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非中性プラズマによる渦糸の二次元運動の実験的研究

伊藤清一



概要

　非中性プラズマとは狭義には単一電荷の粒子群で構成されるプラズマのことであり，電場と磁

場を組み合わせることにより閉じ込めることが可能である．このとき，磁場方向の粒子密度が一

様であれば，磁場に垂直な断面内の粒子の巨視的な運動は二次元Euler流体（非粘性，非圧縮性）

の渦運動と等価となる．ここで，密度と輝度，ポテンシャルと流線がそれぞれ対応する．

　本研究の目的は電子のみで構成される電子プラズマを用いて二次元Euler流体の渦運動，特に，

断面積がゼロとみなせる程度に細い渦（渦糸）の相互作用を実験的に検討することである．

　渦運動の検討に先立ち，画像計測により得られる二次元の密度分布からポテンシャル分布を高

速に導出する手法を開発した．これにより流体力学を電磁気学に焼き直すことが可能となる．こ

の手法を適用して，画像計測と静電誘導計測の持つ情報量を初めて定量的に比較し，静電誘導計

測が適用できる限界を示した．

　つづいて，興野の運動を詳細に観測・検討した．まず，真空中に1～4本の電子プラズマの渦糸

を配置した場合の運動を追跡し，その運動が中性流体の渦糸の運動方程式と良く一致することを

初めて確認した．

　次に，空闇的に広がった低レベルの渦度分布（背景渦）と渦糸の相互作用に注目する．近年，二

次元乱流が秩序的な渦構造に緩和する過程において背景渦が重要な役割を負う事が指摘されてい

る．本研究ではその素過程として，背景渦中の一本の渦糸の運動について検討を行なった．その結

果，渦糸は背景渦度の勾配を登るように運動し，この時背景渦中にらせん状の構造が形成される

ことを確認した．この構造が博識と背景渦の相互作用により誘起されることを示すとともに，前

述の場の高速解法を適用することにより，渦糸の運動をこの構造が作る速度場から説明した．

　また，勾配を持つ背景渦中において零墨自身が楕円状に変形することも確認した．楕円度の大

きさは数値的には理論モデルからの予測値に近い．変形が大きくなると，渦紐は大きく引き伸ば

され，背景渦の中に埋もれてしまう．線形モデルは渦糸が崩壊する条件に関して実験結果を十分

説明しえない．墨糸の崩壊の過程を実験的に明らかにした．
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第1章　序論

1．1　はじめに

　放電等に見られるかなりの程度に電離した気体は通常の固体，液体，気体とは著しく異なった

性質を持つ物理状態である．Langmuir［1］はこの様な物質状態をプラズマと呼んだ．プラズマは

非常に高温の物質の自然状態であり，炎，爆発気体，電光，オーロラ，電離層，Van　Allen帯，太

陽星の外気など宇宙の至る所に存在する．その意味で固体、液体、気体に続く物質の第4の状

態とも言われる．プラズマは荷電粒子の集合体であるのでCoulomb力を通じて相互作用すること

により，多彩な集団運動を行なうとともに，平均電荷がいたるところでほぼゼロとなるようにそ

の分布を変化させる．この「集団的現象」と「準中性条件」がプラズマの大きな特徴である．

　一方，プラズマ状態から準中性条件が除かれたものが広い意味での非中性プラズマであり，典型

的には正か負どちらか片方の電荷を持つ粒子で構成された粒子群を指す．当然のことながら，単

一極性の電子やイオンのみの集団は粒子間のCoulomb力で発散してしまう．従って，外部から電

磁力を加えて初めて集団の形が維持される．このような単一電荷の集団を非中性プラズマと特定

しての研究はカリフォルニア大学サンディエゴ校（UCSD）において1970年代中ごろに始まった．

　非中性プラズマの特徴としては，粒子の閉じ込め時間が中性プラズマに比較して圧倒的に長い

ことが上げられる．閉じ込め時間が数日に及ぶ長時問の粒子捕捉も実現され，荷電粒子を捕捉状

態で長距離輸送することも可能となっている．非中性プラズマではCoulomb力が反対の電荷で遮

蔽されないため，相互作用が長距離まで及び，巨視的には極めてダイナミックな相互作用が起こ

るのも特徴の一つである．一方で粒子間のCoulomb衝突は極めて少ないので，衝突による散逸は

弱く，散逸的な緩和過程はゆっくりと進行する．従って，非中性プラズマでは粒子緩和時間より

も遥かに短い時間から，数桁長い時間までの広い時間帯に渡る物理現象を追跡することが可能で

ある．また，反対電荷との再結合が無いので低エネルギー状態で系を生成，維持することが可能

であり，制御性，再現性が非常に高いなど実験面でも優れた利点を持つ．

　前述のように非中性プラズマを捕捉しておくためには外部から電磁場を印加する必要がある．こ

こで，一様磁場により捕捉された非中性プラズマの運動を考える．強く磁化された非中性プラズ

マの密度分布が磁場方向に一様であれば，磁場に垂直な断面内での運動は，巨視的には二次元の

非圧縮性，非粘性流体（二次元Euler流体）と等価になる［2，3］．このとき，電子密度η＠，〃）と渦

度ζ（∬，〃），ポテンシャルφ（ω，写）と流線ψ＠，〃）が対応する．この関係を用いると，二次元Euler

流体の渦運動と非中性プラズマの巨視的な運動を対応させることが可能となる．

　これには次のような利点がある．中性流体の渦については百年以上に及ぶ研究の歴史があり［4，

5，6］，豊富な知識が蓄積されている．特に二次元Euler流体の渦運動については良く研究されてい
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るが，現実の流体を用いた実験では近似が難しく，多くは理論的な研究であり，非常に数学序

ある．一方，非中性プラズマにおいては磁場に垂直な断面内の密度分布は画像計測により二二［

計測することが出来る．従って，この等価性を用いることにより中性流体の渦運動を非中性フ

ズマにおける密度分布の時間発展と言う形で高い精度で実験的に検討することが可能となる．

の際速度の回転微分で与えられ本来はベクトルである渦度を密度というスカラー量として硅

的に観測できるのも非常に大きな利点である．また，中性流体の渦に対する豊富な知識を利拝

ることにより，実験の見通しが立てやすくなると言う恩恵もある．

　本研究ではこの等価性を用いて二次元Euler流体の渦運動を実験的に検討することを目的と

る．その中でも特に断面積がゼロとみなせる程度に細い分布を持つ渦（渦糸）に注目する．

　本論文の構成は次の通りである．まず本章において，代表的な非中性プラズマの閉じ込め方

電子プラズマと二次元Euler流体の等価性について述べる．次に第2章で本研究に用いた実駒

鳥，画像計測系の較正と実験手順等について記す．

　第3章では渦運動を定量的に検討するために必要となるポテンシャル分布を，観測された往

分布から高速に導出する方法について述べる．これにより，流体力学を電磁気学に焼き直すご

が可能となる．また，この結果は流体力学における様々な統計量を評価するのにも有効である．

に，この手法を適用することにより画像計測と静電誘導計測の情報量を定量的に比較すること

試みる．

　第4章では，真空中に導入された紐状の電子プラズマの運動を詳細に追跡し，その運動がヰ

流体の二二の運動方程式から予測される運動と良く一致することを示す．離散的な二二群の違

は力学的な運動方程式で表されることが良く知られているが［7］，この様な状況を実在の流体に

り再現し，その運動を実験的に検証することは極めて困難である．小型，高放出効率の電子溺

用いた電子プラズマ実験において初めて可能となった．

　第5章，第6章で空間的に広がったより低レベルの渦度分布（背景渦）と渦糸の相互作用にて

て検討する．背景渦中に置かれた渦糸の挙動は真空中のそれとは著しく異なったものとなる．

次元乱流が秩序的な渦構造に緩和する過程では，背景渦が重要な役割を負っているとの指摘宅

る［81．ここでは，その素過程として，背景渦中に導入された1本の渦糸運動に注目する．ま

第5章では，背景渦中の渦糸の運動と背景渦中に誘起される二度構造の変化に注目し，その彩

機構について理論モデルと比較しつつ，定量的な検討を行なう．反対に，第6章では二二に諄

される変形について理論モデルと比較・検討する．また，各種の保存量を用いて電子プラズマ

ニ次元Euler流体との等価性について検討を行なう．最後に第7章で本論文をまとめる．

1．2　非中性プラズマの閉じ込め

　この節では，非中性プラズマの代表的な閉じ込め方法と非中性プラズマの閉じ込め時間がヰ

プラズマに比べて長くなる根拠について示す．真空状態においては，静電場の発散はゼロであそ

ら，ポテンシャルは空間的に極大値，極小値をとることは出来ない．従って，静電場だけでは帽

粒子を捕捉することは不可能である（Earnshawの定理）．定常的な場で閉じ込めるためには，藻
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場と定常磁場を組み合わせる必要がある．良く知られているように，荷電粒子は磁場に巻き付いて

運動する（サイクロトロン運動）ので，磁場に垂直な方向への運動を抑制することが出来る．一方，

磁場に平行な方向には自由に運動することが出来るが，これを静電場で抑制すればよい．Penning

Trap［9］はその代表例であり，図1．1に模式図を示す．　Penning　Trapでは軸方向の電位障壁を軸

の周りを回転する3枚の双曲面で作る．図L2に示すように，周囲の輪状の電極を円筒に替え，両

端の電極も中空の円筒にして，軸方向に粒子を輸送する空間を確保したものをMalmberg　Trapと

呼ぶ［10］．中央の円筒に対して両端の円筒の電位を設定することで，軸近くに長い円柱型の非中

性プラズマを閉じ込めることが出来る。本研究ではこの配位において実験を行なう．

　非中性プラズマは，中性プラズマに比べ閉じ込め時間が圧倒的に長いのがその特徴の一つであ

る．その根拠としては，非中性であることと軸対称性を有することの二つが基本的要素である．一

様磁場Bo中でN個の単一種の荷電粒子で構成される系を考える．軸対称系においては全角運動

量易が保存する．

　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　三一Σ噛一・孟・幅）］一Σ均［鱗θ一q馴・　　（1・1）

　　　　　　　　　　　　信　　　　　　　　　　　　　　　　　　乞

ここで，．4θ＝BoT／2は二軸方向の均一磁場をつくるベクトルポテンシャルであり，右辺の第二項

はLorentz力の効果を表わす．　g，㎜はそれぞれ，荷電粒子の電荷量と質量である．いま，十分野

強磁場の場合を考えると，第2項は第1項に比べ十分置大きくなり第1項を無視することが出来

るので，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・βΣ号　　　　　（1・2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乞

となる．従って，粒子の一部が軸から遠ざかろうとすると，翔＝一定の拘束条件から他の粒子は軸

に近づかなければならず，プラズマの二乗平均半径は保存され，長時間の閉じ込めが保証される．

　このように，非中性プラズマ閉じ込めにおいて重要なものは幾何学的な対称性による保存量の

確保であり，実用化されている閉じ込め方式は全て軸対称性を持ったものとなっている．閉じ込

め時間が数日に及ぶ長時間の粒子捕捉も実現され，荷電粒子を捕捉した状態での長距離輸送も可

能となっている．ただし，非中性プラズマでは空間電荷に伴う斥力により，プラズマ密度が比較

的低い値に制限される．良く知られているのはBrillouin限界，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε。Bぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　γLBL＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2m

であり，密度限界は外部磁場の二乗に比例する［11］．ここで，εoは真空の誘電率である．

　磁場を用いずに非中性プラズマを閉じ込める方法としては，高周波電場と静電場を組み合わせ

るPaul　Trapと呼ばれる方法がある．代表的な閉じ込め配位を図1。3に示す．平行する4本の電

極のうち，対向する電極には同位相の，隣の電極には180度の位相差を持った高周波電圧を印加

する．このような配位では，動重力（Ponderomotive　Force）によって，軸に垂直な断面内の実効

的なポテンシャルが極小分布を形成する．後は軸方向に静電ポテンシャル障壁を形成してやれば，

荷電粒子を三次元的に閉じ込めることが可能である．この閉じ込め配位は線形Paul　Trap［12］と

呼ばれ，Coulomb結晶や加速器中のビームのシミュレーション，原子物理等の研究に利用される．
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1．3　電子プラズマの運動と二次元Euler流体の渦運動の等価性

　次に，M副mberg　Trap中に閉じ込められた電子プラズマの運動が二次元Euler流体の渦運動

等価になることを示す［2，3］．Malmberg　Trapに捕捉された電子プラズマは磁力線に沿って宿

運動をしながら柱状の分布を形成する．Malmberg　Trapでは磁場Bo＝β02は一様であり，窪

の間隔を長くとることで主たる閉じ込め領域でポテンシャルをほぼ一様とすることが出来る．谷

て，プラズマが磁場方向に十分に長いとして端の効果を無視すると，軸方向の密度分布は一二

なる．この様な条件では電子の柱状分布の運動は磁場に垂直な断面内（二次元）の運動に限られ．

このとき，柱は卸本あってもよいし，また断面内の密度分布が一様である必要はない．

　さて，電子の分布により静電場E（∬，〃）＝一▽φ＠，〃）が発生する．ここで，伽，〃）は磁場に垂

な断面内の座標である．この電場により駆動される電子プラズマの運動を考える．いま，電場の

間変化のスケールは電子のサイクロトロン運動の半径（Larmor半径）吃に比べ十分に長く，電場

布の時間変化のタイムスケールが電子のサイクロトロン運動の周期に比べ十分に長い場合，即

ある電子の周りで空間的にも時間的にも電場が一様な場合を考える．この時，電子のサイクロ

ロン運動の中心は電場と磁場の両方に直交する方向へと運動し，その速度は次式で与えられる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E×Bo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　　　　　　　　　　　　　　　　　　”（オ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bぎ

これはE×Bドリフトと呼ばれる運動で，電荷の正負に関わらず同じ方向に移動する［13］．Lam

半径が密度分布の拡がりに比べ十分に小さければ，電子の位置をサイクロトロン運動の中心（案

中心）で置き換えることが出来る．

　式（1．4）で表される案内中心の速度をE＝一▽φを使って書き直すと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E×Bo　　一▽φ×Bo
　　　　　　　　　　　　　　”d＝　B8　＝　βぎ

　　　　　　　　　　　　　　　　一叢（一端命＋霧の　　　　　　（1

を得る．吻の発散をとると，

　　　　　　　　　　▽・吻一絵＋笥繊（一嘉＋調一・　　（1

従って，E×一8ドリフトによる電子プラズマの流れは非圧縮性である．式（1．5）から案内中心は

電位面に沿って動くことがわかる．流体力学における流れ関数ψは流れの速度”と”＝2×＼

の関係にあるから，式（1．5）との対応から，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＠，〃）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψゆ，〃）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bo

の関係にある．一方，渦涌くは，

　　　　　　　　　　　　　　　く一く2▽…一2▽2蒜　　　（1・

であるから，Pdsson方程式▽2φ＝eη／εoを適用すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eη（コじ，ッ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ（∬，〃）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εoBo
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となり，渦度の強さくは電子の密度ηを磁場強度で割った量に比例することが分かる．ただし，一ε

は電子の素電荷である．従って，全電子数Nの電子プラズマの循環rは

　　　　　　　　　　　　　　r一∠凹凹一。畿L　　　（・・1・）

となる．ここで，五はプラズマの軸方向の長さである．

　電子プラズマの閉じ込められた空間では電子の生成・消滅がないから，その密度πは連続の式

を満たす．

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂π
　　　　　　　　　　　　　　　　　蕊＋”’▽η＝0　　　　　　　　　（1・11）

両辺に定数ε／εo－Boを掛けると，輝度ζの連続の式が導かれる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　霧＋・・▽ζ一・　　　　（1・12）

以上の結果を図1．4にまとめて示す［3］．

　E×βドリフトに注目すると非中性プラズマの運動は，非粘性，非圧縮性の理想流体として振

る舞うことが分かった．しかし，そのためにはいくつかの条件が成立していなければならない．最

後にそれらについてまとめておく．

　まず，空間スケールに関しては次の二つの条件が必要となる．一つは，二次元の近似が成立す

るために，プラズマの長さ五がプラズマの断面のサイズγαよりも十分に長いことである．もう

一つは，E×βドリフトが成立するためにLarmor半径γしがr、よりも十分に小さいことである．

従って，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ》T。》γL　　　　　　　　　　（1．13）

でなければならない．

　時間スケールに対しては次の条件が必要となる．まず，E×Bドリフトが成立するために電子

のサイクロトロン周波数！。，に比べ，E×Bドリフトの代表的な周波数んが低くなければならな

い．次に，軸方向の密度の一様性が確保されるためには軸方向の往復運動の周波数んがんよりも

速くなければならない．以上の条件は先の空間に対する条件を時間に焼き直したものと考えるこ

とも出来る．ただし，時問に関してはもう一つ重要な条件がある．それは現象の進行するタイム

スケールが電子間のCoulomb衝突時問1る。＝1／！。。に比べ十分に速いことである．　Coulomb衝突

が生じると電子の軌道がずれるため，E×Bドリフト近似は成立しなくなる．中性ガスとの衝突

も同様であるが，これは真空度を十分に上げることにより7も。に比べさらに長いタイムスケール

とすることが可能である．以上をまとめると，時間スケールに関する条件は，

！c。《ん《ん《！ce （1．14）

となる．以上の式（1．13），（1．14）が，電子プラズマの巨視的な運動が，理想流体の渦運動と等価

であるために必要な条件である．
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2D　Drift　Poisson　　　　　　　　2D　Euler　Fluid

　　　▽・v＝0　　　　　　　　　　　　　　▽・vニ0

　　　　　↑　　　　　　　　　　↓

ExB　Drift　　　　　　　　　　　Stream　Function

　v＝一▽φ×2／Bo　　　　　　　　v＝一▽Ψ×2

Vorticity　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vorticity

　　　　　　　　　　ム
ζ一▽×v一三▽2φ　　ζ一▽×v＝2▽2レ
　　　　　　　　　BO

　　　　　一εη＾ω多＾

　　　　　一　　　　z＝一z
　　　　　　εoBo　　ωc

　　　　　　　↑

P・iss。nεo▽2φ＝6η

Continuity　　　　　　　　　　　Momen加m

害＋v・▽η一・　　　窪＋v・▽v一一評

　　　　　　　　　　シ　　　　　ゼ

　　　　　　　　　　　　釜＋v・▽ζ一・

　　図1，4：案内中心近似の非中性プラズマの巨視的記述とEuler流体の記述の対応。
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第2章　電子プラズマ渦の生成と観測

本章では，研究に使用した実験装置の構成と性能について報告する．まず，閉じ込め装置全体と閉

じ込めのための電磁場分布について記す．次に電子源と電子プラズマの生成，抽出方法について

記し，画像計測装置とその較正結果について報告する．最：後に，本実験装置において二次元Euler

流体との等価性が成り立つ範囲について検討する。

2．1　閉じ込め装置

　本実験に用いた実験装置の概略図を図2．1（のに示す［1，21．実験は円筒形の導体壁に囲まれた

真空の空間に電子ビームを導入し，これを半径方向には磁場で軸方向には静電場で閉じ込めるこ

とにより行なう．真空容器は円筒形であり，その中心軸が磁気軸と一致するように設置されてい

る．容器内はターボ分子ポンプとロータリーポンプによって10－9Torr程度の超高真空に保たれ

ている．ここで，簡単のためにつぎのように座標系を定義しておく．閉じ込め領域の中心を原点

として，導体壁の中心軸を蛍光面面からカソード側に向かって（図南では左向きレ軸とする．鉛直

下向きを〃軸とし，水平面内に右手系となるように∬軸を定義する．

　真空容器には半径32mm，長さ22　mmのアルミ製の円筒電極11個が，2mmの間隙を持って

設置されている．その両端には軸方向閉じ込めポテンシャル（プラグポテンシャル）生成用の長さ

54mmの円筒電極（プラグ電極）が設置されている．それぞれの電極は互いに絶縁されており，印

加電圧を独立に制御することが可能である。これにより，様々なポテンシャル配位を形成すること

が出来る圖．本研究では電子密度の軸方向分布の一様性を確保するため，11個の円筒電極はすべ

て接地してプラグ電極にのみ負のバイアス電圧を印加したMalmberg型の配位で実験を行なう［4］．

　図2．2に11個の円筒電極を接地して、プラグ電極に協Zug＝一1Vの電圧を印加した場合の真

空のポテンシャル分布φ臨を示す．プラグ電極は之＝±（133～185）mmに設置されている．φ臨

のT一之平面の分布を図2．2（a）に示し，z軸上の分布を図2．2（b）に示す．ポテンシャルは中心部

でほぼゼロであるが，プラグ電極の近くではz軸方向に増加し，半径方向に減少する鞍点分布と

なる．従って，この静電ポテンシャルだけでは電子を軸方向に閉じ込めることは出来るが，半径

方向に閉じ込めることは出来ない．本実験で使用した電子プラズマの軸方向温度は数eVであり，

真空場の配位から閉じ込められた電子プラズマの長さは，典型的にはゐ＝220mmになると評価

される．

　電子を半径方向に閉じ込めるための磁場は，真空容器の外側に設置したソレノイドコイルに電

流をパルス的に流すことにより発生させる．閉じ込め領域に置いて半径方向，軸方向とも均一度

1％に収まるように設計されている．本研究では閉じ込め領域の中心部で磁場強度Boニ0．048　T
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で，之二三の方向に固定して実験を行なう．

2．2　電子プラズマの生成［1，21

　電子ビームは真空容器の一端（図2．1（a）左端）に設置した電子源により生成する．図2．1α

示すように，電子源には19個のカソードが間隔d，ニ11mmの三角格子状に配置されている，

ソードから放出する電子数は，印加する電圧を独立に操作することで個々に制御することが’

である．使用するカソードの組み合わせにより，様々な電子分布を作ることが出来る。

　カソードにはテレビジョン等にも使われる小型で，高い電子放出効率を持つものを使用し

る．電子はカソードからの熱電子放出で取り出すので，カソードを暖めるための高温のヒー

が必要となる．しかし，高温の物体は赤外から可視にいたる広い波長域で熱輻射を生じる．

は後述の画像計測にとって大きなノイズ源となる．そこで，本実験ではヒーターをカソーN

ろ側に隠した防熱型の構造を採用している．

　前述のように，非中性プラズマは優れた閉じ込め性能をもつが，これは閉じ込め領域に外1

ら非中性プラズマを導入することが困難であることも表している．従って，カソードから放出

た電子を閉じ込め領域に導入するためには，閉じ込めのためのポテンシャル配位を壊す必要：

る．図2．3に実験時における軸上のポテンシャルの変化を模式的に示す．図2．3（a）は電極の1

を模式的に示している．電子プラズマ入射前のポテンシャル分布を図2．3（b）に示す．この状1

は，カソード側のポテンシャル障壁は十分に深く，カソードは正にバイアスされているので，1

プラズマは捕捉領域に入ることが出来ない．この状態から始めて，入射側のポテンシャル障壁

間的に浅くし，同時にカソードポテンシャルをそれより深く下げることにより，カソードから1

される電子を磁力線に沿って閉じ込め領域へと導入する（図2．3（c））．その後，ポテンシャル【

を元に戻すと，電子の両端はポテンシャルに押し返され，真空中に浮いた状態となる（図2．3（

この操作は数μs程度の時間で行う．この状態では，外部からの電子の流入はなく，外部から1

された静電場と定常磁場の申で電子間の相互作用が孤立して進展することになる（図2。3（d））

　カソードの電子放出面が直径1mmと非常に小さいため，この操作で作られる電子プラズ

断面積は小さく軸方向に長い紐状に分布する．電子プラズマに含まれる電子数は主にカソー

印加する電圧により制御することが可能である．本実験ではカソード電圧砺をカソードと電1

間に直列に挿入した可変抵抗器で制御する。図2．4に捕捉電子数を抵抗値の関数として示す．

E，」はカソードのラベルである．捕捉された紐状の電子プラズマに含まれる電子数は107個1

となる．電子の密度分布π＠，g）は後述の画像計測法により詳細に計測することができ，典型1

は1／e半径が約0．3mmのGauss分布に近い分布となる．電子プラズマの長さはみ側220　mI

あるので，電子密度は1014m－3程度となる．

　この様に，カソードから単発で入射した電子プラズマは非常に細い紐状の分布をもつ．し力

複数の電子プラズマの紐を混合，緩和させることで半径方向に大きく拡がった電子分布を生1

ることも可能である．電子プラズマの入射と保持のサイクルを抽出なしに繰り返して，合計］

本程度のプラズマ紐を混合し，1秒ほど緩和させる．すると，中心軸上で最大密度をもち有限（
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がりを持つ安定な密度分布をもつ電子プラズマが形成される．電子の入射回数および使用するカ

ソード，緩和時間を変えることにより，密度分布を制御することが可能である．この様にして生成

された電子プラズマの電子数は108個程度であり，紐状分布の数百倍となる．一方，分布が大き

く拡がる分だけ密度は低く紐状分布の密度の1／10～1／100程度になる．拡がった電子プラズマを

生成した後，カソード側のポテンシャル障壁を瞬間的に浅くすることにより，中心部の電子がカ

ソード側に流出して，中心が凹んだりング状の密度分布を生成することも可能である．この様に

して生成した連続密度分布を持つ電子プラズマに，改めて電子プラズマ紐を入射することも可能

である．

2．3　画像計測システム［2］

　本研究において最も重要でありかつ不可欠な情報は，磁場に垂直な断面内の密度分布（渦度分布）

である．ところが，非中性プラズマの特徴の一つである閉じ込めの良さは，計測においても問題

となる．非中性プラズマではプローブ等の異物を挿入すると，系の対称性が崩れ粒子は急速に損

失してしまい，系に影響を与えることなく詳細な密度分布を計測することは困難である．

　本実験では，計測の際にプラズマを破壊することにより密度分布の詳細な計測を行なう．まず，

プラズマを閉じ込めて初期状態から所定の時間を経過させた後に，電子源と反対側のポテンシャ

ル障壁を瞬間的に外して，電子プラズマを磁力線に沿って取り出す（図2．3（e））．この電子プラズ

マを加速して蛍光面へと衝突させることにより，磁力線方向に積分された電子密度の断面方向の

分布を発光強度の分布へと変換し，Charge－Coupled－Device（CCD）カメラによりその発光強度分

布を観測する．この方法では詳細な密度分布の情報を得られるが，プラズマは完全に破壊される．

そのため，密度分布の時間発展を計測するのに，プラズマの保持時間を少しずつ変えながら実験

を何度も繰り返す必要があり，高度な再現性が要求される．本研究で用いた実験装置はその要請

を満たしている．

　画像計測システムは，電子密度分布を光量分布へと変換する蛍光面と，その光量分布を計測，記

録する高感度CCDカメラシステムで構成される．蛍光面はガラスを基盤として，その捕集面側に

蛍光剤が塗布されており，その上に厚さ20nmのアルミニウム薄膜が蒸着してある．蛍光剤には

使用したCCDカメラの量子変換効率が最も高い611　nmのラインスペクトルを発光するものを使

用した．蛍光面に蒸着されたアルミニウム薄膜には二つの役目がある．一つは蛍光面に電子が蓄

積されることを防ぐ役目であり，もう一つは前述のカソードからの熱輻射によるノイズを軽減す

る役目である．

　捕捉領域から磁力線に沿って抽出された電子プラズマは，7．5kVの高電圧で加速されアルミニ

ウム薄膜を通り抜け蛍光面へと衝突する．発光分布は真空窓を通過した後，大気中におかれた高感

度CCDカメラを用いて，256×256の画素上で16　bitの数値データとしてパーソナルコンピュー

ターに記録する1．カメラ内部のCCD素子の直前にはカソードや周囲からの熱輻射によるノイズ

　1今回使用したCCDの画素数は512×512　pixelであるがS／Nを向上させるために2x2pixelを1pixelとして扱

い（2×2binning）実効的に256　x　256　pixelとなっている
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を軽減するために赤外線を除去するフィルターが挿入されている．

　蛍光面に衝突した電子は発光に寄与した後，アルミニウム膜に吸収される．アルミニウム、

吸収された電荷を電流として計測することにより，蛍光面に捕集された全電子数を評価する

が出来る．

　CCDカメラにより観測された発光量の二次元分布の例を図2．5（a）に示す．前節で示した

により得た拡がった電子プラズマ分布の観測例である．磁場は紙面に垂直で，手前から奥向き

る．ω軸は紙面上では水平右向き，〃軸は垂直下向き，之軸は磁場の方向を向いている．以降

像データに関しては磁場の向きと，座標系はこの様に選択する．色調は光量を表しており，．

なるほど光量は多くなる．画像中心近くの光量の多い部分が電子プラズマによる発光である

像端部のリング状に薄く光っている部分は，蛍光面からの光が真空容器壁に反射した光が観：

れたものである．

　本研究では密度（丁度）分布の絶対計測を行なう必要がある．以下に画像計測システムの較

果とその性能について報告する．まず，計測系のノイズの確認を行なった．電子による発光

くない状態でも，1画素あたり3500土15coun七程度の信号が観測される．この原因としては1

流や読み出しノイズなどのCCDに起因するノイズと，カソードからの熱放射によるノイズが

られる．これらのノイズを取り除くため，以降では観測された画像から電子プラズマによる：

がない状態で撮影された画像を差し引き，これを電子プラズマに起因する光量分布とする．

　この結果をふまえて，発光強度と電子数の関係を評価した．図2．5（b）にCCDカメラによ

測された全光量を，蛍光面に流れる電流から評価した電子数の関数として示す．光量と電子i

間にはよい線形性が確認される［2］．この線形性が定量的な画像計測の基礎となる．直線は最

乗フィッティングにより得られた回帰直線であり，その傾きは0．0666である．従ってこの計；

では1画素あたり15個の電子により1カウントの光量が得られる（α＝15／pixe12）．

　次に複数のカソードから電子プラズマ紐を入射して，その間の距離を計測することにより（

カメラ上の距離と実際の距離の間の較正を行なう．電子源であるカソードはBo¢＝之。）＝0．00｛

の場所に置かれており，カソードは11．5mmの間隔で並べられている．電子は磁力線に沿っ．

くので，閉じ込め領域の中心における電子プラズマの間隔砺は，

dm一
iBo（z＝z。）Bo（z＝0））㌦一（朧）囎・11ゐ

　　＝　5．Omm

となる．CCDカメラにより観測された画像上では電子ビームの間隔は平均して34　pixelとえ

従って，CCDカメラの画素間の距離を閉じ込め領域での距離に直すと，

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．0（mm）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0．15mm／pixel　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　　　　　　　　　β＝
　　　　　　　　　　　　　　　　34（pixe1）

となる．このβを用いることにより，CCDカメラの画像上の距離を閉じ込め領域での距離にi

することが出来る．従って，この計測系の空間分解能はおおまかには0．15mmと言える．こ．

後述のように閉じ込め領域における電子のLarmor半径TL弼0．07　mmの2倍の値である．
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　以上の関係から観測された発光量の分布を∫（X，y）とすると

　　　　　　　　　　　胸）一蔚鴫の一彦∫（βx，βy）　　（z2）

となる．ここで，π（ω，〃，のは密度分布であり，珊（∬，〃）は磁力線方向に積分された密度の二次元

分布である．閉じ込め領域では磁場は一様であり，また真空場のポテンシャルもほぼ平らな分布

をもつので，電子プラズマの密度分布は軸方向に一様であると仮定できる．従って，プラズマの

磁力線方向の長さゐを用いて，

　　　　　　　　　　　　　蜘一事）満∫（βx，βγ）　　（23）

となる．以上の操作により，観測された光量分布を電子密度分布の絶対値に変換することが可能

である．

　非中性プラズマの非破壊的な計測方法としては，系の対称性を壊さないように導体壁に埋め込

んだ電極（分割電極）に静電誘導される電荷を計測する方法がある．しかし，この方法で得られる

情報はプラズマの詳細な密度分布を知るには不十分であり，本実験装置にも設置されているがこ

ちらは補助的な役割に留まる．本実験で使用した静電誘導計測システムの概略を図2．1（c）に示す．

その詳細と特性については第3章で報告する．

2．4　二次元Euler流体との等価性の評価

　ここで，本実験装置に閉じ込められた電子プラズマがどこまで二次元のEuler流体と見なせる

かを評価しておこう．まず，系の最小のスケールであるサイクロトロン運動について評価する．閉

じ込め領域中心でのサイクロトロン周波数！。，は，Bo＝0．048　Tより，

　　　　　　　　　　　　　　　掘一嬬一13・1・9比　　　（24）

となる．電子プラズマの磁場に平行方向の温度は実験から数eVであることが分かっている．垂直

方向の温度もこれにほぼ等しいとして1eVとすると，　hrmor半径rLは

　　　　　　　　　　　　　　　・・一2議一7・1・一2mm　　　　（2．5）

となる．

　プラズマの軸方向の長さは軸方向の温度と，閉じ込めポテンシャルの分布から五舘220mmと

評価される．プラズマの断面の半径r。は拡がった密度分布を持つ場合でT。魁10mm，面上の分

布でもr。膨1mmである．従って，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五》γα》rし

であり，前章で示した条件式（1．13）を満たしている．

　次にE×Bドリフトのタイムスケールを評価する．ここでは，簡単のために次のようなモデル

を考える．電子プラズマは半径γ。，長さ五の円柱状に分布しており，端での効果を無視する．全
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電子数はNで，これが円柱内部に一様に分布しているとすると，円柱内部の電場の動径方向月

Erは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ　e／V
　　　　　　　　　　　　　　　　　　E・二漏婿五　　　　　　　　　　σ

従って，E×Bドリフトによるこの円柱の回転周波数んは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん一蒜　　　　　　　（二

となる．従って，拡がった分布＠、＝10mm，　N＝108）では！d＝4．3×104　Hzであり，紐半

分布（r、＝1mm，　N＝107）では！d＝4。3×105　Hzとなる．電子が軸方向に一往復するのに要

る時間は簡単には，％ニ2五／”llと表すことが出来る．ここで，”IIは電子の速度の磁場方向成ラ

ある．従って，温度を1eVと考えると，！b＝1／乃＝1MHzとなる．

　電子間のCoulomb衝突は，いろいろな方法で評価することが出来るが，ここではプラズマ弔

学で良く使われるBraginskiiの表式［5］を用いる．衝突時間をア’とすると，

　　　　　　　　　ず一3（2π蒙轄ρ一1－1畷（1響）　　σ

である．ここで，ln　A，はCoulomb対数であり，温度の単位はkeV，密度の単位はm－3であ

本実験では，代表的には電子温度数eV，電子密度1013　m－3程度であるので，　ln　A，＝10とし

プ，。＝1／τ’＝100Hz程度となる．従って，

！CO《ん《！わ《！ce

であり，条件式（1．14）を満たしている．

　以上の結果から，本実験で作られる電子プラズマの巨視的な運動が，二次元Euler流体とし

良い精度で近似出来ることがわかる．

臼
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図2．1：（a）プラズマ閉じ込め装置の模式図．（b）電子源の模式図．19個のカソードが三角格子状

に設置されている．（c）分割電極（4，6，8番電極）の模式図．
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空のポテンシャル分布φe畦（a）γ一之平面上のφ臨の分布．黒化度がポテンシャルの大きさ：

し，黒くなるほど低いポテンシャルとなる．（b）之軸上のφ磁の分布
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図2．3：（a）実験装置の模式図．プラズマ入射前（b），入射時（c），保持時（d），排出（計測）時（e）の

外部ポテンシャルを模式的に示す。
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図2．5：（a）CCDカメラにより観測された発光強度分布．（b）CCDカメラで観測された発光量と発

光に寄与した電子数の関係．
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第3章影響分布からの速度場の実験的導出

と静電誘導計測との比較［1］

3．1　背景と目的

　この章の目的は次の二つである．一つは，観測された画像データ（密度分布）からポテンシャル

分布を導出する方法を確立することである．観測された画像データにFourier－Besse1展開を適用

すると，計算を数分という短時間で完了することが可能となる．ここで，ポテンシャル分布は中

性流体の流線分布に相当する．従って，流体力学を電磁気学に焼き直すことが可能となる．この

結果は流体力学における様々統計量を評価するのにも有効である．もう一つの目的は，この数値

解析法を適用して，静電誘導計測に含まれる情報量を定量的に評価することである．

　Malmberg　Trapにおいては閉じ込めていた荷電粒子を磁力線に沿って蛍光面上へと排出し，そ

の光量分布を測定することにより断面方向の密度分布を詳細に決定することが可能である．しか

し，この方法では計測の度に粒子全部を失うので希少な粒子を閉じ込めた系や，カオス的な発展を

する多粒子系の時間発展を追跡するには適していない．またプローブ等の異物を挿入すると，系

の対称性が崩れ急速に損失してしまう．従って，このような系を研究するためにはこれらとは異

なる非破壊的な計測方法が必要となる．

　非中性プラズマを非破壊的に計測する方法としては，分割電極（以下プローブと呼ぶ）を使用す

る手法がある．これは，系の対称性を破壊しないように導体壁と表面が一致するように設置され

た電極を用いる方法である．電極は周囲の導体壁からは絶縁されており，非中性プラズマの運動

により静電的に誘起される鏡像電荷の変化を電気信号として検出する［2，3，4］．今日のように画像

計測技術が発達する前は，非中性プラズマの計測には主にこのプローブが使用されていた．現在

でも希少粒子系の計測では重要な役割を果たしている同．

　このようなプローブを用いた計測法は歴史も長く，これまでに様々な研究がなされてきた．例え

ば，KapetanakosとTrivelpieceによる円筒導体中を流れる電子ビームの位置と電荷密度の計測が

ある図．彼らは電子ビームがプローブに誘起する電荷を計算して，その結果を実験に適用するこ

とにより電子ビームの位置と電荷密度を評価した．この実験では電荷に対して敏感な高抵抗で接

地されたプローブが使用されたが，このようなプローブはポテンシャル分布を局所的に変形する

ため，閉じ込められた非中性プラズマに重大な悪影響を与える．KadtkeらはMalmberg　Trap中

で紐状に分布した電子プラズマの軌道を複数のプローブで観測される信号から再構成する手法を

研究した［31．彼らは高インピーダンスを介して接地された4枚のプローブを用いて計測を行なっ

たが，2本以上の電子紐の軌道を再構成することは出来なかった．このほかにもプローブ信号に関

する報告は多数あるが，信号の振幅を実際の電荷密度分布と関連づけた定量的な報告はなされて

23



I
h
1
1

　
　
　
　
I
I
I
　
口
”
1
1
1
1

1
．
旨
．

　
田
D
h
．

闘
．　
　
涯
－
空

　
　
　
　
－
臼
－
－
－

　
　
　
　
　
I
－
：
串

　
　
　
　
　
　
　
I
I
．
I
I
I
I
I
I
．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
卍
－
h

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
－
－
翫

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
－
羽
羽
口
■
－
－

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
目
凹
：
－
1
．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
　
　
　
　
　
I

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
i
1
1

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
．
I
I
口

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
■
h
目

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
旧

いない．プローブを用いた非中性プラズマの波動の研究としては，Gouldらによるプローブ1

ドミッタンス関数の研究がある［4］．これに関しても波動を検出したという報告は数多くなさ二

いるが，検出された信号の振幅と密度の摂動の大きさとの間の定量的な関係については研究

ていない．

　以下，第3．2節で場の導出方法を与える．第3．3節ではこの結果を紐状の密度分布を持”

子プラズマの運動に適用し，画像計測とプローブに誘起される信号電流を比較する．第3．41

第3．5節ではプラズマが更に複雑な分布を持つ場合について検討し，第3．6節で本章のまと1

述べる．なお，Malmberg　Trapの中の電子プラズマの運動（二次元渦運動）の詳しい検討は貫

5章で行なうこととし，ここでは簡単に触れるだけに留める．

3．2　二次元の場の導出法

3．2．1　基礎方程式と直接的解放

　本節ではCCDカメラにより観測された密度分布からポテンシャル，電場の二次元分布を潮

る手法を示す．まずは，そのための基礎方程式を示す．前章で記したように，電子プラズマ（

方向の長さLはその断面方向の分布の代表長r。に比べ十分に長く，電子プラズマ中心部での；

ソシャル分布を計算する際にはその端部での効果を無視することが出来る．従って，問題を」

元に集約することが可能となる．電子プラズマが作るポテンシャルφは二次元のPoisson方1

を満たし

　　　　　　　　　　　　G藷＋講）φ＠θ）一身②θ）　　　（

となる．ここで，電子プラズマを囲む導体壁の効果は半径Rでの境界条件

φ（R，θ）＝＝0 （

として導入する．

　一方，電子プラズマを閉じ込めるための外場のポテンシャルφ臨はLaplace方程式▽2φeg’t

を満たす．電子プラズマの運動に寄与する全ポテンシャルφTはφとφ麟の和で与えられる．

こで，φ餌は粒子を閉じ込めるために不可避的に軸方向と動径方向に分布を持つ．しかし，1

による電子の運動を軸方向の運動一周期にわたって平均化することにより，その効果を二次1

落して評価することが可能である1．その結果，軸方向に平均化された外山の効果は，

　　　　　　　　　　　珊）畦｛1＋q（舌）2＋q（黄）4｝・　（

となることを確認している（図4．5参照）．ここで，係数Eoはプラグ電圧協鞠に比例し，電1

の距離が増加すると減少する．係数e1，62は粒子のもつ全エネルギーとプラグ電圧の贈賄／τ

の関数となっている．ここで，61＜1，62＜1であり，外場はおおまかには理（r）駕Eo〃R㌧

1詳しくは第4．3章参照．
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似することが出来る．従って，塁審によるE×一Bドリフトの速度場”肝（γ）と角速度Ωe咳r）は，

　　　　　　　　　　聯）一警）蕩，蜘一勢急去　　（34）

となる．よって，断面方向の運動に対する外場の寄与は，概ね系全体を方位角方向に剛体回転さ

せる効果しかない．

　任意の密度分布η（T，θ）からポテンシャルφ（T，θ）を導出するには，コンピューターを使って式（3．1）

を数値的に解く必要がある．これを直接的に計算する方法として，電子プラズマを点電荷（三次元

では線電荷）の集合とみなして計算する方法がある．まず，この方法について検討する．

　画像計測により得られる密度分布は二次元のデカルト座標系（銑〃）で表されるが，簡単のため

に二次元の極座標系（あるいは円柱座標系）＠，θ）に変換する．（ro，θo）にある単位密度の点電荷はδ

関数を用いて表すと，

　　　　　　　　　　　　　　γL（γ，θ；γ℃，θ0）＝δ（γつ一「o）（θ一θ0）

であり，T＝Eの胴体壁に囲まれている場合，ポテンシャル分布は次のようになる．

　　　　緬，θ・）一4蓋。｛1・［（瀞（θ一θ・）一・）2＋（希曲（θ一θ・））1

　　　　　　　　　　　　　　　　一礁…（θ一θ・）一曙）2＋（評（θ一θ・））2］｝

（3．5）

（3．6）

右辺の最初のlnの項は点電荷が直接に寄与する項であり，二つ目の1nの項は導体壁に誘起された

鏡像電荷の寄与を表す．従って，任意の密度分布η（γ，θ）がっくるポテンシャル分布は次の式で得

られる．

　　　　　　　　　　　φ＠θ）一ズ呵㌔θ・φ幽，θ・）ψ・，θ・）　　（3・7）

　得られた画像データから，式（3．7）を用いてポテンシャルを導出するコードをFortran　77を用

いて制作した．CCDカメラにより得られる画像データのサイズは256×256　pixelであり，これは

装置中心軸周辺37．4mm四方の空間に相当する．数値計算の際には導体壁までのポテンシャルを

計算すると，データ点数はπ×2192駕1．5×105pixelsとなり膨大な点数となる．パーソナルコ

ンピュータ（Apple　Power　Machintosh　G4350　MHz）を使ってこのデータ点数に対して式（3．7）の

計算を行なうと，一つの画像データからポテンシャル分布を計算するのに約10時間が必要であっ

た．これでは一度の実験で得られる画像データ（およそ100枚）を処理するのに膨大な時間がかか

り，現実的ではない．

3．2．2　級数展開を用いた高速解法

　そこで，級数展開を導入することにより計算時間を大幅に短縮することを試みる．

測された密度分布η（r，θ）を方位角方向にFourier級数展開する．

　　　　　　　　　　・（r，θ）一1・8（・）＋量｛翻…θ噺）・i・θ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γπ；1

最初に，観

（3．8）
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　　　　　　　　（房扉γ所一丁2）嚇）一評（り（一¢1，零…）

ただし，導体壁r＝Eにおける境界条件より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ搬5（R）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3

である．式（3．11）はφ簿がBessel関数に従うことを示しているので，φ評（りとη評（γ）をmこ

Bessel関数疏を使って以下のように展開する．

　　　　　　　　　　　　　　　η舗（り一撃細密う　　（3

　　　　　　　　　　　　　　　齢）一シ搬（り伽シET）　　　　　（31

ここで，境界条件（3．12）を満たすために，

　　　　　　　　　　　　　　　疏（Xm・）一〇（・一1，2，3，…）　　　　　　（3．

である．つまり，X伽は疏（④のレ番目のゼロ点である．ここで，　Bessel関数の直交性，

　　　　　　　　　　　ズ1叫（Xm。）疏（漁μ）塾．・（細｝・δμ　　（3。

を用いると，式（3．8）より，

　　　　ズ伽疏（勢う聯）一シ篇ズ伽疏（勢う・漏（勢り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Σ岬21｛疏・・（）（mμ）｝・δ。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リニユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一幅瓢．、（X一）｝・　　　（3．

即ち，

　　　　　　　　　　五編一｛　　　　2RJ而＋1（撤。）｝・ズ伽疏（勢り・鍵（り　（3・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26

ただし，

、　微：1にll：瓢鴛”諺：∵∵．　・

である・同様に，ポテンシャルもFburier級数展開すると，

　　　　　　　　　　φ（第θ）一1φ8ω＋急｛φ概ω…θ噺）・i・θ｝　（3

となる．

式（3．8）と（3．10）を式（3．1）に代入して整理すると，Tに関する次の偏微分方程式群を得る、

　　　　　　　　1∂　∂　　m2　　　　　　e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3



を得る＿4編は観測された密度分布から決定出来る係数である．従って，式（3．8），（3．13），（3．18）

から密度分布に関する次の表式を得る．

　　　　π色θ）一1毒細争）

　　　　　　　　＋慧｛一θ嵩細勢）一θ慧脇漏（勢）｝（a19）

一方，式（3．13），（3．14）を式（3，11）に代入すると次式を得る．

　　　　　　　○0　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　0QΣ畷｝鍔一筆

ここで，ρ＝Xm謬／Rと変数変換すると，

）痂（XmレR「）一

浮鞭（勢う

一一
dβ綿（Xmμ）2協艀｝疏（・）

　　　　一一シ綿（Xmシ）2疏（・）

（3．20）

（3．21）

となり，

　　　　　　　　　　　　　　　　B綿一一（）伽レ）2嬬　　　（3鋤

を得る．．4綿は観測された密度分布よりすでに決定されているので，一8編も決定される．従って，

式（3．10），（3．14），（3．22）からポテンシャル分布に対して以下の表式を得る．

　　　φ＠θ）一鎗弓勢）

　　　　　　　＋詣浅｛一θ慧賊勢）柚mθシ漏疏（勢）｝（323）

よって，以上の操作により二次元のPoisson方程式（3。1）と境界条件（3．2）を満たすポテンシャル

分布を決定出来る．

　さて，方位角方向のモード数の最大値肌m。、は標本化定理より画像データの点数によって決定

される．同様に半径方向のモード数の最大値翫。、，も画像データの点数によって決定される．本研

究ではm盟側＝100，ンmα銀＝100とする．計算には導体壁までの密度分布のデータが必要である

が，画像計測の視野はそこまで届かない．視野の端の方では電子密度は検出限界程度まで低くなっ

ているので，視野外ではゼロとして計算を行うこととする．

　以上の計算手順によりポテンシャル分布を計算するコードをFortran　77により制作し，先のコー

ドと同じパーソナルコンピュータを用いて計算を行った．その結果，一枚の画像データを3分弱

で処理することが可能であり，計算時間が大幅に短縮出来ることを確認した．この程度の計算時

間であれば，十分に実用的である．

　級数展開を用いた計算結果の典型的な例を図3．1に示す．磁場は紙面に対し垂直で手前から奥に

向いている．図中に白線で描かれた円は導体壁を表す．図3．1（a）はCCDカメラにより観測された
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密度分布η。α，〃）である．これは拡がった電子プラズマに紐状の電子プラズマを入射したときに

じる密度分布の発展の途中のある瞬間を撮影したものである2．図3．1（a）を級数展開し，式（3．

により再構成して得た密度分布ηFBを図3．1（b）に示す．ηFBはη。に見られる細かい構造まて

現しており，両者は良く一致する．もう少し詳しく検討するために，η。とπFBを図3．1（a）に

した直線上で比較した結果を図3．2（a）に示す．直線は中心軸と電子密度の一番高い点を通るよ

に引かれている．π。とπFBが良く一致することが改めて確認出来る．図3．2（b）にπ。とηFB

間の誤差率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηFB一γLo　　　　　　　　　　　　　　　　　　△＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．二
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れり

を示す．所々でスパイク状に大きな誤差を持ち，rが大きくなると誤差率も大きくなる傾向か

る．これはγが大きなところ，即ち画面の端の方では電子密度が低く，式（3．24）の分母に入る

が小さくなるためである．また密度の空間変化が大きなところ（密度のピークの周辺）では，再

思時のわずかな位置のずれが大きく影響するために誤差が大きくなる．このようにη。とηFβ

問には部分的に大きな誤差がみられるが，全体としては良く一致する．ここで，巨視的に見た

とπFBの間の誤差を次のように定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ＠FB覗。）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　△e＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ση。

△。はほぼすべてのケースで1％以下となる．以上から，級数展開を用いた計算方法が十分な精

を持っていることが確認出来る．

　密度分布を級数展開した係数から式（3．23）により計算したポテンシャル分布を図3．1（c）に

す．電子プラズマであるので，密度の高い中心部でポテンシャルはもっとも低く，接地されて

る導体壁に近づくにつれて増加する．等ポテンシャル線は最もポテンシャルの低い位置（之軸か

は少し外れている）を中心にほぼ同心円を描いており，密度分布に見られるような細かな構造は

られない．これはプラズマ全体が方位角方向に高速に回転していることを表している，図3．1（

に（c）に示した直線上のポテンシャル分布を示す．直線は中心軸とポテンシャルの一番低い点を

るように引かれている．ポテンシャルは放物線状の分布から明らかにずれており，プラズマの

転が剛体回転からずれていることが分かる．

　ポテンシャル分布が決まれば，そこから電場の分布を決定することが出来る．E＝一▽φよ

電場の動径方向成分E．と方位角方向成分一Eθとして，

　　　　　　　　　　　　∂φ（T，θ）
　　　　　E。（γ，θ）

　　∂r

一論シ乱届（勢う

一婦｛…mθ慧B痴繍（㌣う

　　　　　　　　　　　＋・i一θ慧B品繍（XmレE「）｝

2この現象の詳細については第5章に記す．

28

（3．21



と

Eθ（γ・，θ）　＝

1∂φ（γ，θ）

　r　∂θ

÷量｛一襲mθ茸B泌（勢）
　　　m＝1　　　　　　　　　　レ＝1

　　　　　　　　　　＋一心袖（Xm〃Eγ）｝

　　　　　　　　　　　　　　〃＝1

を得る．ただし，」鵜（αの＝dJ賦の／追駆α。である．

（3．27）

　このように級数展開を用いることにより，観測された密度分布からポテンシャル，電場の分布

を十分に高い精度で高速に導出することが出来る．これは，ポテンシャルと流線の対応関係から，

二次元Euler流体における流線分布を決定出来ることを表している．従って，画像計測と上記の

解析により，尺度分布と流れ関数という二次元Euler流体における基本量を実験的に決定するこ

とが可能であり，渦運動を完全に決定することが可能となる．

3．3　紐状の電子プラズマの運動により誘起されるプローブ電流

3．3．1　電子分布からのプローブ電流導出法

　場の計算を用いると，実際に観測される電子プラズマの運動からプローブに誘起される電流を

評価することが出来る．まず，本実験で使用した静電誘導計測システムを図2．1（c）に示す．真空

容器内に設置された11個のリング電極のうち，カソード側から数えて4，6，8番目の電極が方位

角方向に4分割されている．このうち，同じ位相に設置されている3枚の電極，4－C，6－C，8－Cを

短絡して300Ωの低抵抗を介して接地し，これを一つのプローブとして用いる．検出される信号

は微弱であるため，高増幅率の電流増幅器を通したのちディジタルオシロスコープで記録する．

　図3．3に分割電極の配置図を示す．θPをプローブ中心の方位角方向の座標，△Pをプローブの

半値幅，ゆをプローブの軸方向の長さとすれば，それぞれθP＝π／8，△P＝π／4，Zpは電極1個

では22mmであるが3個の分割電極を短絡して用いるのでZp＝66　mmとなる．

　一般に，導体壁が抵抗をもつと非中性プラズマにDiocotron不安定性が誘起され，不安定とな

る［6，7，8］．従って，静電誘導計測自身が信号を誘起する可能性がある．実際に本実験でも分割電

極の接地抵抗のバランスを崩したり，増幅装置を不用意に接続した場合には電子プラズマに不安定

振動が観測される．しかし，接地抵抗の調整を行なった結果，6番電極のA，B，　D電極を200Ω

で接地し，4，8番のA，B，　D電極を直接接地することにより不安定振動の成長を抑制出来るこ

とを実験的に確認している．

　次に電子プラズマの運動によりこの様な構造をもつプローブに誘起される電流を評価する，電

子プラズマにより導体壁に誘起される電荷密度σ（θ）はGaussの法則から電場の動径方向成分．E，

を使って，次のように表すことが出来る．

σ（θ）＝一ε・E。（R，θ） （3．28）

29



肌
－
－　
　
i
I
臣

　
　
　
　
隔
－
．
一
－

　
　
　
　
　
　
－
．
旧
田
－

　
　
　
　
　
　
　
　
　
i
旧
牡

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
潮
u
．
－
．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
－
－
¶

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
甲
．
ポ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
目
I
　
I
．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
I
I
I
．
．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
レ
．
－
一

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
…
口
■

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
肌

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
h
l
h

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
「
州

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
旧
1

引
田

ヨ

．
畔

従って，プローブに誘起される全電荷量g、はσをプローブ上で積分して，

　　　　　　　　　　　　　　偽一一・・EZ・農ご姻瓦θ）　　（3・

となる．電子プラズマが磁場に垂直断面内で運動や変形を生じその密度分布が変化すると，プ仁

ブに誘起される電荷量が変化する．従って，電荷量の変化，即ちプローブの信号電流は次のよ

に評価することが出来る．

　　　　　　　　　　　宛一国働興野Pdθ照θ）　　（3渓

3．3．2　紐状プラズマにより誘起されるプローブ信号

　上式を実際の実験結果に適用して，観測された密度分布から計算されるプローブ信号と実陪

検出される信号を比較する．まず，最も簡単な場合として，真空中に紐状の電子プラズマを一介

入した場合について検討する．この場合，電子プラズマは導体壁に誘起される鏡像電荷と閉じ

め電位が形成する電場の動径方向成分により，初期位置によって決まる半径γoの円を描いて違

する3［9］．図3．4（a）にCCDカメラにより観測された電子プラズマの軌道を示す．電子プラズマ

10μsにカソードHから入射され，電子数は砺＝4．5×107，半値半径はγ1／2＝0．35mmで

る．図はCCDカメラにより10μs毎に観測された密度分布を重ね合わせ一枚の画像としたもの

ある．電子プラズマが之軸（円筒電極の申心軸）のまわりで円運動をすることが確認できる．円

動の半径はγo＝8．3mm，周波数はω／2π駕10　kHzである．この時に，プローブで観測される

号を図3．4（b）に示す．実線が実験的に観測された信号を表す．電子プラズマが入射された10

以降の時間帯に振幅10nAで振動する信号が検出される．その周波数はω／2π＝9．9　kHzであ1

画像計測より決定された周波数と一致する．

　この運動によりプローブに誘起される信号を評価する．電子プラズマの半径は導体壁の半径

りも十分に小さく（0．35mm《32　mm），電子プラズマ内部の構造変化は無いので，ここでは簡

のために電子プラズマをδ関数で表す．座標（γo，θo）にある単位線密度の線電荷の作るポテンシ

ル分布は式（3．6）で表されるので，線電荷密度一λの作るポテンシャルは

醐一瞬｛1・［（希…β一1）2＋（希・i・の2］一1・［（萎…が一嘉）2＋（孟・i・θ）「｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3

ただし，β＝θ一θoである．従って，電場の動径方向成分E．は次のようになり，

　　　　　　　　∂φ（T，が）
　　Er（γ，β）ニー
　　　　　　　　　∂r

　　　　　　一一鳶鶴三僕1欝網野署欝］

3この運動の詳細については第4章で記す．
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導体壁に誘起される鏡像電荷は次のようになる．

　　　　　　　　　　　σ（が）＝一εoE。（E，β）

　　　　　　　　　　　　　　一一論｝葦ll｛1－2ρ。。、β　　　1十ρ2｝『1　　（333）

ただし，ρ＝塀Eである．従って，プローブに誘起される総電荷量は，

　　　　　　　　　　　　　　　嘱（岬・意Pdθ・（θ）

となり，これよりプローブ電流

　　　　　　い争一絵一ω舞

　　　　　　　一論岬「ア｛1一，÷△。）、一，。。。｝ψ一△P）｝（3・34）

を得る．ただし，ρ＝2（γo／E）／｛1＋（To／R）2｝，¢＝θp一θoであり，ω＝dθo／4オは電子プラズマ

の円運動の角周波数である．

　図3．5にωe規p／五で規格化した信号，

　　　　　　　毎一噛〉竃｛　　　　　　11一ρcos（～ρ十π／4）！一，＿1ψ一。／4）｝　（糊

を一卯＝θo一θpの関数として示す．ここで，θpニπ／8，△p＝π／4とする．横軸は電子プラズ

マとプローブの中心との位相差であるが，電子プラズマは等速円運動をするので，孟二ρ／ωから

時間に読み換えることが出来る．ro／Rが大きくなる，即ち電子プラズマが壁に近づくと信号の振

幅は急激に増加し，波形の歪みが大きくなる．

　式（3．34）に実験値＠＝6．2×104rad／s，1＞＝4．5×107，γo／一R＝0．26）を代入して評価したプ

ローブ電流乞，を図3．4（b）に破線で示す．¢、は観測された信号に比べ振幅が倍程度大きく，位相も

約60。進んでいることがわかる．

　両者の差は検出用の電極と波形観測用のデジタルオシロスコープの間に挿入されている高増幅

率の電流増幅器の周波数特性の影響である．従って，これを補正しなけばならない．実験的に確認

した増幅器の周波数特性を図3．6に○で示す．縦軸は増幅率A（！）を！＜1kHz，即ち，攻！）が

ほぼ一定の領域の増幅率の平均値．40＝1．9mV／nAで規格化した値である．増幅率は10　kHzを

越えたところで急激に減少するLow　Passフィルターとなっていることが分かる．ここでは簡単の

ためにその特性をEO　Low　Passフィルターで近似する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　伽＝1＋ω・E・。・　　　　　（3・36）

計測された周波数特性に上式でフィッティングを行なった結果を図3．6に実線で示す．Eσフィル

ターの利得の方が周波数の増加に対して緩やかに減少する．しかし，本実験で観測される信号に

はあまり高い周波数成分は含まれないのでこの程度の一致でも十分である．従って，増幅器のス

テップ応答は，以下の式で表すことが出来る．

σ（ちの一 orP←（嚇丁膿：1 （3．37）
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ここで・7は回路の時定数であり，先のフィッティング結果から丁＝丑0＝21μsである．よっ

実際にオシ白スコープで観測される信号は以下の式で評価される．

　　　　　　　　　　　　　　嚇副イ．．幽ち僻）　　　（3・

計算された波形㌔に対し・増幅器の周波数特性の補正を行なった結果を図3．4（b）に一点鎖条

示す．補正した信号は，実際にプローブで観測された信号と良く一致する．

　同様の比較を，電子プラズマの電子数N，初期位置roをかえて行った結果を図3．7に示す．

ソード∫（To／E＝0．12），　H（γo／R＝0．26）から導入された紐状の電子プラズマが誘起するブロー

信号のi振幅を電子数の関数として示す．記号は電子プラズマの回転運動の半径の違いを表し，

れそれro／丑＝0．12（○），　To／丑＝0．26（●）である．実線は予測される信号の振幅であり，土間

の周波数特性の補正は行なってある．両者は広い範囲で良く一致する．以上の結果は，画像言

から得られた非中性プラズマ運動と静電誘導計測により独立に得られた電流信号とが定量的に

致することを示している．

3．4　複雑な密度分布を持つ電子プラズマが誘起するプローブ電流

　本研究の興味は画像計測法と静電誘導計測法を比較することにより，静電誘導計測で得ら牢

情報量を定量的に評価することにある．次に，電子プラズマの密度分布が複雑な構造をもつ場

についてこの二つの方法を比較する．ここでは，図3．8に示すテスト分布を用いて評価を行な

　このような密度分布は，空間的に大きく拡がった密度分布をもつ電子プラズマ（背景プラズ

に紐状の電子プラズマを入射することにより生成する．図3．8はCCDカメラにより観測さ巾

密度分布の時間発展の様子である．プラズマ紐を，時刻孟＝10μsに背景プラズマへと入射し：

プラズマ紐と背景プラズマの電子数はそれぞれ凡＝1．2×107，Nδ＝1，9×108である．時間（ε

過にしたがいプラズマ紐が背景プラズマの中を右回りに回転しながら，背景プラズマの中心，

ち密度の高い方へと動いて行く様子が観測される4［10］．

　電子プラズマが複雑な密度分布を持つ場合には，画像データから得られるような詳細な密度

布の情報をプローブ信号から得ることは明らかに不可能である．そこで，画像データからブロー

信号を再現することにより，プローブ信号に含まれる情報量を評価する．プローブ信号は式（3．ε

から評価出来るが，時間孟に関する微分をどのような方法で実行するかが問題となる．前節では

全体が剛体回転を行ったので，角度（位置）の微分に置き換えて計算を行うことが出来た．しか‘

密度が複雑な分布をもつ場合には，明らかにこの仮定が成立しなくなる．そこで，次の3通り

異なる方法を用いて画像データからプローブ信号を再構成することを試みた．

4このような運動の詳細については第5章に記す．
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1．差分を用いる方法

　画像計測の時間間隔を出来るだけ短くして，各時間にプローブに誘起される鏡像電荷を数値的

に微分する方法である．ここでは簡単のために差分を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　㌔・一偽（孟。＋ムオ）一9、（オ。　　△舌）　　　　　（3鋤

とする．この方法は計算を行なう上で数学的に複雑な部分はなく，また何処にも仮定が含まれな

いので実験結果のみで評価でき，もっとも確実な方法といえる．ただし，画像計測の間隔を十分

に短く取る必要が有り，長時間にわたってプローブ信号を再構成するためには大量の画像データ

を処理する必要がある．

　この方法では，2枚の画像データの差分でプローブ信号を計算するため，プローブ信号を完全

に再構成するためには十分に短い間隔で画像データを取得する必要がある．本実験では画像デー

タの取得の間隔は最も短くした場合1μsであり，標本化定理よると画像データから計算されるプ

ローブ信号には最大で500kH：zの周波数成分まで含まれる．一方，静電誘導計測に用いた増幅器

の周波数帯域は10kHz程度である．従って，本実験の範囲においては画像データからプローブ信

号を完全に再構成することが可能である．

2．剛体回転を仮定する方法

　上記の方法では式（3．30）の微分を差分で置き換えたため，信号の大きさを評価するために最低

2枚の画像データが必要となる．これは実験の再現性の点で不利である．次に，一枚の画像デー

タからその瞬間の信号の大きさをを評価する方法を考える．簡単には，電子プラズマが剛体回転

をしていると仮定することで評価を行うことが出来る．ただし，前述のように密度分布が複雑に

なった場合，電子プラズマの剛体回転を仮定することは出来ない．従って，この方法で得られる

電流の大きさは観測値と大きく異なる可能性がある．しかし，この方法は紐状の電子プラズマに

ついては非常に良い一致を得ており，複雑な場合にも適用してみる意義があると考える．この場

合，プローブ信号は次のように評価される．

　　　　　　　　　短一一ω吻撃一刷Pω編鷲P岬θ）　（34・）

ここで，E，（R，θ）は各時間に得られた画像計測から計算される．上式では簡単のために，電子プラ

ズマの剛体回転による鏡像電荷の変化を反対方向へのプローブの回転d／dθpとして導入している．

3．E×βドリフトから密度分の変化を予測する方法

　この方法では観測された密度分布から導出した電場を用いて，密度分布の時間変化をE×βド

リフトから評価し，そこからプローブ信号を導出する．この場合は，非一様な密度分布によって

生ずる剛体回転からのずれも導入することが出来る．従って，電子プラズマの剛体回転という不

自然な仮定を持ち込むことなく，一枚の画像データからある瞬間の信号の大きさを評価すること

が出来る．
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E×Bドリフトによる密度分布の時間変化は密度の連続の式より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂η
　　　　　　　　　　　　　　　　　　蕊＋▽●伽）一〇

となる．従って，微小時間ムォ後の密度分布の変化△ηは次のように評価される．

　　　　　　　△・（γ，θ）一一▽伽）△・一一無（鞠警一鶏）≡δ允△・

（

（

ここで電場の動径方向成分E。は次の二つの成分で構成される．一つは，式（3．26）から計算さ

電子プラズマの自己場の成分である．もう一つは，電子プラズマを閉じ込めるための現場に

する成分で，近似的には式（3．3）により表される．電場の方位角方向成分Eθについては，列

対称分布をしているのでこれに因る項は存在せず，電子プラズマの自己場しか存在しない．

勾配∂η／翫，∂π／∂θは式（3．19）を用いて評価出来る．従って，観測された画像データより（

評価することが可能である．

　密度分布の変化△πによるポテンシャルの変化△φ＝δφ△孟はPoisson方程式を満たし次武

えられる．

　　　　　　　　　　　　e藷＋講）△φ＠θ）一島螂）　　　（・

△φは式（3．42）により得られた△ηに対してポテンシャルの計算，即ち式（3．11）から（3．22）

用することにより得られる．この結果をもちいると，プローブに誘起される鏡像電荷の変化分

は次式で表すことが出来る．

　　　　　　　　　　　　△偽一・・恥麗P4θ∂δ讐θ）L－R

　　　　　　　　　　　　　　≡　　δ々5ムオ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（：

従って，プローブ電流は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　宛・一等一δ禽 （
：

．
1
口
－

　
　
旧
旧
h

ぼ
I
－
田
h

　
　
I
収
1
1

　
　
　
　
州
■

　
　
　
　
　
．
一
川
団

　
　
　
　
　
　
　
　
一
一
剛

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
－
．
　
q
一
．
－

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
臥
レ
ー
　
旨
－

　以上のいずれの方法も，複数の画像データから一つのプローブ信号を再構成する．ここで

の再現性が問題となる．画像計測では電子プラズマの生成保持，破壊のサイクルを何度も

返し，それぞれ違う電子プラズマのデータを繋ぎあわせることによって，時系列に沿った一

データとする．非中性プラズマはその再現性の高さが特徴ではあるが，分布が複雑な場合に

現性が低くなる．とくに，電子プラズマの保持時間が100μsを越えると，再現性は著しく低

る．この様な事情から，分布が複雑な場合には画像データからのプローブ信号の再構成は現

はオ〈100μs程度までしか適用出来ない．

　上記の3つの方法を図3．8の密度分布に適用する前に，真空中に置かれた一本の紐状の電

ラズマの場合に適用して，それぞれの手法の妥当性を評価しておく．最初の二つの方法につ

は，電子プラズマが十分に細いとき式（3．39）と式（3。40）は明らかに式（3，34）に帰着される．

数！＞’＝1．0×107，回転運動の半径をro／E＝0．26としたときに幅2△p＝π／2のプローブで
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れる信号を図3．9に実線で示す．ここでは，増幅器の周波数特性の補正は行なっておらず，外場に

よる回転の効果も考慮しない．

　三番目の方法については，密度分布が有限の幅を持たないと計算出来ないので，ここでは非常

にシャープなガウス分布について適用する．

　　　　　　　　　　嘱一）一一｛上。）2彦（〔o）2｝　（3・46）

ただし，（∬o，〃。）＝（ro　cosθo，70　sinθo），πF　1．7×1012　m－3，わ＝2．9　mmであり電子数は先のδ

関数を用いた計算と同じくN＝1．0×107である．式（3．45）から評価されるプローブ信号乞。3を

図3．9に白丸で示す．乞、3は¢、1，¢、2に比べ若干ばらつくものの，これらは良く一致する．茗。3のば

らつきは，電子プラズマ紐の分布を非常に狭くしたことに起因する数値計算の誤差である．これ

らの計算結果の間には良い一致がみられ，ここで導入した3つの手法は相互に一貫性を持つ手法

であることが確認できる．

　これらの方法を図3．8に示した密度分布に適用し得られた信号と，実際に観測されたプローブ

信号を比較する．図3．10に実際に観測された信号を実線で示す．プラズマ紐が入射される前，即

ち背景プラズマだけの時には信号の振幅は無視出来る程度に小さい．これは背景プラズマカ㌔軸

の周りに対称な分布をしているためである．プラズマ紐が入射されるとnA程度の振幅でおよそ

15kHzで振動する信号が検出される．この信号はプラズマ紐入射前には検出されないことから，

プラズマ紐の運動により形成される密度分布の変化により誘起されたと考えられる．

　初期の時二二において2μs毎に観測された密度分布から上記の3通りの手法により評価された

信号を図3．10に記号で示す．増幅装置の周波数特性の補正は行なってある．それぞれの時間にお

いてプローブに誘起される鏡像電荷の差分から計算した信号輸を●で示す．実験値と計算値では

振輻は同程度あるが位相は異なっており，両者の波形は大きく異なっている．

　剛体回転を仮定して計算した信号勧を■で表す．ここで，剛体回転の周波数は実験的に観測さ

れたプローブ信号からω／2π＝15kHzとした．この場合，実験値の振幅に比べ計算値の振幅は小

さく，両者は大きく異なる．

　E×Bドリフトから密度分布の変化を評価して計算した信号始を白抜きの記号で表す．丁場

をゼロとして評価した結果を0で，周波数10，15kHzの剛体回転と等価な電場E鮮を導入した

場合をそれぞれ△と□で表す．より現実的な丁場の効果として，式（3．3）で表されるE野古を導入

して計算した結果を×で示す．弓場分布の計算からここではe1＝0．189，62＝120として，．Eoは

〃R＝0．26で10kHzの回転となるように決定した．これら4通りの外場について計算された信

号はほぼ同じ波形となる．これは，大きく拡がった密度分布では，電子プラズマの運動に対する

外場の影響が自己場の影響に比べ小さいことを表している．この方法により評価された信号乞、3も

やはり実験値とは大きく異なる．
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3．5　検討

　前節では3通りの異なる手法を用いて，密度分布からプローブ信号の再構成を試みた．しか

どの方法でも実際に観測された信号を正確に再現することは出来なかった．ただし，実験的に

測された密度分布から余計な仮定なしに直接信号を計算した乞。1と，電子プラズマの自己場に」

密度分布変形まで考慮した瑠の波形は良く一致する．従って，この二つの手法による密度分看

らの信号の再構成そのものは正確であると考える．

　従って，両者の相違の可能性として，画像計測で検出されない「見えない電子プラズマ」の有

が考えられる．ここで，画像計測で観測出来ないレベルの薄い電子プラズマが導体壁近くの碧

に存在する，と言う仮定を導入する．この仮定には計測や計算による直接的な裏付けはない．

かし，図3．8に示したように，背景プラズマにプラズマ紐を入射した場合には渦紐周辺から査

プラズマの外側に向かって渦度の腕が伸びていく様子が観測されており，このようなプラズ㌣

存在を否定することも出来ない5．

　この見えない電子プラズマが誘起するプローブ信号を評価する．非中性プラズマでは慣性モ

メント（駕正忌角運動量）が良く保存されることや画像計測の結果から考えて，この成分の密圧

画像計測の検出限界より大幅に大きいとは考えられない．そこでまず，密度をη＝4．8×1010n

と仮定する．これは画像計測の検出限界の約2倍の密度である．次にその分布として，動径丈

にはr／R＝0．8～0．98に，方位角方向にはπ／2の幅の間に一様に分布する，と仮定する（図3

参照）．簡単のためにこの成分がωニ15kHzで剛体回転すると仮定する．このような分布を竜

電子プラズマによる信号を図3．10に破線で示す．この信号は実験で観測されたプローブ信号と

ね一致する．

　この分布に含まれる電子数は，全電子数の1％程度であり，電荷に対する保存則や正準角這

量の保存則の実験的な曖昧さを考慮すれば，許容範囲内と考えられる．もちろん密度や形状を毫

と現実味のある値や形，たとえば図3．8のスパイラルアームのような形にすることは可能であ

それにより計算結果と実験値の一致がより良くなる可能性もある．以上の検討と，実際の信是

実験的には許容可能なこのモデルの作る信号の相似性から判断して，このようなモデルを導ス

ることが図3．10の波形の違いを説明出来るただ一つの方法であると結論する．

　上述の検討は，プローブの近くに電子プラズマが存在するとプローブ計測はその影響を強く

けることを示している．しかしながら，このような周辺部に存在する電子プラズマが作るポテ

シャルは，電子プラズマ中心部の運動にはほとんど寄与しないことは明らかである．従って，

子プラズマが複雑な密度分布を持つ場合には，プローブ計測で電子プラズマ中心部の運動を調

することは不可能であり画像計測が有効となる．

3．6　まとめ

この章で，報告した主な結果は次の通りである．

5ごく最近の計測でプラズマの腕が導体壁付近まで分布することが確認された．
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　観測された密度分布のデータから，二次元のポテンシャル，電場を十分に高い精度で高速に計

算する手法を確率した．この手法は非中性プラズマを使った渦運動や乱流の研究に不可欠である．

　画像計測により得られた密度分布に対して上述の計算手法を適用することにより，非中性プラ

ズマの計測に対し静電誘導計測をどこまで適用することが可能かを検討した．その結果，電子プ

ラズマが一本の細い糸状に分布している場合には，静電誘導計測によりその電子数や運動の様子

などの情報を得ることが可能であり，画像計測を静電誘導計測で置き換られることを示した．し

かし，電子プラズマが拡がった分布を持つ場合には，静電誘導計測で得られる情報は限られてお

り，両像計測を静電誘導計測で置き換えることは不可能である．この様な場合プラズマの中心部

の運動を観測するには画像計測が有効であることを確認した．
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第4章　真空中の離散的な渦劇論の運動

4．1　背景と目的

　中性流体の渦については既に百年以上に及ぶ研究の歴史があり［1，2，31，豊富な知識が蓄積さ

ている．特に非粘性，非圧縮性の二次元Euler流体の渦運動については良く研究されている，

かし現実の流体を用いた実験では近似が難しく多くは理論的な研究であり，非常に数学的であ

一方，第1章で示したように強く磁化されたプラズマの密度分布が磁場方向に一様であれば，

場に垂直な断面内での運動は，巨視的には二次元Euler流体と等価になる［4，5］．ここで，電子

度η（∬，〃）と渦度ζ（∬，の，ポテンシャルφ＠，〃）と流線ψ＠，〃）の間には次の対応関係が成立すl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eη（・¢，〃）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ＠，〃）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εoBo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＠，〃）
　　　　　　　　　　　　　　　　ψ＠，〃）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bo

この関係を用いると，二次元Euler流体の渦運動を非中性プラズマにより高い精度で実験的に

証することが可能となる．

　これまでにMalmberg　Trap中に捕捉された電子プラズマを使って多くの二次元渦運動の研第

行われている．離散的な渦領域（渦度の集中している領域）の運動，相互作用の研究もその一つ

ある．例えば，一つの渦領域を用いた研究としてはEgglestonの外部から印加したShear流中

の渦領域の変形の実験がある［6］．FineとMitchellは二つの渦領域をつくり，その軌道の安定性

合体の過程について研究を行なった［7，8］．DurkinらはPhotoca七hodeを用い複数の電子の渦を

ることで，渦の配列の安定性を実験的に検討している［9」．ただし，個々の渦の運動の軌道を詳

に追跡した実験はない．

　本実験では，電子放出効率が高い小型のカソード19個を三角格子状に配置した電子源（図2．1（

参照）を用いることにより，紐状の密度分布をもつ電子プラズマを一度に19本生成することが

能である．これにより，電子プラズマの入射位置，その中に含まれる電子数等の初期条件を高

精度で制御し，再現することが出来る．この電子プラズマの磁場に垂直な断面内の分布は円筒

極の断面積に比べ十分に細く，線電荷として近似することが可能であり，従って渦糸と見なす

とが出来る．ここで，渦糸とは渦領域の循環（電子数）を保ったままその断面をゼロとしたも

であり，その運動は力学的な運動方程式で表される事が知られている［10］．本章では真空中に

入された電子プラズマ紐の運動を詳細に追跡し，その運動を此糸の運動方程式から予測される

動と比較，検討する．

　まず，第4．2節で渦糸群の従う運動方程式を電磁気学的に導出する．つづいて，第4．3節か

第4．6節で，1本から4本の渦糸の運動について検討する．最後に第4．7節で本章をまとめる．
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4．2　渦糸運動の方程式

　ここでは，電磁気学的に導出した電子プラズマの渦糸群の従う運動方程式が，中性流体の渦糸

群が従う運動方程式と一致することを示す．

　線電荷密度の分布をλ（〆）とすると，Poisson方程式の二次元解は

　　　　　　　　　　　　φ（・）一論／ム蜘λ（〆）1・1〆一刎　　　　（43）

となる．ただし，γは労一〃平面内の位置ベクトルである．いま無限に長い線電荷（二次元では点

電荷）を考えλ＝λαδ（γ一7●α）とすると，そのポテンシャルは

　　　　　　　　　　　　　　　　φ（・）一尭1・い1

となる．従って，線電荷が複数存在する場合のポテンシャルは次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　φ（・）一Σ2無。1・1・一・・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

（4．4）

（4．5）

線電荷αはこのポテンシャルによるE×一Bドリフトの流れに乗って運動する．いま，磁場は之軸

方向を向き，その強さが一様であるとして．B＝Bo2で与えられるとすると，線電荷αの運動方程

式は

　　　　　　　　　祭一％（・）一2・▽響）

　　　　　　　　　　　　　　　、∂ψ（7α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、∂ψ（Tα）
　　　　　　　　　　　＝一％“。＋”∂。α

　　　　　　　　　　　一舞舞』≒P｛一命（2ノα一！ノβ）＋鰍一掴　（46）

となる．ただし，rα＝λα／εoBo，ψ＝φ／Boであり，　r「とψは中性流体の循環と流線に相当する．

また，Σβ≠、はβ＝αを除いた和を表す．

　ここで，複素座標之＝諮＋勿＝γexp（ゴθ）を導入すると式（4．6）は次のように変形される．

　　　　　　　　　　　　争÷ゴ警一ゴ面上｝号．　　（47）

また，式（4．5）から，

　　　　　　　　ψ¢）÷覇一一鋭［典一司　（48）

となる．ここで，虚数部まで含んだポテンシャルを

　　　　　　　　　　　　　　　　ω（・）一Σ舞1・（凋　　　　（49）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β

とおくと，

　　　　　　　　　　　　　　　讐）一挙1壽≡誹　　　　（4．10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　51
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となり，式（4．7）と式（4．10）から

　　　　　　　　　　　　　　　　　争一ゴ［伽（之α　伽α）］＊　　　（4

が得られる．従って，運動方程式は複素平面之上で表したポテンシャルのz微分で表される～

が分かる．こうして得られた線電荷の磁場に垂直な断面内での運動方程式は中性流体の渦糸6

動方程式と完全に一致する．

　ここで，晶晶（線電荷）群の運動方程式を別の角度から検討しておく．六宮群を構成する目弾

の相互位置のみによって決まる関数∬を定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　E一一岩ΣΣr・r・1・・。β　　　（4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αβ≠α

ただし，γαβ＝lzα一之β1である．渦糸の運動方程式は∬を使うと

　　　　　　　　　　　　　　弗一溜，疇綴　　　　　（4

と表すことが出来る．これは質点系の力学におけるハミルトンの正準方程式に相当する形を｛

おり，∬はハミルトン関数である．ただし，質点系では位置と運動量が正準共役の変数であ差

に対して，この場合は∬とgが正準共役変数となる．

　二次元の渦糸系の運動方程式が質点系の正準運動方程式と同じ形で表されるので，質点系。

存量に相当して渦糸系にも保存量が在ることが分かる．二次元の渦糸系では以下の物理量が穆

量となる［10L

　　　　　　　　　　　　　　　　　Σr。・。

　　　　　　　　　　　　　　　之・＝気＝c　オ　　　　（4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
　　　　　　　　　　　　　　　Σr。（峨＋盛）一・・幅　　　　　　　（4．

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　Σ詩書一弗）一一　　　（4
　　　　　　　　　　　　　　　α
　　　　　　　　　　　　　　　1∫＝coγじ8オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．

式（4．14）は渦糸系の重心之。が不変であることを表している．ただし，ΣαFα＝0の場合には，

全体の重心は定義出来ない．この様な場合には，系をrαの和がゼロでないような任意の二て

群に分け，それぞれの群について重心弥z8を定義すれば，その相対位置％一略が不変とな

式（4．15）は渦一群の原点周りの慣性モーメントが不変量となることを表している．これは」

性プラズマにおいては式（12）で示した角運動量の保存に相当する．式（4．16），（4．17）は渦糸勇

角運動量とハミルトン関数が保存することを表している．ハミルトン関数は非中性プラズマ‘～

いては静電エネルギーに相当する．

　つぎに，実際の実験状況である，線電荷αが半径Rの円筒導体の内部にある場合を考えよう．

体壁は等電位面でありφ（R，θ）＝0となる．これは流体ではψ（E，θ）＝0を表し，摩擦の全く無

らかな円筒壁に相当する．この境界条件を満足するためには，αの鏡像電荷として座標之＝R2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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に一rα＝λα／εoBoの線電荷を導入すればよい．ただし，♂は2の共役複素数を表す．従って，

ポテンシャルは，

　　　　　　　　ψ¢）一職h岡零一髪＋㎞餐

　　　　　　　　　　　一聯［h毒一・一㎞副　　　（418）

と表される．ただし，團≦Rである．右辺第一項は円筒中に存在する線電荷による項で，第二項

は鏡像電荷の項である．

　実際の閉じ込め装置では，軸方向への閉じ込めポテンシャルにより不可避的に電場の動乱方向

成分が発生する．従って，線電荷の運動方程式はこの閉じ込め電場による回転の効果Ω臨（りを外

力として加えて，

　　　　　　　　　　　　争一町）］＊＋ゴ｛義停の｝　　（419）

となる．ただし，実効ポテンシャルω（之）は式（4．18）より，

　　　　　　　　　　　ψ）一窃｛h（毒一1）一h瞬）｝　（42・）

であり，

　　　　　　　　　　　d絵）一空病÷碑。一娠　　（421）

となる．この様に，円筒導体中に置かれた線電荷の運動は，自分以外の線電荷が作るポテンシャ

ルと自分も含め壁に誘起した鏡像電荷のポテンシャル，さらに閉じ込めのための真空場のポテン

シャルにより決定される．

4．3　1本の渦糸の運動［111

　それでは，前節で導出した運動方程式から予測される三糸の運動と電子プラズマの渦糸の運動

を比較する．一番簡単な場合として渦糸が1本だけの場合を考える．まず，三糸の運動方程式か

らその運動を予測しよう．この場合，運動方程式は

　　　　　　　　　　　　祭一一ゴ義一拡＋ゴ卿（陥　　　（422）

となる．ここで，解を2α＝rexp（ブωのとおくと，

　　　　　　　　　　　　　　　　ω一二E、㍉、＋催・（・）　　　（423）

即ち，円筒の中心軸から距離丁だけ外れた1本の渦糸は一定の角速度ωで半径がrの円運動を行

う．この運動は電磁気学的には，鏡像電荷が作る半径方向電場と外場によるE×Bドリフトによ

り駆動される，と考えることが出来る．図4．1（a）に，この運動の模式図を示す．外場による回転
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1

　　　　　　　　　　　　　　　　％一至m・・霧一・φe％，・）　　　　　（4・1

となる．従って，電子の軸方向速度”、は外場（位置）の関数として次のように与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　隔一（2m）1／2［％＋・郷・）］1／2　　　（4．・

一方，池場によるE×Bドリフト速度は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4θ　　Eeα，t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　”・＝γ蕊＝一耳　　　　　　（4・1

を無視して，鏡像電荷による回転のみを考えると，式（4．23）から，その角速度は電荷密度に上

し，壁に近づくと急激に速くなることがわかる．角速度のr，γ依存性を図4．1（b），（c）に衡

に示す．

　つぎに，実際に観測された電子プラズマの三糸の運動を示す．電子数〈磁＝4．5×107の電三

ラズマの渦潮を孟二10μsにカソードHから閉じ込め領域に導入した場合の運動を図4．2に牙

図42（a）はCCDカメラにより10μs毎に観測した電子密度分布を重ね合わせたものであり，

章で示した図3．4（a）と同じ物である．磁場は紙面に垂直で，手前から奥向きである，輝由は糸

上では水平右向き，〃軸は垂直下向き，z軸は磁場の方向を向く．渦糸が時計方向に円運動嶺

ことが分かる．図4．2（b）に渦糸の餌，g座標を時間の関数として示す．記号は画像計測か解

れた耳糸の座標であり，実線と破線はそれぞれのデータに三角関数でフィッティングを行った糸

である．三糸は半径γo＝8．2mm，回転の周波数ω／2π＝9．9　kHzで右回りに等速円運動してし

ことが確認出来る．

　式（4．23）に実験パラメータを代入すると，回転速度は電子数に対して

　　　　　　　　　　eN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．66　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×10『4×1＞’十Ωe鏡（rad／s）　　　　　（4．　　　　　　　　　　　　　　　　十Ωe説＝　　　ω＝　　　　　2πε01ヲoLE2（1一γ者／1～2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1寸ぎ／R2

の割合で増加することが予想される．渦糸の初期位置をro＝4．44　mmに固定した場合の回転菱

の変化を電子数の関数として図4．3に示す．プラグ電圧％Zug＝一60　Vである．記号は実験白

計測した値を表す．電子数の増加にともない公転速度も増加することがわかる．実線は外戦～

る回転速度Ω観をフリーパラメータとして，各データに式（4．24）で表される直線をフィッティ

グした結果である．実験で観測された回転速度の増加の割合は，理論的な予測値と良く一致ヨ

ことが確認出来る．

　電子数ゼロの国辱の回転速度はω＝Ω餌となり外聞による回転の効果をあらわす．即ち，図

の実線をN＝0に外挿するとことにより，高場の回転の効果を評価することが出来る．ここか

外場による回転速度Ω臨はおよそ105rad／sであり鏡像電荷による回転速度より一桁程度大暑

ことが分かる．従ってこの場合，渦糸の回転運動を駆動する力の大半が外場によるものであり，

糸の運動に与える外場の影響は非常に大きいと言える．

　ここで，下場による回転速度を評価しておく．Trap中の外場の分布はLaplace方程式▽2φ・

から評価することが出来る（図2．2）．外場による回転は，電子が磁力線に添って閉じ込め領域老

馬往復する間に電場E餅によって回転する角度△θを往復にかかる時問ムォで平均すること‘こ

り評価出来る［11］．入射時に電子がもつエネルギー恥とするとエネルギー保存則から，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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であるので，従って，電子が閉じ込め領域を一往復する間に，外場によるE×Bドリフトによっ

　　　　　　　　　　　　　ズ　　ズ

　　　　　　　　　　　　一4（m2）輿倉［恥＋ザ呵響

となる．ここで，銑は電子の反射点を表す．一方，一往復にかかる時間％は，

　　　　　　　　　乃一4驚一4（m2）1／2倉［四脚司囎

であるので，一往復にわたって平均化した角速度は，

て回転する角度△θは，

　　　　　　　　　△θ　＝

となる．

ので，

　Ee魏　　　　　　・嘱zEe鉱
dが二L＝4　　一＝L
　　　　　　　”zγBo　γB之

　　　　倉［囑＋・郷・）］一1／2馨
〈△θ’7b〉一

　　　　　倉［Wb＋・φe％，・）］｝1／2

（4．28）

（4．29）

（4，30）

ここで，閉じ込め領域では磁場βoは一様であり，電子の動径方向座標γも一定である

　　　　　1倉［Wb＋εφe％，之）］一1／2瓦
〈△θ’「B〉一

　　　　沼・ズ幽＋・ダ呵1／2
（4．31）

となる．ここで，プラグ電極に1Vのバイアスをかけたときのポテンシャル分布をφe鋤（r，z），同

じく電場分布を彦，飢（r，21）とすると，バイアス電圧％‘鴛gをかけた時のポテンシャルと電場は，

　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　がφe餌t（γ・，Z）＝％Zugφe」，オ（γ・，θ），　　E雰¢t（γ・，β）＝「レ多ZugEγ　　（γ・，θ） （4．32）

従って，

　　　　　　醐一〈△θTB〉絵撃1驚斗∴三脚

となる．

　図4．4にプラグ電圧％Zug＝一1　V，　rニ5mmでのφe咳E鮮の分布を示す．ポテンシャル

分布は中心付近ではゼロであるが，プラグ電極に近づくと急激に減少して，z弼155　mmで最小

となったあと増加に転じる＿E鮮も同じく中心付近ではゼロであり，電極に近づくにつれ減少し

z魁120mmで最小となったあと増加する．しかし，　E鮮はその後も増加を続け，　z弼130　mmで

正の値へと転じる．これは，ここを境に浅場による回転の向きが反転することを表している．

　図4．5に式（4．33）から評価した外場による回転速度Ω飢を示す．ここではプラグ電圧㌦ug＝

一60Vとした．予測される角速度はΩeo，t舘1×105　rad／sであり，これは実験で観測される角速

度と一致する．図4。5（a）に回転速度Ω顔を半径方向の位置rの関数として示す．記号は規格化さ

れたエネルギー囑／e％鞠の違いを表し，それぞれ0．1（○），0．2（△），0，4（□）である．どの場合

も，Ω鰯は中心から離れるにしたがい増加し，壁に近づくと急激に増加する．しかし，本実験で
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主としてプラズマが分布するγ＜15mmの領域では10％程度しか変化しないので，この領雄

は近似的に剛体回転と見なすことが出来る．

　図4，5（b）にΩ臨を％／e％吻の関数として示す．記号は動径方向距離の違いを表し，そ

それ5（○），10（△），15（□）mmである．始め，Ωe¢tはWb／e％Zugの増加にともない増加する

凧）／e％吻舘0．3で最大となり減少に転じる．これはWb／e％鞠が増加することにより，電子σ

射点之tが電場の符号が反転する領域（囹＞130mm）に入るためである．このことから，弓場‘こ

る回転の効果を小さく抑えるためには，賄／e％吻を小さくする，即ちポテンシャル障壁を高く

電子の加速電圧を低く抑える必要があることが分かる．

　実際に電子プラズマ導入時の加速電圧玲を変化させることによりその初期エネルギーを変イ1

せて回転速度を計測した結果を図4．6（a）に示す．プラグ電圧は％鞠＝一80Vであり，電子菱

1＞＝1．4×107個である．観測される回転速度の中には鏡像電荷により駆動される成分も含ま

が，前述の評価よりこの成分は外場による回転の効果よりも十分に小さいのでここでは無視す

記号は回転数の計測値を表す．ここでは渦紐の回転運動により誘起されるプローブ信号（図3．4

参照）の最初の10周期の平均値から回転速度を評価した．実線は式（4．33）からの計算値を表

両者は良く一致し，実験においても高い加速電圧で回転速度が減少する現象が観測される．こ

結果から，外場からの回転速度の評価法が妥当な手法であることが確かめられる．

　図4．6（b）には渦糸の回転速度の時間変化を示す．閉じ込めポテンシャル，電子数は（a）の場

と同じで，それぞれ％‘ug＝一80　V，1＞＝1．4×107個である．渦糸の回転速度はプローブ翻

により非破壊的に計測することが可能なので，その時闇変化を容易に計測することが出来る．

号は加速電圧の違いを表し，それぞれ臨＝13（●），31（▲）Vである．回転速度は時間の経過に

もない急激に減少していく事がわかる．これは初期に電子がもっていた磁場に平行方向のエネ

ギー（入射エネルギー）が，電子間のCoulomb衝突等の緩和過程を経て垂直な方向に分配され，

行方向のエネルギーが減少することに起因すると考えられる．

　ここまでは，電子プラズマの大きさを無視して渦糸として扱ってきた．しかし現実には電子

ラズマは非常に細いが有限の断面積を持っている．この装置で作られる電子プラズマの典型酢

分布を図4．7に示す．電子プラズマの重心を原点として方位角方向に平均化した密度の動二方

分布を図4．7（a）に示す．白丸はデータ点を表す．第2章で述べたように，画像計測システムの

間分解能は0．15mmであり，プラズマの拡がりはその数倍程度である．密度は半径方向に単記

減少する分布をもつ．実線はGauss関数によるフィッティングの結果を表す．この場合，最大

度ηo＝2．1×1014m－3，1／e半径γ1／，＝0．5　mmとなる．

　プラズマは図4．2（a）に示したようにz軸を中心に回転運動（公転）をしているが，プラズマ自

もその自己場により有限の速度で回転（自転）をする．図4．7（b）に上述のGauss関数によるフィ

ティング結果をもちいて評価したE，とωを渦糸の中心からの距離の関数として示す．回転の周

数は渦糸の中心でω／2π；6．4MHzであり，公転運動の回転速度に比べ2桁程速い．即ち，プ

ズマの渦糸はそれ自身が数MHz程度で高速に自転しつつ，10　kHz程度でゆっくりと公転運動

行なう．

　さて，観測された電子の野臥の運動は，中性流体の渦糸の運動方程式から予測される運動と良
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一致する．これは，二次元Euler流体との等価性が良く成立していることを表している．最後に，

実験の再現性の精度と二次元Euler流体との等価性について保存量の立場から検証する．図4．8（a）

に渦糸の電子数（○）と公転運動の半径（●）の時間変化を示す．いずれも初期値で規格化してある．

まず，電子数の変化に注目する．プラズマが完全に捕捉されていれば電子の流入も損失もないの

で電子数は保存される．これは二次元Euler流体においては循環の保存則に相当する．一方，画像

計測では計測の度にプラズマの生成，保持，破壊を繰り返すので，電子数のばらつきは巨視的な

再現性を表す指標となる．図4．8（a）より電子数は若干のばらつきがあるもののほぼ一定の値であ

り，実験が精度良く再現されていることを示している．次に，渦糸の回転運動の半径に注目する．

いま，電子数は良く保存されており，またプラズマの分布は回転の半径に比べて十分に細いので，

回転の半径の変化はプラズマの角運動量の変化を表す．電子プラズマにおいて角運動量は堅固な

保存量であり，これは渦系における慣性モーメントの保存則に相当する．図4．8（a）より慣性モー

メント（角運動量）は若干のばらつきがあるものの良く保存さることが確かめられる．

　つぎにプラズマの形状の変化に注目する．図4．8（b）に畳糸の電子密度の最大値（0）と密度分

布の半値半径（●）の時間変化を示す．いずれも初期値で規格化してある．どちらも1ms程度ま

では殆ど一定であるが，その後，密度の最大値は減少し半値半径は増加する．即ち，プラズマの

分布はmsの時間スケールで鈍ることを表している．一方，二次元Euler流体では，渦度の大きさ

は変化せず，また丁度の存在する領域の面積も変化しない1．従って以上の結果は，ms程度の時

間スケールまでは電子プラズマ渦と二次元Euler流体渦との等価性が良く成立しているが，それ

以上の時間スケールではこの等価性が破綻していることを示唆している．msという時間スケール

は，第2章で評価した電子間のCoulomb衝突の時間と同じオーダーであり，この破綻の原因は電

子間のCoulomb衝突による粘性の発生が原因と考えられる．

4．4　真空中の2本の渦糸の運動

　この節では，2本の渦糸の運動について検討する．真空中に導入された2本の電子プラズマの渦糸

の運動を図4．9に示す．2本の渦糸の電子数はほぼ等しく，それぞれN1＝1．2×107，1＞：2＝1．1×107

である．プラグ電位は％吻＝一30Vで電子の加速電圧は玲＝15　Vである．比較的初期の時

間には2本の渦糸がその距離を保ち，全体としてドリフトしながら時計方向に回転運動を行う様

子が観測される．捕捉時間が数msのオーダーを越えると二丁の半径は拡がり徐々に渦糸問の距

離を縮め，最終的にはこの二つの渦糸は合体してひとつの渦となる．前述のようにmsより長い

オーダーの現象では二次元Euler流体との近似が成立しなくなる．まずは，これよりも速い時間

帯の現象に注目する．また実験の再現性から，画像計測により渦糸の運動を正確に追跡出来るの

は200μs程度までであるので，ここでは150μsまでの時間帯で，電子プラズマの渦糸の運動を二

次元Euler流体の渦糸の運動と比較する．

　図4．10（a）に渦糸系の重心の軌道を示す．記号は観測された軌道を表し，実線と破線は実験値

に対する三角関数によるフィッティングの結果を表す．ここから，重心は半径rg＝1．5　mm，周

　1力学系のリウビル定理に相当する．
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波数ωg／2π＝10．6kHzで時計方向に等速円運動を行なうことがわかる．前述の発船全体の

フト運動はこの重心の運動を表している．図4．10（b），（c）に2本の琴糸の重心周りの運動の1

（餌γL－9鋤〃η一99）を示す．ここで，（賜，〃のはそれぞれの渦糸の中心の座標である．やはり，

号は実験値を表し，実線と破線は三角関数によるフィッティングの結果を表している．それそ

半径γ1＝4．8」2＝5，6mm，周波数17．5　kHzで重心の周りを時計方向に円運動を行なう．艮1

円境界内に渦糸が2本ある場合には，中心軸の周りで重心が円運動を行い，さらにその周り♪

糸が円運動を行なう．

　次に，渦糸の運動方程式からその運動を検討しよう．渦糸が2本存在するので，堺町の適

自分自身の鏡像電荷が作る速度場と，他方の渦糸とその鏡像電荷が作る速度場，そして閉じ三

のための一場の合計四つの速度場の影響を受ける．従って，運動方程式（4．11）を解析的に解・

とは困難になる．ここでは初期値として観測により得られた一糸の循環（電子数）と位置を与

式（4．11）を4次のRunge－Kutta－Gill法を用いて数値的に解くことにより，渦糸の軌道を予測す

　前節で示したように，渦糸が1本の場合には，その運動に外場が大きく影響した．ここでひ1

ず，渦糸が2本ある場合に，その運動に対して町場がどの程度の影響を及ぼすかを評価して寸

評場ゼロ（Ω鰯＝0）とした場合（実線）と，式（4．33）から評価したΩe¢tを導入した場合（破線

釘隠の運動の軌道を図4．11に示す．渦糸の電子数，初期位置には前述の実験値を用い，外場‘、

る回転の速度はe％吻／Wb＝％鞠／琉＝30／15を用いて評価した．図4．11（a）に渦系の重心0

道を示す．外場ゼロとした場合には外聞による回転を導入した場合に比べ重心の回転速度は遅

約1／7程度となる．一方，図4．11（b）に示す渦糸の軌道についても，外場による回転を導入し

かった場合には導入した場合に比べ回転速度は遅くなるが，その程度は約1／2である．従って，

糸が2本ある場合には早糸が1本の場合に比べ，渦糸の運動に対する外場の影響は小さくなる．

れは渦糸間の相互作用は1／γで減少するためである．以上の結果より，渦糸が複数ある場創～

溜場が渦糸の運動に与える影響は相対的に小さくなるが，その影響を無視することは出来ず，

の運動を正確に評価するためには外場による回転の効果Ω鰯を正確に評価する必要があること

わかる．

　ここで，％‘ug／砺＝30／15として計算したΩ観を用いて渦糸の運動方程式から評価された亘

運動の周波数は9．1kHzであり，観測された重心運動の周波数10．6　kHzに比べ10％程度小さ

値となる．これは無視出来るほど小さな誤差ではない．そこで，外壁の効果として重心の回一

度の実験値と予測値が同じになるような回転Ω甑（りを与えることとする．ただし，全く任意に

えるわけではなく，式（4．33）において閉じ込め電圧％鞠を固定して加速電圧玲を調整するこ

によりΩ臨（r）を決定する．このケースでは，協＝8Vで重心運動の実験値と予測値が一致し

これは実験値よりも低めではあるが的外れな値ではないと考える．

　このような手法で予測した渦糸の軌道と実験的に観測された渦糸の軌道を図4．12に示す．」：

ら重心，2本の渦糸の軌道であり，記号は実験値を実線と破線は予測値を表す．ここでは，重毛

動の予測値と計測値が一致するようにΩ誠（r）を与えているので，当たり前であるが重心につじ

は実験値と予測値は良く一致する．一一方，図4．12（b），（c）から渦糸の運動に関しても，実験催

予測値が良く一致することがわかる．以上の結果から，外場の効果を補正すれば電子の渦糸力
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本ある場合も，その運動は渦糸の運動方程式で良く記述出来ることがわかる．

　つぎに，長い時間スケールでの渦糸の運動に注目する．図4．9に示すように，二本の電子の渦

糸は時間の経過に伴いその面積を広げ，逆に渦間の距離を縮めていき，最後には合体して一つの

渦となる．

　まず，二つの渦糸間の距離4（○）と渦糸の1／e半径γ1／，（●）の平均値の時間変化を図4．13（a）に

示す．渦糸の半径γ1／，は1msまではほぼ一定であるが，そこから増加を始め合体前の600　msに

は渦糸入射直後の半径の約4倍まで拡がる．これは渦糸が一本の場合と同様の傾向であり，電子

間のCoulomb衝突に起因する緩和現象と考えられる．従って，1ms程度の時間スケールでは二

次元Euler流体との等価性が成立しており，それまでは電子の渦糸を二次元Euler流体の渦糸で良

く近似出来ると考えられる．一一方，渦糸間の距離4は100ms程度まではほぼ一定であるが，その

後急激に縮まり800msで合体する．この時間スケールは渦糸が重心周りに行なう公転周期の105

倍であり，渦糸の運動は極めて長時間にわたり安定であると言える．

　渦糸間の距離が近づく現象は渦糸の半径が拡がる現象と時間スケールが二桁違い，従ってこれ

とは別の機構により生じると考えられる．半間の距離iの変化を保存量から検討する．図4．13（b）

に系の電子数と慣性モーメントの変化を時間の関数として示す。白丸は初期値で規格化された電

子数を表し，N（オ）＝N（f）／1V（0）である．電子数は数％の範囲で一定であり，実験の再現1生が高

いことが確認できる．黒丸は規格化された慣1生モーメント（角運動量）を表す．慣性モーメントに

ついては電子数のバラつきによる影響を抑制するため，これを電子数1＞（オ）で割った後に初期値で

規格化した．即ち，∫㊥＝∫（オ）N（0）／1（0）N（オ）である．慣性モーメントはオ＜100msと長時間に

渡り実験の再現性の範囲で一定である，この時間帯においては，渦の半径は野間の距離に比べ十

分に小さいので，慣性モーメントの変化は渦間の距離の変化を表している．2本の渦糸が長時間に

渡りその距離を保ち安定に運動を続けるのは，慣性モーメント（角運動量：）という堅固な保存量

が存在するためである．しかし，その後，慣性モーメントは減少をはじめ，渦間の距離も縮まっ

ていく．慣性モーメントが減少する原因としては真空容器中の残留気体との衝突や，閉じ込めの

ための閉場の乱れなどが考えられる．ただし，合体の直前においても慣性モーメントは初期値の

85％程度であり，その減少率は小さい．もし渦糸がそのままの形状で距離を減ずれば，角運動量

は大幅に減少するはずである．従って，前述の渦糸半径の増加により，慣性モーメントの減少が

抑制されている可能性がある．

　この様に距離を縮めた渦糸は最終的には合体して一つの渦となる．最後に2本の渦糸の合体の

過程について簡単に触れておく．渦の合体は非常に興味深い現象であり，流体力学の分野では解

析的な手法［12］や数値計算［13］，コンピューターシミュレーション［14，15］により盛んに研究が

行われており，実際の流体渦を用いた実験も報告されている［161．一方，非中性プラズマを用い

た実験的研究もなされており，流体力学での理論的な予測と良く一致すると言う報告がなされて

いる［7，8］．これらの理論的，実験的研究によると，渦の中心間の距離が渦の直径の1．4～1．7倍ま

で近づくと合体が起きると報告されている［7，13，14，15］．

　我々の実験では初期には4／2γ1／，側10であり，早糸は長時間にわたり安定した軌道を保ち合体

することはない．しかし，渦間の距離が徐々に減少し，渦の半径が大きくなることにより合体が
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4．5　3本の渦糸の運動

　渦糸の本数をもう1本増やし，真空中に3本の電子の渦糸を配置した場合の運動について回

する．渦糸が3本になるとその配置の形状をいくつか考えることが出来る．ここでは代表的な

合として，ほぼ同じ電子数（循環）をもつ渦糸を正三角形の頂点に配置した場合と，直線上に等

隔に配置した場合の二つのケースについて検討する．

　まず，図4．14に3本の渦糸を正三角形の頂点に配置した場合の運動を示す．門下の電子数は

れそれN1＝5．6×106，　N2＝5．4×106，1糖＝5．0×106であり，ほぼ等しくなっている．この

合，3本の渦糸はほぼ正三角形を保ったまま右回りに回転を続ける．このとき，電子数や配置の

ランスにより重心が中心軸から微妙にずれている．このため重心は中心軸に対し円運動を行な1

渦系全体が若干ドリフトする．この状態はおよそ500ms程度で渦糸が合体して一つになるまで

上する．

　ここでも，観測された渦糸運動の軌道と運動方程式からの予測値を初期の時間帯において比

する．図4．15（a），（b），（c）にそれぞれ渦糸1，2，3の軌道を示す．記号は観測された渦糸の軌

を表す．3本の渦糸はほぼ120度の位相を持って右回りにω／2π＝18kHzで回転していること

分かる．実線と破線は渦糸の運動方程式から予測された軌道を表す．外場については2本の渦

の場合と同様の方法で評価する．観測された渦糸の運動と運動方程式から予測される運動は良

一致する．

　図4．14に示すように渦糸の作る正三角形の構造は長時間にわたり維持され，安定な構造であ

ことが分かる．琴糸の配列による安定性の研究には長い歴史があり［1，2］，円筒境界の中に渦糸

リング状に配置した場合には，渦糸が7本より少なければ安定となることが理論的に示されて

る［17］，これは非中性プラズマを用いたDurkinらの実験でも確認されている［9］．

　本実験において，渦糸がつくる正三角形がどの程度安定に保たれているかを評価する．3本の

2Shear一中での渦の変形については第6章で議論する．
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糸が作る形状を表すパラメータとして次の式で表されるパラメータを導入する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T－4鰐　　　　　（434）

ここで，孟は3本の渦糸が作る三角形の面積であり，Zはその三角形の辺の長さの和である．　Tは

正三角形で最大値1となり直線で最小値0となる三角形の形状を表す関数である．ここでTを三

角形度と呼ぶことにする．三角形追丁の時間変化を図4．16（a）に示す．渦糸が合体する500msを

のぞき丁駕1である．渦糸の公転運動の周期は約50μsであるので，その104倍の時間にわたっ

て正三角形を保ちつづけ，非常に安定であることが分かる．

　図4．16（b）に規格化された電子数1＞（0）と渦系の規格化された慣性モーメント∫（●）の変化を

時間の関数として示す．電子数は±10％程度のバラつきの中で一定である．慣性モーメントは

100msまでは実験の再現性の中でほぼ一定であるが，それ以降では減少を始める．これは渦間の

距離が減少することを表しているが，この時間帯でも三角形度は一定で有る．従って，砂面の作

る正三角形が形を保ったまま，面積を減少していくことを表している．慣性モーメントが減少す

る理由としては，渦糸が2本の時と同じく中性ガスとの衝突や外場の乱れが考えられる．

　次に，図4．17に3本の経糸を直線上に等間隔に配置した場合の運動を示す．渦糸の電子数はそ

れぞれ1V1ニ5．9×106，1V：2＝4．9×106，　N3＝5．0×106であり，3本ともほぼ同程度の電子数で

ある．この場合3本の盲唖は，最初は直線を保ったまま右回りに回転するが，次第にその形を崩

していく．その後，3本の面心はその形を定めることなく動き続けるが，時間の経過にともない次

第に相互の距離を縮め，100msには合体によりその数を2本に減じ，500　msでは1本となる．

　図4。18（a），（b），（c）にそれぞれ面面1，2，3の初期の時間帯の軌道を示す．記号は観測された

軌道を表し，実線と破線は運動方程式から予測された軌道を表す．この場合も観測された渦糸の

運動と運動方程式から予測される運動は良く一致する．

　先の場合と同様に三角形度の時間変化を図4．19（a）に示す．初期にはT＝0．06と小さな値であ

るが100μs程度でT＝0．6まで増加し，その後は落ち着くことなく変化し続ける．初期に見られ

るTの増加は渦糸の配置が徐々に直線から崩れていくことを表し，100μs以降に見られるばら付

きば白糸のつくる形状が一定せず，つねにその形状が変わっていることを表している．理論的に

もこの様な配置は不安定であることが知られている［10］．

　図4．19（b）に規格化された電子数N（○）と渦系の規格化された慣性モーメント∫（●）の変化を

時間の関数として示す，電子数は±10％程度のバラつきの中で一定である．慣性モーメントも

k10　msまでは実験の再現性の中でほぼ一定であるが，その後減少する．これまでのケースに比

べ止宿は不規則な運動をするが，慣性モーメントは良く保存される．

4．6　4本の渦糸の運動

　最後に渦糸が4本の場合の運動について検討する．図4．20に3本の渦糸を三角形の頂点に配

置し，もう1本をその三角形の重心付近に配置した場合の運動を示す．渦糸の電子数はそれぞれ，

N1＝8．6×106，　N2ニ7．7×106，輪＝6．5×106，　N4＝6．3×106である．三角形を構成する3
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本の渦糸の電子数はほぼ同じであるが，内側の1本の電子数はそれらに比べるとやや多くなて

いる．時間め経過に伴い，三角形の重心付近にあった渦糸1が次第に3本の三糸の作る三角閣

外へと排出される．それにつれて三角形は崩れ，三角形を構成していた3本の渦糸は一つの匪

上に並ぶ．その後，3本の渦糸はまた三角形を形成し，その中に三糸1が戻ってくる．この櫨

動を繰り返している様子が観測される．なお，このケースでは50msで合体により渦糸の本委

3本となり，100msには1本となる．

　渦糸の軌道を図4．21に示す．記号は観測された軌道を表し，実線と破線運動方程式から予出

れる軌道を表す．この場合も，観測される軌道と運動方程式から予測される軌道は良く一致す

図4．22に規格化された電子数N（0）と渦系の規格化された慣性モーメント∫（●）の変化を時艮

関数として示す．電子数は土10％程度のバラつきの中で一定である．慣性モーメントは500

程度までは実験の再現性の中でほぼ一定である．

　このケースではこれまでのケースに比べ，三糸がよりダイナミックに運動する様子が観測さ

このような場合においても，観測される渦糸の運動と運動方程式から予測される運動は良く一

し，慣性モーメントも良く保存されることが確かめられる．

4．7　真空中の渦糸の運動に関するまとめ

　本章ではMalmberg　Trapの中に1～4本の電子プラズマの三糸を導入した場合の運動につし

報告した。電子の三糸の運動方程式と二次元Euler流体の二二の運動方程式は同じ形をしてお

ハミルトン関数を使って表すことが出来る．観測された電子の渦糸の運動と運動方程式からヨ

される軌道を比較した結果，両者は良く一致することを確かめた．ただし，電子プラズマを圏

込めるために印加している外場には渦系全体を回転させる効果があるため，これを適切に評佃

て導入する必要がある．外記が二三に与える回転の効果の評価方法も本章で示し，実際に観損

れた値と良く一致することを確認した．

　電子の渦糸は1ms程度まではその内部構造を変化させないが，これ以上の時間スケールで‘ξ

布が鈍る方向に変化する．この変化はその時間スケールから電子間のCoulomb衝突に起因しマ

じると考えられる．従って，本実験では1ms以下の時間スケールにおいて電子プラズマと二当

Euler流体の等価性が良く成立している．これは二三運動の典型的な時間スケールの10倍以」

あり，等価性は長時間に渡り成立している．

　渦系の慣性モーメントは電子プラズマ系では角運動量に相当し，系の対称性が保たれてい才

堅固な保存量となる．本実験においても，Coulomb衝突の時間スケールより二桁長い数百m∈

度の時間スケールで一定であり，良く保存されることが確認された．

　本実験装置では最大で19本の渦糸を生成することが出来るが，三糸の本数が5本以上に増角

と，実験の再現性が著しく低下し，三糸の軌道を追跡することが困難となる．これは渦糸のオ

が増えると，その運動がカオス的になることに起因する．渦糸系の運動が質点系の三糸と相同

表されることから，一般には丁丁が3本以上になるとカオス的になると言われている．今回も毛

が直線上に並んだ場合や，4本の場合には比較的早い時間で再現性が悪くなり現象の追跡が困彌
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第5章背景渦中の渦糸の運動

5．1　背景と目的

　前章では，真空中の里門（離散的な渦）の相互作用について報告を行った．本章では三糸のまわ

りの空間が渦度（電子）によって満たされている場合，即ち大きく拡がった渦の中に渦糸がある場

合，に背景の渦度と側糸がどのように相互作用し，運動するかを検討する．まず，渦糸のまわり

に一様な今度分布が存在する場合について考える．この場合，全体の渦度が一様に増すだけであ

り，ここを基底レベルと考えれば渦糸の運動は真空中の場合と比べて変化はない．

　それでは，背景渦度が勾配をもつ場合には，渦糸はどのように運動するであろうか．この様な

運動は自転する惑星大気の力学の問題として検討されており，コリオリカの緯度変化が広がった

渦に対応すると解釈される［1，2，3，4］．回転タンク中の流体渦を用いた実験も報告されており，定

性的には渦糸の回転方向と背景渦の回転方向が渦糸周辺で反対向きであれば渦糸は背景渦の渦度

分布の勾配を登り，同じ向きであれば背景渦度の勾配を下ることが知られている［5，6］．

　また，勾配を持つ背景渦度分布と門門，渦孔（周辺に比べ丁度が低くなっている領域）との相互

作用は，二次元の流体力学で重要な役割を演じると考えられている．たとえば，二次元乱流の減

衰は背景四度の勾配をゆっくりと下る渦孔によってコントロールされることが報告されている［7］．

非中性プラズマを用いた実験で初めて観測された，野田が格子状に並ぶ渦結晶（Vor七ex　Crystal）

においては，背景網干が凸凹のランダムな運動を抑制（Cooling）する重要な役割を果たしていると

考えられている［8，9，10］．

　本章では背景渦と野晒の相互作用の素過程として，背景渦中の1本の渦糸の運動と，背景二度

分布に誘起される変形について検討する．まず，第5．2節と第5．3節で，実験的に観測された渦糸

の運動とその一般的な特性について述べる．第5．4章ではこの渦糸の運動の物理的な機構を検討

し，第5．5節でその線形モデル［11，12］について紹介する．第5。6節で，渦糸の運動の特徴的な運

動の時間スケールを実験と線形モデルで比較し，第5．7節で場の解析を用いてその速度を検討す

る．第5．8節では渦糸周辺の流線（ポテンシャル）構造を線形モデルと比較，検討する．第5．9節

で背景渦中に誘起される構造の時間変化について触れ，第5．10節で本章をまとめる．

5．2　背景渦中の渦糸の運動

　背景の渦度分布は実験的には次の操作をすることで形成する．まず適当なカソード（複数でも良

い）からトラップ中に渦糸を導入する．数msの間隔で次々と渦糸を導入し，渦糸同士を合体，緩

和させる．この操作を数百～千回繰り返して，広がりを持つ大きな渦を作る．その後，数秒程度
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この渦を保持することにより，動径方向に単調に減少する安定な渦度分布を形成する．

　この様な背景渦度分布を形成したあと，その周辺部に渦糸を入射した場合の渦度分布の時間発屋

を図5．1，5．2に示す．上段は全渦度分布を時間経過に対して示している．下段の画像については復

述する．左上の数字は時間を表す．背景渦の電子数回＝1．9×108，渦糸の電子数は翫＝3．0×10

である．背景渦の端に入射された渦糸が背景渦の中を時計方向に回転しつつ中心方向，即ち渦圧

の高い方向へと移動する様子が観測される．このとき調剤の近辺から背景渦外側に向かって渦圧

の腕が伸びていく．この腕は長時間にわたり存在し背景渦中にスパイラル状の三度の粗密構造凌

形成する．やがて渦糸が背景渦の頂点に達すると，渦糸はそこに落ち着く．その後は，スパイラ

ル構造の巻き込みが時間の経過とともにもだんだんと強くなり互いの距離を近づけていく．卿こ

時間が経過すると腕は互いに合体を繰り返し，動径方向に単調に減少する分布へと落ち着く．

　図5．1に示した渦糸運動の軌道を図5。3（a）に示す．渦糸が半径方向に回転しながら中心に匠

かって移動する様子が確認出来る．図5．3（b）に渦糸の軌道を時間の関数として示す．公転の周其

はおよそ10μsであり，真空中に三糸を入射した場合に比べかなり速い．この運動は，背景渦がて

くる時計周りの速度場により駆動される．渦糸はおよそ30μs程度で背景渦の中心にたどり着し

ており，方位角方向に数回転する間に背景渦度の中心にたどり着くことが分かる．前章で示しカ

ように真空中でも長時間経過した後には丁丁はその回転半径を小さくしていき，最終的には中・〔

軸付近に落ち着く現象が観測される．これは，散逸により渦糸の慣性モーメントが失われるた潔

であるが，この現象と背景渦中で観測される二二の動径方向運動のタイムスケールにはオーダー

5の違いがあり，明らかに異なる機構で駆動されている．

　ここで，図5．1に示したケースについて三糸と背景渦の密度分布を比較しておく．画像データ

からもある程度は分かるが，より理解し易くするためオ＝18μsにおける渦糸と原点を通る直線」

での密度分布の断面を図5．4に示す．背景渦に比べ三糸は非常に狭く，かつ高い密度分布を持つこ

とがわかる．畳糸の密度はもっとも高いところで1．7×1013m－3，背景渦はもっとも高いとこZ

でも7．3×1012m－3で，二二入射位置では1×1012　m－3程度である．従って，背景に渦に比べ溶

糸の密度の方が2～10倍程度大きい．しかし，背景渦は三糸に比べ圧倒的に大きいため，渦糸σ

電子数は背景渦の電子数の1／100程度である．

　図5．5に電子数Aも＝1．9×108の背景渦中に，電子数1脳＝4．7×106の三糸を入射した場合σ

渦度分布の発展を示す．先のケースに比べ，渦糸を背景渦のより中心に近いところに入射してし

る．この場合も渦糸は背景渦の中を時計方向に回転しつつ，背景渦の中心に向かって移動する．

5．3　勾配をもつ背景渦中の細糸運動の一般的特性［13］

　渦糸は山型の背景渦では，背景渦度の勾配を登るように運動することが確認された．ここでは

背景三度分布の形状や渦糸の循環の強さに対する渦糸運動の依存性について検討する．背景渦崖

分布の広がりや傾き，循環は使用するカソードの組み合わせや混合する丁壮の数，混合終了後σ

保持時間等を変化させることにより制御することが出来る．また，カソード側のポテンシャル陛

壁を数μs程度の間下げることにより，一番密度の高い中心部のプラズマをカソード側に引きだし
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て，中心部で密度が低い円筒状の分布を作ることも可能である．

　まず，渦糸運動の背景準準分布の形状に対する依存性について検討する．図5．6（a）に実験に用

いた3種類の異なる背景渦度（密度）分布を示す．図は画像計測により得られた渦度分布をその重

心を中心として方位角方向に平均化したものである．三角と四角は動径方向に単調に減少する密

度分布であり，それぞれ電子数はNbニ3．5×108とNb＝1．8×108である．一方，黒丸は動径方

向の途中に極大値をもつドーナツ状の分布であり，電子数は1V6＝8．0×108である．これらの背

景渦度分布中に，カソードFから電子数NF＝1．2　x　107の渦糸を入射して動径方向の運動の変化

を調べた．嚢中の矢印は渦糸の入射位置を表し，下向きの矢印が山形の分布への入射位置，上向

きの矢印がリング状の分布への入射位置である．

　ここで，渦糸の動径方向の運動を評価する基準点として渦系の重心を採用する．何故なら，図5．1

に示すように背景渦度は大きく変形するのでその中心を決めることは難しく，また原点（中心軸）

では渦糸と背景渦の相対的な運動を反映しないからである．渦系の重心から渦糸までの距離γを

時間の関数として図5．6（b）に示す．実線については第5．6節で野球る．記号は背景渦度分布の違

いを表し，図5．6（a）で用いた記号と対応している．ただし，白丸は真空中に渦糸を入射した場合

の之軸からの距離を表す．この場合は前章で記したように2軸の周りで円運動を行なう．これに対

し，背景二度分布が山形の分布を持つ場合（△，□）には，渦糸は重心の方向，即ち背景渦度のよ

り高い方向へと移動する．その速度は背景渦の勾配の大きな△の分布の方が，□の分布の場合よ

りも明らかに速くなる．一方，リング状の背景渦度分布の凹んだ位置に渦糸を入射した場合（●），

背景渦自身の不安定な振動に渦糸の運動による振動が加わるため，観測される渦運動はかなり複

雑なものとなる1．しかし，明らかに渦糸は動径方向外側に位置するリングの尾根に向かって移動

し，尾根の頂上に留まり続ける．以上の結果から，背景二度分布に勾配がある場合には，渦糸は

その勾配を登る方向に運動することが確かめられる．

　次に背景渦中の二二の運動が，渦糸の循環に対しどのように依存するかを検討する．図5．7（a）

に背景二度（密度）分布を示す．電子数はNb＝7．8×107である．図中の矢印は渦糸の入射位置を

表す．図5．7（b）に渦系の重心から渦糸までの距離rを時間の関数として示す．記号は渦糸の電子

数を表し，それぞれ瓦，／106＝1．6（△），4．4（□），8．7（○），17（●）である．渦糸の電子数が増加す

ると，渦糸が背景渦の勾配を登る速さも明らかに増加する．

　以上の実験結果から，背景渦中の丁丁運動に関して次の特性が確認出来る．

（1）渦糸は背景渦の渦度勾配を登る．

（2）その速度は，背景才度分布の勾配に対して増加関数である．

（3）その動径方向の速度は，渦糸の循環に対して増加関数である．

　1円周方向への回転速度が動径方向に極大値を持つと，その両側にあるズレを持つ流れの間に集団的相互作用が生じ

て渦度のリング状分布は振動を始める．これは流体力学ではKelvin－Helmholtz不安定性とよばれ，非中性プラズマ

物理学ではDiocotron不安定性と呼ばれる現象である［14］．
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5．4　全冊が甲州勾配を登る機構［13］

　渦雷が背景渦度の勾配を登るためには，そちらを向く速度場が必要である．そのためには，津

景渦中に痴話勾配に直交する方向（この場合は方位角方向）の構造が必要となる．ここで，改めマ

図5．1や図5．5の上段を見ると，渦糸の運動に伴い，渦糸の周辺で背景渦が変形し六度分布に構莚

が生じることが分かる．この背景渦度分布の構造の変化を強調するために，その摂動成分δζ（劣，シ，オ

を次の操作により抽出する．

δζ（∬，〃，オ）ニζ（ω，〃，オ）一ζbO（澱，〃） （5．1

ここで，＜（亀〃，のは各時刻に観測された渦度分布であり，＜bO（％〃）は渦輪入射前の背景渦度分着

である．δζを図5．1，5．2，5．5の下段に示す．緑色がδ＜＝0，即ち渦度が変化しないことを表し

赤色は零度の増加（δζ＞0）を青色は渦度の減少（δくく0）を表す．白い点は渦糸である．

　δζに注目すると，渦糸の進行方向前方で背景山畑が減少し，後方で増加していることが分かる

ここで，渦糸と同じ速度で回転する座標系で，背景渦度の摂動分により発生する速度場を考える

渦糸後方の渦度の増加した部分はこれを一つの渦と考えると，その周りに時計周りの速度場を牙

成する．一方，前方の減少した部分は渦孔，逆符号の渦と考えられるので，その周りに反時計プ

向に回転する速度場を形成する．従って，この双極子状の渦度分布はその中心，即ち渦糸の位罐

に背景渦の中心に向かう速度場を形成する．その結果，渦糸とその近傍の流体要素（電子）は歯舞

渦の中心，即ち渦度勾配の山を登るように運動することになる．

　以上の考察から背景渦中にこの様な摂動が形成されれば，渦糸は背景渦度の山を登ると考えを

れる．次に，この様な構造が形成される機構について検討する．前章で述べたように，渦輪は日≒

計方向に公転しつつ自身も時計回りに高速で自転している．この紅糸がつくる右回りの速度場こ～

引きずられる形で温和近くの背景渦度の移動がおきる．このとき前歯の進行方向前方に巻き込座

れるのは渦糸の公転円より外側にあった低い渦度であり，後方に巻き込まれるのは内側にあっ力

高い渦度である．この結果猛追の前後にそれぞれ渦動の低い部分と高い部分が双極子状に形成遷

れることになる．

　背景渦度が中心から離れるほど大きくなるすり款状の分布をしている場合についても同様に美

えることが出来る．この場合は，渦糸の前方では渦度が増加し後方では減少することになる．従て

て，渦度の摂動分による速度場は中心から外側に向くことになる．以上の考察から，渦糸と背舞

渦の渦度の符号が同じとき，即ち渦糸の回転方向と渦糸周辺の背景渦の速度場が逆を向くとき‘こ

は，渦糸は背景六度の高い方向へと移動することが分かる．

　この渦糸の運動は渦系の保存量を用いて次のように解釈することも出来る．まず，δζに注目ヨ

ると，渦糸の通った後にはスパイラル状の航跡が残り，長時間維持されることがわかる．この〉

パイラル状の構造は，さきに見た双極渦構造が背景渦中に残された跡であると考えられる。ここ

で，航跡に沿って摂動分を見ると，背景渦度の分布は渦糸の公転軌道の外側で増加し，内側で護

少している．即ち，背景渦がもつ慣性モーメントは増加することになる．しかし，二次元Euler汐

体においては，渦系の慣性モーメントは保存されなければならない．従って，背景渦の慣性モー
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メントが増加した分を補償するために駅子の慣性モーメントが減少する，即ち重心までの距離を

減らす，とする解釈である．

　以上では渦糸の運動を流体力学的な解釈から定性的に検討した．ここで，渦度○（電子密度であ

ることを思い出すと，電磁気学的には次のように解釈することが出来る．丁度の高低は，電子密

度の高低であるので，電子密度の摂動成分によって生じる電場の摂動分は渦糸の前方から後方に，

即ち反時計方向を向く．いま磁場は紙面に対し垂直奥向きであり，電場は反時計方向をむくので，

電子はE×一Bドリフトにより動径方向内側，この場合は背景の密度の高いほうへと駆動されるこ

とになる．

　背景渦中にこのような渦度分布の変形が誘起される機構は，渦糸の座標系に乗って見た等電位

面を描くことにより理解出来る（図5．8参照）．いま，渦糸を原点とした局所的な座標系＠，のを導

入する．ここで，騨由は実験室系では方位角方向の負の方向を，雪軸は動径方向を向く．磁場は右

手系でz軸の正方向を向いている．実験室系では渦糸は右＠軸負の方向）に動いており，背景の密

度は下（ρ軸負の方向）に向かって増加する．上段左に背景電子密度による電位分布を示す．これ

は，鱒由に平行な直線群となる．これに上段右に示す渦糸の電子群による電位分布を重畳すると，

下段に示したセパラトリクスを含む等ポテンシャル面が合成される．ここで，．E×Bドリフトに

よる電子の速度は吻＝2×▽φ／Boであるので，電子は等電位面に沿って運動する．従って，セ

パラトリクスの内側では渦糸の電子群が等電位面に沿って時計向きに回転している．一方，セパ

ラトリクスの外部の等電位面に沿っては，紳由を挟んで逆向きに背景電子が流れている．ここで，

渦糸の左右に注目する．実験室系で電子の進行方向前方にあたる右側には上の低密度側からの電

子の流れが反射され，後方にあたる左側には下から高密度の電子の流れが反射される．この結果，

渦糸の前方（右側）に比べて後方（左側）の電子密度が高くなり，前方から後方に向く（左向き）摂動

電場が発生する．この摂動電場と磁場によるE×Bドリフトにより渦糸の位置には下向きの速度

場が発生する．その結果，三糸の電子群は背景密度が増加する向きに移動することになる．

5．5　背景渦中の渦糸の運動の線形モデル

　以上の様な物理機構を考慮した理論モデルが本実験に併行してあらわれた［11，12］．このモデル

では大きな循環をもつ背景渦の中に，十分に小さな循環をもつ渦糸（理想的な二丁であり断面はゼ

ロ）を入射した場合の運動を考える．Slab状の単純化した配位でEuler方程式を線形化して，渦糸

による背景渦度の分布の摂動を計算し，この摂動成分による速度場により渦糸が運動するとして，

渦糸の速度を定量的に評価している．数値計算でも周囲より高い丁度を持つ領域が門門の勾配を

登る様子が観測されている［11，12，15］．

　ここでは，この線形モデルを紹介する．上記の検討と同様に，局所的な座標系⑫，ρ）を導入す

る．背景渦の作る速度場は”＝．4瞬膨であり，且は背景渦度分布がつくる速度場のShe舘である．

循環r．の渦糸が背景渦度に与える摂動をδζわとするとEuler方程式から，

　　　　　　　　　　　　　　［畠＋A樹δく・一ζ6舞論、　　　（5・2）
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となる．ただし，ζ6は初期の背景渦度分布の傾きである．この式から背景渦度に生じる摂動δくbは

次のように評価される．

　　　　　　　　　　　　　δζ・一鴇1・（門門ρ、　　　岡

　ここで式（5．3）から背景渦度の摂動分の構造を評価しておく．式（5．3）は

　　　　　　　　　　δ窃一纏謡1・［・＋舳θ（且・・i・θ一2…θ）］　　（54）

と書き換えることが出来る．ここでρ＝（念2＋雪2）1／2，θ＝tan一1（酬のである．．4→0の極限を

とると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r。4くbO／伽オC・Sθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）　　　　　　　　　　　　　　　　δくわ＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π　　　　ρ

となる．式（5．5），（5．4）を等高線プロットにしたものを図5．9に示す．図5．9（a）は摂動が生じる

まえの流線を表し，図5．8と等価である．縦軸が雪上（二二方向），横軸が三四（方位角方向，負の

向き）である．図ではρ軸負の方向（下向き）に背景の渦度が増加し，実験室系でみると三糸は魔軸

正の方向（右向き）に運動する．図5．9（b），（c）にδζを示す．黒い部分は渦度が増加した所で，白

い部分は渦度が減少した所である．線形モデルから予測されるδζと実験で観測されるδζの構造

は良く一致する．この摂動によって形成される速度場は流れ関数に矢印をつけて表してある．摂

動渦度の双極子構造によって，その真ん中にある渦糸の位置に背景渦度の増加する下向きの流れ

が生じることが導き出される．図（c）に示すように．4≠0の場合には，随感の双極子構造の軸が

θ＝tan－1（2μ）だけ傾く．この傾きは実験室系での動径方向の速度の増加を制限し，方位角方向

の速度を減らす役目をする．

　唐糸のρ軸方向（動輪方向）の速度dr／砒は渦度の摂動分がつくる速度場に等しいとして評価

する．

　　　　　　　　　唯一謡樗ひ≠1h＠与＋1］・　（5．6）

ここで，U＝釧雪であり，　Z1とらはρの積分の発散を抑えるために導入した上限と下限である．　Z1

とz2は物理的には二二の運動に寄与する速度場として何処まで考慮するかで定義することが出来

る．ここではZ1＝Z，＝　恥／2π凶，　Z2＝crと定義する．ただし，　Z，は渦糸からセパラトリクス

までの距離（セパラトリクス半径）を表し，cはオーダー1の定数である．その結果，渦糸の速度

は次のように評価される．

　　　　　　　　　　　　　審一舞響1・（cγz5）・aガ1（尋・），　　（5の

ただし，ζbは背景の渦度分布である．

5．6　実験と線形モデルの比較

　次に，この線形モデルから得られた門門の運動方程式（5．7）に実験的に決定されたパラメータ

を代入し，実験と線形モデルを定量的に比較する．式（5．7）を解くために必要な各パラメータ恥，

dくb／伽，．4，らは実験的には次のように決定する．渦糸の循環瑞は画像計測により得られる渦度
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分布のデータから渦糸に含まれる電子数を計測することにより決定する．背景渦度分布ζわ（り，と

そのShear．4の導出には画像計測により得られる渦糸入射前の背景渦のみの密度分布を用いる．実

際には，図5．1，5．5に示すように，背景渦度分布は渦糸との相互作用により時々刻々と，大きく

変化する．従って，より現実的には，各時刻に観測された背景渦度分布から予測を行うべきであ

るかもしれないが，そもそも線形モデルでは変形するのは渦糸近傍のみで，背景渦全体の変形の

効果は導入されていない．よってここではくわ，．4は初期の背景丁度分布で固定して計算を行なう．

さらに計算を簡単化するため，まず背景渦度分布をその重心の周りで周方向に平均化して重心か

らの距離丁の関数として表し，これにexp！（γ）でフィッティングを行ない，得られたフィッティン

グ関数を用いて背景四度分布を表すこととする．ただし，！（γ）はrの多項式である．背景重度は

典型的には図5．6（a），5．7（a），5．10（a）に示した様な分布をしており，

　　　　　　　　　卿）一一ト（b1）2＋一一（毒）2一（毒）4　（58）

で表すことが出来る．dくb／痂はこのフィッティング関数を微分することにより決定する．背景渦

の作る回転速度場のShear．Aも，ηわ（r）から次式により計算する．

　　　　　　　　　　　　魚）一・馨≒謡［胡岬）］　　（5．9）

実験的に決定されたこれらのパラメータを式（5．7）に代入し，これを4次のRunge－Ku七七a－Gill法

により数値的に解くことにより渦虫の運動を評価する．

　図5．1，5．5に示した二つの場合について，観測された渦糸の軌道と線形理論からの予測値を比

較した結果を示す．この二つのケースでは背景温度は同じ分布をしており，渦糸の循環と入射位置

が異なっている．以降ではこの二つのケースを代表例として検討することとし，それぞれをケー

ス1，ケース2と呼ぶことにする．

　図5．10（a）に背景二度の初期分布を重心からの距離γの関数として示す．全電子数はNb＝

1．9×108である．記号は画像計測で得た密度分布を周方向に平均化した値を表し，実線は式（5．8）

によるフィッティングの結果を表す．破線はフィッティング曲線から計算された背景速度場のShear

．Aである．

　図5．10（b），（c）にケース1，2コ口いて渦糸の軌道をそれぞれ示す．画像計測により得た渦系の

重心から渦糸までの距離γを黒丸で表す．どちらのケースでも，耳糸は時間の経過とともにγを単

調に減らしていくが，γ；1mm程度になったところで振動が観測される．時間が野江μsを越え

るとこの振動もなくなり，渦糸は渦背景渦の中心に落ち着く．実線は線形理論から予測される渦糸

の軌道を表す．前述のように式（5．7）中の各値rp，　dζわ／伽，孟，‘、は実験から一意に定めることが

出来る．しかし，cについてはオーダーが1の定数としか言及されておらず，ここにパラメータの

任意性が残っている．そこで，c＝0．5，1，2とした場合と，　ln＠／Z，）＝1として。を含む1nの項

を無視した場合の，合わせて4通りの軌道を実線で示す．cが大きくなるほど渦糸の移動速度は速

くなる，これは式（5．7）から明らかである．また，cが大きくなるほど渦糸が背景渦の頂上近くま

で到達出来るようになる．これは，玉糸と背景渦度の頂点の間の距離がセパラトリクス半径Z，の
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1／cになると，式（5．7）のlnの項がゼロとなり線形理論が破綻をきたすためである．1n（cγ／Z，）＝

とした場合には，1nの項が無視されるため，渦糸は背景渦の頂点まで登ることが出来る．

　実験で観測される渦糸の軌道は背景渦の頂点から約1mm程度の所までしか近づかない，この

糸の到達距離に注目すると，cニ2とした場合が実験と最も良く合うが，その移動速度は実験値

比べるとかなり速い．一方，初期の時間帯の渦糸の移動速度に注目すると，ln（cγ／Z，）富1とした

合が最も良く一致する．図5．6（b），5．7（b）に示した実線も式（5．7）に各実験で得られたパラメ

タを代入しln＠／Z、）＝1としてを計算した軌道である．これらの場合についてもln（cr／Z、）＝1

すると予測値と観測値は良く一致する．以上の結果より，線形モデルにおいてはln＠／Z，）＝1

した場合が実験を最も再現することが確認できる．この結果を踏まえ，以降では線形モデルを

いる際にはln（cr／Z、）＝1とする．

　ここで，図5．6（b），5．7（b）に示した渦糸の軌道に改めて注目する．これらのケースについ

も，図5．10（a），（b）に見られる渦糸の軌道の振動が現れる．このように渦糸の軌道には多くの

合振動が観測される．一方，線形理論からの予測では振動が観測されることはない．従って，

の軌道の振動現象は線形理論で考慮されていない効果により発生していると考えられる．

　さて，軌道の振動現象を除けば，実験的に観測された渦糸の運動と線形モデルから予測され

渦糸の運動が良く一致することが確認されたので，次に実験に対し線形モデルがどの程度のパ

メータ範囲で適用出来るかを確認する．そのために，背景丁度分布，渦糸の電子三二糸の初

位置を変化させて実験を行い，それぞれのケースに対して線形理論により予想される軌道と比

を行なった．ただし，実験ではその軌道に振動が観測されることから，半径距離にしてγ／γo＝

～90％を移動するのに要する時間7について比較を行なった．ただし，γoは重心から渦糸の入

位置までの距離である．結果を図5．11に示す．横軸は線形モデルからの予測値Tmであり，縦

が実験値τ。、，pである．記号は渦糸の初期位置の違いを表し，黒丸はTo／R＝0．13（カソードF）

白丸はro／R＝0．26（カソード五）の場合である．渦糸の電子数は！》106＝1．6～17，背景渦の

子数はNδ／108＝0．78～7．0の間で変化させている．両者は係数2の違いで一致する．これは線

モデルが非常に簡単化されたモデルであるにも関わらず，広いパラメーター範囲で実験を良く

明出来ることを表している．
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5．7　渦糸運動の速度の評価

　前節の結果から，実験で観測される三糸の運動はおおまかには線形モデルで説明出来ること

確認されたが，同時に実験と線形モデルの間に二つの相違点が確認された．一つは実験におい

渦糸の軌道に振動が見られる点であり，もう一つは渦糸が背景渦度分布の頂点に近づくと実験

方が現象の進行が遅くなる点である．図5．1！における係数2の差異はこれに起因すると考えら

る．これは線形理論が非常に単純化されたモデルであり，実際の実験とはいくつかの相違があ

からである．

　とくに大きく異なるのは，線形モデルでは門下はその移動先で無摂動状態の背景渦に摂動を

えるとして，この摂動分による速度場しか評価していない点である．従って，理論モデルではそ
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以前の時間に作った摂動分からの寄与は考慮されておらず，渦糸と背景渦の相互作用は渦糸周辺

の局所的な領域についてしか考慮されていない．ところが実際には図5．1，5．5に示すように，背

景渦中に渦糸が作ったスパイラル状の構造は長時間にわたって存在しており，これらの構造が作

る速度場も渦糸の運動に寄与するのは明らかである．

　ここで，この実験で用いている渦が実際には電子の集まりであり，その運動はE×βドリフト

で表されることを思い出そう．電場は第3章に示した手法を用いることにより，観測された密度

分布から計算することが可能である．従って場の計算を用いることにより，画像計測で得られる

密度分布の情報を全て含んだ状態で渦糸の運動を評価することが可能である．以下で，電場分布

から評価された渦糸の運動を観測された運動，線形モデルからの予測値と比較する．

　場の計算の例としてケース1の孟＝30μsの密度分布から計算したポテンシャルと電場を図5．12

に示す．磁場は紙面に垂直奥向きで，各図の中心が之軸と一致する．一辺の長さは29．2mmであ

る．図5．12（a），（b）は図5．1に示した電子の密度分布ηα，〃）とその摂動分δπ＠，〃）の分布である．

　この密度分布がつくるポテンシャルン分布φ＠，〃）を図5．12（c）に示す．接地された導体壁に囲

まれた電子群がつくるポテンシャルなので，電子密度の高い中心軸付近で一番低く，導体壁では

ゼロとなる．この図をみるかぎりでは二度分布に対応するような微細なポテンシャル構造は認め

られない．

　電場の動径方向成分E，＠，〃）の分布を図5．12（d）に示す．赤色がE．＝0であり，青くなるほど

強い負の電場となる．E，はおおまかには，中心軸付近でゼロであり，動径方向の途中で極小値を

持つリング状の分布となる．これは背景渦の門門方向に減少する密度分布に対応している．全体

的にはE。は負の値，即ち中心軸方向を向いており，E×βドリフトにより渦系が時計方向に回転

していることが分かる．渦糸付近に強い電場がみられるが，これは背景渦の密度分布が作る電場

に，その数倍高い密度を持つ渦糸の強い電場が加わるためである．背景渦が作る電場は渦糸を方

位角方向に回転させ，渦糸が作る電場は渦糸自身を高速に自転させる．

　図5．12（e）に電場の方位角方向成分Eθ＠，〃）を示す．前述の考察によると渦糸を背景渦度の高

い側に押しやるのはこのEθ似〃）によるE×Bドリフトである．緑色がEθ＝0を表し，赤色は

正の値を青色は負の値を表す．Eθを作るのは丁度分布の摂動分であり，　Eθにはこの摂動分布に

対応した構造が観測される．Eθは渦糸の上下（この場合は渦糸進行方向の前方と後方）で強く，渦

糸を境にその符号が反転する．この渦糸付近のEθの反転は渦糸のつくる強い電場によるものであ

り，やはり二二を自転させる効果しかない．

　渦糸に働く電場は次のようにして評価した．実験において渦糸は有限の大きさを持ち，また計

算される電場には渦糸自身の作る電場も含まれる．従って，ここでは渦糸内部の電場の平均値E

を渦糸に作用する電場と仮定して渦糸の運動を評価する．この操作により，強度は強いが渦糸を自

転させる効果しかない渦糸の自己場を相殺することが出来る．電場の平均化を行なう範囲は，渦

糸の皆野がその最大渦度の1／e以上の範囲とする．ケース1に？いて渦糸内の電場の平均値Eの

動径方向成分E。（■）と方位角方向成分Eθ（□）を重心からの距離丁の関数として図5．13に示す．

実線は渦糸入射前の背景志度分布ζbO（¢，〃）から評価した電場の動径方向成分E。0を表す．　E。0と

E．は良く一致しており，平町の自己場がキャンセルされていることが確認出来る．また，E．に対
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する摂野分の寄与は小さいことが分かる．一方，EθはE，に比べ1／10程度と小さいがゼロではな

い．このEθにより二度が動径方向に駆動されると考える．

　ケース1について，一Eθから評価したE×Bドリフト速度蝋□）を観測された渦糸の軌道から評

価した動径方向の移動速度”。（実線），線形理論から予測される速度砺（破線）とともに時間の関勢

として図5．14（a）に示す．ここで，u。は観測された軌道（0）に対して多項式によるフィッティン

グを行ない（細い実線），その回帰曲線を微分することにより評価した．り。は時間の経過にともな

い増加し，オ＝30μs程度で最大となる．その後，緩やかに減少し，孟＝50～70μsでは正となる，

”。が正となるのは渦糸が背景渦の外側に向かって動くときである．これに対し，りmは排30μE

までの比較的初期の時間帯においてはu。と良く一致する．しかし，”。の増加がすぐに頭打ちにな

るのに対し，Umは増加をつづけオ＝35μsでは”mは”。の4倍程度大きな値となる．その結果

線形モデルでは速く二二が背景渦の中心へと到達し，オ＝40μsには”m＝0となる．当然，りmガ

正となることはない．一方，Udは若干のバラつきがあるもの眉。と良く一致し，オ＝50～70μsの

時間帯では吻が正の結果も得られる．

　式（5．7）より，三糸の速度はζ6（γ）と双γ）の関数で与えられるので，各方法で評価した速度を

時間の関数として比較するよりも，むしろγの関数とする方が適当である．各速度を動径方向の

距離の関数として図5．14（b）に示す．三糸は背景渦度分布の周辺部から背景渦の中心部に向かっ

て移動するので，現象は右から左に向かって進行する．”。と吻は良く一致すること，また”。と

隔は渦糸入射直後には比較的良く一致するが，背景渦の中心に近づくとその差が大きくなること

が改めて確認出来る．

　同様に，ケース2について各速度を図5．15に示す．ケース1との違いは三糸の入射位置であり，

ケース2の方がより背景渦の中心近くに入射している．この場合も”。と吻は良く一致する．ただ

し，ケース1に比べ，砂。と塀も良く一致する．しかし，背景渦の中心付近では”mの方が”。や

吻に比べ速くなるのはケース1と同じである．

　ケース1，ケース2については速度の観測値u。とE×Bドリフト速度吻は良く一致し，砺は

背景渦中心付近ではこれらより速くなることが確認された．この傾向を確認するために背景渦度

分布，渦糸の電子数渦糸の初期位置を変化させた場合について各速度を評価した．

　図5。16（a）に重心からの距離γを媒介変数として，u。（りを”d（りの関数として示す．記号は三

糸の入射位置γoの違いを表し，黒丸はγo／Rニ0．13を，白丸はro／一R＝0．26の場合を表す．実綜

はu。＝”dを表す．η。と吻はほぼ実線上に乗っており，良く一致することが確かめられる．また，

渦糸の軌道が振動して背景渦の外側に向かって動く時，即ち正の速度を持つときには吻も正の値

を持つことも確認出来る．この場合，入射位置による傾向の違いも殆ど見られない．この結果か

ら，E×Bドリフトを用いて渦糸の運動を評価する方法が極めて有効であることがわかる．

　同様に，り。を”mの関数として図5．16（b）に示す．線形モデルでは渦糸の軌道に振動は表れな

いので，速度がゼロ以下の場合についてのみ表示してある．ほとんどの点が直線より上方に分布

しており，む。に比べ塀の方が速いことが分かる．ただし，黒丸に比べ白丸の方が明らかに直線か

ら離れた所に分布をしている．従って，背景渦の回心からより離れた所に渦糸を入射すると理論

値と実験値のズレが大きくなる傾向があることがわかる．図5．16（c）には”dを”mの関数として
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示す．図5．16（a）に示しようにり。斜”dであるので，（b）の場合と同様に，”dの方がUmよりも遅

く，背景渦度分布の端に入射した場合の方がそのズレは大きくなる．

　ここで，実験的に評価された渦糸の速度％，吻と線形モデルから予測される速度”mの差異の

原因について検討する．もう一度，図5．14（b）に注目しよう．渦糸が背景渦に入射された直後は，

”。とUmは比較的一致しているが，渦糸が背景渦の中心に近づくほど両者のズレが大きくなるこ

とがわかる．そこで，渦糸五を用いた場合（図5．16では0）だけについて，図5．17に”。をUmの

関数として示す．記号は重心からの距離γを表し，0．9≧〃γo＞0。7（0），0．7≧r／γo＞0．5（△），

0．5≧γ〃。＞0．3（□），0．3≧〃γo＞0。1（×）である．渦糸が背景渦の中心に近づくにつれて両者の

ずれが大きくなることが確認できる．

　以上の結果から，観測される渦糸の運動と線形モデルから予測される運動の相違は，渦糸の運動

がそれ以前の時間に背景渦中に誘起した構造がつくる速度場の影響と考えられる．ここで，図5．！，

5．5の下段（背景渦度の摂動成分）を改めて良く見てみる．時間の経過とともに背景渦中に誘起さ

れたスパイラル状の構造が発達し，また，初期には渦糸の前方にあった渦孔が，時間が経つにつ

れて渦糸の公転面外側（側面）へと移動していくことを確認出来る．渦孔が渦糸の側面に移動する

と，その後は渦糸から離れることなくペアで運動する様子が観測される．渦孔は渦糸とは反対符

号の渦度をもつ渦と考えることができ，背景渦度の山をゆっくりと下ることが知られている．こ

のことから，渦糸と即下が直接あるいは背景渦を介して相互作用を行なうため，渦糸の運動が減

速されると考えられる．特に，図5．2のオ＝50μsを見ると渦孔が強く発達しており，スパイラル

状の腕を変形させている．この時間帯は渦糸が背景渦の外側に向かって動いている時であり，こ

のことからも渦孔が渦糸の運動に大きな影響を与えることが伺える．このように，渦糸の運動が

背景渦中に誘起した構造が渦糸のその後の運動に大きな影響を与え，それは渦糸の運動を抑制す

る方向に作用すると考えられる．

　さて，第5．4節において，渦糸が背景渦の渦度を局所的に平均化するため，背景渦の慣性モーメ

ントが増加し，これを補償するために渦系が重心に近づく，との解釈も可能であることを記した．

ここで，ケース1における，実際の慣性モーメントの時間変化を図5．18に示す．まず，図5．18に

初期値で規格化した全電子数N（●）と規格化された慣性モーメント1（■）の時間変化を示す．い

ずれも2％程度のバラ付きしかなく，良く保存されている．

　図5．18（b）に二一全体の慣性モーメント（■）と渦糸の慣性モーメント（□）の時間変化を示す．

破線は渦糸の軌道を表している．渦糸の持つ慣性モーメントはTの減少とともに3桁程度減少す

る．しかし，渦糸の慣性モーメントは渦系全体の慣性モーメントに比べ，二桁以上小さく，この

変化は実験の再現性の中に埋もれてしまう．

5．8　回転座標系で見たポテンシャル分布

　背景丁度の勾配を登るように渦糸を駆動する双極渦構造が背景渦中に誘起されるためには，図5．8，

図5．9に示したような流線の構造が渦糸周りに生じていることが必要である．ここでは，場の計

算を用いて渦系の実際のポテンシャル構造について検討する．
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　図3．1（c）や図5．12（c）に示したように渦度分布から計算されたポテンシャル分布からは，民主

分布に対応する細かな構造を抽出することが出来ない．これは，晶系全体が高速で回転している

ために，それよりも遅い変化がかき消されてしまうためである．この様な場合は適当な回転座法

系にのってポテンシャルを観測することにより，遅い変化を際立たせることが出来る［16］．

　ここでは方位角方向の晶晶運動と同じ速度で回転する座標系でポテンシャルを観測する．その

ために，まず渦糸の方位角方向の速度を評価する．品品の鼠径方向速度を評価したのと同様の手

法を用い，観測された密度分布から計算された電場分布を三糸の最大密度の1／ε以上の密度とな

る範囲で平均化して，その動径方向成分君，によるE×Bドリフト速度を渦糸の方位角方向の違

度吻とする．

　E×Bドリフトによる渦糸の方位角方向の速度はuθ（rtノ）＝彦，（γ．）／βoであり，従って回転速度

はω0＝E．＠．）か．Boとなる．ただし，　r．＝17．1は渦系の重心から渦糸までの距離である．よって，

渦糸の公転運動の角速度ωoで回転する座標系を考えると，各場所での方位角方向の速度uθ（T）は

　　　　　　　　　　　　　　ψ）一鞠一・絵）一讐）　　　　（翫1・）

ここで，Eωはこの回転する系がもつ電場であり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E。㈲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eω（γ）≡　　　γ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γu

である．よって，この系のポテンシャルは次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　φ・（・）≡イ晒一一El鴇）（・2一δ・）

ただし，わは任意の基準点の座標である．従って，回転座標系で見たポテンシャルφは，

　　　　　　　　　　　φ一φ（r，θ）一φ・（・）一φ（携θ）＋毯野）（・2－b2）

（5ユ2）

（5．13）

となる．ここで，簡単のために回転座標系でみたポテンシャルφが渦糸の中心（賜，駒）でゼロとな

るようにわを決定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　う2一考＋煮）φ隔）　　　（514）

これより，回転座標系でみたポテンシャルφとして，次の表式を得る．

　　　　　　　　　　　φ圃一φ（鞠）一φ隔）＋聖寿）（・2一・霧）　　（515）

　図5．19（a）に例として，ケース1のオ＝18μsの密度分布から計算したポテンシャルを示す．破

線は観測された一度分布の断面図であり，r＝9．8　mmの鋭い分布が渦糸を表す．実線は観測され

た密度分布から計算された実験室系で見たポテンシャルφの断面図である．φは中心部では下に凸

であるが，端の方では密度が急激に減少するために上に凸の分布となる．良く見ると，渦糸周辺

でφの分布は変形していることがわかる．しかし，その変形は非常に小さい．一点鎖線は式（5．12）

から決定した渦糸の公転運動の速さで剛体回転する系のポテンシャルφωである．φωは渦糸の中

心でφと接する放物線となる．図5．19（b）に回転座標系で見たポテンシャルφ（実線）を示す．渦
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糸の近傍でポテンシャルが減少しており，実験室系ではほとんど確認出来なかったポテンシャル

構造があるととが分かる．

　ケース1，2について実験室系で観測したポテンシャルφ（∬，〃）と回転座標系で観測したポテン

シャルφ＠，〃）を渦度分布ζ（ω，〃）と重ねて図5．20，5．21にそれぞれ示す．実線が等ポテンシャル

線（流線）である．矢印はE×Bドリフト速度の方向を示す．色調の変化が渦度分布を示す．

　図5．20，5．21の上段は実験室系で観測した等ポテンシャル線である．どちらのケースも，等ポ

テンシャル線は同心円状の構造をしており，際立ったポテンシャル構造は観測されない．ただし，

二三周辺では等ポテンシャル線はわずかに歪んでいる．これは渦糸のポテンシャルに起因する構

造であるが，背景渦に比べ数倍という高い密度を持つ渦糸でもこの程度のごくわずかな歪みしか

作ることが出来ない．従って，大きくても背景二度の数十％程度しかない背景渦度の摂動分の作

るポテンシャル構造は実験室系では観測することが出来ない．

　下段は渦糸の公転運動と同じ速度で回転する座標系でみたポテンシャル分布φである．初期の

時間帯には三糸の周りに閉じた等ポテンシャル線が存在し，渦糸の公転面内側と外側にそれぞれ

セパラトリクスが存在することが確認出来る．このポテンシャルの構造は図5．8下段に示したポ

テンシャル構造と良く一致する．渦糸の運動によって生じるスパイラル状の密度の腕が，等ポテ

ンシャルに沿って発達していく様子も観測される．このように，実験室系では観測できなかった

ポテンシャル構造が回転座標系では明確に観測することが可能となる．従って，回転座標系で流

線を検討することは，渦運動を解析する上で非常に有効な手段であるといえる．

　図5．20，5．21より，時間の経過とともに内側のセパラトリクスが消失することが分かる．図5．22

にセパラトリクス半径Z，の変化を重心からの距離rの関数とし℃示す．上段はケース1，下段は

ケース2の場合に対応する．

　実線は線形モデルで用いたセパラトリクス半径♂、＝　恥／2π．4を表す．渦糸が背景渦の頂点に

近づくと背景渦のShear．4が小さくなるためセパラトリクス半径は急激に増加する．一点鎖線と

実線の交点は重心から渦糸までの距離γとセパラトリクス半径Z、が等しくなる点を表す．これは

線形モデルで。＝1とした場合に渦糸が到達出来る距離を表す．

　回転座標系で見たポテンシャル分布φから評価したセパラトリクス半径1，を三角で表す．内側

に出来るセパラトリクスまでの距離を▲で，外側に出来るセパラトリクスまでの距離を△で表す．

二丁が背景渦の端にあるときは，実験で観測されるセパラトリクス半径と線形モデルのセパラト

リクス半径は良く一致する．しかし，渦糸が背景渦の中心にセパラトリクス半径程度まで近づく

と（γ駕Zs）内側のセパラトリクス（▲）は消失する．これは渦糸が背景渦の頂点に近づき，セパラ

トリクスが背景渦の頂点を越えてしまうためである．一方，外側のセパラトリクスは内側のセパ

ラトリクスが消失した後も存在し，線形モデルのセパラトリクス半径と良く一致する．

5．9　長いタイムスケールでの渦度分布の発展

　渦糸が背景渦を登りきった後に，渦度分布がどのように変化するか簡単に触れておく．図5．2に

図5．1のさらに後の時間帯における渦度分布の変化を示す．渦糸の近くにあった，渦孔が渦糸のぞ
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ばをはなれ背景渦の山を下っていく．渦糸が背景渦度の山を登る際に形成したスパイラル構造は

時間の経過とともにもだんだんと巻き込みが強くなり互いの距離を近づけていく．その過程でス

パイラル状の腕が波を打つ減少が観測される。これは，前述の回転速度のShearに起因するK：』

不安定性により生じる．この波打ち減少や，巻き込みが更にきつくなり腕同士が相当の距離まで

i接近すると腕は合体する．

　ただし，二次元Euler流体では渦同士の合体は生じない．従って，実験でみられるような二度の

腕の合体が生じるのは，純電子プラズマと二次元Euler流体の等価性が何処かで破綻しているた

めと考えられる．その原因としては，腕同士の距離がLarmor半径より近づいたり，腕同士の相互

作用によりLarmor半径以下の微小な構造が形成された可能性がある．第1章で記したよう，電

子プラズマの運動と二次元Euler流体の等価性が成り立つのはE×．Bドリフトに注目した場合で

ある．従ってLarmor半径以下の運動に関してはこの等価性は成立せず，渦同士が合体することも

考えられる．実験条件ではうーマ半径は約70μmであり，画像計測の空間分解能は140μmであ

るので，粗視化によりこのような構造が実際に形成されていることを直接確認することは出来な

い。しかし，渦中に微細な構造が形成されていることから考えても，その可能性は高いと考える2．

　スパイラル状の腕同士が合体することにより，背景渦中に多くの渦孔が形成される．この渦孔

はゆっくりと背景渦の外に吐き出されたり，合体したりしながらその数を減らしていく．渦度の穴

が背景渦の山を下る現象は，前述のようにこれを負の丁度をもつ渦と考えることで理解すること

が出来る［11，12］．やがて背景渦中に丁度の山を挟んで大きな二つの空隙が残る「Ca七’s　Eye」と

呼ばれる構造を形成する．この構造は安定であり，非中性プラズマの実験ではしばしば観測され

ている［7］。またEuler流体渦の数値計算においても形成が確認されている［17｝．最終的にはこの

Catりs　Eye構造も無くなり，半径方向に単調に減少する丁度分布へと落ち着く．

5．10　まとめ

　この章では，背景三度分布中の丁丁の運動について報告した．

　背景の渦度分布が勾配を持つときには，渦糸は背景二度の高い方向へと移動し，同時に背景渦

中に螺旋状の構造が生成されることを観測した．三糸の移動速度が，背景三度分布の勾配，三糸

の循環（電子数）に対し増加関数となることを実験的に確認した．渦糸の運動を背景渦中に生じ

る二度構造が作る速度場から説明し，この構造が渦糸と背景渦の相互作用により誘起されること

を示した．

　観測された丁丁運動を線形モデルと定量的に比較し広いパラメータ範囲で良い一致を得た．し

かし，実験では三糸の軌道に振動が観測され，また背景渦の中心付近で現象の進行が遅くなる等

の線形モデルとの相違点も観測された．一方，密度分布から評価した電位分布を用いると渦糸の

運動を良く再現できることを示した．この結果から，実験と線形モデルの相違は背景渦度分布の

非線形な発展に起因することが確かめられた．またこれは，電場から渦運動を評価する手法が極

めて有効であることを示唆している．

　2二次元Euler流体と純電子フ。ラズマ系の等価性については詳しくは第6．4節で議論する．
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図5．1：実験的に観測された渦度分布の時聞発展背景渦の電子数はNb＝1．9×108，渦糸の電子

数は翫＝3．0×106である．上段は全渦度の分布を，下段は初期の背景渦度分布からの摂動成分

を示す．
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の続きである．
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第6章背景渦中での渦紐の変形と崩壊

6．1　背景と目的

　前章で背景渦中に渦紐を入射した場合，渦糸が背景斜度の勾配を登ることを示した．この運動

は早糸が背景丁度分布を変形させ，その摂動が作る速度場により駆動される．前章ではこの背景

渦度分布の変形に注目した．ここで，改めて渦糸に注目しよう．図5．1，5．5に示すように渦糸自

身も方位角方向に引き伸ばされ，変形していることが分かる．この様に背景渦中に渦糸を入射し

た場合，渦糸が背景渦度分布を変形させると同時に，背景渦により渦糸自身も変形する．本章で

は，勾配をもつ背景渦停学に入射された渦糸の変形について検討する．

　流体力学の分野ではShearを持つ背景下中の渦領域の変形は，渦運動の基本的な問題の一つと

して検討されている．二次元Euler流体におけるShear門中の渦領域の変形についてはMooreと

Saffmanの研究がある［2］。彼らは渦無しのShear流町に置かれた一様門門の領域（定三度領域と

呼ぶ）の形状を楕円形に限定して，それがどのように変形するかSlabモデルを用いて解析的に検

討した．その結果，定丁度領域の楕円度EがShear．4と渦度く。の比の関数とし表されることを示

した．また，渦領域が定常的に存在出来るShearの限界値，およびその時の楕円度の臨界値につ

いても示している［2］．その後，Kidaにより背景に一様な渦度を持つShear流がある場合の定渦度

領域の振る舞いについて解析が行われている［3］．渦領域の安定性の実験的な研究はEgglestonに

よりMalmberg　Trap中の非中性プラズマを用いて行われた［4］．彼は，　Malmberg　Trapの中心軸

に沿って設置された線状電極にバイアス電圧を印加することによりShearを持つ流れ場を形成し，

その中に入射された細い内柱状の電子プラズマ（渦領域）の渦等分布の発展の様子を調べた．その

結果，渦領域が崩壊する現象を観測し，そのタイムスケールはSa舳an／Kidaのモデルから予測さ

れる渦領域の安定性の臨界値を越えると急激に短くなることを報告している．

　これらの研究ではいずれも定常的な背景速度場を考えており，渦領域が背景速度場に与える影

響は考慮されていない．一方，本研究においては背景渦と渦糸の相互作用により両者が強く変形

を受けることが既に明らかにされた．つまり，これまでの研究はあまりに単純化されており，現実

を反映していないと言わざるを得ない．この章では，このように双方向に影響する系において渦

糸に誘起される変形について検討する．これまでは，紐状の電子プラズマをそのサイズを無視し

て渦糸と呼んできた．しかし，ここではその変形に注目するので渦糸と呼称することは適当では

ない．そこで以降では，小さな断面積を持つ細い渦と言う意味で「渦紐」と呼ぶこととする．ま

ず，第6．2節で渦紐の安定な変形について記す．次に，第6．3節で渦紐が崩壊する条件について

検討する．最後に第6．4節で純電子プラズマと二次元Euler流体との等価性を検討し，これらの

結果についてまとめる．
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6．2　渦紐の楕円化

　本章では岡三の変形に注目して解析を行なうので，まずは渦紐の定義と観測された画像データ

から渦紐を抽出する方法について述べる．背景渦中に渦紐を入射した場合，観測される渦度分布

の断面図は図5．4に示すようになる．ここでは，画像計測で得られる全私度分布ζ（コじ，g，のは連続

的に変化する山型の背景渦度分布ζわ＠，〃，孟）の上に渦紐の鋭い渦半分布く．＠，g，オ）が重畳されてい

ると考える．従って，ζ＠，〃，オ）をζ。（偽〃，のとζb（銑〃，オ）に分離して，ζ。（偽〃，の抽出する必要があ

る．ここで，簡単のために各時刻の渦紐近傍の背景渦度分布ζわ＠，㌢，孟）は渦紐入射前の背景渦度分

布ζbO（oじ，〃）に等しいとしてζ．＠，〃，オ）を次式で近似する．

　　　　　　　　　“剛≡｛ζ（∬，〃，の　一ζδo（∬，〃）　　（forζ．　≧（；uητ／20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（forζη　＜ζu況／20））

ただし，ζ。mは渦紐内部の最大渦度である．第一式で表される演算は，前章で背景渦度の摂動分

δζ＠，〃，のを抽出したのと同じi操作であり，図5．1下段の白く抜けた部分が渦紐の愈々分布に相当

する．

　渦紐を抽出することが出来たので，その変形に注目する．図5．1，5．5に示すように背景渦中に

置かれた国庫は方位角方向に引き伸ばされる．この踏面の変形を見易くするために，図5．1の渦

紐周辺の渦度分布を10倍に拡大して図6．1に示す．この時，ただ拡大しただけでは画像が粗く見

づらいので，図6．1では3次のスプライン補間により画素数を100倍に増やしてある．白色の実

線は渦紐の渦度が最大値の1／eとなる等高線であり，黒色の実線は実験室系で観測した流線を表

す．流線が波打っているのは，級数展開を用いた計算の精度の問題と考えられる．

　図6．1（a）に渦紐入射直後孟＝16μsにおける渦紐周辺の渦度分布の拡大図を示す．渦紐の1／e断

面はほぼ円形をしている．図6．1（b）には渦紐の口径方向の移動速度がもっとも速くなるオ＝30μs

における渦度分布を示す．渦紐は流線に沿って引き伸ばされ，楕円形となることが確認出来る．

図6．1（c）は渦紐が背景渦の会心に到達して十分に時間が経過したオ＝10msにおける越度分布で

ある．渦紐は再び丸くなっているが，その半径は入射直後に比べ増加する．

　渦紐の形状として渦度が最大渦度の1／eとなる断面の形状の変化に注目する．図6．1に示すよ

うに，引き伸ばされた下紐の断面はほぼ楕円形となる．ケース1について渦紐の1／e断面を楕円で

近似して，その長軸2α（□）と短軸2わ（△）の時間変化を図6．2（a）に示す．入射直後には渦紐は円

形をしており長軸と短軸はほぼ等しくなっている．しかし長軸は急激に増加し25μsで最大となっ

たあと減少し200μsには入射直後の値に戻る．このとき，長軸は流線の方向を向いている．一方，

この時間帯では短軸の長さはほとんど変化しない．その後1ms程度までは，長軸，短軸ともほと

んど変化しないが，それを越えると両者とも緩やかに増加する．これは現象が顕在化する時間ス

ケールから電子間のCoulomb衝突に起因する緩和過程と考えられる．図6．2（b）に内壁の楕円度

E＝α／bを時問の関数として示す．渦紐が楕円状に変形するのはk200μsの時間帯であること

が確認出来る．また，渦紐の軌道に振動が見られる掬60μsの剛材帯には楕円度にも振動が観測

される．このことから，渦紐の楕円化は渦紐の動径方向の運動，すなわち渦度の勾配やShearの

強さと密接に関係していることが分かる．
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　一方，二次元Euler流体においてはShe翫r流心の渦領域の変形について良く検討されており，こ

のとき渦領域は楕円形となることが知られている［2，3］．本実験で観測された渦紐の楕円化の傾向

をMooreとS証manの理論モデル［2］と比較しよう．彼らの検討によると，渦無しのShear流心

に置かれた渦度ζoの定渦度領域は，Shearの強さを孟とすると，【、4／ζo　l＜1のとき，すなわち背

景のShearよりも渦領域の渦度が強いときに楕円形の定常解をもち，その長軸α，短軸bの問には

つぎの関係が成立する．

　　　　　　　　　　　　　　　　喬←2＋b2）一面　　　　（a2）

このとき，長軸はShear流の流線と平行な方向を向く．式（6．2）から渦紐の楕円度の表式として，

　　　　　　　　　　　　E÷1＋1も吾1至繍）一1五／舶1）　　　　（a3）

を得る．ただし，楕円形の渦領域の安定性の線形解析によると，渦領域が安定であるための条件

は次式で与えられる［2L

　　　　　　　　　　　　♂一白｛（　　2mαわ　　　　　　　　一1α2十わ2）2＋1）り　　（a4）

ここで，鵬は周方向の摂動のモード数である．σ2＜0の時に渦領域は外乱に対して不安定となる．

従って，m＝2の楕円型の摂動を考えると，σ2＝0となる楕円度の臨界値E。は，

　　　　　　　　　　　　　　瓦一1も畜イ亨弼289　　（6．5）

となる．これは渦領域の安定性の線形解析の結果であり，渦領域を楕円形にする要因はShear流

に限らず何でもよい．以上より，Shear流中で渦領域が安定に存在出来るのは，

　　　　　　　　　諾≦E飾1）一1｛3一而＋2（循一・）｝弼α584　（a6）

の領域であることが分かる．

　このモデルと実験を比較する．そのためには各時刻において背景二度分布が渦紐の周辺に作る

Shear．4＝一γ∂Ω／∂rを観測された渦度分布から評価する必要がある．ここで，Ωは背景渦が作

る速度場の方位角方向の回転速度であり，E×BドリフトによるΩは背景渦度分布の作る電場の

動径方向成分．E。から評価することが出来る．よってShear．4は観測された渦度分布から決定す

ることが可能である．ただし，前述のように観測される渦度分布には堅甲の渦度分布と背景渦の

渦度分布が含まれる．従って今度は，観測された渦度分布から背景渦度分布ζδ（鐙，〃，ののみを抽出

する必要がある．ここでは，前述の方法で抽出された渦紐の渦度分布ζ謳，〃，のを用い次のように

ζ6＠，〃，オ）を抽出する．

　　　　　　一一ζ一一一｛ζbO（∬，〃）　　（forζu≧（；um／20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．7ζ（ω，〃，オ）　（forく”＜ζりm／20））

この演算は，観測された渦減分布く◎，〃，オ）中の渦紐に相当する部分を渦紐入射前の背景渦度分布

くわ。伽，〃）で置換したものを背景渦度分布ζわ伽，g，オ）とすることに相当する．
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　ケース1について背景渦度分布の作るShearを重心から渦紐までの距離γの関数として図6，3（a）

に示す．白丸が各時刻において観測された背景丁度分布くδ＠，〃，のから評価したShear、Aを表す．

実験ではShearが空間分布を持つので，渦紐に作用する成分として渦紐の1／e断面内での平均値

を用いた．、4はγの減少に伴い一度増加したあと，減少して背景渦の中心でゼロとなる．中心付

近で五のばらつきが大きくなるのは，γが小さくなると級数展開の次数が小さくなり，計算の精

度が落ちるためである．渦紐入射前の背景丁度分布から計算したShear．40を実線で表す．．4は若

干のばらつきが在るものの，大略．40と一致しており，上述の手法によるShearの導出が上手く行

われていることを表している．以降では，Shearとして各時刻の画像から評価した値を用いる．

　さて，理論モデルでは渦領域内で二度が一定としているが，実際の三三は図5．4に示したよう

にGauss分布に近い渦度分布をもつ．ここで，次の換算式を用いて，観測された渦紐の密度分布

π（飢，〃）を理論モデルの一様二度く。と関連づける［4，5］．

　　　eπ
ζo＝

　　εoBo
＿　　λ

れコ　　　πR2

λ一 ^酬鋤
凡一塁／酬卯）1卜R面1

二一去／酬妙

（6．8）

（6．9）

（6．10）

（6．11）

（6．12）

ここで，ζoが換算された渦度である．λは渦紐の単位長当たりの電子数であり，R。mは渦紐の重

心である．ケース1についてζoの変化を重心からの距離の関数として図6，3（a）に黒丸で示す．渦

紐入射直後のr＝9．8mmにおけるζoが他に比べ一桁程度大きいのは，この時点では電子プラズ

マがカソードと電気的に結合しているためである．従って，本来の渦紐ではないので除外する．次

の瞬間には，電子プラズマがカソードから断絶することにより渦紐となり，ζoは2×106s『1程度

になる．

　まず，ケース1の場合について，実験結果と理論モデルを比較する．図6．3（b）に渦紐の楕円度

Eを1．4／くolの関数として示す．実線は式（6．3）から予測された楕円度を表す．楕円度はi・4／ζolの

増加に対して単調に増加する．実験的に観測された二丁の1／e断面の楕円度を黒丸で表す．現象

は矢印の方向に進行する．観測された楕円度も理論モデルと同様に1．4／くdの増加に対して増加す

る傾向を示す．ただし，実験値は理論値に比べ大きな値となることが分かる．

　次に，楕円度の変化の傾向を確認するために，背景三度分布，すなわちShear分布，と渦紐の

渦度を様々に変化させて実験を行った．楕円度Eの変化を1．A／ζ01の関数として図6．4に示す．実

線は式（6。3）により計算された楕円度を表し，実験的に観測した丁丁の1／e断面の楕円度を▲で表

す．楕円度の理論値はレ4／くolの増加に伴い単調に増加し，その曲線は下に凸となる．一方，実験

値も1．4／ζ0［の増加にともない増加するが，その傾向は上に凸であり1五／ζolが大きくなると楕円度

は飽和する．そのため，楕円度は1孟／ζol＜o．45では理論モデルからの予測値よりも実験値の方が

大きく，1．4／ζol＜0．45では実験値よりも予測値の方が大きくなる．
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　図中の一点鎖線は式（6．5）で評価した楕円度の線形安定の臨界値E．弼2．89を示す．観測された

楕円度の最大値は2．6程度でありE。より小さく，渦紐の変形は線形解析から予測される安定領域内

にあることが分かる．ただし，理論モデルによれば楕円形の安定解が存在するのはレ1／ζoI＜0．584

の場合であり［式（6．6）］，定常解が存在するのは1．A／ζol〈1の時であるが，実験ではこれらの範囲

を大きく越えて安定な門門が観測される，

　実験では渦紐内に密度分布が存在するので，断面をとる場所によりその形状が変化する懸念が

ある．そこで，（1－1／θ）断面（0），1／10断面（［：］）の変化も図6．4に合わせて示す．どちらの場合

も，楕円度はレ4／ζolの増加にともない増加するが，増加の傾向は上に凸であり1／θ断面の変形と

同様の傾向を示す．ただし，より高い渦度で断面をとるほど楕円度が大きくなる傾向がある．

　この様に実験値と理論モデルで楕円度Eの1孟／くolに対する依存性に違いはあるものの，観測さ

れる楕円度の上限は理論モデルからの予測と良く一致する．楕円度の変化の傾向が異なるのは，実

験では渦紐との相互作用により背景渦が大きく変形するため，Shear以外の渦紐を変形させる力が

発生したためと考えられる．一方，楕円度の上限が良く一致するのは，E。が渦領域の形状の安定

解析から決定された値であり，形状を変形させる要因は何でも構わないためである．

6．3　渦紐の伸張と崩壊

　前節で示したケースについては渦紐の変形が比較的小さいため，二二は変形しても自己を保つ

ことができ，背景丁度の中心にちかづきShearが小さくなると再び円形に戻ることが出来た．と

ころが，三二の変形が大きくなると渦紐は元の形に戻ることなく大きく引き伸ばされて背景門下

分布の中に埋もれてしまう．その様子を図6．5に示す．上段は全渦度分布ζ◎，〃，オ）の時間発展で

あり，下段は背景渦度の摂動分の分布δζ（銑〃，オ）である．これまでに示したデータと同様に渦紐は

背景渦度の山を登るように運動を行なうが，その間に大きく引き伸ばされ，背景渦の中に呑み込

まれてしまう．

　下段の摂動分に注目する．初期の時間帯では渦汐の中心部は楕円形に変形しているが存在して

おり，ここから後方（反時計方向）に向かい細い渦度の腕が伸びていることが確認出来る．ところ

が，時間の経過とともにこの渦度の腕が成長し，やがて渦紐の中心部も大きく引き伸ばされ，最

後には背景渦と区別することが出来なくなってしまう．この様に，勾配をもつ背景渦中を運動す

る有限の断面積をもつ渦紐が引き伸ばされ，崩壊していく過程は数値シミュレーションでも観測

されている［61．本節では，渦紐の崩壊が起きる条件とその機構について検討する．

　まずは，渦紐の崩壊が生じる条件について検討する．実験的には，渦紐の電子数と背景渦の電子

数の比を小さくすると，この様な渦紐の崩壊現象は発生しやすくなる．前章で記したように，平

紐が背景渦を登る速度が線形モデルからの予測値に比べ小さくなるのは，渦紐が背景渦に与える

摂動が大きいためである．従って，丁丁の電子数を少なくしていけば，背景渦に与える摂動が小

さくなり理論モデルとの一致が良くなると考えられるが，この平紐の崩壊現象によりその電子数

の下限は比較的大きな値で制限されてしまう．

　Shear流下での渦領域の不安定な運動についてはKidaの解析的な研究がある［3］．　Egglestonが
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非中性プラズマを用いて行なった実験ではKidaモデルと良く一致する結果を得ている［4］．そこ

で，本実験において観測された崩壊現象についてもまずはEgglestonの解析に習ってKidaモデル

との比較を試みる．

　Kidaモデルでは一様なStrain　rate　eと一様な一度ζδをもつ背景速度場の中に置かれた楕円形

の鴫野度領域の運動について検討しており，その特殊なケースとしてMooreとSa伽anの結果も

含まれる［3｝．Egglestonの実験では背景のShear流をMalmberg　Trapの軸に沿って設置した線状

電極にバイアス電圧を印加することにより生成する．そのため背景渦度ζわはゼロであり，Kidaモ

デルによるとε／ζo＜一〇．15が渦領域の崩壊が生じる条件となる．彼の実験ではe／く。＜一〇．16で，

渦領域の速い崩壊が生じることが観測された．Eggles七〇nはε＝∂u。ω／∂γと定義しており，”。ωは

線状電極に印加したバイアスにより誘起される周方向のE×．8ドリフト速度である．彼の実験に

おいても渦領域は今度分布を持っており，渦度には式（6．8）によりで定義されるく。を用いている．

　本実験がEggles七〇nの実験と大きく異なるのは，背景に渦度ζbが存在する点である．ただし，背

景渦度は渦紐の渦度に比べ十分に低くζ6／ζo《1であるので，崩壊の条件はほぼe／ζo＜一〇．15と

なる［3］．一方，背景の速度場を作るのは背景渦度分布であるので，背景渦度の作る一E×Bドリ

フトの速度場ηbをもちいてε＝∂”b／∂γとする．ここで，注意すべきはEgglestonの定義したεは

Kidaモデルのeとは異なる点である．ただし，このeを用いて評価されたEggles七〇nの実験結果

はKidaのモデラレと形式上良く一致している．ここでは従来の研究と比較するため同様の定義でe

を導入する．

　図6．6にe／＜oを時間の関数として示す．一点鎖線は渦紐の安定の臨界値e／ζo＝一〇。15を表

す．記号は実験条件を表し，渦紐が崩壊しない場合を白抜きの記号で，崩壊する場合を黒塗りの

記号で表している．渦紐が崩壊する場合についてごく初期の令聞帯しか表示してないのは，後の

時間になると崩壊により渦紐を背景渦と識別出来なくなるためである．渦紐が崩壊しない場合に

は，e／＜o＞一〇．15であるが，崩壊がおこる場合も，　e／ζo＞一〇．15であることがわかる。また，

崩壊しない場合に比べ崩壊する場合にe／ζoが特に小さいわけでもない．

　以上のように，本実験で観測された結果をEgglestonの方法に従って解析を行なったが，　Kida

モデルとの対応は得られず，渦紐が崩壊する場合としない場合を分ける明確な条件を得ることは

出来なかった．ここで，渦紐の楕円化の傾向がMooreとS証manの理論と比較的一致することか

ら，むしろShear．4を用いて評価するほうが適当であると考えられる．そこで，図6．4のデータ

に崩壊が起こる場合のデータを合わせて図6．7に示す．白抜きの記号は渦紐が崩壊を起こさない

場合を表し，それぞれ下紐の（1－1／e）断面（○），1／e断面（△），1／10断面（□）の楕円度の変化

を表す．前述のように渦紐が崩壊しない場合には，現象はレ4／ζolが減少する方向に進行し，楕円

度は臨界値Ec弼2．89を越えることはない．

　黒塗りの記号は崩壊を起こす場合を表し，それぞれ門門の（1－1／e）断面（●），1／ε断面（▲），

1／10断面（■）の楕円度の変化を表す．この場合，時間の経過とともに渦紐が大きく拡がりく。が

減少するため，現象は1．4／くolが増加する方向へと進行する．1．A／ζolの増加にともない楕円度は増

加してE。よりも大きくなることが確認出来る．この様に，渦紐が崩壊する場合には1孟／ζolが大

きくなり楕円度が．E。よりも大きくなることが確認出来る．ただし，これは渦紐が崩壊を起こした
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結果そうなるのであって，渦紐が崩壊を起こすための条件は表していない．図6．7においては，渦

紐の崩壊が起きる場合でも，初期の時間帯においては1．4／剣，Eともに崩壊の起きない場合と同

程度の値であり，ここから崩壊の発生を予測することは出来ない．

　次に，渦紐が崩壊する機構について検討する．もう一度，図6．6に注目しよう．渦紐が崩壊す

る場合，1．4／ζolの増加に対し1／10断面の楕円度は急激に増加し，1．A／ζol斜0．9で．E駕5まで増

加する．これに対し，（1－1／e），1／e断面の楕円度の増加は緩やかであり，臨界値を越えるのは

1．A／ζd魁1．7のときである．すなわち渦紐の変形は中心部で遅く，端部で速いことが分かる．これ

は，渦紐の楕円度がE，を越えることで全体が一気に崩壊するのではなく，その端部から徐々に崩

壊が進行すること表している．

　前述のように渦紐が崩壊するときには，渦紐から後方に向かって細い渦度の腕が伸びていく．こ

れは渦汐から電子が流出していることを示している．前章で示したように渦紐と同じ速度で動く

回転座標系で見たとき，渦紐の周辺にはその自己場による閉じた等ポテンシャル線（流線）が存在

する．流体要素（E×Bドリフトで運動する電子）は流線に沿ってしか動けないので，この閉じた

流線が渦紐から十分に離れた所まであれば，渦紐を構成する電子は渦紐の周囲を周り続けるだけ

であり，渦度の放出は生じない．しかし，閉じた流線が三智の中心部にしか存在しないと，それ

より外に在る電子は開いた流線に沿って背景渦中へと流出することになる．この様な電子が図6．5

にみられる渦度の腕を形成すると考えられる．図6。5に示した渦紐が崩壊を起こす場合について，

回転座標系でみた流線の分布を図6．8に示す．渦紐周辺の閉じた流線が早々に無くなり，セパラト

リクス付近から流線に沿って四度の腕が伸びていく様子が観測される．

　この渦度の腕は，渦紐の丁度の最大値の1／10程度の渦度をもつ．ここで，1／10断面の大きさと

渦紐の重心から流線のセパラトリクスまでの距離を比較してみよう．図6．9に渦紐の1／10断面の

半径とセパラトリクス半径Z，を重心から渦紐までの距離γの関数として示す．ここで，現象は右

から左へと進行する．渦紐の1／10断面に置ける長軸α1／10を○で，短軸わ1／10を●で表し，回転座

標系で見たポテンシャル分布φから評価したセパラトリクス半径を三角形の記号で表す．実線は

循環r．を持つ断面積ゼロの渦糸が一様なSheaMをもつ背景速度平中で作るセパラトリクス半径

Z、＝　恥／2π1刈を表す．

　閉門が崩壊を起こす場合を図6．9（a）に示す．α1／10，b1／10は背景渦の中心に近づくと伸張され

て大きくなっていく．一方，セパラトリクス半径は若干減少する傾向にあるが，これは渦紐の端

部が大きく引き伸ばされて自己場が弱くなるためと考えられる．ここで，長軸は流線の方向を向

くので，セパラトリクス方向にあるのは短軸である．δ1／10とセパラトリクス半径を比較すると，

r弼8mmでb1／10がセパラトリクス半径より大きくなる，すなわちセパラトリクスが渦紐の内部

に侵入することが確認出来る．従って，渦紐を構成する電子のうちセパラトリクスより外にある

電子は渦紐から背景渦中へと流出する．その結果，四型の自己場は弱くなりセパラトリクスが更

に内側に侵入することにより，渦紐は崩壊すると考えられる．

　図6．9（b）に三門が崩壊しないケース1の場合について示す．セパラトリクス半径は背景渦の中

心に近づく程増加する．これは，前述の様に中心に近づくほど背景速度場のShearが小さくなる

ためである．この場合，α1／10，わ1／10ともにはほとんど変化しない．b1／10は常にセパラトリクス
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半径よりも小さく，セパラトリクスは渦紐の外部に存在する．従って，野手を構成する粒子は渦

紐の内部の閉じた流線の周りで回転を続けるだけであり，渦紐から流出することはない．

　以上の結果より，渦紐が崩壊しない場合にはセパラトリクスが外部に存在するが，崩壊する場

合にはセパラトリクスは帯紐の内部に存在し，その周辺から背景渦中へと渦度の流出が起きるこ

とが確認出来た．これは渦紐の崩壊を決めるのに渦度分布の拡がりと形状が重要であることを示

している．

6．4　二次元Euler流体との等価性の検討

　背景渦度分布中で渦紐が崩壊する場合，渦紐の密度は時間的に低下し背景渦の分布に呑み込ま

れてしまうとの観測結果を前節で報告した．しかし，二次元Euler流体であれば渦度分布の形状

が変化しても，分布の高さ（渦度）には変化が無いはずである．従って，これが観測に起因する問

題であるか，それともEuler流体としての特質が失われるのかということが重要な検討事項とな

る．この節ではこの問題について検討を行ない，純電子プラズマと二次元Euler流体との対応に

ついて考察する．

　二次元Euler流体系では，循環，慣性モーメント，エネルギー，　Entropy，　Enstrophyが保存量

となる．まず，純電子プラズマ実験におけるこれらの保存性を検討することにより，二次元Euler

流体との等価性を検証する．前述の保存量は二次元Euler流体との等価性から，純電子プラズマ

の渦系においては次の積分量であらわすことが出来る．

N一軏|
・一
薰рT・・2

σ一賴w
θ・一 Xθ浩1・9島

z・一
薰сﾆ・2

（6．13）

（6，14）

（6．15）

（6．16）

（6．17）

ここで，Nは全電子数であり循環に対応する．1は二次の慣性モーメント，σは静電エネルギーで

ある．5FはEn七ropyであり，ここではUCSDの結果をふまえてηo＝N／R2しとする［7］．　Z2は

Ens七rophyに対応する．何れも画像計測により得られた密度分布から計算することが可能である．

　図6．10に各積分量の変化を示す．真空中に渦糸を入射した場合を×で，背景渦中で渦紐が崩壊

しない場合を0で，背景渦中で渦紐が崩壊する場合を●で表す．何れも初期値で規格化してある．

全電子数Nの時間変化を図6．10（a）に示す．どの場合についてもNは数％の範囲で一定であり，

実験の再現性が高いことを表している．背景渦がある場合に比べ，真空中に渦糸を入射した場合

にはNの変化が多少大きくなる．これは真空中の場合は電子数が少なく分布も狭いために計測の

誤差が大きくなるためである．図6．10（b）に二次の慣性モーメント1の時間変化を示す．何れの

場合も∫はNのばらつきの範囲内で一定であり，長時間にわたり良く保存される．図6．10（c）に
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静電エネルギーσの時間変化を示す．背景渦がある場合についてはσも1Vのばらつきの範囲内で

長時間にわたり良く保存される．真空中の場合は若干ばらつきが大きくなるものの，数百μs以前

の時間帯においては良く保存される．これは渦度の分布が狭いため級数展開による計算の誤差が

大きくなるためである．また真空中の場合には1ms付近からσが減少する傾向が見られる．これ

は，この時刻で電子間のCoulomb衝突に起因する緩和が始まるためであり，分布が狭い真空中の

場合には背景渦がある場合に比べその影響を強く受けるためと考えられる．En七ropy　3Fの時間変

化を図6．10（d）に示す．θFについては何れの場合も時間の経過とともに減少して行く傾向が観測

される．これは式（6．16）の定義から，密度分布の高さが全体としては低くなることを表している．

図6．10（e）にEnstrophy　Z2の変化を示す．真空中の場合と背景渦中で渦紐が崩壊する場合には，

Z2は最初の数十μsで約10％減少する．これに対し，背景渦中で帯紐が崩壊しない場合には，　Z2

は最：初の数十μsで約10％増加する．その後，背景渦がある場合にはZ2は．一定となるが，真空

中では1ms程度経過した辺りから再び減少を始める．これはσの場合と同様の理由による．背

景渦がある場合についてはz2が変化する時間帯と，門門が背景珊珊の勾配を登る（変形する）時

間帯は一致する．

　以上の結果から，真空中に渦糸を入射した場合，背景渦中で渦紐が崩壊しない場合，する場合

の何れにおいても電子間のCoulomb衝突を無視できる1msよりも前の時問帯ではN，1，σは良

く保存されることが確認された．その一方で，何れの場合にもθF，z2は渦紐入射直後の数十μs

で約10％と比較的大きく変化することも確認された．ただし，Z2についてはわずかな散逸を取

り込むだけで保存が成り立たなくなることがEuler流体の数値シミュレーションで確認されてい

る．この様に基本的にはこれらの積分量が良く保存されること，また前節までに示したように渦

紐の運動や変形が基本的にはEuler方程式で良く記述できることから，電子間のCoulomb衝突を

無視できる1msよりも前の時間帯では，系全体としては純電子プラズマと二次元Euler流体の等

価性は良く成り立っていると考えられる．

　しかし，その一方で，渦紐の崩壊時に見られる密度の低下やz2が変化することから，限られた

領域では等価性が破れている可能性がある．ここで，渦紐の崩壊現象やz2の変化する時間帯と渦

紐が背景三度の勾配を登る（変形する）時間帯とが一致することから，等価性の破れば渦紐および

その周辺で，回忌と背景二度の相互作用によって生じると考えられる．

　そこで，次に渦紐の形状の変化に注目する．図6．11に渦紐の形状の時間変化を示す．真空中に

渦糸を入射した場合を×で，背景渦中で渦紐が崩壊しない場合を○で，背景渦中で渦紐が崩壊す

る場合を●で表す．何れも初期値で規格化してある．前節では背景渦中に渦紐を入射した場合に

ついては，観測された全二度分布ζから背景渦度ζわを差し引いたものを渦紐の四度く．と定義し

た．しかし，二次元Euler流体において変化しないのは全二度ζの高さである．従って，以降では

全渦度を用いて丁丁の丁度ζ。＠，〃，オ）（＝く＠，〃，の）を定義する．また以下では，電子間のCoulomb

衝突を無視できる1msよりも前の時間帯に注目する．図6．11（a）に渦紐の密度の最大値η。皿の

時間変化を示す．真空中に渦糸を入射した場合には隔mは数％の範囲で一定であり，良く保存さ

れる．一方，二丁が崩壊する場合については，前節で示したように場鵬は急激に減少し，24μs以

降では背景渦に呑み込まれてしまう．これに対し，渦紐が崩壊しない場合については，賜mは最
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初の100μs程度で急激に増加し，入射直後の値の1．7倍程度まで増加する．図6．11（b）に渦紐の

1／e断面の面積θ1／。を示す．真空中の場合には，θ1／。若干増加する傾向があるもののほぼ一定で

ある．門田が崩壊する場合については，θ1／。は急激に増加し，町尽が呑み込まれる直前には初期

値の7倍程度まで増加する．下紐が崩壊しない場合については，51／，は初め増加したあと，減少

に転じ100μs以降ではほぼ初期値と同じ大きさで一定する．これは図6．2に示した1／e断面の楕

円度の変化と同様の傾向である．図6．11（c）にθ1／，に含まれる電子四四の変化を示す．何れの

場合も，凡の変化はθ1／，の変化と同様の傾向を示す．この様に，真空中では渦紐の形状はほとん

ど変化しないが，背景渦中では渦紐が崩壊する場合はもちろん崩壊しない場合についても，渦紐

が背景渦度の勾配を登る時間帯でその形状が大きく変化することが確認された．この時間帯では

電子プラズマは無衝突であると考えられるので，平紐の形状の変化は非圧縮性が破れることによ

り生じると考えられる．

　ここで，馬祝の変化に注目する．背景渦中で渦紐が崩壊しない場合について，渦紐の最大密度の

最大値鞠m（オ鵬）と入射直後の値隔m伽）の比を賜m（孟0）と渦紐入射位置での背景渦の密度πわ（ro）

の比の関数として図6．12（a）に示す．記号は渦糸の入射位置を表し，m＝4．8　mm（□），　ro＝

9。8mm（○）である．妬は典型的には200μsとなる．陶mの変化は，明らかにη。m（オ。）／πわ（To）の

増加に対して減少する．その傾向は，渦紐の入射位置によって異なり，下紐を内側に入射した方

が増加率の変化は大きくなる傾向にある．さて，前述のように，燭mは背景渦中を運動しながら

増加して行くので，最大渦度の増加率はπb（ro）の様な局所的な値ではなく全電子数のような積分

値の関数とするほうが適当であると考えられる．そこで，η。mの変化率を凹凹の電子数1＞bと背景

渦の電子数凡の比の関数として図6．12（b）に示す．㌦隅の変化は，1＞bm（孟。）／Nわの増加に対して

減少する．この場合，二度の関数とした場合に比べて入射位置での依存性が小さくなる．以上の

結果は背景渦が強いほど非圧縮性の破れば強く，平紐が強ければ渦紐に対するその影響が弱いこ

とを表している．これは，渦紐の近傍において渦紐と背景渦度の相互作用により非圧縮性が破れ

る可能性を示唆している．

　この様に，背景渦中において渦紐の渦度が増加する原因としては，平紐周りの局所的な巻き込

みによる微細構造の形成が考えられる．即ち，渦紐周辺の背景渦度分布が渦紐の高速な自転に巻

き込まれることにより，その周辺にシート状の分布を形成し，このシートが薄く引き伸ばされ渦

紐にきつく巻き付き合体することにより，一門の密度を押し上げている可能性である．同様に，渦

紐が崩壊する場合については，渦紐から伸びた下下の腕が細く引き伸ばされ，背景渦と合体して

いる可能性がある．

　これまでは，四丁の最大渦度，断面積などその形状の一部門表すパラメータについて検討を行

なった．ここで，渦度分布全体の変化を検討するために，横軸が密度，縦軸が画像データの画素数

（（x面積）とした渦度の頻度関数を図6。13～図6．15に示す．非圧縮性が成立している，即ちEuler

流体であれば，渦度は変化しないので頻度関数も変化しない．

　図6．13に真空中に渦糸を入射した場合の密度の頻度関数の時間発展を示す．渦糸の分布は非常

に狭く，ほぼGauss分布をしている，従って，密度の頻度としてはゼロ近辺が極端に多く，密度

が高くなるほど頻度が下がる分布となる．初期の時間帯（図6．13（a）～（d））では頻度関数の形はほ
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とんど変化しない，即ち，二次元Euler流体との等価性が良く成立していることが分かる．一方，

時刻がmsを越えると（図6．13（d），（e））密度の高い部分の頻度が減少し，低い部分の頻度が増加

していく．これは電子間のCoulomb衝突に起因した緩和過程を表しており，図6．10（e）に示した

z2の減少に対応する．

　図6．14に背景渦中で渦紐が崩壊しない場合について頻度関数の時間発展を示す．実線は渦紐圏

内の密度の頻度を表し，破線はそれ以外の場所（背景渦）の頻度を表す．ここで，渦紐圏内とは平

紐の最大瀕の地点を中心とした半径2聾の円形の領域であり・妬一～砺である湖期

の時間帯（図6，14（a）～（f））においては，時間の経過に伴い渦紐の頻度関数が密度の高い方に分布

を広げ，それに伴い各密度の画素数が減少する様子が観測される．即ち，渦紐圏内では頻度関数が

急速に変化する．初期の時間帯における272の増加は，この頻度関数の変化に起因すると考えられ

る．丁丁の頻度関数の低密度側の端（左端）が時間の経過とともに高密度側へと移動するのは，渦

糸が背景渦度の山を登ることにより，渦糸圏内の最低密度が増加するためである．一方，背景丁

度の頻度関数はほとんど変化せず，良く保存される．時刻がmsを越えると（図6．14（g），（h））渦

紐の頻度関数は低密度側へと移動するが，背景渦の頻度関数はこの時点でも大きくは変化しない．

　このように，門門圏内では頻度関数が急速に変形しており，非圧縮性が成立していないことが

確かめられる．一方，もし背景渦と渦紐を別々に考えることが出来て渦度が線形の関係にあるな

らば，全丁度は背景渦度と渦紐の渦度の和となり，渦紐が背景渦を登りきったときに渦度が最大

となるはずである．この場合，渦紐の丁度の最大値は2．4×10｝13m－3程度となるはずである．し

かし，実際には最大密度は4×10－13m｝3まで増加しており，これは線形と考えた場合の1．5倍程

度の値である．従って，この渦紐の変形はEuler方程式以外の強い非線形性により生じている可

能性がある．

　図6．15に背景渦中で渦紐が崩壊する場合について頻度関数の時問発展を示す．時間の経過に伴

い，渦紐の頻度関数が急激に低密度側へと移動し，背景渦の中に呑み込まれて行く様子が観測さ

れる．この場合も，背景渦の頻度関数は良く保存されている．

　以上の結果から，真空中に渦糸を入射した場合にはその頻度関数は良く保存され，二次元Euler

流体との等価性が良く成立することが確認された．一方，背景渦がある場合については三門圏内

で密度の頻度関数が急激に変化するが背景渦についてはその分布関数は良く保存されることが確

かめられた．従って，背景渦の大部分では非圧縮性が成立しているが，下紐内部及びそのごく近

傍で非圧縮性が破れていると考えられる．

　さて，渦紐周辺で非圧縮性が破れる原因としては前述のように，渦度分布の巻き込み・引き伸

ばしによる微細構造の形成が考えられる．微細構造の形成により等価性が破れる理由としては次

の二つが上げられる．一つは，構造が計測系の空間分解能よりも小さくなるために生じる粗視化

の問題である．これは計測の問題であり，等価性は見掛け上破れるだけで純電子プラズマのEuler

流体としての特質は失われない．もう一つは，微細化に伴う散逸効果の影響である．これは，電

子密度の空間分布の変化がLarmor半径程度まで細かくなることにより，局所電場によって円軌道

からのずれが大きくなり，非圧縮性を保証していたE×Bドリフト近似が成立しなくなることに

より発生する．この場合にはEuler流体としての特質は失われることになる．
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　現在の実験では，計測系の空間分解能はおよそ140μmであり，電子のLarmor半径は70μm

程度であるので，粗帯化も散逸効果も同程度のスケール長で生じる．従って，現状ではこの二つ

を実験的に分離することは困難である．

　従って，今後の実験的検討の方向としては次の二つがある．一つは，画像計測の空間分解能を

上げて粗視化の境界を下げることである．これは蛍光面上の光量分布を光学的に拡大してCCDカ

メラで観測することにより実現できる．ただし，この方法では計測の視野は狭くなる．もう一つ

は，磁場強度を変化させることにより，電子のLarmor半径即ち散逸のスケールを変化させるこ

とである．ただし，磁場を弱くするとLarmor半径が大きくなり，電子の拘束も弱くなるので他の

様々な効果が導入されてしまう．従って，磁場は強くする方向に変化させる必要がある．現在，強

磁場下で実験を行なうために超伝導コイルの導入を行なっており，これにより磁場強度を現実験

より最大40倍の範囲で変化させることが可能となる．これら，粗二化と散逸スケールという二つ

の境界パラメータを制御することにより，純電子プラズマを用いた渦の実験は更に詳細な実験的

研究へと発展しうる，

6．5　まとめ

　この章では，勾配をもつ背景四度分布中におかれた渦紐に誘起される変形について報告した．空

間分布に勾配のある背景渦の中におかれた渦紐は，自身の場によって周囲の背景渦度分布を変形

し，その結果誘起された場によって，勾配を登る方向に駆動される．現実の渦紐は有限の拡がりの

分布を持つため，渦糸と異なり背景渦の場により変形を受け楕円状の断面を示す．観測された楕

円度の大きさは背景渦度分布の作るShearと渦紐の渦度の比1．4／く。　lの関数として記述することが

できる．この実験結果は数値的にはMooreとS誼manの理論モデルからの予測値に近い．ただし，

理論モデルでは楕円度がレ4／くolの増加に対し下に凸で増加するのに対し，実験では上に凸の増加

関数となる．観測された渦度の楕円度は，線形解析から導出された安定性の臨界値（E。駕2．89）を

越えない．この上限を満足するために，存在しうる渦度分布の楕円度は1五／ζolの増加に対し上に

凸の分布をせざるを得ないと考えられる．

　しかし，渦紐の変形がさらに大きくなって，楕円度が臨界値よりも大きくなると渦紐は元の形

に戻ることなく大きく引き伸ばされて背景渦度分布の中に埋もれてしまう．二野が崩壊するか否

かの条件に関してS誼man／Kidaモデルは我々の実験結果を十分説明しえない．判定条件を得るこ

とは出来ないが，崩壊の過程は実験的に明らかになった．即ち，渦紐が静止した回転座標系で流

れを見ると崩壊する場合は流線のセパラトリクスが渦紐の半径の内側に入り，それより外にいる

電子が開いた流線に沿って背景渦中へと流出する．この流出する電子は渦紐からのびる渦度の腕

を形成する，

　背景渦中においては，渦度のEntropy，　Enstrophyが変化することから二次元Euler流体との等

価性が破れている可能性がある．しかし，全電子数慣性モーメント，静電エネルギーなどが良く

保存され，憎憎の運動や変形がEuler方程式で記述出来ることから，等価性の破れば渦紐周辺の

限られた領域内でしか発生していないと考えられる．等価性が破れる理由としては，渦糸周りの
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高速回転に周囲の渦度分布が局所的に巻き込まれて引き伸ばされ，電子密度の空間分布の変化が

Larmor半径程度まで細かくなるため，局所電場によって円軌道からのズレが大きくなり，　E×B

ドリフト近似が成立しないことが主たる原因と考えられる．この限界に関しては，将来的に磁場

強度の強化と計測系の空間分解能を増強することにより，より定量的な検討が可能となる．
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第7章　まとめ

本研究では，強く磁化された電子プラズマを用い，二次元Euler流体の渦運動を実験的に検討し

た．この論文で報告した主な結果は次の通りである．

三度分布からの速度場の実験的導出と静電誘導計測との比較

　級数展開を用いることにより，観測された密度分布から，二次元のポテンシャル，電場を高速

に計算する手法を確立した．これにより流体力学を電磁気学に焼き直すことが可能となった．ま

た実験結果から流体力学における様々統計量を評価するのにも有効である．この手法は非中性プ

ラズマを使った渦運動や乱流の研究に不可欠である．

　この手法を適用して，画像計測と静電誘導計測の持つ情報量を初めて定量的に比較した．電子

プラズマが一本の糸状に分布している場合には，静電誘導計測により画像計測と同等の情報が得

られることを示した．しかし，密度分布が複雑な場合には静電誘導計測で得られる情報は限られ

ており，プラズマ中心部の運動を観測するには画像計測が有効であることを確認した．

真空中の離散的な渦糸群の運動

　1～4本のプラズマの口論の運動を詳細に追跡し，その運動が面面の運動方程式と良く一致する

ことを初めて確認した．ただし，プラズマを保持するために印加する外場には渦系全体を回転さ

せる効果があり，プラズマの渦運動を正確に評価するにはこれを導入する必要がある．外場の影

響を数値的に評価し，実験とよく一致することも示した。

背景渦中の二三の運動

　背景の渦度分布が勾配を持つときには，渦糸は背景渦度の高い方向へと移動し，その過程で背

景渦中に螺旋状の構造が生成されることを観測した．渦糸の運動をこの構造が作る速度場から説

明し，この構造が渦糸と背景渦の相互作用により誘起されることを示した．

　観測された渦糸運動をSchecterらの線形モデルと定量的に比較し良い一致を得たが，同時に幾

つかの相違点も確認された．一方，密度分布から評価した電場分布を用いると渦糸の運動を良く

再現できることを示した．これは，電場から渦運動を評価する手法が極めて有効であることを示

唆している．またこの結果から，実験と線形モデルの相違は背景渦度分布の非線形な発展に起因

することが確かめられた．
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背景渦中での渦紐の変形と崩壊

　空闇分布に勾配のある背景渦の中におかれた渦糸は，現実には有限の拡がりの分布を持つため

（渦紐），背景渦の場により変形を受け楕円状の断面を示す．観測された楕円度の大きさは背景渦度

分布の作るShearと渦紐の渦度の比1．A／ζdの関数として記述できることを確認した．この結果は

数値的には理論モデルからの予測値に近い．ただし，理論モデルでは楕円度が1．4／ζolの増加に対

し下に凸で増加するのに対し，実験では上に凸の増加関数となる．このため線形解析から導出さ

れた安定性の臨界値を越えることはない．

　しかし，変形がさらに大きくなって，楕円度が臨界値よりも大きくなると渦紐は元の形に戻る

ことなく背景渦度分布の中に埋もれてしまう．線形モデルは渦糸が崩壊する条件に関して実験結

果を十分説明しえないが，崩壊の過程は実験的に明らかにした．即ち，渦紐が静止した回転座標

系で流れを見ると崩壊する場合は流線のセパラトリクスが渦虫の半径の内側に入り，それより外

にいる電子が開いた流線に沿って背景渦中へと流出する．この流出する電子は渦紐からのびる渦

度の腕を形成する．

二次元Euler流体と電子プラズマの等価性に関する検討

　三糸は真空中においてはCoulomb衝突が顕在化する時問帯まで内部構造を変化させることなく，

等価性が良く成立していることが確認される．一方，背景渦中においては，三糸の内部構造や二

度のEntropy，　Enstrophyが変化することから二次元Euler流体との等価性が破れている可能性が

ある．しかし，全電子数，慣性モーメント，静電エネルギーなどが良く保存され，渦紐の運動や変

形がEuler方程式で記述出来ることから，等価性の破れば下紐周辺の限られた領域内でしか発生

していないと考えられる．

　等価性が破れる理由としては，渦糸周りの高速回転に周囲の渦度分布が局所的に巻き込まれて

引き伸ばされ，電子密度の空間分布の変化がLarmor半径程度まで細かくなるため，局所電場に

よって円軌道からのズレが大きくなり，E×一Bドリフト近似が成立しないことが主たる原因と考

えられる．この限界に関しては，将来的に磁場強度の強化と計測系の空間分解能を増強すること

により，より定量的な検討が可能となる．
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