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1．　Introduct量OI1

　　　A　long　positive　columnユplasma　becomes　unstable　and　chaotic，　increasing　longitu－

dinal　magnetic　fields　B　beyond　a　certain　critical　field　B。，　And　the　loss　of　charged

particles　across　the　fields　B　anomalously　increases．　This　anomalous　increase　was

found　by　Lehnert［1］，　and｛ts　physical　lne巴hanism　was　fundalnentally　explained　by

the　helical　instab董lities［2］，［3］・Since　then，　many　papers　on　the　diffusion　phenonユena

due　to　those　helical　instabilities　have　been　published　theoretically［4－6］and　experi．

menta正1y［7－9］．

　　　While，　another　oscillatiQns　in　the　positive　column，　i．　e，　moving　striations　also

were　investigated　by　many　workers［10－12］．　Since　a　artificially　controiling　i：nethod

for　the　moving　striations　were　proposed　by　Wojaczek［13］，　the　study　on　the　striations

were　made　rapidly　to　progress．　Ohe　and　Takeda［14］searched　out　the　dispersion

relation　of　externally　excited　striations　withotlt　the　fields　B．　Extending　Keeゴs

theory［151　they　also　analysised　a　synchronized　phenomenon　which　is　observed

between　extemal　signals　and　self・excited　striations．　SuganQmata　et　a1　have　experi－

mentally　investigated　about　the　frequency　couplings　betweerl　externally　applied

signals　and　ionization　waves　in　SF6　positive　column［16］，　and　given　some　mathemati．

cal　analysis　to　them　usiiユg　Mathieu　function［17］．

　　　We　report　here　on　the　synchronized　phenomena　which　arise　between　exter：lally

applied　signals　and　helical　waves，　and　discuss　them　in　a　method　of　parametric

frequency　couplin9．

2．　Analysis

　　　We　first　give　an　analysis　of　the　frequency　coupling　of　excitecl　waves　with　the

externally　applied　signals．　Next，　we　explain　qualitatively　the　frequency　synchroniza・

tion，

　　　We　start　with　the　following　equations　of　density　continuity　and　momentum
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cQnservation　for　j－type　particle　G　＝ifor　ion　and＝efor　electron）which　are　derived

for　the　Boltzmann　equation　on　the　assumptions　of　slow　density　variations　and　steady

particle　flows．

　　　　　　　　　・濃’＋7鴫一ζ・パ……・……・……一…・…・・……………・…一…（1）

o＝：　－Dj7n，±μ、頑±s、（r，×わノー君……………・・一…一一（2）

　　　Where　the∫rJ　is　the　」・type　particle　flow　density，ζthe　particle　producti（m　rate，

Sr－（ls？」ζ1ノ，島being　the　Larrnor　frequency　and　Tj　the　mean　collision　time，　andわthe

ullit　vector　paraUe玉tQ　B．　In　eq，（2）the　upper　sign　is　for　ion　and　the　lower　for　electro11．

From　the　so正utiolls　in　steady　state　to　eq．（1），　the　density　n。（r）and　potentlal　V。（r）can

be　g董ven　by　the　usual　forms［1玉

　　　When　the　external　signal　E、　cosω，　t　is　applied，　the　steady　state　density　and

potential　suffer　perturbat至olls，　which　are　expressed　as　n　＝＝　no十n’and　V＝V。十V’、

Here，　we　assume　the　perturbations　to　be　small　and　the　quasi・neutrality　stiU

maintained．　The　perturbation　forms　for　the　m＝Omode　are　prescribed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ

　　　　　　　　　n’　：2▽　（x，t）ノb（P｛｝r）and　レソ＝ア　（”a，ち｝ノ6（Poチジ　……・・…・・…　…・…・…（3）

Whereβ。＝λo／R，　R　being　the　tube　radius　andλo＝2，4048　the且rst　zero　point　of　the

zeroth　order　Bessel　function．　Using　eq．（3），　eq．（1）yields　i！11inear　approxirnation　as

follows：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　・＝｛畜脚・（E・＋E・c・・ω・・t）｝f・（β・・）響

　　　　　＋・・〔｛丁藩＋k・｝ノ・・（β・・）一了善（誓）2庶（の………・…………一…（・）

Here，　the五：o　is　the　discharge　electric　field，　N，（t）and硫ωare　the　Fourie　transfQrms

to　the　corresponding　quantities　and　k　is　wave　number。　Assumin紹the　plasma　quasi－

neutrality　as　mentiolユed　above，　the　difference　between　the　continuity　equations（1）

for　ions　and　electrons　leads　to

　　　　O篇7・（r，　一’　r，）

　　　　　一｛－k・P。噸。。（E。＋Elc・・ω。t）｝ノ・（飼響

　　　　　＋・・｛1罐・β・・＋・・｝ゐ・（B・・う」瀞（誓）2｝tzk（t）……・一……一・（・）

　　　W・m・・e・h・・pera・…llRd…　f・（P・　・）・pPl…eq・・（・）・・d（・）・…em・v・・h・

r・dependence，　and　elirninate玩ωfrom　those　equations　obtained，　in　a　approximation

（SekR）2＜＜1for　the　strong　fields　B，　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　・一舌∂穿＋〔f，（1＋εc・・ω・の＋i，農琶。｛・＋（kR）2脚）一・………（・）
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　　　Here・II＝：XziEb／R　is　the　frequency　for　the　norrnalization，ε＝E，／E，，　andα＝・2．89

froln　the　r・integration，

　　　・・F・u・・・…a・・…m・・・…ω一11・・…劒・q．（・）・・II・w・

　　　　　〔・＋・・S．＋勿｛・＋（・Pv）・｝〕・（・）一・轟音｛・（・＋・、）＋・（・＿，）｝…（・）

He「e・η＝De／μ01～Eo　is　a　small　value　ill　our　experilnent，　The　right　hand　side　denotes

an　effect　of　tlze　external　signals、　When　e　・O，　we　obtain　w＝一αH／rk1～ノーゴη・｛α十

（kR）a’｝for　k1～not　so　srnall．　This　is　a　dispersion　form　for　the　backward　ionization

wave．

　　　We　takeΩo＝一αH／kR　for　an　eigen・frequency　of　tlle　positive　colulnn　plasma

within　the　tmiform　region　of　B．　In　eq．（7）we　have　the　frequency　coupling　between

x（tu／andκ伽一ωs／for　the　external　frequencyωs（畿2Ωo）and　the　excited　wElve

frequencyω（c＝　n）．

　　　　　　　　G（・一・・）x（…一・・）一遷9・・（・）…一…・・……・……一一…・・一（8）

whe「e　G（・・）　：・・＋Ω・物｛・＋rkRり2｝f・・量lmPli・ity・1…e・・…t・pP・Qxi…ti・・，　the

above　equation（7）with　eq、（8）colnes　to　G（．）・0両一ωsノ舘侮2／4ノΩo，　which　yields

　　　　　　　　ω盤±島五丁疎吻｛・＋（kR）2｝…一…………・一……一……・……（9）

　　　This三s　the　frequency　fQr　the　m＝OmQde　wave　coupled　with　the＄igna1

（ωs窪2Ωo）．The　second　term　indicates　the　damping　due　to　the　particle　diffusion．

Therefore，　some　appropriate　amplitudes　of　the　s1gnals　are　required　to　excite　the

wave．

　　　Next　we　derive　a　dispersion　relation　for　the　helical　wave，　and　explain　qualita－

tively　the　frequency　synchronization．　In　this　case，　the　perturbations　are　supPosed　as

　　　　　　　　／z㌧＝パぴ1（βir）召一ガωご＋ime＋ikz＋o，c………・………・…………」…・…・・……（10）

　　　　　　　　ガ＝　ウケ1（βir）θ一i・・t＋吻θ＋ika＋o，o

Here，　m＝10r－1and　Pi　＝　Ai／1～，λ1＝3．832　being　the　first　zero　point　of　the丘rst　order

Bessel　function．　Using　the　similar　calculation　method　as　before，　we　obtaill　the

following　dispersion　relation，

2　・1・R＋歯（e・・s・＋・ial）一・（λ・2－・a3＋a4（kR）2－一　iSias）．

1＋S・2 汲q「鎌ガ｛（λ，2－A。）・＋α1＋（1＋S～）（・R）・｝

　　　1十Se　λ，十a4十a3）十a41十S～（kl～十ゴ偽S8　　…’…………’…’（11）

Here，δ＝μ1／μe，ai　＝　－2．827，　a2＝　－4．326，偽＝1．700，　ev4　・＝　O．588　andα5＝＝　－2．264，αn＠瓢

1～5）・・ef・・m　the　r－i・t・g・ati・n・The　res・lt・・f　eq。（11）・・e　g・aphicaUy・h・w・i・Fig．

6．The　growth　ratesγ＝煽（Ω）increase　sensitively　as　the　increase　of　the　fields　B．

From　curves　forγくO，　we　can　deduced　that　the　helical　wave　will　be　excited

synchroni2ingly　by　the　extemally　supplied　signals　with　some　appropriate　amplitudes
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Fig，1　Experimental　arrengement．

and　frequencies．

3．　Experimental　Apparatus　and］M［easurement

　　　An　arrangernent　of　the　present　experiments　is　schematically　shown　in　Fig．1．

Ahot　cathode・discharge　tube　is　of　150　cm健in　length　and　Qf　1．5　cll）in　radius，　The

discharge　tube　is　placed　ill　and　parallel　to　the　axls　of　a　solenoidal　coiI　which　is　of

5cm　in　inside　dlameter　and　of　55　cm　in　length．　The　magnetic且elds　B　are　uniform

along　about　30　cm　in　the　middle　part　of　the　coil．　The　coil　is　located　close　to　the

cathode　of　the　tube，　because　the　externally　apPlied　signals　can　Propagate　only　in　a

relatively　short　distance，　The　base　pressure　of　5×10噌？Torr　before　injecting　He・gas

into　the　tube　was　obtained　by　using　a　liquid　nitrogen　trap，　The　external　signals　are

supplied　by　mesh・electrode（M）which　is　through　a　condenser（C）inserted　in　series　to

asine　wave　generator（G），　which　gives　a　root　mean　square　value　20V　as　an　extemaI

signars　source．　By　two　photQmultipliers（P．　M），　Iight　slgnals　coming　out　from　the

positive　column　are　detected，　One　of　the　two　P．　M　is　fixed　and　the　other　can　be

moved　parallel　to　the　tube　axis，　and　also　moved　in　the　azimuthal　direction．　The

waves　detected　by　the　P．　M　are　represented　on　the　synchroscope，　and　are　analyzed

by　a　spectrum　analyzer　noted　as“S，　P，　A”ln　Fig．1，　Since　the　amplitudes　of　the

waves　are　generally　very　smal1，　they　are　mainly　measured　by　a　lock・in　ampli飴r．　The

resolving　power　of　the　lock・in　amp1｛fier　is　less　than　abotlt　O3　rad．　Probes　Pl　and　P2

are　the　ring　ones　located　2　mm　ilisiCle　around　the　tube　wa11，　which　are　used　for　the

measurement　of　time・averaged　axial丘elds，　The　measurements　are　made　in　the

range　of　discharge　curre臓ts　Ip瓢（SO－200）mA　and　of　gas　pressures　P　＝（0．2－0．6）Torr．

The　fields　B　are　changed　over　the　range　B＝（0，0－1，2）KG，

4．Experimental　Results

We丘rst　make　experimentally　research　on　the　dispersion　reiation　and　the
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synchronization　of　the　parametrically　excited　waves，　and　next　compare　those　results

with　analytical　ones．

　　4。1　Parametric　Excitation　of　Helical　waves

　　　When　the　fieids　B　are　much　less　than　a　critical丘eld　B。，　frequency　spectrum　of

the　externally　excited　waves　in　the　positive　colt！mn　consists　of　the　applied　signal　alld

its　harrnonic　components，　and　they　have　all　the　character　of　m＝Omode　waves．　In

the　fields　B　slightly　less　than　Bc，　helical　waves　in　addition　to　the　m＝＝Ornode　can　be

abruptly　excited　on正y　by　supplying　the　external　signa1＄with　some　approprlate

amplitudes　and　frequencies．　The　typical　spectrum　of　them　is　showll　ill　FLig．2for　case

of　gas　pressure　P＝0．3　Torr，　B　・O．9　KG（＜Bc＝0．94　KG）and　the　signal’s　frequency

fs　・20　KHz．　The　figure　shows　the　excitation　of　four　waves　which　have　respectively

1／2，2／2，3／2and　4／2　times　of　the　signal’s　frequency　fs．　And　their　modes　are　the　m　＝＝

・・…h・・w・w・v…f壱《）・・d（号f・），－1f・・（号ゐノand沸騨2f…h・・es・．T・・se

four　waves　are　also　excited　in　the　same　character　by　the　signal　with　f，＝10，300r　40

KHz．　Such　external　excitations　are　observed　ill　the　field　range　of　O．7　B。≦B≦B。　for　　・

P＝0，3Torr，　The　excitations　of　the的Qve　waves　may　be　considered　due　to　a

parametric　frequency　coupling，

　　　The　amplitudes　and　frequencies　of　the　extemally　exdted　waves　change

synchronously　with　the　frequency　of　applying　signa1．　The　synchronizations　occur　at

each　f・一（号f・），（・－1，2，3・・d　4）・H・・e，・h・f・are　freque・ci…f・x・it・d　h・lical　w・v・

m二＝lrnode．

　　　Figure　3　shows　amplitudes　of　the　external　signal　which三s　required　to　the

excitatiQn　of　the　m＝＝1mode　wave（growth　rate），　at　some　frequencies　and　fields　B，

o
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Fig，2　Frequency　spectrum　of　externally　excited　waves，
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　　　　　　　　　　　　　of　m掌11node　wave．

i．e．　shows　that　the　m＝：1　mQde　wave　become　hard　tQ　excite　with　decrease　of　the

Iields　B，　Asymmetries　of　the　growth　rateee’to　the　C　may　be　due　to　a　shift　of　an

excitation　position　on　the　z・axls　of　the　mニ1mode　wave，　which　depends　on　fs．　In（，ur

expe「lm・nt・，・・thi・p・・iti・・is　shift・d　t・the　a・・d・・id・with　the　i瞭ea，e。f　f、，　th，

wave　length　of　the　m＝1　wave　which　is　deterlnined　by　the　g．　ystem　is　consjdered

effectively　becoming　short．

　　4・2Synchr・n量zation　at　B≧B。

　　　　The　ab・ve　sy・・h・・ni・ati・n　i・al…b・erv・d　b・twee・the　e・t・mal、ig。、1、　al、d

self・ex・it・d　h・lical　w・v・・at　B≧B・・A・the　external・ignal・with　f，equenci，、　f、　are

apPli・d　t・th・h・lical　w・v・m＝1m・d・with　f・eq・・n・y　f、　whi・h　i・・1re。dy，x，it，d、t

th・且・1d・B（≧B・），　th・f・・f　m＝1m・d・w・ve　ch・nges　sy・・hr…u、ly　with　f、。v，，、

certain　frequency　range．　As　a　typical　example，　we　show　the　case　of　P＝・0．4　Torr，　B＝

1・05KG（＞B・＝　Z・03・・KG）i・Fig・4（・～d）・Fig・・e　4（・）・h・w・th・t　f。，　f，《f、　th，

helical　w・v・m　：1m・de　i・i・d・p・・d・・t・f　the　ext・・n・1・ig・・1・and・beat　f，eque。、y

lf・－f・li・・b・e・v・d・A・i…easi・gf。a・d・pP・・achi・gt。ace，t。i。val。elessth。。

f・・th・h・1i・alw・v・f・eq・・n・yf・iss・dd・nlyp・11・di・th・tval。，。ff，　a。dth，　m：

1m°d・w・v・・nly　i・・em・ined，　as　sh・w・i・Fig，4（b）．　Th・h・1i・al　wav・f，equency

f・i…ea・es　sy・・h・・…u・1y　with　th・i…e・・e・f　f，　as　sh・w・i・Fig．　4（b）。。d（、）．　Thi、

syn・h・・ni・ati・n・ccu・s　i・・f・eq・・n・y・ang・・f（fドムf、）≦f。≦（f、＋2△f。），　wh，，e　f、＝

26KHz　and△い3．2　KHz．　Whe航he　fs　exceeds　that　range，　the　hellcal　wave　becomes

ind・p・・d・nt・f　the　sig・・1・a・d　th・b・at　freq・・n・y・pPears　ag・i・，・s　sh・w・i。　Fig．4

（d）・The　synch「°nizati°ns　als°sli・htl・・cc・・｛・・h・・arr・w・a・g・…rea・h・・一（号・・）

（・＝1，3，4）・Amplit・des・f　th・m・・1m・d・withi・tl・e・y・・h・・ni・ati・n，ang，　h、v，　th，
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Fig．4　Synchronized　phenom釧1a　between　external　signals

　　　　and　self・excited　wave（m嵩1mode｝．

maximum　value　at　fs＝fh，　and　becomes　larger　tha！ユthat　of　the　self・excited魏瓢1　　　1：

mode　itself．　This　means　that　the　growth蹟te　of　the　m＝1mode　is　further　increased

by　the　supPly　of　the　external　signals，

　4．3　Dispersion　Relations　of　Excited　m＝：1　mode

　　　We　investigate　the　character　of　the　externally台xcited　waves　at　the且elds別ess

than　the　critical　field　Bc．　Figure　5　shows　the　di＄persion　curves　for　the　excited　waves

a，t　some　values　of　the丘elds　B　for　P・＝O．3　Torr　and　Ip　＝　IOO　mA．　In　thi＄case，　B。＝：

0．94KG　Curve（a）is　for　B澱0．　The　upper　branch　with　negative　slope　of　the　wave（f

≧18KHz）for　the　mode　m＝Ois　indicative　of　the　character　of　ionization　waves，

傭
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辞

彫

も

蔭

ち
と・

冨

冨

占

P＝O．3Torr
Ip＝10（［mA

Bc　・O．．94KG

　　　　　　一〇．1　　　　　　　－〔L5　　　　　　　　　0　　　　　　　　　〔｝．5

　　　　　　　　　　　　　XN’ave　Number　of　Excited　Wave　K（cnゴL）

Fig．5　Dispersion　relations　of　externally　excited　waves　at　B〈Bc．
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　　　　　　　　　　　　　　　　げ
whi・h　i・apP…im・t・1y　d・・crib・d　by・mpi・i・a1・el。ti。n　kf＝、。。、t．　Th，1。w，，　b，al，ch

with　p・・itive　sl・P・d・e・・f　i・・a・・u・ti・wav・・，　whi・h　i・apP・・ximat・1y　d，，crib，d　by

f／k＝C・・Here，　th・C・i・i・n　a・…ti・v・1・city．　This　curv・i・c・n・i，te。t　i。　t，。dency

with　Ohe　and　T・ked・’s　re・・1t・［14］by…rrent　m・d・1・ti・・m・th・d・．　C。，v，（b）i、　f。r

B　：O・2KG，　th・・ang・f・・i・・a・・u・ti・w・v・・bec・me・arr・w，　a・d・・i。H，cti。n　P。i。t

f「・mi・・a…sti・t・i・nizati・n　w・ves　shift・t・the　1・w・・f・eq・encies．　C。rv，（、）i、　f。r

B＝0・85KG　H・・e，　th・b・an・h　f・・th・i・・ac・u・ti・w・v・，　dQes　n。t，xi，t，　a。d。。。th，，

b「an・h　f・・th・h・lical　w・v・綱m・d・d・e・n・wly．　N・m・1y　as　i。，，ea、i。9　th，

external　signars　frequency　fs　at　B　＝O．85　KG，　the　excited　waves　of　the　m＝：Omode

bec・me・g・adually　weak　in　amplit・d・and・・gligib1・。t　f、・9，．6　KH，．正・。rth，，
る　　　　　　　　　　　　　　　　　．

1ncreasmg　fs，　the　helical　wave　of　the　m　・1mode　insted　of　the　m＝Omode　is　excited

and　g・・wi・g・S・・h・m・de　c・nversi・n・y・・h…i・ed　with　the　ext，m、1、ig。、1，　i、

obser▽ed　in　the　fields　B＝（0，7～O．94）KG．

　　　The　process　of　the　mode　conversion　at　B＜B。　is　as　follows，　When　the　exter1ユal

sig・al・・f　1。w　freq・・n・i・・a・e・・PPli・d，　the　ex・it・d　w。v，　h。s　a　ch、，act，，。f．the

axi・11y・ymm・t・i・m＝O　m・d・・With　incre・・i・g　the　sig・・P・f・eque。、i，，　f，，　the　w。v，

plan・・t・・t・i・・li・i・g　t・th・t・be　axi・a・Pl．・twi・ti・g　i・the　di・ecti。。。f　i。。，、　gy，atb。，

i・e・°fth・h・lical　w・v・m・1　m・d・・A・f・・ther　i・crea・i・g　f，，・b。v，　t，。d，。cy

bec・m…em・・kab1…nd　wh・・th・w・v・le・gth・f　th・，。鷲O　m。d，　bec。me、　th，

0，5

一〇．5

〔）・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．3　　　　　　　　0．4

1m（Ω）

　　　　　　　　　　　　　　司ドー一一　Se＝2｛｝．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝20．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　濡2｛｝．O

Fig．6　Experimental　and　theoretical　dispersion　reations　of

　　　　excited’waves　（m　・1　m・de）in　gas　pressure　l・．　O．3

　　　　TQrr　at　B〈Bc．



　　Parametric　Instability　of　Helical　Oscillations　with　Extemal　Signals　in　a　Positive　Column　g

longest，　the　mode　conversion　from　the　mニOto　the　m＝＝10ccurs　sudclenly（see　Fig．

4（c）），

　　　Then　we　show　graphicaliy　a　dispersioll　relation　for　the　helical　wave　m＝＝1mode

｛nFig・6and　explain　qualitative王y　the　frequency　synchron三zatiol1．　Curve（a）indicates

the　experimental　results　of　the　dispersion　relation，　and　Curves（b）and（c）do　the

aηalytical　results　of　the　dispersion　relation　and　growth　rate　for　the　m　：1　mode，

respectively．　The　growth　ratesγコIm（ω）increases　sensitively　as　the　increase〔）f　B．

From　the　curve　forγく0，　we　can　deduce　that　the　herical　wave　will　be　excited

synchronizingly　by　the　externally　supplied　signal　with　some　appropriate　amplitudes

and　frequencies．

5．　Conclusion

　　　The　excitaiQn　of　the　helical　wave　is　considered　due　to　the　difference　of　ion。alld

electron－flows　in　the　azimuthal　direction．　Therefore，　the　extennally　excited　helica！

wave　at　B＜Bc　is　also　excited　by　applying　some　appropriate　disturbances　e．g、　by

disturbing　the　magnetic伽x　of　the　cathode　side　with　iron　pieces　instead　Qf　the　above

sine　wave，　This　excitation　is　due　to　the　p幽・ametric　frequency　coupling，　As　seen　in

Fig．6when　the　external　signal　with　a　frequency　f，　is　applied　in　the　positive　column

plasma，　the　helical　waveフη＝1mode　of　the　corresponding　wave　Ilumber　k　is　excited

on！y　one．　The　external　synchronization　at　B＞B。　are　explaineCl　by　the　same　reasoll

as　above．
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