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Dispersion Relation of Test Waves in an Electron Beam Plasma System

  Nobuya HAYAsHI＊， Masayoshi TANAKA＊＊，

Shunjiro SHINOHARA＊＊and Yoshinobu KAWAI＊＊

  Test waves are propagated in an electron beam plasma system and the dispersion relation is measured．

At the center of the experimental region a beam mode is excited． Near the chamber wall an electron plasma

wave is excited and propagates from the chamber wall to the center of the experimental region． It is also

found that observed unstable waves are standing wave which is formed by superposing the beam modes prop－

agating oPPosite directions each other．

1．はじめに
 電子ビームがプラズマ中を通過すると不安定性によ

り波動が励起されることは良く知られている1・2β）．

0’NeilとMalmbergは，電子ビーム・プラズマ系にお

いて，電子ビームの速度分布が時間的にあるいは空間

的に変化する場合の分散関係の変化を理論的に調べ

た4）．電子ビームの速度分布がδ関数と見なせる場合

は，2流体不安定性により不安定性が励起され，Re馳

（ω）＝kuの分散関係を満たすビームモードの波が不

安定となる．しかし，電子ビームが熱的広がりを持つ

ようになると2流体不安定性よりも逆Landau減衰の

効果が支配的となり，Re（ω）＝ωp，の分散関係を満

たすビームラングミュアモードの波が励起される．即

ち，時間的または空間的に不安定モードが変化する可

能性を理論的に示した．

 我々は0’Ne量1とMalmbergの理論を検証するため

に，ダブルプラズマ（D．P．）装置を用いて電子ビー

ム・プラズマ系を実現し，不安定波動の分散関係につ

いて研究を行った．これまで，電子プラズマ周波数

fp，近傍でモードの異なる2つの波が存在することを

見出し，電子の速度分布関数と波動の分散関係を調べ

た．その結果，D． P．装置のセパレーショングリッド

付近には2流体不安定性によりビームモードの波が励

起され，対向するチェンバー壁付近には逆Landau減

衰の効果によりビームラングミュアモードが励起され

る可能性を示す結果が得られた5）．しかしながら，波

の伝播方向の測定に誤差が大きく結論を得るには至っ

ていない．本研究では，電子ビーム・プラズマ系を形

成し，テスト波を伝播させてその分散関係及び波の伝

播方向の測定を行い，不安定波動のモードを同定する．

 第2章で実験装置及び測定方法を説明し，実験結果

及び考察を第3章で述べる，第4章で得られた結論を

まとめる．

2． 実験装置及び測定方法

＊高エネルギー物質科学専攻博士後期課程
＊＊ cGネルギー物質科学専攻

 Fig．1に実験装置の概要を示す．ダブルプラズマ

（D．P．）装置は長さ120cm，直径70cmのステンレス

製真空容器である．この容器内を圧力3．0×10－7

Torr以下まで排気した後，アルゴンガスを導入して

1．5～2．O×10幽4 Torrの圧力で実験を行った．真空容

器内には永久磁石を封入したステンレス製パイプで作

られた枠が2個設置されている．この枠の円周には12

本のトリエテッドタングステンフィラメントが取り付

けられている．フィラメントから放出される熱電子は，

フィラメントとステンレスパイプの問に印加される
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Fig．1 Schematic diagram of the experimental apparatus．

30～90Vの放電電圧で加速され，申性粒子を衝突に

より電離してプラズマを生成する．

 D．P．装置は，フローティング電位に保たれた中央

のセパレーショングリッドによりドライバー領域と

ターゲット領域の2つの領域に分けられており，プラ

ズマパラメーターを独立に制御できる．典型的なプラ

ズマパラメーターは，ドライバー側で電子密度107

cm一3C電子温度0．4eVターゲット側で電子密度
108cm－3，電子温度0．4eVであった．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V、を

印加すると，2つのプラズマ間にポテンシャルの差が

生じてドライバープラズマ中の電子がターゲットプラ
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Energy distr童bution functions of electrons measured with energy analyzer which is placed upstream

direction（a），and downstream direction（b）． Zdenotes a distance from grid．
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ズマに入射し，電子ビーム・プラズマ系が形成される．

 プラズマの密度及び温度の測定には平板ラングミュ

アプローブを用いた．電子のエネルギー分布関数は，

エネルギーアナライザーを用いて測定した．セパレー

ショングリッド向きのファラデrカップで，セパレー

ショングリッドから対向するチェンバー壁の方向に進

む電子を検出し，チェンバー壁向きのファラデーカッ

プで，チェンバー壁からセパレーショングリッドの方

向に進む電子を検出した．プラズマ中の波動は平板型

ラングミュアプローブで検出し，スペクトルアナライ

ザー及び干渉法を用いて計測した．波動の伝播方向は，

同軸型の位相計により参照信号の位相を変化させて干

渉波形を測定することにより求めた．

3． 実験結果及び考察

 3．1電子ビーム・プラズマ不安定性の励起

 電子ビーム・プラズマ系における不安定波のモード

は，電子ビームのエネルギー分布に依存して変化する．

従って不安定となるモードを調べるためには，電子の

エネルギー分布関数を正確に測定する必要がある．測

定した電子のエネルギー分布関数をF堵2（a），（b）に

示す．Fig．2（a）はセパレーショングリッドの方向を

向いたファラデーカップで測定し，Fig．2（b）はチェ

ンバー壁の方向を向いたファラデーカップを用いて測

（b）
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Fig．2（b） Energy distr三bution funct量ons of electrons measured with energy an孕lyzer which is placed upstream

direction（a），and downstream direction（b）． Zdenotes a distance from grid．
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定した．ここでZはセパレーショングリッドからの

距離である．電子ビームのプラズマに対する密度比は

約。．005であった．Fig．2（a）より，セパレーショング

リッドからチェンバー壁の方向に進む電子ビームは，

領域中央付近までは熱的広がりが比較的小さく，チェ

ンバー壁付近では熱的広がりが大きくなり減衰するこ

とが分かる．またFig．2（b）からチェンバー壁からセ

パレーショングリッドの方向に進む電子ビームが存在

することが分かる．この電子ビームはZが小さくな

るにつれて減衰していくことから，入射電子ビームが

チェンバー壁付近で反射して生じた反射電子ビームで

あると考えられる．

 電子ビームとプラズマとの相互作用により，電子

ビーム・プラズマ不安定性が励起される．流体論によ

る電子ビーム・プラズマ系の波動の分散関係は次式で

与えられる6）．

ω塁，

     十
ω2一 吹c、，

 ω言、

    ＝1
（ω一んの2

（1）

⑭．
雪

慧

子

童

箋

0

Fig・3
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ここで，ωpe，ωpbは，

 9＿4ππee2
 ロ
 pe   ηZe

冨

乙140
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130

 50       100      150      200
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Typical frequency spectrum measured at

12cm from the separation grid．

 2＿4πηbe2
ω
 pb   ηZe

である．πは電子ビームの速度，〃theはバルク電子の

熱速度であり，η。，ηbはバルク電子及びビーム電子の

密度である。

 D．P．装置内で励起される不安定性を同定するため

に，スペクトルアナライザーを用いて測定を行った．

プローブをセパレーショングリッドから12cmに固定

して測定した典型的な周波数スペクトルをFig．3に

示す．このとき電子プラズマ周波数fp，は約160MHz

である．電子ビーム・プラズマ不安定性によって励起

される波の最大成長率γm。．は，

      

隔÷譜   （2）
で与えられる．このとき，最大成長率となる不安定波

の周波数ω．は次式で与えられる．

ωFω
噬ﾖ，・（繋 （3）

165 170 175

            ち。（MHz）

Fig．4  Dependence of the frequency of unstable

    waves on the density． Solid line denotes

    the frequency at which the growth rate of

    the electron beam plasma instability becom－

    es maxlmum．

 本実験ではω．は139MHzであることから， Fig．3

に充で示される135MHz付近の波は不安定波の可能

性が考えられる．

 Fig．3の乃の波の周波数を，プラズマの密度を変

化させて測定した結果をFig．4に示す．実線は（3）式

で表される理論曲線である．乃の波の周波数はプラ

ズマの密度の上昇とともに大きくなる．この周波数変

化の傾向と電子ビーム・プラズマ不安定性の周波数変

化の傾向とは定性的に一致することが分かる．

 また，Fig．3の乃の波の振幅の空間的変化をスペ

クトルアナライザーを用いて測定した．得られた波形

をFig．5に示す．このときv。＝80vである．この波

形から，ノbの波は定在波であると思われる．この波
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Fig．5  Spatial profile of the amplitude of unstable

    wave measured with a spectruln analy年er．

ラズマ周波数ノ；，は約160MHzであった．この図より，

実験領域中央付近にゐ，より低い周波数で波長の長い

波が励起され，チェンバー壁付近にぽゐe近傍の波長

の短い波が励起されていることが分かる．実験領域中

央付近の波とチェンバー壁付近の波は波長が明らかに

異なる．従って，これらの波はモードの異なる波であ

ると予想される．

 3．2 実験領域中央付近の波について

 まず，実験領域中央付近に励起される波について測

定を行った．干渉波形より得られる分散関係をFig．7

に示す．実線は（1）式で表される電子ビーム・プラズ

マ系の理論・曲線であり，Z＝15cmの時の値である．

実験領域中央付近の波動の分散関係は理論曲線のビー

ムモードのブランチとほぼ一致していることが分か

る．・
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Fig．6  Typical wave patterns near the electron plas一

ma frequencyノ』e．

形の波長を不安定波の波長の1／2とすると，不安定波

の波長と周波数との積は電子ビームの速度によく一致

する．従って，ここで観測される不安定波は電子ビー

ム・プラズマ不安定性で，定在波である可能性が考え

られる．

 電子ビーム・プラズマ系において励起される波動の

分散関係及び伝播方向を調べるために，プラズマ中に

テスト波を励起して干渉法により波動を測定した．典

型的な干渉波形をFig．6に示す．このとき，電子プ

0 1

ぬ‘／ωpe

2

Fig・7  Dispersion relation of waves at the center of

the experimental region． Solid line denotes

the dispersion curve of the electron beam

Plasma instability．

 位相計を用いて波動の伝播方向を調べた結果を

Fig．8（a），（b）に示す．それぞれの図について，上の

波形に対して下の波形は参照信号の位相を約π／2遅

らせて測定した．Fig．8（a）よりセパレーショングリ

ヅドからチェンバー壁の方向に伝播するビームモード

が存在し，Fig．8（b）よりチェンバー壁からセパレー

ショングリッドの方向に伝播するビームモードが存在

することが分かる．従って，電子のエネルギー分布
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Fig．8 Wave patterns when the phase of reference

    signal is changed．  Figures（a）and（b）are

    measured under the same condition．

関数は空間的に変化し，分散関係は0’Nei1とMalm－

bergの理論と似ているが，逆方向に伝播する波が存

在しており0’NeilとMalmbergの理論とは異なって

2

1

ε

懸 0

一1

 一2

Fig・9

    25        50

DISTANCE FROM GRID（cm）

Spatial profile of the space potential at the

experimental region measured with an emis－

sive probe。

いると結論される．

 波動が逆方向に伝播する機構を調べるために，ター

ゲットプラズマの電位分布を測定した．Fig．9から実

験領域中央付近にポテンシャルが大きく上昇する部分

が存在することが分かる．そこでセパレーショングリ

ッドからチェンバー壁の方向に伝播するビームモード

が反射して，逆方向に伝播する反射波が生じると考え

られる．加藤らは，電子ビームの入射により形成され

るポテンシャル分布を計算し，同様な分布を得てい

る7）．このことについて今後詳しい比較が必要である．

 以上の結果より，実験領域中央付近に励起される不

安定性は，互いに逆方向に伝播するビームモードが重

なり合うことによって生じた定在波である可能性が考

えられる．

 3．3 チェンバー壁付近の波について

 D．P．装置のチェンバー壁付近には， Fig．6に示す

ように電子プラズマ周波数ゐ，近傍で波長の短い波が

励起される．チェンバー壁付近ではビームの熱的広が

りが大きくなることから，これまでこの波については

0’NeilとMalmbergが指摘したように，逆Landau減

衰により実験領域中央からチェンバー壁に向かって

ビームラングミュアモードが成長しながら伝播してい

ると考えてきた．

 そこで，本研究ではチェンバー壁付近の波について

分散関係及び伝播方向の詳しい測定を行った．干渉波

形より得られるチェンバー壁付近の波の分散関係を

Fig．10に示す．実線は運動論による電子プラズマ波

の分散曲線であり，

  ω2     ω

1＝ �E。鋒z（んOthe）・ （4）
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Fig．12 Wave patterns when the phase of reference

signal is changed．

験領域中央へ伝播していることが分かる．

 以上の結果より，チェンバー壁付近に励起される波

動はチェンバー壁から実験領域中央へ減衰しながら伝

播する電子プラズマ波であると考えられる．よって

0’NeilとMalmbergのモデルとは異なっている．この

波動の励起機構としては，direct couplingによってチ

ェンバー壁またはその近傍の永久磁石が封入された枠

などがエキサイターとなり電子プラズマ波が励起され

る可能性が考えられる．

4．結 論

で与えられる．ここでZはプラズマ分散関数であ

る8）．チェンバー壁付近の波の分散関係は電子プラズ

マ波の分散曲線と’よく一致していることが分かる．同

様に干渉波形より求めた減衰率をFig．11に示す．チ

ェンバー壁付近の波の減衰率は，実線で示される電子

プラズマ波の減衰率とほぼ一致している．

 波動の伝播方向を調べるために，位相計を用いて干

渉波形を測定した．結果をFig．12に示す．上の波形

に対して下の波形は参照信号の位相を約π／2遅らせ

て測定した．この図から，波動はチェンバー壁から実

 電子ビーム・プラズマ系にテスト波を伝播させて励

起される波動を測定し，波動の分散関係及び伝播方向

を調べた結果，以下のことが分かった．

 1．実験領域中央付近のテスト波には，セパレーシ

ョングリッドからチェンバー壁の方向に伝播・する波と，

チェンバー壁からセパレーショングリッドの方向に伝

播する波とが存在する．これらの波は入射電子ビーム

によって励起されるビームモードと，このビームモー

ドがポテンシャルの上昇部分で反射して生じた反射波

である．
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 2．実験：領域中央付近に励起される不安定波は電子

ビーム・プラズマ不安定性で，互いに逆方向に伝播す

るビームモードの波がポテンシャルの低い領域で重な

りあうことによって生じた定在波である．

 3．チェンバー壁付近のテスト波はチェンバー壁か

らセパレーショングリッドの方へ減衰しながら伝播す

る電子プラズマ波である．
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