌻べきか1-T,試行i吉宗で剣 11るZ･Rがある.

I-lLt･旺狩/,.仁tunして2夕日 の虚打だ.一･'fJHこバイ7スうろことは'T･rTlのil.)王では.塙缶;こよ )て

は唯一ノil)の集指もtl.11るイオンコス トのLk苅そり姥:=した｡ しかし,イオンスラスターのシステ

ムとして11･吃政≠故を絹や十二とはECR型の J(.)′トそill/+･うことに/Jろ｡今L"n;収した粗度のコ

スMt沖iJであn f.1汚揖屯源を増やすデノ J′トのほうが大きく､/i:ての磁†I長血を能事如才で性

うJJTj三のほうが陳九ていると.iえるJ

LかLrJL･がら.今後イ1ンスラスタ-のハイ′('J一化%目指す tき､ECkと舵uiEのハイプリ/ト

'l')の/lx'.uも.止み/L･仙l伽 -あるだろう｡本リ淵 でi●il,)したイインコ,(トの此押/=けで/.Iく.hk･.uJH･.Li

雌'kIH;のI･'･Jrにrjl.L･がるからであるoこれは bCIく飢城の-/I'スlYをI:is柵(1Jソー ド)として搬う故･,は

の 州であり.この州のイオン源のLW先は 8')11にIllj.のグルーー/が‡舌炎 している一㌦ 従卿 Tlの･.tLl･

執即 111'Aンス-/スタ のうらホローカソー ト/<HJいるものは.やはりこの-/ラズ-/カソー トを利

川し/=放■促と.Tえる

rJl淋也やのけtf,､パ イ丁スおよび磁L]'Jdr17の絶枇 二上るM俺''.日 の榔 qを'L全に戊Enするには,

放1tH-1勺の 日 ン､-I;(それぞれの泣九を杷付し/plltは/+C,-1.ソミBU=:†で解明するのは件しい

と駄目 しろ.今;*の77ズマンミュレーションの相 打の剛 毛がml宇t.れる.

6.8.スラスター設計のための指針

tl.CR書目 ンスラスタ そよuT7_とき. /)め -J'′1711がIElflる. 1-)li性:=述べたよう

∴ Jk久也llの近く.二'l成する''三･fカ/ト弓フ'+舷l二号し･.tG'e女.爪.I;[･.誌性の1ラズて:二､㍍

lニり



J!花縛をI.･んへく近づけ rfi捷J)向J-幸二司るもので事･Tu.ニILは.紘7跳,'爪 fが Mm 竺軌 も))にし

て TLr川 故Iの比Yx的′ト型の イオンス1,Jスケ をm隻Lて.､く'_･かで1三7し,+.･与えJJとJJi7J この

JJit:-従って.'王Jl.Ji九TJスウスターの1'i抗 い _て一二､7り 7.tI._tPt't'の-7jr{TJ)EJ rtl'1し

く.指に中心Ir:でのビームJ.芯虎暁が小さく1.･Qがr,であることがあ 1･'L-7J この/=1)､推進巧】

flJrll初手+Il人l二十ろf･〆･:;はグ J l'のりl･L･に丘-}く:三と''穴のrHfを小 さくナ7/_-との応AIとか

ば･IRと/+L7U ト1tW5-ぐJHの ECR句イ寸ンスー/スターはテーハ一紙の放■1f'J:I+r+付け ろことで.ノ

ラ･(マ′I成'Li掘キy - ノ卜に近つ'ける Ⅰ人そしており､1ナンJi虹コスト35LIc＼仙爪､村道刺f川J袖

r:91Jqを_呈成してい/J.二のスラスターの'/)Jトの小火符の捕り手を小さくrる/+･どの書とiA化

lIrこhL故ILL勺のスッスターでも 10elTlク/スの小11のス･I/スターではイ7!ンJl成コスト2tneVr101111

トを止:丘することは思しく.この クーJスのECR勺イナンスラスターの作舷は軒泥 血'tt;村と比べても

避色ないもの:-なるた7'う マ イクロ紘一琶1呼のMlIiかrr'.Jl･/Tれlf､シスIrL.の叫i純化と'uLわセて L_CR

僧がますますfl判l'/A･il,LZ.く捕TTJされていく ヒu).われ/V.

ノT.後JOL･111クー/ス.TSu)人ISリスラスターをi2[1H る城行に､親戚鳩飢城の-/ラズマ･を･すくさま･]Ml

すというI･･J蚊のノ)汁で"2.:Iするととのように/1･/A E7)うか 放1tl'J:ItLl岬の磁Ll5'uたけでは放廿4'小

火 にlか ､プラズマか/I-JAでき1..･いたれ lzl6-11のJ.の イラス トのように 1液相のif･l如哩tにトLJ,亡.H

状の縫Ll卯を何州も並べることにr-17J=7,う 二･-JLr'=犠打.相投の7-}肌 F=.CR7--/JLマがITIl.

すること:二/+･るが､本村宅で明=)かL=rJ:つf_･とjjり.これらの /7ズ-/の16rlや.虹(-11枚r+LとのrT

ftかJ!J .二rJ7uql&は/+.く､j身分.=よ一､で:ili'iiの庇Ll粥のPlでLか ′L/ズ-/が1枚し/+･いと'_こう

ことlこも'iりかLJJ.Lい また.カスフ提唱をJllい.+_･Illt比屯11イ1ンスソスターの措故として人世

にiるほどtlkが向上する二.-:_HRが+.;f:'たるか､ECRtlでこのよう/.･十･lJJの壬三,tT/,(クー

そ人勺化してiJ.-/I-/･(マ'i枚7機 El拍屯'1･'.のrIifl'比内 して /,･Ll人Lf.･いI.:/).ttLJ二小竹のス

･-1.二心tR先でfl･'/二ようrJ.1払k.'i''1壬をtJEくする.1/Ji放ItH.'J'{7-′､机lこして17'ラスー//i止すt

城 をy JlトにJ近づ:ナるレいうやりJJで人や化す7U:I-i.折紙+べJT!;1切かif_-あるとLqわれる

lZL



那.ラ三く'4g;fJ･りLCRlラズてに-/′タロ花パリ-をE)等:二51Alナるよう'.-/イケLl蹟帝人L.ii

や拝Jでさ11.I.ス> ング鼠が野砲であることか･..tL々 ･ll叶 (ズの スー-/スターを石仏山一･J

でさる1/)に/iる/=7JJJ

こJJ一けして.tLt講究で.ユJ:kてい/JL･.･が/心太推1iJ'や 7ロモスIIIイ!/)等d刀'Jf打 21(わIで

いるもう つの-/7rt=-+がfTlt+る｡そLtrilL･日.く永久縫目で也叫t{f,:成-Tろものであるが.PJ.

太地itf甲のリンYかス7イづンスー/スター:=速tl奴Il配Flを托丹け /Jものである.すなわt,.'LtT)

親戚噂'Jt城で1ウ ズ-('ト成するタ17と叫/.=り∴ ′イタロ推帝人P,8のiBTlも除;寸は磁LlgIJt'うしの

JnlHをIt:蛇的Lpさく札(るなどして.投花小 Ilr)上比:'人tJ'+･戯曲鳩机蛾/,li/.･せるのである.托屯'J:E

のLvf二品irの-.'イタロ拡狩人弥 二近い盛lIでれエ It･ギーーttlをIAFTJ.そ1こit･止の弱d鳩融城一二

や.1て人さむけIL7をIJ,7JLて､均 /J.･1-J*マuAILと1.･うわけであるCこの riEでは ′ラズ-/衣

性が小さくなることが避けが[_･いたJ).推進創刊川物ヰ′//I(古く辻作することがr句集とLil.われる rl

ポr良~′--/ズ-/をJI放して判=幼 lL:の改杓がl･T能と/JL･7U/=7}--) 雅収を純朴にする代わりに1-/ズマ

のy)･flは/.Tよる/.:dJ.ダリ /ドのN.LpL.IがtihJi('なる.また. イ7l/■旭.血1粁JAか旺いことかE,y リ

ノドの▲～u''Tをl長くできるという比ノ)もでき/U このタ{-/のイ･Jン櫛でJJH迎''u他をFHいてイ71ンL/

-ふや抽rJlLで作促を収紺Lf_･ものはま/I/+･いか､ヰLq先とI.･Jl一yl)′卜でrlJl仙 した-イ71 ン rL;止か

(,姐仏も 'たイ1ン1成こ1ストは 3OL･nクラスのイ4ンl埠で J5OcV/lOn柁IAとかf+･nlいVlそ.Jlii

Lrい7J.こうlIJiは縫均ii強でのI/ラズ-I'ト収:=よりイJlンコス トを托托させるf法Z∴ '山砲鳩

加地のJMAr,確IfるJL't!スラスターでr_･I.ではのtJのであ り.ささの助成均和也のふて1ウズー.,'k

J7‡するタI′とJ/チ,I.がLJn.二+_Lろか.今後q)もJr̂CirttIほ i･る





7.結論

LCRy_11ンス･-/スターの枚屯rJ:～:EAIEの ECRIJラズ-Iの卿 rJ:の5TI･1･'{窯X,1･T九一･/I- ′胡

Jiilこ1:J'L:gt的｢朋IL,かしし,た.i.た､-/--/ズ70HTF'かこ態が J ナン1_Aコストに▲1える17青を月

ぺ1= こL-i-,のLL,'にを椅さえて払 i;与のLk良を7日 /=輔斗､.イてン′I良コストの放漣に蚊功 し.推

且fl絶LllXtの棉irをl';!_･｡

r.cR放'tLとI･rlTli.肘 鑑ではカスプ値域試甥でのイ⇒ン'CT生分小一人さなJ壬いがあり.LCR枚･心では

鹿川 '近い由糾 蛤gi城に.1.I,舟吐.,:;】'花l'1'alまの77ズマが局fI化してい/U｡二九は ECR放.ILで.'1由

J弟が ′-/ズ-/の閉じ込d)/=けでなく,プラg-/JIl心 -1#'Jしているという証拠である

I.:ぐR払 uでの 77ズ-/Ei磁Jll:lJE二またがZ// 11状のJ,IJli･してい/Uが.その様4mま放,lLハフノ

ーターによ 'て変化する｡llt放1'正目-)J IIt放''Li'-LLJJでLIF.CR蔽似 こぼすZL'磁ノ)縦T･J近に1'ほ)'鮒 色と

'rLh'･7E"日加 1ともに.I:･･Jt､Tiり如(lLll(仁化してい/U机 /.'bI;x'luH)) 1.,'.･.枚'iu氾ノ)にJi.るにLたが-'て .I:t.油

性'dl城が肘IL小 l■JLLO)tjぢ磁梯胡城にJ.'.)か･'てlムが′ぺ いく しかし.一世/心舷が打.･,い;rL泌 ユL=CJt砲

J桝 :柁T/U上･')｢朗jafる倍ノ)凍 上.!二とどまり､そのど- クの仰が食わることがあっても､そのlJ
IT･tがlH,bすること●}ない この1う:二LliI帯柾のL':みい官I城が親砲糊CJからli貞鎧城跡 二rI'1】か一てiB赦

T/JR取:JA'占;点ul文TIR)亡境でJirIJでき7U,

L･CR比.屯では77こく-/′il.収流が由威喝ql此 ~fl/Iする/_れ 卜1Lkのリ/グカスプ鎧蛾 を指-1rl'*_

払 丘に比べて.虐trJくbJでのイうンtiけ二分1)のIZ.が･)と. ト タrL･のれ17.'J;推挽が大き.1 放･.tLj.:の

:,,Lt.',I+,ijAt;)でrL･ltJ8(.I.乍't吐′オンlニ̂ -dJ乙TTLl')､∫fンの制lTtI1ンlHrtや11.'6-9¶こJト常 -人

.さく/Il一,､(書シーl成コストを人さくしてし三:I



比は'tZ沖(_LCR-たけ正のイ-{ン色ii)屯淡の)､＼い場所;~丘-IIZuことで イiン41･]lさ.IH.狗

や 与応′).ナr+･t.tIrン和人･'手'今晩淡 ._て 1iンニスIをhrる ~とが J.tr_ 二のことtt,I

lcRQI.I1ンス･1/ス タ の鞍屯手.i.LlL此放.ti句のそLlとP..+_･TJ.地JJPH-はfJ7-ベ くklくは1日

ベさであLことがilかつt=

=･;'∴ LH .Jtと蛙t虎の良f)-刺.:,}いて一三JtLlllt･軽くゝ袖で柁/Jこと･..トCR A-t戚7)花 (7)7日 J̀主

/)i_･Llh レイそ/'LJ&コストを放牧で.tることがJJtか )/.:=まr_I, =-J)のrilぐ R,ltdに絹 まれ/JL小火

の追Lln;二J)いては.放11こILJ)にu-i:て､縫LJをJウズー.,.二㍍.11さセるJ･.Jく血を集は杓で柁･'Iか.

Jくdl:二JTLllf･1:ll_l勺.76屯沖をLF,t二人I.くJt17人す7Uかを選yモすることで.1jン′L成コスト'/I;

小t:寸Lニケ+Jrできた

イオンコス ト牧純にMt%'Lは師のハ 11''スはイl劫であるものの､LCRや ′インスラスタ-のfJ･'で

ある屯,中也の11.qによ7U栖幣叱.二kす7u LかLf-1から.1勺,%屯叫をハ イ 'スするという 絹 1')ECR

払Liと/し.hk'L一にの･rLjこ介わイ･>は.放 心JIJLC.中の劫 を埠 Ll#するこ′;こな7Uたd)､梢火の ス ウJtタ

r)人世の恥 二は 々にULする これに対し也LIJ{TAlを(絶･iするJJ人は.比較Ff'J肘 終l二'L収でさる I

にl三CR付かれ/)仙 ■..引01-I)†it/J:わ(..･いため､Jrひとも採川すべさである｡









図 8･3放t重右板
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