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低域混成周波数近傍の非共鳴型崩壊不安定の実験的検討

岡 野 大 祐＊ ・渡

田中政信＊＊＊・赤
    （昭和58年9月30日

辺 征 夫＊＊

崎正則＊＊＊＊

受理）

：Experimental Study of Non－Resonant Decay Instability
        near Lower Hybrid Frequency

Daisuke OKA：NO， Yukio WATA：NABE，：Masanobu TANAKA
           and Masanori AKAZAKI

  In order to study experimentally a para血letric decay instability， near the lower

hybrid frequency for which an ion quasi－mode is excited as the Iow frequency wave，

aset up which is constituted of two coaxial electrodes is used．

  This set up has． merits that the pumping voltage necessary to excite the decay
instability is low enough to suppress ionization caused by the pumping and the high

frequency pumping electric field can be m6asured with accuracy． Results of measur－
ments of the pumping electric field verify that the threshold of the decay instability is

well explained by taking account of the damp量ng rate of both the Landau damping and

the collisional damping， and the wavelength parallel to the magnetic丘eld is equal to

twice the plasma length along the field．

1．序 論

 非共鳴型のパラメトリック崩壊不安定のしきい値

は，共鳴型のそれが低周波と高周波崩壊波の減衰率の

和として与えられるのに対い），高周波崩壊波の減衰

率のみに支配され，その機構としては，電子の衝突が

少ない領域では，磁力線方向の波数ん〃に強く依存す

る電子の線形ランダウ減衰であることが理論的に指摘

されている2）3）．

 これまで筆者等は変調電子ビームプラズマ系を用い

て非共鳴型崩壊不安定を観測し，その不安定性がプラ

ズマ輸送現象に及ぼす影響について調べてきた6）．し

かし，電子ビームプラズマ系では，ビームのパービア

ンスが低いために不安定性の励起に高いポンプ電圧を

必要とし，これが過度の電離やビームの電気的中和を

招いて結果的にポンプ高電界の印加を困難にしてい
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た．このため崩壊過程を明らかにするために重要なし

きい値電界も実測するのが困難であり，電子ビームの

パービァンスを用いて理論的に推定されていた．

 そこで，今回，独立に生成した静かなプラズマを磁

力線によって測定領域に導き，同軸円筒電極間に高周

波ポンプ電界を印加する方式に装置を改良レた．この

方式によれば，不安定を励起するためのポンプ電圧を

大きく下げることができ，しかも高周波電界による電

離の影響を大幅に減らすことができる利点があるから

電子ビームの場合とは異なり，しきい値電界の正確な

測定も可能となる．このように精度の高い測定によっ

てしきい値電界の絶対値が得られるようになれば，非

共鳴型崩壊不安定の減衰機構を実験的に検討すること

ができるとともに，しきい値電界が海〃とポンプ周波

数に強く依存することに着目して磁力線方向のプラズ

マ長五とポンプ周波数を変数として含むしきい値電

界の理論式を実験的に検討することによって従来あい

まいに仮定されていた々〃についてその妥当性の判定

をも示すことができる．

 本論文では，この改良された同軸円筒電極型装置を
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Fig．1． Experimental set up．

用いて，非共鳴型崩壊不安定を励起し，その減衰機構

および々〃について，しきい値電界の実測を通して

実験的検討を加えた結果について報告する．

2． 実験装置および方法

 実験に使用した装置図をFig．1に示す．この装置

は独立に生成したプラズマを補助磁場を制御すること

により測定領域に導くことから，この領域内のプラズ

マの半径方向の密度分布を比較的自由に選定できる特

徴がある4）．

 プラズマは，永久磁石（表面磁束密度，3kG）で取

り囲んだステンレス製真空容器（内径30cmφ，長さ

約40cm）内で約9cm離して配置されたフィラメン

ト陰極F（ThW製，0．1mmφ×10 mm，24本）と

陽極板A（Cu製，28 cmφ）との聞の放電により生成

した．この場合，真空容器および陽極板は共に接地さ

れているが，プラズマ引出し部の補助磁場配位のため

放電電流のほとんどが陽極板で捕集される．この領域

では陰極を通して測定部に導かれるから，測定部のプ

ラズマは，後方拡散型プラズマとなり，電子ビ晶ム

による低周波波動の励起が抑えられて（δη／πo≦；0．1

％），比較的低い電子温度（～3eV）を有する．また1

使用ガスはHeで，プラズマ密度は，フィラメント

加熱電力（：≦350W）を加減して変化することができ

る．

 引出し部の補助磁場は，測定領域の主磁場と同じ向

きにするとその磁力線の配位により，引出されたプラ

ズマはガラス管の中心軸に集中し，半径方向の密度勾

配特性長L％～2cmに起因した波動を励起しやすい．

これを避けるため，補助磁場は，主磁場と逆方向に主

磁場に影響を与えない程度（≦80G）に印加して，

波を励起する領域（4mm≦；7＜18 mm）でし。～3－

10cmを得た．

 電子温度，プラズマ密度および磁場に垂直な波数の

測定には，rおよびθプローブを用いた．イオン温

度は，ガラス管の内壁近くに配置された口径8mmφ

の静電エネルギーアナライザーを用いて測定した．測

定領域は，圧力6×10－6Torrまで排気した後， He

．ガス圧P（He）～0・73 m Torr，一様磁場B＝400Gと

して，プラズマ密度η1二1．7×108Cln－3（r＝4mm）

を得た．ポンプ電界を印加しないときの電子およびイ

オン温度は各々7’eo＝2．8eV， Ti。＝0．4eVである．

ポンプ電界は，ガラス管の外側に巻かれたメッシュ電

極（Cu製）と管軸上の棒電極（直径4mmφ，長さ

100cm：プラズマに対して絶縁されている．）を用い

て半径方向に印加された．ポンプ電界印加用の電源

は，小振幅信号発振器と前段および終段増幅器とから

成り，最大振幅400Vまで発生でき，周波数は1～
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4MHzの範囲で可変である．しきい値電界は管の半

径および軸方向に可動な容量結合プローブ（受信部分

の直径1．8mmφ，長さ30 mm：プラズマに対して絶

縁されている．）を管軸方向に平行に配置して測定し

た．

3．実験結果ならびに考察

 3．1パラメトリック崩壊不安定の同定

 実験条件がP（He）～0．73 m Torr， B＝400G，ηi

二と1．7×iO8 cm－3（r＝4mln），τeo＝2．8eV， Tio＝

0．4eV，五＝91 cmの時，ポンプ電圧7PP（最大振幅

の2倍の値）を増加した時のプローブ位置r二≦4mm

での低周波崩壊波の周波数スペクトルの例をFig・2

に示す．また，この崩壊波は，Fig，4で示すように

r＝4と8mm付近で振幅最大となる2つのピーク

をもつ特性を示す．Fig．2において，7PP≦；40 V

では，周波数が80kH：z近傍で振幅が10dB以下の

波が観測されるが，これは7PP鵠50～60Vでほとん

ど認められなくなる．7PP；≧70Vになると，新たに，

イオンサイクロトロン周波数ρ且近傍（0．8≦；ω1／島

≦；1．2，ω1：ここで観測された波の周波数）で，振幅

が20dB以上の波が現われる．一方，低域測帯波の周

波数は，低域混成周波数ωLH近傍であり，これらの

波の周波数の和は，ポンプ周波数ωoに等しい．

 本実験では，電子温度対イオン温度比がT，0／TiO鵠

7で，かつ1≦ωo／ω田≦；2であるので励起される

低周波崩壊波としては，イオン音波（ωs・＝々sCs， Cs：

音速），イオンサイクロトロン波の前進波（た⊥2ρ～《

ユ，ωニnρi口十（T。／T1）＠⊥ρ且／2）2n】， n：n次高周

波，ρ1：イオンのラーマー半径）および後進波（ん⊥2

ρ互2＞n2十ユ／2，ω＝＝n2i［1・十く々⊥ρi）一1／（2π）1！2（！一←τ1／

T，）］，そして，半径方向の密度勾配に起因するドリ

フト波（ω＝島7伽，々θ：方位角方向の波数，7幽

（＝τ重しπ一1／eB）：イオンの反磁性ドリフト速度）等の

共鳴型低周波崩壊波5）ならびにポンピングして初めて

現われるイオン準モード（ω＝々〃”te，”t。：電子の磁

場方向の熱速度）型の非共鳴型低周波崩壊波が考えら

れる．本実験結果より，γPP；≧40Vで成長する波の

周波数は，9i／2程度で，これは，密度勾配および秘

（＝1・9cm『1）の測定からイオンの反磁性周波数に

一致するので，密度勾配に起因するドリフト波である

と推定される．

 一方，7pp；≧70Vで励起されるしきい値の高い低

周波崩壊波の特徴としては，以下の点が挙げちれる．

 1） ポンプ電界E，（1≦；『ωo／ω田≦2）が印加され

  て初めて現われ，励起のしきい値（Er／C、B＝2．0）

  が高い．

 2）磁場方向の波の位相速度は，その方向の電子の

  熱速度より少し小さい程度（ω・／砺”t。；≧0．3，こ

  こで々〃＝π／しと仮定している．）である‘

 3） イオンの磁化率IXilは，電子の磁化率㍑，1

  に比べて非常に大きい（1冗ii＝125＞iκel＝6）．

 これらの点より，この崩壊波は，イオン準モード

（IQM）と考えられる10）11）．更に検討を加えるため

に，ポンプ電圧が80Vの条件の下で，励起された

IQM．の分散関係をFig・3に示す．この特性は，

パラメトリック不安定性の励起時に，θプローブの

固定プローブにIQMの励起周波数帯の小振二信号

（≦；0．257pp）を加え，θプローブの可動プローブの

ぢ
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受信信号をロックインアンプに入れて波数（たθ）を測

定した．また，々．については，後でFig．4で示す

ように半径方向の浮遊電位振動の振幅ψが半径の約半

分の長さの間に2っのピークを持ち，これらは，ロッ

クインアンプの測定結果からr方向については，定在

波であることから々。＝1．7cm－1とした． IQMの理

論分散曲線は，一寸共鳴型パラメトリック不安定性の周

波数：および波数整合条件から得られる分散式，

  ノ㌦＝＝ノも一（ノ』H／γ／百）［∠4十（ノ望2十3（！望一ユ）（ゐ！〆びte

  l／π五H）2）1！2P／2       （1）

を磁場に平行な波数ん〃（＝・π／L）を一定として計算し

た．（砺＝π／しの妥当性は後に示す．）ただし，オ≡

ユ十（Mi／η2e）（々〃／の2， Mi，η2e：Heイオンと電子の質

量，彦＝（々〃2十々72十々θ2）1！2，ここで，イオン温度の効

果は電子のそれに比べて小さいので無視した．図中，

一点鎖線は，冷たいプラ、ズマの分散関係であり，実線

は7▼e＝5．2eVとしたときの分散関係である．これ

より，測定値は，IQMの分散関係式で良く説明され

ることがわかる．すなわち，7PP≦；70Vで崩壊不安

定によって励起される低周波は，IQMであると結論

される．

 また，低域側帯波は，その周波数がωm近傍にあ

ることから低域混成波（LHW）およびイオン音波

（IAW：中性イオンバーンシュタイン波の前進波）の
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Fig．4． Radial distribution of the ion satu・
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    waveψ．

2種類の波が考えられる．本実験におけるHeプラ

ズマの場合，軸方向に半波長としたときの波の伝搬角

θは，θ＞89．6．であり，磁場方向に対するHeプラ

ズマ中のLHWの理論的最小伝搬角度θmi。＝89．33。

を満すこと，電子の衝突周波数ンenが電子のサイク

ロトロン周波数乳に対して，レ，。／9，＝10－4（く10－3）

であり，た〃ρi〈1r2であることから， LHWであ
る12）．

 3．2非共鳴型崩壊不安定のしきい値電界とゐ〃に

関する実験的検討

 rプローブを用いて，L＝86 cm，7pp＝100V，

ωo／2π＝1．4MHzにおけるIQM励起時のイオン飽

和電流1、！と電位振動ψの半径方向分布を測定した

結果を各々Fig．4の（a），（b）に示す． r＝3mm

から密度分布が示されているのは，管の中心軸上に内

部電極（〆≦；2mm）を設置しているためである．密

度が最大となるのはrヒiO mmで，また，7≦；10 mm

では，Lπ≧：3cmで，この領域では，ポンプ周波数

は1．0≦ωo／ωLH≦；1．2の範囲にあり，理論的な最

小しきい値を与えるポンプ周波数は，後で述べる均

一密度プラズマの非共鳴型崩壊不安定のしきい値を

ん〃＝π／しとして上記のプラズマパラメータを用いて

計算すると，ωo／ωLH窪1．25に存在する．同図（b）

から，IQMの振幅ψは，不安定の成長率が正にな
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るところに対応して7）， ア嘉4と8mmにピークをも

つ．文献7）では，プラズマ密度の最大となる点は，

7＝6mmでその前後，すなわち，7＝4と8mm
にピークをもつ波を観察している．今回の実験では，

密度の最大がr＝10mmにあるにもかかわらず，波

の振幅最大の点は，7＝4と8mmである．このこ

とは，波は主として，ポンピング電界の分布によって

決まり，密度分布は，波の成長率に関与するωo／ω躍

と不均一性に影響していることを示している．次に，

ポンプ電圧7ppを一定に保ち，ポンプ周波数ωoを

変化した時のパラメトリック崩壊不安定性のスペクト

ルをプローブ位置r＝4mlnにおいて，観測した結

果をFig．5に示す．この場合，ノ＝4mmのイオン

密度に相当するωLHを用いると，1．4MHz≦；ωo／2π

≦；2．2MHzは，1．20≦；ω。／ω田≦；1．89に対応する．

の。／2πが1．7MHz（ωQ／ωLH～1．46）程度までは，

ωo／ω田の値が大きくなるにつれ，スペクトル幅は狭

くなる一方，振幅が増加し，更にωoを増加させると

スペクトル幅は広がり，振幅は減少する傾向にある．

この単色なスペクトルの振幅が増大する周波数領域

は，最小しきい値電界を与える周波数領域に対応して

いる．ωo／2πが1．7MH：z以上でスペクトル幅が広が

る原因については，しきい値の上昇に関係したポンプ

波と両崩壊波との間の周波数不整合によるものではな

いかと考えられる．

 次に，しきい値電界とん〃に関する実験について述

べる．ん〃を実際に測定することは容易ではないため，

従来海〃の値としては，境界条件に応じて，仮定され

ていた．それに代わる方法として，プラズマ中の高周

波電界を実際に測定することができれば，ん〃を含む

しきい値電界の理論式を実験的に検討することによっ

て逆にん〃の更に詳しい検討が可能となる．本実験で

は，プラズマ中の高周波電界は，ガラス被覆した探針

の容量結合によって現われる高周波電圧の半径方向分

布を測定することによって求めた9）．その際，電界の

絶対値の較正には，プラズマが存在しない状態でのポ

ンプ電界の相対値分布を実測し，その値を理論的に求

めた電界分布と対応させる方法を用いた．Fig．6は，

7。P＝100 V，ω。／2π＝1．8MHzの場合の真空中（●

印）とプラズマ中（o印）における電界E，の測定結

果を示す．（ただし，E，は最大振幅を示す．）これよ

り，プラズマ中の半径方向電界分布は，r＝5～7 mm

付近に最大値をもつ，ほぼ軸対称な分布であることが
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わかる．中心電極近傍で，プラズマ中の高周波電界値

が低下しているのが特徴的であり，従来，理論的に中

心導体付近でも電界は上昇するとしていたが実際に

は，減少していることが実験的に明らかとなった．こ

の低下の原因については，別に報告予定である．この
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プローブを用いて，プラズマ長しをパラメータとし，

非共鳴型崩壊不安定のしきい値電界E，の測定を行っ

た結果がFig．7（○，△，無印）である．ただし，

E，の測定位置は，IQMの最大振幅を与えるr＝

  σ
  Cs

ただし，

｛ γ2／ω2

4mmに選んだ．

 一方，均一密度プラズマで，低域側帯波がLHW

である非共鳴型崩壊不安定のしきい値は，LHWの電

子の衝突減衰および線形ランダウ減衰を考慮すること

により，次式で示される5）7）．

    （1／8）κ（γ／τexp O／2－x2）一（16／3）ア（ア2－x2十3／4））

  σ＝E，／β

                                   
奇一難｛i一（ωLH ω2）＋謡一｝＋亨（器）（ん塩ア砿

｝瑠（ω0ωLH）

         ・xp｛一（ ω2ん〃σte）｝

（2）

（3）

ここに，ω2：低域側帯波の周波数：，ωpi：イオンプラ

ズマ周波数，γ2／ω2：LHWの減衰率， x≡ρ1／ん〃te，

ア≡≡レ，。／ん／！”t，，ω1：低周波崩壊波の周波数，λD，：電

子のデバイ長

 この理論式（2）をん⊥＝3．62cm－1一定とし，ん！！＝・

π／しとして計算したのが，Fig．7の実線である．実

際には，半径方向のプラズマ密度の不均一にもとづく

しきい値の増分があるが4），本実験では，パラメト

リック励起時の密度勾配は，ポンプ電界のポンデロ

モーティブカの影響で波動励起領域において小さく

（Lガ1窪0．1cm－1，ア謡4cm），高々0．8以下であり，

均一密度プラズマの最小しきい値（σ／C、＝2．2，L＝

86cm）に比べてかなり小さい．雨中，五＝75 cmは，

本実験の々⊥（＝3．62cm｝1）に対するLHWの最小

伝搬角度（θmi。＝89．34．）の場合に相当する．また，

今回の実験では，プラズマ長しを91cmから81 cm

まで10cm変化したが，この場合，最小しきい値を

与えるωo／ω田が砺＝π／五としたとき，1．1から

1．3まで移動することが予想される．各しの値に対

するしきい値電界の実測値は，実験誤差内で，実線で

示された理論値と一致するが，最小値の移動は，理論

値ぽど，はっきりとは現われていない．一方，砺＝

2π／しで，々⊥＝3．62cm－1とするときの低域側帯波

は伝搬角度θ，がθノ〈θmi。となり，もはや， LHW

の存在条件を満さなくなる．以上の結果より，本実験

で励起された非共鳴型崩壊不安定性の磁場方向の波数：

は，々〃＝π／五とするのが妥当である．

4．結 論
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 同軸円筒型電極間に，1≦；ωo／のm≦；2のポンプ電

界を印加して，励起されたIQMを低周波成分にも

つパラメト，リック崩壊不安定のしきい値電界を実測し

5ω
 O
 ＼
 ⊃

Fig．7．
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    ω0／ωLH，

Dependence of Er（or σ／σs）vs
ωo／ωLH  characteristic  on  the

Plasma length L．

て検討した結果，次のような結論が得られた．

 1）非共鳴型崩壊不安定のしきい値電界は電子のラ

   ンダウ減衰で支配される低域側帯波の減衰率で

   与プえられ，容量結合プローブによる測定値と

   一致した．

 2） 磁場に平行な波数砺について検討した結果，

   プラズマ長を1波長とする従来の仮定が妥当で

   あることが明らかとなった．
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 最後に，プラズマ生成について有益な御意見をいた

だいた佐賀大学・藤田寛治助教授，長崎大学・藤山寛

助教授，また，実験装置の製作に御協力いただいた奥

住信之，松崎秀文両技官，並びに山科秀之（現，九州

電力（株））：君に謝意を表します．
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