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強電離および弱電離プラズマの

電流による不安定性

秋津ノ主要也



同..  

プラズマ斗Iにほ電子ドリフトや高過のイ耳"ピ ムあるいUプラズマ中の自

"，エネルギーの勾配信どによヮて多惨な不安定憶が働飽される ζれらの不安

定住"プヲズマ舎8過に加則するために聞いることがで，るが 価.・m・ιよ
る向調E卵子の腫晶や閉じ込め..・5対するm・".・純子の.敵による鋼失.'

m耐火する陣凶6な勺ている .. ・.の. 障では多衝突 有限aプラズマ中に

おいて白血力繍に網島ラた司I~によ"て凪飽きれた広傭噸アルペ ン不安定憶につ

いて巡ぺる アルベ-~不安定伶U凶気閉じ込a方式情雌合の実.附プラズマ

の，.が唱"するのにともなヲて磁力・・.M切る鋼電鎗干の.，院に対して符別

伝興味の".となる現象である 有限βプラズマi併の竜也ドリフト."トカマ

クにお"る‘複雁働不安定住に聞週して精力的に冊究された分野で.るが よ

"“い周蔵臨幅.のアルベ-~不安定性U理・・'"倒究の'"ーとして.<>上げ

内れているのみであり 費・によって調べられた開"少伝ぃ

本研究では槻定常の高itJfl 倒司重綱".プラズマ中の・・万戸}電子・litlよる

アルベ-~不安定住の不安定化について遅べる 爽酬に川いたプラズマ陥パル

ス舗が L~ m，語のガスパフ問MI'0 (Wagncto rlasu n~nuic げ一日墨

ットによ q て<，雌された 策"に悶いられたプラズマ 11n.=Si<l・1・om
'J，.. T. =' 4-5 eV. /l :: 8><10". ..1111 SO~‘-，である約

， m.のプラズマの.定布状舗を周いて 鯛膏な.動実験念行令ZとめA/'賓
険回..，いて陥働信号を~ø し i デジタルフ リエ康俊によってスペクトルを

求めた プラズマ位の中心舗に.方向‘塊パルスを湿すと広鋼..の岨鈍雷除.

不安定憶が闘鍾された 画自力.に治qてE留された，.の阻気プロープで檎描

された岨喝凶a闘のクロ λパワースペクトラム.求めると盛岡・掴働の各刷普段岡県
坊がプラズマ巾の同所倒な・E子官官鹿と閉じ込めu 鍋_，ζよヲて検まる7ルペ
ン週四.，悔しい位相組問障で伝.していることが明らかになった

備方向電旋盤，.の分布を度化さ@るヒ広..のアルぺ-~不安定慢と B玄関な

る低周曽の陸銀構体不安定憶が臨調された この不安定住liTanl圃ndLuh.ann

川shidaandlshiiによヲて砺究されたドリフト アルベーン益の鎗合そ ド不

安定住と銅似した瞳粛を来した Tangan岨 Luhunnの実酬でM定命M"アー



クノ.，トが'"い内れ 、l叫"祖川"油"の実験 CU/!;働柵"司自陣除愉プ γズ
マ>>("1" l' UJが川いられているが ニれらの実験で"い司れも陽気プローゾ

じ対する定常備棺鹿プラズマか喝の州向仰の川掴が附決3れてむらず 陸場楓

動ω常間分仰や俗"繍6治 q た自陣地陶働の"附関脇が瑚I向かにされていαぃ

4ド僻究で"広司l1li17)~べ-，不安定?をとの比健のために湖定したドリフト ア

ルベーン鮪合< ド不安定住の..・凶勘の空間分.，ついて岨・する

幽拠閉じ込め..ミのプラXマ陥a迎合業脇被置!:s;いて プヲ Xv'l'のアルヘ

ー〆不安定性"閉じ込め箇気智盟内の伺電純子のカ才ス的な魁る飼いや閉じ込

め幽喝円体のカオス的なI:Hlの剛凶と"る これらはいずれも著しい拠常舗道

的剖凶となり飾る γルベン不安定住の実慣においても不安定性によるプラズ

マの契術伝統や位取の噌大による稼担分布の貧層住どが雌繍された ごれらの

司.. ・・動不安定伐の町宛によ今τ実瞬宿プラXマの周m惜の向"寄与するこ

刷..プラズマ中の喧・不安定性"敏.雌前中の幽起伏舗の時間 空間釣α
.闘の.肉と生る .且交の.二回で'"老健気It:. SP.中で阻罰された術働

命.・mo虚電電衝の誕..胞にお付る臨電崎雅俗の.鋪ヒ電組不安定住の
4安定化について遅べる ハロゲン化合物"高い化学的反~佐佐衡するため字

・..Mのプラズマプロセスに多用されているが これらの化合絢の多〈凶化
学的民民慢とともに縦ぃ・子・伽"を有するため 倫イ宥 y に館回する電鎚不

安定憶を示す

51"， 1;1:・..刷の気体"・体として多問答れている代表聞な民健唄体である

'"'町r健康のE子力の"。中でスパータ.・を聞帥さぜて誕盟温帽を阻謝して
いると 肱電幡貨の側平衡副慶が低下してい〈遁健に邸いて厳..光"が突然

修脅し._脅した蝕.プラズマ中で・.不安定健の~J建.・劃することがでー

た 雌電...をの膨犠.'包.る聞幽同倶イ理t:-t-含む甥・.プラズマ巾の.緬

性箆般による・E子区般の珊大でみる このプラズマU:!l.U:..6;Wに寄与し訟

い正イ才ンと負イ才ンが伝.電子より高い曾闘賞でプラズマ巾に停gをする特保な

勘邑伏飽でめる 定術館電プラズマ中の・・不安定健"多障の瞬..によヲて

掴べられているが ..過曜に施吋る岡先肢の膨萄や週蘭的.，胸usにお付
る..不安定性の回酬に闘する健省他他に例傘"ない



安定Uプヲズマ中にS省いてもイ才ノや中値観予の電子勘ls:tJ:!lU刷園を置幽

している倒.純 Fのミクo.械の緬..愉に霊"ている ンムタルク鋤.，よ
る雌"した飾スペクトルの敏射光の聞按盤広が句やI'-Aペアー すなわち中

性ヘリウムのスベク bル鍋 2'P-4'D(“7.15..)魯どのようにごく近備に
2'P-4-" (H6.99o・》の.制成分を伸一，ている遁怖のスペクトルのO'''"'''

ルタプロフィールの劃定と周踊・0検制6草分光学釣鯵断方法の研究の'"でも多

監の側究帽の欄聴の対.と'0てきた分野である .・.の付録2でU この
陪蜘を応則したa省幹IIlIeプラXマの.，婦について.ベる
実峻l附いた^l' F (Annular円関町 focus)*.11辺幅憾のZピノチを岨

ゐ合わ. 厳..樋lよoて金生じる自己級事樋喝のa.眠中性点の..において
絶対樋小包喝配位を柵戚ずることを符殴とした実厳穫雀である .・によヲて

電子温度 r.=~-s e V. .子鐙贋 n.=IO"cm' 直陛10mm  員さ・.-

50 mmのプラズマ.自主威された 11... (447.150・}のシsタルクプロフィ
ルを訓定し Grle・ 8aroardandCooper， Duetch，Sa8sI による哩箇嶋暢の

健康と比触して仮谷瞳の陶辺プラ Xマ1:~闘い圃された高密虚節分の電子密度の

時間量化.磁調する
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~ 薗 有限aプラズマ中の広帝頃アルペ ニメ不安定性

l 降幽

j，限 β プラズマ中のミクロ不安定作11.11¥閉じ込.方式の繍幽合プログラム

の測衛官愉.，開通して符別亀岡瞭..めている ".01;1.プラズマの医カと砲帽

のIl:JJの比であの プラズマ閉じ込め4周いられている外価値喝を"としたと

， 次式で蔑される

， .主七ド」
組鷺閉じ込め^'ににおいて βb'};.~い担 問じプラズマのE 力~'I'1îに保つ

ためにu 伝自信喝の大書き l孟小さ〈てすむので，比Mプラズマの岨気閉じ込

めの一つの効..示す.慢なパラメータということができる アルベ J檀"

'"職aプラズマ (1)-0;'.刑/附}中 1:8いてのみ助邑することがで@る也提
峰u.iltiq) つであり n 園。天体プラ Xマ jや実験鑑プラズマ中の遁本的佐世
酬として占〈か・'>J.Dの冊究者の興晴彦の対隼であ勺た こニで m/MI;ta子と
"イ耳"の貿・比である

ト均マ夕方式の閉じ込め益債で 11of!I価値泊E他をfflliするためにトロイタル

峰喝の極力舗に沿ゥて電援が緒される プラズマのJo"le加u 他のトロイダル

旬附じ込め後固でも典温1:111いられている 電u 勘の瞳盟問不安定住4よる
岨喝の"闘u閉じ込めIO!I¥S.内のm・E純子のカ宥ス的な..いや閉じ込.也
場肉体のカ才ス的色!Uiの晦図ヒ傘るが ニれ勺Uいずれも荷電胞子の貝繍低

惟による綱.の原因ヒなる 有側 βプラズマ中のアルペ-，不安定住としては

アルペー〆n ，追い温n置を有するイ才ンピ←"によるアルペ ン不安定の働
組'.Ioibel不安定住などの・子の遭働飾的鋤思による不安定笹川などが知ら

れているが ニれらの鴎究俗調働的瞬発伝聞られてお 0実脆lよる冊究U少な

.t.:1III>r:でほ多衡製 剤限aプラズマ中の・8・によるアルペーノ不安定慢の不
安定化.・a闘する ・定1IfMPD (WRlneto Plas・aDyn・.iclアークジ.ヲト



の H"プラズマ.園噂鑑鹿， "のー鍋虚血局中に入制し プラズマ中心侃lニ"
りる鋼電{-~属鹿川， = ，>< 10" "m ι T. = ‘_5 "V， T， = S 0 V プ
ラズマのtJ "'-8><10 のプラズマIJ;'t"-された プラズマ 1".i.'11I分に岨".に

仙勺て電興金加えて・樋パルえを8躍すとアルペ-~不安定が不安定化された

さぜちに司，.を増加さぜると不安定憾の λベクトんのli.:ltlll化が臨調され これ

にと.省リてプラズマの興需.ft銚や低備の噌大Iよる館度分市""彫が目測さ
れた プラズマ中の鱒檎阪慌によヮてアルペ-~不安定併が広冊減化される吋.tキ4勺いて槍射する
muaプラズ 7"目でItC+反自性ドリフト刷謹.ω 付近のドリフト謹の分取

"とアルベ-~磁の分聞自慢の交点が'1じるが プラズマ '1・の電梅によ q て"合

. ドの不安定信.'働組される ・0・J"11hdo・l"e' .，うによる鱒衝突プラズ

マ中のドリフト アルペ ン樟との納合そ ドの周a・..，札機体首まで鉱慢し
1ド..肉の‘侃の勾~t 由カ線方向の電子ドリフトが rHI'すると"阻u肱

.が不安定化するこヒを示した 釘開。プラズマ中のドリフト アルベ J 鮎

命モード不安定惟あるい UMIID不安定性‘句、， 'I~ トカマ夕方式の園喝閉じ

込め l周越して福男S研究された創成である 苅l，h，daandlsh，Ill盤闘機鍵H

~鱒陥緬プラズマ (T P D) 1('にお"るドリフト アルペ ン不安定憾の厳命

そ ドの雌濁， Tanc "nd I.uhu"nl主宰曾"'"ア タ"ワトで笠岡皇された宵

限aプラズマ'1'にお"るドリヲト アルペ ン錨合毛 ド不安定位の・E樋..
.帽告している "これらのu でほドリフト アルベーン縮会そード不安定
憶が脱輔されたが プラズマ内障の..欄"の空間分備が剥定によ勺て明らか

にされてい.い プラズマ純の官鷹飼動".先祖慢の食闘によゥて劃定されて

いるため これ勺の掬酒.の空間分間~ .1)111分的にし必酬らかにされていない

本 a，唱で"ったアルペ-~不安定慢の実・においてドリフト アルフペン厳命

号 ドが.虫剤され プラズマ絡にー棚..を加えることによって紬合モードの

みを刷起することがで§た ・聞きれ危ドリフト アルフベン脳会そ ド不安

定値のa・繍舶の空間分..の特..アルベ ν不安定住ヒ比値する



2 実験笛置

A. ，健峻強固と.・方法

倒 1 (11)凶拠"に剛いられた憎定割前例."アークジヲト(1"I'H) ，・

..，ιLている プラズマ生成"の肱・回路'"隠のパルス盛舵圃聞によ勺て崎

崎され}キャパシタ ハンクの金書量It4125nF パルス置彫困聞の特性イ，

ピグン λ1.1120m 0 金インタクタンス 1;1.15 ..Hである ア ク"...."トの岨

作崎間U納 L.m，.でみ t】 高機n置の"。プラズマが企，.の-.憶を有する

正常外部岨瑚の 鵡から入射された 疎働旋回に川いるニとがで Z寄る時間幅約

興"的".階級後件でのプラズマ純量は ・子百I:lln.= lXlO'・-31<10"

0.' 唱 f柑111"，= l-S "V イ司"・IIT，= 5_20 "Vである

プラズマ E併の.子響aι・E子温度陪ダブルプロープ."いた梅崎醐竃涯で調
越した 午棺r.向に可・闘の僧鋼プロ プを聞いてプラズマ'1・の組喝姐耐を組出
し アルペ ン諮のri・絢慢の訓定ヒ回!lU1AIUIi不安定憾の園陸珊輔衝の検出聞

を行令ョた 倍賞プロ プU岨方向電.，よる錫...と辰也倦個喝の空間分

仰の測定 さらにa..1Iの分布から・・方向・認の分布を求めるために周いら
関則的な実帥条件 :11.. ィ:t/， H，=2 1 k G， n.=4-SX 10"c m-' 

T.=4 "V， T ，= 10 e Vを周いて..すると以下のよう命陣が冊られる

イ才ふJザイクロトロー'周智也 Qιn 竃'" 1 MH  '" 

イ本ノプラズマ鵬首殿

アルペ 〆.ilJI: V. 包1.5><10' cm/s 

イオ，"趨 c. =-10・o mノ目撃
首首千の州迫町E

v倶 <0τh でめるため 実験象併において衡限 βの各停が灘寝されているこ

とが明らかでめる . "聞から下越に向か勺て U=l足"・-lXIO・ cm/s

の温度でプラズマが塊れているが ζ れ陥アルぺ-:-.11111;比・して畑aでS



悶 1 (b) は司.~届園小安定憾の実"に岡いられたターゲフト篭舗の一"を

尿している 喫肢ではをに ilIJa"'mと60mmの電倫が聞い勺れた クロ

パスイッチ付書キャパンターパ〆タを聞いてターゲット鋼電楢 l:iEの‘他を加え

プラズマ中に紬方向‘捷パルスを疏すのでみるが U首位2smmの電帽を冊いた

地合に Uプラズマ中心.の電子ドリフト適度がプラズマ刷辺8111:1;1ずる電子ド

リフト週閉置と比・砲 して大倉〈危るため 広.・.アルベ-~不安定慢が周起さ

れた 蘭帽 60mmの竃樋を聞いてプラズマ健全体t 樋‘"を加えると 低刷

留のドリヲト アルペ y 鮪合モ ドヰ安定性が定例日的に働値された

1i!1211111t方向‘横パルスIよって勘起された不安定姐働の同'"'ζれにとも
危うタ ザヲト電Iι.方向調・8・および電子密度の崎刷変化会示している 不
安定住の雌舗が噌大すると..・姐働による・千四世乱に起関する関倫相隠航のため

ターゲット竃使命'1.し 舗方向旬..が減少した さらに ダプルプロープの
イ才 ν健相・ill".，が楓少しているが これ M プラズマの電子~"障の傭分的

な擁少を示している 不安定化のし曾い値付近でU不安定錨働『よるタ ゲヲ

ト電誕の減少によゥて峰崎婦動の包傭舗の圃則前変調やターゲット電位e砂川闘

間質勘が..された {図"

プH マu に関係するパ今メ タlま以下のよ今に島定されている 例え"
聞2のa固定において

M P 1)の気体構・.決定する""先嶋圧力.，規圧

"'"・却のキャ H"" ーバ J クの尭..陀 "'1 kV 

...樋 =1 kA  (定曾凪界温度 =3 k G) 

ターゲヲト・晦に簡保する輿峨パラメ タu以下の2点である

..の持管パ y ター I~ :-クの発・E・E医 =055 kV 

..‘制限鑑鈍 "1 Q 

以下の淘定に省いてプラズマの生暖得停"ー症に僚たれている
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TARGET 
VOlTAGE 
( V I 

AXIAl 
CURRENT 
( A I 

関， .構観.アルベ←〆不安定作

.，ト ι-).:1:11喝"・m

.，トレース ターゲット電"

，.. 
TlME (μ~.I 

11'1:1トレース ・h向電膚およUイ，ン組側電施
喫験条件 1I，.:lat・-Ik¥'-JI<A-O>5kV/Jω 

1 J~副"
(a.u.) 

実験.件 MI'J)の""兎繍JtJJ=l'.otJl. MI'J)‘.バンク全.・JI=lkV 園場.1f=1 kA (正常阻岨姐JI"'lkG) タ グット電劇パンク充電電rr.=O.5，kV
.成制JlHllif(列阪航 ， 0 
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関叫‘ '貌"し山s肌.'帽鍋削‘削白防肱'伽紅sに-制るUアル山rへ、 〆.
{川a川"船"糾F力J向帽.刷a配と刷陥.蜘脅蜘同包叫附‘劃.蜘の醐
(1.)随h向・E掃とターゲ J卜電楢電位の金勘 200 V/di v 
的問舗 lω ，， ~/d ， v 

実験後何 1I，， 3M.-l“-lkA-O.5kV/l Q 



.. .定需有限aプラズ守の特権

u 実"をIj.，た喫刷袋置の制固パラメータにお"る Tl' 111縄Eのプラズマ
“.，:-)いて述べる HII穫量の動作特憧は敵多〈の鯵断1i!E'.を"'いて評

価されているが ここでU ダブルプロ プと陸銀プロ プ酬定を闘いてプラズ

マ中の電"齢虚と反瞳性信噌の盗附分布.衆めた

凶'"実刷鋼.の奮贋分布ヒプラズマ中の樽週‘位の分術を示している ゾ

ラズマ中心にお付る電子密度 '~5" 10'‘E・ 2 プラズマ"の密度の事飢直伴"

~ J c mである 調定'"・ 3のポートから半"方向に可鋤のダブルプロープを

同人 Lてhわれた 欄定に周いた実昼食象件ほ閉じ込めS・M・観度目。=27 kG， 

J!c(1)プレナムチ"パー内の医 1Jt-J!l¥同E. M P Dのアーク・誌を'"に

a返した 定需的駐車陸方向の.位分術による，.，ドリフトヒ辰血性ドリフ
ト"互いに反"方向に作用するため プラズ?の圃伝量動が防げられている

健返するドリフト アルベーン絡会~-I'"不安定性の園陸.鍋働の周霞臨スベク

トルの醐定でUプラズマ也の固厳選鋤による周n の.化..御することがで

関 5ほ電子旗u 電子S目度から".された.働a・・0陀カヒ園.プロープによ
勺て飾幽された医菌性信毎から針算されたE気圧の空間分布を示している 柵

分された電気プロ プ信号による慶働組喝の調定舗臨を槍討すると硲地の厳少

分1121:1:2G・u・s ・子温度を...企 O.SeVと考えるヒ プラズマ中心に."

る司自筑(E<1)減少分 11200-269N/m' プラズマの n，力 U2~o-ua N/聞'

a箇115><10'で.る
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C. 7ルベ-:-ilの.車の伝闘ι分自障関係の淘定

ω<<> の鍋~にお 1ずるアルペ ン麓の伝'締?をについて述べる J~. .I場停

アルヘー〆泌を外島コイルのm.・資舗によラて勘包し 医嶋崎闘を峰力繍に樋
ヲた 2鋼噸 l位置した也気ブロ プで嶋出して クロスパワースペクトラムの

"槽スベタ併ラムか勺 2 舟聞の位帽径をボ~ 分ft関係を.定した

凶!; (" I It ~~舗アルヘーノ磁の働起実喰に則いた礎剛 S院の橿 15. (b)11 

実‘.1:111いられた齢届周コイルの 聞を示している このコイ..，プラズ?の

拘aの".!::.へるため実験鍋鴫の k縄備と干~伺 t 幽 a盛岡コイルが紐置され

外A"同備のCの誠院自陣働に b て岨場凶動..催した

アルヘ-， 援の kーω タイアグラ dの調定鯖明院が凶"まとの勺れている

小さい"ポルの訓~結県の内で・'"足量阿個盤モードの 7 ルベ-;.-ø:である

ゐは織.モ ドμつながる 7ルペ ン樟の分散槍である このそ ドUイ.ン

ザイクロトロ〆共鳴岡歯砲の近備で"アルベ-:-1111の約5倍の位抱適度で伝

聞し 箇場"働ととも l崎電的な姻砲を示 L..r:.ー これらのそード M閉じ込~.

*，壷直方向の盛場陥働を附いて勘起された 0"閉じ込め盛唱に平行t.lliU・

舗動e川いて幽起されたほ姻そ ドのアルペ ン院であ，. ， の緬動底分.
z 

隔地した 礎al;lSIIX"による分歯周係であり Q什/，.近冊の周渥m・M

をのぞいて実圃結履と良い-..示している

図 7の A-E点のン:，;t:ルと.舗で袋されたco点はヘリカルコイル l・を周

いて醐起された鎗劇の伝闘将位の調定点を示している 開園~図 1目Uこれら

の週開定点にお"る盤曜の伝.綿住を示している

凶 8はA自 {ω/Oc.=0.311において阻測された厳司臨め伝樋鱒笹を示して

いる 闘 91J.1II輔されたアルペ-， 援の滋離の代表的k首形 聞 101，t"'.に

ともなう自己パワ えベクトラふの空間的な賓化を示している 図'"ま畠点

{ω/Q，， =O lS)にお付る扱磁の伝.将棋を示している これらの比・問偉
い周厳臨鍋域に.いてアルペ ン践の..11プラズマ中む廊の百"置と閉じ込め

庖喝の温度にようて検定される局何時的なアルペ-:--..で伝帽し 陸磁の自己

パワ スペクトラムは倫...鈎な・..を示した

園 1211C点 {ω/Oc，=O.51)にお付る歯車の伝.伺慢を示している



凶 1311111劃された檀擦の代表問 rJiII"~ 聞 1411対応する自己パワースペタ

トラムの型岡的な度化を示している この鏑厳敏削減で"溢艇を鋼成する揃い

hの刷強敵庫分の位梱..置が個かに遣いため 脳出鍾コイルの舗噂回喝を.れた

後 磁販の分解が起こらず調費符憾の .が平坦I:t，cる

悶 15U. D 胤 tω/Oc ，~ 0.62)に鎚吋るさ安感の伝聞特性を示している ニ

の実駿では波裂を綱曝する高い方の凋政敵.分が過渡の位附掴腐で伝闘する分

取櫨に分附する帽子が慢測で@る 図 1611E点 {ω/Oe，=O・"に B吋る

滋東の伝掴特性't，i<している この礎験で"陣取の金周a聖書館分が温い位欄過
慢で伝'する分融績に移動している健子が盟酬できる

凶 17U凶 7の峰崎で弔されたc0 (カヲト才フ ω/U，，= 1 (6) 1: 1;111 

る也輔岨a闘の空間簡な位網間保を示している この瑚..酬.で 11IAiMを隅観
する刷虚血雌分の Aが週行謹Il'JfJlil仙の度化を小しているが 砲の底分"プ

ラズマ健全体にわた勺て同位鋼で鑑勘ιている 凶 1811この..，おいて剛

謝された代S礎的..取の..惨と対応する自己パヲ スペクトラムを示している

.磁の周箇敵随分が阿位柵l盆る位置において周期的に隊司'"腐れる このよ

うな現象 11Cr.s~ and lIurphy' '. lIur州，"によヲて畠歯されている制限の椴. 

.. ーするエッ y プラズマに健闘する週誌のカヲト本 7の・5・と宥えられる

過植の伝岡純位6鑑因する陶姐なJJllltl1ω/Q，【 =0.62-1.1‘の剛謹敵随.

l釘いて咽測された 纏益する‘蝿駆動アルベー〆不安定慢が・a欄されるftぃ

刷.敏傭峨《 ω/0<，<0・}でl孟アルペ ン厳は・.な伝.特性を有志すことが

明らかになった
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関. 7ルベーン檀の按爆の減."憶と空間的な位掴聞係
'̂ 点 '1'<"岡醐 ω/0，戸0.31)



園9 アルペ-~磁の盤底の伝..性
(A点中叫刷敵 2ω/1:1，，=0.叫



日llILt.

国"醜班のパワースペクトラムの質化
IA点中心・..ωノロ‘，=0.31)
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3 ・~掴働z・・アルペ-，不安定住

A 広司..アルペ-，不安定慢の齢~

省慨。プラズマ中で.罰されたアルペ y 不安定住の困場帰勘の周蔵融スペ

クトラムの抽方向電涜 l制する依修館と位佃スペクトラム測定金聞いた広..  

のアルペーン齢不安定性の岡定について選べる 園 19 (8)紙不安定慢の陸

喝櫨闘の自己パワ スペタトラムの変化の欄子e示している 婦 のし曾い値
・ilI"以Jの.方向.認を認すと 比値的検ぃn 姐の不安定植旬の勘舗が

副編された ターゲヲト電車の完・・圧をさらに峨加さぜると不安定錫働の周

厳幽λペクトラムの広網p・ltが組劃された 附闘， "のように不安定綱勘の

雌舗の咽大とともにプラズ?の・M隠抗が嶋加が無制で書留〈なり 鋤方向.

揚が不安定樋働の立急上がりによヲて厳少する釧向を示した

図20 (T】u眼視プロ プ仁よ勺てMIkされた岨喝組曲の代衆的訟歯周を

示している サ y プリ J グを行なった時間窓金体にfi陶磁の.，闘がa・してい

るが ニれu・子医・怜ド"フト周蔵置近情 (:::IOkU，，)の偉い刷謹監の阻

禍網"で.る 阿国"】"閑む..条件において掴定された隆副.樋働のa己
パワースペクトラムを示している 値観された低周.の岨副U ドリフト アル

べーン鎗合モ ド不安定住の瞳喝掴胎ヒ考えられる 劃定においてタ ゲット

..の克・・JIt-lkVにu した
不安定網"の分散関係の劃定のため極力"に.?てn した 2本の陸銀プロ
プで掴勘"句を愉出し 位相スペクトラム.，十冒した プラズマ中の護動"

.式のように表すことがで曾る

仲 1)=1:1'0('"炉恥r 仙
的")三拶(r"I) ，机{ω)= も.，ω)，，，"，，~)r ，
拘，')三洲町') 伊香{ω)= 拘 ω)<:'I<I~)r ，



自己パワースペクトラム，，~式で与えられる

九，(叫=1<'，(...1.，.，;(叫=1拘(叫l'
r.1叶 =¥<，，(ω1'1'.(叫ーl蜘 ω11'

クロスバワースペクトラム，，~式で与えられる

T'，，=仇 {ω}向{叫;:l¥Po(ω11ヤrl_''>''
叫，(...)=k(ω).Ll.r 企"='"'-'"1

プロープの剛闘が殿"で.るから 次点で与えられる倒句の鯛簡が高い醗分

のクロスパワ スペクトラムの位欄成分から分融関係が同られる

(P，自r
b，，1ωJI=[P，:.iωIP，，(叫}

広倒骨馴の不安定樋.の位相スペクトラムの 闘が図 21 (8)に示されてい

る ，.刷闘による僻逝しを適鱒さぜて陶られた分融関係金プラズマ'.'心の.

子蔽腐と閉 L込め圃喝の盤n置からu た岡何時間アルベーン遺虞と比眼すると

Nl2l (h)のよ今 I:Aぃ 量を示した ζの..・a眼U回国された不安定掴
働がアルペ ン不安定性でめることを示している 分散欄舗はテスト故の伝.

じよ今て嘆めた分撤関係の偉い周温・・・とー君Lた Dn分析を周いる ζ

とtょ，て唱拠開働仏僻.アルベ 〆不安定住が広い圃酋'世帯噂にわた，てア

ルベ ン.の分散聞編4ζ健うことが明らかに '1.'>1と 9D 閑隔で方位向方向

に島置し危也気プロ プによ，て腫‘楢働金線砲して剛徹の調定を・0湿し

不安定楢働の方位向方向の飽個~Uめた e・・働U I m 1= Iでイ.シ辰
也惟ドリフト方向に伝・し 閉じh占的信喝の価値を反録すると方位向方向の伝

・方向が阪征した
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聞 " アルペーン不安定慌のスベクトルの・方向電塊に討する依停健
(aJI8I1姻.の自己パワースベタトラム
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凶" γルペ ν不安定慢の分融関係の湖這f
(，】アルベ J 不安定位の也掴スペクトル
(0)分融関係ヒアルペ ン泊康との比鍍

実.条件， H..3dt・ー l断ー 1k~- V，.圃同τ"'0.7 kY/目。



B ・"・網闘の空間分衛の劃定

‘雌麟勘アルペ ン不安定槍の..姻闘の寧間分布について述べる 聞"

(a)l.1水平鹿帽"向島ヲて橿気プロープ傘 11Mさぜて各位置で愉mされたa・

姐，聞の重雌ん向峰分の白己パヲ スペクトラムの軍合事問を示している 劃定

に必いてタ ゲヲト電車の充電・E医Ul k Vに..されている 不安定の歯喝

姐動uプラズマ民内障の金領暗において締出されたが 周撞槍.喝を分闘して

自己パワースペクトラムの.It的平問令比・慢すると岡凶'"のよ今にプラズ

マ中心節において.人個を示した

凶 22 (a) に示されている 10 kUz遁陶のピーク"ドリフト アルペ-/

蝕合モ ド不安定住の..価動である 倫越するよ今に!この号 ドの信網.崎

町ω重両/;向峰分"プラ Xマ中心に省いて・大磁幅.示すがプラズマ健の周辺

陽分 (r_30_40 m陥"あいて雌・が再u.町大する 飴方向底分"プラズマ
住の刷辺節分に 2追いて庫女優帽を示した

不安定樋働4よるプラズ?の複度分備の鹿島会の・2・.躍するため より偉い

.擁・ I:t;いて阻亀揺働の空間分布の回定念行傘ヮた 倒"ほこの実.u
I:J当吋る倍増繍働の垂直方向底分ヒ繍方向島震分の空間分布を示している 調定

においてタ ゲ7ト・aの誕・・[f't09 kVに1!I:li:'した 圃定 I:l:Ho.6のポー
トか勺水平方同に可動の電気プロ プを附入して劃定を行。た 4サーチコイル

の総合万同.，方向l向"て検出した留喝の凶・随分が'.であり ・..の

Vンポルで表されている 妙 手コイルの朗合方向.，方向4肉付て償幽され

た箇喝の岨勘庖ゆが，でめり 企と・で愛されている これ句 lまプラズマ中

心_，おいて同じ空間分布を示すものと喝えられたが 嗣喝格闘 B81.1プラズ

マ中心より外側で.人鋼を示し 瞳・凶働， "プラズマの中心郎において錨

AI民帽を示した
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悶 24(;1.岡じ費削条件において割定されたlII.ilJI. .11官.l:J.o 安全・



q シγーの絢倒的民さの必敵 L の空間分4断念，'，している ROloukiコ4ル

にb て訓定された'，1安定慢の立、 l:b‘η.のタ ゲヲト幡随 115UA プラス
マ中心に必吋る‘櫨i!lIlt約‘oA/c m'で.る
訓定給処から礎職制域に畠いてプラズマ・，'.同・・.に温白血して 7ーク"'''''

トに腐るアーク・峰0)-11¥1.1'織幽されている

こζ で qとL.'(1d.:式のよう l表すことがで宣る

. ~斗号と L，"' =告午tf

凶 2511悶"の訓定舗県の半担分布を併している ζ れから 足'"の耶

分と X<OOJ歯車分の・"佑健を比蝕することがで Sる アルベ ン-r.'{(定性が

働組されるし曾い倒以上の岨方向.揮を湿した場台 I:t，.プラズマ中心付近にお

ける安金..の盟小6111<;1.2-3四度の舗で.り これ以下 r:ltf.l.らαいことが

明らか1:'./...，'"
プラズマの極銃の細大のた・0に伯方向電極の鍋"， ゲット・..の定..置

に鈍して梱腿伝依停位 ~'J' した ここで 各礎凪条件における電子ドリフト温

度のを刷分布を比依する 凶 2611比般的製い綱審'"'ベクトルのアルペ-，

不安定性が園調された" のしきい値.筏遁8/1:1:1附る‘予ドリフト迎.の空

間分献を示している 湖定に省いてタ ゲヲト・.の先電電伍 110.7 kVに歯

車された 中心.に S邸付る電子ドリフ』ト趨"111.1>0:10'c m/  sである

阻"陥アルベー〆不安定恨のスベクトル広がりが聞宥に伝る観ーのし.い

a・蝿返仰の実験毎停に."る‘子ドリフト過度の空間分布.示している 掴
定においてタ ゲフト・.の発電電圧は."民 Vに..され" 園 27 (..1 

"'ルベ μ 不安定性の回霊長舗の・樋笛度分骨1を尽している 同閏 (b)11ア

ルベー〆不安定慢が立ち上がラた峰の・拠膏.分布告弔している .初のプラ

ズマ中心・分にお"る電子ド"フト illlll17><JO‘cm/sであるが 金・Ii
向竃.の幌少に.り中心庫分に.，する竃子ドリフト温度は9xIO'cm/誼に低

下している 以上の賓.によりアルペ ン週度I.SXI07cm/sと比般して

桁小さい・E子ドりフトによヲてアルペ シ不安定性が不安定化していることが

明らかにな。た



a 
醐納町
奥山N 附 TABlUTY

iYλ 

b 

凶" アルペー河間蜘空間肺
(a)アルベ-/滋の鍾喝闘働の自己パワースベクトラム
(b) B.樋勘の自己パワースペク lトラムの分布
w峨条件，"・ 3.'・ 1附ー lkA-VT'.G町 '"lkV/l 0 



B ・ 264~ I，OO KHz 
r ・166-254
8"， .. 2~~-400 
e .166-254 

Bz + 166-1;00 

jiJ礼子副置

凶"酬醐噛直方向帳.'. 円c'M方向耐'.'閣分布
.鴫条件 H ，， 3at.-1 k~- 1 kA-V""GH=O.~ 附/， Q タ ゲヲト竃温=suA 
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町一 AXISX(_1

闘2‘M場極圏...進密膚'..安全・q."ァーの縄倒的民さの建DL."
費削袋持 Jte3"U-l附 I ~A- V TA阿.，.=0.9kY/IQ，タ グヲ除電楓=.細 A
調定位置 :No.6ボート 水平屋網棚~
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圃25 圃..削o，q.L.-'.B.. 【・}，巴>o".Jt. (b) x<Oの... ...件，"・3・t・-I kV-I ~A- V~AOa町置。同副/1 C. ~ーゲ，ト電.-511 A 
副定位置，，.師ート *事由帽圃定
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2L;グ ::::60:

空;hLJ

1KJ; 
凶26 MJのしきい舗.. 直近1'11:1111る電子宮贋 電塊.~・子ドりフト温度の空
間分布
ヲ健峻条件 :11・，，，・-1kY-IH-V，.剛健T=O.7附/， 0 タ ゲット・樋=S60A
測定位圃.. ，ポ ト 水平鹿側副定



?はらみn- 14i 
引1.1 、、ふ

闘"憲2のしaぃ闘師"にお"叫字削醐闘軒ドリフト醐
{叫アルペーノ碍帥.'闘するの柵肺 '0>アルペー〆時間lよ刊
変化した盟問分布..条件 He3a凶ー IkY-IH-VTA"G渇T=O.9附ノ， 0 ターゲヲト・il=58SA 
湖定位置 "0.6ポ ト 水平~順調定



C アルペー〆不安定性によるプラズマ中の調織広敵

広吋，~アルペ ン不安定格よ q てプラズマの砿献による百，.分布の!ltltが個

粛された しeぃ個以ドの‘慣を慣した喝合の..配分仰と比依する
M28U・"刷電泌を不安定化のし.い盤以 Fにαるように趣定してa固定し
たイ.シ飽...電演の積柵分布..示している 闘 2911比館的観い周歯障のアル

ヘーノ不安川k怜が働値された伏軍で副定した劃定においてイキン凪翻.援の型

間分断金射している ζれらの訓.においてターグヲト電蘭の発電電圧uぞれ

それ05;と015 kVにa定された これらの礎聡紬限は舗方向‘漢によーヲてプ
タズマ持全体""ド IIr~.b ら移働するが 防御合金網正して院隠するとプラズ

~"'~の市縄 H 向の複膚分布はあまり度化し危いニとを"している

凶 JOU広帯噂アルペ ン不安定値が勘留されたプラ Xマ住のイオン阻.電

腐のを伊間分布.示している 圃定に釘いてターゲット噂尼 1:0.9 k Vにa量産さ
れた 実験t，u!liプラズマ健の中心舗の平副紗置からの修働金補正して"綜-

.. ‘・6して半慢に対する依存信を比値するとプラズマ"の中心箇分6お吋る

到..分"の"がりをu.るζ とがで曾る
y !~ペー〆不安定性の立も上iI'IJI: Ji旬る繍方向竃uよ旬噌大さゼ.と

よ句人息仕官随分布のI:ltが見られた 図"は直隆が 8mmO)タ ゲット電

楢舎川いて ![I.i;-， た爽"で劃定された奮贋分布の非珂降的u 彫の 例を示し
ている 中心付近の電擁密度を上げるとタ ゲ吻'電輔付近に局Ifした大.・

のn 倒働が働組されたため 恒子区散に.る稜度の低下が飽き ・組合布の
制.が凶・になった このよう信実.条件で It711---、-;dllの邑喝網島の空間

分術も人"賓他した
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園" しきい・・薗以下旬..・で・劃され危密度分術の変化
~.・a島件 He3a凶_，附-I kA-VT.M'~=O S5 k V / 10， 
S固定位置 :NO.6 水平.棚調定!プロ プパイア，.医 "v 
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倒". のし.い個・a近傍で阻謝された竃a分布の度化
興組条件 lle3dt・lkV-lkA-VTA.oOT=O.15 kV/l 0 

プロ プパイアス電圧 '"  
削定位置 No.6 
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閑30 !fI のしきい岨電.近隣で回訓された沓瞳分備の広がり
溌回集件 lle3・t.-I附ー IkA-V".町 =09kV/1 U 

プロ プパイアス・疋 '"  
訓定位置 Ho.6 
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凶" アルベーJ 不安定憶による醐例l岬刷制時化

実嶋条件 11..3・1・-lkV-IH-II，州，，，=1 kll/IO 
タ ゲット司.楢蘭憎 3mm  



4 ・祖国防ドリフト アルペ-，不安定柊

A ・S置...銅"111..qの空間分布の劃定

，斑植の少 ゲット電樋..いてプラズマ健全体に 栂 l紬方向‘"を加え

るとプラズマ"の平・..舗の分布から予漏される電子反骨盤位ドリフト刷..辺

陽の則被敏の.・u が齢起された 悶 32 (11)11不安定性が眠劃された爽

峻条件にお"る.方向電調官~. M碍闘喝 q生らU に 1." Iのを間分布をぶ

している 訓定 11No.6ポ bから盛.プロ プを附入し.乎力向に禍ヲlして h

q た 0"ターゲタト竜踊パルスによるu 阻喝 ・M実績制服のプラズマ<，

を白煙れる".' りのア タ.晦による~.・凶 u・である 金・・"陶磁DIIU.U9.6A 

プラズマ中心&の電拠.度 11~JlO A/c m'. qのa陽小l1li115である
同開."ほイ牟ン飽粗鋼峨のイ方ン・E提の宣車問分布を示している ハッチ

ング.錯した節分...周滋u 揖闘であ旬 プラズマ健の周辺自尽分に局花して

いる ‘子資慶の鐸画において電子温腐令， "'として.動分u 視した 闘
3311図 32 r"lの調定結援の半信分布金不している これから '"の

節分と'"の陣分の・錦祢僚を比・慢することがで書る
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倒" ドリフト アルベ一地前ード不安定惜の剛
何"。電岡崎贋 O:Joによる銅醐... アーク闘の一郎による醐醐
q 安全偽敵 I.s' νアーの鱒.的なBをさの逆.
'"イ耳"飽個電憶の.醐分布調定実・a民降 :He3al・-lkY-lkA-V川崎町=1 kV/4 (1 

タゲヲト.白I:U・'̂
m気プロ プ調症飽.:No.6
ダブルプロ プ回定位置 Ho.8.バイアス電医 '". 
ターグヲト電極ir:fl:60同伽
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，. .陸地姻動の空間分布の司自主

附 14 (.，)はu プロープにようて検出された m.~悼慮不安定慢の・a・

凶鋤の書彫の 聞で 1>(>. (b)I;I;水平屋・の各位置で醐定された臨調.掴・o

自己パワ えペクトラムを示している 醐定 11Ho.8のポ トから血気プロープ

.. ・人して.手H向"方向}に姻引し邑喝姻働の畳illiiH(D 0' Y方向}

.檎出した 業険観雌内でヨ 1-H.l k 11"の周.敏属産分』炉支E的であり こ

の地分はプラズマ中古において.)，:1IIi舗.示した 瞳楢舗動の.・Uプラ Xマ

位の瑚辺自11( "" J5-5~ m m) において再び噌大する傾向告示しているが。こ

れ"園喝鍋"が 1mI = Iの...対格嶋過を脅するた働プラズマの周辺節分に

.q'-jる娼聞の飽力帽にu プロ プが随合するためである 以下の温a・に.
いて 9.1-122 k 11温の也場組働を"そ-， プラズマ桂の周辺節分 (r '" 

"、H mm) で観訓された a.g-~o k H zの..禍闘を"毛ードと呼ぶ

間 35 (a)l;I.ダ7ルプロ プに b て鎗幽されたイオン舗剥・~の値動晴

分のIlliWl 同国("は近惜した他.に栂入された也気プロ プによ q て岡崎

lζ検出された也場摘鋤の量直方向脹分の握再 開図 (0'低これらの."1のク

ロスパワーースペクトラムを示している

これらの姐動儲吟のタロえパワースペクトラム 1112.2 kHzにおいて属大に

伝る プラズマの持続時聞によって制限されている周a費量分解鍵1;t2.5kHz
で.るが 実刷結果M副盛岡・楓働とu 凶働との聞に刷厳鼠分解健.個える周鶴
包の y フトが島曾てい伝いこ，を示している

関 J61HU・備制の鍾直方向厩分 B9' B の百担問分布と俗力舗に沿ヲて

'"剛聞の間隔でE置した 2志の..プロ プの岡の位梱盆を示している 中

心周波敏b'12.2 kH包の陸場樋働"， モ ド}の桜舗はプラズマ中むにおい

てu 舗を示し 位相~から 014-] J5'‘10' c m/  s す匂わらアルペーン
泊~の 0.5-1 陪側聞障の迫院で唱子ドリフトに対して反対方向に伝艦している

"心刷..が26.9 臥"，の舗働庫分"，司~ -):) 11タ ゲツト竃援がOの場

{H:11槍 tllされないアルベ ν櫨の分取植でめる この峰噂凶鋤"プラズマ恨

の闘辺鮒lおいて属大峰帽を.r.し アルぺーン泊康の2 6_~ :;備の温暖で‘子

トリフト^向に伝惜している



凶"の， "俗領プロープで愉mされた岨瑚姻闘の大きさの絶対網を示し

ている @場附動"の検出に川いたザ チコイルUプラズマ刷i!]1IIの也h.
k紬合しないため プラズマ巾心に抱いて量人組を示している B と"ーの

姐鋤随分の人曾さ 1;1.11ぽ等しく プラズマ中心において約.Gauuである

開 3711盛岨楢動の舗.向同盟分担 の磁舗の空間分布と"。刷 mの剛隔で硲
z 

haに沿ヲて配置した，.のu プロ プの聞の位相.を示Lている ，'，む刷

溢砲が 12.2 kHzの峰崎・凶働はプラズマ俗の岡山鳳分の自信虚勾陸且"の位置の

近怖において8)，，:11舗を不し ・方向.穫の・ fドリフトの方向に 1)<10' c m 

/舗で伝継している ・中心岡歯E置が 26.9 klt;<の硲刈楠."さらに外岡tおい

て・，.伺を示 L ・ fドリフトの方向に向か qて 1"10> cm/sめ位相迫慢

で"値している プラズマ健の中心節分 Ir <20 mm) で'"そードの信仰

岡崎 I~ ~I 需 t 遭い度化を恥した

阻""ドリフト アルぺ-，総合モードが囲網された実麟条件に釘吋るプ

ラズマ佐の電a密度と電子ドリフト趨贋の型剛分布唱を示している プラズマ怖
の中心舗にお"る・8・膏.¥11130A/e聞き ニの伏舗に8 吋る・子ドリフト埠

鹿114)(10' c m/  sである プラズマ健の周辺節分 (r"'20 mm) にB付る

電子ドリフト温度1f2.5x 10' c m/sである 閉 39 (a)プラズマゆ心にお

いて締出された縮会そード不安定惜の園地錨働の唾班方向続分の溢鍋 同阻

(b)l;I.ターゲット司渇のターゲヲト・aの発電電庄1制する依存性金黙して
いる タ ゲット電温の充電電圧を I25 k V ~l 下の飢にuしたと怠にa・鍋

勘の街舗の平問網tllL.ZSま D.23Gou・8で.るが 苑・・u 珊加..ると阻
場隅働の甑.舗が噌加して事"ま on Gaus・に度化した 圃鳩嗣闘のuHがり

に対応するプラズマ中心俸の電子ドリフトJlIIIH.J"JOち C伽/0で.る こ

の値"アルペ ン温度の2.1><10'倍 網越のアルベ-，不安定憧，比似する

と0.2S-0.4備の電子ドリフト I:.l..，て不安定住している 実"で飽調された盛

~混像不安定住 I;t Hishida 帥.，訓;" T・ngandL凶・'"'に.ゥて幅告されたド

"フト アルペ ン組合そ【ド不安定性と周似した純国e・えているが プラ

Xマ隠の周辺庫分に局在した申心周捜隊が2‘9 kllzの峰喝樋働の観掃などの
点において敏らの実峰崎県と凶闘なる鱒借金示している
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I ~O:: 43・.A 
Port NO. 8 b 
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三三三一拍

IliLL ム

"。桐120制τAL
AXIS 
X (mm】

J一一 個Z曲

F同医雌同Y ( kHz ) 

闘:14 醐醐岡崎町四噛輔副
(a)Jドリフト アルベ-/不安定憾のm.銅働o"lti. (b)スペクトルの.間分布
実腸条件:lIa3a..-JkV-lkA-Vr.前町::2k V/~ iI 

タ ゲゥト司.~・39.6A
測定位置"・水平鹿欄調定



J j~ 
4::トーーイ

c 

I zO = .・3・.. 
Port陶.

150 --，o両面
FAEQUENCY ( kHz ) 

凶"瞳噌陥働と首，..勘のクロスバワ スペクトラムの踊<
(alイオ μ飽和lIi:1i1>ll働慮分
'"】飽咽姐創ω垂.，町向~分
{(;)クロスパワースペクトラム

実験集体 IlfJJat・_，附-I k~-v..ooげ =2k V/~ 0 
ターザタト・栂 ω"̂ 

嗣定位置 No 8 水平~咽副定
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PORT NO.6 X>Q 

Vr=2KV/4Q 

M38 iII;i'削ニ削刊 F開制師軒ドリフト闘の酬肺
.，陣条件 lIe:h'.-lkV-IU-V絹.，マ=2kV/40 

ターゲッ合唱蝿 "・'̂
調"位置 .~o. 6 水平尾帽測定



t‘ 

11fONSET 

~ 0.5 
《

'" 
ト

PORT No. 8 
L一一一一一ームーーーーーーム
1 2 3 

VT ( kV ) 

1 2 

VT ( kV ) 

凶" 駆動・~，よるドリフト アルペ ン不安定性の也唱凶働の珊k'"'タ グ"・'..ffv，1ζ"する盤場姻勘，..量舗の重化
{b)!II勧・・.のタ ゲット...Il'Vr!討する依11性
実験条件 11 ，， 3at・-LJ.V-lIoA



c:.1I!:1I価動の空間分布の覇定

プラズマ吋lの舗方向.捷によるドリフト 7ルペ ン腕合モ ド不安定櫨の

低剛磁の種目臨岨働の傾倒および周強敵スペクトルの.化について遊べる

.初tこ 関4011" グヮト‘挽パルス.加えていないプラズマ院の電子署
晦分布と平崎岨で胤幡仕された低周並掴勘の鍾緬の分布を r<している イ宥ン

飽州電随命ら‘了脊ItUtw:する"に・子illIII14 eVで一定であり 電子語

"障の食動分を照拠で@るものと仮定した 図 41 (8)11阿じ..，島停でプラ

ズマ陀の刷 illlll(k = 30 m m)に抱いて劃定され£構腐禍闘の刷厳敵スペク

トラムの代.的な闘を示している ターゲヲ b・aパルス.加えてい忽いプラ
ズマ中で腿測された別配n 勘の中.剛被1111110.7-11.6民Itz 稼廃樋働肱プ
ラズマ悼の剛辺郎分において...匝・t:if，した

.に 同 の習院瞬畿停で 096 Aの・lilJtJl，ス.加えて奮閉健闘働を闘訓した

倒 41 (b)1ま自信度情動の同.・スペクトルを示している ・E粛パルス.加え

ると司，.附闘の中心周厳盤1112.2 kllzl珊加し さらに届舗が咽Jにした こ

の実職 1:1;いて凶閣された箇虚姐働の中心鮒並蝕"削述の盛岡.錨齢の"威分の

中心周蹴敏ヒ 量している

開 42-4411.温パルスを加えた喝合のイ才 ν飽翻司，~の分布ヒ低燭盆凶

a闘の空間分衛告別している 聞"の劃定結集"ターゲット・緬から 13c m 
闘 43Ul3 c m I:il 阻 441113 c m I:ilのプラズマ椛の・子留"'奮慣困

動の祖国舗の分布を示している プラズマ属から下回置に向かうてa.健闘闘の齢制
が咽大している ドリフト アルペ ン組合毛 ド不安定性の陣形珊・で"・

Fドリフト舟向l伝値するドリフト践の分眠障の慮民・が噌大し さらに..

J町向・.，ζよゥてドリフト.の周檀陸が噌*するが。仰られた実峨繍""定性

的に 費量している



ら;chz
「

E
t
a
-
J

ihFi 
阻" プラズマ中の事衝侠姐割，~と衛a欄動の空間分荷量

実峨録件:lIe3at・_，附ー'"
ターゲット.il:OA

ターゲヮト電幅位置 N乱射lJcm

劃定位置 .， ， 水平隆栂



前一二」
山
川

ιFREQUENCY (KHZl 
叫0-'1-一12.2
卜 l
5 I h IT = 439.6 A 

50 

言

FRεQUENCY (KHZ} 

例" 隠剛極確度値動の舗曽.スペクトラム
<")タ ゲヲト・lit:OA. (b)タゲヲト・2包:439.6A 

漢働条件 He3at・-，附-I k~ 
湖定位置 No.9 水平盛岡" 防防司
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抽刷S ( mlll ) 

聞"プラズマ'1'0)11.11.鍋蜘酬肺
実刷象件 HeJal.-lkV-IU-V，俳句rr"ZkV/4U 

ターゲット.塊:~39. 6A 
タ ゲタトー・*位置 _. ，・"濁
劃定協.:Ko.9 ホ，.臓障醐定

b 



HORIZOHT AL AXIS X ( mm 1 

a 

I zO: ，・39.6A 
向 rtNo. 8 

:lI?にど 1 1b 
L/¥ネ--'0

b 
RA副US( mm  ) 

間" プラズ"'1'の棚酬の安問削l
，峨条件 IIc:ldl・-，.町一IH-V，..，.，，=1 k V/4U 

ターゲソト電梅:n~ SA 
タ ザゥト噌陶他.:Nu.9'IJ・
a聞記純白r， ~仏 1. *"'~隆欄訓定
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I ¥ 

Y".'...1.戸
a _0副司rALAX陥 X ( mm ) 

'措置咽・・ A.""陶.

1. 

b .. 醐 JSI酬》

圃"プラズマゅの..・勘の笹聞の備
灘.."':lle3au-lkV目 lkA-VhR色町 =2kV/40， 

ターグョ，ト電梅 2・..‘A
タゲヲト..位置Mo.9111・
副書臨.:N・.• *司F・網棚定



5 プラズマ中の電気.艇の葬ー帽慢に思闘するu 援依不安定位
ーアルベー〆不安定の広網野峨化ー

プラズマ中のアルベ-/不安定住のスベクトルの広網野順位のa欄について喝

破する 実.，温暖から高岡曽の広傭雌不安定位に'"つの・方向.樋のし@い

航が停f置する . ，のし書い個老舗える_方向電誌をプラズマ中に認すと比他

的後い側波敵スベクトル.有する‘刷畿のアルベ シ捜が働Zされるが 広符

.化Uより高い電.舗に必いて副嘗に依る

実験に川いたプラズマ中で U蝿辺~に比・"て中心&の電子温度が轟く".

ている Sp'I1.CC"にh て与えられた'電気医鉱"

定 '''m.'-'7.e'c' 1 n ̂  
~， " 2 (2 k T) 1'> 

"・子画1II1:Jfして T-，/，の依存性.有するため プラズマ住の電気憶艇の分

伽は中心舗で幅小になる プラ Xマ位の中心聞にアルベ-/不安定健のしきい

航以 Fの舗方向電樋像機すことによ令て加向島.ると 中心師の電気低統l1-JI

'1、さ〈生旬 プラズマ位の電気概臨"悶 45(8)から'"1のよう命分布に

.化する

実験ではアルベ-/不安定住の信地摘備によるu 電界によヮて電子.'敵邑

されてプラズマの.策担陸艇の噌，やタ ゲット・巴の上界._方向電認の槌少

が制調されている アルベ J 不安定住の倍増幅働はプラズマ中心において.

大単価..，す プラズマ l併の温度勾配による曙u 杭の減少分を組えて.躍分

.の'1'.('に隠慌の働大値が生じる場合にMそのa院は不安定に"る アルペ-/

.安定伎の周披位スベクトルの広冊崎県他が周宥1:~旨る・・方向.障のし曾ぃ ... 

拠傭ftl完6よョて電気極院の..に"する依即位が侵.止する場合に対隠するも

のと考えられる

ず『剛aプラズマゅの"庄町性プラズ?のスラプモヂルを勾え ・E健闘匡銑
"(，， l ="，+11.の事館方向の勾個Eに包囲する白銅.除厳不安定位について
場事する



ρ 凶 4エ=-'1 P + 11 ，，-I ('1 x 8) K 8 ~ 
"' 

" ~ = (Bo'V) v- (v'V) Bo-VK (...:!..::'VKB) -Vx  (Q.J・》Bt  '11。

これから 次のような分単簡保式が暢られる

Qok' 

{ザーい a一一μ。
3 " ~J 0 _ k • k. d 1 n J ~川

.;ω 一一o.~~V(...?_k ， 'v.山一2 ...，1'0 ド"‘.，

3 QoJ.' k.'k.' 
一~~B・ ..ß o • = 2 Po k 

ここで k '= k .'+ k .'. Pム=n ，."1' ." v ，"=闘， '/μβρ。
r"，=o， "tt..:わち・ilil'存在c'，い渇合Eは上氏ua航によ?て極量置する

'"べ-:-i!tの分自慢開院に備..する Eι，.ー憾とすると・権分布U極銃の分

."よ q て .的l定.るため '"  ，ω)  =k.v.とaのn・6院を用いて岡m
化できる

六 InJo=一元自 ." 

ニめ式の.，刷は偉観による厳粛をa唱す ニの!Jt11.1;tに働乱の自民舗を.，置さ
ぜる月向6作則する .3珊Mプラズマ軍事6極慌の郭 慢性が停をする場合』

特定の同.，聖子の..住ドリフトヒ倍合 L冊る眠気u 首不安定憶が不安定化
寸ることを侵している



..抗分栴がプラズマ中心で樋小飢を制する喝合

-!-1 n Q 0 > 0 .， 

このと d. .1 臥.k.> 0で.るから鋼電子辰也性ドリフト方向に伝.する極

鉱性ドリフトモードの不安定化t対忘している このそード M・方向・認の自

己盛綱.，よ勺て習を定化される S 

.方向.協の中心 l:tIいてプラズマ中の・度分布による白色銃の低下分.興需

極腕がt:!!!)る喝合.学慢が噌大することによ勺てu 医院が減少する.域が生
むる プラズマの電鋼伝統.'外側l向かつて腿少する岨合

-#--I n '10 < 0 ." 
このと e，J ok.k. < 0であるからイ才 y辰也住ドリフト方向に伝.するそ

ード.'不安定化する 罰たに不安定化された号ードによる下iII l~ アルペ-/不

安定性の個岡崎聞を減少さぜるため アルベ 〆渡不安定慢が広需Wltする剛

悶4なる

.阻 Oプラズマ巾で" アルペ ン イ<>ザイクロトロン不安定性"や
'Lebcl不安定性'.ピの不安定性が知られている さらに 有限aプラズマゅ
の・aドリフト不安定憾の冊究 (Re(.alでもイ本ン辰也健ドリフトに朗合する
を ド1J'r1在が備陣されている これらの不安定憶はプラズマゆで.喝の・a
念館こし プラズマ中のu.血統の型岡町色分布を変化さぜるため 上越のア
ルベ-/不安定性を不安定住さぜる原聞になる
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6 鮪.

~íl 需 M P 1) (回..問toPlas.ahna.ic)ア クジ墨ヲトによ勺て生廃さ

れた高官aの"・プラズマ中で・.圃・アルペ->益不安定性を励起し ドリ
フト アルベー〆飴合モード不安定性との比般冊究を行ヲた

æ 力舗に向。コて~置した"与の白血拠プロ プで倫幽されたa喝鍋酌のクロス
パワ えベクトラふから各厨極陸峰分の也欄.を表す"姻スペクトラムを求め!

アルベ-/.f.1<定慢であることを岡躍した この不安定姐動が匝掴された同値

目僻峨"イ;f/-<tイタロトロン欄雇砲の...倍随聞置の刷訟..・aである イ"
民信位ドリフト Jヲ向に困伝し .方向の伝.週礎l孟プラズマゆv聞の電子u

と閉じ込めa.・・-で決定される刷術的なアルペ->磁の分散岡備とー霊堂する
ことが明ら，.，なった

.，;向‘械に.令て園出値されたアルベーン不安定性"し暑い雌付近の電涜慢

でl孟比観的倹い岡厳敵スペク，..示したが，・8・・.さらに噌大宮@ると不

配li'1ifの園舗の1ft}"':ヒもに周温歯スベクトルの広冊旭化が剛副された これ

lヒもなヮてプラズマのu 極慌の噌大ヒターゲット電圧のtI事 躯子白血障の

柵 kによる官度分僚の広がりが臨却された ニの..うなアルベ->不安定住の

脳陣歯歯スベクトルの広がりU プラXマ巾の0.院の勾直によ?て不安定化

されるアルベ 〆不安定住によ勺て援制された す伝わち。アルペ ン不安定

作の崎聞111:1ーするn 陥勘による興需極慌の噌大によ q てプラズマの電気偉銭
。E李館方向の外側に向か勺て減少するような条件が踊たされると 断たなアル

ペ ン.f.1(正伎が不安定化 C. 干惨によ q て梱問時闘が減少するのである

^~慢のターゲヲト・緬..いてプラズマ佐金除に-1I>:t・・方向電溢を.す

と電子反血性ドリフト刷滋u 怖の低周滋暢鳳でドリフト アルペー〆随合そ
ド不安定住 tω=ω'・c 00，)が不安定化した 眠劃された不安定岨歯u

川shidm~nd hhιl τBn， and I.uhu回目 lょ，て臨調されたドリフト アルペー

ン4陥合モ ド4安定慢の3・・a結婚と爾似した精国を・えていた 本.支で凶さ
らに不安定伎の橿喝同勘の空間分布n.い個円近に街"る竃子ドりフト温度
の分術.明勺かにした

同劇性奥<..110>有限 βプラXマを生属症するパルスパワー筏阪によヲて橿



気プロープ l制する側負荷を・援することがで曾 プラズマの..常時聞に綱

相~f" 滋働実峻を可網島にするデジタル ヂ タ処周樋衡を周いて電調眼鋤アルベ

，;ト安定住およびド')フト γルぺ-/敏合モード不安定住.位賓のー節分

を岡町らかすることができた 寧町究によヲて明らかにな勺たアルペ-/イト安定

性伝聞守る嗣照，'.喝閉じ込め俗僧合プログラムに首与する酬がで曾れば季い

である



A P P e，、 di，屯 A ドリフト アルペ-~不安定性

hnK and luh・a自由..，俊?て爽.に聞いたプラズマ錨・を剛いて.晦.，働ド
リフト アルペ ン結合モ ド不安定性の分肱関係u 冒する

A-' ・.. ・が踊れていない有限aプラズマ中のドリフト アルペ ，_  

多衝突プラズマ中にお6するドリフト アルペ-~被の憾慣を包還する方u

~UJlll し 実観条件に指"るプラズマ筒量で分倣聞係 ~n. する 2鑓熔 ス

ラブ.ヂルで剣剛a イ.，粘性 電子イヨfニメ衝突 有閑イョ， ，ラ マ車座の

鋤般を含める ・・方向‘手電複を.う喝合 電界による電子ドリフト v・..温
度の歯周胸..める 阿筒状の非 憾な多衝突プラ Xマに錦しては。ドリフト鎗

の上慣伝性胃，"・純.スラプそヂルでも鍵際され よ句周解しやすい

プラズマが制限aプラズマでみるため ・・のみ生らす鎗喝の緬.闘が存在す
る ~の 2 つの Wa...llfj担式が剛いられる

.. -
'¥IKB  =...;.....;.;.. J 

c 

'¥IKE"_!_ ~ 
K!;: "一一
" 

ここで 盲と EI;I.・唱と樋喝の櫨勘で.る さらに I:l>b>β>mノ..，医

るあで陸芋r
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である ， < ，と仮定してマム目。= "である

11 > ~ーかち毛と.!>I
開・

こ二で Vn.11電子のM温11. v.はアルベ μ温度である さ句に!崎町遁似

の仮定

，. > で土 '""。。，‘

が附いられる ニこで k.l1密度勾監の方向の厳訟である

信喝の婦働と局何百返111J.ここで窃かれる謹の絢匝的伝性質である 胞の金て

の鑑定It..ドりフトの倒R"'"の仮定..関した
..がaれていないプラズマ中の..Jt~.u iX震で記返される

.0= -v ，ζ=  v..y ー三旦工2三!....(lnnoIY
11. d"  

，.目'" V.，.= O. I三.，，= E句。= " 

.の・"，チルタ(-，を周いて '"の・'"の語字でZ隠されている 舗周

化された電子の方摺式陥.式で与えられる

電子u 位ドリフト』ょ。て位相ンフトした通網の式

， ，ωーω)...!!....= (...L.) !:J 【 no~.) + i k ，;.. n. 11. 

垂直方向の医h平尉の式

-KT，V ;;:-n...(E+~旦L】_-;;'.(と..'旦ム》
< 

-n.e(~)=O 
c 



平行h向の1j:)J'f!・の式

、 v._><R一… -0同E，-…(..:....=.......)，ー n.m.…..= 0 

こニで

= -'I'.-C (~) Az 
" 

，竃 白白

'1'><'1'>< (Az) =_;_:;__ J. = -~n."v 

ドリフトそードの柵 H向峰嘩姐働ほ価動電櫨J.(:.l.，て笠岡皇される このIι

(tll (v.<cn)I したが 3て甑勘する 暢・ドりフト訟の.，・t同じように

ニれらのお.，宅金組み合わぜて nと・を給U何"る方四式が得られる
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ω=ω ，... l' I E I ~ 1 

こニで ωiは 'm ，仰》 ωけ..。ノ Mc， .1. .1.1玄垂直 J;肉の薩民

1 .I~ '11丹H同の樟畏である

ρ司 Oのと書 信磨掴鋤"衡臥の姐のま底値圏.の摘働 IU I / 801~ 0 1:蘭

返する

場出の過鯉に釘いて刷いられている徹也や近似e行なう聞の険制 IJTI'Hの
多衝突 有冊。プラズマ中でもu 可能なものである 電捷が複れていないプ

ラズマ中におけるドリフト アルペ ン蹟に".る分散問慌が栂られる

D， ，ω"ω'.四 '''''+11，ω+"0= 0 
'" = b.. l' '" = 1 b'ω.+1"1"ム

=ib'ω.'ω[(l+b)ν+ν1 ，ω.'-b".ω・2aム.
と【(1 -b) ".-ν1  ，ω.'ω・-"ν'.'ω・'1 .1' .1. I 

-， ω.，ν 
I L 



A-' ・b・が涜ねている有限aプラズマ中のドリフト アルペ-，不安定住
実植で"制ぃ・・3苦肉電援をアルペーノモードを不安定化さゼるた.にプラX

マ時lに.した

ドリフ トアルペ-， 畿の分殴関係を・・"肉u を倉むように位到し 実峨プ
ヲXマ綿皿金川いて分触刷保を針冒する...目8 ~"d luhunn'tM H D")ヲ昭式黒

.儲A凶a砲の断納的な度仕によ q て.虚が凶働金示す ζ とができるように値引
している ニのと隼 断a耐震化の..方開式

P.=nKl，=cn 

が方程式感を閉じるために悶いられた J o • = -"UOVA'" 0のと.. . 

凶の晦れの方向に対して反対方向に伝.するアルベーンモードに錦'"するドリ

フト磁の強い鮪命によ q てアルベー Jそ-，の賦提.が iEl:t，t句不安定化する

開鵬化された・電子のあ陣式U

町， ，ω-....0-....) ....:..:.... = --=--V (n ，v. ) + i k ，v.， 
".  " 、ムム

ω。=恥盆，..。

V・.0=0のときI 

町 田 ~ ー
i 川一 ωリー=ー守一 (nov.)+ι い..

"0 ".-l 

.. i方向の遺鋤"極式

_!_ v . (n.;. ) = -!ω .!'..... + Iω・」主主ー
". i 、守.J. no K T. 



" 0・ ωーω・.・k，v.， ν t γ 』二一一) + (~) 
l' 11. K To ' k， 'c  K 1'0 

ーωo..!!.... +土~ω ，一
一 n. d" 一一 T， 

.方向.子・蝿によ q て生じるyア 園E・"とv"0)( i珊".網されている

T /T.に"ずる断鍋u の方担."

→ι= (γ ー"ム
" 

3ど"的主首相阿鋤の珊合同 γ=5/3である WB..ell}j句点U

o A νn  e.ωd  J n "0 T 

;:0<守~.= b'"7"τ芳子 {γ~- K〒ブ rττヲ下 Z丁τr.To

副虚の.，闘に対する断a鴨方裡釆が得られる

" .・ ω・+i " I (1 +聞}

τ 官す。 ω.，γνI ll+ 可)-=-I;-;;;-~-fT +-，，-j 

d =.!!._土 n~. 0 (γ ー"ω。 k，V..o
d 1 n T. 

この方褐式 u・~園"の鴫合の..軍備働とポテシンャル楢勧告繍ぴつ"る関晶

式でみる これらの方砲弐から伯方向‘寵.'停躍する・合の』ドリフ』ト アルペ

-/  践の分雌綱保が陶られる

D， (ω) = b，ω'+b，ω'+b，ω.0， 

b，= b".， b， =lb'ω"+i"，"ム



b， =， bιω.'(ωδω0)- [(1+γ"ν+ν 】 "ω.'， "i 
E
 ω
 

ν
 

b
 

bv= (l-bJ (γν1+ i bδ 刷。(，ω目‘4・'-(ω-05"'01 

{ω ・ 6ω 。( ，νムω.'- (1 +γ ， ，ν" ょ bω.'

-;，.，・'.. u 

"'"ム

_11:過砲を倫剥すると '-0のと@， floRt岡g陣式 0，(ω).0，(ω ，，，

保aの飾."')ヲ併援の方程式に僧.する J。ι→ O. r - 1のと 8.0，(ω 】
110，(ω} に働.する

Voリ/no→ Oのと曾 これらの方程式Uアルベ-，謹を紀益するが アル

べ -:-iltの不安定化のエネル>-0である極鋭偉ドリフト被が凪留されな〈な

るため プラ Xマ中心で勧銀された高姻磁のアルベ-，不安定住はドリフト

Yルペ-，総合そード不安定信のそヂルでは鋭閉でーない

分散岡崎!l， 1ω ，.プラズマ綿量を周いて針悔すると O.IV.限度の電子ド

リフトじよョて・子ドリフトに2唱して反対方向のアルベーン混の分限鰻が不安

定住される n ・子ドリフト造""“=03V‘の喝合の分倣関係を示してい
る 電機関勘ドリフト アルペ ン嶋合モ ド不安定慢の・H陽理組で 1.1， 11ヵ

."向の司監チドリフト方向l伝健するドリフト穫の分雌後"，そード》乞反対

方向d伝帽するアルペ ン謹の分胎慢"，そード、が不安定住するので.るがi

不安定化される剛滋酋阪睡"電子辰信健ド"ヲト周歯菌【 ωーノ，.，遁備に阻
られている 費験で観測された瞳喝舗働の各周厳重盤底分の位網適度の調定.畢

'"ョ歯してい魯い



ω'.' 

ぺ |¥27/dJ、，

0.05 0.05 
kll ( cm-1) 

v・zO " 0.3 VA 1) 

園A 電樋駆勧ド 'Jフト アルベ J焔合モード不安定住の分倣岡臥，[11<1'12]
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Append，，， B 111.プロープの検出.贋の周叡敵将憧

『ー~111 

・『為、“ l
・'t~，h
S'.h J 

100k 1M 

'"'副開c，(恥》

一

(8)81.プロープと.関岡 2イルの出力の周厳敵依.性

定の厳舗の正磁磁の励..虜.'、ルムホルツコイルに加え コイルの

中心に留~プロ プを置いて副首，cた
( .，姻気プロープの特性の剛分鱒佳からのずれ
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徳二. .ィ.>を含む...プラズマ中にS話"る‘・不安定住

l 序.

蝕唱の..過砲において気体の椙聞や圧力 ‘緬などにようて細々なa・舵
舗が知られている 例えば 畏ギャヮプの・!...の温胞に.いて知られてい

る".削厩lllll(Stepped Leader)収どのm.障が知られている この現段自主飼
えば 爾の温闘温砲の嗣究に.いても園調陳される 羽俳句究で 1:l5-刊 Tor r 

の倹いIf}}値圏の SF.肱電の誠自過砲に.目する 館電甑賓の画鹿が...認

の据質によ?τ低下すると陽先住が膨司し .萄し""・岡先住内で・・不安
定憾の成員過...副院することがで@た ・...の厳竃周定桂内の.慮不安定

位の伝聞"..竃嗣匪m・Rにお"るStepp“1・・a・rの底畏過程'a似している
束"に聞いた SF.11高・E起絶陣や開閉蝿内のアーク肱電の繍.附作動u と
して多川されている代表的な負健鯛体の一つで&る との鈍体の優れたe・・"
健眼鏡竃雌慣中の電子付.に膏傭に関脇している Tho.pson'. Osk..'， Sobad 

il'.Nob幽t"BndK側 dD'.R・Boff'.OBJea町d・0・lsey・は衡ィ>t:d:含む多田

実プラズマ中に色村る荷竃胞子の低散について掴姐し 多楢位低敵に指付る・

ヂの実鋤的.敵白象徴の噌，ヒ両個性‘"の輯少 敵・同党駐のa.区分裕司，の礎
化を働摘している 負イ;f";.-t-含む多衝突プラズマ中でU 負イ.ンの空間電

倒によ勺て温需の..プラズマ中で電子を閉じ込めている嗣楓性‘"が中尉1さ

れるため 電子の昆倣tよる欄失が綱大する

絶・・4害健や・2民的特健の改良のた.に "，の巨砲的伝性質と電子付・ゃ. 

..，どの..鈎な過檀の陶趨慢が多敵の冊究書に，ヲて"力的に研究されてい

る ""51'.の肱.プラズマ中の荷・胞子の圃鹿は飽電雌慣のM平'‘温度に

依存しτg変化する 高温債のア タ敏電の・・.曜の・子ヒ正イ宥ンが主'な

筒.純子であるが 調極通砲で低温度の同下4よq て自由電子に比べて負イ耳r

yの伺締約右横賓が大""る 段電電演の...匝6お付る舗へ符ζう薗庫

の低下ほ...領周の

応m的な機点からとともに・・不安定健はプラズマ絢咽の制点からも鍵力的

政.のである Pekuek".H曲 8Pazov".GarsC8dden"，N'lhan"・-によヲて包



下に比僻して民ィ.νの個l対的雀膚が大，く"る 実酬で臨調された幡町‘援自
過仰"ぉ"る崎電悶.位のE雪量".イ"の生~にともぞまう両楢健..から多

耐性也前への変化lよる厳司1m.の附ぷである

肱電減a過程にお"る億周贋の8・同党柱内の・.不安定住の峰民と伝櫨M
u 伺嵯現包に 1;11るSt.ppedlcnderU)lillを過胞と瑚似している 臨m的α制

点からととも1・・不安定住"プラズマ絢珊の鴨威か勺色魅力的なもので.る

P，'k.叫 ".H抽 SP8Z..''. Garscad相 '.HiBhan叫によヮて醐削レピAー

が1，われている さらに 多〈の冊究省によ qて闘勿".・健司中の電.不安

定憾とその着しい多晦慢が紹fをされているが 多くの演"';t1l1il"グロ 臨電陽

光陣内で行われている 本研究で".・形砲の週修に"て生じた過温的な励

起伏・で不安定住された電個不安定住の康民過健を観調する このような負憾

..中の敏司IOl.の変化kこれSともなろ電・不安定性の4安定化の.鵬によ

る副司僚の・笹岡として 値 I:D四 μaa-Ha.illonandllan，による 00，の電子付

・ ・・不安定憾の眼割に闘する幡随がみられるが 僧に多国の欄."見られ



2. SF.中にお付る・・a不安定格

A. .・..過帽に.げる敏..先住の膨彊

日1'，敏‘の...胞の観訓に聞いた英植.置の鴫焼が図 lに示されている

この決置のt・A分l玄中.(，.111に薗恒...の硬質アルミユ>ウム製半眼~・E・

.. ，向さぜた内借dOmmの PMMA (p田"・ eth~1・@thaccyrμり観蝕電管で

1>6. D:・E腎の中央節分の総品石接観史学窓から同党防.燭訓し 先学レ，<

とλ リットの佃均的な位置をa・"して佳Sの位置の分史劃定を行 q た 劃定に
M焦点厩雌が400mmの命党包'"・子嶋悟管{目圃・8・alouPhotooics. R-S50 

I!l:C1R-15C叫が刷いられた 陶先住の発覚歯鹿の覗間分布の時間度化.イメー

ジコンパーターカメラ υ刷<0"刊仰を鯛いて臨調憶した フッ漏附子の先に9唱

する盛..仰刈的に痛のるため R.60光学フィルタ-.聞いて随首長の先に倒

するu.除いた
.司監剛史"の..竃慌の空間分布と電位掴動を測定するた・0 ・k慣がラスの

潤い帽で慣覆t-f.:lllffO.l mm の口金織の.‘III~H: iI.して小型の..プロ

プを製作し 先繍節分.筒先"の刷辺傾鰻{戸 3・・3に附入した

組~UH'II I~-'\"- ，'パシタ (0.094 u F) 1::291.3 Cの低u.監銃でa・.され
ている 直列低ml;lM!..・鴎の悶先住の鵬隆盛を仰闘する 値創tll.lll'・のa

"なnエネルギ の入力 ~.11 るため .幅闇‘圧を・やかに上界さゼて低

い過・rf酬で.・.岡崎さゼた

凶 21110To r rのH.中の.・の..過程で健闘された個先維のフ，.

の中性原子の完売強度 t“5.60・}とーー踊の贋貧イ才ンの男先温度目“"・》

の時間的.. との代礎的恕簡を示している フヲ罵鳳子の.此也A"鎗電電量の

据撹過胆4おいて絶縁目鹿嶋からJSusltに，_.備に川崎*し。これとは対蝿的に

S イ耳"の.光強度が..・4誠g慢している保子が・司院で.る 畏先強度の槽大

11F 1 (68;.6. 690.2. 681 0.630.4.149.0.741.6 nm】 F no・..，
402.5. 114.1. 150.1 nm) _ F m (303.9. 315.4. 317.4. 303.9. 312.2 

..)絡のえベクトルでも・醐された

悶2 (1))は F I (&85 ‘ n・ 1 の信形と岡崎に記雌されたストリーク~粛を



q している 蝿先祖艇の噌大"同先住全体で悩aきている 肱唱俊則に崎桶表面

の埠闘に乞いて舵峰された・・不安定憶が低n の岡先住内e陣楢に肉，ヲて
I己帽するために 腿湖点.固定すると鼻先信阿佐が刷嗣附に変動する

凶3のフレ ミング写.111μe冊隔で闘膨された腿電剛先住の也舗と鋼電“

不安定住の~.血慢を示している ・，.橿刷白金のa・の捌閉吠!lI11JJ同によョ
て気体1f. llb'精.化した中心廊に側m・した陽光胞の形舗を~している 同党

"の・UI11Ju語以下の時間で起こ η ~に眠.慌の胞‘陽光"ι泊って電.

不安定位による 4圃怖の憤..・R・aが生じ 1'>1I 1~ 主慢信也舞庇嗣.に鏡台さ

れながら隆楢に向かヲて伝惜している帽子が闘機でeる 凶3の測定に"いて
。フレーム当た"の筒先崎聞は200"sである

島愛“援の根氏過帽にS町付るs・.f:t:.-の，聖地姐慣の.掴"'..提1.1..鋼峨の
民体.聞障の低下によって館書るS'-s.，'の崎健イ才ノの純子帽の徒化μよるも

のと制られる Frie". Fro~l "nd L白血山田n".lo・k 吋 l ， ~b@r・ ..n'

8randandK砂川;nskY'.，T，en...nn"にようて州事倫温度に討する s~..fit.中

の純子掴の鋼材的必修磁の依存性が周べられているが 包r，mda目dKop置ins川に

よれば SF，ア ク..の減賓過程において 4500K近防でこのようなイ.，

舗の定化がs.る よ句低価健鯛.でM電子の相対的館贋が低下し 負イ才〆
が支量的tなる 飼党維の.轟の原因U飽電鋼雌の.IUIJJrの低下4信因する

負イ者ンの他対.度の変化による電子の鉱恨の噌大であると考えられる 以下

の.において匝イ.ンの寄与Fついて掴値する



HIGH 
VOLTA.GE 

凶 151'.瞳.の援費過砲の.調に周いた実験鑓・置の個略
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M~ Sh~包削減削山)制"'? '/ :t Ir~ (の提出債の嶋人

(..)Ml1l1電機と '.0むスベクトルの売先値目置
(1))依竃姻削!CI)..，ド"t<¥i:位

抽制目。 10To r r 酬柵 25mnl 
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35 

防， .到した駒電陶.位内の・・不安定性
~麟像作 S 1 ̂  10 1'u r r，‘樋問屑 30mm 



四 "い個‘楓の怪力陣停憧

敏電司首誠の誠艇過胞に釘付る同先住の副島慣 11SF.のu腿力が S_~O T<lcrの

蔚刷tおいて闘訓された 闘41.151'.の先111ft!を禽化さゼて臨調された敏.

lliikとl' [(‘35.6 11m)および g Ir (Sl5. ~ "m)の男先債aの時間的愛
Itの代 S略的な例~，r<している "‘の"力が t厩の圧力 (lOTorr)以 kの喝

命 維・・a・値の崎町組したアーク.電の形・で.電省泌が完全に組重唱する
ド限ω"力以下の場合1:ltM.1i度頃a直後から区触したグロ .・4伏竃が制副書

1><15 (a)I:l:SF民の圧力に封する肱電聞紬から帽先住の鹿慣が臨副されるま

でω遅れ時間ωg量化を;j¥lている 陶闘 (b)11岡地憾の・Ii~U' è:!!る下慣の

版電.蝿のJL111対する儲伴位を取している loLHe・e・...の組電電.

， "岡.陀ω降債が~，きる下院のb:1It1 if. V.I;I，蝕‘聞崎電庄でめる u 
伐の・，~か~.る下関と'"るし 暑い値のo:lll1i:11l， [A】と".のIf力 p

11"0" r 】との聞に，，~のよ今，" 00保が成"していることが明らかになった

= fi7.5P <<電催問隔z5mm  腫刷}

J = 1J.I¥'-' (*楢間関 10mn. 爽腸》

これらのn 式の定政は電蝿間耐に依".ず 定舗を示す 実.で回訓され
r~ F臥ω肱電電施鍋 tSF，の圧力との聞の聞係は臨“崎 1 よる加俸と・+~

h喝"よる例制附泡とのず衝ιよって鍵明で曾る す伝わ.. ~の孟う亀岡怖

が成立tている

こニで ^"比関係敏である 肱司E唱蝿陪よる偽蘭".帽した陶庇位の中心

俸に尉伝している .飽畏さ当たりの竃質的エネルギ の珊.111'Rに比例'

る Hは電気医院であ旬 思位良さ当とり 6起きる非婦惟衝突の‘.周誼監に

比例する 絡線政竃袋件下でIUJ.値目衝突当たりのエネルギー網実" 定ヒ見

信ぜるため 齢同座カPに比例する

アーク.・のンース節分の厚みが一定であるとすると 皆電鋼鳳の量閉館T



tτ>T】と刷聞の気体の温慢 l'r..，)1:よqて剛史仲.限切闘んでいるア

ク y スを栂切る鮪エネルギ の敵.il1;l!X式でa脅すことがで曾る

こニで "主嶋掠を繍切る全自主伝廊場』である '"'削t"t ~L.7によれば.子
による側伝場が支配'命令鳩合(:11KI1P-'に比例する a・・8・の下限値)，に
釘リるJouJc~l.@tlill電銅鳩の副慣を Lと L たときにお"る納エネルギーの倣

..平衡しているとすると俣のよ'"聞脆が同られる

lc'R ，.， (T，-T."I K. R a: P. K <>: p 白

箇目，.，の潔舗は邸調I.ilの尚問度化'1:[，= 1υe，'I' (-tノT'で

近似したと 8に 曜時.，ド実験式のしきい錨・.~以下に繍旋するまでの廻れ鴎

聞である これらの幽締'"院圧力制~.陣いて実凶崎県と良いー量生を.唱してい

る T = 294μ. )電緬聞阪25mm) hよび21.1μ. (・・冊踊10mml 

としたと Sに..aぃ一日肢が伺勺れる ここで 外節回路の時定首位21.4"8
でめる より良い.歯周附 t竃橿聞鵬25mm)に勉"る同定置の楢佃".先控

の隊"の増大によるものと考え勺れる

実駿紬鵬'"書簡.帽wの鈍4ふ.虚血一定の温贋に低卜したと曾に陽先住の・E彊
が起倉ていることを '1'唆している .除湿度の低下lよ勺て高温飢雌の電子ヒ

正イ才〆のみ4長会むプラズマt併の両緬性盛岡陣から随イ者ン.倉む多樋健低般へ

と食化しているものと考えられる Iho.岡田 1 。曲目 S.bad，I'， ROloH'(;l 

mィ.ン会会む冨密資l主化グロー肱..先陣内の・子区a障の噌加。ついて・・
している 51'，9電プラズマ中の正負イ.シヒ竃子金会むモデルに."る多極

憾低限自民徹について ~PPoRd;. Aで.値する



10 15 20 30 
PRESSURE (了orr ) 

凶4 肱竃丹湿の.化の51'のJヂ!;に討する依針作
山川町 25mm  
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図5 敏電.越のしきい."と週れ時閣の"‘の圧力ニ対する依存性

，.，亙れ嶋聞の圧力に錦する依存性

(b) [0'.色..・織の験電電白血 10:敏..援の下限 ，. 臨竃岡崎電座
ーー-:[o"'13.LP、(電歯間隔 LOmm) 
: [< '" 675 P" (..11111 Z5 mm) 
[0 (A) . P【Torr) 



腿‘誠自.I~I:I;II る同.慌の膨舗 t とも'"で岡崎史怯の電仰の電他分伽が

定化し 楢仙勾~の噌大.'凶糊された 闘Glalの k闘の謹Kllt悶.位の岡

山部iil:liIi人された"‘プロープを"いて険出された剛.11の膨強にとむな，

i事単調匝他のJ:~を司R している 陰循.-.智内帽の電胞の峰峨点として則いた

F聞のa臨時)11附時6雌測されたプラズマ中心白砂のl' I (685.6 nm)の..  
佳嵯の町間変化 ~ij している 同国'"，の血縁 D-1 U蹴省初期の蝿光姐a
ω*削分~，. U -2 IJ膨裂した同史住の定先盈腫の分衡を4'lている

幽刷(;-111陥悩.肱.宮内.の・E他の..点と Lて醐定された.電初制の

噌他分 ~i~ ，)ーしている 悶先住内の電位勾Ili!IU.5V/mrnである 倒じ測定

金剛噸 ~MilJ.'i として幽り過して"綱1: -2 の .li.I分仰が仰句れた 唱胞勾~

It ~ 5 ¥'ノ"'"'で.る 曲繍 C-3Ita:輔した岡聡仲l刊の甫"分.，を'1<してい

る 電他勾配凶 53.2 V/間同に崎大している このよう.・光伐内の電界観

.の噌Jにがフッ.帽子の発.uの咽人の眼閃である 測定において 51'，の圧
111120' CI:llいて10To r rでみる 敏‘欄域の温虚 ~HOO Kとして包跡

前慌の精鋼化...すると 箇電初剛の険軍司値W強Jf(lnooTd. IE側Lた制

定住内の険.噌抑姐III12XIOJ Tdである こニで I"dl1機'車種偲也t1(E/

Nのm他であり 1011・n盤底 N"気体宙開1. 1 T <l '" 10 ). Vm'である
フレ ミング"院か勺陶先住の断面欄..め 健.初剛と膨儲燥の陽光健内

の.・電機略腐を擁定する 倒'"肱.司面白‘" フレ ‘ング写肉lごよ

』て訓迅1された陽光慌の宛先自陣分の断.楠:;o. S ~およ U艦“構薦問11: .1 0

1 の唱槍附附 t 討する依 fが怜 ~，jl している ニ二で iAi'.O・をつ吋た調官

鍋u肱・"剛の前 ーC.をつ6すた副首"・u同光"の.，・a織に欄定された姐

四"凶じ電楢問闘が25mmのと..・目すると 線電初閉のA眼・したア

ーク..の...圃1110.2-104A ・光絡の断面鰻位。 9-1.2mm' 厳電

‘決構.11119、11A/mm'である ・先住の島観般の.趨，，，・-6.6A 断

面績Jl5.1-6.a mm'である したが?て 岡先住のE嶺 1:.色ヲて叡・・n

.11111 A/mm'に輔少する ζ こで ・illli.llの尉慨に畠いて断園内の...



1 1，) '" 1 0 (8'-r') /8' 

で近似で舎るとして電塊分布の鋤損金評価すると 中心・分の電磁務."閲の

偵の2僻になる ここで ."岡光伎の半値 針.ではフレ←ミング写闘から

ポめた見捨"のH さ."いた 実酸組織から纏定される電機雷虞の賓化".

割色分伽の鋤雄会考aしでも術..愛化を示している
t.dflIiSl'υ"の竃チドリフト趨虚の電"姐廃に対する依符性から限定された
俗舷.lA:!I1: 1;ける帽子 lドリフト遺腐と.子...示している .‘観帽の気

体副長慣を仮3どしてF./Ni:収納 多量の..0文によ今て明らかにされている

おれ吋Iの‘ Fのトリアト埠噴の‘u.置に3唱する依r.健 1・，.，を川いて電チド
リフト itlJH量点めた Oと・のンンボル"，初期状2の鱒臨舗したアーク肱竃

陪...の電子ドリフ 1，.11と電子園111. ð ヒ企のンンボル，，~銅像的値..し

ている しきい鍋温111'，付近の働から.・初悶(1'>1'けの・ Fドリ:;1~ it 

11112)( IU' <;m/超 電子権問11: 113)(10'・-~)( 10‘<  m 'である・W強腐

の珊人I:.t，-，て.，舗削除"岡先住内の電 fドリヲト温風10)(]0' cm/61噌大

するが割H 修'IU:l9)(IO ヲ-1)(]0" cm" 初綱.~の O ， l rt'I以下 S 厳少し

S]'むの中"司H ド 'J フト遡~の返似幽組と，関された阿・ a・.のヂータ U

"砂刊d..Cにまとめられている 縄 E/N鯛."近似点の係敵]1hch・-刊cn'O

~ak~・"'困 じよる湖定結織か勺 肱E/N・Mの遁似.i(11HarrIsandJones

'.， N叫a・"'旬の調定値架から・小..訟を周いて求めた 700-2認附'T'

"e聞の帽 Fド')')ト温度11100Tdまでの電子ドリフト温度ヂ タか句得ら
れた近似式を外伸して.めた 申聞 >/N・ ]ill:tH1る~制式の鼠."釣".
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(a) o 10 2。TlME(μs舵}

凶6 随鬼"の修制にとも伝号館酒量

メラズ 7'1'~)‘栂強r貨の明人

，.)阻削占の膨組にとも"う

..  強慢と搾週.仰のg時間食化

(1)11f;A強度の舗1;向分術・触電初期ω宛先鋪"
0--，1修鍋険υJ発光強度

。.司監位の・・H向日間l
一.一 一・敏‘初悶の電位分"。 口 :膨側織の電位分命

ヲ民"幾何 5ド 10 To  r '" 
酬柵 25mm  
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園8 悶難住内の電子密度k早陶ドリフト温度の.化

取07 ク肱. 低限グロ-~・
電子.. ・3_41<10" cm-'-‘91<10口一、11<10"cm-' 
ドリフト温度 021<10' cm/a _ t!. 71<10' cmノE



D 多極性低備に討する帥方向盛喝の膨.

多衝突プラズマ.の尚楢憧鉱散で"隆司・.柵切る電子也監に討する岨喝の.

・u正イ本ンとの"・的相互作刷によ。て酬慨されるが G・I・"'・'.によれば

負イ本ン.含~多衝突プラズマ中の拡阪で"正イオンと電子の僻.的伺互作m

が向イずンの空間・E倒にようて減じられるた働!電子他国検t制する舗方向個刻.

のnが関われるUずである ...の同四4ヘルムホルツコイルを自民置しで
u ・.はの中心・・1平行に栂);;:11:11..111200Gaussの厄・加え臨...
"の臨調，..不安定慌の励起にa唱する彫.金網ベた ..岨噂肉の阻場温度
の 飢惚U 会""である 業"に聞いたパイレックス"の蝕竃慢の内陸ほ“

mmであり 肱.プラズマの大きさに比値して+分大きい

凶'"伯方同組喝の鶴度を.化事.た副.合に回訓された SF.&t唱の館.電樋

とl' J 16・56 nm)の姥光強度の時間変化.示している ・e・e・-によるm
.開始から悶先住の完成ー貧困置の綱大までのan時剛健也・.加えてもl去とんど
.化してい白い これに剣して..不安定住の勘畠を示す鼻先姐.の周閥的な

;:1111匝崎信慢の噌大，とも1:J:lJi思〈臨調されることが分かる

.ィ;f/~含む多衝突プラズマ噌"お"る.カ舗を頃切る方向の電子の盤蝕

に対する信喝の・3・について考粛する 岨カ帽を欄切る方向の・予の自由EI障

は阻唱によヲて瞬少するが この鋤1!11&係敵...中の飾盤に..，・える ζ

とtよヲてa隆司Vニkがで曾る

0・ー寸τ会っす

ニこで. 01:1ザイタロトロン周滋111. ~ (ま冒禽周謹監の道監で.る 両極盤低

限の吻合も岡徹1:.a:1It偽aと移動...・中の保敵に..観える.にようて
."舗を綱切る方向の盤倣係散の変化を"舗で.る “ 

D.L. ~ -:-一一一.f4-一一守?
( 1 t 0，" ~ ，') 

叫"寸τ悲コ7i' J = 1， e 



これ句を両幅倦拡隣保徴。.の実に代入し 0.'1:.' '}. 1， 0，'"，' 4: 1 
μ .1'，として圃噂比すると3.:.iI:が冊られる

(D，+(μ'/II.l 'Il.J 
bムι・ー

(1+(μ/".1 ，0，" l.'J 

Il. _ ....l...Q先生fι

ζこで，1"/1'.は1.15XlO'砲廃の，ーさであるから 僧方向盛場に卸して

白氏停健が現われるの"非需に温い隆喝の下で

Q曾τ. • (μ，/..，1 _， 

の.合l眠らSる 09において 1200Oa II“自の・方向困喝を加えた地合

0，'[，' "'" 0.. 0，'[.'110から l近側室で度化するが 側陽性区肱.舗で

".方向橿唱に対する依存住".われない 費回で阪市された電鋼不安定憾の

不安定化の轟続的命運れ1;1.， .彊した飼.権内の電子の舷敵がより自陶舷.，

退いためm.・姐sの度化に筒応する 0，>""の咽加に"勺τ.触による電子機
腐の低下が廻れていること.示している



目。(A l 

τ刷E (μ'""】

50 
TlME IμS8C.) 

開， ，・輔慢E障にお付る.方向..・の・6・
う時.，民件 SI'. 10 Tor r. .樋間同 10mm 

BZ " 0 Gauss 

600 Gauss 

四 Gauss

SF610 TOI'( 

GAP 10 nw宵



E 修司IL.. f~ S F.&!!・・先健で臨調された竃・不安定位

凶噌陽光健の膨慣にともな。て敏電プラズマの鼻先強度が一樹に噌大するが

陽光柱内の個か魯蝿乱を起点として.個不安定健が峰民を剛愉し 次第!:')訟

ω強建史飢~， 総合された 盛電健闘でIH'.不安定憶がu 院の.耐辺倒I
E置いて帳段し 刷則的に陥先住内金陰衝に肉..勺て仏帽する栂子が凶醐された

也・4ト安定慢の"・椅憧乞分陸聞係金求め ・・・不安a憎の“・にとt.~ ，て

..町された人幽倒の"・1)11闘の隔週を帥噌プロープを川いて劃定する

悶'"のλ》リーク写粛M・E・4安定住の連続L..f~ ・'"の代衆的な側.小し

ている 鼻先歯血の草川分布のa・"，司監.不安定性的観聡4量刑Lている 関・.
"ω中央館l:t;IJる伝.週11113-3.11110'c:m/ぉでめる "・・.itFJlll陥側

近防にむいて低下し 男児強度が..する 聞樋決自で冊服された鋪.丸..

u先"発生して周.佐内.伝聞している姐舞.削減が険制帳付近で..するまで

耐他..辺倒6岡まり! つの偉.先11111111;陥楢付"で泊舗すると餅 Lい告書便

，鯛.が賜岨.NiIö~.ttて伝・..開始する・子が回測で.る 同流"の中央.

l:t;1する...f安定住の間隔".・償責の圧力によって決まる住めよ旬高い“

"で"より旭い間隔で・腫不安定特が勘起された

個 11 (11)1孟風俗る電磁剛舗の策"で樋測された噌舗不安~慢のk侮純俺

の隻佐を示している '"皐位時間当りに阻...で健常する電雌不安定格の

.. ，は陽光惜の巾央町1::1:1吋る綱隅 UI.tt長個過度である ・楢捌欄".

mm以 LI:&定すると電組不安定性の信長1120 mm  剛倫t(liilお"る‘・

不安定信仰男生倣112.21110'".' ・・a勘の伝個過'fl:l:l3.51110'cm/" 
付遁で飽仰する傾向を尿した .緬欄闘をより~人すると l歳鎚d相当する

変化によフて腹電剛先健内に問時t働組される・“不安定住の隙が・敵聞に噌

加する凶向が也調された 崎監に個当する電樋間舗の変化は電楢返附に."る

伝聞温度の"'によ 3て同盟されている 悶 11 (b) 11.帽不安定住の間隔

(. 民】と伝暢趨~(ω/" の電幅開聞に"する依仔憶から同町れた k ω 

タイプグラムを示している 1・b，k.."el al."の研究によ qて低圧JJSl'.中

の定需グロ一段電中の電鍾曽駒.'飽温障の分自慢間隔を示すこと"明らか4され

ているが ・調された・・不安定慣は F型の朗温曽“に分銅される



問 12(a)I:I訓.. ・不安定性の伝.じとも危う燭光柱の.他樋闘1:1' r (‘ 

856nln)の拠提姐虚の描・IUtmの代表的盆例を示している .胞摘齢の圃定

のた節"‘プロ プの先鋼随分.・先住の周辺臨11((r = 3 mm) r陣入し

分史調定川の"'系の鎌点e・先住の中心にu した 闘訓"同定して電曲
川耐-t .(主l保った..移動し 電位分布.覇定した 岡掴 (b)I;tIlJ周閉

ω‘・植園闘が通過したa倫に醐定された陽光健内の搾湿電胞の舗方向分布.示
ιている .測返点11S-GシE ットの..の平崎でみる 筒先住の中央IIH:I;

iずる‘位勾O!!1l99 V/mmである (SI'‘ 10 To  r r. 20' C) OIt.. 
Id "JIIHII~l-l ;X 10' Kと仮定して脇.橿慣の翁a・化を勾.すると機...
強度 I.H1U 1 dでめる

同附 'c'ω曲線 C-1 U{孟岨.ilJII(3，時 10" cm/s) -t1Hいて阻測された

櫨位ω凶勧域分のliml6:化を修動..，横冒して"'勺nc‘位の鋼動戚坊の空
間分~，~ '1ドしている 他働成分-t(b)の.位分骨"加えて剛組c-)の， 号

令司..，ト安定住の催促間過が閉均かI:t./...，た 強宛先組組の陥緬伺に附在した

高唱抑制~が酬訓で会る 曲崎 C-31:1電界曽償 陶細 C-411宛先姐晦の循

働ω等間分合lを J'lている a・n鯛域の目白標電界tl!1012X10'Tdで.る

他的uω首1I 1~ 勾配 11._制で，る"ど小さく ~"道局向仇‘胞勾~.小し

ている 司'"檀恨の厳入欄"宛先祖腐の・，倒よりも先行して鰻渇された . 

れ時間"品調E卯鋼~で加越された電子 l よゥて助起されたu保子の静@によ

，て生しているむのと.えられる

.幅剛嗣"iにすると電値不安定慢の飢働の不連続にむ η非同閉町な度化.
'1'した 悩"のえトリ タ写."不退陣点によ qて組組化した・・不安定慢

の倹憎の代礎的α情を判長している ..・aの3依詑分衛の・医師でポされ危・a
悌U悶幅から陥緬に向か勺て ll-S.lxIO' c m/sで伝憎している ・・・不

安定性の航路1:'1ュじるィ、週鰻点"陰価から阻緬に向か q て迫観している これ

1:1 ~.shida el .1 "に，る針慎橿受験によヮて示された陰極.蘭から入射され

た偵の.聞・6砲の綱島の伝闘，.似している
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~， ， ・値不安定性の伝暢特性
t同】伝楓特性の電幅間隔に剣する依存性
"剛樋表面にお吋る抱自主・ (8-')
A 同先維の中央慣にお"る間隔 (mm)
U:(忌・u

'"電組不安定性の， _ωダイアグラム
F'!lI[Rd.45】

実.幾停 SF. 10 Tor r 
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~，田r 992 V/mm 
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> "0 . .， 。ιー」寸t一一五..;;;1'

Z( mm】 C日明
(b) 

。aTh己主
;1民主二
日出ZJ7i

関" ・・4目性の電位制

'"'・・不安定慢の竃低凶勘"祖先・.の時間変化
(blllll光館内の電位分布

'"'電岨不安定慢の.位陶.
(:-1 竃也の姻勉頃分 c-， 電位の.倒分布
c-， ・"を貧度の分布 C-4:'暗鬼強度の空間分布

業醜条件 SF.10 Torr..婚阻隔 25mm 
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国"・・a・固め飢働の不連総点
実駒幾何 SF， 10 Tor r，‘舗間隔'"困陶



3. He-SF.混合気休中の厳電の輔..ilftに.，ずる電個不安定位

"也ヒ刊。の髭合現体!;l.HI'レーザやエクザイマーレーザの蝕‘雌慣として

聞いられているため 多E症の研究者によ，て混合気体の鎗喝特性が岨告されて

いる KI JßeeIBI.'.Sh ，酎'"岨a 圃 nd Ta88shir8".1 四k8et8 1.'・，~ SI'， 

と".の混合鍵障の・...・・A等を雌分.休の鐘・ヂータの錫腕によ。て.

め 定常タウンゼ ν ト b去による調~嶋慢と比・脅しているが ニ"勺の罰究によ

ヲてー栂司E界中にお付る昆合..の巨拠的a・恨・0締憶が明らかにされている
"，の "0 誕命鍋陣中の徹電減寝過砲に S当付る&t.ø~ 砲の酒"と鶴測された.

.不安定性1ついて述べる

岡 14 1;1. SI'，の分[f比が何%の混合気除咋1の..誕..飽lお付{，lIcの

t，慢。スベクトルの，宅地強度の."・.厳闘の刷則的伝.，よる宛光敏腐の

変"の代a的な例を吊している ".の.光銅.の噌大は SF.bt電の実験ヒ闘
相に般電眼喝の気体函館の低下に"る.イ耳t:'- <7l生成に組側する・E他.~の噌

大によるものであると宥えられる 劃定において繍えベクトルの分鬼湖定川に

分党濁 (CT-25川"先電子ゆ信管 (IIBUUlSuPholon，cs. ~.J16) が周いられ

た 史学，f，<T.liltiA盛岡庭特性は3111 Kのハログ yタνタぇ T:'-ラノプ.附いて僧

正しk 図"のスト" ク写."異なる分圧比の館電.，町中で観醐された問

先随の姥光u の度化の代衆例盆例.示している SI'.Q]分"比を裾少さ守る
と・e・.. 鹿嶋から厳司IO!Sの週修までの週れ時聞が.慨に骨量少した 分"比が
"以 tの混合銅体ゆで'"変電彫軍の辺修にともな，.先値段の噌大.'臨調さ

れた 分 rEttが..以下の混合恨跡中で I~ø:."先住内でu働e.舗の空間的

な不均 が臨調されたが 館竃根a過胞にお"る.化".訓されず膨脅した陵
-形舗で臨'・"聞愉した

図 16!;l.0のシンボル健絶縁厳.Qの旬..強.!巨/.!↓，.の"，の分圧
比に対する伯作性を多散の爾究費の胤1・舗.に示された{区/.!ゐ'"の値ヒ比

I~ Yoruai .nd CrUl8'ーによる一個・m下の (E/p)ι，.の劃定値である 慎

らの醐縮刷削川叫叫 ".Losk.etal."による(E/p) ".Q]・・・

ヒ貝く -0しているが.。で示された非ー栂電界下の酬定値砿. SF.の分匪比



が小さい鍋舗に省いて自己絶鰻虚血・圧が著し〈上野する傾向を示している

-.・騨下に.付る劃定値との盤興""'・岨の中で考aされているPennin，鋤畢
lよる禍正よりも大きな""である このよ今信実蹴館思k左翼.に周いた..

附』自の種"分 ~jil{不陶 であるためヒ考えられる 館電断固m・によーヲてm分
的‘舗が~，ると多価健舷融によヮ τSFo1抑制辺uから臨調慮 III lII ifi 働 6 ・量

され【 E/p)】隔が上縛したものと考えられる

SI:ιと"，の昆合気体を悶いると敏...の発欄圧力金広い範囲で在住さ電

て噌.不安定性の伝聞特性を胆測する.がで書た 凶"のストリ タ~奥u

sνeと"，の切%髭合.憾の金医を変化さゼて臨調された敏司"".の週"と

これにと色.う電鋼不安定住の凪&の代表的な例を示している 厳‘僅貨の庄

"が尚い'J.! Q~臨什でu・・a動の翼民が・樋周隔 lニ比似して"'危" 多殴の

‘・4安定値ω飢飾と不造銃点のu が変闘した抱・・.発売U:SII'lII副院された
全1土""20T 0.. rの実駿で怯除唖l向かう伝.泡..'遣い・・不安定性(1.6

><)0" c m/..)と遣い・・不安定性 (6."'10・0同ノ .1の."1)1観樹され
剛楢に向か号不適総点の・.. ・..じている このよう"場合に蝕電プラズマの

細スベクトルの発光姐.の附句M周創性を突いi 不雌附な変化を示した
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._.ヘ~ 90' 

・・I_'，¥芯sa日%
.三翠書量冨

町三重重冨 2 • 

E ヨ盟 1 兎

凶 15 I1c-SF，捉白気体"'Q)S.減..胞に.ける・・不安定憶の働組
実峨a農作 令庁 10Torr. 51'， 1-10096 

電陥n四回1125 mm  



幽 15..-・・・"下1:1.111るa・岡崎電If.の"・の轟合院に制する.停慢
。.‘"舗蟻川口 d. ，‘， .，-.・.'棋の"ノ，1，・・

禽圃.停電緬闘嗣"岡田舎尼崎 Torr 

-K淘ー



山 Eじ:LANS刷
E S遁掴 5 Torr 

島 、津謹置 10Torr 

E 司 15Torr 

-・・園、ミ遺書
50 

T削 E(μsec.) 

図'"支電晦賓の金(fを変化さ"た聡合に間劃された電舗不安定住の飢齢

~・条件:金1止 5_20 Torr. SI'， ，0 ，"， .曲目間輔 25mm 



4 ・量!l¥ffCF‘館竃の揖鹿温檀lおfずる電・不安定惜の橿醐

Cl'dtC..F、 識の化合物の内で樋.・mな綱迎を狗L.WJaでは干場体
傑両のプラズマ化学プロセスにによるエヲチングHスどして捻fa集めている

知体である ".の電気的特健は .~ai蜘・"dPruad)' ， Shi.o，"..川..州

""'1凶 3・じよ》て明らかにされているが SF，のよ今な肱エ客ルギー簡単のIt

帽楠殖に，る電炉付舗が起ニらないため1:. SI'，ヒ比仮すると弱い稽気的向"

をf，ずる ニこで 11CI九段竃の誠a過胞に必いて回調された開先住の膨銀と咽
.不安定作Sついて選べる

続竃誠艇過仰にお付る陽先住の完売強恨の噌大1;1:10-100T 0 r，のf1}J銅

旭て眼謝された 舞史量虐の噌J;:U30 fo ，. r付近I:ljいて掴む欄淘に仕り

SI'，Q，実峰崎雛と比蝕してより宿い圧力鋼.で凶劃された

開 J81130 f 0 r r(1}CF.'Pで鏑電電塊の楯関過砲において鶴測された陶

光怯ω完売.，貨の噌大の代禽鈎な例を."している 学...樋聞の肉己陸銀橿

・tよ aて憤司Eプラズマ.，住民主すると 鴎電電砲の減騎過倒tおいて綿織胤千

の'祖先姐壇のe鋼大乞竃捷厳彫に・・した高周援の厳働が間調書れZと 凪電倫明

の膨偵したグロ 駒電陽光性肉.で 1;1.11.値動の伝極1:'"る兜定姐鹿の間断的

な隻鋼を明剤"することがで倉る 個 18(b)のストリ ク.，闘 11Ct.‘般‘プ

ラズマの宛先状'の空間分布の時間.化金不している 絶縁眠.の健 褐史"

のu にとも.，て陶先住金体の亮史姐慶が..に槽大し 蝕.険制の.姻し
た開局.位内陣において電雌不安定住が周期的に勘&される・手金値療すること

がで@る 鋼電銅謹動は阻価袋画に.いて闘閥的l働値されi プラズマ中を

3 n， 10'-2. P' 10'c m/  sの伝恒温度で陥帽に向..，て伝個Lている

凶 191;1.同じ実験条件においてヨ μ.""間隔で鍋膨されたu プラズ?の
!l!1tlA:.t: 尽している ~・a・a健のu・した...闘史住がE脅し .に鶴

舞史観叫が局藍化して医師贋の.先住の中を伝.する峰子が・衝で・る

掴 20lt安定伝初陶忠実.の飽電電縫の下関であるし倉い曲11tl:.1電波'"【A】

と圧'"【 Tor rJヒの聞の依伴牲を示している ・調された圧力.，李健"

I c = 119.8>< p" (.橿間隔10 mml 



"力に"するしきい銅.慢の依保健1151'.の実"で回訓された組事 t銅似し

ているが より高い版h・a・..で鰻立している 実働.行 qたlf.JJ制組内で段
‘~"置の時間盆化 IH欠点で近似で 8る

1"， = 1 ，e" p (-t/T). T " 29.) u" 

u 値細から駿幡随定"の・E碩ヒ内簡の不安定化が臨調されるまでの遅れ略
聞が倒~ 0 (..)のAで表されている 実."近似式の.・・掩の時間度化と

実肢で伺H れたしSい鍋.楓の庇力依存佳から"憶さ hた遅れ時聞のAh儲待

作 Cふる ニω喋峻M・IU，CI'，の腹唱鋼鳳内陣の恨.温度会'.電電砲による

加州と Yーク y ースを欄切る倫エネルギ の駐車との司，.によヲて決められて

Lるごと 敏雄..過砲で気体温度のu によラて岡先住の.曹とこれにとも
"う噌僧不安定性の不安定化がg，ているニとを示喰Lている
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園 18 CF.o:電の減車過慢にお".阻先住の男雅強度の刷大

(11) o:..演と F I (68ら 611m)の宛先姐.の時間食化

'"'敏・...過緬で勘鑑された・・不安定健の・向島



BREAK r-V.....a................ IONIZATION 
Õö"~.íN' EXPANSION iNS;-À~B'IL'í+Y 

Jr-日--J
、~ノlI11、γ1

10 20 30 
TIME (μsec..) 

m
 
m
 

司

41
 

伊G
 E
 

¥

M

 

n

A

 

O

R

 

T

，
E
E
 
/
 

旧

ce
 

4

S

 

F

μ

 

C

5

 

E-D
 
O
 
H
 
T
 
A
 
C
 

附"E鋪したCF.h生・伺光経内の・・不安定住

3化.，陸作 仁F，IOTorr ・樋附鯛 12mm 
プレーミング温度2xIO'FI'S
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闘"嗣光駐の・E萄のし8い鋼電aの圧力協停性

《臥}廻れ時間と梱対鈎な.光2・Mの圧力銀停性

(b) [e:t.eぃ姐・it，l. 初闘のlitllllil
le"'119.8P、P: CF.圧力 [Torr】

実験条件・・間同 10mm  



，. .予付.にa盛岡ずる負の雌分..伝..による電iUU・不安定住

SF倣噌"誠a過砲において..した岡地柱内で個かな樋..を包胤として多
胞の竃鋼不安弘正常が疏民しI 次期l主回な姐宛先銅剣直l鷹合される鰻干.'.揮

された 般民した電.不安定恨の陥楢舗には高.界観舗が局在化し 他の鍋峨

の竃惟勾配11~~需に小さいことが剛らかに'"た "ι般・・.健Sお円る高
曜界阻.のu ，ついて.脅する

Sabadll"I;I定宿....・E陽光庵内で.訓された..+i長率性の高電"観曜と
6山川不安定性との間連性を帰嫡している Pe~rov ， c' 'It副賞巾の非伺惟衝突に

よョて也じる負の院分・.伝__，ついてモデル化された衝突断幡摘を周いて

""し1ド"掴的l怠べている "ι肱喝の解・ 同結合にょ，て敏司置制.に.
摘されたドの附鍾"・反応のし曾い岨エホルギ-.陽光怯内の篭子エネルギ

が鍾えると u 健衝突によー，て負の微分電気伝・..が生じる

負の.HC鋼匝8・..有する蝕・・..'仰の竃.阻副不安定性の.・方開''''
次5突で与えられる

.， '" en"u (E) EφeO ~旦L
0' 

" ε ~一一 = -4竃 (n.-n】

"' 
。E

j + (< / 4 ~)す"l =jo= constant 

ここで， p. (E) とn.lt電子と負イキンによって明感される債の・..有す

るm・純子の格働問置と首，.である 電子tUによる伝樽電子の楓少に b て修

闘aの楓少が..る 電子付.によゥて伝・・~の輔少が起こると底値.捷醍

分.'噌大する ""舷融係敵 巴lまm・・でるる パヲタグラウ〆ドのEイ方

ンlf.tt:n.1:全電iO;jolt一定.に慌たれているものとする ・・ゃ宛先姐匿の

変調"ょ η高エネルギ に加盟された少佐の・予のグループによラて5'る同

信過慢であるため周得されている @認p(ikx-iω" の骸の胴u 定
して 不安定化のための象停を*める ωE一ついて鯛〈と



ω""ku-i(~+Dk>) 
E 

';U(E)E 
= en. --_-_ - u""-… 。E
ωの虚臨自民から <>.<0のと.に'"が1分小さい民.，・の.，聞が不安定

住し時間とともにu する .・化して kが"きくなると鉱敏刷 (Dk')I:.t
ヲて安定化される 肱電プラズマ中の認印伝.で俗字血方向と伝.方向の..

による掛舗の根回襲が届eる このよ今u・何学的な根拠.聞と雌.隊"の舗の
.険分電気伝場慶による.・化が平.すると定権"が停.するものヒ勾えられる

~OnO" ・ nd Kogan". T.ke~... 8nd K， lahara"11.t 1)一般的伝負の雌分電剣

伝WU有する雌'町中に必吋るa・現綱"の'峰についてa・・している 半場
体中のGunn不安定住"によ令て形属された粛軍界帽婦は多敵キャリアーのドリ

フト温虚で伝.するの仁討して。~踊で.副された高電界恒暖"竃平のドリフ

ト温暖に対して反対方向に向かqて伝値している そこで 空間内に固定され

た高電界観頃を銅切る電子によるu.誌の揖れを脅える 電子が値酋する・
也と週働エネルギの.，tlt・子自身の格働によるものでめる すなわち!
v..-f!-..ー土
"‘" 

ζ の蘭舗を刷いて..方担~から..ヒ J を輔去すると 伐のような"・R隠

.分方鹿実が冊られる

d'E. .dE 
D (吉τ~J + (u I E) E -¥1“lltτ} 

= (4..ノ叫{日 μ(E】 E一川ー一手書

ζζで Uo(E.lEo.. v..11平崎ドリフトー..で.る Et.... xを時

間と脅えるとI この.分方a，究砿..に比闘する恩織力金量11d.闘予の遭働





の包催化と伝.にと..う減賓との平副<<8による定常附が作"する可能慌が

める







A p p e n d 1 x A 眼・した鍍..先住にお4する多緬健区敵

51'.の崎司監調兇HのEイ才ノ 電子 負イ才，.含む多断突プラズマ'1'にお

lずる何 .1~ -f I~ t1する.樋性u，眠憶と同情性竃押.求める 中怪気体に図.

れた肱司E岡地位の刷聞の..，撃を機り".何.純子の純，.の電簡がキ'.する条件

{両個性条件'"・界内に指"る電荷中健の条件を宥える

r.=I'_+L. n.=1I +n， 

~式で与えられる筒電純子療を両楢惟条件に代入し I ~ilU医して "勺
いて胴〈

r=-Dマn.-，..n.E

E = JO.Vn，-D Vn_-I).守 ".1
{μn.+.._n.+μ.n.) 

梅野鯛~ι.‘て.のよう傘比例議停を伝記曾る

>T. - 一一k T. . ... (n，<ト"'

イ耳fν同士の側E作"でイオン聞が.働伏g，湿しているこヒを仮定してい

る .極的訟蝕電プラズマ申でu・E平温度とイオ;..-Iln置の比>>1である ・

2の比例条件U負イ棺ンと他の備電笹子との寵鹿の比が嶋搾付近の餌"で一定

であることを~している さらに 鉱敵係監と移勘唱の冊のアインシ品タ4ン

の関係式を周いる ζ とがでeる



-子の多術性位陣備陣

旦丘二 =!+γ+r (y-I)"ノu
D. 1-r+ r "./μ，+"./1<' 

正イ才/の多幡憧低倣保敵

D 什-r) (1 +γ) +2r"./". 
一=0. 1-r+ r "./".+μ。/μ.

.イオ/の多極性征雄徹也

主よ =U-<】 ".γ 》 μ/"，+2μ/μ 
D. ]-，'+r似 /μ.+"./μ

同副館.界 li~.itで与えられる

両価隆司量稗E。で.雌化すると

弓千

t"./μ.+1) 【]/T'"ノμ.-，ノγr'"./"，-(] -r)】
，， /γ"./“・->)【μ/“・+r'"ノ"，+(I-r)]

EQ =注先ラ十十 ..，_ 宅ι

r=O. 'tなわちプラズマゅに負イ才ン2併存在し怠い.合同 E(r)I;lE.I: 

等し，.る



r-] す生わ"，，1:イ才"ヒ負イ才 Jのみ.含むプラXマ中4おいて さら

に μ:"11(11.が~立すると書

~=('!，/“・φ1) (1/γ ../併・-，ノ γ μ/側・3
E (] /T' 11./11.-]) (11./“・+μ/μJ

I../“・+11 '1ノγ{“-I.I_I/u
(l/T' u./μ.-1) 1".+u_J /μ 

.L..!...E..1... _ n ， 
{:f;.oの移動賓と電子の移鋤置の比1;1.]0'俗健康の大きさであるから 鍾

線的な電側分市に"してィ<>の鯛ほuあまり姐慢でほ住いが 匡イ<>と負

イオンの修献血が‘Fの修働.に比・慢して照慢で書る信ど小さい岨合にu‘"

E(，')I;I.両楢住電界 Eol比僻して"割前"小さ〈生る このと塵鋼電子の区敵瓜

自111IUt 1;近<f.J.1.

Oska，・が附いた比例条件".式のよ号令関係である

¥?Il， ¥?n ¥?n 
-=-=ー

'"畑町制aが聞いた比例条件".式のような関係である

工旦-，γZ旦2
n 11. 

.の針・で悶いた比例条件".式のよう盆鴎備である

一-n … 
この個鍋".式のように・e・えるζとがで・る

11. = r n"  n， $ (]  + rl向，

-'2:ト



.y...!.!... y..!!..! = ~且」

すなわち 口語M・に b て周い内れた条什が山び耐られるが 置限安定化され

た敏‘プラ Xマモデルとは貝な今て ゆ健..ゅのm・した..陶光位でほ仇
イ才ン k‘下が嶋"を柵切ヮて互いに.立に逆方向t向か，て置勘する自由.. 

Il'(f(fする したが今て Iが院の符号を利する喝命も絢層的な窟隊舎飾ってい

悶'"負イ現"の綱対礎.，に対する多緬健鉱倣飾敵と電界の依存惟を示し

ている ζ ニで H.中の・いグル プの正負イヨfンSF‘ SF.と電子の

~を考えて イ耳"と・子の修・2置のftを

1<，/1'， =μ/μ.  =2.3SXIO' 

tした この・は P~lter・ on"，Nø i山 ud Prasod".Yo&bizaoaelol" 

JdeUrQ刷，jo.Cor.ona" ". Brand ond Jun ， ~lu刊...・k ud fr.~bette'ι 

Saka・ura"による電子ドリフト週艇と随イ才ノのドリフト温度から求めた

員イ理"の饗鋤的.恥係Itl;!.rの広い笹圃lおいてaの個を示し 金負・E筒
中の負イオンの割合が"とんど自に近い観同111: JIlilすると符匂が反伝する 電

子の.敵保IHtr=Oで，..イ.， 電子のみを含むプラズマ巾の両樋佐佐敏

偽訟であるが rの姐が楢細するとヒもに非常に咽大する

ヨ健.で・担割された象件".曹に聞いられたそデル』比べるとより欄躍である

値幅.・僚の初閉~睡で 1;I.，6t・・光"の中川U 鳳u高温度であるため負ィョ"

の比窃l主同問調できる"ピ小さい 電子lま筒慣性・E界I:.l-，て飽電・..，閉じ.

められる 方 温度がTo.l"低い刷辺鍋噂で l;l..f付.と多楢性低散による
鍋失によ。て・予の密度"侃〈命令ている ニのV:SI;I.備取a闘した飽‘領雄の
量産がT，に降下するaで陪観する 厳・Eプラズマの中心自民でa・mの幅かな割

合が負イ現"にR醐されると電子区取がm・H て目・.住のE司t1&.t.の包宥
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Et 
10-3 

_10-3 

b n-r n+t' 
'c 

阻A ，..，...:-t:倉.多衛費プラズマ中の多値位低肱晶陸

(，， )'1'他民体に困I:t\I~a.プラズマ00ヂ~
(b)伺.鎗予の多価値健敵僑量
，'=n.〆(n.+n.).n.: a-f;tシ...n.'竃子嘩鹿
“・/μ.= 伊ーノ..， . Z.I;;xIO"， 'r . 1.1 



Ap  p e n d I x B 員の隠逸噴の鏑果

S速の蜘泡珊の鋤限を明ちかにするために 楢盤倫子ポテンシャル W (E) 

をmいて宥備する

W (E) = i:.. ("凶-1) -aE. a b>O 

倒元1)f(E)I.t;;l;式で与えられる

aW  (E) …-一一-"" 
この式を Eについて嶋曾 ，/0も】のど@に'"を“附すると 伐の近似

式.僧られる

" = -+.. In (1 +_!) "'" - ----.!，..-ロ . "" 
これを附いて直闘方担式"伐のように・8備えられる

"' τLーτ1n (1 +....!.ー)+11-----f-In(l+....!.ー}
ox  a <1X " 

a' • f. a・ e
= ("b/O) 1吉育ち 〈コ;-)+言τ吉Wo(づ;-))

{目"

伎の.陶と関闘を行なう

青_，"'，w-/平川 i

ド ，，，，i亨翼I



'/a=t ""+t'I'''+ 

このと宣 エネル年ーと空間4闘する・SHl.tI(玉突で与えられる

_!_ = < "， _!_ ，w 一。司

去~ -，'"' i亨元日川/亨 4r
これらの式金川いると，>の周囲から択式が同られる.

π与-"寸元γ け")'+吉iz先-;;f'''+T --/-;，'" 

γ=  +/;!C 
"でー贋細分し 自陣2項目を寵形すると氏支が鋼られる

， ，> 
ーい+~ f'''_'';:'- f'" +ー "-o'f"'+γ t'"ー0
d ~ 2 d " 2 4 d" 

， ~己斗与ユd ァ古r



A p pe  n d i民 C SF.o:.プラズマゅの電子ドリフト温度
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図C SI".'I・の電子ドリフト謝喧

近似歯師 8: v， = I 021x 10" (E/N) 0" m/ぉ "0

b:Vd=402'‘同i・(E/N)0 ̂' m/邑 "0
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付鰻 鋼制.修をヒもなう H"I <1 <iI 7. 1 nmのシ A タルクプロフィールに

よる高密度目 eプラズマの電子宮島贋酬定

1 序.

種子機mが]0 "c m 'i:岨える高司'Mプラズマ中では倒.結子のミクロ電
"の Sla.)< 鋤関長による蝕射先m蝿..広がりが鯛械でI!!~<なる 中性ヘ

"。ムのスベクトル刷 2'p-4 'D (1 = 441.15 nml Iまご〈遁"に 2"

4 F {l = H6 9~ 拘剛}の般刷峰分.伴うている とのスベクトル帽の

プロヲ 4 ルの調定ヒ理u ・討が多闘の.究費によ，て行なbねている

本研究で"薗合 2ピJ チAnnulaTPl・a・祖 F固'"掴".l東嶋.置のプラズマ中心

血の‘子機1II:t-1l1 1 - ~‘ 6. ~9 n m近備のシ zタルクプロフ e ルヒ剛スペ

クトル (1 = 5876. 3・8.9，4‘8.Sn m)のン Aタルク広が旬を.劃して測

定する H1.1 -“699 n附近mのスペクトルのシ Aタルクプロフールの種
ー・的機 illliGrie.' .8arnard ・ndCn"PH'. Duelcb'. sornard a"d Coopeρ 

S個"8;・によ令てなされている 費般書プラズマ中の H1.1 n聞のシ>タルクプ

ロフィールの訓定との比館が10tH' ・irklandH 81'， Heloon et 81'. Burc 

..畠 H 81' • T"r~ch"k". K..・s"k，'.Okasakoetal".S&nchezandBesl 
"'"唄i・に b てなされている Kaoa刷 ki.Sanchc<andBenBstonl:l・H.l nm  
近仰の νaタルクプロフィー.に集伺モードによ勺て生じたプラズマ周曽盤の

ザテライト..湖し プラズマゅのa梅現..禍惜している
発峻に川いたA，，""I町内esu ~OC"・'"つの反対樋慌の Z ピンチを組合した

パルス蝕‘梼置であ" 互い 4虚方向に複れる信電電泌の舗a陸喝の岨気宇佐
内近怖に絶対備小園..構泊が構成される パルス大‘様盤電による Zピンチや

酬.嶋過の門簡明‘欄&周いて霊峰される局審開度プラズマフず おスはプラズ

マ中の m=Oモードの不安定健日起因して生じる情齢合金利周した中信子源

あるい M特性厳・j，‘.頑として現在量もoamしている突風礎自"."である こ

の方式同小地明信機"穫置で高際廃プラズマ4量生成で@る倒置を有する

プラ文マフ有 カスの代S礎的な方式としτ'"・ther型"と Filipp・，盛れーηが
聞，唱さ hている 多目障の回究費によ oて鍵置が大型化されプラズマ富.ヒ傭.



合反応の比例制" ・:so:l'・-，、 no<E' Iが研究された 附・円筒状

の‘幅柵遣を殉するプラXマフ写 カH 不安定住によヮて随時間で刷.して

しま弓ため。持続時聞の畏い高官度プラズマのきヂ成に"この不安定債を脚"す

るための柵通化がg，・に伝る 欝置の木型住のための つの1ii止としてい〈勺

かのプラズマフーカスまた'"ピ〆チを欄合し仕様置の剛売が行なわれて ι

る Wdlb~rl よる舗方向に"向さ甘え阿筒昭電帽のヴラ，" 7 膚 脅えや

100 n ~L. I よる IIYlluoy，川dalp ，叫パが知られている 飯aは締刷剛叫
い商務~プラズマの生峰ιuι た闘であり 高0，A皆同医プラズ?の師事定的

みならず '"組破のスベクトルのレ ザのレ ザ副賞踊Ai:f11史蝉，.として川



2 実.鶴置の・鳳

A 櫨合 Zピ:-'1- (~nnul ・rPluu Fooue).. 

実験 I~ ff fII した^'"後隈の置慢が側 lに示されている このiIi.lt3般の

円陣~・E舗によ，て綱属されている 中央の円.11'号、rパシタ パンクの‘・

"側 外側の 2偵の‘樋"随泡聞に傭織されている 各.帽の巾央臨に l1.ilIlf

20..の孔"'-'111られている 外郎電極には多肢の直位2・・の孔が徳間隔で刷"

・，れている これ皿金横画帽の約10 ~ 1個当する うム"'よ今てこれ句の孔

令遁 η 怯"て外闘の.~から電幅町に 11 .，ガスが悦飴される

側・E・匝雌".・"例 F ・人エネル'1"-2 k Jのキ.パンターパノクからト

リガトロ J スパ クギヤヲプ.過して供値される 肱・・8・の橿動の，/，周

聞"約3.:; ，-，，，.， cである 敏司E・aは...舗の両側で 'iいに進肉舎に楓れ
るために 実"“置の鰻何的中心11.lOt眠中健E誌に生る ニのような盛電電樋の

禍企 11.'.. z方向への"対仲間な傾働に対して安定慢を狗 ι さらt橿鈍司炉停

点の近仰で凶絶対倫小国.. ・配位 I:~ 勺ている 厳.'よ勺て生廠されたプラズ

マ116.・漏，・.かちゃじた自己ao倍増との".力によラて中心Bに閉
じ込められる

同飴型プラズマフずーカえの不安定住が紬方向鍾喝を印加することによ勺て

側聞されることが知られている 中衆電樋が.カスプに..るようにカスプ.

1・.加えると。 '1' ，('.帽の虚傍で u・ヵ・によって&・・~が複れるようにな

り 岡・・引に対する・方向血喝の鋤壌と比依することがで.る A"賓.留
置に"カえプ瞳喝県生川の..・コイルが・えられている パルスa・2イルu

'さ 01 mmの鯛阪の y ト場惨とマイラ ン トの帽・・aで奥空省置と一
体化されτいる 120 T u r n 内価，.剛附 "温120mm. .10 m 聞の 2
イル 1:60u.F，厳大， "のキャパンタ パム〆クからa.・・u 候飴してヨイ
ル中&僚に省いてa医大量 Tc 8 1 "のa.・姐慶が冊られた .カスプにお"る
a・・aは中央.樋上で 11.11 IJ一定に.る 極力鎗"・・聞の・e・胸{ポリエ
チレン}表闘に盛直に"駐し 電極聞がaヵ・に b て姫絡きれないように霞
射されている
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， .揚陸喝の富岡分衛

血気プ U プ金川いて測定した..・・8喝の方位向方向成分と輸方向電穫の愛

川分備を綾泌する“。 N"レ "1'fit'計Sよる^'"の測定柚躯と比・Eする

幽.プロ プを般電‘舗の閉口置から民電欄頃lζ締入 L 多殴の.・によ勺て

記Mした峰以プロープ舗句を事均仕して鶴栂峰喝の車問分献を爾定した 困2

I b) 11I:U，"・輔の...分布 (<:)Il・"榔慢を仮定して".されZとプラズ

マ同併の厳司監司..の分布.示している 聞"ま鋤場回喝の~問分布の時間度化.

t!Q411プラズマゆを尚れる盤..視の宅四分布の時間.化.示している " 

段電聞帥倹 約， ;μ.00で肱.・摘のピンチは.大に傘"・このと曾の直

停 11f.J1..でめる この実"で低厳電電悔の媛大11111100 k Aである これが

2つr:HtfIするので.るか勺!各鰻域当 ηの盆般電電itU50 k Aである プラ

ズマの'ft.(，舗分を欄ねる・i(I1 5 kA  金u・磁の約'".でめる .・a錨
拠".“捕の一自民分が.心節分に~れ絶対樋小砲射・E位が~~属されているこ

とを示唆している プラズマ句史慮の初町を除〈とプラズマの・.....(.'1;1...鶴

置の中心に位置し 電流分布はよい対陣性を示している z組上の湖定樋黒か

ら プラ Aマの中心舗 (l=O)医師では..・a喝の克也向方向底分は 0にな
るが 外価調E桶{包= 20 mm)の位置でも舗ifHIIIII;lOにほならず有聞の.

4:Jf¥した これは.電電施の 舗が外..樋よりも外側のプラズマ司，..れて
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日目
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J三九
聞4 プラズマ中心簡を洩れる....の時間変化
，.，趨れ時網1.0，.8，(b)Z.O.."， (c)30μ 笛 (d)3.3μ 箇
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3. H e -N eレーザ子穆調書E

‘子.腐の欄定2匂lマヲハヴ./ダ塑 He-Noレ ザ 子惨針が鯛いられ

た 幽"おいて"， 日8，L1遭遇・...の襲画展附嶋 M ，. M，L1金反制

舗である lLe-Neレ ザ と反射・".・5書置の慢倒的a鋤を包櫨するた

め6除.自の上l固定された "'  ，によヲてレ ザ党をプラズマ中金量るプロ

ープ先ヒ木簡・"を過る奮闘..ヱ分銅し ""上で。.の子捗舗が自主じるように

光学，罰金網島して ""グイ方 ド{同PS092.4226)を聞いて平惨先を樋出し

た ""タイ本 ドにほレ ザ党とともに岡じU!のプラズマ党が入射す

るためI 同じ鍵鴎条件に省いてレーザ鬼金返断してプラズマ先を調定して 信

"の.からアリ;>';/ンヲトを*めた 10 = 633 n mのNヲ"ンジに討する光
路民と電子音度のa・an 1 (c m 勺はu で与えられる

凶'"干穆"の出力と同じ実.条件においてレ ザ先を車断して眠訓 Lたプ

ラズマ党の謹彫の代炭併な倒を示している 般電開飴の約... μsecl:に鯛

事刷聞の..司面白‘のa医大・に対応するプラズマの宛先と電子密度の・大..‘
aめられる 約IO.lu.sec催に憲二学刷期の鍾大姐が包濁できる 掴定にお
いて u.のJfJJlt1.3 T 0 r r 般電n の昼^姐 L1LO・ '^に.定された

雌..出URogo.skiiコイルの伺"を"・8の時定敏の慨分回路..いて償分し

てM定した Rogo・skiiコイルの穆償"積分同胞を含めて6“・0のシ・u ト極

抗.，聞いて僧正した

闘 fi (a). (1)) lLeの圧力を 021T 0 r r 凶7は1.3T 0 r rにu

して測定した'"'の空間分布を示している それぞれの発.電座4対して作

"。の正力は鰻趨舗にa貧富されている 0'ま甥ー学周聞の 7'):，-ジンヲトの・
"偵 ・1111_:場刷胴の・大値を示している プラズマの.党と anll.tプラ

ズマ中む節分に白いて鰻大値を尽し j::1E1Iがm・・，.の咽伽とともに噌大し

ているニとが明らかに留守た この実働敏撮'"実竃u のa・岡崎・と館司，.贋
lよる".力によってプラズマが畳められていることを示喧している

第二学周闘で"肱..憶が誠奮するのにも関わらず'"'恨むしろ刻一半闘



剛に此似して柵加しているが ニtlU!fI -1則馴の段竃じようて昭島雌された悦

い夜間障のプ号ズ?かちの帯与が!I'I.i"刷閉の純爾tよ》て"脱されたプラズ γ

主催し合わされていること6よるものと考えられる

開 811" -~.刷断のフリ〆ジンフトの.大舗に倒応する&臥 l の...婦に

討する像作健を示している 劃定において".の任"を 1.3focd:R定し 伎

債の中.，・・..で訓定した プラXマの符徴的なH さ"外節電舗の間隔で制剛

されているためー症と考えると プラズマの電子種賓の.Jdllt l'に比例して

般電電.のn ヒとも4噌大する

凶'"中心・・ LIお付る'"'の度化に対する崎町度化..スプ岨・を加え

た唱会と比'脅している .スプ岨喝の鋪u 点カスプの健置に白いて‘''"
舗カスプ上の"，衆電錨近.，おいてI.lkGである 簿一半周期の'"'のax
崎をlt鎗すると カスプm・を加えない噌舎の3.17'‘"円。 m 互に"して カ
スプ値喝を加え危喝合に 11137X1017 cm  '. o.n備に誠少した

カスプ箇泊中にプラズマを入射するこヒができたが おスプ自喝を加えると

中心.のプラズマ密度の立色上がりに時間車れが生じ しかも阻喝を加え取い

岨舎に比値してより偉い密債のプラズマしか"られ盆い より強い母喝念館え

ると麿.111・a・..・.示きなくな。..・.. ・闘にな勺てようやくカスプ橿瑚
申にプラズマが書冊されていく傾向が見られた .の H・イ方ンの.スペク

トルを橿濁するとカスプ盛鳴を"えた禍舎に隠弱い.光しか.罰で省生かった

これはカスプm・の・8・によ勺て値観"斜から段目白された陵禽などの不健砲が
噌泊したために電子..が低下したものと考えられる 本寄究の目的回よ吻高

E慣のプラズマH~することで.るため!以下の実験で凶カスプm.・""い

られていない



CA正 R C刷

LASER OFF 
(EMIS$IO州}

1田

z 
o 

a 

~，凹

" (μ~，' 

b 

+ 

" TIME (μ"'.， 
図5 フリ"';/，.フトの時間麦化 実験条件充電‘仔19 kV. lIu 1.3 Torr 

-143-



2 

o T= 4μs 
• 11"，$ 

ι
 

k
 

I
z
布一

〆
a 

A
I
 

E

ミ

¥
?
~
f
 

A
仏イ1
3
 

。l '. 
10 0 1。
VERTlCAL AXIS ( mm ) 

，.陀力

0.21 To rr 
0.27 Torr 

閲6 !J.loの空冊分布一'

実峨条件 発・・匹
("J 12kV 
(b) 16 kV 

b 



:]/Xl; 

。1 1。
ー10 0 1。

関7 d.lnの型間分布一2
実騎条件 ...庇

11 kV 

VERTICAL AXIS ( mrn ) 

lIelUJ ・J Torr 



o T= 4.1μs 
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4 分.劃定

A. .立した刷スペクトルのシaタルク広がり

プラズマ中<舗の・子慌贋を He I (.1. = J88.9. ;17.6 nml. 11 e JI 

(.1. = 468.6 n m)のシ Aタルク広:6'1)1>ら求?h， Hl I - 41699 nm近

仰のスベクトルのシ a タルクプロヲ 4ールと比慢する さらに "。の一価イ

才ンと中健康子の.スペタト川島の廃絶姐~の比から・'""置を欄定する

分.副定にはそノクロメータ (NikonG'500 魚̂'AI!~・ 500 mm  碩置舗

002 nml と先電子噌僧官【..・M 圃huphO'OI¥lCS， MS50) b'聞いちれた 謎
鍵は，.蝕竃曽 ，.アーク・の，照先・.闘いて健医された 湖定.の普段

E贋将位uター，グスチ y傾倒慣光a・.聞いて・..された

m)の売先強度の益"の代表的な時閲覧化の例t:;f.している 先史舗~は.・

開始.ら 6.l5s'..僑 鄭一半周期の.・・塊のM人組から約1μ 省 cci揺れて
.大岨告示している GCJe・lによる".のスベクトル舗の，.タル 7)1:が"の
解析を用いてスベクトル線価から電子園陸mをS事.すると。 1111 nに絢tむずる帽
子密度は4.Sx 10" c m "， H"  [1:t.Iしては95><[0'・.m 'の闘が問られ
た ニこで 伐に述べる・子温aが， .，鍾~で』降るため イオ J温慣による

ドップラー広がりを鱒慢した

凶 10.11に"柵鋤そヂルに対応する Gaus‘幽組乞島実モヂルに対応する

lorentz幽"が示されているがI 実・.町県は，.，凶u幽舗の方によ〈週台し τぃ

衝突‘肘そデルによる中健康子と 舗"ンの締定のスペクトル細の聞の.

党檀.比がWeu'lによ勺て求oられている この胴析結娘e川いて‘チ.債を

抱定した プラズマl孟光学的に.いため .劃された中健原チと 舗ィ.ンの

スベクトル.の史先姐鹿の比がτ。tale・l白色ivit. εの)tに寄しいものと仮定
Lた ・.された宛先強度の院は

& (H" D) / E (H B 1) = 0.21-0.2・



ζ れから電チ温度の1II1<1.4.J-4.5 0 Vで.るニヒが岡崎らかに伝令た ここで

y，lhirler"によ q て与えられた'"の条件は

N o: 1.4)(10'・T，/， [I(・.，】， (cm -'1 

たたし 1'1;1，.子温度 EI'・他聞のエ4ドルギ ~， ISI!oJ.は.，である この

潔喰では低エネルギーの・位を.慢することがで@るため よりa細された条

作u いるごヒができる

N o: 2>< 10"T' >Zι/n"ノ (cm ，) 

.聞いることがで@る ，"主主量f一般 '"イオ y の種備で.る よ0・仰さ

似た条件"*千孤島鹿が 10" c刑旬以 kの樋合に蘭足される

闘 1211JI e [ (A = JU ~ "，n)の宛克也匿の的閣安住の代表的な傍ヒ

a室長分術を手している (，，)1<1歯電岡崎から 61S..sacllの罰 半周簡の

a医大発光檀腐t伺応し}電子宮康1'6.6><10" c m )である (0)低限ニ皐
刷闘の鰻 A発光強度 t政調.開始から 12.5μs副長}に 1;1する渥長分布を示してい

る 学館舗に対応する電子穂鹿陪 4.9)(10" c m 'である 観一学園閉の.

-・雌の艦大綱 1;1， 10・'^であるが 慎一事周期で U蝕“慌の・大値凶灯

'^に誠.する

醐定締罰院をまとめると 胴一挙周期の宛先檀虚のa盛大舗に色"るプラズマの
・1作権 11(16)(10:'-1>< 10" c m"で1>9， . 子温度114.3-4.5 e Vでめる

プラズマの高奮健冊分の.方向の提さ.舛..幅の間隔ι同じ 3-5 c mと脅え

ると 6nl0)欄定値掘と矛盾しない He  1 (3・・ 9 n m) のスペクトル.

細地ら 繍竃電白書の陣三事周期のE大・4対応するプラズマの電子園E贋肱4.9)(

10" c m ヒ"り， ..・~の節 事制剛で測定された‘子宮u よ旬も低下し
ている この雛臨鎗lRI!6nlの劃定値目匹と矛帽しているようであるが .・

険周低外聞1:1t隠した低..のプラズ?と衡たに鯖 半間闘の臨電電aによヲ
て生膚されたプラズマが足し合わされた結果。 ao'が崎大しているものと考
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D. 447. I n mのン.タルクプロフ 4ール

楓立した車"の・スペクトルのン品タルク広がりは電子園陸.に倒する依存性

が単純であるため 史"に的 q て存在する量密閉Eのプラズマからの，祖先が傭砲

で書危い 村 7.15- 44699 nm近"の，.タルクプロフィ-11-11・E子臨.，

対して槽岨な食化告示すため 中心厳鍵から個れた節分の宛先姐鹿の峰民健移

管から.子細踏峰が偉い周辺雌頃からの!ltkl:.l..，て用い聞されているプラズマ

中心皐の臨測を蹴みる

悶 1211Ue 1 (l = U7 Inn，)の売先強贋の鯉先強度の時間度化の代

a史的な側告併している 般電電混の廊 寺町聞において健史姐腐U鈍.関脇か
ら6.25μ"0備に"^院をポした {a)11箇‘開鋤から 5.25μ 回 00倹

'" ，は6.1S ，.sec. (c)11725usec. Id)は8.25 ，.，当 .0ω蝕

処分衡を示している (e) IUt.開始から '"μ'00鴎の濁二半剛周の縄

先姐慢の属大値付近におけるa室長健保健t:'1lしている
阪に述べたOiilした級スベクトルの訓定の縮製かり電子 111111的， "'  喝

+奮聞置の麗闘 111)(10 号、 1)(10' c m である 電子密度 b'l)(10'" c m と

J)( 10" c m の喝合に対するシ品タルクプロフ 4 ルがGrie.'によ今て.め

られている J)( 10" c m )に討するプロヲ f ール".・rnudelal.'らによ勺

て求められたものを闘い 調定された波長分布ヒ院隠する 中心鍍健から.れ

た勉首長慣のプロフ<-，から3)(10" c m')と1)(10げ em"の寄与の綱封

筒な大@さを*~. ~炉心盤縄返働の並鑓鎗際伎を飼いて 1)(10' ・ c m-'と，.

10" e m-'の曲刷の個対的な犬舎さを決定した " ，のシ A タルクプロフ 4

ル劃定結果で陥商密度.分(1)(10'マOm つの!ltk..に対する寄与が.

し〈大8いことが分かる ζ れにa唱して ，.，の鎗電後闘のピ タで""先

..に対する‘・，.随分からの寄与が大gぃ
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5 ・・

槽合 zピン"" (A P Fl "111いてa値鑑g置の""9.プラズマを生服して分史
醐留によ?てプラズマ中心郎の電子密度.醐定した H。のlIilした・スペク

トルのの"'タルク広がりから求めた・子宮鹿の・.倒1.11><10" c m .'. 11 

. ，の近幡した鵬制高惨とn.修のえベクトル(l '" ~“ 99 - H7.15 n 

m'近傍の魁並鍵聞のシ，タルクプロフィールから眠u の周辺プラズマから
の宛先に曜い鴎されていた高宮慶節分からの..・mの.化e副司院でeるごと
が明らか4なった

A"実践S措置陪・干隆康 IXIO"c m _， ・子温度が4-5eVWIIの""プ

ラズマを再現憧奥〈生成するこヒができた aoプロープ調定によ勺て金畿電
.捷の..，担贋の.慣がプラズマ中心節分を捷れ 阻気中性点近仰に瞳純桶小

a・~他が綱砲されている ζ とが明らかに.勺た lIe-Ncレ ザ干惨針に

よヲてプラズマ tp，(，簡の・子園E鹿が.・・樋とo司.m喝の強度の績4比例して
..する傾向を示した 鑓匿の竃覆回路の噌慣によゥて .旬高官陸随のプラズ

マ掘として周いることができるものと考えられる

-"瑚ー
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•• 
制従"ご描4・.いたどき H た笹谷良平先生に霞く皐捌いたし.す

制限aプラズマ中のアルペー J援の齢信実"と広僻~7 ルベ ン捷不安定住

に闘する:l!.u.名古回，掌プラズマ硯究隔の終岡刷用価究』ょηTPHH.を

附いて行な。たもので."す これらの町究に.いてご指.いただいき.し

た犬物証明先生，..大学プラズマ宙実センタ }に務〈絹尉いたし.す

T l' 1Iの共同制則僻究において.・な・・をいただ4きました畠山力'=:9陸自主

位.他"先生 t喫JtJ，:'" 1学郎"天隙絡先先生{飾闘，司，.，・・"謬〈隆
副いたします

信電プラズマ中の電a不安定性の回調1:1:1JI.-;iコンパ タ カメラ (IWAC
OH790)の民同州川剣突によ。て実現したものであη.す これらの研究の.金
を与えられた名.掴λ学プラズマ観究慨 'm置の文庫省.，出合拘学防究所}に
"して...脅します

負ィ.ンを含む弱電a・プラズマ.，に."る・・a・不安定性の冊叉にご凶力いた
だ..したIlt"A:学工掌俸の.員各位ならびに，学院悦諸君に環，.捌いたし

組合zピμチ AnnularPlas・aFocusRi.の眠究に怠いてH・_，.レーザ

子診nの創作にあたゥてご楠.いただ..した圃回震問先生'"・大学工学邸》

..プロ プ直属定にご凶力いただいた調"実現官【目立侵作用，<副・.脅し

ます 鍾催に， .，・.の・a・に.，と旬叱略・・.いただきまし企信谷町究書先
..腎，.に掴政 .先輩《山口大学工学.，に..を.します
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