
磁界中陽光柱の履歴現象

岩佐昌征，佐藤弘

信州大学繊維学部一般電気工学講座

松本道男
1“梨大学工学部

1　まえがき

　陽光柱プラズマの管軸方向に．竣1…な磁界Bを加えると，　軸方向の平均霜界瑞。は

磁界の増加に伴って減少する1）。このことは，管壁方向への荷電粒子の拡散が磁界の増

加に伴って減少することを意味している2）。さらに磁界が増加してある臨界磁界Bcに

達すると，軸方向の平均蹴界すなわち荷電粒子の拡散は異常に増大し始める。この異常

拡散現象はLEHNERT3）によって発見され，以来その解明に多くの努力が注がれてき

た4，5，6）o

　KADOMTSEvとNEDOSPASOv7）は陽光柱プラズマに，密度変動によるらせん状

m　＝1モード波動（以下，m　・1波動）が励起されたとき，その波動が成畏するための

条件を求めた。この解析は線形近似法によるものであるが，臨界磁界Bcで電界Ezo

が増加することなど，Bc付近の現象をおおむね説明し得るものであった。

　次いで，HOH8）はm　・1波動の励起による異常拡散現象の物理的機構を明らかにし

た。彼のモデルによれば，らせん状の密度変動がプラズマ中に生じると，磁界8に対す

る右ネジの方向に変動電界Eeiが生じる。このEeiとB・とは互いに垂直であるから，

密度の高い内部の荷電粒子はEei×BIB2の速度で管壁に向ってドリフトする。この分，

m＝＝1波動の励起によって，荷電粒子の拡散損失が増大することになる。

　その後7解1波動に対し，より詳細な理論的，実験的な研究が続けられていくうち

に，新たな問題が提起されてきた。たとえば，m　・1波動がある程度成長すると，それ

に伴って密度分布が線形近似による零次ペッセル関数ゐ形と異なること6），更に臨界

磁界付近で，電界Ez。と磁界Bとの特性に履歴現象9）が観測されることなどである。

　履歴現象に関する解析はこれまでにも管壁付近にできるjlイオンさや”に起因すると

したもの10），イオン温度にその原因を求めたもの11）などの報告もなされているが，いず

れも実験技術上の聞題もあって検証はなされていない。

　本報告では，変動密度が有限の振幅をもち，かつ，電子とイオソ両らせん間に荷電分離

が生じているものと仮定して，Ez。－B特性を解析し，線形近似による結果と比較検討し

ている。特に，履歴曲線と勉淵1波動の波長に与える密度変動の影響について検討する。
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2　基礎方程式と非線形効果

　十分に長い陽光柱プラズーvが管軸方向に加えられた外部磁界Bに平行に置かれてい

る。この陽光柱プラズマは下記の条件を満たしているものとする。

　（1）荷電粒子密度は中性粒予密度に比べて十分小さく，荷電粒子の平均自由行裡は管

　　半径1～に比べて十分小さい。

　（2）荷電粒子の生成は櫨子蜜度neに比例する。電離周波数ξは鷺子温度Teと中性

　　粒子密度の関数である。

　（3）累積電離および体積再結合は無視する。

（4＞放電々流は＋分弱く，従ってそれによる力位角力向磁界ed：外部磁界に比べて＋分

　　小さいものとする。

　（5）・らせん状m＝＝1波動の周波数ω7は荷電粒子と中性粒子との衝突調波数ソゴに比べ

　　て十分小さい（ω7《リノ）。ここで，添掌ブは荷璽粒子の種類で，イオソはブ鵠彦，電子

　　ぱブ謹・eと羅く⑪

　（6）匝視的速度はゴ種粒子の熱速度に比べて小であるΦ

　このような条件のもとでは，圧力Pゴはスカラで表され，また運動方程式の慣性項ほ

無視し得るので，ノ種粒子に関する連続の武，運動方程式はそれぞれ次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　÷岬・r幽　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　乃十1）ゴ伽ゴ士μ殉E±μゴ乃×B・O　　　　　　　　　（2）

　式中の符号”±tsのうち上側は電子，下側はイオソに関するものである。　Dゴはブ種

粒子の拡散係数，μゴは移動度，Eは電界（E＝－7V）。また，吻とrゴはゴ種粒子の数

密度と流れ密度でそれぞれ次式で定義される。

nゴ（r，　　t）　＝二　∫dalフノゴ（r，　　v，　　t）

乃（・・の一∫・・聯・・，’）

　ここで，f”（r，　V，　t）はブ種粒子の分布関数である。解析にあたって，磁S！　Bの方向

を之軸の正の方向とする円柱座標系（r，θ，Z）を用いる。

　い風（2）式から流れ密度乃を求め，（1）式に代入すると，」種粒子に関する連続の式

は次のようになる。

畜πゴーξ71ゴ＋一｝鴇：［r｛：Fnゴftゴ⊥（Er：F　SiEo）－1）ゴ⊥「券ηゴ｝］

一÷轟〔D・・協・・＋・晒（s・Er±E〃）〕
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＋÷（T・・，・・E・－Dl農π・〉：・－T・　　　　　　（・）

ここで，

　　　　　　　　1・i⊥「羊卸・D・⊥r詔舖s・吻・

島はブ種粒子のラーマー周波数，τゴはブ種粒子と中性粒子との平均衝突時間である。

　陽光柱内では，定常状態のプラズマにm＝1波動による変動量が重概しているものと

考え，密度吻，電位Vを次のように分離する。

　　　　　　　　　　　　7¢ゴ（r，　の＝躍nゴo（の一ト7乞力（r，　t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　V（r，t）＝　Vo（r）十V，（r，　t）
　「t

　ここで，添字tl　O　ttは平均項を，添字”1”は変動項を，またベクbルrは座標（r，

0，z）を示している。

　変動密度πゴ1には，次のようならせん形を仮定する。

・綱一去〔Mβ・の・xp・（一・’＋酬f…）＋c・・〕　（・）

　ここで，C．　Cは共役複素数，ノ・（β・r）は一次ベッセル関数，ωは複素周波数（　・ft）r＋

勧），彪は2方向の波数，れま虚数単位，窺はモード数でこの場合〃ド1である。

　また，m　・1　nv動の振幅助・1は有限で，かつ電子，イオンのらせん間に荷鷺分離を仮

定しているので，Nj，を次のように置く。

　　　　　　　　　　　　　　Nj，＝1ム弓・1【exp∫γゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　ここで，γvは電子およびイオソ各らせんの適幽な基準点からの位相を示している。

　変動電位V1（J’，　t）は（5），（6）式をもとにポアソソの式から導幽した次式12）を用いる。

　　　　　V・（・・　t）一去〔噂隷・（r）・x酔㎡＋初・＋・・…）＋C・・C〕　（・）

　ここで，

　　　　　　　9（2う＝ノ1（β・2う一（β、R）ノb（β，R）K，（lezR）ム（hz？う　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　上式で，1、（紐りおよび属（lexR）は第一種および第二種の変形ベッセル関数，（β，R）

はゐ関数のr＝Oを除いた最小の零点，6は電子の電荷である。

　次に，履鷹現象を解析する上で必要な密度，電位の平均量と非線形項を求めておく。

　陽光柱プラズマの平均蚤は軸対称でかつz軸方向に一様であるから，ni。，　Eroなど

はθおよびz軸に対して独立である。従って，（3）式に（5），（7）式を代入し，その時間平

均を求めると，
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　　　・・ξ＋÷畜レ｛±・・⊥（・doEro＋〈niiEn＞不s・＜・・E・1＞）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1－　Dd－・÷棚一・　　（9）

　ここで，〈〃〉は時問平均を示す。

　観測によれぽ，らせん状初聯1モード波動の振幅はm：＝2，3，……モード波動に比

ぺて十分大きいので，第一次近似としてm＝＝1波動のみが存在するものとすれば，非

線形項＜ηヵEI＞は（5），（7）式より各成分ごとに次武で与えられる。

　　　　　　　＜嘱1＞一誇毒勢ゐ（P・・r）・Re（峨の

・　　〈％九Eoエ〉「轟毒蜘彫）　　　　（・。）

〈nゴiEzi〉一 uが・（のゐ（β脇（〈胴

　ここで，σ＝　Nii－NeS，　N“，はNi，の共役複索数，　Re（醐σ），煽α鴨σ）はそれぞれ

（醐σ）のii縫数部と虚数部である。

　（10）式はm　・1波動が励起されたことによる非線形項である。

　陽光柱プラズマの平均密度は中性状態にあるので，72eO＝：nieEfii　no（r）とおき，⑨式の電

子，イオンに関する両式から（noEro）を消1去し，さらに（10）式を用いると，密度分布

ho（r）＝　ne（r）／ne（r＝O）セこ関する非斉次二階微分方程式が得られる。その詳細は文献（13）

にゆずり，履歴現象の解析に必要な結果のみを示すにとどめる。すなわち，密度分布

ho（r）は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　プ　　　励一鵬，う＋号・隅（副詔（P・r）9（r）・dr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　ー浄晶團∫。」・　（P・r）　g（r）・Y・・（P・r）dr　　（・・）

　ただし，Yo（βor），　Y，（βsr）は第二種零次および一一m一次のべッセル関数，βoは次式で定義

されている。

陪1ｿ亀砂喋彗繋　　　（12）

また，パラメータPは

gc）一
氏i童β、R）、（秀）2（讐）翫・　　（・3）
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　ここで，あはデバイ長である。

　電界の径方向分布Ero（r）は（9）式からξを消去することによって，次のようになる。

　　　　　　　　　ヱ）e⊥一ヱ）i⊥∂lnho
　　　　Ero（7）：－
　　　　　　　　　Ste⊥十μ’⊥　∂r

　　　　　　　　　　－・〔、＋窓訪箏＋舞・・バ÷奇肇］（・3）

　（11），（13）式で，rp　・Oのときは古典拡散領域におけるho（r），　Er。（r）を示す。また，

iP＞0のときはm＝＝1波動の励起領域における，　he（r），　Er。（r）を示し，非線形効果のた

め管中心より密度および電位の高い部分が現れることになる。

　　　　　　　　　　　3　in…　1波動の励起条件

　m＝1波動の励起条件を求めるために必要な変動成分に関する運動方程式と連続の

式は（2），（1）式から次のように衷される。

　　　　　　11ゴ1十Pゴ77％1±Ftゴ（nPEi十nゴ1Eo）±’与∬▼ゴ1　x　B：：－L　O　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　÷…＋7・r・・　一・e・・1　＝・　　　（・5）

　また，電子，イオソに関する（15）式から，

　　　　　　　　　畜（nil　一・n・・）＋7・（r・・　一・r・1）＝O　　　　　（16）

　前述と同様，（14）式からrj，を求め（15）式に代入すると，ブ種粒子に関する遮続の式

は次のようになる。

　　÷÷［r（－Dゴ⊥÷・ゴ1午μゴ⊥（niiEr・＋n・E・i±s画・）｝］

　　　　　　＋÷一券卜Dゴ⊥÷・カ＋f・ゴ⊥（￥1¢・E・・　一・Sゴ・ゴ・Era　一　SゴnoEri）］

　　　　　　＋一£「〔－Dゴ帝・ゴ汗μゴ（・ゴ1妬＋n・E・1）〕

　　　　　　＋÷・・1一ξ…一・　　　　　　（・7＞

　さて，（17）式にらせん状変動（5），（7）式を，また両極性電界Eroに（13）式をそれぞれ代

入すると，電子（7＝：e）に関する連続の式は次のように書きかえられる。
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（）　一　 ［｛x2　＋（212　－　 202）　一一　iSev＊x｝1i　－－　　1　t　 ッ　｛毒（誰）㌦

読誰釜一鵯讐｝怖珂毒（∂　　9／i∂x）溌

一、＃｝舞（　9／ix・一一一一・　－－epm　xhe）一号｝券（畷｛嘉）

一一・i｛響嘉「桑，（銑）＋£・州凡1

」蔀）2副噌ろ・「講男多＋磯7讐｝・　（・8）

　乱で・釈鴫v“　・　eREz・／leT，，雄（k。R）S，，鉾SfS，，　II・・tan－ir／2，　al＝－Nii’一’

Nelで，珊1およびψはそれぞれ（6），（13）式で定義されている。また，えi＝一・3，832は

み関数の最初の零点，λ。＝（β。R）は密度分布（11）式のh。（x＝1）議0を満足する根，ん謂

1．38×10“’aerg／°Kはゴミルツマン定数である。

　同様に，（16）式は（17）式の鷺子およびイオソの式から次のように襟きかえられる。

・「｝i］〔｛（・＋・・）X・＋（え1・－R・・）一・iSe（・＋ツδ）v・X｝ノ・

一｛毒（警）㌧謙誓一、彰畿砦｝〕N・i

「妾，、［曇（9・i）論。報（慨12）一多（・＋・）｝曇（・「霧壽）

＋i｛Hゐ2∂9＿　Se　gf・　xho　∂x　　1十N　x2　ho｝］Nei

」R[÷儲（　　　　　　　　∂9∂hoλ、2hofi－　　　　　　　　∂x　∂x）一・膿鴫譜］・（・9）

　ここで，δ　・ILti／＃eである。

（18），（19）両式に廟（a・x）を乗じ震0からx・1まで積分する7）。その結果は瓦、

とaに関する同次方程式であるから，その係数からなる行列式は零でなければならな

い。故に行列式の計算結果を実数部と虚数部に分離するとそれぞれ次のようになる。す

なわち，

実数部は

・〆（x・＋瀞今＋課㌃・・妨’
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　　　　　　　＋、＃、［・（・・2－…）＋毒一＋・惇讐〕x・

　　　　　　　一｝静・v’・・X＋fu．－b1（・12－…）・・一・　　　（・・）

　また，虚数部は

　　　　鱗・一（x・一瀞・）ω・’＋、華㌻、・・（・・’

　　　　　　　＋、羊～、S・（　a2　　　　　　α51＋フーa8－1＋ys‘’）X・一、砦げ醐

　　　　…器多、（212－・・・）・・＋一ζ讃＋，、）（α1α幽）

　　　　　　　＋、㍍・｛i－9－i1eッα・aブト三幸ッ（α一a・）・ag｝＝・＝・　　（・1）

　ここで，

　　　　　　　　　　　　　・一努・・〆券・…’読1・’

また，・、～・，はパ弥一蝉によって決まる積分値でそれぞれ獄で与えら2zる。

　　　　　　　　　α1一毒∫：｛錐（讐＞2－lt！ii2k・誓｝・・

　　　　　　　　　喘∫：鍛砒

　　　　　　　　　a・一毒∫：総・・1）dx

　　　　　　　　　・・一∫1課）dx

　　　　　　　　　・・一毒一∫擁ぬ

　　　　　　　　　・・一毒一∫：・」・h・x・dx

　　　　　　　　　　献∫：（脇難）…　dx

　　　　　　　　　・・－Wtf：讐・ゐ・・
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　　　　　　　　　ユ
　　　　　　恥∫ゐ・繍

　　　　　　　　　0

　さて，m＝1波動は煽（ω）＞0のとき成長する（（5）武参照）。この条件は（20），（21）式

から（Ortを消去することによって次のようになる。

…v・
i÷・・一一1－x2）x≧EX・＋FX・＋G　　（22）

ただし，

E－（2・2－a・・）・＋・・＋、辛夕（al　－i・一　a・・一・a・）

・　　F《・＋｝幡δ）（R1・－2・）a・

＋fU．6｛α1酬・＋・）・・2軸（・・一・・）｝

＋、毒、（、kJ－a・・r・・2一占・・卿）

G－
p辛諾（212　’一　202）a・2　－F÷（鍛）も等）as

一罐、｛、肇，尉鵠（a・・一・a4）｝9

　（22）式の等号はm・＝1波動の励起条件の臨界値を示していうが，同式中にはpa，がお

よび波数に関与するXが含まれている。そこで，（22）式をXで微分し，その結果を（22）

式に代入してV＊を消虫すると，

（a7十3×2δ）（EX4＋FX・・＋o）

一・X・（・EX・＋G）（÷＋X・）＝＝・　（23）

を得る。

　上式から，ρを指定したとき，yの関数として波数X＝X。を求めることができる。

これは励起条件を満すm　＝1波動の波数秘を示している。このXoを（22）式に代入す

ることによって，V＊が少とiPの関数として与えられる。従って，軸方向平均電界Ezo

と磁界Bとの関係を特定するためには別のV＊（Pt，　p）が必要となる。そこで，　LEHN－

ERTによる古典拡散理論を〃ド1波動領域に拡張する。
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4　瓦。－B特性と履歴現象

電子が単位時間当り軸方向電界瑞。から得るエネルギー利得は

（釜レ・Vea・Efl・　　　（・4）

　ここで，Qは電子1個当りのエネルギー利得，　Vex。は電子の軸方向平均速度である。

Vez。を求めるため，軸方向の流れ密度為2。（x）を次のように定義する。

　　　　　　　　　rezo（x）　：：一μ2（noEzo→一＜n1Ea1＞）≡fi　noVezo　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　上式4）非線形項〈niE。、〉に（10）式を代入すると，　Vezaは次式で表される。

婦一陶（1＋9遇9／l　v＊Se2　he）E・・　　（26）

　ここで，v＊は負であるから，上式はm　・1波動の励起によって，電子の移動度が小

さくなることを示している。これらの結果から，電子のエネルte’　一一利得（24）式は次のよ

うになる。

（dQdt）昂（1＋一藩σ・）E…　　（27）

　ここで，

　　　　　　　　　　　　C・　＝・∫：9（x）ゐ（λ、xh。（x））x・dx　　（28）

　他方，電子と中性粒子との衝突によって，電子が失うエネルギー一（dQ／dt＞c。lt．は次式

で与えられている1）。

（dQdt）副譜繋（21’elil］eEe）号　　　（29＞

　ここで，Keは電子が中性粒子との衝突によって失うエネルギーの割合，λeは電子の

平均自由行程，Meは電子の質量である。

　陽光柱プラズマの定常状態では，拡散による管壁への粒子エネルギー損失は電離によ

って補われていると考えられるから，（dQ／dt）eと（dQ／dt）c。〃．とを等しいと置くことが

できる。従って，軸方向電界Ezeは（27＞式と（29）式から，

E・・一 i髪艦IP）γ・（叢）（・＋÷舞・の陶膏　（・・〉
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となる。ここで，Tnは中性1好の温嵐x，・・－eT・”d／feTe，玲昭4．54（v）は瑞の鵬ll電

圧，　Aeo　＝（273／Tn）2eP。

　（30）式でcp　＝・Oと概くと，　LEHNERTによって導びかれた古典拡散領域ぴこおけゐlllli［方

向竃界を示す。

　　ところで，（30）式にはλe，keおよびxeが含まれ，　これらはいずれも’覗子温度の関数

であるから，7「eを（Pとy　・SiSeの関数として求めなければ獄らない。

　ENGELとSTHENBECKば電離周波数ξの一般式として次式を与えているc，

　　　　　　　・耀（警醗P（・y鵡ヂ（・＋一翫）E－Xe　（31）

　こ1で，σは鷺離能率曲紡芝の初期勾配で，Heの場脅αロ3．47×IO””ia　Amp・sec5／92Cm2

である。

ti他方，　m・＝1波動が励起されたときの鷺離糊波数ξは（12冷覧から

　　　　　　　　　　　　　　　ξ「惣　　　　 （3・）

で与えられるから，（31）式と（32）式を等羅し，紛嵩…定とすると，Xeとyとの関係が得

られる。

G（Xe）戦耀。、／物）｛・＋÷C鍔1葺）う｝（RP）・（1・ツ）　（・・）

ここで，

G（Xe）罵
@嘗妻≒鍔　（βoR）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　　　　　　　　　　A・＝・（÷〉㌔讐（驚）㌔・

λノはブ種粒子の平均舳行程，κノ叩y41鳩一剛幻種粒子の質量である。

以上の結果をもとにV＊－NすなわちE，。－B曲線を求めるには次の手続きによる。

（1）パラメータgc）を与えると（23）式から，　X罵X。と1，との関係が得られる。

（2）そのXoを（22）式に代入すると，9に対するv＊－y曲線が得られる。その結果を

　第1図に点線（……）で示した。

（3）9すなわち（β。R）をパラメータとして（34）式からGe（Xe）　－x，曲線を画く。一方，

　（33）式からッをパラメータとしてGe（Xe）一　Xe曲線を画く。従って，澗式の交点は留

　をパラメータとしたときのXeとyすなわち，電子温度Teと磁界．Bとの関係を

　示すことになる。

（4）電子エネルギー損失の割合leeはXeの関数であるから，（30）武から得られる

　が嵩θ1～Eg。盈7しはyとgc）の関数として与えられることになる。その結果を第1
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　　図に鎖線で示した。

　上記（2），（4）で得られたv＊－y曲線の交点（Po，　P2，　P4……）が溺一＝1波動領域におけ

るEz。－B特性曲線（履歴曲線）に対応する。すなわち，フη鷹1波鋤の振幅が有限であ

ることによって生じる履歴現象は大要次のように説明される。磁界Bを増すと，V＊は古

典拡散（g　＝一　O）の曲線に従って小さくなり，P。点でm　・1波動が励趨され，その波動

を維持するためにV＊はPmエ点まで増大しなければならない。他方，磁界を減じると，

v＊はPs，　P6，　P，点を通し，　P，，、2点で解二1波動の励起条件がくずれ，　v＊　es■P，。sま

で降下してm＝1波動は消減する。従って，P。，　Pmi，　Pm2および；Ptn3によって囲ま

れた部分がE。。一一B特性の履歴曲線に対応することになる。

5　案験結果と検討

　実験装麗の椒i要を第2図に示す。放電管は管半径R＝1．5cm，畏さゐ焦200cmの熱陰

極形である。放電管は軸方向磁界Bと平行に置かれている。各測定探針は大略第2図の

ように配蹴されている。図中，Pl，　P2は軸方向平均電S｛！　E。。の測定用リング状電極で，

浮動状態に置かれたX－yレコーダに接続されている。P3～P6は波形観測用の壁探針

で，これらは放電管の同一断面にそれぞれπ！2（rad）間隔で壁面に巫薩に挿入されてい

る。L．　G，，　L．　G，は軸方向に可動なライトガイドで，プラズマからの光変動を検出する

ために用いられる。m＝＝1波動の波長はL．G，とL．G2間の位相差を測定することによ

って得られる。

　使用気体はヘリウム（He）で，突験は封入気圧P＝（0．2～1．0）Torr，放電々流∫ヵ鷹

（50～200）mAの範囲で行われた。

　次に，実験結果を示し，解析結果との比較について述べる。
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　軸方向電sg　E，。と磁界Bとの特性をP＝0，3Torrの場合について第3図に示す。解

析曲線は4節の方法に塾ついて求めた。参考のためKADMTSEVの線形近似理論の結

果をも示した。図中，Bciはm・＝1波動が励起される臨界磁界，　Bc2はm＝1波動が維

持され得る限界の磁界で，B，i＞Bc2である。解析結果からみると，履歴曲線がみられ

る封入気圧はP・＝O．6Torr以下で，封入気圧が高くなると，　BciにおけるEz。の立ち

上りは緩やかになり線形近似理論の結果と類似してくる。

　これらの傾向は実験結果と一致する。

　第4図に，m　＝1波動の波長λと磁界Bとの関係を示す。図示されたように，本解析

結果は参考に掲げた線形近似理論と明らかに異なり，実験結果の傾向とかなりよくdi致

する。しかし，封入気圧が高くなると，本解析結果は線形近似によるそれに近い値にな

る。たとえば，P　＝1．　OTorrの場合，本解析結果ではBc＝・1．　44KGとB畿1．53KGに

おける波長はそれぞれ2c　・23，4cm，λ＝・30cmとなる。　ここではλeはBcにおける

勉＝1波動の波長である。一方，KADMTSEV理論ではBc＝　1，　57KGの場合えo慧26cm

で磁界依存性はみられないものの本解析結果とおおむね同じ値になる。

　このように，気圧の高い領域で両解析結果が比較的近い値を示すのは大要次の理由に

よるものと考えられる。すなわち，m・・1波動が密度の局部的な歪みに趨因すると考え

るならば，封入気圧が高く，衝突周波数が高くなると，密度の歪みもできにくくなり，

m　・1波動の成長は妨げられる。従って，非線形効果は小さく，密度分布も線形近似に

よるJo関数形に近いものと考えられる。履歴現象が気圧の高い領域で観測されないの

も同様の理由であらう。

　以上のように，らせん状m・・1モード不安定性に有限振幅の密度変動と荷電分離に

よる非線形効果を考慮した解析結果は実験的な特徴をかなりよくとらえているものの，

第3図，第4図にみられるようになお大きな差異が認められる。解析的にみれば，イオ

ソ温度14），管壁付近に生ずる”イオソさや”の影響をも考慮する必要があろう。また，

実験的には，磁界コイルが短かいために臨界磁界Bcをある程度越えると，　m＝1波動

のほかに，m＝＝2，3，……モードおよび低周波波動が励起されやすく，それらの相互作

用15・16）に関する観測も必要と考える。
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Summary

Hysteresys Phenomena in a Magnetized Positive Columu.

Masayuki IWASA, Hiroshi SATO, Michio MATSUMOTO*

　　　Along　positive　column　Iies　in　magnetic　fields　B　p段rallel　to　its　axis，

The　axial　electric丘eld　Ezo　shows　some　difference　in　magnitude　between

as　increasi漁g　and　then　decreas主ng　the且elds　B．　This　Exo・B　hysteresis　is　due

to　a　degree　of　plasma　turburence　in　the　positive　coluihn・

　　　The　effect　of　turbulence　is　analy乞ed，　under　the．assumptions　that　the

densities　of　electrons　and　ions　are　perturbed　independently　and　that　the

perturbed　dens1ties　have　finite　amplitudes，

　　　The　present　calculation　gives　a　curve　of　the　Ezo－B　hysteresis　in　rela－

tively墓ood　agreement　with　experimental　results．　The　experiments　are

made　by　using　the　helium　gas，　of　which　pressure　is　less　than　1．　O　torr，

　　　　　　General　electrical　engineerin宮，　Fuculty　of　textile　science　and　te・

chnology，　Shinshu　University．

＊Fuculty　of　engineering，　Yamanashi　University，　Kofu，


