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 Transition of Unstable Modes from the Beam Type

to Langmuir Type in an Electron Beam Plasma System

Toshirou KASUYA， Masayoshi TANAKA， Akio KOMORI
         and Yoshinobu KAWAI

  We investigate the topological change of an electron beam plasma instability using a double plasma， We

find experimentany the transision of the unstable mode from beam type to Langmu量r type． And it is found that

the transition is callsed by the broadening of an electron beam distribution function．

1．緒 言

 プラズマ中に電子ビームを入射すること’により励起

されるプラズマ周波数五近傍の静電波は，実験室プ

ラズマやスペースプラズマにおいて観測され，興味あ

る話題となっている．電子ビーム・プラズマ不安定性

に関する理論的な研究は古くから行われており，電子

ビームの温度が零と見なせる場合と有限の温度を持つ

場合に対応して；2つのタイプの不安定性が存在する

ことが知られている．

 BohmとGrossエ）そしてBriggs2）は，2つのタイプ

の電子ビームプラズマ不安定性の発生機構の差異が，

現象を流体的に取り扱うことができるか運動論的に取

り扱わなければならないかという点にあることを示し

た．現象を流体的に取り扱える場合には，不安定性の

生じるメカニズムは次のようなものである．静電波が

ビーム粒子を捕捉してパンチし，それによって生じた

電場により静電波の振幅が大きくなる．静電波の振幅

が大きくなると捕捉される粒子の数が増大し，波をさ

らに大きくするというくり返しにより静電波が成長す

る．それに対して，現象を運動論的に取扱う必要があ

る場合には，不安定性の生じるメカニズムは逆L温n・
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dau減衰となる．

 0’Nei1とMalmberg3）はこの2つのタイプの不安定

性を分散特性に従って区別した．この2つのタイプの

分散特性をFig．1に示す． Fig．1（a）は電子ビームの

分布関数がデルタ関数的な場合，つまりビーム温度が

零と見なせる場合の分散特性であり，この場合には流

体的な取扱いが出来る．Fig．1（b）は電子ビームの分

布関数が広がりを持つ場合，つまりビーム温度が有限

の値を持つ場合の分散特性であり，この場合には運動

論的な取扱いが必要となる．Fig．1（a）では，ω＝肋

という分散関係を満足するビームモードの波が不安定

となり，Fig．1（b）では，ω～ωρという分散関係を満

足するLangmuirモードの波が不安定となる，ここで

ωρはプラズマ角周波数，πはビーム速度である．分

散特性はビーム温度が大きくなるにつれてFig．1（a）

のタイプから徐々に変化し，ビーム温度がある値にな

るとFig．1（b）のタイプの分散特性へとその位相的性

質が変化する．0’Nei1とMalmbergはこの分散特性の

位相的な性質の変化を，電子ビームが低密度で

Lorentz分布に従う場合について調べたが， McQuil－

lanらはビームがMaxwell分布に従う場合について4），

Cairnsはビームが比較的高密度の場合についても5），

同様の分散特性の位相的性質の変化が，ある規格化さ

れたビーム温度の値で生じることを明らかにした．
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ここで，ωρは電子ビームプラズマ角周波数，・ノ；はプ

ラズマの電子速度分布関数，海は電子ビームの電子

速度分布関数，ηβはビーム密度，ηpはプラズマ密度

である．

 プラズマと電子ビームの電子速度分布関数をもとに

Maxwell分布であると仮定する．

仙）一（2。擁吋

魚）一（2。㍍剥一2諺）

            （・一・D）2
2，2β）
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         K

Dispersion relations． Electron beam dis・
tribution function is （a） a delta function and

（b）agentle bump function．

（3）

ここで，OP＝（℃／〃，）1／2，0β＝（7去／〃～。）1／2，恥は電子

ビームのドリフト速度である．

 ビームの熱的広がりの程度により，ビームモードが

不安定になるかLangmuirモードが不安定になるかが

決まる．ビームの熱的広がりを評価するために，次の

ような規格化された変数を用いる．

・一
?i舞）1／3

（4）

 これに対して，この分散特性の位相的性質の変化に

関する実験的な研究は全くなされていない．この論文

では，この分散特性の位相的な性質の変化を実験的に

詳しく調べたので報告する．第2節では理論的背景の

簡単なレビューを行い，第3節では実験装置及び実験

方法について説明する．第4節では実験結果及び考察

を，第5節には結論を示す．

2．理論的背景

電子ビームプラズマ系の線形分散関係は次のように

なる1）．

・一一ｲ陥
ん∂匹／∂o

肋一ω

（1）式を数値計算することによ2て，ηβんDとηβんρ

のパラメータ空間においてビームモードとLangmuir

モードのどちらが不安定になるかを調べた，その結果

をFig．2に示す．ある閾値を境として，不安定モー
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Fig．2 Boundary curve between
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Fig．3 Schmatic of experimental apparatus． Eand
    Preperesent a retarding energy analyzer and

    aplane Langmuir probe， respectively．

90MHz
ドが変化していることがわかる．

3． 実験装置と実験方法

 実験はダブルプラスマ装置を用いて行った．その概

略図をFig．3に示す．真空容器は長さ120cm，直径

70cmのステンレス円筒製容器である．プラズマの閉

じ込めのためにカスプ型の磁場配置となっているが，

実験領域では無磁場と見なせる．またターゲットとド

ライバーは50メッシュのセパーレーショングリッドで

仕切られ，電子のショート効果を防ぎ独立にパラメー

ターを制御できる．使用したガスはアルゴンで，（1～

2）×10－4torrの範囲で実験を行った．典型的なプラズ

マパラメーターは，電子温度ZleV，電子密度η，107

～108cm『3であった．

 電子ビームはターゲットプラズマを接地し，ドライ

バープラズマに：負の電圧Kを印加することにより生

成され，セパーレーショングリッドを通してターゲッ

トプラズマに打ち込まれる．電子ビームの電子速度分

布関数は，ファラデーカップを用いて測定した．

 電子ビーム・プラズマ不安定性により励起された波

動の測定は，ビーム方向に可動な表面をセラミックで

覆った平板Langumuirプローブによって，浮遊電位

を測定することによって行った．また，この波の伝播

の様子を調べるために干渉法を用いた．

86MH2
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72MHz

0       10      20     30     40   475

   DISTANCE FROM G則D《cm）

 Fig．4 1nterferogram， where．ル＝80MHz．
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4． 実験結果と考察

 電子ビームプラズマ不安定性により励起された波が

どのような分散特性に従うかを調べるために，干渉法

により伝播波形を測定した．pump波の周波数あを

変えて測定した伝播波形をFig．4に示す．横軸はセ

パーレーショングリッドからの距離である．このとき，

電子プラズマ周波数ゐは約80MHzであった．ゐ〉み

の場合には，セパーレーショングリッド近くでは波が

存在せず，プラズマ中央から壁にかけての領域にのみ

ゆ
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’波が存在していることがわかる．ゐがみに近づくに

つれて波長は大きくなっているが，乃＝86MHzの場合

からわかるように，この波はプラズマ中央から壁にか

けての領域にかけてしか存在できないことがわかる．

プ6がさらに小さくなり，プ》＝＝80MHzとなると，セ

パーレーショングリッドからプラズマ中央にかけての

領域に，プラズマ中央から壁にかけての領域に励起し

ている波とは波長の異なる波が現れている．

 以上の結果をκω空間にプロットしたものがFig．

5である．・これにより珍よりも高い周波数で，壁近

 くで成長しているのはLangmuirモードの波であるこ

とがわかる．また，充＝みの場合には，セパーレーシ

 ョングリッド近くではビームモードの波が存在し，壁

近くではLangmuirモードの波が存在していることが

わかる．旧く／》となる低い周波数では，ビームモード

ku’ωpe

Fig・5 Dispersion relation．

o
く

0

（〉
）←

一π

一2「π

一3π

O

OooOOOOoO

「：140MHz

0

O

O
0

   0         10        20        30        40

       DIS了ANCE FROM GRID《cm）

Fig．6  Spatial profiles of phase difference and the

    interpherogram whereプb＝140MHz．

5cm

23cm

44cm

0 40
V
80

Fig．7 Measured electron beam distribution function

at z＝5，23 and 44 cm．
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の波のみが存在していることがわかる．また，ノb＞み

においてLangmuirモードが成長していることを確認

するために，オシロスコープにより波の位相の空間的

な変化を測定した．その結果をFig．6に示す． Fig．6

にはこの場合の伝播波形も同時に示している．この

、Langmuirモードの波はプラズマ中央から壁に向かっ

て成長しながら伝播していることがわかる．

 以上の結果により，セパーレーショングリッドから

プラズマ中央にかけての領域ではビームモードの波が

不安定モードであり，プラズマ中央から壁にかけての

領域ではLangmuirモードの波が不安定モードである

ことがわかる．これは，電子ビームがプラズマ中を進

んでいくうちに，自分自身の励起した不安定波動や衝

突の影響のために電子ビームの速度分布関数が広がり

を持つようになり，不安定モードがビームモードから

Langmuirモードへと移行したと考えられる．これを

確認するために，電子ビームの速度分布関数の空間的

変化を測定した．その結果をFig．7に示す．電子

ビームの速度分布関数は，セパーレーショングリッド

近くでは比較的きれいな形を保っているが，セパー

レーショングリッドから遠ざかるにつれて広がりを持

つようになる．電子ビームの密度がηβ／鰯～0．001と

非常に小さいため，電子ビームの温度乃を正確に決

定することは出来なかった．そのため，Fig．2で示し

た計算結果との定量的な比較は出来なかったが，定性

的には理論と一致しているといえる．

5．結 論

 電子ビームプラズマ不安定性において，電子ビーム

の速度分布関数が広がりを持つようになると，不安定

モードがビームモードからLangmuirモードへと変化

することを実験的に初めて観測した．．
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