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1　ま　え　が　き

　陽光柱プラズマにはらせん状波動や移鋤縞など各種の波動が励起される。らせん状波

動1）は陽光柱プラズマに加えた磁界Bがある臨界値β，に達すると励起され，それにょ

って，管壁方向への荷肇毬粒子の拡散が異’常に増大することから，異常拡散現象としてよ

く知られている2）・3）。

　一方，移動縞の包括的な研究はPUPP4）セこよってなされ，その後パルス擾乱法などに
　　　　　　　　　　　　　　　　　あよる移動縞の人工的制御が可能となり，それによって，移動縞が後進波であることも立　　　’t

証された5）・6）。

　PAUL！KASとPYLE7）はらせん状m　・1－t－・’一ド波動（以下，　m＝＝1　re・・一一ド波動）の実

験過程で，（1）移動縞がしぼしet“m　＝1モード波動に重盤して現れること，㈲ある条件の

もとでは移動縞からm＝・1モー一ド波動へと連続的に移行することを観測した。

　これらの研究は放電機構の解明のために，あるいは制御された核融合のための基礎分

野としてなされてきた。

　最近，外部信号の印加によって励起される波動の性質がプラズマプロセッシングとの

関連から論じられるようになってきた。たとえば，SUGANOMATA8）はヅロセツシング

技術に用いられるCF4やS瓦プラズマ申で外部励起される電離波動がパラメトリック

周波数共振によることを明らかにしている。

　本報儀は臨界磁界Beより小さな磁界Bでも外部信号の印加によってm・1」e・’一ド

波動が励起され，この励起波鋤が外部信号によって変化する同期同調現象について検討

している。

2　rn　・1波動の同調現象

　臨界磁界B。より小さな管軸方向磁界B（0，0，B）で外部励起されるm＝・1モード波

動の分散特性にっいて検討する。

　2．1基礎方程式と密度分布

　分散特性の解析には次の運動量保存の式と連続の式を基礎とする。陽光柱プラズマ
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で，これらの式が成り立つための条件については文献②にゆずる。

　　　　　　　　　　11ゴ十DゴVnj士μ燭E±μノrゴ×B醤0　　　　　　　　　　（1）

÷・・±・・r・－Zne　　　　　（・）

　ここで，添字ブは荷罹粒子の種類で，電子の場合にはプ瓢6，イオンの場含にはブ詞

とする。式中の符号lt±ttは，上側が電予，下側がイオンに関するものである。　Dゴは

ゴ種粒子の拡散係数，μゴは移動度，乃は粒子の流れ密度，物は糧子密度，Zは鷺離

周波数である。また，E　・－7Vで，　Yは電位である。

　陽光柱プラズマに御需1モ・・ド波動が励起された状態では，それが嵐然励起であるか

外部励起であるかにかかわらず，平均鐙に変動魁が璽畳されていると考えてよい。従っ

て，密度njおよび電位Vを次のように羅く。

　　　　　　　　　　　　％ブ（r，　t）　：nio（〆）十nカ（r，　t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　V（r，　t）ua－Vo（r）－F　Yユ（r，　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　ここで，rは円柱座標（r，0，　z）を示し，添字’lot「，”1ttは対応する盤の平均および

変動の成分を示している。

　変動成分の振幅が十分小さく，また周波数が十分低ければ，電子のらせん変動とイオ

ンのそれとの位相差を無視することができ，従って変動密度nゴ、をneZ　：nilEiMniと遣

くことができる。このとき，密度，電位の変動成分nエ，V1を独立な量とみなし，次の　　　・

ように仮定する。

　　　　　　　　　　　nl（1’，　の＝＝NNI．A（βi7）ε一i（tot－mo－－kxa）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　γi（r，t）魂み（P、r）E’i（・”me－hxa）　　　　　（6）

ここで，β，　・　R1／R，λ，　・3．832はベツセル関数1，（x）の最初の零颪，　Rは管半径，ωは

周波数，勉はモード数（m＝1），kzは波数，　i＞lt　V1は変動量の大きさである。

　いま，陽光柱プラズマが中性状態（neO　・nio111no（r））にあり，変動項の二次の微少項

（nflVl）を省略し，かっ軸対称であるcとを考慮すれば，（1），②式の時間平均項より，

よく知られた平均の密度および電界の径方向分布が得られる2）。

　すなわち，管径方向の密度no（r）は

　　　　　　　　　　　　　　％o（7う＝Ne／b（βor）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ここで，β。＝λ。／R，λ。＝2．405でベッセル関数ゐ（r）の最初の零点である。

　また，管径方向の電界ErO（r）は

Er・（め一一、薫÷誓　　　　　　（・）

ここで，S搾島τゴ，侮はブ種粒子のサイクロトロン周波数，τゴはゴ種粒子と中性粒
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子との平均衝突時間である。

　2．2　m＝1波動の分散特性

　磁界Bにおける勉需1モード波動の分散僑性は基礎方程式（1），（2）式の変動成分から

得られる。すなわち，（1）式の変動成分（一次の項）から7・∬▼ゴ1を求め，（5），（6），（7）式

を用いると，イオンに関する連続の式の変動成分は次のようになる。

　　　　　・一券・・＋7・T・・－Zni

詞1ｿゐ・差一｛夢÷（ノ1ゐ）一母一十肇

一ika（・＋s・S・）穿ゐ｝葺

＋・[戦・⊥・｛Pi・ゐを夢誓欄・＋s・S・）ゐゐ　　　　、、

一母一ゐ夢｝銑　　　　　　（・）

ここで

　　　　　　　　　1十5ゴ2　　　　　μ¢十μゴ

　同様にして，電子とイオンに関する連続の式の変動項に中性条件を用いると，次式が

得られる。

　　　　　O＝＝V・（乃一re1）

μ⊥ゴ＿μゴ，Dがμ・P∫＋磁

　　　　　一葺暴i｛（β・・一β1・）f…鴇（fl）一（・＋亀・脇

　　　　　一i、意亀÷升夢＋ik・（・＋　Se・）葺堀｝葺

　　　　　＋画ゐ一誓夢＋表畿協ゐ＋∫、急亀÷夢｝銑（・・）

　同次連立方程式（9），（10）が自明でない解を持つためには，Ni／LIVIeとViの係数からな

る行列式が零でなければならない。そこで，両式にκゐ俵κ）を乗じた後，x←r／R）につ

いて0から1まで積分し，（9），（10）式の係数からなる行列式を解くと，次のようにな

る。
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儲＋、＋1，～（…綱一・（・・2謝・・K・一一iSict5）・

　　　　’　（・＋癖12α、一。、）＋。、（、＋駆・惚Sθ　　　（11）

ここで，δ・・IUi／11e，　K＝＝k．R

1→�m、鴇，＋i｛（2・2－一’2・2）＋酬・＋s，・）K・｝

ρ一 ?ﾎ一μ禽η一緩幻　　　　　（12）

ま鵡Ct・（n　・1，2，…5）はそ才しそれ次の積分値である。

　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　W・・f。・」，2d・・・…8・

　　　　　　　　帰∫：痂鴛（み71e）d…一　－2，・・7

　　　　　　　　　　　　　　　　軸

　　　　　　　　碗＋1：鷺個326

　　　　　　　　帰∫：・ゐ鷺繭・…

　　　　　　　　帰∫：xA2fodx　＝O．588

　　　　　　　　帰∫鰺・・－264　　（・3）

　（11）式において，δおよびηは平均の軸方向電界Ez。の測定から得られるので，（11）

はSe　・S？eτeをパラメータとしての9とKとの関係を示していることになる。ここで，

9は複素数であるから，その実数部Re（9）は磁界B（≦B。）セこおけるm・＝1モード波動

の周波数を，また，虚数部1m（9）はその波動の成長率を示している。　m　・1モード波

動は乙，診（9）≧0で励起される。

　この計算結果を4節で述べる実験結果と共に第4図に示した。

3　実験装置と測定

　実験装置の概要を第1図に示す。使用した放電管は管半径R　・1，5cm，長さゐ罵120

cmの熱陰極形である。放電管は空心ソレノイド状コイル（内径5cm，長さ55cm）の中

心軸と平行に置かれている。磁界はコイルの中心部付近30cmにわたって均一で，発生
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（’－　20　－－1　　　　　　　55　　　　　　　　　1

　　　　　　ロックイン
　　　　　　アンプ

第1図案験装鷹

し得る最大磁束密度はB・・2，8KGである。

　陰極の前面に印加されたタ陪ll儒号（0）の伝播距離は短いので，磁界コイルは図のよう

に陰極に近接して置かれている。気体封入前の到達莫空度は液体窒索トラップを用いて

およそ10－6Torrである。
　　　　　　　　　　　　　　　　t：／／i
　外部信号は！1，C発振器と直列に挿入したロソデンサ（C）を通って，網状電極（M）に

印加される。放電状態で，Mに加えた蹴1里は最大値6，0（V）の正舷波交流である。

　陽光柱プラズマからの光信丹は，放電管の2ケ所に取り付けられたライト・ガイド

（L．G）により，それぞれ光電子増倍管（P．ルのに導かれる。光電子増倍管によって検出さ

れた信号はシンクロスロープで観測されると圃時に，周波数分析鵠およびロックィソ・

アンプによって解析される。ロックイソ・アンプは波長および振幅の測定に用いられる。

この場合，発振器からの信号を参照儒骨として用いた。励起波動の一一・一・ドの判定は，ラ

イト・ガイドを放電管の同一断面上で方位角方向に回転させ，そのときの位相差によっ

てなされている。

　計鋒の過程で必要となる電子温度Te，移動度μゴなどのプラズマパラメータはリン

グ状探針P，とP2間の電位差をもとに文献（9）から求めた。

　使用気体はヘリウム（He）で，実験は自然励起される移動縞や陰概雑音の少ない，封入

気圧P・＝（0．2～0．7）Torr，放電々流lp＝（50～200）mAの範囲でなされた。

4　実験結果と検討

　磁界B＜Bc（臨界磁界）の陽光柱プラズマに外部励起されるらせん状m＝＝1モード

波動の分散特性および同調現象について実験的に調べ，解析結果との対応を示す。

　4．1パラメトリック周波数共振

　磁界が十分弱い場合，外部信号の印加によって，陽光柱に励起される波動は基本波と

幾つかの高調波成分からなり，いずれもM・・一・Oモードの特徴を持っている。しかし，あ

る磁界B（＜Bc）を越えると，外部信号の振幅および周波数fsによっては，　m　：O　e一

ド波動のほかに，m＝・1モード波動も観測される。その代表的なスペクトラムを封入気
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　第2図　外都励起された波動のスペクトラメ、

圧P＝＝O・3Torr，　B＝　O・　90KG（Bc　＝O・　94KG），外部信昼の周波i数ゐ㍊10KHzの揚禽につ

いて第2図に示す。励起された波動は外部信号と等しい周波数を持つm　・・O　・e　一一ドと他

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の三っの高調波成分からなっていることがわかる。すなわち，20，30および40KHzの　’「

波動はそれぞれm　・1，脚躍Oおよびm＝2モードの特微を捲っている。

　次に，fs　＝20KHzを印加すると，　fsと等しい周波数を持つ栩＝1モードと，　fsの

（1／2，3／2，2）倍の周波数を持つ波動が励起される。このうち，（1／2）fs，（3／2）fsの2っ

の波動は吻響0・2fsのそれはm・＝2　e・一一ドであって，前の場合（ゐ瓢10KHz）と全く閲

じパPt　・一ソの波動が励起される。同様に，　fs　＝＝　30KHzおよびム隅40KHzにっいても

励起される波動の周波数およびモードは前述と全く同じである。

　外部励起された各波動の周波数および振幅は外部信号の周波数fsと同調して変化す

るが，このうち，m　・1モード波動に注目する。上述の結果は，周波数fhのm・1モ
ー・波動がf・　＝＝　（÷）fs（n…，・，・，・）を満す外縮鯛灘辞よ。て脆さ泌

ことを示している。fhの範囲は爽験条件によって定まるので，勉零1モード波動の振

幅はfsの関数とし，各％の値に対して表される。その結果をP＝・O．3Torr，　B＝・O，9KG

（Bc＝＝O．94KG）にっいて第3図に示す。各曲線はn＝・2のfs　＝22KHzにおける振幅で

規格化されている。

　曲線（a）はn・2に対するm・・1モード波動の振幅と周波数の関係を蓑している。

これは，外部信号の周波数fsと励起されte　m＝1　ff・一ドの周波数九とが等しく，　fh

はゐに同調して大略13KHz～28KHz（同調範囲と呼ぶ）まで変化していることを示し

ている。同調範囲内の振幅はm　・1モード波動の周波ua　fh　＝＝22KHzのときに最大とな

る。臨界磁界B・（＝　O・　94KG）で自然励起されるm　・1モード波動の周波数はおよそ37

KHzである。同調波動の振幅がfs　・22KHzで最大となるのは，この周波数のとぎに，

m＝＝1t一ド波動の成長率が最大になっていることを意味している。この振幡曲線は後

に述べるようにm＝＝1モード波動の成長率と同形になっている（第4図参照）。

　曲線（b），（c）はそれぞれn＝1，n＝・4に関する外部励起されlt〃m＝　1モード波動の振幅
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掴
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魍

0　　　　　　　　　10　　　　　　　　　20　　　　　　　　　gq　　　　　　　　　40　　　　　　　　　50　　　　　　　　　60　　　　　　　　　70　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　’外部儒母周波数fs（KHz）

　　　　　　　　　第3図　mrc1モードの同調領域と振幅

である。n・＝1からn　・2，あるいeik・n＝　2からn＝＝3などへは連続的に移行せず，　m＝＝1

モード波動はいったん消滅する。この間のfs領域では外部信号のみがm＝oモードと

して伝播している。

　以上のように，同調範囲はn・2のとき最も広く，その振幅も他に比べて大きい。ま

た，n＝2，　n＝＝4で観測される分数調波はいずれもパラメトリック不安定性によるもの

と考えられる。

　4．2分敵特性
　磁界B＜Bcで外部励起されたm・1モード波動の分散特性と同調現象について検討

する。

　第4図はP＝O．6Torrにおいて外部励超されたm＝1モード波動の分散特性と成長

率とを示している。曲線（a）は分散特性の爽験値，曲線（b），（C）は解析的に得られた分散

特性と成長率である。4．1節で述べたように，m・1モード波動は式fh＝：（2／n）fsを満す

外部信号によって励起されるので，曲線（のには各nに対する分散値も含まれている。

また，実験値は，磁界が増加して臨界磁界βcに近づくほどm＝1モード波動の励起範

囲は広くなり，その周波数も高くなることを示している。

　一一・一方，計算値を求めるには，（12）式に示したパラメータηとllを決めなければならな

い。そこで，臨界磁界Be付近で，軸方向電界瑞。を一定とみなしηとπを求める。

すなわち，P・・o・　6Torrでは実験結果からE。e　・1．　7V／cm，従って文献8よりPti“Ll　：1．2×

104cm2／s．v，　Te　：3．8ev，　Fei！Fte　）：10－2となる。これらの数値を用いると（12）式によりη駕

1．5，11　：1．4×104を得る。
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第4図　分散特性と成長率

　曲線（b）はこれらのi数値をもとに（11）式の契数部から，Se　＝＝S？eτeをパラメータとして求

められる。

　曲線（c）は（11）式の虚数部Iin（9）で，　m＝1モード波動の成長率を示している。ここで，

砺働＜0は安定状態を，また賜1（9）＞0はm　：1モード波動が励起される不安定状態

を意味している。この曲線（c）から，臨界磁界BcにおけるSeは近似的にSe　：14．3と

なる。一方，実験値はSe　：13．9である。

　次に，m　・1モード波動がB＜Bcにおいて外部励起される理由を繁4図をもとに検

討する。磁界B＜Bcでは，通常1，n（9）くOである。もし，曲線（c）における負の成長率

を境界砺（9）＝Oまで引き上げることができれば，m＝＝1モード波動は励起される。た

とえば，曲線（C）のild。’tでマークされた負の成畏率を補償するだけのエネルギ・一が外部

信号によって陽光柱に供絵されるならば，それによってJm（9）＜0は境界線”dl　’tまで

押し上げられる。その結果，”d1’1　，IXにおける波数と”d3’「点にあたる周波数のm＝＝1－e－

一ド波動が励起されることになる。

　他方，実験的にみれば，適当な振幅と周波数の外部信号が加えられると，その周波数

に対応する波長のm・1モード波動が励起されることになる。従って，一・定磁界のもと

では，外部信号の振幅が小さい程m・＝1モード波動の同調範囲は狭いことになる。また，

一定振幅のもとでは，磁界8が強くなると〃2＝1モード波動の励起範囲は広がること

になる。これらのことは曲線（b）からも明らかであろう。
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5　む　す　び

　臨界磁界Bcより小さな磁界Bで，外部信号により励起される波動の特1生を調べた

結果を要約する。

　B＜Bcで強制的に外部励起されたらせん状m・＝1モード波動は外部僑暑の周波数に

同調して変化する。

　この同調現象は，外部信号のエネルギーが粒子密度の擾みに吸収される結果であると

考えるならば，線形近似をもとにして解析した分散特性と成畏率に」こって定性的に説明

される。しかし，数値まで含めるとなお改善の余地が残されている。たとえば，勉罵・1

モード波動の励起による非線形効果・。）の考慮，また一解1モード豊芝動の励起エネルギ

ーと印加エネルギーの結合についても考慮する必要があろう。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

Externally Excited Waves in a Magnetized Positive Column.

Masayuki IWASA, Hiroshi SATO and Michio MATSUMOTO*

　　　The　helical　wave伽＝1）and　plane　wave（m　・O）in　a　positive　column　are

excited　frequency－synchronizing1y　with　an　applied　signal　at　magnetic　fielcls　less

than　Bc　which　is　the　critical　fieid　for　the　helical　wave．　The　excitation　of　these

waves　is　discussed　i1ユparametric　frequency　coupling　deriving　their　dispersion

reiations。
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