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粒子ビームによる不安定性励起と

   プラズマ加熱に関する研究
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内 容 木更 櫃旺

 本論文は，著者が姫路工業大学並びに共同研究として大阪大学基礎工学部および名古屋

大学プラズマ研究所において，約13年間にわたって行った，荷電粒子ビームとプラズマ

の相互作用によるローワーハイブリッド周波数からイオンサイクロトロン周波数領域まで

の不安定性の励起と，励起波動によるプラズマ加熱に関する研究成果をまとめたもので，

本文7童から構成されている．

 第1章  緒論

 本章では，ビーム・プラズマの集団的相互作用を利用するプラズマ加熱方法の有用性と

加熱描権解明の必要性を述べ，本研究の目的と意義を述べる．

 第2章  対向電子ビームによるクロスフィールド不安定性とプラズマ加熱

 本章では，相対向する電子ビームを磁場と平行に入射することにより，ビームの余剰空

間電荷による半径方向の直流電場匡・を生成し，匡・XB。ドリフトによってクロスフィー

ルド電流が発生できること，この電流によって1コーワーハイブリッドおよびイオンサイク

ロトロン不安定性が励起され，これに伴ってプラズマのイオンおよび電子の濃度が著しく

増大することを示した． この急速なイオン加熱は・主としてローワーハイブリッド波に

よる乱流波動加熱であることを明らかにした．

 第3章  ら世ん荷電粒子ビームによる静電不安定性とプラズマ加熱

 本章では，電子ビームをカスプ磁場中を走行き世ることによって，ら世ん電子ビーム

（すなわちクロスフィールド電流）を発生させ，これによるローワーハイブリッドおよび

イオンサイクロトロン不安定性の励起と・これに伴うプラズマ加熱が起こることを明らか

にした． また，イオンビームを磁場と斜めに入射することによってら世んイオンビーム

を作り，ローワーハイブリッド不安定性を励起した．

 第4童  不均一プラズマ中の高周波ドリフト不安定性とプラズマ加熱

 本章では，T P－D型の高密度プラスマを使って，ドリフトイオン音波とイオンサイク

ロトロンドリフト波を励起し・高周波ドリフト波の性質を明らかにすると共に・高周波ド

リフト不安定性によってイオン加熱が行われることを示した． きらに，外部ローワーハ

イブリッド電場と高周波ドリフト不安定性の波動混合により，プラズマ加熱が起こること

を見い出した．



 第5章  電子ど一ムによるローワーハイブリッドドリフト2流体不安定性の励起

 本章では，半径方向に密度の不均一の大きい電子ビームを磁場と平行に入射することに

よって，ローワーハイブリッドドリフト2流体不安定性が励起されることを示すと共に，

この不安定性の性質を明らかにした．

 第6章  変調REBによるプラズマ加熱

 本章では，相対論興電子ビーム（R E B）の電流変調を行い，この変調R E Bを用いる

ことにより，無変調時に比べて約2～3倍程度のプラズマ加熱が起こることを見い出した．

このプラズマ加熱は，ローワーハイブリッドパラメトリ・ソク不安定性に起因することを

明らかにした．

 第7章  変調イオンビームによるパラメトリック不安定性とプラズマ加熱

 本量では，ローワーハイブリッド周波数近くで変調したイオンビームを磁場と平行に標

的プラズマに入射することによって，電極を用いることなく高周波エネルギーをプラズマ

内部に伝送し・ドリフト波とローワーハイブリッド波からなるパラメトリック不安定性が

励起できること，および波動の励起に伴うプラズマ加熱が起こることを初めて見い出した．

さらに・イオン加熱率の検討から・このイオン加熱はパラメトリック励起きれたドリフ

ト波によるパラメトリック波動加熱であることを明らかにした．

 第8章  変調電子ビームによるローワーハイブリッドパラメトリック不安定牲とプラ

ズマ加熱

 本章では，1コーワーハイブリッド周波数近くで変調した電子ビームを磁場と平行にプラ

ズマに入射することによって，ローワーハイブリッド波とイオンサイク1コトロン波からな

るパラメトリック不安定性が励起きれること，および波動の励起に伴って著しいプラズマ

加熱が起こることを見い出した・ イオンの加熱率の検討から・このイオン加熱は主とレ

てローワーハイブリッドサテライト波によるパラメトリづク波動加熱であることを明らか

にした．

 第9章  緒論

 本章では，本研究で得られた第2章から第8章までの結果を総括し，本論文の結論とし

ている．
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隻寓■童 系者  言喬

 核融合炉の実現のためにほプラズマの温度をi O k e V程度まで増大さ世な1ナればなら

ない． このためには，粒子ビームや電磁波あるいは磁場などの外的エネルギーを熱エネ

ルギーとしてプラズマに吸収さ世る必要がある．．プラズマ加熱の具体的な方法としては，

いろいろの方式が考案され，近年各国の大型装置でも華々しい成果を上げているが，そ

の基本的な原理はオーム加熱，圧縮，粒子ビーム入射および波動加熱の4つに集約できる

［1］．

 種々の加熱法の中で，電子やイオンビームをプラズマに入射する方法は，ビームとプラ

ズマの集団的相互作用を介してビームの運動エネルギーを波のエネルギーに変換し多さら

に，波と粒子の相互作用によりイオンの熱エネルギーに変換しようとするものであり，大

電力のビーム加速装置が比較的容易に得られることもあって注目すべき加熱法である．

事実，A且e x e f fらは電子ビームをミラー一磁場中に入射して，イオンプラズマ周波数

近くの不安定性どこ1れに伴う数k e Vまでのイオン加熱を観測したこ2］． また，19

60年代後半になって相対論的電子ビーム（Rela竜Ms士ic Elec廿。n Beam，R E B）が開

発されると，これをプラズマに入射してプラズマ加熱実験が行われ1イオン加熱過程には

2流体不安定性〔3〕やリターン電流による電子一イオン不安定性〔棚が関与している

ことが指摘された、 このように，荷電粒子ビームを用いたプラズマ加熱では不安定性に

よる波の励起が重要な役割を演じていることが明らかになってきた． このため，効果的

なプラズマ加熱を行うためには。不安定性のタイフや励起方法とプラズマ加熱の闘連性な

どを詳しく解明することが重要な課題となっている．

 一万，これとは別に，K r a HとL i e w e貧は，θピンチで観測されたイオン加熱

にはローワーハイブリッド周波数（ωLH：ω。i／（1＋ω婁。／ω…。ジノ2，ω。。（i）：電子

（イオン）のプラズマ周波数・ω・・：電子のサイクロト1コン周波数）近傍の静電不安定性

が寄与していることを指摘した［5］． 以来，ローワーハイアリット周波数帯域の不安

定性がプラズマ加熱に非常に有効であるとして興味が持たれてきた． この理由として，

ローワーハイブリッド不安定性は，（1）非共鳴的な流体力学的不安定性であるため電子

やイオンのエネルギー分布の形に強く依存しないため飽和レベルが高く，（21その成長

率は非常に大きい（γ｝ωLH），（3）電子とイオンの温度化丁・／T iには依存しない，
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（4）電子とイオンが共に同じ割合で加熱され，最終的にはその熱速度がドリフト速度ま

で上昇すること，また（5）トカマク等の核融合プラズマパラメータでは，ローワーハイ

ブリッド周波数はωL目／2π上10GH z程度のマイクロ波領域となり，現在の技術水準

でも大電力発振器の見通しがつく［6］等が挙げられている．

 以上のことを総合すると，荷電粒子ビームとプラズマの相互作用を利用して1コーワーハ

イブリッド不安定性を励起することにより・効果的なプラズマ加熱を起すことが期待でき

る． そこで，小規模実験においてこの仮説を実験的に検証して，ローワーハイブリッド

不安定性によるプラズマ加熱の有用性を示すとともに・不安定性の励起機構と波によるプ

ラズマ加熱過程などビームとプラズマの集団的相互作用に対する基礎的知見を得ることは，

プラズマ物理の立場からも非常に興味深いばかりでなく，大規模実験への進展のための

指針を与える上でも重要であると考える． このような観点に立って，筆者は，電子また

はイオンビームをプラズマに入射することによって，ローワーハイブリッド不安定性を励

起し，これに伴って起こるプラズマ加熱の実験的な確認と波からプラスマのイオンヘのエ

ネルギー移行過程を解明することを主な目的として本研究を行った． 不安定性の励起方

法は主として第1にクロスフィールド電流による方法と，第2に電子またはイオンビーム

をローワーハイブリッド周波数近くで変調して不安定性をパラメトリック励起する方法を

試みた． 変調ビーム法によってパラメトリック不安定性を励起する方法は，1975年

八井ら［7］によって初めて提案されたもので，ビームと電磁波という外的エネルギーを

組合世て効果的にプラズマに吸収させようとするものであり，高周波エネルギーをプラズ

マの中心部まで伝送できる利点があるほか，ビームの余剰空間電荷によるクロスフィール

ド電流のためパラメトリック不安定性の閾値を低下世しめ，結果的に低電力で効率的なプ

ラズマ加熱を得ることが期待できる．

 本論文は，本章以下第9章までで構成されている． 桑2章は対向電子ビームをミラー

磁場中に入射することにより，1コーワーハイブリッド不安定性の励起とプラズマ加熱の関

連性を検討し，第3章ではら世ん電子ビームおよびイオンビームを用い，同様の不安定性

励起とプラズマ加熱について述べ，第4章では電子の反磁性電流による高周波ドリフト不

安定性とプラズマ加熱並びに励起波と外部高周波電場との波動混合によるプラズマ加熱に

ついて述べる。第5章では半径方向に密度勾配のある電子ビームによってローワーハイブ

リッド2流体不安定性が励起きれることを述べる． 第6章ではREBの電流変調を行い
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㎞大容量発振器”を開発し，これを用いたプラズマ加熱を試みた． 第7章および第8章

ではそれぞれ変調イオンおよび電子ビームによるローワーハイブリッドパラメトリック不

安定性の励起とこれに伴うプラズマ加熱について述べ，イオンカロ熱過程を実験および理論

的に検討した結果について述べる．
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皆胃2章 対向電子ビームによるクロスフィ
ールド不安定性とプラズマ加熱

2．1 はじめに

 無衝突θピンチ［8－9］や高電力電子ビーム入射実験〔2］で，初期のプラズマのイ

オン温度T iが電子温度丁・より高いにもかからわず電子とイオンの異常カロ熱が観測された．

これらの実験では，電子の予備加熱の横構は存在しないためイオン音波不安定性は起こ

りえず，異常加熱の原因は明らかでなかった． これに対して，磁場に垂直な電流（クロ

スフィールド電流）によって励起されるローワーハイブリッド周波数帯域のクロスフィー

ルド不安定性は，T。！T iの比にあまり依存せず埋磁場に垂直なドリフト速度がイオン音

波の速度より大きくなると不安定になり1電子とイオンの温度は共にドリフト速度程度ま

で加熱されることが理論的に指摘された［5・工0一一旦3］。 また・このような理論的

結果は，計算機実験でも支持された［i4］． 上記のような実験では，クロスフィール

ド電流によるローワーハイブリッド不安定1性が励起きれており・これがプラズマの異常加

熱の原因になっていると考えられた口5］． その後，プラズマ加熱の観点から，クロ

スフィールド電流による不安定性に関する多くの研究が報告されてきた［工6－23］。

 クロスフィールド電流は，一般には外部磁場8。に直角方向のプラズマ密度，濃度，磁

場の空間的不均一によるドリフ恥電流や直流電場E、による臥XB。ドリフトなどで作ら

れる， 臥X目。ドリフトがあると，強磁場中では回転するプラズマ中に，遠心力と釣合

うために方位角方向の電流が流れる． すなわち，電子とイオンの旋回中心の相対速度の

差が生じ，クロスフィー一ルド電流が発生する・ これに対して・弱磁場中では，イオンの

ラーマー半径が大きくなり，クロスフィールド電流は，電子のドリフトだけで生成される．

不安定値を起すに必要なドリフト速度Vdは，均一プラズマ中ではk⊥Vd》ω。。で与え

られるが，磁場に直角方向のプラズマ密度の不均一を考慮した場合は，k⊥vd》ωLHまた

はnω。叱小さくなり［15］，実験室プラズマでも容易に実現可能な速度となる．

 筆者らは，対向電子ビームをミラー磁場中に入射することにより，中心軸上のプラズマ

電位を著しく低下世しめて半径方向の電場臥を生成した〔16］． この対向電子ビー

ムの負空間電荷を利用して半径方向の電場を作る方法は，室者らが初めて考案したもので

ある． E．X8。ドリフトによって大きなク1コスフイールド電流を発生き世，1コーワー八
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イブリッド周波数ばかりでなく，イオンサイクロトロン周波数ならびにイオンサイクロト

ロン周波数以下の周波数領域でもクロスフィールド不安定性が励起されること，きらに波

の励起に伴うプラズマ加熱がおこることを実験的に検証した［16－20］． 本章では，

はじめに2．2でクロスフィールド不安定性の分散式と実験パラメータ領域での数値解

を示し・2．3では実験装置と方法・そして2．4で実験の結果と検討について述べる．

2．5では，本章で得られた結論を示す一

2．2 クロスフィールド電流による静電不安定性の分散式

 プラズマ密度の不均一を考慮したときの

不安定性の分散式を図2．。1のようなスラ

ブモデルを仮定して導出する． 外部一様

磁場8。はZ軸方向に・プラズマの密度勾

配はX軸方向にあるとし，粒子の臥XB。

ドリフト速度Vdはy軸方向にあるとする1

また，波数ベクトルはy－Z平面にあると仮

定する． プラズマの不均一は比較的弱く，
                        X

密度の不均一の特性係数は，波の波数に比

べて十分に小さい（1㏄a1approxi㎜tion）と

仮定する［24］． 以上のような仮定の      図2．1

下での無衝突プラズマ中の線形静電不安定性

の分散式は次式で与えられる［25］．

Z

冶  y

スラブモデル

ε（ω，k） ＝ 1 ＋ ΣXj ： 0 （2．1）

ただし，

1

X  ＝

コ k2d
      ω
【 ユ 十 Σ       工 ｛b ）exp｛一b 〕Z｛こ  〕         n j   j  nj
   n二一。。k v
      Z七コ

｛ユ盤（、十nω〕｝］
     ω         b ω              コCj
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ここで，ω。s＝一q3B。／m3，ω。＝ω一k・Ψ十nω。j，v…j：2Ts／mj，ζ。∫＝

ωn／kzvtj，bj＝（k⊥vtJ／ω。j）2／2，d言＝vも／2ω書s，ω吾＝一KnkyT3／

q B。，lnは変形ベッセル関数，K。（＝一∂（lnn。）／∂x＞0）は密度勾配の特性長の

逆数，q jとmsはj種粒子の電荷と質量，jは粒子の種類（e：電子，i：イオン），

Z（ζ）はプラズマ分散関数［26］であり，次式で定義される．

                2
         1    o．exp（一β ）

    Z｛ζ）＝  ∠。。  dβ 、Imlこい0   （2・3）
    ．   π   β一ζ

1ζ1《1の場合は，Z（ζ）は次のような収束級数で表わきれる．

           2   4
         2ζ  4こ
Zlこ）芒一2ζ1ユー一一十一＿。
          3   15

     k
一けユ z庁。。叶ζ㍉ （2．4）
     lk．1

ま浪，1ζけ王の場合は，Z（ζ）は次のよう溶漸近展開をもつ。

      1      1   1

Z｛こ〕雪一一一11＋一寺一一十・…・            2    4
      こ     2ζ  4こ

          k
       －    z     2
    令i／皿σ一eXp｛1業
          i㌧i■∴ll

（2．5）

 本章の実験条件では，イオンのラーマー半径はプラズマの欠きさと1同程度であるので

E．X B。ドリフトは電子の寄与のみを考える． また，不安定性の周波数は電子のサイク

ロト1コン周波数より小さい（ω《ω。。）領域を扱うので，電子についてはΣのn一≠0の項

はn＝0の項と比較して無視できる［27］． したがって，電子の感受率は

       ω2 ユ 、・  k2 ，2
   X ＝＿里十    e  ＿ Z
    e  2  22     2     2   （2・6）       ω・・kd・ω一k．v・ k｛いk。・・〕

となる． ただし，1ω一k．vd l／k．v。。》1，b。《1，k。／k《1と仮定した．

 一方，イオンの感受率は不安定性の周波数とイオンサイクロトロン周波数との大小関係
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により，下記に示すように3つの場合に分けて考える。

2．2．1 ローワーハイブリッド不安定性

 不安定性の周波数がイオンサイクロトロン周波数より大きい場合（ω》ω。i）は，イオ

ンは磁場の影響を受けないとして扱える。 したがって，ω／k v．i》1であるとすると

イオン感受率．は（2．2）式から

となる．

     2

。一．世
i     2

    ω

（2．6）と（2．7）式を（2．1）式に代入すると，

（2．7）

      2    2               2     2

     ω。ω1ω★kω   1＝＿四一」些一＿  e  ＋」L        （2．8）
     121二、・2・1ω一・、・、・211一・、・、）2

を得る． これがク1コスフイールド電流で励起きれるローワーハイブリッド不安定性の分

散式である． （2．8）式の第4項が第3頃より小さい場合，すなわち，両者の比をとって

             2
       ω      k        Ce       Z
               くくユ              （2．9）
     1ω一k。・・1・。・、

ならばフルート型ドリフト不安定性が，逆ならば変形2流体不安定性が現われる． 本章

の実験では（2．9）式が成立する条件にあり，（2．8）式の第4項を不安定性の源としたフルー

ト型ドリフト不安定性が現われる．

 ここで，上述した2つの不安定性の性質を調べる．

（a） フルート型ドリフト不安定性

 この不安定性は，（2．9）式が成立する条件下で，不均一プラズマ（K。≠0）中において

磁場B。に直角方向に伝搬する静電波として現われる． その分散式は（2．8）式から次のよ

うに書ゆる二

   2
   ωLH
1 ＝      一   2

2
ω       KLH      n

ω一k v   ω k   y d  Ci

（2．10）
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あるいは

                        2
   （・一1三、・12）（ω一。v〕、．ω工・K・  （・．l1）
                 y d
                       ω    k
                        Ci  y．

K。＝0の極限では，安定なドリフト波ω＝k．vd．とローワーハイブリッド振動ω＝ωLH

が独立に存在する． 電子ビームの運波モードの分散式は，（2．8）式からω＝k．v d一ωき

／k2d書となり負エネルギーを持つ． したがって，K。≠0の場合は，この波が正エネ

ルギーのイオン波と結合して系を不安定にすると考えられる． 特別な場合に，（2．1O）式

から最大成長率γ画舳を与える解の近似値を求めることができる． いま，α＝l K．V d

／ω。…1と溶くと，α《豆の場合は

  ω、～k．v。｝ωL港王  γ冊舳上（α／2ジ／2帆。       （2、王2）

と得る． α》1の場合はk．Vd｝αユ／2ωLH付近で

         1

ω、㍉
N。1・・一一・・α王／2）1

        22

     Ymax螢βω
           LH

を得る〔5コ。

 実験パラメータ（n。：皿0i．C m■3里

Bo目500G，Te二Ti＝・30eV顎

Kド20m’㌧vd＝玉05m／s e c，

k。／k：（㎜。／mi）ユ／2）を使って

（2．I0）式の数値解を求めると，図2，2

に示すような分散関係を得，ω｝ωLH

付近で不安定姓が現われることがわかる

（b）変形2流体不安定性

 この不安定性は，均一プラズマ（K。＝

0）において電子のドリフト方向に伝搬

する不安定な静電波として現われ，小さい

有限のk。を必要とする（k｝k。》k。

 3

舌

S2
§      ω・’ω・目
         、
 1

       〆γ／ω・・

O
0       2   3   4

     k五v。／ω。。

（2，至3）

図2．2ローワーハイブリッド不安定性の

分散関係（（2．10）式）．n。＝101。㎝皿3，3。＝

500G，T。・↑i・30eV，K。・20㎜一ユ，v。二105

醐／SeC，）k・（㎜。／榊i）工！2．
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（≠0））．

となる．

である．

持つ波は

この場合（2．8）式から

   2     2        2
  ω     ω      m・k
1＝ `ー1ωキ、〕・ウ）  （2．’4）

この式は，良く知られた磁場のない場合の2流体不安定性の分散式と類似の式

そこで，2姉体不安定性の場合と同じ手法［25］を用いると・最大成長率を

γ皿。“衛ω。，

         2   1   m k        i Z
ω“ Q・／・（ sP〕
        e

1／3
（2．15）

と得られる． この場合も，ドリフトする電子ビームの分散式はω：kγVd± （m亘／

m。）i／2（k。／k）ωLHとなり，下側符号の波は負エネルギーの波となる． したがって，

この波が正エネルギーのイオンの波と結合して系を不安定にする．

2．2．2 イオンサイクロトロン高調波不安定性

 クロスフィールド電流が存在すると，イオンサイク1コトロン周波数および高調波の周波

数領域（ω！nω。i）でも静電不安定性が励起きれる． 均一プラズマ中では磁場を横切

る電子ビームとイオンバーンスタインモードが結合して不安定性を引き起こす［15］．

一方，密度の不均一を考慮すると不安定性を引き起こすに必要なドリフト速度は小さくな

る． ここでは，不均一プラズマ中のイオンサイクロトロン高調波不安定性（I C H I）

の分散式を導出し，実験パラメータ領域での数値解を求める． いま，ω！nω。iであ

るとし，1ω一nω。i l／k，v，i》1が成立するとすると，イオンの感受率は（2．2）およ

び（2．5）式から次のように書はる．

        ユ        ω一ω中
    ・ユ・。。［・一。三．。。ユ・、1      （2・16）
       k d         ω一nω         i         Ci

ここで，八。＝1n（b l）e x p（一b l）・ また，電子に対しては，（2．9）式の関係が成

立しているとして（2．6）式を使うと，1CH1の分散式は（2．1）（2．6）および（2．16）式から
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次のように得られる．

   ω2

1＋＿逆」十
   ω2
   Ce

  ω★
   e
k2d2｛ω一kv〕
  e  y d

1

十
  2 2  k d
   i

      ω＿ω†
   oo      ■
工1一Σ     A ］＝O   n＝一〇〇        n            （2．17）
      ω一nω        Ci

 実験パラメータ（n。＝109cm■3，B。＝650G，T｛＝40eV，K。＝20m■ユ，

vd昌104m／s ec，K．vd／ω。F－0．04）を使って（2．17）式の数値解を求め，

これを図2，3に示す． 同図からわかるように，更CH互はω｝nω。五の領域で不連

続1こ現われ，その成長率は次数nの小さいほど大きい， また，基本波（n・＝1）の位相

速度および群速度はそれぞれv。一5．6×103m／s e cおよびv。｝5．3X103

m／s e cであり，いずれもvd（＝104m／s e c）の約旦／2である．

4

 3

s

32

   叫’ωd
     、

        γ’ωoi

o一一、〆一、！バ＼（ へ
0     2  3  4  5
      k⊥v。八〕。i

図2．3イオンサイクロトロン高調波不安

定性の分散関係（（2．17）式）．n。・109㎝一3，

3。・650G，T一・40eV，K。・20㎜■ユ，v。・104

㎜／sec，Xnvd／ωoi＝0．04．

α6

 α    γノωd
  ．．一一｛一・一．、／

s      ＼

言・・  ＼
     ＼  ＼
     ωr’ωd  、
0
0    100    200

kパ町1，

300

図2．4変形イオンサイクロトロン不安定

性の分散関係（（2．18）式）．n。・I0“㎝一3，

B。・700G，T。・Ti・30eV，共。・30㎜一ユ，vd・5

X104胴／sec，kz／k＝（1／3）（醐e／舳）1／2、

左上のブランチはビームの速波．
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 2．2．3 変形イオンサイクロトロン不安定性

 周波数がイオンサイクロトロン周波数より小さい条件（ω《ω。一）で，冷たいプラズマ

（T、富下一＝O）と磁場に直角に伝搬する波（k。＝0）を仮定する． この場合，イオ

ンの感受率は，（2．6）式と同じ形（eをiに置き換える）になるので，分散式は，（2．1）と

（2．6）式から

       2    2      2
      ω・  ω    ω．K   1   1
  （・・書■・ニト）一P■n（． 一丁） （。．1。）
      ω   ω    ω k  ω・kv  ω       Ci      Ce        Ci        y d

となる． ただし，続：ω一k・Vd，Vd：V書一V三である． これが変形イオンサイク

ロトロン不安定性の分散式であり，

ω・・K・、、独

k      4
y

のとき

ω。！kyvd／2， γ皿、五｝（Knvdω。i）ユ／2 （2．19）

となる［21］．実験パラメータ（n。＝101㌦mI3，B。：700G，K。＝30m’i，

vd＝5X104m／sec，k呈／k＝（1／3）（m・／mi）士／2）を使って（2．18）式

を解いた例を図2．4に示す． 1司図からわかるように，ω《ω。iの領域でも不安定性が

励起きれることがわか一った．

2．3 実験装置と方法                       ．

 実験は阪大基礎工のB－1およびB－2装置で行った． 図2．5にその概略を示す．

2つの装置は寸法が異なるだけであり，これらの装置で得た実験結果には本質的な差異は

なかった．一円筒の真空容器はステンレス銅製である． 容器の寸法は，B－1が内径1

0cmφ長ざ120cmであり，B－2は中央部分の内径が32cmφ長き23cm・そ

の他の部分は内径13cmφ長き120cmである． 容器は拡散ボンブで排気し，到達

真空度は，p・・0．8－1．5X1O－6T o r rである． 実験には，主として水素ガス
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｛o） 8－1 DEWCE     E，P．G，P．P

         r
図図図図1図図図図
口Gl          G宝口

区㍑、図図図図図図＾厚
      G＾5FEED
（b〕 日一2 0EVlCE                    lO〔m

     G．P．Pr．G＾S FEEO      一

図図図図‡図図図、図
OGl           G，D

図1唖凧む亙1図
 PUMP   舳GNETRON   pUMP

図2．5実験装置の概略図．

（乱）B－1（b）B－2装置，

Gi，G2：電子銃，

E．P．：エミッティング探針，

G．戸．：グリッド探針．

を用い，この他ヘリウムとアルゴンガスも使用した． 2つの電子銃（G／およびG2）は，

パービアソスG＝10’5のマグネト1コン型電子銃で。ミラー磁場の両端に設置し，電子

ビームを対向して磁場と平行に入射する， ミラー比は，B－1とB－2装置でそれぞれ

R圃：工．2－1白5および2．2である． 電子ど一ムの加速電圧（Vも）は，独立かつ

任意に選択できるので，実験は同じ加速電圧（VbドVb2）と加速電圧に差異を与えた場

合（Vb2－Vb三1…△Vb≠0）について行った． プラズマは，電子ビームを中性ガス中

を走行き世ることによって生成する． B－2装置では，マイクロ波放電（2．45

GH z，玉kW）によって同時にプラズマを生成できる， ビームとプラズマの代表的パ

ラメータは，ビームの加速電圧Vb＝0．1－i．2k V，ビーム電流I b＜400mA，

ビーム半径r b上8mm，磁場強度・（中央）B。＝0．3－1．5k G，ガス圧力p＝8X

10－6－5X i O■5T o r r，プラズマ密度n。＝10し1O i1c mI3，プラズマ直径（

半径方向の密度分布の半値幅）D。き3．0c mである．

 プラズマ密度と電子温度は．単探針を用いて，プラズマ電位は半径方向に可動なエミッ

ティング探針［29］を用いて測定した． 磁場に垂直なイオン温度の測定には，グリッ

ド探針を使用した． プラズマ中」の波動の周波数スペクトラムは，10kH z～300

MHz帯の周波数分析器で観測した． 波長の測定は，ロックインアンブを用いて行った．

また，実験はすべて連続動作で行った．
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2．4 実験結果と検討

2．4．1 ク1コスフイールド電流の発生

 対向する電子ビームを磁場と平行に入射

すると，ビームの空間電荷によって軸上の

電位が著しく低下し，半径方向の直流電場

臥が発生する． 図2．6（a）は，典

型的なプラズマ電位の半径方向分布である．

岡図からわかるよう1と，プラズマの中心が著

しく負になり，外側は正（容器がアース電位）

になっており，内向きの電場が生成されて

いる［工8］． 図2．6（a）から 電場

E。，電子のドリフト速度v d（＝E。／B。）

および電流密度Jθを計算すると図2．6

（b）のようになる［19］．一ここで，イ

オンのドリフト速度は無視した． 代表数値

は，r上5mmでE。1104V／m，vd｝

105m／s，J 上102mA／cm2てあっ
       θ

た． なお，ビームで生成したプラズマは，

空間的に不均一であり，半径方向の密度お

よび電子温度の勾配はそれぞれ

    ユ dn       0     －1
1〈n＝＿＿＿登 70 工n    （2．20）
    n  dr    0

    1 dT
       e      －1
K手＝一一一215m  （2．21）
    T  dr
    e

であった． 従って，l K．1〉l K予iが

成立しており，密度勾配による反磁性ドリ

フト速度はvd。！1．1X104m／sであっ

た． 一方，イオン音波の速度は C“

60

O 一■一一一■I■   一一一一’’．一一’一一．一I■一一■

9
㌦＞
一100 ．（o）

0 O．5 1．O 1．5

r（Cm〕
10后 103

？
（b）

ぐ、ε E
U

）一」l05

t
VO 102～

E^、

X＼x
」θ

ε）

≧
ぺ

」

＼X＼

｝104 X＼X
d・＼・＼

10

X，X－X一＿

n 05 10O      α5     1．O
       r（Crn）

ミ5
司〉

9
山

O．2

Vb（kV）

10

7辺
 ε

も
5）一

 〇 ＞

図2．6（a）プラズマ電位V。の半径方向分布．

B－1装置，p＝8×10‘5Torr，Vb1＝Vb2＝460V，△Vb

・O，B。・93㏄．（b）（a）から算出した内向きの

電場E、，方位角方向の電子のドリフト速度Vd

と電流密度J．（C）半径方向の電場E・と電子

のドリフト速度vdのビーム電圧依存性．B－2
装置，p：4X10．5↑orr，ムVb＝0，B。・720G．
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3×104m／sであることを考え合わすと，本実験の場合・r〈6－8mmの領域でプ

ラズマは強いドリフト［5］条件を満足している． 図2・6（c）は，r：2－4mm

での電場の強さと電子のドリフト速度のビーム加速電圧Vb依存性を示したものである．

同図から，電場の強き（電子のドリフト速度）はビーム加速電圧を増大すると大きくなり，

vdκVbの関係を満足している事がわかった．

 種々の条件での電位分布の測定結果から，対向電子ビームの入射によってできるクロス

フィールド電流が大きくなる最適の条件がある事が判明した。 その条件として次のよう

な事項がある：（1）加速電圧が適当であること，（2）低ガス圧力（すなわち，pく

l O－4T o r r），（3）弱磁場領域，（4）低密度領域． プラズマの密度が大きくな

ると空間電荷が中和され，クロスフィールド電流は減少する． また，単一電子ビームで

もクロスフィールド電流は生成されるが，対向電子ビームによるものと比較すると著しく

小さい．

2．4．2 クロスフィールド不安定性の同定

 クロスフィールド電流で励起きれる不安定性の同定を行うために，種々の実験条件にお

ける周波数スペクトラムの測定を行った， この結果から，不安定性の周波数領域は次の

3つ領域に分類できることが分かった1（a）ω！ωLH，（b）ω｝nω。i，（c）ω《

 ωoい

（a）高周波不安定性（ω！ωL目）

 図2．7（＆）は，典型的な高周波領域の周波数スペクトラムである． 同図から，高

周波領域にはf h（｝3，4MH z）で表示した不安定性とその高調波2fh，ざらに，

f hの低次サテライト波f自（～2．8MH z）が観測されることがわかった． この時の

プラズマ密度は，プラズマの中心でn。！6－8×10scm’3であるので，イオンおよび

電子プラズマ周波数はそれぞれf。ド3．4－4．2MH z，f。。！0．22二〇．2

5MH zとなる． いま，B。＝720Gであるので，電子のサイクロトロン周波数は，

f。。！2G H zとなり，f言。《f書。が成立する．このような低密度プラズマでは，ロー

ワーハイブリッド周波数はイオンプラズマ周波数とほとんど讐しので，f hモードは

f L目であることがわかった． また，イオンサイクロトロン周波数はf．i（H圭）上55

0kHzであるので，fhとf。モードの周波数の差はイオンサイクロトロン周波数にほぼ

等しい． 次に，f hおよびf。モードの振幅の半径および軸方向分布を図2．7（b）
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（c）に示す． 図2．7（b）から，f㌔

およびf。モードは共に半径方向には軸対称

で，r12－6mmで最大振幅になっている・

 fhモードは，軸方向には図2．7（c）

のように定在波の形を示している・ これに

加えて，各モードの位相の変化を調べた結果，

ほとんど磁場に垂直に方位角方向に伝搬し

ていることがわかった．

 図2．7（d）は，高周波不安定性の周波

数とビーム加速電圧の関係である． 同図に

はf hモードの振幅もプロットした． 周波

数は，図2．7（c）に示すようにビーム加

速電圧を増大すると大きくなるが，これは加

速電圧を増大するとプラズマ密度が増大する

ためである． 事案，f hモードとfL目（上

f。一）は密接な関係にあり，大体次の関係式

を満足している、

 fh～（O．8－1． 1）fLH  （2．22）

きらに，先にも述べたが，

 fドf。＝f。一      （2．23）

の関係を満たしていることも明らかになった．

この事実は，ローワーハイブリッド波とイオ

ンサイク1コトロン波の間で非線形波動混合が

起こっていることを暗示している． 図2．

7（d）には，f hモードの周波数の半値幅

△f hもプロットしてある． 半値幅は高ビ

ーム電力になると広くなる． 後述するが，

高ビーム電力の領域では急速なイオン加熱が

観測されており，f hモードの振幅と半値幅

ω f        』＝
、・ ｝        ■一      N
↓↓    凸

’い）

^蟹鎚畷
。。 （b）。。㌔（c）

1父1町
40012フ％ 3060
   『（Cn1）         Z（C『n）

 6
   （d）    ㌔

1二＿㍗ll
 0
  0    0．2    0ム
        Vb（kV）

図2．7（a）高周波領域の周波数スペクトラム．

p：2X10’5？orr，Vb1＝263V，Vb2＝268V，△Vb＝5V，

8。＝72㏄．縦軸：対数目盛（fu11 scale・40dB）．

（b）fh（・3．…Hz）とf。（二2．5州z）モードの振幅

Φの半径方向分布．p・3．8X10－5Torr，Vbl＝

Vb2＝250V，∠、Vb：0，Bo＝720G． （c）f h（＝210kHz）

モードの振幅Φの軸方向分布．p（＾r）・i．6X

10－5Torr，V．i・160V，V。。・265V，△V。・105V，B。・

570G．（d）fhモードの周波数f，その半値幅

△fh及び振幅Φとビーム電圧Vbの関係．

p＝3．8X10－5Torr，△Vb＝0，B。＝720G．（a）カ）ら

（d）はB－2装置での結果．
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の増大はイオン温度の上昇と密接な関係が

あることが覗われる． 以上の実験結果か

ら，f hモードはクロスフィールド電流で

励起きれ磁場にほとんど垂直に伝搬するロ

ーワーハイブリッド波（LHW）であると

考えられる．

（b）低周波不安定性（ω！nω。i，

   ω2《ω喜一）

 低周波数領域の周波数スペクトラムを図

2．8（a）に示す． 図2山8からわか

るように，ω《ω。｛の領域にf lとω！

nω。…の近くにf。（および2f。）の不安

定性が観測され，きらに重。の周りにはサ

テライト波f。皿が励起きれている． サテ

ライト波の周波数は，

  量十掘：：fo±r識f一，

  （m＝1，2号H。）  （2．24）

の関係式を満足している． （2．24）式と

f．iモードの振幅が舌。1のそれよりも常に

大きいことを考え合わすと，f。とflモー

（α）

N一  ｝N{ ＋U l lp｝■←｝｝一
A↓｝ポ

’↓

翻
磨 鰯跳

1α）

@3

i2＝1ε科1 0

繍
，冒

激縦
躍，弼 ザミ

一

1－6  10
@f（MH・，

O
f．i（H芸）

（b）

   ｛。

?D1 f［

ﾒ㎞、

｛十i

O 1 2 4 5

r（Crn）r（Crn）

図2．8（a）低周波領域の周波数スペクトラム、

p＝3X1◎’5↑orr，Vbi＝485V，Vb2＝545V，△Vb＝

60V，B。：900G；縦軸1対数目盛（fuいscale

・40d8）（b）低周波振動の振幅曇の半径方向

分布． p二型．8X互0山5↑orr，Vbド334V，Vb2・

385V，△Vb＝51V，B。＝340G。（a）と（b）は8－1装置

の結果．

ドの問で波と波の結合が起っていると推察される〔16，19，20］． これら各モー

ドの振幅の半径方向分布を図2．8（b）に示す． 同図でf1，f．t，f。，f．1の周波

数はそれぞれ大略80，340，420，500k H zである． 各モードの振幅は軸対

称になっており，f lモードはr！6mmの位置に局在している・ この位置は，密度の

勾配が最大の位置に相当する． ここには図示していないが，軸方向には各モード共に図

2．7（c）と同様な定在波になっていた． したがって，これらの波の磁場に平行な波

数はk。＝π／L（L：プラズマの長さ）で与えられる． これらのことから，低周波の

各モードも磁場にほとんど垂直に伝搬していると考えられる．

 図2．9は，低周波不安定性の周波数および振幅とビーム加速電圧の関係である． 図
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2．9に示すように，Vb1＝Vわ2＝280一」Vの時は不安定性は起こらない． ビーム加

速電圧Vb2を増大して行くと，数個の低周波不安定性が成長をはじめ，それらの周波数も

増大する． サテライト波（f。皿）は，f。およびf1モードが共に大きく成長する場合に

現われる． なお，磁場の強さを大きくするとf。とf。皿モードの周波数は増大するが，

f lモードの周波数は減少することを観測している． このようなことから，f Iモードの

波動特性はf。皿モードとほとんど同じであるが，f。モードと大幅に異なっていることは

明らかである．一

 図2．10は，低周波不安定性の半径方向の分散関係である． 波数k。は，図2．1

0の内挿図に示した干渉法のシステムを使用して測定した． 同図から，f。モード（ま

      」Vb（V）・Vb。一Vb1
  0       50      100
 0．6
          メ  得  f、。。以刈
  ；至α・3 ㌶言海伊中O…
呂  f．1q㌔∬
｝  ㌔♂f．。
 0・2 f．一

          2fl f．
     山並蝋冊口・ル・U’

？10
着

コ

b
」 5
9
科

 0

！口皿＼
     f■㌔口
  f仁     ＼、

 αf．11
 1   f．1
     t・f、，．

 1 π． ・．．．
■上 一一、

330      380
Vb。（V）

 4         o  b c

       f．1“  “

？fｳ（Hデ）い本
モ3      商
9 。、b f－1中中
山。

こ2
s
          2 3 5
 1       1  4  6 7

    fI卑｛  235
0
0 5       10

kr（CmI1）

280

図2．9低周波振動の周波数f及び振幅

Φとど一ム電圧Vb2の関係．B一峻置，

p＝4×10－5Torr，Vb1＝280V，B。＝395G．

図2．10低周波不安定性のr方向の分散

特性（B一装置）．a（●）一p：4．6X10■5Torr，

Vb i＝416V，Vb2＝497V，∠∫Vb：81V，Bo＝530G；

b（X）一p：6．0X10．5Torr，Vbド460V，Vb2

：545V，△Vb：85V，Bo－630G；c（O）一p：5．2

X10■5Torr，Vbユ：468V，Vb2＝530V，△Vb＝

62V，B。：650G．測定系のブロックダイアグ

ラム（内挿図）11一プラズマ，2一同調

回路，3一ミキサー，4一局部発振器，5一

同調増幅器，6－1コックインアンブ，7一

記録器．
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たはf．1）の位相速度はv。。生（4－5）X103m／s（bの場合），f lモードは

vpド（1．6－2．3）X103独／s，従ってvplくvp。であることがわカ）る． さ

らに， f。モードの群速度を概算するとv。。上（2．8－9・5）X l03m／sとなる・

したがって，v。。｝（1－5）v．1の関係のあることがわかった・

 以上の結果から，2種類の低周波不安定性の現われることがわかった． 1一つは・ω～

nω。1の周波数にあり，もう1つは，ω2《ω書iの非常に低い周波数領域に励起きれる．

これらの不安定性は共に，プラズマ密度の不均一があり，クロスフィールド電流が大きい

ときに限って成長する．このような実験的な考察から，f。およびf・皿モードは，（2．17）

式の分散式で表わされるイオンサイクロトロン高調波（I CHW）［15］であり，f l

は（2．18）式の変形イオンサイクロトロン波（M I CW）［工9］であると考えられる．

2・4・3 プラズマ乱流加熱［20］

 不安定性の成長に伴って・電子およびイ

オン温度が著しく増大することは先にも触．

れた．ここで，きらに詳しく電子およびイ

オン加熱に関する実験結果を述べる、 図

2．11（a）は，イオン潟度をビーム加

速電圧の開教として示したものであり，実

験条件は図2．7（d）と同じである．

図2．11（a）からわかるように，ビー

ム加速電圧を増大すると，イオン温度が著

しく増大し，Vb≧O．8kVではTi⊥｝

150e Vまで上昇する． この時，ω上

ωLH付近では乱流状態になっているが，特

に，1コーワーハイブリッド波（fh）が最も

強く励起きれ，その振幅と周波数スペクト

ラムの半値幅も大きくなっている（図2．

7（d））． 図2．11（b）（内挿図）

には，電子温度をビーム加速電圧Vbユの関

〉

3
←■50

150 o
（Q） o o

o
苧 o

lOO
．o

80

＝

二 30

三50
（

（b）

至

宅20
） 、 、

山

壬

トlO

30

歪

0 0

Vb1（kV）
0．8

20
O．2 O．3 O．5 0．8 1．0

Vb（W）Vb（W）

図2．11（a）図2．7（d）と同じ実験条件下で

のイオン温度Ti⊥とビーム電圧Vb．（b）電

子温度丁。とビーム電圧Vb1．B－2装置，p・

6．2X10’5Torr，△Vb：100V，B。＝490G．
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数として示す． 単一ビーム（Vb1：0，

△Vb＝Vb2＝lOOV）のときT。〃上8

eVである． しかしながら，2ビームに

して加速電圧Vb1を高くすると，電子温度

は丁引1！30e Vまで上昇する．

 図2．12（a）は，イオン温度とプラズ

マ電位の関係を示すものである． この時の

実験条件は，図2．11の場合よりガス圧力

が大きい． プラズマ電位は，r上2mmの

位置で測定した． 電位を増大するとイオン

温度は初め上昇するが，大きな電位の領域

で飽和する． 始めの段階では大略次の開

係式を満している，

  Tμ㏄V書         （2．25）

電位はE。に比例している（図2．5（c））

ことを考え合わすと次式あ関係を得る．

  Tヨ⊥㏄v著        （2．26）

上式は後述する乱流加熱の観点から考える

と妥当な結果である． 高電位領域で（2．2

6）式が成立しない理由は明確ではないが，

荷電交換等のプラズマの損失などが影響して

いるものと考えられる． 図2．12（b）

50

30

＞
ω

H
←；一

10

（α）      ◎
       。。oo
       ●
        △ム
       △

 X ム X   O
   △
X
 ▲ ＾ ●

X  O

｝

●

ざ＼
H
ド （b）

0
 0 r cm4

50 100    200
－Vp（V）

図2．I2（a）イオン温度Ti⊥とプラズマ電

位V。．B一装置，p：8．5X10■5↑orr．▲一

Vb i：Vb2＝0．2－1．0kV，△Vb＝0，6o＝一．1kG；

∠＼一Vbユ＝400V，Vわ2：400－500V，△Vb＝0－100

V，Bo＝880G；X－Vbl＝500  V，Vb2＝500－

620V，△Vb＝0－120V，8。＝88㏄；O－Vb1＝Vb2

＝400－650V，∠、Vb＝0，Bo＝930G；■）一Vb1＝Vb2

＝450V，△Vb＝0，8。：0．8－1．2kG．（b）イオ

ン温度の半径方向分布．B－2装置，p・6．2

X10－5Torr，Vbi＝400V，Vb2＝470V，△Vb：

70V，Bo＝720G．

（内挿図）にイオン温度の半径方向分布をブ［！ットした． イオンはクロスフィールド電

流が強く生成されるプラズマ内部で加熱されている．

 つぎに，イオンの加熱横構を検討し，乱流のレベルとイオンの加熱率を概算してみる．

実験では3つのタイフの不安定性が現われるが，L HWの振幅が最も大きいのでこの波が

加熱に最も寄与していると考えられる． 不安定性は電子のドリフトの運動エネルギーを

消費して成長すると考えられるから，波のエネルギーは次式で制限される［9］．
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・  同2・ 。
一｛ωε（ω））一く一nmV          O e d
dω     8π   2

（2．27）

ここで，ε（ω）はプラズマの誘電率で，（2．10）式からd／dω（ωε（ω））｝（1＋

ω言、／ω書。）と近似できるから，波の電場は，nd＝I01㌦m’3，v。＝105m／s，

B。：700Gの場合，（2．27）式から

   ～  1E1｝3X103V／m                     （2．28）

と見積られる．

 これに対して，イオンの加熱率は準線形理論［30】から

        2            2
   d（・0mivti1 1    ω         簑一1。同2ω、、ll・ず1    （・…）
     砒     2       ω
                     Ce

と書はる。 代表的な実験パラメータを使ってイオン加熱率を評価すると1

  dT葦／dt｝5X106eV／s                  （2．30）

となる．

 以上の，実験はすべて連続動作で行った． したがって，上で求めたイオン加熱率がイ

オンの損失と釣り合ってイオン温度が決っている警である、 本実験条件では，イオンの

損失は中性ガスとの衝突によるものが最も大きいと考えられるから，イオンの寿命は次式

のように概算できる［31］．

   τ亘＝工／Nσvt壬｝40μs                    （2．31）

ただし，Nとσは中性ガス密度と荷電交換の断面積である． 以上の関係式から，イオン

の到達温度下盲は

   丁育上（dTi／dセ）τi上200eV             （2．32）

と計算される． この値は先の実験値に近い． 他方，イオンの熱速度の上限は電子のド

リフト速度で決定されるとして，イオン温度の上限を求めると

   丁盲｝m！v看！200eV                  （2．33）

を得・上記の計算と一致する．

 このように，理論的な考察と実験結果が良く…致することから，観測した高エネルギー

イオンの生成は，クロスフィールド電流で励起きれたローワーハイブリッド波の乱流加熱
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に起因するものであると考えられる． 実験の結果から得た開係式，T i⊥㏄v書も，また，

上の考察を支持するものである．

2．5 緒言

 対向電子ビームを不均一プラズマに入射して，クロスフィールド電流によって励起きれ

る静電不安定性とこれに伴うプラズマ加熱について実験および理論的に検討した． 対向

電子ビームの負空間電荷によって，単一電子ビームに比べて大きなクロスフィールド電流

を発生き世だ． このクロスフィールド電流によってローワーハイブリッド不安定性，イ

オンサイクロトロン高調波不安定性および変形イオンサイクロトロン不安定性が励起きれ

た． 後者2つの波が大きく成長すると，両者の問で非線形波動混合が起こる． また，

波の励起に伴ってイオンおよび電子の温度が著しく上昇する． イオン加熱後構の検討か

ら，観測したイオン加熱は，ローワーハイブリッド波による乱流波動加熱であることが明

らカ）になつた．
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第3章 ら世ん荷電粒子ビームによる
静電不安定性とプラズマ加熱

3．1 はじめに

 らせん電子またはイオンビームは，クロスフィールド電流であるといえる． したがっ

て．ら世ん電子ビームまたはイオンビームをプラズマに入射することによって，前章で述

べた慶一ワーハィブリット周波数帯のクロスフィールド不安定性が励起きれることが期待

できる［25］． 事実，これまでにも，磁場に垂直なイオンビーム［32，33］や，

ら世んイオンビーム［34］を使ってローワーハイブリッド不安定性が励起されることが

報告されている． これらの実験では，不安定性の励起に伴ってビームのエネルギー緩和

が観測されている［34］が，プラズマ加熱が起こることは報告されていない，

 本章では，ローワーハイブリッド周波数帯の静電不安定性の励起と，これに伴うプラズ

マ加熱の観点から，ら営ん電子ビームおよびらせんイオンビームとプラズマの相互作用を

実験的に検討した結果について述べる．

3．2 らせん電子ど一ムによる静電不安定性の励起とプラズマ加熱［35－37〕

3．2．工 実験装置と方法

 実験は，図3．1（a）に示す名大プラズマ研のTP－M装置〔38］および阪大基礎

工B－1装置（図2．4）で行った． ら世ん電子ビームは，図3．王（b）に示すよう

なカスプ磁場中を電子ビームを走行させることによって発生さ澄た． 電子銃は，マグネ

トロン入射型であり・酸化バリウムを陰極の局部に塗布した． このため・電子ビームは

磁場の中心軸より外れた位置から発射されることになる． T P－MおよびB－1装置の

代表的パラメータを表3．1に示す。 B－1装置では，磁場は一様であるのに対して，

T P－M装置ではミラー磁場であるほか，マイクロ波でプラズマが独立に生成できるのが

両者の主な違いである． 2つの装置で得られた実験結果には，本質的な差異はなかった．

B－1およびTP－M装置で得られた代表的実験パラメータを表3．1に示す． プラ

ズマ密度と電子温度は，単探針を用いて，イオン潟度とビームの速度成分はファラデーカッ

プで測定した． ら世ん電子ビームの挙動は，蛍光スクリーンを軸方向に移動して観測

した． プラズマ中の波動は，単探針で検出し周波数分析器を用いて調べた．
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（・） 風 ⑦⑤
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日醐図図図図図図1□醐1

（b）

亙｛

○
さ
d

⑦⑥⑤

8
6

4

図3．1（a）ら世ん電子ビーム発生

装置．（b）磁場強度の軸方向分布．

1：真空ボンブ，2：電子ビーム銃，

3：コレクター，4：アンチカソード

5：探針，6：ガス導入口，7：マイク

ロ波入カロ，8：磁場コイル．

1，5  10  Q5  0 一 α5  1．0  1．5

         Z（m）

表3．1代表的実験パラメータ

T P－M装置 B－1装置

電子銃

ビーム電流1b（mA）

ビーム電圧Vb（kV）

容器の寸法

磁場強度B。（kG）

ミラー比R皿

ガス

ガス圧力（Torr）

マイクロ波

マグネト1コン入射型電子銃

≦100mA

≦2

25cmφX120cm

0．8－2．5

1．1－5．8

  H2

5X10－5－8X10’4

6．里GHz， 1．5kり

≦10mA

0．5

10c㎜φX120c㎜

 ≦1．5

一様

  一2

（1．5－4）X10－5
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3．2．2 らせん電子ビームの発生

 はじめに，B－1装置で蛍光スクリーンを真空容器の中に入れ一で，これを軸方向に移動

さ世ることによってら世ん電子ビームの挙動を調べ，ビームのヒッチが最適条件のとき

h≦l cmになることを確認した． 次に，ファラティーカップを用いて，磁場に平行方

向のビームの速度（V〃）とプラズマのイオン温度（T i〃）を測定した． この結果の代

表例を磁場強度B。の関数として図3．2に示す． 岡図から，B。ツ175Gの時ど一ム

の平行方向速度が最も減少する（V〃12V）・ この時ビームの初速度はVb＝O・5

kVであるから，ビームの速度成分はほとんど磁場に垂直になり（Vb－V〃！V⊥），方

位角方向の電子流（クロスフィールド電流）が生成される事がわかった． この様な条件

のとき，電子温度はT。！1O e Vであるから，電子の熱速度より小さい速度の電子ビー

ムが得られた事になる． きらに，図3．2からビームの平行速度が最少になるB。！

170G領域でイオン温度が増大する事がわかる．

3．2．3 不安定性の励起とプラズマ加熱

（a）B－1装置

 ビームの速度成分が磁場にほとんど垂直になり，イオン温度が上昇する条件下で，プラ

ズマ中の振動の周波数スペクトラムを調べた． 図3．3はこの代表例であり，イオンサ

 8
     －4   p讐3対O Tor巳

   昨05keV
 6一工・讐2mA

， 丁生iO・〉

£

ミ

；4∵ノニ
 2

 O      lO0     200

       B （G）        0

図3．2電子ビームの軸方向速度v〃とイオ

ン温度T i”の磁場強度B。依存性．

2

o
’O

ラ

ー1
α
E
〈

 O
  O

B02150G

1  2  3  4  5
  山1ω。i（H“）

図3．3励起波の周波数スペクトラム．
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イタロトロン周波数とその高調波の近くに不安定性が励起きれていることがわかる． こ

の様な周波数スペクトラムから，図3．2と同じ実験条件下で，基本波モードの波の周波

数f（○）と振幅垂（●）を磁場強度B。の関数としてプロットしたのが図3．4である．

図3．2と3．4から，励起波が大きく成長するときイオン温度が増大することがわかる．

400

？

妻200

←

400 200
f

300
．10σ

●

O
50i

200

◎   φ 10

5
100

㌔i（H“）

＾
10

0    100   200

      B0（G）

200

10σ

500
  三

 ⑫
 告

図3．4図3．2と同じ実験条件

の時の励起波の周波数fと

振幅Φの磁場強度B。依存性．

なお，カスプ磁場を使用しないで・電子ビームを磁場に平行に入射した場合は・イオン温

度は磁場強度に依存しないでT一’ド3．5eV一定である． この時，上記のような励起

波も検出されなかった． 以上の結果カ）ら，ら世ん電子ビーム（クロスフィールド電流）

によってイオンサイクロトロン高調波不安定性が励起きれ，この励起波によりイオン温度

が増大したものと考えられる．

（b）TP－M装置

 ら世ん電予ビームをマイク1コ波放電で生成したプラズマに入射すると，図3．5にその

周波数スペクトラムを示すような不安定性が観測される． 図3．5に示すように，観測

される振動は，低周波領域のf lと高周波領域のf h（および第2高調波2f h）およびf h

のサテライト波fh．1から構成されている． サテライト波の周波数は，fh。ドfh±f1

の関係式を満足している． また．f h．1モードの振幅はf h．1モードのそれより大きい．

図3．5の実験条件では，プラズマ密度はn．21．2×10“c m．3であった． した

がって，電子のプラズマ周波数（f。。！0．98G H z）は，電子サイクロトロン周波数
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（f06｝5．9GHz）より小さい． こ

のような低密度条件（f。。《f。。）では，

ローワーハイブリッド周波数（fLH＝

一fp一／（1＋f書。／f書e）ユ／2）は，イオンプ

ラズマ周波数（f。ド16MH z）にほとん

ど等しい． fhモードは，f“12MHz

であるのでfh／fLH｝0．8となる． ま

た，各励起波の伝搬特性を調べた結果，f h

モードは磁場にほとんど垂直に伝搬しており，

しかもクロスフィールド電流が大きい条件の

時に強く励起されることが判明した． この

ような結果から，f hモードは，前室で述べ

たクロスフィールド電流によるローワーハイ

ブリッド不安定性（L HW）であると考えら

れる． これに対して，f1モードは，その

周波数はf l／f。ド1．6であり，イオン

音波の速度とほぼ等しい速度で磁場と垂直に

伝搬していることから，静電イオンサイク

ロトロン波（ES I CW）であると同定した．

なお，サテライト波fh．1は，LHWとES

I CWとの間の非線形波動混合によるもので

あると考えられる．

 次に，上記のような不安定性が強く成長す

る時に，プラズマ温度の測定を行った． そ

の一例を図3．6（a）（b）に示す． 図

3．6（a）からわかるように，ビーム加速

電圧Vbを増加するとイオンおよび電子温度

が増大して，高ビーム電圧の領域では，Tμ

空55eVおよびT。｝38eVに達する．

⑭
1コ

コ

五
∈

く

f｛洲Z〕

図3．5↑P－H装置で励起された波の周波

数スペクトラム．ω／ωL目＝0．75，ω／ω。一

＝1・62・P：1・2X10’4τ・・らV・・680V・㌦

（マイクロ波入力）＝900H，B。、、。＝4．5kG，

Bo＝2．lkG，R皿＝2，1．

60
（o） ㌃

実40
↓

．．一讐・・一・汁州x・、 事・’   ・

・ q・’
、

、

一●

、、

● ’’
^

x

 ’w’一㌻
Te”

0．2 0．4 O．6

200
Vb（kV）

（b）

＞^0100
至量

二
●

ド

◎0
2 ム 60   2   4   6

        Rm

図3．6（a）イオン溜度下汲び電子温度

↑。とビーム電圧Vbの関係．p・5．4X10’4

To・r，P・0，B㎝砒・3．3kG，R皿・3．T一，↑、

はそれぞれr＝1．5㎝，0．7c㎜の位置で測

定． （b）イオン温度Tiとミラー比R皿．

Vb＝500V，B。＝1．1kG，他は（a）と同条件．
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 ミラー比R回を大きくすると，図3．6（b）のようにイオン温度は増大し，R皿＝

5．3にするとT i⊥｝200e Vになる． 高ビーム電圧の領域では，図3・5に示した

ような不安定性が強く励起きれており，このうち，1コーワーハイブリッドモードが最も大

きな振幅を持っている． ざらに，この領域ではサテライト波も大きく成長し，ローワー

ハイブリッド周波数近傍でプラズマは乱流状態になっている． 以上の結果から，観測し

た高エネルギーイオンは，1コーワーハイブリッド波の乱流波動加熱によると考えられる．

3．3 らせんイオンビームによるローワーハイブリッド不安定性の励起

3．3．1 ら世んイオンビームの発生［39］

 装置の概略を図3．7に示す． 本装置は，原理的にはダブルプラズマ装置［40］と

類似の構造のものを一様磁場中に設置したものである． ステンレス銅製の真空容器の寸

法は，内径10．6cmφ全長120cmである． ドライバープラズマ（ビーム源プラ

ズマ）とターゲットプラズマは，共に水素ガスの熱陰極放電によって生成する． 代表的

pump

図図↑図図図’図図
3KAt・・、。t畑。io粉・。AKε悌
     P       P

図図図図図図図
           Vg

 一             Vb
             dr～er pはSma      b8洲vdはge  ρot帥t1則
t鶏閤舳・ ％

図3．7ら世んイオンビーム

発生装置の概略図．＾：陽極，

K1陰極，G：メッシュグリッド，

P：探針，Vb：ビーム加速電圧．

v。：ビームの初速度．

豆・。：・ri・・i・・

  VOllage

プラズマパラメータは，以下の通りである． ビーム源プラズマ： 密度n暮上108－

109cmI3，電子湿度下皇上5e V；ターゲットプラズマ： 密度n。1107－109

cm’3，電子温度丁。｝5－10e V，プラズマ直径D。｝2cm，プラズマ長L＝80

cm，水素ガス圧力p12×10．4T o r r，磁場強度B。～0．1－1kG． なお，

プラズマ密度と電子温度は単探針で測定した． ターゲットプラズマとドライバーブラス

一一 Qラー



マの問に設置したメッシュグリッドG（50本／cm，格子間隔くデバイ長）を負にバイ

アスすると，グリッドGで電子の行き来が阻止されるため，2つのプラズマは互いに独立

に分離される． ドライバープラズマをターゲットプラズマ（アース電位）に対して正に

バイアスすると，イオンビームが夕一ケットプラズマに入射される． そこで，グリッド

孔（10mmφ）を中心軸からO．5c m外し，かつ，磁場に対して67。の角度で設置

してイオンビームを斜めに入射すると，ら世んイオンビームが得られる．

 はじめに，ら世んイオンビームの挙動を調べる． ビームのラーマー半径は，グリッド

から17c mの位置に設置したファラデーカッブ（5mmφ，コレクター：2mmφ）を

半径方向に走査して測定した． 他方，ピッチは，W線探針（O．5mmφ，長き1cm）

を軸方向に移動して測定した． 図3．8は，ファラデーカッブのイオンビーム電流の

半径方向分布である・ 同図において子実線はビームの入射角が23。の場合であり，点

線はポ，すなわち平行に入射した場合である． 斜め入射の場合には，イオン電流の半

径方向分布にピークが2つ現われる． このピーク間の距離からラーマー半径ρiを決定

＾            。5         o
亘     ！一’’一へ・／
       ・』  ．、
←
Z                ．
LLl        ，・    l
o＝        ’     1
0＝         ’      1
⊃       ・一
U       ／      l
Z       ・        ，
o     、・’      、，

       一4  P＝1．9xlO  Torr

  B＝635G   O

  V＝60V   0

 。 ］＝＝0
23  T

2    1 0       2   3
r（Crn）

図3・8ファラデーカッブのイオン電流の半径方向分布．

実線：入射角23。．点線：入射角O。．

V。：ビームの初速度．
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し，磁場強度B。の関数として図3．9に示す。 ここで，実線は初速度と入射角から計

算した脱イオンビームのラーマー半径である． つぎに，W線探針を軸方向に移動して

求めたビームのピッチbを，磁場強度B。の関数として図3．10に示す． 実線は，上

と同様の計算値である． 図3．9および3．10からわかるように，実験で求めたラー

マー半径とピッチは，初速度と入射角から計算した値と良く一致する． 以上のように，

イオンビームを斜め入射することによって，ら世んイオンビームを生成できることが判明

した．

   一4P＝1．9xlO Torr

Vo＝60V
30

   一4P＝1．9xlOTor二r

Vo・60V

2    8i（H芸）
ラ0

1．5

E
u
〕 1

“

 O．5

●

 ●
  ・・

   ■    ●     ．・．

0

00－40．81．2      BO lkGl

ε

ど

工
10

 十h（H。）  ’・．

O      O．5      1

      B ｛kG1      0

図3．9らせんイオンビームのラーマー

半径ρi．実線は，初速度と入射角力）ら

計算した雌イオンのラーマー半径．

。図3．I0らせんイオンビームのピッチh．

実線は，初速度と入射角から計算した

雌イオンのピッチ．

3．3．2 静電不安定性の励起［41］

 ら世んイオンビームをプラズマに入射したとき，励起きれる波動の周波数スペクトラム

を図3．11に示す． 本実験条件では，fLH｝f。“1．2MHzであるのでω／ωLH

上3－10の周波数領域にわたって不安定性が励起きれている． 同図に示すように，プ

ラズマ密度を増大すると，波の振幅と周波数は増大する． 励起波の周波数は，図3．1
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ρ＝

a。・
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㌔i・f。。
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．｛。i

FREQuENCY（MHz）

   一4ρ■一9xlO τorr
B。＝635G

・。（・㎡3）

72．10？

6．7

6．4

6．0

5．7

図3．I1ら世んイオンビーム・プラズマ系で観測される

不安定性の周波数スペクトラムとプラズマ密度の関係．

40
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㌃
工
Σ

）10

 6

P．1£・1σ4↑…

B：635G
Vb二30V

／
■

μ河

f

f

｛1

1a）

   一4
P：1．9xlC Torr

B＝635G
Vbヨ30V
－eS

Φ｛fユ・5・蜘・）

2   4 6 10  20
Iis（μA） oC n

 一2   －1   0

｛b〕

 ■‘□□E…≡一口8
 ■□■■匡…≡■■三、□

 □ワ■L冒η■L1■r
 ㎜羅頭燃黒馬島
 口蟷艶創撲蟄蝿螢
  臼I一晒蟹ヨ■

 口□□

  1   2
r（⊂rn）

1

2

x＝C．05ドs／d1v。

図3．12励起波の周波数のプラズマ密度依
存性．fエ，f2，f・は図3．川ご対応．

図3．13（a）励起波の振幅Φ（・5．舳z）と電

子飽和雷渕朗の半径方向分布、方位角方

向に9ぴ異なる位置で検出した波の信号．
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2に示すようにプラズマ密度の平方根に比例しており，その他のパラメータにはほとんど

依存していない． この波は，図3．13（a）に示すように電子の密度勾配の最大の位

置（r。）で振幅が最大になり，方位角方向には同図（b）のようにら世んイオンビーム

の進行方向に伝搬している． したがって，方位角方向の波数は，kθ（：kリ）＝m／

r。（m：方位角方向のモード数）で与えらやる． モード数mは，実験では正確に確認

できなかった．が，図3．13（b）の結果箏からm＝1－2程度であると思われる． 励

起波は，軸方向には定在波を形成しており，波数はk。＝π／Lで与えられる．

 ここで，一ら世んイオンビーム・プラズマ系の分散式を考える． 周波数領域をω。。》ω

｝ωL目》ω。一に制限すると，イオンは磁場の影響を受けない． 前章と同様に冷たいプラ

ズマ（T i＝T、）を仮定すると，プラズマのイオンの感受率X iの計算には（2．7）式が使え

る． 一方，電子については，磁場に直角方向の密度の勾配と，磁場に平行方向のドリフ

ト（v。。）を考慮すると，感受率は（2．6）式と類似的に

   ω2  1  ω・
X ＝」塁令    ee   2   2 2
   ω。。 kd。ω一k．v。。

（3．1）

となる． ただし，本実験条件では

     2
ω    k
ce   z 。〈1

1ω一・、・。、lk．K。
（3．2）

が成立するとした、 また，ら世んイオンビームの垂直速度成分が不安定性の励起に寄与

す尋［22，42］と考えられるので，磁場に垂直なイオンビームを仮定すると，ビーム

イオンの感受率は

                  2
                 αω  ．
           X 。。一  P■           bユ            2                    （3・3）
                （ω一k．v・⊥！

となる． ここで，α＝nb／n。（nb：ビーム密度），Vb⊥はイオンビームの垂直方向

速度である． したがって，ら世んイオンビーム・プラズマ系の分散式は，イオンビーム

の進行方向を正にとると（2．7）（3．1）および（3．3）式から次式のように書付る．
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     、・．、・ 。 、・  αω2．

   ・一号一ザー丁2e・ P■・   （…）
     ω ω。。・・。ω一k、・。、（ω一k．v・⊥｝

実験パラメータを使って（3，4）式の数値解を求めると．図3．14（a）（b）の分散関

係を得る． 同図からわかるように，ω≦ωLHとω／ωLH｝4－7の領域に2つの不安定

6

4
ヨ…

ミ

…；

  2

（a）

K。・α5・一1

ωrノωLH

ηωLH

2 4  6 8 10
  ky）ωLH

 4
≡；

ミ

32

0

（b）Kパ6。㎡1

ω・μLH

γ！ωLH

．．．4

0 2 4 6 8 10
    ㌧・bノωLH

図3．丑4ら世んイオンビーム・プラズマ系の分散関係（（3．1）式）．

（・）k・＝0・5・㎜一工・（b）K・・6・パ，B。・538G，・。・3．3X10・・㎜一・，α・0．5，

Vb⊥＝30eV，Vo z：50eV， k z＝3．9Ill－1、

性が励起きれる． 前者は，イオンビームとプラズマのイオンモードの緒台によって起こ

るもので，プラズマが均一（K。＝0）のとき成長率は最も大きい． 後者は，イオンビ

ームとプラズマの電子モードの結合によるもので，成長率は電子の密度勾配（K。）が大

きいほど大きくなり，K。＝0の時は不安定性は現われない．観測された波の周波数は，

ω／ωLH！3－10であり，プラズマ密度勾配が最大の位置で最大振幅になることは，上

記の数値計算の結果とも大略一致する． 以上のような結果から，観測した波動は，ら世

んイオンビームとプラズマの電子モードとの結合によるローワーハイブリッド不安定健で

あると考えられる．
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3．4 緒言

 電子ビームをカスプ磁場中を走行させることによって，ら世ん電子ビーム（すなわちク

ロスフィールド電流）を発生き世だ． らせん電子ビームとプラズマの相互作用により，

ローワーハイブリッド及びイオンサイクロトロン高調波不安定性が励起された一 励起波

の成長に伴ってイオンおよび電子温度が増大する． このプラズマ加熱は，ローワーハイ

ブリッド不安定性の乱流波動加熱であると考えられる．

 イオンビームを磁場と斜めに入射することにより，ら世んイオンビームを生成した一

ら世んイオンビームとプラズマの相互作用によりローワーハイブリッド不安定性が励起き

れた．
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蟹亀4章 不均一プラズマ中の高周波
ドリフト不安定性

4．1 はじめに

 磁場と垂直方向にプラズマの密度，電子温度および磁場強度の勾配があると，電子及び

イオンは互いに反対方向にドリフトし反磁性電流（一種のクロスフィールド電流）が流れ

る・ ドリフト周波数ω至（＝K・k・T・／e B。）がイオンサイクロトロン周波数ω。1よ

り小さいときは，ドリフト波［24］と呼ばれ，プラズマの閉じ込めと関連して既に実験

的にも詳しく研究されている【43］． 不安定性の周波数がイオンサイクロトロン周波

数ω。iまたは高調波周波数nω。iの近くにあると，ドリフト波はイオンバーンスタイン波

と結合して，イオンサイクロトロンドリフト不安定性を励起する、 この不安定性の理論

的研究 ［44］は古くからあるが，近年になってプラズマの異常抵抗やプラズマ加熱に

関連し，実験的にも幅広く研究されてきた［45－48］． きらに，不安建性の周波数

がイオンサイクロトロン周波数より大きくなる（ω》ω。…）とドリフトイオン音波不安定

性［49］になり，この波はトロイダル乱流実験装置で観測された［50］． 一般に，

ドリフト波は．プラズマの損失を誘発するとして，閉じ込めには有害とされている． こ

れに対して，上記の高周波ドリフト不安定性は，磁場にほぼ垂直に伝搬する短波長の波で

あるため．波による損失は比較的小さく押さえられ［15］．プラズマ加熱に有効に作用

すると考えられる・ このような観点から，本章では，電子の密度勾配に起因する高周波

ドリフト不安定性の特性を調べると共に，これらの波の有無によるイオン温度の変化を調

べ，高周波ドリフト不安定性によってイオン温度が増大することを示す［51－53］．

 また．高周波ドリフト波が存在するプラズマに，外部からローワーハイブリッド周波数

近傍の高周波を印加して，プラスマ加熱を行った結果も述べる［54－55］．

4．2 実験装置と方法

 実験は，T P－D型［56］拡散プラズマを用いて行った． 図4．1（a）は，その

概略図である． 真空容器は，パイレックスガラス製で内径4．6c mφ全長80c mで

ある． プラズマは、熱陰極直流放電によって生成し，陽極Aに開1ナた孔（8mmφ）か

ら磁力線に沿ってテストプラズマ領域に導入する． テストプラズマ柱の寸法は，8mm
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φX45c mである． 陽極から5mmの位置に設置したメッシュグリッドG（4c mφ，

50本／c m）は，通常陽極と共に接地してあり，プラズマは自由に通過する． グリッ

ドを陽極に対して負にバイアスすると，プラズマは阻止されてテストプラズマ領域に進

Test Plasma Region

Pump     Probes    ・A

↑図図恒図

図図図図
一Co11ector

Plasma

 ←B。

Ar
g館

。Cylndrical S11e11Plate     （a）

   ¢Probes

～rf Power
 Amp
   （b）

図4．1（a）T P－D型プラズマ発生装置の概略図．

A：陽極，B：陰極．（b）半円筒電極（4．2㎝φX36㎝）．

G：グリッド．

久しない． グリッドのバイアス電圧をパルスにするとパルスプラズマが得られので，こ

れを利用して波の成長率を測定した． 図4．1（b）は・」対の半円筒電極（4．2

c mφX36c m長さ）であり・プラズマに高周波電圧を印加するのに使用する、 一様

磁場の強度は，最大800Gである． 使用したアルゴンガスの圧力は，p｝2X1O’4．

一10■3T o r rである． 電子温度とプラズマ密度は，プラズマの中央に置いた単探針

（または複探針）で測定した。 イオン温度の測定には，グリッド探針（5mmφ，コレ

クター：2mmφ）を用いた・ また，プラズマ中の波動の検出には，半径方向・方位角

方向および軸方向に可動の静電遮蔽した単探針および下型探針を使用した． 探針からの

検出信号は，周波数分析器（25MH z）とオッシロスコープ（50MHz）で観測した．

4．3 実験結果と検討

4．3．1 プラズマパラメータ

 図4．2は，プラズマの密度n。，電子温度丁。およびプラズマ電位V官の半径方向分布

の代表例である． 同図からわかるように，プラズマの中心軸上でn。！2．5×10ii
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cm’3およびT。！15eVであり，密度と

電子温度は共に半径方向には不均一である．

密度は，r！4mmの位置でその勾配が最

大になり密度勾配特性係数は，K。｝2．2

C m－1である． 電子温度勾配の特性係数

は，r上3mmでK払2．0c m■1である．

プラズマの電位は，中心に比べて外側が僅

かに正になっており，内向きの直流電場E、

！1．73V／cmがある．

4．3．2 ドリフトイオンサイクロトロ

      ン不安定性の1同定［53］

 はじめに，プラズマ中に自然励起きれて

いる波の周波数スペクトラムを観測した．

図4．3はこの1例であり，2つの振動

のピ・一クが観測される． 便宜上，周波数

の低い方をω1，高い方をω2と呼ぶ． ま

ず，ω1モードの特性を調べ，波の同定を

行う．

（a）ω1モードの周波数と波数

 ωユモードの周波数は，図4．3ではf1

！25kHzでありイオンサイクロトロン周

波数（f。ド14k H z）より約1．8倍大

きい． 磁場強度を増大するとωiモードの

周波数は増大し，ω1／ω。ド1－3の領域

にある． 波が存在する位置でのプラズマ密

度は，n。！2X1011cm－3であるので，

ω1モードの周波数はイオンプラズマ周波数

より約3桁小さい（ωi／ω。ド1．3X

 3×l01I

〔

旨

O 。

 ○
自

＞

←

＞

q
＞

l01

@2

P01

P5

P0

@5

@0

●

Em舳＝1．73Vノ㎝

b 王O

γ（㎜）

図4．2プラズマ密度n。，電子温度丁、，

およびプラズマ電位V。の半径方向分布．

p＝4X10’4↑orr，B。＝366（；，1d＝0．5A．

2r

亨1

里
合
 O

ω    ω
エ   2

L＿L＿      ＿」

    f（kHz）

図4．3励起波の周波数スペクトラム．

p＝4X1014Torr．Bo＝366G，ld＝0．5A，

r＝5㎜㎜．
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10－3）．

 波の波数を決定するために，磁場に直角

方向の波の位相と振幅の変化を調べた．

図4．4は，ω1モードの振幅Φの半径方向

分布である． 振幅は，密度の勾配が量大に

なる位置（r。｝4m岬，図4．2）でピー

クを持ち，軸対称になっている． 次に，図

4．5に，方位角方向には180白異なる位

置に設置した2つの探針（P1，P2）からの

ω1モードの信号を示す．同図では，P1と

P2からの信号は位相が反対になっている．

さらに，P2を方位角方向に移動して位相変

化を調べた結果，ω1モードは電子の反磁性

ドリフトの方向にモード数m＝1で伝搬して

いることが判明した． なお，半径方向には

位相変化はなかったので，磁場に直角方向の

波数は次の式で与えられる．

        m
  k＝k二一    （4．1）   y   θ
        「o

本実験では，r。14－6mmであるので，

k。！1．7－2．5cm一と得られる．

したがって，方位角方向の位相速度はV。

上5×104cm／s ec，bl／2＝kソρ1〃5

！3．5となる．

 図4．6は，ω1モードの振幅の軸方向分

布であり，プラズマの中央で振幅は最大にな

り両端ではOになっている． 軸方向の位相

変化は検出されなかったので．軸方向にはモ

ヨ

ー

へ

f g17kH2
1

0246810     r（㎜）

図4．4ω1モードの振幅の半径方向

分布． p：3．5×10－4↑orr，8。＝39㏄．

P
ユ           P
          2 ・

〆

図4．5方位角方向に18ぴ異なる位置

に置いた探針からのω！モードの信号．

方位角方向モード数㎜・1．
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一ド数’の定在波になっていると考えられる．

したがって，kz＝π／L二7mIユ（L：

45cm）を得る． 以上の結果から，ωエ

／kzvteき1O．2（《1），ω1／kzvti

！7．3（＞1）となる（ただし，Te：

10eV，Ti ＝1eVとした）． また，

k。／ky上3．5X1O’2となり，ω1モ

ードは磁場にほとんど垂直（88。）に伝搬

していることが明らかになった．

（b）成長率

 ω1モードの成長率を決定するために，陽

極の後方のグリッドに負のパルス電圧を印加

し，波の振幅の時問的変化を測定した． 図

4．7は，ω1モードの振幅の時間変化（上

側のトレース）である． 下側のトレースは

負のハルス電圧（30V，立ち上り時間：3

5撮s e c）であり，その立ち上り時間は波

の成長時間（図4，7では約C曲3棚S e C）

より非常に短い昌 図4．7から，波の成長

率を求めるとγ／ω。ドO皿025（ヂ。ド

17．5kHz）となった。

（C）分散開係

 上記の実験結果をドリフトイオンサイクロ

トロン不安定性の分散式と比較検討する．

本実験条件では，ω／k．V。。《1およびω

ノk．V．i》1である． したがって，ω｝

ω。i《ω。。の周波数領域では，電子およびイ

オンの感受率は，前者は（2．2）と（2．4）式カ）ら

後者は（2．2）と（2．5）式から次式のようになる．

づ2
む

 1
骨

      」望」      i
  center         co1］一ector
    axial position

図4．6ω1モードの振幅の軸方向分布．

P：3．5則0‘4Torr，B。・325G，fユ・17kHz仲

図4．7ωエモードの振幅の時間的成長．

下側トレースは，陽極め後方のグリッ

ドに印加する負のハルス電圧．

p＝3．7X10’4↑orr，B。＝455G，n。：6X

10“㎝一3，x・0．1msec／div．
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1

X ＝e  22  k d
    e

    石1ω一ω二11．苧。／2〕）

［1＋i k v
Z te

（4．2）

   1       ω一ω芋
        oo    ユXi＝22工1一。茎．囮  ＾。］
  k d      ω一nω    i       Ci
        ｛ω一nω．，
 ・［ユー・石  c■・・pl－
        k V         Z ti

    2
1ω一nω l  Ci
22k v
z ti
）1     （4．3）

ただし，ω葦＝K．k．T。／B。・（1－1／2・μ。），μ。＝K予／K。として電子温度勾

配の効果を取り入れた［57］． また，b。《1，ω／kソv．i《1とした． 実周波数

は，（4．2）および（4．3）式を使って次のように導出できる．

ε、（k，ω。十iγ）＝1＋ReXe＋ReXi＝ 0

から

      1    1           ＾
   1＋  ＋  11一（ω一州三 n1＝0     （4・4）
      22  22    in＝一〇〇     kd  kd       ω一nω       e   i          Ci

（4．4）式の解がω｝nω。一の近くにある場合は，他の高調波の寄与は無視できるから（4．4）

式のΣは外すことができ，実周波数は

          T        ω中
ω、・・ωAi［…   。（・一■〕1
        1＋｛1－A。〕T  ・ω。i

（4．5）

となる． ただし，T：Te／Ti．

 また，成長率は

       dε        rY ＝ 一ε （k。ω ） 一   i  r
       dω        r

一39一



    Tlnω 一ω中）

。κ  Ciユ 〕           2 n
    （1＋T（1－A ，）
         n

         1＋T
X（

ω★〔ユーリ ノ2）一ω
e    e
        － A T

1＋T｛1－A ）
    n

k v
Z te

用阯。i一ω至）・剛一

n

となる．

る．

 実験パラメータを（4．5）および（4．6）式に代

入して実周波数と成長率を計算し，磁場強度

                     富の関数として図4．8に示す． 同図には実ミ

験で得た周波数（○）と成長率（●）も併記

した． 分散式の理論的計算と実験結果は定

性的には大体一致している． 計算した周波

数が実験結果より大きいのは，n次のモード

の計算に他のモードの寄与を無視したことに

よると考えられる。

 次に，不安定性が励起きれる条件（γ＞ ミ
                     蔓
O）を考えてみる． （4．6）式からγ＞Oの

条件は次のようになる．

（1）波が電子の反磁性ドリフトの方向に

伝搬する場合（ωさ〉0，ω芋く0）

 nωoi＜ωき（1一μe／2）   （里．7）

（2）波がイオンの反磁性ドリフトの方向

に伝搬する場合（ωきくO，ω言〉0）

 nω。一＜ω亨

および

  1ωきTlく（nωoI一←1ωき1） （4．8a）

または，

    2
1ω一nω 〕   Ci
     ｝］ 2 2
k v
 Z ti

（4．6）

（4．5）および（4．6）式は，ドリフトイオンサイクロトロン不安定性の分散式であ

020

015

0．王O

O．05

P＝3・7xlo1’Torr
I戸O．5A

●

      世1
●

 ’→・   2
   ．・●．●       o

＼㌘
          2

o
o       n＝1
 o o －

  o       o o  o o

0・2   0－4   U．6
  B。（kG〕

図4．8（4．5）および（4．6）式から計算した

ドリフトイオンサイクロトロン波の周波

数と成長率． （●）と（○）は実験値．

p＝3．7X10－4↑orr，ld＝0．5A，n。＝6X10io

㎝一3，K。・1．7㎝01，↑、・4．3eV，↑i・1．3eV，

kz＝7m－1， ky＝2．5c㎜一ユ．
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 nω。i＞ω字

および

 1ωさT1＞（nω。i＋1ωき1） （4．8b）

ここで，ω童丁：kyK千丁。／eBo． この

章の実験条件では，ωき＞Oであるから

（1）の場合に相当する． この場合は，

（4．7）式からわかるように，電子の反磁性

ドリフトが不安定性の駆動力になり，電子

の温度勾配は不安定性を抑制する．

 実験パラメータを使って，ωき（1一μ。

／2）とnω。iの値を計算し，磁場強度の関

数として図4．9に示す． 図4．9からわ

かるように，本実験条件では，不安定性が励

起される条件（（4．7）式）は常に成立してい

る．

 以上の結果から，ω1モードは電子の反磁

性電流に起因するドリフトイオンサイクロト

ロン不安定性であると考えられる．

 1O・

3一

貸

N
＼
弍

削Oミ

1O’

ω言（1一μ。ノ2）

 3ω“

  2ω“

ωd

4．3．3 ドリフトイオン音波不安定性

      の同定［51，52］

（a）ω2モードの特徴

 図4．3に示したように，周波数スペク

トラムにはω1モードの他にf隻120kHz

近くにも強い振動スペクトラム（ω2毛一ド）

が見られる． ω2モードの周波数（f2二

100－150kHz）は，イオンサイク

ロトロン周波数（f．i二15－25k H z）

 O 02 04 06 U8 10 12
       B。（kC）

図4．9ωき（1一μ。／2）およびnω。iの磁場

強度8。依存性．n。＝6X101。㎝■3，K。＝

1．7㎝一1，昨1．7㎝I1，T。・4．3eV，↑，・

1．3eV，k。・7r1，k。・2．5㎝一．

   （a）   一4
 200   P：4刈O↑or一馬＝366G

     f         1

得
工100            ゴ
‘   φ          ㎡

←         言
  O          O一
   （b）  冶、

64㈹      。、
ξ も、．、＾、，
2其103

9 l（c） 。
半
ド o
  O     O．5     1
        1d（A）

図4．10（a）ω2モードの周波数fと振幅Φ

（b）電子の反磁性ドリフト速度vd、，イオ

ン音波速度C、，［、XB。ドリフト速度vd

（c）イオン温度Tiと放電電流1dの関係．
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より約1桁大きく，イオンプラズマ周波数（f。ド10－20MH z）より約2桁小さい．

図4．10（a）は，ω2モードの周波数fおよび振幅Φと放電電流I dの開係である．

 図からわかるように，放電電流を増大すると周波数と振幅は典に増大する． 図4．

10（b）には，電子の反磁性ドリフト速度vd。，E．XB。ドリフト速度vdおよびイオ

ン音波速度C。を示す． ただし，本実験では，イオンのラーマー半径がプラズマの半径

程度になるので，電予のドリフト速度のみを考えた． 最も大きなドリフト速度はV d。で

あり，C。やv dに比較して（3－5）倍大きい。 図4．10（c）には，イオン温度

T i⊥をプロットした． 放電電流が大きくなってω2モードが成長する領域では，イオン

温度の増大が見られる．

 ωiモードの場合と同様に，r，θおよびz方向のω2モードの位相と振幅の変化を調べ

た結果，ω2モードの特徴として以下のことが明らかになった苗 （亘）密度とプラズマ

電圧の変動は，それぞれ益／n。！0．1およびe V青／k T。｝0．三一0．3．（2）

波は，密度勾配の最大の位置（r“4m適象）に局在している（図典．U（a））．

箏

む

。

la）
二E ＝120kHz

2！
0     0，5     ユ
       r （Cm）
               且

～）原慨然ユ f。
・媛鶏饗霧毅 砥帰鑑言領滋三 鰯覇言繍

  鰯’、』O廠驚繍違籔一“彩ろ蟻濤漉轟灘 ㌧’・．    ’

団扇課只肇目国目塵賢一国74会．ミ嚢霞屠葛蔓。・目4蟹固養§字義ヨ風’展開籏屋薫鷺鷺

@ 炉翻躍量目撃  ？気室§零豊硯・

秩V忽願匡蟄籔鐵一                                          一      ’目

2X・2戸・／d・

1、身1

2  wAvE

  X＝帖姑v

図4．1i（主）ω2モードの振幅の半径方向分布．

（b）ω2モードの方位角方向の伝搬特性、

p＝4X10’4Torr，B。＝366G，ld：0．5A．
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（3）磁場と直角方向には，電子の反磁性

ドリフトの方向にモード数m＝2で伝搬し

ている（図4．11（b）），磁場に直角

方向の波数はk⊥＝kg＝2／r。（｝5

Cm－1）で与えられる．（4）磁場に平行

方向にはモード数1の定在波になっており

（図4．12），k。＝π／L＝7m一で

ある． 〈5）磁場にほとんど垂直に伝搬

している（k。／k⊥1工．4X1O－2，

89．2。）．

（b）分散関係

 ドリフトイオン音波の分散式を導く．

ω》ω。一，ω／kv〕》1，ω／k．v。。》

1，k。／k《1であるので，イオンの

感受率は（2．7）式で，電子のそれは（4．2）式

で表わきれる． したがって，分散式は

（2．1）式から次のように得られる．

ω＝kC   S

  ／〒k
Y ＝

2／Σk

         （4．9）

2m
y｛j）1／2（。一C）
       de  S
 mZ  i
         （4．10）

（4．10）式から，vd。＞C。のとき不安定性が

現われることがわかる． この条件は前述

したように二本実験では制こ満足されて

いる． 実験パラメータを使って（4．9）お

よび（4．1O）式を計算し，磁場強度に対し

て図4．13（a） （b）に示した． 同

箏

・ 1
句

㊥

f2昌ユ20kH・

 G1
  0      10
  ↑
       Z ｛Cm）
co11ec七〇r

   20

Center

図4．12ω2モードの振幅の軸方向分布．

p：4X工0’4Tor㌧8o＝366G，ld＝0．5＾．

、

z

、

（a〕

1．5
、

、＼   ・ 中
3

●、L1 、
2

9 、
、

ミ 戸＼一
O，5       、Vωr  、

1

O o

1

㎝

Theo．          （b〕

u①

く◎．5
』

Exp・
3

（

2

0

20

“

） 10

中・

3

 ⇒

2旦

含
1

 一5
  0    0．2   α4    0．6   α8

       BO lkG）

図4．13（a）ω2モードの振幅Φと成長率γ

（b）周波数ω、（C）励起波の有無によるイ

オン温度の変化率．p＝4X10’4Torr，1d・

0．5＾．
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図には，ω2モードの振幅Φと周波数fを併記した． 観測した波の周波数は，k C皇の

0．75倍程度であり，磁場強度を増大すると成長率（振幅）は小さ＝くなって波は消滅し．

実験の結果は理論と良く対応している． 波の振幅と成長率は，磁場強度の小さいとこ

ろでは対応していないがこの原因は明らかでない．

 以上の結果と考察から，ω2モードは電子の反磁健電流に起因するドリフトイオン昔波

であると考えられる．

4．3．4 イオン加熱［51，52］

 先に波が成長する領域でイオン温度が増大することを述べた（図4．l O）． 励起波

とイオンカロ熱の開係をさらに詳しく調べる． 今までの実験ではコレクターは浮遊電位と

⑭

℃
＝1

一

五
ε

く

。o1］一ec1二〇r：圭］一〇a七ing

collector：ear七h

100      200      300     400

    f （k版）

図4．14コレクターの接地の有無による励起波の周波数スペクトラム．

p＝4X1014Torn Bo＝366G，id＝0．5A．

  20

  15

  10

中5

0
0 0．5    10

1d（A）

図4．15励起波の有無によるイオン温度の変化率と放電電流の関係・

p＝4X10－4Tor衛B。＝366G，ld＝O．5＾．
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していた． いま，コレクターを接地すると図4．14に示すように励起波は消失する．

この時，他のプラズマパラメータはほとんど変化しない。 そこで，コレクターを接地あ

るいは非接地の場合のイオン温度を測定し，励起波の育無によるイオン湿度の変化を求め

た． これを図13（c）には磁場強度B。に対して，図4．15には放電電流1dに対し

て示す． なお，図4．15の実験条件は図4．玉0と同じである． 図4．13（b）

と（c）および図4．10（a）と図4．15から，励起波が成長してその振幅が大きく

なるときに，イオン濃度が10％程度上昇することが判明した．

4．3．5 ローワーハイブリッド局波数電場によるプラズマ加熱［54・55］

 上記のような静電不安定性（ω1およびω2モード）が存在するプラズマにローワーハイ

ブリッド周波数近傍の高周波電場を半円筒電極（図4．1（b））によって印加し・プラ

ズマ加熱を試みた結果について述べる． 半円筒電極を用いると，外部高周波電場は磁場

と直角に印加される． このため，磁場にほとんど垂直に伝搬しているプラズマ内の静電

不安定性が外部高周波電場と容易に結合することが予想される． 本章の代表的な一実験パ

ラメータは，プラズマ密度n。：3X10口。m山3，磁場強度 B。一：366Gであった

（図4．2）． この場合，ω言。／ω…。（～20）》1となるので，ローワーハイブリッ

ド周波数はfLH｝（f。。・f。。ジ／2！3．6MH zとなる．

 図4，i6は，外部カ）ら高周波電場（ボンブ電圧）を印加したときの周波数スペクトラ

ムである． この時のボンブ周波数は，f。（＝4MH z）≧fL目（｝3，6MH z）に

選んだ． 低周波領域のfユ（｝38kH z）とf2（！i50kH z）は，先に述べた自

然励起きれているドリフトイオンサイクロトロン波およびドリフトイオン音波である．

ボンブ周波数の周りには，自然励起波とボンブ波の間の非線形波動混合によって数個のサ

テライト波（f。土，2f．iおよびf．2）が観測される． この時の各波の周波数の間には，

f。。：f。±f。（n＝1．2）の関係が満足されている． 図4．17は，これらの波

の周波数fとボンブ電圧V。の関係である． V。＝Oの時はf1およびf2モードのみが存

在する． 図からわかるように，ポンプ電圧を増大するとf1およびf2モードの周波数は

増大するが，周波数の保存則は常に満足されている． 図示していないが，V。≧30V

の領域ではf，1，f．2以外にもサテライト波が現われ，プラズマはf。の周りで乱流状態

になる． ボンブ電圧を変化した時のイオン源度下亘⊥と電子温度丁。を図4．17（b）
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Φ

簡
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一一     十
｝ l oτ｝
N■i｝■←N

O．2       318       4－O

    ｛（MHz）

4．2

図4・16ポンプ波を印加したときの周波数スペクトラム．

ωo／ωLH＝王J4，p＝4X10－4τ0rr，3。＝366（；，ld＝0，5A．

 4．O
   （a）に」』民＿其＿ソ＿ヌメ
。3・9

@     フ
エ3．8       ㌔｛一12f－1
；       ｛一・

｝◎、2             ｛2

・し＿一＿一J午一一

言・1（b）

ぺ4
．ヨ

←

0       20

■

40

丁θ1

Ti⊥

V。（V）

図4．17（a）励起波に周波数fとボンブ電圧V。の関係．

（b）イオン（Ti⊥）および電子温度（↑畳）とボンブ電圧V。．

p＝4X10－4↑om8。＝366G，ld二0．5A，f。＝4舳z，f。ノfL中1．丑4．
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に示す． 図からわかるように，V。＝0の時Ti⊥上1．5eVおよびT。｝5．5eVで

あるが，V。を増大するとT1⊥とT、は共に上昇し，V。≧40Vの領域ではTi⊥上3．

5eVおよびT・上8eVに達する． 図4．18には・ボンブ周波数㍍を変化した時

のイオン温度の変化の様子を示す． 図から，ボンブ周波数が1コーワーハイブリッド周波

4

 3

（＞
Φ
）2
d
←

 1

P；4x1σ一4Torr

B＝366G
量1齢．

     ●●一○

    ．、

・・．r＼

●

孔H

O
0   1   2 3   4   5   6

f。（MHz）

図4．18イオン温度↑iとボンブ周波数f。の関係．

数に近い場合（f。／fLバ1－1．4）のみイオンが加熱されること，およびf。／fLH

上1．1のときイオン温度の増大が最も大きい（約2倍）ことがわかる． また，励起波

のレベルが小さい比較的静かなプラズマでは，ボンブ電圧を印加しても上述のような著し

いプラズマ加熱は認められなかった． 以上のことから，ローワーハイブリッド周波数帯

域のボンブ電圧を印加したとき観測されるブラスマカロ熱は，ボンブ周波数の周りに励起さ

れるサテライト波群に主として起因すると考えられる・

4．4 緒言

 T P－D型の高密度・低磁場プラズマ（ω葦。／ω書。｝20）において，イオンサイクロ

トロン周波数領域（ω1モード）およびこれより10倍程度大きい周波数（ω2モード）領

域に強い振動スペクトラムが観測される． これらの自然励起波は，プラズマの密度勾配

が最も大きい位置に偏在しており，いずれも磁場とほとんど直角に電子の反磁性ドリフト

の方向に伝搬している． 半径方向の密度と電子温度の不均一を考慮した静電波の分散式

と実験結果を比較検討した結果，ω1モードはドリフトイオンサイクロトロン波であり，
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ω2モードはドリフトイオン音波であることが判明した． コレクターを接地すると励起

波が消失することを利用して，励起波の有無によるイオン温度の変化の割合を測定した結

果から，高周波ドリフト不安定性が成長するとイオン温度が10％程度上昇することが明

らカ）になった．

 高周波ドリフト不安定性が強く励起されているプラズマに，外部からローワーハイブリッ

ド周波数近傍の高周波電場を印カロすると，ボンブ波と自然励起波の非線形波動混合によっ

てボンブ周波数の周りに数個のサテライト波が励起きれ・プラズマは乱流状態になる．

ポンプ周波数がローワーハイブリッド周波数の約玉一且．4倍のとき，イオン温度が著し

く上昇することが判明した．
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第5章 電子ビームによるローワーバイブ
    リッドドリフト2流体不安定性の励起
                                  ［58］

5．1 はじめに

 磁場に垂直なクロスフィールド電流によってローワーハイブリッド不安定性が励起され

ることは第2章で述べた． 磁場に平行な電流（電子ビーム）でも，磁場と直角方向の密

度分布の不均一性が欠きければ，磁場に垂直のドリフト波と電子ビームの波が結合し，ロ

ーワーハイブリッド周波数（ωL目）近傍のドリフト2流体不安定性が励起きれる［59，

60］． 本章では，半径方向密度の不均一な電子ビームを磁場と平行に入射することに

より，ローワーハイブリッド周波数帯域の不安定性を励起し，その性質を明らかにする．

5．2 分散式

 磁場と平行に速度V。でドリフトし，半径方向に不均一な電子流とイオンからなる系を

考える． 磁場B。をZ軸方向に，密度の不均一はX方向にあるとすると，ω。。》ω！

帆H》ω。i領域の静電波の分散式は（2．1）式カ）ら次のように書かれる。

             2   2    2    2
          ・一与一与・→㍉与
            ω ω。。 ｛ω■k．v0）k

                      2
                     ω     k K
                  ＿           y n
                    （ω一kv〕ω k2      （5・1）
                      z O ce

（5．1）式の導出には，

k。が成立するとした．

1ω一k．v．1／k．v。。》1，ω／kv。註》1，b色《1およびk↓》

 本章の実験では（5．1）式の右辺の第3項と第4項の比は

      2
  ω     k
  Ce     Z
     一くくユ            （5．2）1ω・k。・・1・。・、

となるので，（5．1）式は次のようになる．
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      2

   1一世．aω・・           （5・3）
      2
      ω    ω一k v           z 0

あるいは

   （ω2一ω着H） （ω一kzv。）：一aωLHω2                （5．4）

ここで，a：・ωLHK・k・／ω。l k2は結合係数である・ （5・3）式がドリフト2流体不安定

性の分散式である． （5．4）式からわかるように，正エネルギーのドリフト波（ω＝ωLH）

と負エネルギーの波である電子ビーム遅波モード（ω＝k．V。一aωLH）が結合して不

安定性を引き起こす． K。＝Oの場合は，これらの波は独立に存在し，系は安定である．

特別の条件の場合は，最大成長率を与える解の近似値が次のように求まる．

（1）密度の不均一性が弱い場合（＆《1）

ωrツωLH

     a
・。、、星1一）ユ／2ω、亙

     2

（5．5）

（5．6）

（2）密度の不均一性が強い場合（a》1）

   ユ
 〃  1／3
ω  ‘ 一 a   ω
r         L亘   2

   万．
Y 皇＿。1／3ω
maX        LH
    2

（5．7）

（5．8）

 a！1付近では解析的には解けないので，（5．3）式の数値解を求めなげればなちない．

図5．1は，（a・）a：O．1（b）a＝1（c）a：10の場合について（5．3）式から

直接求めた数値解の例であり，実線は周波数，点線は成長率を示す． また，圃図で（O）

と（△）印は（5．5）一（5．8）式から求めた近似解である． 図5．1から，ローワーハイ

ブリッド周波数近傍で不安定性の成長率が最も大きいこと，不均一性（結合定数a）が大

きくなると成長率も大きくなることがわかる． さらに，a＝1および10の場合では，

解析的に得た解は数値解とほとんど一致する．
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図5．1ローワーハイブリッドドリフト2流体不安定性の分散式（（5．1）式）．

（乱）a＝O．亘（b）a＝丑（c）a＝丑0．実線：周波数（ω。ノωLR），点線：成長率（γ／ωLH），

（○）1周波数の近似値（（5．5），（5．7）式），（△）：最大成長率の近似値（（5．6），（5．8）式）。

5．3 実験装置と方法

 実験装置の概略図を図5．2に示す． ステンレス鋼製の真空容器は，直径10．6

・mφ長ざ8・・mである・直径・…mの酸化物陰極とメッシュ÷ノード間に直流

電圧を印加して電子ビームを発生き世・これを磁場と平行に入射してビーム．プラズマを

つくる・プラズマ柱は・直径D・・5・m長ざL：50・mであり，プラズマの境界で

は電子密度の強い不均一ができる（K・・5－8・m－1）． 代表的なプラズマパラメ

ータは以下の様であった：プラズマ密度～・（1一・）・1…m一・，電子潟度丁、

！5・5e V・イオン溜度丁ド0・5e V・磁場強度B。！O．24－1k G，水素ガス

圧力・こ2・2X10一竹・・ビーム加速電圧・。・・0・，ビーム密度。b・（1一。）。
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図5．2実験装置の概略図．K：酸化物陰極（4．8㎝φ），A：メッシュアノード

（6cmφ），C：コレクター（8c㎜φ），P1，P2：探針，Vb：ビーム加速電圧．

l07cm－3． なお，プラズマ密度と電子温度は単探針を用いて，イオン温度はグリッ

ド探針を使って測定した． プラズマ内の波は，r，θおよびZ方向に可動のr f探針で

検出し，周波数分析器とオッシロスコープで観測した． また，不安定性の時間的な成長

を観測するために，ビーム加速電圧としてパルス電圧を使った．

5．4 実験結果と検討

5．4．1 励起波の特徴

 電子ビームを磁場と平行に入射すると，ビームの境界付近で半径方向に大きい不均一の

あるプラズマが生成される． この時，ローワーハイブリッド周波数近傍に不安定性が励

起きれる． プラズマ密度を増加したときの典型的な周波数スペクトラムの例を図5．3

（a）に示す． 同図で（介）印はローワーハイブリッド周波数ωLHの位置を示したもの

である． なお，本実験条件では，ω…。／ω書。～5×10’4であるので，ローワーハイブ

リッド周波数はイオンプラズマ周波数にほとんど等しい（ωLH～ω。i）． 図からわかる

ように，励起波の周波数はω／ωL…1一工、3の領域にある． プラズマ密度を増大す

ると励起波は成長し，波の振幅は増大する． 一方，波の周波数は図5．3（b）に示す

ように，ブうスマの密度のほぼ1／2乗に比例している．
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図5．3（a）プラズマ密度を変化した時

の励起波の周波数スペクトラム．矢

印は1コーワーハイブリッド周波数の

位置を示す． （b）周波数fとプラズ

マ密度n。の関係．
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図5・5励起波の振幅の軸方向分布．
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 探針をr，θおよびZ方向に移動して波の位相と振幅の変化を測定し波の波数を調べた．

半径方向の振幅変化から，波は密度の不均一の大きいビーム端付近（r。！2．3c m）

に局在していることがわかった． 図5．4は方位角方向の波の位相変化の一例である．

 なお，同図で最上部のトレースは基準信号である． 図5．4に示すように，波は電

子の反磁性ドリフトの方向に伝搬し，方位角方向に72。毎に一波長変化する，すなわち，

モード数m手5である． モード数mは，磁場強度を強くするかプラズマの長さを小さ

くすると大きくなる． また，波は半径方向には位相の変化は観測されなかったので，磁

場に垂直の波数はk⊥＝kθ＝m／r。（12．2cm－1，m＝5）で与えられる． 軸方

向には位相の変化は観測されず，波の振幅は図5．5に示すようにモード数Jの定在波の

形状をなしている． したがって，軸方向の波数はk。＝π／L！4．1m一ユ（L・・76

cm）と得られる． これらの結果から，k・／k⊥11．86×10’2となり，波はほと

んど磁場と垂直に伝搬していることが明らカ）になった・

 周波数と波数の測定結果から，磁場と直角及び平行方向の励起波の位相速度を求めた。

図5．6は，この結果をプラズマ長の開教として描いたものであり，直角方向の位相速度

は電予の熱速度で，平行方向のそれは電子の反磁性ドリフト速度で規格化して示した．

1．5

 ①
○
レ

→ 1．O
ぶ

＼3

 ①
一
一

 N Q5
よ

≧

ぐ

㌔＝5．4eV

％・540G   ム

ニll■㌻1！
x

口

■

7
6
5

               ロ              ロロ・●
！・・1… ^蜘ムー証

0102030405060708090
         L（cm〕

  図5．6磁場に垂直及び平行方向の波の

  位相速度（ω／k⊥vd、，ぬω／k，v、。）と

  プラズマ長Lの関駄㎜：方位角方向の

  モード数．
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プラズマ長を大きくしても電子温度等のパラメータはほとんど変わらず，波の波数だけが

k・＝π／Lにしたがって減少する． したがって・Lの増大と其に周波数（位相速度）

が増大するが，ある程度大きくなると方位角方向のモード数は小さくなって周波数（位相

速度）が低下する． 図5．6に示すように，プラズマ長をL＝35－80cmまで変化

すると，次々とモード変換が起こり，磁場に平行および垂直方向の位相速度は，v腕ω／

k．v。。！1およびω／kvd。！1／4を保持している． 図には示していないが．磁場

強度を変化しても位相速度を一定に保つようにモード変換が起こる． いま，銅ω／

k．V。。ツ1およびω／k Vd。！．1／4が満たされると仮定すると，モード数mの実験式

は次のように書肺る．

        4πv  r B         te O O
     m ＝
         LK T
          n e

（5・9）に実験パラメータを代入してmを算出し

15

                （5．9）

プラズマ長Lおよび磁場強度B。の関数と

10

（a）

←

 Bo＝O－54kG

Exρ．

   ●

eq．（5．9｝

10
 （b）

E5

α25   0．5    α75    1

  L（m）

 Exp一
      ←一■rx

｝v        eq．（5．9）       L＝76cm

O
O    α25   α5   Q75    1

      BO（kG）

図5．7（a）方位角方向のモード数㎜と

 プラズマ長しおよび（b）磁場強度B。の

 関係． 実線は㎜の実験式．

目eam ON x－2ドec！dlv

図5．8波の振幅の時間的変化．
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してそれぞれ図5．7（a）および（b）に示す． 1司図には，mの不連続な実験の値を

併記した． 図からモード数mは磁場強度に比例し，プラズマ長に逆比例することがわか

る．波の成長率を測定するために，電子ビームの加速電圧をハルスにして実験を行った．

 図5．8は波の振幅の時間的変化の一例であり，これから成長率を求めるとγツ1．1

×106sec一を得る．

 5．4．2 ローワーハイブリッドドリフト2流体不安定性の同定

 本実験の代表的パラメータ（B。＝540G，n。：3．7X107c m■3，T・：5．4

eV，T一＝・O．5eV，Vb＝50V，k、＝4．13m一㌧k⊥＝2．6cm一，K。：1

5cmI1，ω／2π＝680kHz）の下では，1ζ。。1＝1ω一k．v．1／k．v。。1

3，1ζil：ω／kv。ド4．4×102およびk。／k⊥｝1．6X10－2となる． し

たがって，（5．3）および（5．4）式の導出過程で使った仮定，1ζ。。1《1，1ζi l》1お

よびk。／k⊥《1は成立しているとみなせる． また，（5．1）式の第3頂と第4項の比は

     2
ω     k
Ce       Z       一2星7．2xユ0 （5．10）

一ω一k。・・ik．X、

となり，第3項は第4項に比べて無視できる．

 ローワーハイブリッドドリフト2流体不安定性の分散式（（5．1）式）と実験の結果を比

較する． 上記の実験パラメータを使って，（5．1）式から最大成長率とこの時の周波数を

求め，結合定数aの関数として図5．9に示す． 同図には，実験で観測した波の周波数，

成長率および振幅を併記した． また，磁場強度を変化き世た時のプラズマパラメータ

（T。，n。，k⊥，K。，B。）の測定値から，実験的に種々のaの値を得た． 図5．9

に示したように，実験条件は強い結合の領域（aツ2－7）に相当する．一図5．10に

は，a（＝4．11）を一定にし，k。を変化き世た場合（実験的にはプラズマ長Lを変

化させる）の成長率と周波数を示す． 図5．10からわかるように，成長率が理論的に

最大になる領域（k，V。／ωL－4）セ，ローワーハイブリッド周波数にほぼ等しい周波

数の最も強い不安定性が観測される． 図5．9および5．10から，成長率の実測値が

理論値の約1／5である他は，理論と実験の結果は良く一致していることがわかる． 成

長率の実測値が小さい理由は明確ではないが，電子と中性ガス粒子との衝突やイオンと竜
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と結合定数＆の関係。艀ωL鰍、k、／ω。萱野

唾：波の振幅．

◎  2 4  6  8 一弼
k〃～

図購⑪ローワーハイブリッドドリフ恥

藝流体不安定撞の分散関係．碓1波の

振幅由

子の有限温度効果などの影響であると考えら執る， 以上の実験結果と考察から，観測し

た波はローワーハイブリッド波と電子ビームモードの結合によって励起きれるローワーハ

イブリッドドリフト2流体不安定牲であると同寛した世

5．5 緒言

 半径方向に不均一性の大きい電子ビームを磁場と平行にプラズマに入射すると，ローワ

ーハイブリッド周波数近傍に強い不安定性が観測される． この波は磁場とほとんど垂直

で，電子の反磁性ドリフトの方向に伝搬している（k。／k！し6X10－2）． 磁場

に直角および平行方向の波の位相速度は，ほとんど一定（ω／k⊥！0．25vd目，ω／

k、！∫2v、、）に保持されている． このため，プラズマ長や磁場強度を変化き世ると
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位相速度を一定に保つようにモード変換が起こる． 分散式と実験の結果が良く一致する

ことから，観測した波はローワーハイブリッド波と電子ビーム遅波モードの結合によるiコ

ーワーハイブリッドドリフト2流体不安定性であると同定した．
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警；6章 変調RE Bによるプラズマ加熱
                        ［61］

6．1 はじめに

 相対論的電子ビーム（Re1州vistic Elec七r㎝Be舳，RE B）に関する最近の研究の進展

はめざましい． その応用分野としては，X線源，大電力マイクロ波発生器，電子リング

加速器，集団イオン加速，核融合プラズマ加熱，慣性核融合のドライバー，レーザー励起

等が挙げられる［62］． 本章では，プラズマ加熱への応用例として，名大プラズマ研

のP h o e b u s一旦［63］というR E B源（ビームカロ速電圧Vb＝200－330

k V苧ビーム電流互bく6kA，ハルス幅τb隻50n s e c）を用い，これを電流変調し

て”大容量発振器” （500MH z争且GW）を開発した〔6模咄 次いで，これを用

いたプラズマの高周波加熱実験を行いミブラズマ溜度がT⊥！工k e V程度まで加熱され

たことを述べる［65〕。

6．2 R E Bの電流変調〔6場

 図6．玉は，（訟）PboebuS一夏REB源と（b）空洞の概略図である曲 この

R混B源は空芯昇圧変圧器のマルクス発生器とハルス形成線路（Mse F鉗㎜1㎎い舵、

冒FL）から成る市 ダイオードは，陽極としてフォイル（M◎メッシュ）またはフォイ

ル稼しの両方を試みたが里実験の容易さの点から主に後者（マグネ恥塵ン入射型電子銃方

式）襲用い彪。 ビームの形状はドーナツ型で，外径38mmφ，内径32mmφ，厚ぎ

七＝3mmである． 代表的なビーム出力は，Vb！240kV，互も！4kA，τb！

50ns ec，G（パービアソス）ユ王〇一5，β：vb／c1O．75である，

 R E Bの出力を変調するために，図6．1（b）に示すような（1／4）波長が15

cmの空洞共振器（4段）中にREBを入射した． 空洞の寸法は，変調周波数（f田）

を500MH zに想定して設計したものである． なお，RE Bと空洞の相互作用に伴う

自動加速および自動変調については・Fried㎜an［66］の先駆的研究がある． ダイオー

ドの電圧は静電探針（図6．1（b）の①）で測定し，電流波形は磁気探針（同図②③）

および高速のファラデーカッブを用いた． 特に，ファラデーカッブはインダクタンスを

極力減らしたもので，その応答速度はl n s e c以下（周波数特性：l GH z以上）であ
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図6．1（a）R醐発生装置の概略（b）空洞．

（◎）

（b）

図6．2（a）REBの電圧（下部）及び

電流（上部）波形． 縦軸：150

W／div（下部），2．5k＾／div（上部）

（b凋速ファラデーカッブの電流

波形． 横軸：10nsec／div．p・3

X1015価rr（空気）．
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る． ドリフト管中の圧力はp！3X1O’5T o r r（空気）に保持し，空洞は磁場強度B。

！3k Gの一様磁場中に設置した．

 図6．2（a）は，ビーム電圧（下部トレース）およびビーム電流（上部トレース）の

代表例である． ここで，電流波形は磁気探針②で測定したもので，R E Bが空洞に入る

直前の波形である． 他方，同図（b）はフヲラデーカッブで測定したもので，R E Bが

空洞を通過した後の電流波形である． 図より明らかなように，空洞通過後REBが周波

数f㎜＝500MH z，変調度はほとんど100％近く変調されているのがわかる． こ

の場合，変調出力はP皿1700MWであるが，変調電圧250k V，変調電流4kAに

達することもある． このように，R E Bを空洞中を通過世しめることにより，500

MH z・1GWの”大容量発振器”が開発された．

6．3 変調REBによるプラズマ加熱［65］

 次に，変調R E Bを用いてプラズマの高周波加熱を試みた． R E Bの走行時間丁。が

変調周期に比べて小さい条件（T。《1／f皿）に設定すると，ビームの高周波余剰電荷に

よって，半径方向の電場E。が生成される． この場合，R E Bは一種の電極と見倣すこ

とができる． これとは別に，ローワーハイブリッド（L制）加熱は，条カマクをはじめ

磁場閾じ込め方式の核融合プラズマにおける追加熱の有力な手段の一つとして注目されて

いる［6］。 あ）かる観点からローワー一ハイブリッド加熱を想定し，500MH zがロー

ワーハイブリッド共鳴条件（f皿：5⑰0MH z〉f LH（ローワーハイブリッド周波数）

冨430－480MH z）を満たす下記のような実験条件を設定した：（工）密度n。：

5X工0ユ2－10且3cm－3の水素プラズマを線型ブラスマガンまたはビーム自身で生成す

る，（2）最大ミラー磁場強度B田舳1◎一20k G，ミラー比R皿12．5，（3）上記

の条件を満たすようにプラズマ長はL：40c㎜とした．

 プラズマの加熱実験のブ1コックダイアグラムおよびその詳細図を図6．3（a）および

（b）に示す． 空洞とプラズマの問には20μmのアルミナイズドマイラを挿入して，

双方の圧力を独立に変化き世だ． 空洞側の圧力はp！3X10’5Torr一定に保ち，プラズ

マ側は水素圧力p（H2）110■3－102T o r rの範囲で変化した． 計測手段として

は，反磁性コイル，P I Nダイオードによる軟X線およびプラズマ壁付近に置いた複探針

を用いた・ プラズマ容器は・アクリル（10cmφ）を用いた． また図6．3（a）
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      PuHP

図6．3プラズマ加熱実験の（a）ブロックダイアグラム

（b）装置の概略図．

に示すように，空洞を通過き世ずに（無

変調RB E）直接プラズマ中に入射して・

無変調R E Bとプラズマの相互作用を調   TRlGGER

べ・変調REB入射の場合と比較した・   8．  1

 図6・4は，実験の典型的なタイムシ      1
                     GUN  l
一ケンスを示す． 主トリガーに続いて，     1

磁場コイルを動作き世（100k Jコン   REB 1

デンサーバンク），線型ピンテガンでブ
                        ①   ①
ラズマを生成する． 準定常状態に達し   D舳AG・

脇…を入射しプラズマと相互作  。。†一、。。、、。。ミ時帖，

月世しめる． この時の反磁性情号を拡

大すると図6．4の轟下部に示すような      図6・4タイムシーケンス．

振舞いを示す． すなわち，R E Bが存

在する時の短いが大きなピーク（以後Ph a s e Iと呼ぶ）とそれが切れた後の長くて小

さい部分（以後P h a s e皿と呼ぶ）に大別される． 前者は約50n s e c続き，後者

はプラズマの条件にもよるが200－800n s e c程度持続する．

 反磁性の測定例を図6・5および図6．6に示す． 図6．5は，変調または無変調

R E Bを入射した時のプラズマ圧力n T⊥（または温度丁⊥）を磁場強度B皿。。に対してブ
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1コットしたものである（P h a s e I）． 図6．5より．プラズマ圧力は磁場の増加と

共に増大すること，特にローワーハイブリッド共鳴条件に近くなるB皿舳≧10k（｝では

T⊥！1k e V程度迄のプラズマ加熱が認められること，変調RE B入射時には無変調の

場合に比べ，2倍程度の加熱効果があること等が判明した・なお，この場合，プラズマ

密度はn。18X1012cm’3であった． 図6・6は・反磁性（nT⊥）の水素ガス圧力

pに対する依存性を示す． 図よりp！0，5－1T o r rのときn T⊥が鋭いピーケを

持つこと，無変調R E B入射時に比べて変調時には約3倍程度の加熱効果があること響が

判明した． この様に王変調R EB入射時には無変調RE Bに比べて，約2－3倍程度の

加熱効果があることが明らかとなった。
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 上記のプラズマ加熱の穫構を解明する

ために，この時現われる不安定性につ

いて検討する． 反磁性信号には低周

波の振動が重複していて，これを系統

的に追跡すると，プラズマパラメータ

の変化にしたがって周波数と振幅が変

化することがわかった． この低周波

振動の周波数fと振幅Φを磁場強度

B皿。。泥対してプロットしたのが図6．

7である．同図には比較のためイオ

ンサイクロトロン周波数f．iの計算値

も記入した． 図より励起波の周波数

は磁場強度の増大と共に増大すること，

80
PHASE一工
p…1Torr一（H2）

              f
 60

        ●
得

董40

             fd 3ω

                 ⊂ 20             2コ
          λ．．ル．XΦ ξ
      、．γ炉桁    19

％ 。1．1。。ポ
       Bmoス（kG）

図6．7励起された低周波振動の周波数f

と振幅Φの磁場強度B皿、某依存性．

周波数はf！（2－3）f。一の領域にあること，プラズマが加熱される時に（図6．5）

励起波動の振幅も増大すること等が判明した． 以上のことから，観測されたプラズマ加

熱はこの時現われる低周波の不安定性と密接な開係があると推測される．

6．4 検討

6．4．1 変調度の概算

 空洞に誘起きれる変調電圧について考察し，その変調度を概算してみる． 空洞を図6．

8に示すような同軸ケーブルの概念を適用すると，インダクタンスLおよびキャパシタ

ンスCは次式で与えられる．

  μo
工一＝一’

  2π

   b
・1n（ 一 ）    （6．1）

   a

摩・・

   2πε ’     0
C ＝

1n｛b／a）

ここで，a＝24．3mm，

（6．2）

b＝90mm，

図6．8空洞の同軸ケーブルモデル．
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’＝150mmを代入すると，L！40nH，Cツ6．5p Fとなる． 空洞1個当りに

誘起される電圧（V1）は

    d工

V 雪L－1
    dt

（6．3）

で与えられる． 実験での観測値d I／d t11．2×1012A／s e cを用いると，4

段の空洞に誘起きれる電圧（V＝4V t）はVツ190k Vとなる． したがって・変調

度はm＝V／Vb1O．8と得られる． これは実測値と大略一致し，空洞による自動変

調であることがわかった．

6．4．2 加熱権構の検討

 ローワーハイブリッド周波数近傍の高周波電場が磁場と直角方向に存在すると，ローワ

ーハイブリッドパラメトリック不安定性（L H P I）が励起きれることは良く知られてい

る〔67］． 変調REB・プラズマ系の本実験パラメータは，上記のモデルに合致して

おり・きらに変調R E B入射の場合のみイオンサイクロトロン周波数の2－3倍大きな低

周波振動が観測されることは既に述べた， そこで，L H P Iが励起されている可能性が

あるので，この闇値を概算してみよう． 図6．5および図6，6の条件下では，プラズ

マは入射した変調R E B自身で生成された不均一プラズマである． この場合，共鳴崩壊

型L HP Iの闇値は次式で与えられる［67］．

    v    ω  k K 1／2         0   x n
    一＝2■（ 2）           （6・4）
    C    ω   k     s   pi

た流し，v：E。／B。，ω。はボンブ周波数，k茸は半径方向の波数である． 実験パラメ

ータを用いて（6．4）式を計算すると，閾値電場はE。≦5kV／cmと概算される． また，

均一プラズマの場合の閾値は，これより約2桁低減する［68］．

 一方，変調R E Bの高周波余剰電荷によって生成される電場は，ポアソン方程式を用い

て次のように導出できる［7］．
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   1  m 1／2Gv      e      m

E…一（一）・一「    2e   2πr
   ε0

（・三・b〕
（6．5）

た澄し，Gはパービアソス，r bはビーム半径である． これより本実験条件下ではE・！

30k V／c mと概算できる． すなわち，変調R E Bによって，あらゆるタイフのL H

P Iの閾値より遥かに大きい大振幅高周波電場が発生していると考えられる．

 詳細な位相測定を行わなかったので，低周波モードがどのタイフの波動であるか明らか

でない．一 ｵかしながら，イオンサイクロトロン周波数の2－3倍付近に岡波数成分を

持ち，ボンブ波（変調RE B）がある時だけ低周波の励起が認められること等から，低周

波モードはパラメトリック励起きれたイオンサイクロトロン波またはイオン準モードであ

ると考えられる．

6．4．3 加熱効率の評価

 最後に加熱効率について考察してみる． いま，実験条件をp＝1T o r r，B皿舳：

15k Gとすると，プラズマ圧力は図6．5から

   n T⊥！7×1021e V／m31103J／m3

と求められる・ 一方，プラズマの体積はV15×10－3m含程度であるので，加熱に消

費されたエネルギーはEH＝n T⊥V10．5Jとなる． 他方，入力電力はP川 ！

109W，エネルギーにしてE川ツ50Jである． したがって，加熱効率は

   E
   H
η＝ 一 ！ 1％
   E   IN

程度と概算できる．

6．5 緒言

 加速電圧一Vb1250kV，ビーム電流Ib14kA，パルス幅τ一50ns e cの

R E Bを空洞共振器中に入射して，500MH z，1GWの”大容量発振器”を開発した．

自動加速による自動変調によりREBの電流は変調され，変調度は100％に達した．

変調R E Bの余剰電荷による高周波電場が磁場に垂直方向に印加されるように実験条件を
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吟味し，・トカマクパラメータのローワーハイブリッド共鳴条件に近いプラズマを生成し，

変調RE Bとの相互作用を調べた． その結果，変調RE B入射時には無変調の場合に比

べて2－3倍程度の著しいカロ熱効果があること，ローワーハイブリッド共鳴条件に近い時

下⊥一｝1k e V程度までのプラズマ加熱が起こること，この時（2－3）f。量近傍の低周

波振動が強く励起されること等が判明した． 変調REBによる高周波電場（E・！30

kV／cm）は，あらゆるタイフのローワーハイブリッドパラメトリック不安定性の閾値

（E。≦5kV／cm）を遥かに越えることが判明した． 以上の事から，観測されたプ

ラズマ加熱は，ローワーハイブリッド波とイオンサイクロトロン波またはイオン準モード

から成るパラメトリック不安定性によるものであると考えられる．
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第7章変調イオンビームによるバラメトリ
       ック不安定性とプラズマ加熱［69，701

7． 1 はじめここ

 ローワーハイブリッド（L H）周波数近傍の波動加熱は，核融合反応を起こさ世るに必

要な温度までプラズマを加熱する有力な方法の一つとして注目されている［71］． 高

周波エネルギーのブラズマヘの吸収機構としては，電磁波からイオンモードヘの線形モー

ド変換と，パラメトリック変換のような非線形過程が考えられている． 何れも長波長の

電磁波モードから短波長で位相速度の遅い静電波モードヘの変換には変わりないが，大規

模な核融合ブー宴Yマ実験では非線形モード変換が支配的になると考えられる．

 パラメトリック不安定性を励起するには，高周波電力をプラズマに注入しなければなら

ない． 従来，このために半円筒（同軸）電極［72，73］，ループアンテナ［74，

75］，運波アンテナ［76・77］，導波管列［71，78，79］などが使用されて

きたが，いずれも高周波電力をプラスマの外側から伝送するもので，プラスマ端での高周

波電力の消費や反射が起こり，プラズマ内部への高周波エネルギー伝送が一つの問題点に

なっている． 前章でも述べたが，変調ビームは一種の”発振器”であり，これをプラズ

マに入射すると，電極を設置することなく高周波エネルギーをプラズマ内部に持ち込める

極めて奄用な高周波エネルギー伝送手段となる． 事実・ローワーハイブリッド周波数で

変調した電子ビームをプラズマに入射して，ローワーハイブリッド波とイオンサイクロト

ロン波またはイオン準モードから成るパラメトリック不安定性の励起と，プラズマ加熱が

観測されることが報告されている［7，65，80，81］． これらの実験では，変調

電子ビームの余剰空間電荷により，半径方向の振動電場が生成された． ビーム変調法に

より得られる振動電場は，質量比の大きい程大きい（第6章（6．5）式）ので，こ一の点でイ

オンビームは電子ビームと比較して有利である． このような観点から，筆者が初めて，

ローワーハイブリッド周波数で変調したイオンビームを標的プラズマに入射することによ

って，パラメトリック不安定性を励起し，励起波動によるプラズマ加熱とその加熱機構を

解明する目的で実験を行った．

 ローワーハイブリッド周波数近くの高周波電場の低周波ドリフトモード（ドリフト波，

ドリフトイオンサイクロトロン波など）に及ぼす影響については，以前から多くの理論的
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［82－85］および実験的［86－89・コ研究がなされてきた． 第4章でも述べたが，

低周波ドリフト不安走性は，磁場に直角方向の異常拡散を誘起するためプラズマの閉じ

込めには有害であるときれている． このため，ローワーハイブリッド電場とドリフト不

安定性の相互作用に関する研究は，ドリフト波の抑制に関するものがほとんどであった

［82，83，85，87，89］． しかしながら，轟近の計算機実験では，ドリフト

波によってプラズマ加熱が起こることが予測された〔90］． さらに，磁場に平行な電

流で励起されたドリフト波によるイオン加熱も観測されている［91〕． また，ローワ

ーハイブリッド電場によるドリフト波の成長も観測されているが［86，88］，この時

プラズマ加熱が起こることは報告されていない．

 本章では，パラメトリック励起されたドリフト波と，これに伴うイオン加熱に関する実

験結果と理論的考察について述べる．

7．2 不均一プラズマ中のパラメトリック不安定性の分散式

 一様な静磁場B。中の不均一プラズマを考える． 磁場B。はz軸方向にとり，プラズマ

密度の不均一がX軸方向にあると仮定する． 外部高周波電場巨＝乱C O Sω。tは磁場

と任意の方向はあるとする，すなわち1≡。＝E〃ε。十E⊥8買，8尾および8五はzおよびx

方向の単位ベクトルでる． また，ダイポール近似一（k。：0）が成立し，E。は一様であ

ると仮定する． 高周波電場の周波数は，ローワーハイブリッド周波数 （ωLH：ω剛

（1＋ω言。／ω芸。）1／2）近傍に選ぶ． 励起波の低周波モードの周波数ωは，ボンブ周

波数ω。に比べて小さい（ω〃ω）とし・ボンブ電場は弱いと仮定する． このようなモ

デルでの静電波の分散式は次式で与えられる〔83，92］

ε｛ω｝：1＋X｛ω｝十X｛ω〕       e     i
      2
     1」
   ＝一一Xω｛1＋X lω口        i       e
     4
               1 1

・｛      十

ε1ω一ω1 ε｛ω十ω〕   0      0
（7．I）

ただし，ε十（ω±ω。）＝1＋X一（ω±ω。）十X。（ω±ω。）は，周波数が1ω±ω。1

1ω。付近の誘電定数であり，X jは感受率（j＝eまたはi，e：電子，i：イオン）で

一 69 一一



ある． また，μは，結合定数で次式で定義される．

    eE．k
μ2一（・z）2・
    m ω     e O

ek E

」Lと）2
m ω ωe O ce

（7．2）

ここで，外部電場へのイオンの応答は，電子のそれに比べて無視できる（すなわち，μi

！（ω。葺／ω。）μ。《μ。）ので，μ“0とした． マックスウェル分布を仮定すると，

不均一プラズマの感受率は（2．2）式から次のように書かれる、

・コー121・・ω一ω言、1．。。1，1・岬・・コ川1、コ）1

   k d     k v
    コ    Z七コ

（7．3）

ただし，ζ。j＝（ω一nω。j）／k．v．j，その他の記号は、（2．2）式と同じである．

 いま，低周波モードはドリフト波，高周波モードはローワーハイブリッド波から成るパ

ラメトリック不安定性を考える． ω《ω。…，k．v、宣《ω《k，v、、，およびk、《k⊥が

成立すると仮定すると，電子およびイオンの感受率は（7．3）式からそれぞれ

   ユ
x  ＝e   2 2
   k d
    e

       ★     ω一ωe
1＋i斥
     k V
     Z te

（7．4）

   ユ   ω至  …至  ω2
Xビ・2・1｛ユー・｛ユTけユ／TA・・、。、、exp（．・1．ll｝（7’5）

ただし・b・《Iであるとし，A。＝I。（bl）exp（一b琴）とする． これに対して，

ボンブ周波数近く（ω。、》ω。！ωL目》ω。…）では，電子に対してはω。》k，V、。が成

り立つと仮定できるので，（7．3）式から

       2 2   2 2
      k⊥ω  kω  ω★  1／7ω     ＝ ＿ ＿些 ＿  z  pe     e

   Xe・2－1，pプ…1ω十ユ…1・、。、、

          ω一nω・、三．固・n（・、）…／一（ce）2／

          k v
           Z te

（7．6）
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を得る． 一方，イオンはこの場合磁場の影響を受はないと考えて良いから，（7．3）式か

らイオンの感受率は

         2              2
        ω．     1  ω      ω
    ・一一号・・／マ＝万一…｛一・・）    （7・7）
    i ω  ・・、・、・。、 ・・七、

．となる． ただし，ψ》k v、、を仮定した．

 ここで，外部電場が存在する場合のドリフト波の分散式を導出しよう． （7．4）一（7．7）

式を（7．1）式に代入して整理すると，ドリフト波の分散式は次式のように得られる．

            ω辛             ω辛
・．・・2・1・・／ト・・（・十1・・（…2・1出・㌧〕｝

    ω一ω★        ω★
…引」／1・・（1一・。（・一い／

    k v           ω     Z te

          2
  ω一ω芋     ω
    ユ                2 2
ナAO exp（■22〕は側1・kd。川・0  k v     k v
   Z ti     Z ti

（7．8）

ただし

  1    1      ユ     ユ   2
A＝一P｛    十     ｝                2 2
  4 ε｛ω十ω〕 ε（ω一ω｝ kd        0      0    i

・★‘千2出終：1名1：l11寺1；卯

         2
        k  m2  2     z i
ωバωLH｛1＋コー）        k m
           e
             2
一 ／〒 ωO   ω0
ザ。・。・。、exp（亡 B・、・〕
    e Z te     Z te

  T
   e
T ＝ 一
  T   i

（7．10）

（7．11）
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なお，（7．8）式の導出には，l A1《1を仮定した． きらに，ω＝ω・十iγと置き，こ

れを（7．8）式に代入して，この実数部と虚数部から次の求める分散関係が得られる・

    一 ｛T＋則A・  、
   ωr一・      ω・            （7－12）
       1・｛T＋A川ユiAO〕

                           2
       ／千ω    ω★一ω  T      ω
  ・一  「 ［e「・ ・。…1一。「。1ω至一ω、）／l（・・1・）
    一ユ・11－A0〕（T＋A〕k．v。。 k，v．i  k．vセi

ここで，k2d書《1と仮定した． 外部高周波電場のない場合（A＝0）は，（7．12）及び

（7．13）式は，良く知られたドリフト波の分散式となる． いま，八。＝正一biおよび

Ab I《1として，（7中12）を（7．13）式に代入するとγは次式のように書かれる．

Y ＝

  21／〒ω宇 ｛A＋（1一一b ）T｝
  ■      i
    3
｛］一十bT）kv  i   Z te

                    2
          m               ω           i  1／2     r
川bi＋biT）一印十丁）｛一丁）exp｛一刀）
          m          k v           e         Z ti

    m     i  1／2－A｛1＋T（ 一 丁）   exp｛一

    me

 2
ωr

   リ】2 2
k v
Z ti

   ＝。1α一A川A一帥

ただし，

α 雪

              1／2    2 22T｛bi＋biT）一印十丁）（miT／m。）・・p（一ω。／k。・ti〕

（7．14）

      ユ／2    2 22ユ十市iT／m。〕 ・・p｛一ω。／k．vti〕

（7．15）

β＝一丁十biT （7．16）

（7．14）式から，外部高周波電場によってドリフト波が成長する場合の条件（γ＞0）を考
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える． ここで，後に述べる本章の実験条件では，βくOおよび1α1《1β1の関係は

常に成立していることを注意しておこう． このような条件下では，αく0の場合は，

ω。くωAのとき，γ＞0となる． すなわち，ω。＜ωAとなる周波数のボンブ電場に・よっ

て，ドリフト不安定性がパラメトリック的に励起きれることがわかる． これに対して，

α〉0の場合は，ω。〉ωAのとき不安定性はボンブ電場によって抑制されるが，ω。くωA

のときはきらに成長する．

 次に，パラメトリック不安定性の闇値電場を求めよう． 闇値電場は，（7．14）式でγ＝

0を満足する条件カ）ら求まる． いま，ポンプ電場が磁場と平行にあるとすると，閾値電

場E〃。は次式のようにな名．

             2    －2   2 22   ・”c・1・α）！／・lm・ω・1・・、1川一Ψω・）｝・／・ （、．、、）

            ・・、  l1一ω三／ωき1

同様に，ボンブ電場が磁場と直角にあるとすると，閾値電場E⊥。は

㍉C・〔・、）…k㌔B・ω・、れ榊2，1・・

         ・⊥ 1・一ω三・ω言i
（7．18）

となる． 以上の結果は，S u n d a r amとK awの結果［84］とほとんど同じであ

る．

 次に，高周波モード（サテライト波）の分散式を求める． 高周波モードの分散式は

    ε（ω±ωo）ツε（ωo）＝0                  （7．19）

の解で与えられる． （7．6）および（7，7）式を（7．19）式に代入すると

     2       2          2
     ω     In k    1  ω★ω     LH    i Z       e LH
  1＝T｛1＋ 2〕一22－T        （7．20）
     ω     m k   k d ω ω          e     e  pi

が得る． これは，冷たい不均一プラズマのローワーハイブリッド波の分散式である．

7．3 実験装置と方法

 実験は，磁場中に設置したD P装置で行った． 図7．1は，装置の概略と測定回路の

ブロックダイアグラムである． 真空容器の寸法やプラズマ生成方法は，図3．7と同じ
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であり，標的プラズマおよびビーム源プラズマ共に熱陰極直流放電で生成する． イオン

ビームは，負にバイアスしたメッシュグリッドG（直径6mmφ，50本／c m）から，

標的プラズマに対してドライバープラズマを正にバイアスすることによって磁場と平行に

入射き世る． 標的プラズマの寸法は，直径D。：5cmφ，長きL＝46cmである．

ビームの変調は，ビーム源プラズマの放電電流を高周波発振器で変調して行う． 電力発

振器の最大出力は12Wである． プラズマパラメータの測定には，r，θおよびz軸方

向に可動な各種探針を用いた、 電子温度とプラズマ密度は単探針を用い一で，イオン濃度

はグリッド探針（口径：2mmφ・）を使って測定した。 プラズマ中の波の検出には，静

電遮蔽した下型のr f探針または単探針を使用した， 高周波ボンブ電場の測定には、セ

ラミック遮蔽した複探針を使用した． 図7．2（＆）ぱ，ボンブ電場測定システムのブ

PLASMA

 「   分
   K A
     ． ・ ■．
     ．     I     ■  ■

     ■     ・．  ．      ．     ■。．’ ‘    ■        I         PROBES

    缶   L二
            一vb

、、㏄hC｝
AMP     AMP．

B．PF O白
F．S，M．

XY－

RECORD田

 “GAS「

   一
DC8REA沃

POWER
AMP．

BURST WAVE
GEN1三RATOR

VAR！A8LE  STARTlNG
DELAY    TRIGGER

図7．1実験装置と測定回路のブロックダイアグラム．

B．P．F．：バンドパスフィルター，F．S．N．：電界強度計．
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    DC
P・伽b。。。k

｛≡H d一｛fe「en幅一B．PF．y。。。q
毛≡≡∋一I amp、

pはt・銅p・とit・・

probe

～  Vi  「d

          Vi
       E＝一
          「d

図7．2（a）ボンブ波電場の測定ブロックダイアグラム．

プローブは セラミック遮蔽した複探針． （b）探針

の較正． 平行平板：50㎝X50㎝，間隙：rd＝2㎝．

1コックダイアグラムである． また，この探針の較正は，図7．2（b）に概略を示すよ

うに・ギャップ間隙がその面積に比べて小さい平行平板（間隙：2c m・面積：50cm

X50cm）間に既知電場を作って行った． 代表的なプラズマパラメータは，以下の様

であった： プラズマ密度I1戸（1－5）X108c m■㍉電子温度（ボンブ電場のない

場合）T。。ツO．2－0．3e V，イオン温度（ボンブ電場のない場合）Ti。ツ0．3

－0．4e V，磁場強度B。ツO．5－1k G，ヘリウムガス圧力p！2．8X10’4

T o r r，ビーム半径r b1O．3c m，ビーム加速電圧Vb1100－200V，ビーム

密度nb15×106cm－3．

 不安定性とプラズマ温度の時間的変化を調べるために・ボンブ波にバースト波を使用し

た． 各励起波モードの成長率の測定には，図7．1に示すようなシステムを用いた．

すなわち，検出抵抗（1kΩ）で検出した信号を増幅し，これをバンドパスフィルター

（B P F）または電界強度計（F SM）を通週き世で，単一モードの信号を取り出す．

さらに，この信号をボックスカー積分器を通した後，X－Yレコーダー（または，オッシ

ロスコープ）で記録した． イオンおよび電子温度の時問的変化は，図7．1に示すよう

にボックスカー積分器を使って測定した． この時のボックスカー積分器のゲート幅は，

3μs e c以下とした．

一 75 一



7．4 実験結果と検討

7．4．1 変調イオンビームによるボンブ電場

 はじめに，イオンビームを変調して磁場と平行にプラズマに入射したとき，プラズマ内

に発生する高周波ボンブ電場をセラミック遮蔽した複探針で測定した． 変調周波数（ボ

ンブ周波数）は，f。（：ω。／2π）11－5MH zである． 図7．3は，一f。＝

3．4MH zの場合のボンブ電場Eの代表例で，変調電圧（ボンブ電圧）V。の関数とし

て示す、 同図で，E〃およびE⊥はそれぞれ磁場に平行および直角方向の電場である．

 図からわかるように，ボンブ電場はいずれも，V。≦4Vの領域では変調電圧に比例し

ているが，V。＞4VではE⊥ツ0．71V／cmおよびE〃1O．5V／cmで飽和す

る・ ボンブ電場の分布は，図7．4（a）に示すように、複探針を構成する一本の探針

をビームの中心に設定し，他方の探針を360。回転き世て測定した， 図7．4（b）

は，その結果の一例である． 図に示すように，直角方向の電場が平行方向のそれより2

O．8

α6

        E⊥

         O

        E
◎       ”
         ●

（εO．4
ど

こ

］  Q2
●

●

●

●

●

O 4   8  12
VO（V）

図7．3磁場の垂直（L）および平行（8〃）方向のボンブ電場と

ボンブ電圧V。の関係． p・2．7X1O－4Torr，B。・660G，Vb・

110V， f o；3．4”Hz．
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図7．4（a）ビームとセラミック遮蔽探針の位置・P1とP2で

複探針を形成．探針間距離：5㎜．（b）磁場に任意の方向

のボンブ電場．p；2．7X1O’4Torr，B。＝660G，V」＝110V，

f o＝3．4”Hz， V o＝1OV・

α3

（α2
ε

ど

3
＝O；1
1』」

O

●

  ●

BEAM

●

PしムSM
EDGE
、
．一

  I

O   1   2
    r（Cm）

3

図7．5磁場に平行なボンブ電場Eρ半径方向分布．

p；2．7X10－4Torr，B。＝660G，Vら＝110V，fo＝3．螂Hz，V。＝10V．
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倍程度大きい． 図7．5は，磁場に平行なボンブ電場の半径方向の変化の様子である．

 ポンプ電場は，ビームの中心で最も大きいが，ビームの外側のプラズマ領域にも広がっ

ているのがわかる． なお，この測定系には周波数依存性があり変調周波数が異なるとボ

ンブ電場と変調電圧の関係も若干異なる． このため，実験に使用する変調周波数毎に図

7．3のような較正曲線を作成した．

7，4．2 パラメトリック不安定性の同定

 ボンブ周波数ω。をローワーハイブリッド周波数ωLH近傍に選ぶ． 本実験条件の代表

的なプラズマ密度（n。！2X工08cm－3）では，ω看、／ω…、！5X三〇一2となるので，

㌦目覚㌦ド豆．5MH zとなる． 変調電圧（ボンブ電圧）V。をある閾値電圧（V。）

以上に増大すると，パラメトリック不安定性が励起される。 この典型的な周波数スペク

トラムを図7．6に示す． ここで，ω。はボンブ波，ωiは低周波モード，ω2は高周波

サテライ㌢モードである。 図7．6（a）は，ボンブ電圧が闇値以下の場合でω。モード

値
二1

（a！

V 二け◎

（bl

V二1iV◎

       OOコα22．12．22－3
              f（MHz）

図7，6パラメトリック不安定性の周波数スペクトラム．（a）ボンブ電圧V。が

闇値以下．（b）V。が闇値以上．p＝2．6×10－4↑orr，B。＝66㏄，Vb＝110V，n。：

3X工08c藺I3，ω。／ωLH＝1．23，fLH＝1．82州z．
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のみが存在する． ポンプ電圧を闇値以

上に大きくすると，図7．6（b）に示

すようにω1およびω2モードが現われる．

 このような周波数スペクトラムカ）ら，

ω。，ω1およびω2モードの周波数fと

振幅Φをボンブ電圧V。の関数として図

7．7（a） （b）に示す．ωtモード

の周波数は，イオンサイクロト1コン周波

数ω。一より約1桁小さく（ω1／ω。“

O．1－0．2），ω2モ，ドの周波数

は，ローワーハイブリッド周波数ωLHよ

り若干大きい（ω2／ωLH！ 1．4－

3．5）． 図7．6および図7．7か

らわかるように，周波数の整合則，すな

わ亭，ω。＝ω1＋ω2は常に満足されてい

る． 図7．7（c）には，プラズマの

電子温度丁。およびイオン温度T iをプロッ

トした． ボンブ電圧がない場合は，Ti。

！0．3eVおよび丁帥！0．2eVで

ある． ボンブ電圧を増大して不安定性

が励起されると，イオンおよび電子温度

は共に増大し，V。ツ10VではTド1．

8eVおよびT。！2．9eVに達するこ

とが判明した．

 本実験では，プラズマは半径方向に不

均一である． 図7．8（a）に示すよ

うに，ビームの境界付近で密度の不均一

が最大になり，この位置で励起波（ωユ

およびω2モード）は局在している．

 2．2

↑
工2．1

Σ

 O．1

0－05

 0

合

刻

 2
9
9
←1

          ω（a）        o
   片一・一計、万一・一比、＿

          ω2

ω1

（b）    免

     、＿、王」炉

〆「ト
（・）  T。…
  Vに
          Ti

O
0  2  4  6
      Vo（V）

8  10

図7．7ボンブ波（ω。），低周波モード（ω一）

および高周波サテライトモード（ω2）の（a）

周波数と（b）振幅Φのポンプ電圧v。依存性．

V。：闇値（c）イオン温度下一と電子温度丁。の

ボンブ電圧V。依存性．p・2．7X10－4Torr，

Bo＝650G，Vb＝l10V，ωo！ωLH量1．23．
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典型的な密度勾配係数は，K撒：一（1／n。）d n。／d x！玉。 m一王であった． 次に，

各励起波の磁場に直角および平行方向の波数を決定するために，r，θおよびZ方向の各

波動の位相と振幅の変化を測定した． 図7．8（b）は，方位角方向に180。異なる

2つの探針で検出したω1モードの信号である． 探針P1，P2からのω1モードの信号は，

位相が180＃異なる． きらに，一方の探針を方位角方向に移動して位相変化を測定

した結果と対照すると，ω1モードは，電子の反磁性ドリフトの方向にモード数m＝1で

伝搬していることが判明した． 同様の測定から，ω2モードは，ωユモードとは反対方向

にm＝1そ伝搬している． なお，半径方向には，いずれの励起波も伝搬していなかった．

以上の結果から・磁場に直角方向の波数は・；k⊥1！l k e l：m／㌦で与えられる・

ただし，r。は，波の最大振幅の位置

である． ボンブ周波数を変化き世た時    （a）      b）
                                      R

のr押測定結果とm＝1カ）ら・ω！およ    ノ／
                                      弓
ぴω2モードの磁場に垂直な波数（kg）      ，
                                  ・WaVe
を求め・これを図7・8（・）に示した・ @「◎・（；・）2・与ら
図からわかるように，l ke王1！l kθ21
                     （。〕S
がほぱ満足されている． なお，z軸方        ωo

榊1・一舳・1－／鮒 @51可小35。／1
ド数同の定在波を形成していた・  4  ÷ ÷。
このため，軸方向の波数は，i k。■＝    ＾3         ・

                      εl kz21＝L／冗！6，8m’1となる．      u      o
                      ）2
                      3  ＋ ＋
したがって，k。／k⊥ツ3（m。／miジノ2
                       1
！3．5X10■2となり，ωtおよびω2モ
                       O
一ドは共に磁場にほとんど垂直に伝搬して     o i 2 3 4 －5 6
                              k．1（㎝一1）
いることがわかった．

                      図7．8（a）低周波モード（ω1モード）の振幅
 ボンブ波（ω。モード）のr，θ，Z方向
                      Φ1とイオン飽和電流い。の半径方向分布．

の伝搬特性は，高周波領域（5MH z）ま   （b）低周波モードに方位角方向の位相変化．

で周波数を自動的にロックできるように改   x＝10μs／div・（c）低周波モードおよび高周

                      波サテライトモード（ω2モード）の磁場に
良したシステム［93］を用いた干渉法で   垂直方向の波数．

測定した． その結果からは，ω。モードの

一 80 一



位相の変化は認められなかったので，l k61ツOであるとした。 この結果は，先に述

べたダイポール近似を支持するものである． 以上の実験結果から，波数の保存則は，

ki＋k21k。10の関係式を満足していることがわかった・

 上述した波動の特性から，ω士モードはドリフト波であり，ω2モードはローワーハイブ

リッド波であると推測できる． このことを確認するために，外部高周波電場を考慮した

ときのドリフト波とローワーハイブリッド波の分散式の数値解析を行う． 図7．9は，

（7．12）および（7．13）に実験パラメータを代入して計算したドリフト波の周波数と成長率お

よび磁場強度の関係である． 同図には，イオンサイクロトロン周波数および電子のドリ

フト周波数の値と共に，ω1モードの周波数および成長率の実験値（●）も併記した．

なお・周波数の実験値は・ε・X臥ドリフトによるプラズマ回転に伴うドップラー効果を

差し引いた値である（代表的な半径方向電場：E・≦O．1V／cm）． また，波の成長

 60

育
工40
ご

｝20
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1U
⑭

㎝4
も
烹

）2
㌻

 o

～
㍗

弐
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     怠

   ●
E・p・・i．ノ．’．．

       ○○The◎．

篶
Theo．

（b）

  00．20．40．60，81．0
       B0（kG）

図7．9（包）ωiモードの周波数fおよび（中）

成長率γξ磁場強度B。の闘係．（●）：

実測値，実線：（7．12）および（7．工3）式

から計算した理論値．T。：↑i：1eV，k。：

1c『1，k⊥：2．5cri，kz＝7X10－2c㎜一，

n。：3X108cバ3，E〃：0．5Wcm，f。：3州z．

］：

ざ
、
3

2

α06

α04

0」⊃2

 0

●○

・！ブmode

．  o   LH wave

 ●     ○
      ○

ωrmode

●

／    drift wave
．．．’ D    Te
     ．    ・
’     ． ．征V
          2

00．2α40．6α81k⊥／k、、（～mi）v2

図7．10ω1およびω2モードの分散関係の

実測値（●）．実線はローワーハイブリッ

ド波（（7．20）式）とドリフト波（（7．12）式）

の分散式の計算値．（○）印はω。／ωL目・2．3

の場合の実測値．ωLH／2π＝1．8州z，↑i＝且

eV， B o：650（；， K n：1cm－1．
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率は，後述するようなバーストボンブ電場を用いて，励起波の振幅の時間的成長特性から

決定した． 図7．10は，同様にして求めたドリフト波と，（7．20）式から計算したロー

ワーハイブリッド波の分散関係である． 同図では，ドリフト波の領域の縦軸を拡大して

描いてある． また，比較のために実験で得た値（●）もプロットした． 図7．9およ

び図7．1Oから，ωiモードはドリフト波の周波数領域にある（実験値は理論値の2倍

程度大きい）ことがわかる． 一方，ω2モートの実験結果と理論曲線は大略一致してい

る． 以上の検討の結果から，ω1モードはドリフト波であり，ω2モードは不均一一プラズ

マの1コーワーハイブリッド波であると同定した． さらに，図7．10において，ボンブ

周波数がω。／ωLH＝2．3のときの，ω1およびω2モードの実験結果を（○）印で示した．

この結果は，周波数と波数の整合条件が満足されていることを支持するものである，

10

7．4．3 パラメトリック不安定性の闇値

 ローワーハイブリッド波とドリフト波か

ら成るパラメトリック不安定性の閾値電場

と実験結果を比較検討しよう． はじめに，

実験パラメータを（7．18）および（7．18）に代

入して，磁場に平行および垂直な理論的な

麓値電場（E〃。およびE⊥。）を計算して，

ボンブ周波数の関数として図7．1iに示

す． これに対して，ボンブ電圧を増大し，

励起波がノイズレベル以上に成長し始める

ときのボンブ電場（図7．7におけるV。）

を実験的な閾値電場とした． 図7．い

には，磁場に平行な閾値電場の実測値（●）

をプロットした． 本実験では，閾値付近

での電子とイオンの温度比はT：T。／T i

1O．5－O．7であるので，ωA／ωoく

1．8の領域では，磁場に平行方向の閾値

電場の計算値は実測値と大略一致する．

ε

｛
〉

U
山

。．1

E⊥c

．6

T＝O．7

一

           動per1、
           ＼            ＞

          ●

EIに

 ・．… φ・o

φ     σ5

     σ6

    丁・O．7

叱・ωρi

  1     2     3
       ωAアω。一

図7．11パラメト．リック不安定性の闇値

電場E。とボンブ周波数ω。の関係．ωA・

ωL目（1＋k……㎜i／k2㎜皇）1／2＝2．95X107sec’1．

（●）：磁場に平行な閾値電場の実測値，

実線：（7．17）および（7．18）式から計算した

理論値．T＝T。／↑i，↑色・0．3eV，n。＝3X

108cm’3、 ωA／ωLH＝2．59．
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ωA／ω。之1，8の領域では，実測値が理論傾より若千大きくなる． この原因としては，

周波数のミスマッチ［94］などが考えられる． なお，先にも述べたが，本実験では，

ボンブ電場の磁場に垂直方向成分も存在する． 図7．3および7．4に示したように，

磁場に垂直方向のボンブ電場は，磁場に平行方向の電場より約2－3倍大きいが，本実

験では最大E⊥ツ0．7V／c m程度である． 一方，図7．11で示したように，磁場

に垂直な電場が不安定性を引き起こすに必要な電場は2V／cm以上であるから，これは

実測値より3倍程度大きい． 以上の結果と検討から，磁場に平行なボンブ電場が，パラ

メトリック不安定性の励起に重要な役割を演じていることが明らかになった．

7．4．4 プラズマ加熱

 パラメトリック不安定性の成長に伴っ

て，電子およびイオンの温度が著しく増

大することは，先にも述べた． ここで

は，励起波とプラズマ加熱の関係をきら

に詳しく検討し，プラズマの加熱過程に

ついて考察する． 図7．12は，ボン

ブ周波数f。を変化さ世たときの（a）

イオン温度T iおよび電子温度丁。並びに

（b）ω1モードの振幅Φ士の変化の様子

を示したものである． 図からわかるよ

うに，不安定性が励起され，これが成長

する領域のみにおいて，イオンと電子の

潟度が著しく増大する． 次に，不安定

性の励起とこれに伴うプラズマ加熱の時

間的挙動を観測するために，バーストボ

ンブ電圧でイオンビームを変調した．

図一7一
D13は，（a）ドリフト波（ω1

モード）の振幅，（b）イオン溜度Tiお

よび（c）電子湿度丁。の時間的変化を示

一3

＞23
■

←1

o〕

で

。

   一工p＝2－6xlO Torr

B0・660G
㌔・llOV  ’

・生鮒）

 Te （a）
●

V＝10VO
         Ti

o o

●

Φ1

（b）

0  1  2  3  4  5
       fO（MH・〕

 図7．12（a）イオン（↑i）および電子

 溜度（T。）（b）ω1モードの振幅Φ1と

 ボンブ周波数f。の関係．
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す代表的な例である． 図で，最上部のトレースはボンブ波であり，ω。／ωL－1．87

（f。＝3．4MHz），V。＝10V，パルス幅：O．2msec，繰り返し周波数＝1

kHzである・ 図7．13に示すように・ボンブ波が印加されると励起波動が成長し同

時にイオンおよび電子温度が増大する。 ドリフト波の振幅はおよそ80μs e c以内で

飽和し，電子とイオンの温度もこれに続いて飽和する． ボンブ波が切れると，励起波の

O．2msec
pump wave

…≡圭≡……≡一」＿＿t二二． 一＿．．一   ｛ 二       ＝ニ ニ  ニ

ωゴdriれWaVe

 2
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   ◎             o0
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                      ◎◎o◎◎
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図7．13バーストボンブ波（上部）（a）ω1モードの振幅Φ1

（b）イオン温度下ヨ（c）電子温度↑。の時間的変化． ω。／ωLH・

1．87，f。・3。州z，パルス幅：0．2㎜sec，繰り返し周波数：lkH2．
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振幅と電子温度は約200μs e c以内に減衰するが，イオン温度は約600μs e c持

続する． このような波の振幅の立ち」二り時間から，先に述べた成長率（図7．9）を決

定した、 イオンおよび電子潟度の立ち上り時間から，イオンおよび電子の加熱率を算出

すると，それぞれ（1／Ti。）∂Tl／砒（Exp）！5×104s eピ1（Ti。＝0・4eV）お

よび（1／Teo） ∂Te／∂t岨xp）！2．2×105sec一（Teo＝0．3eV）を得

る． きらに詳しくイオンの加熱率を検討するために，ボンブ電圧を変化き世ることによっ

てドリフト波の振幅を変化き世，イオン温度の時間的変化を測定した． この結果を図

7．14に示す． 同図から，ドリフト波の振幅を変えたときのイオンの加熱率が求まり，

これをドリフト波の電場の2乗（E言／4πn。丁葦。）の関数として図7．15に示す．

なお，ドリフト波の電位は

  ガω1県φ。1＝
  〃。ωま・．

（7．21）

で与えられるから，Ek1＝kφk1およびω11ωきを仮定すると

   れr万kl＝た一二．
   ”O e

（7．22）

を得る． 実験パラメータを（7．22）式に代入してドリフト波の電場E iを算出した．

 ここで，イオンの加熱機構を検討しよう． 実験で得た電子の加熱率は，イオンのそれ

より約1桁大きいので・先ず電子が加熱され・衝突によってエネルギーが電子からイオン

ヘ移行することが考えられる． 電子とイオンのエネルギー緩和時間τ・1［94］は，本

実験条件下（T。＝2．8e V，n．1＝2×108cm－e）ではτ。にO．5s e cとなる．

したがって， γ。iはイオン温度の減衰晧聞（図7．13（b），τド4X 1004

S e C）よりはるかに長いので，電子からイオンヘのエネルギーの移行は無視できるであ

ろう． そこで，観測された著しいイオン湿度の上昇は，パラメトリック励起きれた不安

定性に起因すると考えられる． 励起きれる波には，低周波モードのドリフト波と高周波

サテライトモードのローワーハイブリッド波がある． はじめに，ドリフト波のエネルギ

ーがイオンに移行する割合，すなわちイオン加熱率は，準線形理論〔96］を用いて評価

できる． 本実験条件では，k V，i》ωユおよびk V．i》△ω（k）であるので，この場
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図7．15イオン加熱率対ωiモード（ドリフト波）の電場．
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合のイオン加熱率は，理論から次式のように書ける、．

   ∂r    2ω2i〈1万ki12〉
   元町た・箒・πη。

      ・／1一（・）・（1）㍗）ド／
（7．23）

ただし，〈1Ek112〉は波動電場，△ω（k）は周波数スペクトラムの半値幅である．

ドリフト波の電場はえ（7．22）式で与えられるとし，図7．13と同じ実験パラメータ（n

／no＝0，145，n。＝3×108cm’3，k＝2cm一，ω1／2π＝50kHz，△ω

！2π＝15kHz，T。：2．8eV，Ti＝2．5eV，Ti。＝O．4eV）を使って

（7．23）式からイオン加熱率を計算すると，（1／Ti。）∂Tl／∂t‘D）ツ5．7X104

S e C■1を得る． 計算で得たドリフト波によるイオン加熱率は，先に求めた実測値とほ

とんど等しいことがわかる． なお，上の計算で（7．23）式の第1項と第2項の比は，

△ω（k）／（ω青／k v．i）！1．5となり，第1項の寄与が箸子大きい． きらに，図

7．14の実験条件を使って，（7．23）式からイオン加熱率を計算し，これを図7．15に

（O）印でプロットした． 図7．15から，実験および理論から得たイオン加熱率は，

ドリフト波であるω1モードの電場の2乗に比例すること，実験と理論は大略一致してい

ることが判明した．

 同様にして，ローワーハイブリッド波（ω2モード）のイオン加熱率への寄与を検討す

る． この場合，ω2（k）／△ω（k）》1およびω2（k）／k v．i》1であるカ）ら，ロ

ーワーハイブリッド波によるイオン加熱率は上の理論から次のように書ける．

祭事・一書〉／．耕・（1ジ媒岬（・媒）／．
（2．24）

本実験条件（ω2／k v・1》1）では，上式の第2項は無視できる． そこで，（2．22）式

と（2．23）式の比を取ると

   且
   祭（総）2州ぴ     （・．・・）
   ∂C‘。。）

となる． ただし，Ekl＝Ek2と仮定し，計算にはω2／2π＝3MH z，Ti＝1e V，

k二2cmI1を使った． （2．25）式の関係から，観測したイオン加熱には主としてドリフ
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ト波であるω1モードが寄与していることが判明した．

 次に，電子の加熱様構を考察する． 電子の走行時間丁・（＝L／v・・ツ 1X 10■6

s e c）は，電子の加熱時間より短い（T。！（1／T。。∂T。／∂t（Exp））■㌧0．2－

O．4）ので，励起波による電子温度の増大は期待できないとも考えられる． しかしな

がら，図7．13に示したように，電子温度は励起波の成長に伴って著しく増大する．

ここで，イオンの場合と同様にして，励起波による電子の加熱率を概算してみよう． 電

子が波からエネルギーを得る場合，電子は磁場と直角方向には動肪ないので，磁場に平行

な波の電場からエネルギーを得ると考えられる． いま，ドリフト波の磁場に平行な波動

電場は，E i＝k、（宣／n。）T、／eで与えられるとすると，ドリフト波による電子の加熱

率は，イオンの場合と同様にして計算することができる。 実験条件（k。＝7X1O■2

c m一工， T。：2．8e V，T。。＝O．3e V）を使って，ドリフト波による電子の加

熱率は，次のように評価できる．

姥一・（ξ）2紅一（1）
（7．26）

14．Ox104sec－1．

一方，同様にして，ローワーハイブリッド波による電子の加熱率は，本実験条件ではドリ

フ｝波による加熱率より約1桁小さいことがわかった． 以上のように，準線形理論から

計算した電子の加熱率は，実験で得た値（図7，工3参照）の1／5程度であった． 実

験と理論の不一致は，励起波による波動加熱以外の電子の加熱機構があることを示唆する

ものであるかも知れない．

 これまで，実験結果として示した電子およびイオンの温度は，電子およびイオンがマッ

クスウェル分布に従っているとして求めたものである． 最後に，パラメい2ック不安定

性の成長に伴うイオンのエネルギー分布の時間的変化を見てみよう． 図7．且6は，図

7．13（b）と1同条件下のイオンの分布関数の時間変化である、 なお，I。およびV。

は，それぞれグリッド探針のイオン電流および減速電圧である． 図からわかるように，

不安定性が励起きれる以前（t＝O）では，イオンの分布はマックスウェル分布に従って

いる． 不安定性が成長し始めると，高エネルギーイオンが生成され，テイルが形成され

る． t＝21μs e cでは，テイルの形成がみられるが，バルクの温度はほとんど変化

していない． t：30μs e cでは，高エネルギーイオンの数とバルクの温度が増大し
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図7．16イオンの速度分布の時間的変化．

図7．13と同U実験条件，

ているが，テイルの温度はほとんど増大しない． t：70μs e cになると，ω1モー

ドの振幅は飽和し，高エネルギーイオンの数が著しく増大してバルクと重なり合い，バル

クの温度は上昇する． 以上ように，不安定性の成長に伴って高エネルギーイオンが生成

され，この数が増大する．ことによってイオン全体の温度が増大して行くことが判明した．

 最近の計算横シミュレーションによれば・イオンサイクロトロン周波数の整数倍近くの

単一一波［97］あるいは電流で励起きれるイオン音波不安定性［98］によって，イオン

速度分布に高エネルギーティルが形成されることが報告されている． これらのシミュレ

ーションと同様に，観測した高エネルギーテイルの形成は，パラメトリック励起きれたド

リフト波に起因すると考えられる．

7．5 緒言

 パラメトリックプラズマ加熱の観点から，ローワーハイブリッド周波数近傍で変調した

イオンビームと磁化プラズマの相互作用を実験的および理論的に検討した． ローワー八
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イブリッド周波数の高周波電場が存在するときのドリフト波の分散式を導出し，パラメト

リック不安定性の起こる条件，成長率および閾値電場の式を示した． 一方，変調イオン

ビームを磁場と平行にプラズマに入射することによって，ドリフト波とローワーハイブリッ

ド周波数から成るパラメトリック不安定性を観測した． 闇値電場の測定と理論的計算

の比較検討から，磁場に平行な高周波ボンブ電場が不安定性の励起に重要な役割を演じて

いることが明らかになった． 不安定性の成長に伴って，イオンおよび電子の温度が著し

く増大する． バーストボンブ波を使用することによって，励起波とイオンおよび電子温

度の時問的変化を測定した． この結果から，励起波によるイオンおよび電子の加熱率を

求め，準線形加熱理論と比較検討した． 観測した著しいイオン温度の増大は，主として

パラメトリック励起きれたドリフト波による波動加熱であることが判明した。 イオンの

速度分布の時間豹変化の測定から，不安定性の発生と共に高エネルギーイオンが生成され，

テイルが形成されることがわかった．
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第8章 変調電子ビームによるローワーハイ
ブリッド不安定性とプラズーマ加熱
                          ［99］

8．1 はじめに

 ビーム変調法で，変調周期に比べてビームの走行時間を充分無視できるように選ぶと，

ビームの進行空間の全ての領域にわたって半径方向に一様な大振幅高周波電場が得られる

仁7］． このため，外部高周波電場によって，磁場に垂直な電場を持つローワーハイブ

リッド（LH）波やイオンサイクロトロン波がパラメトリック励起きれることが予想され

る． 電子ビームを用いると上記の条件は，イオンビームに比べて容易に得られる． ロ

ーワーハイブリ・ンド周波数近傍で変調した電子ど一ムをプラズマに入射しヲバラメ和リッ

ク不安定笹の励起とプラズマ加熱を観測した報告が既ぽあることは第7章でも述べた［7，

65・80，81］． これらの実験では，真空中のビームの空間電荷による電場の式

（（6．5）式）を使って，開値を評価している［7，8王L  しカ）しながら，プラズマ中で

は，ビームの空間電荷は中和され，電場は著しく低減されることが予想される． また，

プラズマ加熱についても，詳細な加熱過程やエネルギー分布などに関しては明らかでない

点が多い． 本章では，磁場と平行に入射し淀電予ど一ムをローワーハイブリッド周波数

で変調することによって，バラメいハンク不安定性の励起とプラズマ加熱を行い，変調イ

オンビームによる実験結果と比較すると典に，イオンの加熱率を詳細に測定して加熱機構

を検討し，いかなる励起波動が加熱に有用であるカ確考察する． また，変調電子ビーム

の余剰空間電荷による電場を実測して，パラメトリック不安定憧の国値を詳細に検討する．

8．2 実験装置と方法

 図8，1は，実験装置および測定システムのブロックダイアグラムである． これは，

ドライバープラズマと標的プラズマのバイアス電圧が逆であるほかは，前章あ図7．1と

全く同じである． 本章では，ドライバープラズマを標的プラズマに対して負にバイアス

し，電子ビームを磁場と平行に入射する． 変調電子ビームによって発生する高周波電場

は，前章と同じセラミック遮蔽した複探針で測定し，一方直流電場はエミッティングプロ

ーブを使用して測定した． 代表的なプラズマパラメータは以下の通りである： アルゴ
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図8．1実験装置と測定回路のブロックダイアグラム．

ンガス圧力p！5×10－5T o r r，プラズマ密度n。＝（1－5）X108c m－3，

電子温度（ボンブ電場のない場合）T。。18－15e V，イオン温度（ボンブ電場のな

い場合）T一。13－5e V，磁場強度B。10．5－1k G，標的プラズマ（直径D。！5

cm，長きL＝52cm），ビーム半径rb上0．3mm，ビーム加速電圧Vb！100－

150V，ビーム密度nbツ5×106cm－3．

8．3 実験結果と検討

8．3．1 変調電子ビームによるローワーハイブリッド電場

 図8．2は・（a）プラズマ電位V・および（b）プラズマ密度n。の半径方向分布の典

型的な例である． 同図で，点線はプラズマ密度に対応するローワーハイブリッド周波数

（ωL目＝ω。I／（1＋ω葦。／ω書。）1／2）である． 図からわかるように，電子ビームの負

空間電荷のため，プラズマの中心の電位が著しく低下しており，半径方向の内向きの直流

（D C）電場（EDc！30V／c m）が生成されている． また，プラズマ密度は，中心

軸上でn。＝2．5X l08cm’3程度であり，半径方向には大きな不均一がある． 最大

密度勾配は，ビームの境界付近にあり，密度勾配係数は，K。＝一（1／n。）∂n。／∂r
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12c m一である． 典型的な実験パラ

メータ（n。＝2．一 TX108cm－3，B。

：0．65kG）では，ω言。／ω書。！6×

10■3となる、 したがって，このとき

のローワーハイブリッド周波数は，イオ

ンプラズマ周波数にほとんど等しくなり，

fL齪！fpi！525虹Hzとなる．

電子ビームは，ローワーハイブリッド周

波数近傍の周波数（f。＝ 0．3一

五MH z）で変調した． 一方，電子ビ

ームの走行時間は，T。：L／vb！8X

玉0－8s e c（ビームの加速電圧Vb＝

旦20V）となり，変調周期（玉／f。ツ

玉．8X i006s e c）に比べて著しく

小さい． このような条件では，電子ビ
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＞
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図8．2（塾）プラズマ電位V。と（b）プラズマ

密度n。の半径方向分布、fLHはn。に対応

するローワーハイブリッド周波数．

一ムは一種の導体電極と見倣すことができるので，プラズマ全域に亘って半径方向の高周

波（RF）電場が生成されると考えられるヰ このことを確認するために，変調電子ビー

ム。プラズマ系の半径方向のR F電場を測定した。

 図8．3は，（a）プラズマ密度n。と（b）R F電場E．f（○）およびD C・電場EDc

（○）をアルゴンガス圧力pに対してプロットしたものである． 同図で・E・fおよび

EDcは，真空中のビームの空間電衛による電場E。（E。：亙b／（2冗ε。rbvb）・I b lビ

ーム電流・Vb：ビーム速度）で規格化した． 図からわかるように，プラズマ密度は・

ガス圧力が低いp12．4X工O’5Tor rではn。！O．4X108cm」3であるが，ガ

ス圧力の大きいp11×10－4T o r rではn。！8×108c m－3になる． R F電場の

測定値は，ガス圧力がp13．5×1015T o r rからp18X10■5T o r rの領

域ではD C電場と漣どんど等しく，その他の領域では若干小さい． p！ （2－3） X

10■5T o r rでは，D C電場は真空中の電場E。にほぼ等しい． また，ガス圧力を増

大すると，RF電場およびDC電場は共に低減し，p！6X1O－5T◎r rではE。の

50％程度に減少する． これは，上述したようにガス圧力を増大するとプラズマ密度が
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図8．3（a）プラズマ密度n。対ガス圧力p（b）半径方向の直流電場EDcと肝電場E．f

のガス圧力（プラズマ密度）依存性．E。＝lb／（2πε。rbvb），lb：ビーム電流，

vb：ビーム速度，rb：ビーム半径．ボンブ周波数f。・550kHz．

増大し，ビームの空間電荷を中和するためと考えられる． この他，D CおよびR F電場

共に，ビームの電流（ただし，ビーム電流Ib≦6mA）に比例し，ビームの加速電圧

（Vb≦200V）の平方根に逆比例することがわカ）っている． 図8．4は，RF電場

の半径方向分布であり，探針を内挿図に示したようにr方向に移動き世て測定した． 図

からわかるように，R F電場は，ビームの中心でもっとも大きく，ビームが存在する領域

に局在している． これは・前章のイオンビームの場合（図7．5）とは対照的である．

以上のように．変調電子ビームの余剰空間電荷によって；D C電場とほぼ等しいR F電場

が半径方向に生成され，ガス圧力の大きい領域ではこれが著しく低減することが明らかに

なった． なお，以後の実験は，pツ4．8×10－5T o r rで行った．

 図8．5は，半径方向のR F電場E．fを変調電圧（ボンブ電圧）V。の関数としてブ1コッ

トしたものである． 図から，V。く20Vの領域では，E。｛はボンブ電圧に比例して

増大するが，V。≧20Vでは飽和する． E，fが飽和するのは，ビーム源プラズマの放

電電流の変調度がほとんど1O O％に達するためである．
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ωO

 8．3．2 パラメトリック不安定性

       の励起

 ボンブ周波数ω。は，ローワーハイブ

リッド周波数ωL目近傍に選ぶ． ボンブ

電圧V。を闇値電圧V。以上に増大すると

パラメトリック不安定性が励起される・

図8．6（乱）および（b）は，励起波

の代表的な周波数スペクトラムである・

ボンブ電圧が，閾値以下の場合（（a）

（a）

沌・2．83V

・…・・3V）は・ボンブ波（けg‡

一ド）湖ナが観測される一 ボンブ電圧

が閾値以上（（b）V。＝工0・6V）に

なると，低周波領域に低周波モード

（ω1モード）とボンブ波の周りに高周

波サテライト波（ω。2モード，一：低次

サテライトモード，十：高次サテライト

モード）が現われる． このような周波

ω1   叫2ωO叫2
↓     ψ ↓ ★

｛b）

炉α6V

O  α2 α4 α6
    f（M卜1z）

図8・6パラメトリック不安定性の周波数

スペクトラム． ω。／ωLH＝工．37，f。：

560kHz，3。＝660G，ω。1ボンブ波，ωユ：

低周波モード，ω2：高周波サテライト波．
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数スペクトラムから，ω。，ω1およびω。2一

モードの周波数fと振幅Φをボンブ電圧   600

V。の関数として図8．7に示す． 図   NろOO
                    妻

8・7から，ボンブ電圧が闇値V。以上   ｝200

になると不安定性が現われ，ボンブ電圧
                      ○

の増大と共に成長して波の振幅が増大す

ることがわかる． ω1モードの周波数は，
                    ・e一

イオンサイクロ1ロン周波数（い  婁／

31kH z）の約3倍大きく，ω．2

（ω。2）モードはローワーハイブリッド

                     20
周波数（f LH！410k H z）の1．1                    9
                    ↓lO（または，1．6）倍である． また，  ←

周波数保存則ω。＝ω．2±ω1は，常に満    O
         “                    0    5    10    15   20   25

足されていることがわかる． 磁場強度          VO｛V）

やプラズマ密度を変化き世・励起波の周   図8．7励起波の（a）周波数f，（b）振幅Φおよび

波数スペクトラムを検討した結果，この   電子酒度↑。とイオン湿度↑一のポンプ電圧V。

                     依存性． ω。，Φ。：ボンブ波，ω1，Φ1：
不安定性はボンブ周波数が1≦ω。／ωLH
                     低周波モード，ω、2，Φ。2：高周波サテライト

≦3の場合に励起され・励起波モ・ドの   モード，V。：閾値．P＝4．8X1O－5Torr，B。・800G

周波数はω1／ω。i12－3およびω2／ωLH

11－3であった． これとは別に，ボンブ電圧を変化ざ世たときのイオンおよび電子温

度の測定を行い，図8一・7（c）にブ1コットした・ ボンブ電圧がV。＝0のとき，イオ

ンおよび電予温度は・それぞれT i・ツ5e Vおよび丁帥111e Vである． 不安定性が

成長すると，イオンおよび電子濃度は上昇し，V。120VではTド17e VおよびT。

127eVに達する．

 次に，r，θおよびZ方向のωi，ω。2およびω。モードの位相と振幅の変化を測定して

各波動の波数と伝搬特性を検討した． 得られた結果は以下の通りで塗った：（1）ω1

およびω。2モードは，ビームの境界付近（r。ツ3．3mm）に局在している． （2）

ω1モードは，方位角方向には匡。XB。ドリフト（電子の反磁性電流方向）に，ω．2モー

ドは反対方向に共にモード数m：1で伝搬し，l kθ1111 kθ21！m／r。上3cm－1で

（a） ■一目一一高’一員
）

ω・2

ωo

， ω一2

，

ω1

（b）

唱

68  ○ 壬貝＆・■⊥

●

■

 ○
・φ1
。φつ
・φ、2

（・）V．T、 o o
◎

下
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ある、（3）半径方向には，l k，11！l k，21！4c m■士である． （4）磁場に平行

方向には，ω1およびω。2モード其にk’π／2L13m－1である。 （5）ω1，ω。2モ

ード共に磁場にほぼ垂直に伝搬している（k・／k⊥！6X10■3）． （6）ボンブ波ω。

モードは，k。！0である．（7）波数の整合は，k1＋k2！k。．ツOが満足されている．

 以上の実験結果と検討から，ωiモードはイオンサイクロトロン波（I CW），ω2モー

ドはローワーハイブリッド波（LHW）であると考えられる． きらに，これを確認する

ために，I CWとL HWから成るパラメトリック不安定性の分散式を次節で検討する．

8．3．3 分散関係

 はじめに，パラメトリック不安定性の理論［94，玉00，101］にしたがって，周

波数のミスマッチがある場合の低周波モードの周波数および不安定性の閾値を与える式を

導出しよう． 外部磁場8。をz軸方向にとり，高周波電場巨。：E．c o sω。tが，x軸

方向にあるとする． タイポ・一ル近似（k。＝O）が成立すると仮定する． また，励起

される低周波モードの周波数ωは，ボンブ周波数ω。より非常に小さい（ω《ω。）とする。

この時の分散式は，前章の（7．1）式で与えられる． 便宜上，再度ここに示すと

ε（ω｝ ＝ 1 ＋ X ｛ω｝ 十 X 重ω）
       i     e

      2
     μ          1  1
   ：一一X（ω）（1＋X｛ω）工（一十一｝       i     e
     4             ε   ε
                 十    一

（8．1）

となる． ただし，ε。＝ε（ω±ω。）は，高周波モードの誘電定数であり，結合定数μ

は次式で与えられる．

五μ 二 In ω ωe O ce
（8．2）

 いま，ω！ω亘およびω。1ω2（ただし，ω1，ω2は低周波および高周波の波の固有モ

ード）であるとする． これは，励起きれる低周波の波が固有毛一ドと一致していない場

合，すなわち周波数のミスマッチがある場合に相当する． ω《ω。であると仮定したか

ら，ε。はε（±ω。）のまわりで，また，ε（ω）はω1のまわりでテイラー展開すると，

一 97 一



 （8．1）式は次のように書き換えられる．

          2
         口  Xi（ω1〕｛1＋X｛ω1））    δ
 ir＋ω一ω＿        e

  ユエ    22（8．3）         2  （aε （ω 〕ノaω ）（aε ｛ω ）ノaω ） 王δ 一｛ω十ir 〕 ］             R 1   1   R 2   2        2

ただし，δ＝ω。一ω2は，周波数の一ミスマッチの人ききを示すものである。 また，Ft

およびF2はそれぞれgiおよびω2モードの減衰定数であり，次式で与えられる．

        ε ｛ω，

   ・。一1I1 l        （・．・）
       aεR（ωユ）／aω1

        ε ｛ω）

   ・。一1I2 i        （・．・）
       aε｛ω〕／aω        R  2   2

ここで，ω＝x＋i yと置き，これを（8．3）式に代入して，実数部と虚数部を分離すると

2？の独立な次式を得る． すなわち，実数部から

          2 2     2
   ・一ω1・［δ一・十（・2＋y）］／F｛x・y）       （8．6）

虚数部から

  1・ユ・y〕… （・。・y〕川・・y）         （8・7）

を得る． ただし，

           2  2  2  －2
        ［（・・δ〕・（・2・y）111・一δ）十（「2＋y）］

  F（x，y〕 ＝                                 （8．8）

                2Kδ

       2
      1」
  K ＝ 一 一
      4

と置いた．

X （1＋X 〕i   e

｛aε｛ω）／aωllaε（ω〕／aω） R l   l   R 2   2

（8．9）
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（8．6）（8．7）および（8．8）式から，μとδを一定としてxについて解くと

   、、ユ、［｛ユ）・十！］・／・

      2・1  2D1 Dユ

となる． ただし，

（8．10）

      「i＋y
D  … 1 ＋1

I  2｛「2＋y〕

   1             1
                2
C1＝‘（「1＋y）｛「2＋y）十‘〔「1＋y）／け2＋y）
   2             2

である。 一方，（8．10）式を（8．7）式を代入し，Kについて解くと

   ・」・十y）1ωi…小・皿1・・（・、・。）・〕

      4δけ2＋y）

         ωi2み｛2・1・、・。1㍉2一郷21全

       十                                ｝               （8。亘｝）

                2， 21！2            ω一！2寺1ω！μ柵1
            1    ユ

を得る． ただし，ω壬＝ωユ／Dエ，α2：Ci／D1である血 この式は，成長率yを持つ不

安定性を励起するに必要なボンブ電力に比例する量を表わしてい孔

 不安定性の闇値は，（8．1且）式でy：Oと置いた式から次のように得られる．

                   2 2  2   2 2 2
       「1 3 222 α｛ωユー4δ．川δ十「2〕
   K≡  ｛ω斗2ω（r一δ〕十       ｝  （8．12）

    c112222！／2      4δr                     ω ／2＋｛ω  ／4・トα  〕
        2             1   1

同様にして，開値での低周波モードの周波数は，（8．m）式から

            2       2 2
       ユ  ω！ 「1（「2＋δ〕1／2
    x：一ω十［一十ω   ］       （8．13）    c     1       1
       2     4      2r
                  2

となる． なお，（8．12）と（8，13）式では，F1《F2であると仮定した．

 次に，ωユモードは静電イオンサイクロトロン波，ω2モードはローワーハイブリッド波
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であるとして，具体的に上記の分散関係を求める． 本章の実験のプラズマに対応き世，

y方向に1≡。X B。ドリフトによる電子のドリフト速度Vdと，X方向に密度の勾配がある

モデル（図2．1と同じ）を考える． この系に湖ナる静電イオンサイクロト1コン波の誘

電定数ε（ω）は，（2．1），（2．2）および（2．5）式から次のように書かれる．

・…・ ｱ・志竜一安川毒㌣
                 2
       ・剛一等〕・・・1、ω｛。一望，
             k v       k d．k v     ω
              Z te       ■ 2ti

                 2
             ｛ω一nω．，
               C■        ・ex・｛一。・、・｝｝     （・．1・）
              z ti

イオンサイク1コトロン波の分散式は・（8．14）式の実数部から

     ω2   ω・   1 ㎜．一ω辛
  1＋」聾。  e  ＋＿Σ cエユA：0   （8．15）     2   22        22       n
     ω。、kd。｛ω’k．v・）kdinnω・i■ω

と得られる． これに対して，減衰定数F1は，（8．4）および（8．M）式から次式のように与

えられる．

            2          2
    1ω一ω至川・・ω。i）  ｛ω・nω。i）

・。一／T     ・・p｛・2。 ｝
     k。・七i（・ω。ゴω至）  kvti

＋…（＾榊（～2 ｽ｛．4｝
    T  kv A  ｛nω 一ω宇）    kv     e    Z te n      Ci  ユ          Z te

（8．16）

同様にして，ローワーハイブリッド波の分散式と減衰定数は，次のように副ナる．

          2     2
         ω    ω   K k
  1。（ωト・一半・LH寺X一・     （・．1・）
         ω   ω一k v kω              y d  Ci
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・。・1／〒。。
     k d kv       i

    （ωik．vd）

…p｛一 22     k v
      Z te

糾÷十・÷㌣
ti          七i          e    Z te

2
    2        2  2
｝1／1－11＋ω ／ω ））
   ω     pe ce    LH （8．18）

 なお，粒子間の衝突による減衰係数は．

では［100］，

           2  2 2
       リ 1ω十nω ）        i   1   ci
    「！。空』 222
       2 1ω一nω ）           1   ci

で与えられる．

イオンサイクロトロン周波数近傍の周波数領域

                 （8．19）

一方，ローワーハイブリッド周波数付近では，

         2      2 2   2       2
        ω     k ω   ω       ω
    ・。、．二姜N、（｛号・ザ）・リ、考’1  （・・20）
        2ω     k ω   ω      ω         pi     2  ce     2

となる．ただし，レi：ハn＋ハe，ン。＝レe。十ひeiであり，ハn，ソ。nおよびレe互は，

それぞれイオンと中性ガス・電子と中性ガスおよび電子とイオン間の衝突周波数である．

なお，本実験条件では衝突周波数が無視できないので，（8・19）および（8・20）式をそれぞれ

（8．16）および（8．18）式に加える必要がある．

 きて，（8．13）式と（8．15）一（8．20）式に実験パラメータ（n。＝1X108c m’3，T i＝5

eV，T。：1OeV，K。＝2cmI1，k戸3cm．工，kx＝4cm一工，kz＝3X

i0・2cm一，EDc＝40V／cm，ン㎝：7X］05s ec’ユ，ハ。竃4×103

S e C－1）を代入して，闇値における低周波モードの周波数X。を計算する． この結果

（x。／ω。i）を，磁場強度B。の関数として図8．8にブ1コットした．・同図には，ω1モ

ードの周波数の測定値（●）を併記した． 図から，実測値はイオンサイクロト1コン波

のn：2のモードに近いことがわかる．
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4

ざ2
，
X
 1

●

●

○．． Expe・i一
   ’・／

      ●
        ・○●・
           ○

4

2

n＝つ

α5     1C
BO （kG）

1．5

図8．8低周波モード（ωエ）の周波数の実測値（●）． 実線は

閾値における低周波モード（イオンサイクロトロン波）の周

波数の理論値（（8．13）式）．

8．3．4 闘｛直

 イオンサイクロトロン波とローワーハイブリッド波から成るパラメトリック不安定性の

閾値を検討しよう． （8・14）および（8・17）式を用いて（8．9）式からKを求めると

    E      2
K登（一）
    B    0

を得る．

      2
｛nω 一ω宇〕ω

 ci ■ LH
 2
8C ω s O

T
e
－ A  nT i

閾値は，（8．12）および（8．21）式より

（8．21）

V 1

C
 S

工

2｛T／T ）ωT
  i e 0！

十

       2
 ｛nω 一ω寺）ω Aδr
  Ci ■ LH n
2 2  2   2 2
α｛ω一4δ ）十1δ十r  1         2

2
）

 3     2 2
｛ω  十 2ω （r 一δ ）
 ユ    1 2

2   2  21／2ω1／2＋｛ω1／4＋α）

！／2
］

（8．22）

で与えられる． ただし，v1＝E1／B。，C ＝（T。／m一）1！2である．
            S一
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 また，本実験のようにプラズマの不均一がある場合は，密度の不均一による半径方向の

波数のミスマッチを考慮しな肘れぱならない． 低周波モードが，イオンサイクロトロン

波の場合の不均一プラズマの閾値は、次式で与えられる［101］

v   2ω   K k
2   0  n x ユ／2

一＝一 o   〕        2
C  ω    kS  pi

（8．23）

ただし，v2＝E2／C。である． 以上から，馴画v。（：E。！B。）は，v。：vユ十v2で

与えられる．

 いま，図8．8と同じ実験パラ

メータを使って，（8．22）拐よび

（8．23）式から闇値電場を計算し、

ニニ幾二ζ練畿．

同図で（●）は，セラミック遮蔽

した複探針で測定した閾値電場で

ある。 実験の結果は，理論と大

11篶11111；

持つことがわかった．

 以上のように，イオンサイクロ

トロン波と1コーワーハイブリッド

波力）ら成るパラメトリック不安定

性の分散式および闇値の理論は，

実験結果と良く一致することから，

観測したω1モードはイオンサイク

ロトロン波，ω2モードはローワー

ハイブリッド波であると同定する．

 30

     o

                 ○

。。

ξ い王1／∫
㎡1・  タ／／／

L∴／コ1
  ◎        2      3
         ωOωLH

 図8．9閾値電場E。（またはv。／C昌）とポンプ周波数

 肌の関係．Ei：均一プラズマ中のパラメトリック

 不安定性の閾値電場（（8．22式），E2：波数の不整合

 を考慮した閾値電場（（8．23）式）．ωLH／2π・332kH2．

㎜

U
》
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8．3．5 プラズマ加熱

 不安定性の成長が観測されるときに，

イオンおよび電子温度が増大することは，

                    ω図8．7で既に示した． 不安定性とブ    O

ラズマ加熱の関連性を詳細に検討し，加

熱機構を解明するために．パルス動作実

                    ω験を行った． 実験の方法や測定回路シ   1

ステムは，一 O章に用いたものと同じであ

る・ ただし，ボックスカー積分器のゲ    30

一ト幅は，2μs ecを用いた．図8．

10は・ボンブ波ω。・励起波ω1モード    20

の振幅，イオン温度（●）および電子温        ○
                    g       ㌔
度（○）の時間的変化の代表例である．   坐
                     10

同図で・ボンブ波は・周波数い…  ← PUMP   Ti
                         ON   OFF
kHz（ω。／ωLHツ1．37），パルス
                      ○
幅。・2msec，繰り返し周波数1      0  0，1  02  Q3
                           t．（mSeC）
kHzである． 図からわかるように，

ボンブ波が印加されると，ω1モードの

振幅が急速に増大し，約30μs e cで

                    図8，10ボンブ波ω。，低周波モードω1，電子
飽和する・ ここには，図示していない
                    温度丁。およびイオン温度↑iの時間変化．

が・．ω2モードもω1モニドと同じ速さで  ボンブ波：0．2msec，V。＝20V，ω。／ω、H＝1．37，

成長することがわかっている． また，   f。＝560kHz・

励起波の成長とほぼ同時に，イオンおよ

び電子の温度がほとんど同じ速さで上昇する． このイオン濃度の立ち上り時間から，イ

オン加熱率を求めると，（1！T一。）a T一／∂t｛Expド1．22X105s e c一（T一。＝

4．5e V）となる． なお，ボンブ波が切れると，波の振幅とイオンおよび電子の温度

は共に50μs e c以内に元の値に減衰する． 図8．11は，ボンブ電圧を変化き世た

場合の，イオン温度の時間変化を測定した結果である． これらの結果から，種々のボン

ブ電圧に対するイオン加熱率を求め，低次サテライト波の電場E，2の2乗の関数として
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20

15

（lO
＞
Φ

ト5

fo：560kHz

／

    VO・198V
     ！X－X
  ／X
、／ 1ん。

99

742

PUMP ON

4．95

◎．   1◎    20    30    40

     t（ドeC）

図8．1iボンブ電圧を変化したときのイオン温度の時問的変化．

図8．12に示す。 なお，E．2の値は，ポン・プ波と励起波の振幅の相対比（図8．7

（b））から決定した。 図8．ユ3は，図8，5と図8，7（b）カ）ら求めた各励起波

およびボンブ波の電場の強きを示したものである。

 前章と同じ準線形理論［96］によって，イオン加熱率を評価してみよう。 波動電場

Ekによるイオン加熱率の理論式は，kv．i／ω》1およびkv．i／△ω》1の場合は

i
τ
鶯

と書ける、

         2        2
  1aTi ・ 2く1・kl・
：一一茗 @ Σ 22 ｛△ωlk） T 8t  ㎜T k kv  iO     i iO    ti
                 2        2
                ω ｛k）      ω （k）

              ・！T  ・・p（i22
                kv       k v
                 七i       七i

 また，k v．i／△ω》1およびk v。…／ω《1の場合は

〕｝  （8．24）
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図8．13図8．5および図8．7から求めた波動電場。
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、…、 ・2・ll・。12・ ・2・…、
τH＝一一＝ @ Σ22 ｛△ω（k）2
   TiOat miTiOkk・七i   2ω㈹
                   2       2
                  ω ｛k）      ω （k）

・／丁  ・・p（一22口
  kv       k v   ti       ti

（8．25）

ただし，△ωは周波数スペクトラムの半値幅である． ここで，（8．24）および（8，25）式の

第2項は共鳴結合に起因するものであり，第1項は波動電場とイオンの非共鳴な結合によ

るものである．

 次に，図8．11に対応する実験パラメータを使って，イオン加熱率を上記の理論式か

ら算出した品 図8． 12は，実験の結果と典に手この蕎十鼻緒果（O）を示したものであ

る。 な菊，計算には図8。玉3に示した励起波の電場の値を用い王イオン加熱率の計算

値は，ω旦，ω上2およびω。2モードによる加熱率の総和であ乱  図8。重2カ）らわかる

ように，イオン加熱率の理論値は，低次渉テライ恥波の波動電場E－2の2乗に比例してお

り，E．2の大きい領域では実験の結果とも大略一致する・ 次に，・ω1，ω一2およびω・2

モード毎のイオン加熱率を図8，工Oの実験条件の場合（V。＝20V主△ω／2π：38

蛙H2，k宮5c㎜一1，下戸且6eV，T…。竈4．5eV）について見てみぷう。こ1の

場合図8．13に示したように，各モードの電場はほぼ等しいので，簡単のためEi・・

E．戸E．2：7V／c mとする邊 以上のパラメータを用いて，く8・24）および（8・25）式の

各項のイオン加熱率を計算し，これを周波数の開教として図8。亘4に示した・ 同図で，

①は（8．24）式の第1項・②は（8．25）式の第1項，◎は（8・24）または（8・25）式の第2項で

ある． いま図8．10の条件では，f。＝560kHz，fi＝90kHz，f．2＝

470kHz，f．2＝650kHzであるカ）ら，図8－14から，ローワーハイブリッド

波であるω・2モードのイオン加熱への寄与がω1より約1桁程度大きいこと，および◎で

示した励起波とイオンの共鳴結合による寄与が非共鳴な結合によるものに比べて約1桁大

きいことがわカ）る．

 以上の実験結果と検討から，観測した一著しいイオン加熱は，主としてパラメトリック励

起きれたローワーハイブリッド波に起因すると考えられる一
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図8．14（8．24）式の第1項①，（8．25）式の第1項②および

（8．24）式の第2項◎に対応するイオン加熱率と周波数の

関係．E・。・E．2・7V／㎝，ω／2π・38kHz，k・5㎝一1．

8．．3．6 変調イオンビームの結果との比較

 本章で得られたプラズマ加熱の結果と第7章のイオンビームを用いた結果を比較してみ

よう． 使用したガスが異なる他は，実験装置および手法共に同じである． 表8．1は，

図7．13と図8．10の結果を各項目について整理したものである． この場合，ビ

ーム電力は表8．1に示したようにほとんど同じである． 得られた主な結果は，以下の

通りである二

（1）ボンブ電圧は，電子ビームがイオンビームの場合より2倍大きいだけであるが，プ

ラズマ中に発生するボンブ電場は約30倍電子ビームによる場合が大きい．

（2）励起された波の電場も電子ビームの方がおよそ70倍大きい．
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表8．1 変調電子ビームと変調イオンビームの場合の実験結果の比較．

（図7．13および図8．10に対応）・ D｝：ドリフト波，

lC｝：イオンサイクロトロン波，L舳：ローワーハイブリッド波．

イオンビーム 電子ビーム

ビーム加速電圧   Vb（V） 110 120

ビーム電流     1b（v） 3．8 3

ガス H e A r

ボンブ周波数   f。（舳z） 3．4 0．56

ω。／ωL目 亘．87 1．37

ボンブ電圧     v。（v） 10 20

低周波モード （ω童モード） DU lC〕

高周波モード （ω2モード） L舳 し舳

ボンブ電場    巨。（V／C㎜） i．◎ 30

波動電場    E（V／㎝） 0．一旦 7

到達イオン温度  丁…（eV） 1．8 15

到達電子温度   丁。（eV） 2．8 30

ρω、／kv．i 0．2 0．2

ρω。／kV．i 13 豆。2

イオン加熱率肴Ti／百七（eV／s） 2．0X104 5．5X105

電子加熱率 3↑。／吋（eV／s） 6．6X104 5．5X105

加熱に寄与する波 Dリ（ωi） L舳（ω2）

波と粒子の結合 nOnreSOnan七 reSOnant

ρω。／kV。、

（3）イオン活よび電子の加熱率は，いずれも電子ビームの場合の方が1桁程度大きい．

これは，上述のように，加熱に寄与する励起波の電場が大きいことによる．

（4）到達イオン温度および電子温度は，いずれも電子ビームの方が約1桁大きい．

（5）加熱に寄与している波は，電子ビームの場合が1コーワーハイブリッド波である高周

波サテライト波（ω2モード）であるのに対いイオンビームの場合は低周波モード（ωt

モード）である・ イオンビームの場合はω2／k V・1》1であるため，波と粒子の共鳴結

合がほとんど加熱に寄与しない． これに対して，電子ビームではサテライト波の位相速

度がイオンの熱速度程度である（ω2／kv。ド1）ため，波と粒子の共鳴結合により効果
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的なイオン加熱が行われる．

 以上の結果から，パラメトリック不安定性により長波長の電磁波が位相速度がイオンの

熱速度程度の波に変換され，効果的なプラズマ加熱が起こることが明らかになった．

8．3．7 非線形効果

 本論文で用いた不安定性の分散式や加熱理論は，すべて線形理論から導いたもので，プ

ラズマ中の擾乱は小さく，プラズマの平衡状態（0次の状態）は変化しないと仮定した．

すなわち，一次の微少変化量について方程式を線形化して解析を進めた． しかしながら，

波が成長してその振幅が大きくなると，この仮定は成立しなくなり．，プラズマの0次の

状態そのものが変化し，非線形効果が無視できなくなってくる． 一般に，波のエネルギ

ー密度Wがプラズマのエネルギー密度n．Tより大きくなる（すなわちW》n．T）と・非

線形効果が重要になるので，W／n．Tの比はプラズマの乱流状態の葎度を与える尺度とし

て用いられる〔103］． プラズマの擾乱が大きくなって高次のべき乗の量が無視でき

なくなると，不安定性の成長率は減少し，やがて定常状態に移り波の振幅などに飽和現象

が起こる． 本論文で扱った不安定性の波によるプラズマ加熱では，飽和レベルが大きい

程加熱効率は良ト、． 不安定性の飽和レベルを決める要因は，プラズマの加熱率を計算す

る上で極めて重要である． ここで，不安定性の成長率を制限する要因となる非線形現象

について若干触れておこう．

（1）波と粒子の相互作用

 a．漉里［104］
 波の振幅が大きくなると，波のポテンシャルに粒子が捕捉され，これが波の飽和レベル

を低下させる． 波のポテンシャルの底での振動周期（bounce frequency）が，ポテンジャー

ルの寿命より長い場合に問題になる．

 b．隻纏逓1盟論［49］

 波の電場によって共鳴粒子が速度空間で拡散し，粒子の速度分布が平坦になる． この

ため，成長率が低下し，波の振幅は飽和する．

 c．地［105］
 波の位相速度と等しい共鳴粒子は，波の電場の影響受げやすく，その軌道が等速運動（

磁場中ではら甘ん運動）からずれる（軌道修正効果）． 乱流プラズマではこの効果が蓄
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積され，有限の共鳴幅（Res㎝ance Broadeni㎎）が生じる． このため位相生問での拡散が

増大し，波あ飽和レベルは制限を受倣る．

（2）波と波の相互作用

  波の振幅が大きくなると波と波の非線形な結合により，波のスペクトラムの広がりが

生じる． 乙のために波の成長が抑制される． 波と波の非線形結合の例としては次のよ

うなものがある．

 a．三雄［106］
 波数k j，振動数ωi（j＝1，2，3）の三つの波の間に

   ki＋次2＋k3＝0

   ω工十ω2＋ω3＝0

という共鳴条件が満たきれている場合に起こる皿 前章と本章で述べたバラメ界リック不

安定性はこの具体例の一つである由

 b。韮纏幽減衰［49］
  二つの波の波数と振動数を虹，パ，ω、パとすると，これらの波が結合して

  （ω一ω’）／（k一パ）～dω／d k鶉v洲

の速度で伝搬する振幅の包絡線を作る。 この速度は十分小さく・イオンの分布開教内ぽ

あり，差周波数モードはランダウ減表を受倣る．

 本論文で述べた実験で，波の振幅の飽和レベルを決める要因となる非線形効果のうち何

が支配的であるか究明することは，今後の重要な課題である。

8．4 緒言

 パラメトリックプラズマ加熱の観点から，ローワーハイブリッド周波数近くで変調した

電子ビームと磁化プラズマの相互作用を実験的および理論的に検討した． 変調電子ビー

ム・プラズマ系の直流および高周波電場を測定した結果，磁場と垂直方向に直流電場とほ

ぼ等しい高周波電場が生成されることが判明した． ビームの変調電圧（ポンプ電圧）を

ある一定以上増大すると，イオンサイク1コト1コン波とローワーハイブリッド波から成るパ

ラメトリック不安定性が励起される． 不安定性の成長に伴って，イオンおよび電子温度

が著しく増大する． バー一ストポンブ波を使ったハルス動作実験の結果から，励起波の成

長時間と同程度の速さでイオンおよび電子の温度が上昇することがわかった． これらの
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実験結果からイオン加熱率を求め，準線形加熱理論と比較検討した． 観測したイオン温

度の増大は，主としてパラメトリック励起されたローワーハイブリッド波であるサテライ

ト波による波動加熱であることが明らかになった．
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参宮9章 系吉  言合

 電子またはイオンビームとプラズマの相互作用による，ローワーハイブリッド不安定性

の励起とプラズマの加熱過程を解明する目的で実験を行った． 不安定性を励起する方法

として，（1）対向電子ビームの負空間電荷，ら世ん電子またはイオンビーム入射，およ

び電子の反磁性電流などのクロスフィールド電流による方法と，（2）変調電子またはイ

オンビームによるパラメトリック励起法を試みた． バーストボンブ波とボックスカー積

分器を用いたイオン加熱率の測定は，変調ビーム法によるプラズマ加熱過程の解明に有用

であった．

 第2章から第8章までの実験と理論的考察の結果を総括すると次のようになる・

1． 強いクロスフィールド電流を生成するために，対向電子ビームをプラズマ中に入射

  し，ビームの負空間電荷を利用して半径方向の電場を発生する方法を考案した、 こ

  のクロスフィールド電流によって，ローワーハイブリッド，イオンサイクロトロン高

  調波および変形イオンサイクロトロン不安定性が励起きれ，ローワーハイブリッド波

  の乱流波動加熱によるイオン加熱が起こることを見い出した．

2． 電子ビームをカスプ磁場中を走行き世でら世ん電子ビームを生成し，これをブラス

  マに入射することによって，ローワーハイブリッド不安定性およびイオンサイクロト

  ロン高調波不安定性を励起し，これらの不安定性による乱流イオン加熱が起こること

  を見い出した．

3． イオンビームを磁場に斜めに入射することによって，ら世んイオンビームを発生き

  世，ビーム・プラズマ相互作用によるローワーハイブリッド不安定性の励起を確認し

  た．

4． 高密度・低磁場プラズマでは，電子の反磁性電流によるイオンサイク1コトロンドリ

  ブト波およびドリフトイオン音波が励起きれ，これらの高周波ドリフト波によってイ

  オン温度の増大することが判明した．

5． 磁場と直角な方向に大きい密度勾配をもつ電子ビームを，磁場と平行にプラズマ中

  に入射することによって，ローワーハイブリッド2流体不安定性を励起した．

6． 電流変調したR E Bをプラズマに入射することにより，無変調時に比べて約2～3
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  倍程度のプラズマ加熱が起こることを見い出した・ このプラズマ加熱は・ローワー

  ハイブリッドパラメトリック不安定性に起因することを明らカ）にした・

7． 磁場に平行に入射したイオンビームをローワーハイブリッド周波数近くで変調する

  ことによって，ドリフト波とローワーハイブリッド波からなるパラメトリック不安定

  性を励起し，パラメトリック励起されたドリフト波によりイオン加熱が起こることを

  初めて確認した．

8． ローワーハイブリッド周波数近傍で変調した電子ビームをプラズマ中に入射するこ

  とによって，静電イオンサイクロトロン波とローワーハイブリッド波からなるパラメ、

  トリック不安定性が励起され，同時にプラズマ加熱が起こることを見い出した・ こ

  のイオン加熱は，主と・して1コーワーハイブリッドサテライト波に起因することを明ら

  かにした．

 以上の結果から，荷電粒子ビームによるローワーハイブリッド周波数帯域の不安定

性の励起横構．，およびこれに伴うプラズマ加熱過程に関する基礎的知見が得られた・
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学会発表

1．

2．

3．

4．

5．

6．

7．

8。

9。

10．

11．

12．

13．

14．

Triche1光パルス（光パルスおよび電流）の観測

           電気関係四学会四国支部連合大会

員針対平板ギャップにおける長波尾コロナパルスについて

           電気関係四学会四国支部連合大会

員針コロナの光学的方法による検討

           電気四学会連合大会

長波尾コロナパルスの発生原因について

           電気四学会連合大会

トリチェルパルスの進展状況について

           電気関係四学会四国支部連合大会

正パルス性コロナの進展状況について

           電気関係四学会四国支部連合大会

正の非定在性コロナと定在性コ1コナの共存状態について

           電気四学会連合大会

種々の条件下における正ストリーマの進展状況

           電気四学会連合大会

ハルス性負コロナに湖ナる放電形態について

           電気商係四学会四国支部連合大会

員パルスこコロナにおける負グローの形成速度

           電気関係四学会四国支部連合大会

熱電子発電器へのC sプラズマ効果

           電気関係四学会四国支部連合大会

熱電子発電器のC sプラズマ効果

           電気四学会連合大会

セシウム中の＾node－Glo｝開始電圧について

           電気四学会連合大会

補助放電型熱電子発電器

           電気四学会連合大会

1965年 11月

1965年 11月

1966年  4月

1966年  4月

1966年 U月

1966年 1ユ月

1967年  4月

1967年  4月

1967年 11月

1967年 11月

1967年 11月

1968年  3月

1969年  3月

1969年  3月
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15．

16．

17．

18．

19．

20．

21．

22．

23．

24．

25．

26．

27．

28．

29．

C s熱電子発電器のlgni七ed同。de特性

           電気四学会連合大会       1969年  3月

セシウム中の3al l of Fire同。de転移について

           電気開係四学会四国支部連合大会 1969年 10月

外部補助放電型C s熱電子発電器のV－1特性に対するプラズマ密度・電位の影響

           電気開係四学会四国支部連合大会 1969年 10月

遅い電子ビームによるイオン加熱
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ら世ん電子ビーム・プラズマ系に湖ナる微視的不安定性
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双電子ど一ムによるイオン加熱
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大振幅r f電場とプラズマの相互作用によるイオン加熱
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変調E C Rプラズマによるローワーハイブリッドー ﾁ熱
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大振幅r f電場とプラズマの相互作用 皿

          一物理学会30回子会    一 1975年  4月

TP－D型プラズマを用いたイオン源

           物理学会31回年会      1976年  4月

イオンビーム・プラズマ系の静電不安定性とプラズマ加熱．
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33．

34．

35．

36．

37．

38．

39．

40．

           物理学会32回年会      1977年

R E Bの電流変調の実験

           物理学会32回年会       一1977年

斜め入射イオンビームによる静電不安定性

           物理学会33回年会       1978年

変調R E Bによるプラズマ加熱

           物理学会33回年会       1978年

変調R E Bによるプラズマ加熱
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変調イオンビームによるパラメトリック不安定性とプラズマ加熱
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変調電子ビームによるバラメトリ・シク不安定性

           物理学会蕃の分科会       工98五年

パラメトリック不安定性によるイオン加熱の時間酌進展

           物理学会38回年会      i983年

パラメトリック不安定性によるイオン加熱率

           物理学会秋の分科会      1983年

10月

10月

 3月

 3月

2戸

五〇月

工O月

 3月

王0月

 3月

 3月

10月
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