
長崎大学工学部研究報告　第15巻　第25号．昭和60年7月 29

パルス電子ビーム生成プラズマにおける

ビームエネルギーの散逸過程
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The Dissipation Process　of　Beam　Energy　in　the　Plasma

　　　　　　　Produced　by　Pulse　Electron　Beam

by

Hiroshi　FUJIYAMA＊，　Yukio　FUJIMURA＊＊

Kazuhari　TAKAI＊＊and　Hisao　MATSUO＊

　　The．dissipation　process　of　beam　energy　was　investigated　experimentally　in　the　plasma　produced

by　the　pulse　electron　beam．　The　digital　data　acqui白ition　system　constructed　by　fast　A／D　converter

and　personal　computer　was　developed　to　examine　into　the　temporal　evolutions　of　both　plasma　and

beam、electron　distribution　‘unctions．

　　It　wζs　observed　that　thg　bump－on－tail　distribution　function　in　the　early　times　after　the．beam

injection　and　the　production　of　high　energy　electron　beams　with　the　increasing　energy．

　　The　mechanism　for　the　production　of　high　energy　electrons　can　be　qualitatively　explained　by

the　Landau　damping　of仁wo－stream　instability　caused　by　the　wave－particle　interaction，　suggeste4

by　the　quasilinear　theory．

　　The　inlected　beam　energy　was　dissipated　through　the　collision　between　the　above　mentioned

high　energy　electrons　and　neutral　particles．

1．まえがき

　電子ビームとプラズマとの相互作用の研究は，地球

磁気圏のオーロラ生成やグロー放電中の電子振動など

の現象論的興味から始められたが1），最：近では核融合

プラ．ズマのビーム入射による加熱2）や逃走電子による

・rイクロ波放射損失3）に関連して活発な研究が行われ

ている。一方，宇宙科学の分野では飛翔体を用いた宇

宙空間での電子ビーム放出実験4）（文部省宇宙科学研

究所SEPAC計画）において，飛翔体のビーム放出

に伴う帯電の抑制という観点からビームプラズマ放電

．（Beam．Plasma　Discharge；・BPD）5）が注目されてお

り，BPD発生の条件，プロセスなどを地上における

シミュレーション実験を通して解明することが要求さ

れている。．

　本研究は上記の核融合研究ならびに宇宙科学研究の

要請から，電子ビーム・プラズマ系におけるエネルギ

ー輸送・変換過程の解明を目的として行われたもので

ある。

　BPDのメカニズムは，二流体不安定性により励起

される電子波のランダウ減衰により高エネルギー電子

が生成され，この電子の衝突により中性ガスの電離が

生ずると考えられている。最近，首々らほBPbの前
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駆現象として磁化プラズマ中に励起される電子プラズ

マ波と電子サイクロトロン波の混成波め観測に成功し，

た6）。しかし，これらの不安定な電子波による高エネ

ルギー電子は観測されてなく，ビーム電子からプラズ

マ電子へのエネルギー輸送過程の解明が重要な課題と

なっている『，

　従来行われてきたプラズマ実験では，電子やイオシ

の速度分布関数を静電型のエネルギーアナライザの電

流一電圧特性をアナログ的に微分することにより測定

していた7）。また，繰り返し周波数の高いパルス現象

ではBoxcar積分器を用いた1サソプリゾグ技術によ

り一時間を止めで’種々の物理鼻を測定できる。しか．

しながら，高エネルギー放電を利用したパルス実験で

は充電時間が長いので，パルスの繰り返し周波数を高

く取ることができず，サンプリング技術を利用した過『

渡的な物理量の測定はできない。そこで本実験では，

最：近急速に進展した高速A／D変換器とパーソナルコ

ンピュータを用いたディジタルデータ収録および処理

システムを構築し，数10nsecの時間分解能で電子の

速度分布関数を測定することに成功した。この測定シ

ステムを用いて『 C400eVのパルメ電子ビームをアル

ゴンガス中に入射した時の電子め速度分布関数の時間

変化を測定した結果，ビーム入射直後からbump－on－

tail型の速度分布をもつプラズマ電子が生成され；時

間の経過とともに，さらに高エネルギーの領域にも新

しいビーム群が発生することが発見された。これらの

ビーム群は，プラズマ密度の増大に伴い時間的にエネ

ルギニを増Pながら牢常状態に近づいていき・そのエ

ネルギーをプラズマ生成に消費する。

　このビームエネルギーの散逸過程は，ご流体不安定

性により励起される電子プラズマ波のラソダウ減衰に

よぐ二次的な高エネルギー電子の生成，さらにその二

次酌な電子ビームによる二流体不安定性の成長と減衰

を通してプラズマが成長するものと理解される。

　以下，2章では本実験で使用した実験装置および測

定法について説明し，3章では新しく構築したディジ

タルデータ処理システムについて述べる。さらに4章

では定常およびパルス電子ビーム入射によるプラズマ

と高エネルギー電子の生成に関する実験結果について

述べ，そのメカニズムについては5章で準線形理論に

基づいた理論的考察を示す。

2パ巽騨装置おホび方法

2．1実験装置

　Fig．1に実験装置の概略図を示す。直径50　cm，長

さ100cmのステンレス製円筒チェソバー内を10鴨6

Torr程度に排気した後，調整弁によりアルゴンガス

E誌言t「。n

C

＝1そ一A

@　　　　　…コ　　　　　G　　C

ト・・。・・m・一州

　Fig．1　Experimental　setup．
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を注入しで10－4㌣10｝5Torfに保ち1　電子ビームを入

射してプラズマを生成する。　ビーム入射用電子銃は

陰極，　ビーム形成電極および陽極から構成される

Pierce型8）で，そのパービアンスは10－6程度である。

陰極Cは直径2cmの・ニッケル製円板で，表面に

BaOを塗布した傍熱型酸化膜熱陰極である。陽極A

には電子ビーム引き出し用として直径5mmの穴が開

けてある。陽極を接地し，陰極に負の加速電圧％

を印加することにより電子ビームが放出される。ビー

ムターゲットを兼ねる静電型エネルギーアナライザ

は，グリッドGおよびコレクタCから構成され，実験

に応じてそれぞれにバイアスを加えることによりビー

ム電子およびビーム生成電子の速度分布関数を測定す

ることができるb本実験では，エネルギーアナライザ

はビーム入射口から約55cmの位置に固定した。な

お；チ・γバ融rは4個のソレノイ肖イルカ殺置

されており∫そのうち電子銃近傍のコイル2個には電

流を逆方向に流してカスプ型磁場を形成し，ビームを

集束させている。他方，チェンバー中央部のプラズマ

領域のコイル2個には同方向に電流を流してミラー型

磁場を形成し，プラズマの壁への拡散を抑えている。

2．2パルス電子ビーム加速用電源

　Fig．　zに著者らが製作したパルス電子ビーム加速

用電源の回路図を示す。交流10σVをスライダックを

通して昇圧し，整流・平滑化した後1100μFのコンデ

ンサを充電する。充電後スイッチングトランジスタ

Tr　1をOnにして電荷を放電させ，さらに任意の設

定時間後Tr　1をOffに，　Tr　2をOnにすることに

より急峻な方形波の電圧パルスが得られる。Tr　1，

Tr　2のベース信号としては，それぞれ増幅回路A2お

よびA3の出力信号を使用した。なお，増幅回路A1

の出力信号はA／D変換器のトリガ用信号として使用

した。A1，　A2，　A3の各入力信号は，　前段の2進カ

ウンターC（SN7493N）と単安定アルチバイブレータ

・から構成される遅延パノレス回路により与えられる。こ

めパルス電源回路により，電圧最大』900vl　ノミルス
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Fig．2　Power　supPly　for　pulse　electron　beam　acceleration．

幅約10μsecから約400μsecまで可変の負の方形波電

圧パルスが得られたQ

2．3エネルギーアナライザー

　Fig．3（a），（b）にエネルギーアナライザの回路図を

示す。どちらも直径15cmの円形グリッドGおよび直

径4cmの円形コレクタCを使用し，　G－C間の距離

は約5mmである。

　（a）の回路は，グリッドを接地してチェソバー内のプ

ラズマを乱さないようにしておき，コレクタに負のバ

イアスyを印加して電子のエネルギーを選択するも

のである。ただし，この方法では電子と共にイオンも

取り込まれるので，本実験では低エネルギー電子のエ

ネルギー分析にこの回路を使用した。

　（b）の回路は，グリッドに負のバイアスVを印加し

て電子のエネルギーを選択するものである。　このと

き，コレクタには＋40Vのバイアスを印加してイオ’

ソの侵入を防いでいる。この方法ではコレクタには電

子のみが到達し得るので，本実験では高エネルギー電

子のエネルギー分析にこの回路を使用した。

　次にファラディカップ型のエネルギーアナライザに

よる電子の速度分布関数f（ηのおよびエネルギー分
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　Fig．3（a）Energy　analyzer　for　Iow　energy

　　　　　　　electrons．
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Fig．3（b）Energy　analyzer　for　high　energy

　　　　　　electronsご
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布関数ノ（γ）の測定法について説明するα本実験では

電子ビームは外部磁界に平行（z方向）に入射され，

エネルギーアナライザのコレクタ面はビームに対し垂

直に置かれているので，z方向のみの一次元分布を考

える。エネルギーアナライザの電位（Retarding　Po－

tential）がプラズマ電位に対して一γとすれば，

（〃zθ”～／2）≧eγで与えられる速度ηθを持った電子

がアナライザのコレクタに捕集される。コレクタの面

積を3とすればコレクタ電流1σ（V）は

　　　　　　　為（の＝∫（婆）1／2醐鵬

　　　　葺∫7（2e7’ηzθ）1／2〃　（・）

であるので，1。（V）をγで微分すれば

4喜多の一纏（2e▽〃zθ）1／2　　．（2）

となり，微分値が速度分布関数に比例することがわか

る。さらに！（7）を求めるために，

　　　　　　QQ為（y）一∫7・鮒（γW

　　　　楽舞）1／2∫；ゾ歌騨（3）

をVで微分し

響）一8（2e2ηθ）1／2舟（め　（4）

を得る。すなわち∫（のは
！（　　　　　　　　1v）＝

@　　　・3（舞）・／2響）諦（5）

となり，エネルギー分布関数は微分値をv：エ／2で割った

値に比例することがわかる。

3．ディジタルデータ処理システム

3．1データ処理システムの構成

　ここでは高速の8bit　A／P変換器　（岩通　DM－

902）　とパーソナルコンビュー・タ（NEC　PC－8801）

を用いたディジタルデータ処理システムについて述べ

る6’Fig　l　4にこのシステムの構成を示す。

Ele（∫tr◎static

dnergy　Analyzer

x－Y Rec◎rder AID　Converter

1／OInterface
r　．｝ Plotter

FI⑪py　Disk Personal　Co田puter3
Prユnter

Fig．4　Digital　data　acquisition　system．

　静電型エネルギーアナライザにより得られたアナロ

グデータ（コレクタ電流）の時間的変化をA／D変換

器に記録し，そのディジタルデータをパーソナルコン

ピュータのRAMに転送した後，フロッピーディス

クにファイルする。処理結果はプロッタまたはプリン

タに出力する。このシステムの利点としては，データ

の短時間収録が実験室内でかつ時間的制約を受けずに

できることである。電子銃のBaO陰極の劣化の点か

らは実験時間をできるだけ短縮することがデータの精

度向上に不可欠であるりで，多量のデータを短時間で

収録できるこのシステムは有用である。

3．2ディジタルデータ処理プロゲラム

　Fig．5にデータ収録並びに処理プログラムのフロー

チャートを示す。データは解析処理を容易にするため

にシーケンシャルファイルの形でディスクにファイル

されている。以下に個々のプログラムについて述べ

るo

A／DConverter

　　　　　　　　　　　　　　　　　READ．A2READ．AD

：FOR．A2

：Fユoppy　Disk

CONV．A

HE工・．　A1

GRA⇒C．f

Fig．5　Flow　chart　for　data　acquisition

　　　　P「09「am．

READ．　AD

　A／D変換器から2048個のディジタルデータをパー

ソナルコンピュータのRAMに転送しシーケンシャ

ルファイルを作成した後ディスクにファイルする。

READ．　A2

　A／D変換器からディジタルデータをパーソナルコ

ンピュータのRAMに転送しbsave命令を使って

RAM上のデータをそのままファイルする。この方法

は実験時間の短縮に有効である。

FOR．　A2

　READ．　A2によってファイルされたデータをシー

ケンシャルファイルに変換しさらに実験条件等の補助

パラメータを加える6
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CONV．　A

　2048個のデータのうち注目すべき領域のデータを抽

出する。

H：EI．　Al

　CONV．　Aより得られたデータに移動平均および

集合平均の前処理を行う。

GRA⇒C．　f

　HEI．　A1より得られたデータを任意の群に分割し

各データ群についてデータ（コレクタ電流）の値を縦

軸に阻止電圧を横軸に取りパラメータの並べ換えを行

うと各アドレス（時問）における電流一電圧特性が得

られる。その結果はディスクにファイルさせた後ディ

スプレイ上に表示される。

4．実験結果および考察

4．1『定常電子ビーム入射

　パルス電子ビームを入射してそのときの過渡的な現

象を調べる場合，その現象の最終的な状態すなわち定

常状態を知る必要がある。そこでまず定常的に電子

ビームを入射して生成されるプラズマの密度πθ，電

子温度7bおよび速度分布関数∫（”のを調べた。密

度や電子温度は通常のダブルプローブ法によって測定

された。　また，速度分布関数はアナライザ（Fig．3

（a））のコレクタ電圧7を変えてコレクタに流入する

電流1cを測定し，ん一7特性のグラフィカルな微

分により求められた。

　ダブルプローブによって測定されたプラズマの密度

は気圧Pの増加に伴って増加し，P＝5．0×10－4　Torr

ではπ臨1．7×1011cm－3であっ’た。　なおこの場合

．P＝3～5×10－4。Torrの間では密度はほぼ一定とな

り飽和状態を呈している。

　電子温度は気圧の上昇に伴って低下し，　P＝5．0×

10－4Torrでは％篇1．1eVであった。

　Fig．6に定常電子ビーム（Va＝一350　V）を入射し

たときの速度分布関数の気圧による変化を示す。ここ

で横軸はアナライザのコレクタ電圧をとっている。こ

れを見るとベース圧力（P＝5．6×10－6Torr）のとき

入射エネルギー（一350V）付近にはっきりとビーム

が存在しているのがわかる。しかし気圧を増加させて

いくとビームは散乱されて現われなくなり，ビームに

よって生成されたプラズマが低エネルギー領域に生成

されてくる。さらにP＝2．¢×1r4　Torr以上では速

度分布関数にこぶが生じ（bump＝on－tail型分布），高

エネルギー電子が生成されている。次節ではこの高エ

ネルギー電子の生成メ．カニズムを調べるためパルスで

電子ビームを入射し，その過渡現象を詳細に調べた。
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a冒45（G易uss）

ﾔr5与！cm）
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Fig．6Steady　state　electron　velocity　distribution

　　　functions　for　various　neutral　pressure．

4．2パルス電子ビームによるプラズマ生成

　Fig．7にFig．3（a）の回路で測定したビーム生成

電子（低エネルギー電子）のエネルギー分析結果を示

す。図の横軸にはコレクタのバイアスγをとり，縦

軸はコレクタに流れ込む電流為のγに対する微係数

d々／d7を示している。2；3に示したように，　dlσ／d　7

は一次元速度分布関数／（ψのに比例し準量である。

　rc－y特性からプラズマ電位を求めると，およそ

一〇．5γであり速度分布関数のピークを与える。ビー

ム入射によ・？て生成されるプラズマは艀2．7μsecか

ら現われ始め，約13μsec後に定常状態になるまでそ

の密度およびエネルギーを増加していぐ。

　400eVの電子ビームが気圧5．0×10－4　Torrのアル

ゴンガス中に入射された場合，その平均自由行程λ6

はアルゴン密度をπ，σを衝突の断面積とするとλθ＝

1／ησ＝100c皿となる9）。この場合1平均的には55

cmの行程中一度も衝突が起こらないことになるが，

実際には衝突をする電子も存在している。このこと

は，定常実験の結果（Fig．6）からもわかるQ’

　俘13μsec以前の過渡領域では，分布の裾野に電子

群が現われており，ビーム生成電子はMaxwe11分布
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の熱平衡状態を呈していない。この電子群は，約一3

Vのどζうにピークを持つ。このような低エネル
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ギー電子の生成機構としては，ビームによるク亘スフ

万一ルド不安定性によるZ方向の電子の加速10）が考

えられる。

　定常状態では，二一2Vのプラズマ電位を持つ

ビーム隼成電子が存在し，このとき分布の幅から計算

した電子温度は約5eVであった。しかし5．2で述

べるように分布の幅から推定される温度はコヒーレン

トな握動の干ネ，ルギーも含んでおり，見かけ上温度が

上が？ている場合も尽る。

4．1 Rパルス電子ビームによる高エネルギー電子の生

　　　r成・

軋1

eig．12に示したパルス電源たより，電圧一400　V，

パルス幅約60μsecのパルス電圧を電子銃の陰極に印

加してパルス電子ビームをアルゴγガス中に入射し

た。ビーム及び生成プラズァ電子の特性変化を調べる

樋に，ビ7ム謝・から55⑳脚準位置に設置
硫エネ・レ十一ナチライザ．（Figβ（b））のグリ・ド

電圧Vを固定し，コレクタ電流Icの時間的変化を

A／D変換器に記録した。VはOVから「450Vま

で5Vおぎに変化させ，パラメLタの並べ換えを行

って1。一V特性の時間的変化を求めた。その結果を

Fig．8（a）に示す。　ビームは時間0でOnし5．2

μsec後にビーム電圧が一400　Vの設定値に到達す
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る。またビームOn後58．1，μsec後にビーム電圧が

Offとなりそれから2．1μsec後にOVに戻る。

Fig．8（a）に示した1σ一7特性を微分し，速度分布

関数∫（”∂の時間発展の様子を示したのがFig．8

（b）である。分布関数は7．2μsec毎に作図している

が，勿論必要に応じてより短い時間領域を拡大して見

ることも可能である。Fig．8（b）にはビーム入射直

後に現われてくる3種類の高エネルギー電子群の生成

過程とビームOff後に急速に発展し長時間にわたっ

て存在する里長寿命電子ビーム”の生成過程がはっき

りと示されている。後者の更更長寿命電子ビーム”の存

在は他のビームプラズマ系の実験11）やパラメトリック

不安定の実験12）でも観測されており，その生成メカニ

ズムに関する理論的説明13）もなされているが未だ不明

確な点が多い。本論文ではビーム入射後の過渡現象か

ら定常状聾に至る過程に焦点をあてているので」．ビー

ムOff後のこのような更長寿命電子ビーム”につい
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Fig．　g　Temporal　evolution　of　the　electron　energy

　　　distribution　function．　after　electron　beam

　　　ihjection，　showing　multi－bump－on－tail　di－

　　　stribution，

てはこれ以上取り上げず，別の機会に報告する。：”

　Fig．9にビーム入射期間中の電子のエネルギ｝分

布関数！（のの時間的変化の詳細を示す。．この領域

の分布関数の変化は次の3領域に分けて考えられる。

i）0く渉≦；13・5μsec；bump－on－tail摯分布の形球。’

ビーム入射後およそ2．7μsec経過した頃からプラズ

マが生成され始め，ほとんど同時に約↓00eVの「エネ

ルギーを持つ電子が現われてくる。このとき∂∫（V♪／

∂7は正で大きい。

ii）13．5μsec≦孟≦；32．4μsec；multi－bulnp－on－tail型

分布の形成。紅中に矢印で示したようなID350～400

eV，②150～220　eV，③90～100　eVの新しい高エネル

ギー電子群が生成され，①と②はエネルギーピーク値

が高エネルギー側に，また③はやや低エネルギー側に

移動しながらほぼ定常状態に落ち着いていく。分布関

数の傾き∂f（V）／∂7は①～③共に小さくなってい

くQ

iii）32．4μsec≦；♂≦58．1μsec（ビームOff∵まで）；“プ

ラトー（plateau）の形成。①はほとんど消滅するが②

と③はげ（7）／∂y’（低エネルギー側）が0に近づい

ていきプラトーを形成する。このときプラズマて低エ

ネルギー）電子の分布が広がっている。

5．実験結果の考察

　この章では電子ビーム入射による高エネルギー電子

生成過程および電子速度分布関数のプラトー生成過漣

について，準線形理論14）を用いて実験結果を説明でき

ることを示す。

5．1二流体不安定性

　ビーム入射直後の系の状態を考える。磁界方向（z

方向）にビームが入射され，一部のビーム電子がアル

ゴンの中性粒子と衝突して低エネルギーの電子を作

る。このとき同時にイオンiも生成されるが，その質量

鱗は電子のそれ（刀zθ）に比べて十分大きく，また

ビーム入射直後のイオン密度はビーム電子の密度に比

べて小さいので電子の分布関数への影響は無視でき

る。ビーム入射直後の電子の分布をデルタ関数で近似

すると，ビーム電子ん（η8）とビーム生成電子ん（ηの

はそれぞれ

撫）＝δ（・・一・・）・1

あ（”θ）＝δ（ηθ）　　　1

と表わせる。この系の誘電応答関数は

D一ト ﾙ∫誤雛「晦一・

（6）

（7）

となる。ここでωp。＝（4π、ηα62／〃zぼ）1／2はα粒子の

プラズマ角周波数∫π。と物。はα粒子の密度およ

び質量，eは電荷量である。（7）式の積分路は極替，三・
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ω／圃の下を通る。（7）式から波数んと角周波数ωの

関係を示す分散式，

・一ω增a{（諾y

が得られ，不安定条件は

（8）

陶i＜％｛・＋（ωP西ωPO）2／3｝3／2　（9）

と求まる。従って，長波長の波が不安定となり，その

周波数は

蜘｛（ω。。／ω。、）2／3i吻。／ω。、）2／3＋1｝　（・・）

と求まる。このとき〃zθo＝物θo＝〃Zcであるので⑩式

からω＝青虫δとなり，ランダウ減衰によって壱ηδ

：より少し遅い速度を持つ電子が加運される。．％＝400

Vのとき

麦炉音／2霧　　　　　（・P

であるから，y＝100　V近傍の電子が加速されること

になる。これは4．3で述べた実験結果i）を説明して

いることになる。

　ビーム入射後プラズマが成長してくると，プラズマ

電子のみならずイオンとビーム電子との二流体言安定

性も考慮する必要がある。この場合，⑩式で槻／彿，＝

7．34×104とするとω窪0．976んηbとなり，ほとんど

ビーム速度と等しい位相速度を持つ波が成長すること

になる。この場合Cherenkov不安定と呼ばれるプラ

ズマ振動と二流体不安定性の結合が起こり（ωpθ＝

ん”δ），詳しい計算：によれぽ，その時間的成長率γお

よび角周波数ω。は

γ一一`ω欝讐）㌦一ω41潮 （12）

砺一ω馳（1＋且ん・λ。，2@　2）＝ω地　　（・3）

となる。ここでλDe≡≡（κ7！θ／4ππ6e2）1／2はデ・ミイ長で，

ビーム電子とプラズマ電子の密度比物／πeは1より

十分小さいとしている。この場合解∂”，＞0の領域に

位相速度を持つ静電波のエネルギー％ヒがd％／面

＝2γ肱に従って成長する。このようにビーム・プラ

ズマ系では二流緊緊安定性が成長しやすく，通常かな

り乱れた系となっていることが多い。本実験では，入

射ビームによるプラズマ生成とほぼ同時に二流体不安

定性が強く励起し，その成長に伴う電子の分布関数の

変化，二次的なビームによる新たな二流体不安定性の

励起，さらにはこの新たな不安定性による分布関数の

変化と続く複雑な非線形現象が発生していると思われ

る。このような分布関数の変化を考慮した準線形理論

は不安定なプラズマ中の非線形現象を調べるのに有用

である。

5．2準線形理論による高エネルギー電子生成機構

　前節ではビーム・プラズマ系において二流体面安定

性が発生し，そのランダウ減衰により二次的なビーム

が生成され，それがさらに二流体不安定性の原因とな

る可能性を示した。このビームが熱化されFig．9に

示すようなbump－on－tail型分布が形成された系を考

える。　この二次的なビームの速度を”♂，温度を

Tδ’，密度をπ♂とし，プラズマの温度をTθ，密度

をη，とする。またω，，《吻、（ω，c藁eB／糀θ；電子サ

イクロトロン角周波数）であるので磁界の効果は無視

する。πb／ηo《1であるので不安定の周波数は⑬式から

・ωγ2銀ωp乙2（1十3ん2λpθ2）二とん”b’　　　　　　　　（14）

と近似される。実際の系では，ビームの長さが有限で

あるので軸方向め境界条件のため定在波が発生し，

ゐは々＝nπ／ゐ¢＝55cm；プラズマ長，　n＝1，2，

3…）と決まった離散的な値しか取れなくなる。こう

して不安定の分数調波の位相速度に共鳴する電子も加

速されるようになる。百々らによれば6），さらに波動

が成長すればその高調波も観測されるようになり，つ

いにはBPDが乱流状態に至る。

　さて，電子がbump－on－tail型の速度分布関数を持

つ系に⑭式で示した波動が存在する場合，この分布全

体が波動の成長率に与える影響はπ♂／η、《1，η，κ％／

π♂〃zθη62《1を仮定して

γ一m｛二1撫αゆ（一癖

暑）＋響（舳。’　　　　　一1ωγ）卿｛田

舞箒（　　　勧みノ1一　　　　ω7）2｝
（15）

と計算される。㈲式の右辺第1項は非共鳴粒子（bulk

の電子）によるラソダウ減衰項であり，右辺第2項は

共鳴粒子（bumpの電子）による逆ラソダウ減衰項

（すなわち成長項）を示している。波動が減衰するか

成長するかは，これら2項の大小関係によって決まる。

不安定が進行するためにはi）bumpの粒子数増加，

すなわちπ〃η、増加，ii）bumpが鋭くなる，すな

わちT〃T』減少，iii）bUmpの粒子速度増大，すな

わち物”b’2／κ％増加の条件が必要である。また⑮式か

ら最も不安定な波動はbumpの粒子の速度（すなわ

ちz方向）に平行に伝搬しbumpの広がりγ！κTo’／〃36

が”δ’より小さい場合に起こることがわかる。
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　次にこうして励起されたプラズマ波のスペクトル

E1を時間の関数として

璃（・）一 i2奏y∫・xp｛i（剛＆（の4々（・6＞

のように表わす。このとき波の静電的エネルギーは

聯）一〈E、2（t@　8π）〉 @　　（・7）

と表わされ，このエネルギーが電子に輸送されて分布

関数を変化させる。ここでく〉・はz方向の平均を

表わす。一次元準線形理論4）によれぽこの分布関数の

変化は

畿轡鵬｝叫㈹

によって記述される。これから得られる結果を要約す

ると

i）銑／∂ηθ＞0の領域に位相速度を持つ波が，ビーム

中の共鳴粒子群のエネルギーを消費して，その静電的

エネルギーを増加し成長する。

ii）共鳴粒子群のエネルギーの半分は静電的エネル

ギーに，他の半分は非共鳴粒子の振動エネルギーに移

る。このため低エネルギー側の電子の分布が見かけ上

広がる。

iii）共鳴粒子は

藷（　　　ωη・＝万）一8競e2㌦ω／読・

4毒施＝号） （19）

に従って速度空間中を拡散する。すなわち（琉／d”，＞

0の領域のd『ん／4ηε2＞0の部分の共鳴粒子が増加

し，d貌／d汐，2＜0の部分の共鳴粒子が減少してプラ

トーを形成する。

iv）プラトーが形成されると輪／∂ηθ濡。となり波の

成長率γ＝0となって系が定常となるQ

　以上の準線形理論による考察から，二流体不安定性

により高エネルギー電子が生成され，電子の速度分布

関数にプラトーが生ずる過程が説明できた。Fig．9

の①と②に示されるように生成されるビームのピーク

が高エネルギー側に移動するのは，ビームによる電離

により零次のプラズマ密度が増加して不安定の周波

数，すなわち位相速度が増大するためであると思われ

る。

　400eVの入射エネルギーを持つ電子ビームは本実

験のような低気圧ガス中ではほとんど無衝突とみなし

てよく，衝突によっ℃はビ〒ムエネルギーヵミ効率よく

プラズマに吸収されない。しかし，二流体不安定性に

よって生成される二次的な低エネルギービームは中性

粒子との衝突断面積が増加するため9）に衝突によるエ

ネルギーの散乱が促進され，プラズマ加熱や生成が効

率よく行われることになる。

6．結　言

　以上述べてきたように，高エネルギー電子ビームの

エネルギー散逸過程では，入射ビーム電子自身による

衝突よりも二流体不安定性による波と粒子の非線形的

な相互作用の方が重要な役割を果たしていることが明

らかになった。特に，ご次的に生成される高エネル

ギービームの存在はこれまでのビームプラズマ系の実

験では確認されておらず，興味深い。

　本実験ではビーム生成プラズマの密度が1011cm－3

以上と高いので，プラズマ周波数がGHzを越えてい

る。そのため，これまでの実験では波動に関する実験

的な情報が得られておらず，高エネルギー電子の生成

メカニズムについては理論的考察による定性的説明で

終わっているQ今後は波動データの測定とともにエネ

ルギーアナライザの位置を変えることによる空間分析

を行い本研究を発展させたい。

　終わりに，本研究に関して御援助いただいた本学山

口技官，卒論玉東〔現シャープ㈱〕，江島〔現三洋電

機㈱〕，谷川〔現本田技研㈱〕の各氏に謝意を表す

る。
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