
プラズマにおける負吸収現象

(京大理) 田 中 茂 利

.61, はじめに

プラズマと電磁波 との相互作鋸 こおし,T ,電磁波が負の吸収 ,すなわち竃斑紋

が喝巾され る可能性があることを最初に提唱したのは ,T･wissであるo 1)･2)

嘘はラiyオ星 (例 えば白鳥座 A)か らの異常に強い電波の福封をプラズマの負吸

収効果によるもの として説明を試みたO その後 Bekefi lうらは非熟平衡状態に

あるプラズマからの電磁波o_7海尉に関する理論を展的 し ,プラズマの負吸収効

果について論じた｡そして熟核融合反応が起るような超高温プラズマでは ,こ

0-3負疫収現象がおこる可能性があり ,従 ってプラズマからの纏射毒矢が非常に

大きくなる恐れがあるという問題を提起 した｡

こゝではプラズマ内で起 る負唆収効果の痔徹を簡単な例を引用して述べた後

に非熱平衡状態にあるプラズマの転封理論の概容を述べ るO それ号こもとづいて

プラ ズマの負吸収現象を記述することにしようO

挽て静聴境がなくて撃方的ではあるが non一MaxweH ian速度分布を持つプ

ラズマ内の電子ol充たす翫 itzmann方程式は

∴ :二 ∴ ∴-_I--I _二 二･一一-一一__-.1‥ 一.
∂七 ∂r m ∂Ⅴ

～ 一ヽ_.I

で表わされる. 定常的な分布 f｡ (Ⅴ)は外部から印加された角周波数 Q)の交流電(ヽノ

場 鋸 こよって変動を受け ,摂動項 fl (V)をIJ堅=ず るoこゝで flはex_pi(k･r-a)ち):i::▼コ iiコIヨ :i::F■i己

に比例すると仮定 し ,更に交流電場の鳳波数は電子の,モーメソ_卜変換の衝突周

疲数 jJに比べて充分小 さくて ,電子は外埠 と両種で運動出来ると仮定し ,かつ

波数が充分小 さいと仮定するo即ち ,y≫ Wで 以≫ 区･Ⅴ と仮定すれば～-′一ヽ.′

fl (V～)紘

fユ (,,= ⊥ e～E ∂fo
～ L/ m ∂Ⅴ～

従 って電子の運甥に伴 なう交竃電流jは/■ヽ-′

J==~′■ヽ■′

47Ene2

TJl 芝 f言 語 dv-子憲 2" fo急 芸 子dv

-151-



田中茂 利

(A
).?

∩U<
r

イ ブ

し

-
＼

1

㌦
言

11､

′

㌔

某

月 ′

l
r

｢

′
-
■1--LIL.

′′/
㌢

＼

/

回り′
′-
-

n
U
>E⊥

･､＼
､ _

Ⅴ

iF.ig.1 Po,larlI'J'1-Jt･nT-l t'･:lLri｡ ′-:TaLilC･nT)･'3

･つ.F'an 巧1Ej｡七 二㌧)n-VE.'･:L,JCliJy
rllこ高rlOutio二ユ

となるO 方程式(2)から明らかなように flの符 号は :-:･,f{,/LタvL7:,正員によ ってき

まる｡第 1釦 二示 したように電子01.,虐鮭分布が負cT),温度を持つ鶴城 ,即ち ∂f/

∂V>Oの傾城にある昭子眉目ニよる flは一正 ,徒 つで電流密敦 ､ilは負で外部か

ら折印加電圧.lllと逆方 向に向 く(,一方 ,正の温度磯 城 ,即 ち ∂7'ノ針′く 0の領
域にある電子による電流密度 .j2 は 77_I_pと蘭万両に向 く｡外壕 J=.jが ブラズ マにな

す隼 酎まf(jl + .j2 日 鳥 巳であ るO従 って J'l は外掛 二仕事 をす ることにな
り.机ニ対 して増 巾作用 ,′或 いは負Ol吸収効果を与えろ.ことになる. マクロな吸

収棟 数が員になるか正になるかは jlと32 とどi:,'らの寄与が大きいかによるが ,

それは ,方程式 (3)で与 えられ ,

v3

f fo 浩 一-yT ,i-1恒 <lJ
(4)

ならば員の吸 収 を示す ことになるO方程式(4)から明らかなように負 0)Jt反収が起

るためには ,衝突周波数の適 鮭依在性が充分大 きいことが必史 となるが ,これ

が商足 され るような衝突過程が現実のプラズマにはあ りうるので ,負 吸収現象

が実演で険出され ることになる. 次に此o:'負挽収効果 を帖射通経か ら考えてみ
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プラズマにおける負牧収現象

よう｡

,.62.非熱平衡プラズマにおけ る転封

よく知 られているようにエネルギーもo',モーメ ンタムも 圧の光子が放出又 は~ヽ_

吸収 されるには自然及び誘導放射 と吸収 の 5つの晦射過程がある. これによ っ

てェネルギ-とモーメンタムが E':,pla.→竃予はより低 い (又は高い1状態 E ,

Ir,,に移行す るO但 し我々は臼蹟一自由遷移0:)みを考えているO 又位置rにある′､′

プラズマのモーメンタムpの電子の密度を f (首,γ)r13pとする｡～ ′■ヽ､′ ′､

捉て自然放 出の割合は転封電場C7滴 在には無動係であるO こ ゝで ギli,(pl,㍗,～_.

S) をモーメンタムが p′とpl十rJIP7の閑にある 1個01電子が周虚数 G'の転封 をii:ち

Sの方和 二単位立体角当り自然に放出する割合 とす る｡ 然 るとき f (_Tj,r)
t､′ .ヽノ ′､_
d3plの電子による自然腰 紐は ,

叛 )(pT ' T, {日 f (pF, ㍗) ,i･'j pT～ ′■ー へ■ ′ー■ 一･-

で与 えられる. 自然放 出の醇射係数 j,i,は光線且01万両十二単位立体角当り ,単

位体積当り放出される転封壷として定義 されるから

J (1,- f 甲(A (i = (pl= ]fiClJiiZq
(611

で与えられる｡ 但 し簡単01ため1 , .L3,骨格 した D､ 一､.′

誘導放出は位置Tにおける転封強度に比例す る｡ 転 三(pl,γ,S)をp'の1ii=『 ～ {ヽノi::■弓･ i=!■

旭の竃子が単位強笈の転封があるた鋸 二単位立体角当 りた放 出す る割合とすれ

ば塵泣体積当 り放 出す る量は

7,j38(pf了 ,S)I,i,(㍗,S)f (T上 目,｡3rJ'.～ ～ ～ ～ ～ ～ ～

であり ,従 って誘導放出の転封係数 aa'Sは

α(ds-f 柏 S (i ) f (p'日13p'へ′
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と定義される｡,

最後に低い状態 pにある電子はflW,hkの光子を吸収 して高い状態p'に移i:コヨ

るO 甲wA (i.･エ ･ヱ)を単位強度の転射場があるための牧収の割合とすれば ･
単位体積当 りの吸収量は

符wA (王,エ ･～S)Iw (γ,S) i (p･γ)d3 pi;ヨ 5i::!t iこIiコ『

従 って ,誘導吸収による娩収係数は

αQ,A-JIでQ,A (芝1f(E)d3p

(9)

であるO 実際に我々が測定出来る吸収係数 αWは ,日 0)式と (8)式 と01差

であ って

αO'-f 甲t･7,A (芝)f (£)d3p-f ギQ'sr芝') f (p')d3p′ 日 1)一ヽ■■

となる｡

上述の 5つの放出及び吸収の割合 でCo,ワQ,S及び で6,AOl間には一定の閑係

がある｡この甜係は電子の吸収又は放出oヽ割合がプラズマ和犬態によらない ,

即ち飽射場の強鑑や電子ol分布函数に依存しないと仮定 して求めることが出来

る｡こゝでプラズマを温度での熱遮赦 した容器に入れたとすれば充分長い時間

a_)後には熱平衡に達する｡此0-時 ,電子O-)速度分布はMaxwe11ianになり ,

又幅射強度 Ibは黒体臨射のそれになる｡ 即ち

2
Iu = B (W,T)=nγBo(W,T)
2

nrもa)3
〔exp(hw/kT)-1l-1 1(12)

8が (32

(庄 ･･nγはray refracもive irldexで ･輿空中では-TIγ- 1従 って上式は
polarizatiollが 1つの場合のPlanckの式になる)一万 detalledtalance
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･q)原理によって如何なる2つの状態 pとp･に対してもp'-pの放射の遷移の～ J～ J～ ～

割合 とP-P･の吸収の遷移の割合とは正確 に平衡を保たなけれ伽 らない〇■■■■..′

従 って (5_),(7)及び (10)式を使えば上に述べたことから

甲W (p･-e- /kTd8p ･ - A ((D,T= 甲wA (p)e-e/kT d 3 p

-ヤ伽S (p･-e言 Jm d3p･- (15)

を得 るO･･こiでエネルギーの保存則 ,

el_ E=haJを使 えば

〔符Q,(&')/Ttus(117〕
A (W,T)==

鶴 A(芝)d3rJ/守 ,Ds宜-d3 plA;~:I1:rr'e-;/--:/i二 -1
- ( 14)

上式を (12)式 と比較 し ,かつこれが如何なる伽に対しても成立つことから

次 の,恒等式 となるO

2

甲(V (a,I) - nγ
もQ)3

8が ca
板os (p l-

∫

甲wA (£)d3p-で伽S 使)dap'∫-ヽ′

(15)式はEinsもeinの遷移確率の間に成立つ関係式に相当するが ,今の場

合非等方なrefra-Clingmediumを取放 っているOlでnγが入 っているo

挽て (15)式の蘭係を使 えば(6)及び (用 式の放出及び吸収係数は自然放出

の劃合 7a,(i')で表わ して

jw-f 苛むrE',,i(p')d3pl 二日6)
～

8がC2
α伽

n2Tもa)3
I.符W (pl)〔f (巳 h f tp')〕d3Jplii::■▼:一一′
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こゝで Source functlOn SQ)を吸収係数に対す る晦射係数oL)比 として定義す

れは

･1,,,;

ja, hu3 f 符(J(pt)f (p')d3pliiごつ i■=!ち

n2rαW 8がIC 2 力 W(i')〔f (ヱ )- i(i')〕d･'3p

止の (17)式は非等方で非熱平衡にあるプラズマに対す る拡張されたKirchho-

ffO7法則 と云えるものであるO 事実 ,電子の虐政分布 f(p)がMaxwellian

であれば此の Suは (12)式の鼻空中の黒体纏射 Bo 畑 ,T)になることは容

=27tj,にわかる｡ 即ち

sG,)- f30 (a),T)-W2kT/8が C2

扱て (17)式 と (18)式 とを比較 して

伽2

SCJ-- ------ ･K ､LrVi
8が C2 `

でTrをプラズマの緬射温度と定義するoTrは仙 ･光線,j工引句且 ,緬射の素過

程の縄数であるO プラズマが熱平衡にあれば Tr- Tで当然にTTはプラズマの

電子塩鮭 と一致するO

こゝで通常のプラズマについて誘導吸収 と誘導醸封の大きさを比較 してみよう

i (p)がMaxwellianであれば 〔8) ,(10)及び (15)式から
i=王:

αQ)a- α｡)A e-もW/]招 .

が炊立ち ,攻収係数は ,

｡Co- αQ,A: αwe- αwAi1-e-もむ/kT i (2日

となるO 周波数が光の領域 ではもCL}/kT> 1で誘導醸射は重要ではないO併し

マイクロ波蘭域ではもW/kT≪ 1であ って αwsは % Aに近づ くO 史に比の

周波数では誘導放出が 自然放出よりも著 しく大きくなる｡ 比の比 Rは (15)式

から
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誘導緬射 87r3C2
=Iw

自然放射 もGU3

となる｡IQ,として黒体緬射 o'lZ･倍程度にとる,即ち､IIw芋 ZBo (､む,T)とすれ
10

ば ,R- Z (kT/もo))となる｡例 えばマイクロ波 としてu- てO rad/see,

電子温度T-105.oK .とすれば B二･･105 Zとなる0 度にプラズマやミロ叩-

ム4axwellianの場合にはαGOsがr･α =cuAよ.().も大き くなることがあ()待て ,

(21)式から牢a,<0となるのである.

孜て上で見たようにマイクロ波鶴城では ,もci'､が電子の運動エネルギに比 し

て著 しく小さい ｡ 従 って酎述Ol転射の理論を実際のプ ラズマに適用するには古

輿 論の範凶で充分である. 史に f (･TJ)は等方性 であると仮定 して (16),iこ!ち

日 7)式を吟味 してみるo p'-･pヰA pとして t

EAE も(iJE

C2 p c2p

f (pl) をTaylor展開 して

f (｡')= f (p)+もy

これらを僚えば

∴,･･ニt･('･7･,Jl二十 ll･) ･3 ･･

8が C2
αtu - T ｢ J でa''£)

nr(LJ

(i)-i

SQ)=
87と3C2

∴･:,--==-I

~∴ tI･･

∂f(p)

∂e

fqco(芝,'f (p)r13p

力 W (皇 ) 二乱£｣iid3pa8

-157-
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(25)-(27)式 と次の equation of transferとを使えば栢射0.7素過程

が ギW (p)育 ,電子の分布函数か f (p)であるプラズマに光線 Sに沿 っての暗i=ウ a

尉 強度を求めることが出来 る｡

2 d 工GU

nrTT sI (T '=jw~αwIwnr

挽て f(p)がMaxwellianであれば Tγは電子温度 Tと等 しく,SQ'は ,

且ayleigh-Jeansの転射を与 えるo 従 って幅射強笈の測定からプラズマ.の電

子温度が求 まる. 併 しf (p)が non-1WaxwelユianやあればTrはTLニ等 しくi::lt

ないばかりか ,Tr<0の場合も起 るO これを次節に見てみようO

.q5. collisional broadenirlgが有効 な歩合の負吸収

昆て吸収係数は (26)式で与 えられるか らエネルギー分布が ∂f/∂E> 0

0:)成城にある電子はαQ)<0に寄与 し ,∂f/∂E<0の領域にある電子はαQ,

>0に審与す る｡ 前者の寄与が後者のそれより大きけ れくま全体としての吸収係

数 は負値を示す ことになる. その判定は (26)式を部分積分 して次式で与えら

れる｡即ち相対論的プラズマに対 しては

16が d

αW= 訴 2 f f 討 E ･p 'Jiw(p ) 頼 ' O -(29)

積分の上 ,下限に於いて等 とした｡

527T4C2 ∂
′f

α伽- n2r w2m ∂Ⅴ

従 って ,αQ)<0であるためには

-分布が逆転 していて (∂f/de

で ,部分積分に於いて Ep符W (p)f(p)は

又 .非相対論的プラズマに対 しては

iv r;(a (Vリd_Ⅴ < 0 (501

(a)あるエネルギー蘭域で電子のエ ネルギ

> 0 )かつ (b)そのエネルギー領域 で

ol電子による電磁波の幅射過程が dA,い pq w (pリ <o 或 い は 浩 行 甲山
何 i<O で全体 として (29)或いは (50)式の条件をみたさ~なければ桓

な いO如 2つの条件をみたしてαむ く'0になるようk2･J5の醜射過程を中 二
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考 えて み よ うO

扱 て一 様 な静磁 場 B｡内 に 非枢射:論 的な 電 子 が等方 約 に分布 して い るプ ラ

ズ マ を考 え る, プ ラズ マ の電 子密度は充 分 に小 貫 くて ,電子 は真空 中におけ る

と同 じ 様 に 幅射 を放 出 し ,かつその旋 回運 動 は衝突周波数 y (Ⅴ ) で妨 げ られ

る とす れ ば ,1億 の 電 子 の 自然放出の 割合 甲Q)(Ⅴ)紘

e2払2 1十cos20
符u (Ⅴ)=

247r3caEo

ytv)v2

2 巨 (vli2+ (Q'-ub)2

で与えられる. こ iにCO七 はサイクロ トロン周波数 ,机ま波の伝播方向とBo

.tのなす角度であるつ

ぐ5日 式を (26)式に代入し ,部分積分を行えば吸収係数 αWとして

4打
lE,..tこ (
5

1+coo2o a)
一二)-｣E I

∞ ∂ y (V)v3

((,'-6,'b12+恒 (V)
1f(Ⅴ)a V

2 C o dv

を得る｡特に電子サイクロ トン周波数の近傍即ち ta'-cubI ≪ y(Ⅴ)に於い

ては (52)式は

47C 1+coo2 o w
tL,I)二一 一一一 (

5

2
p

2 C

′∂ v3

1/云 〔丁 ボ f(晶
(55)

となるO上式からわかるように衝突周波数 相 ミ電子ol速度 Ⅴ に無園係の/場合は

常にaa,>0であるO 然 し乍 ら ,稀ガスの中 ,アルゴン ,ク リプ トン ,クセノ

ン等のRamsauer 効果の著 しく大きいガスでは第 2図に示す様に電子の衝突

周波数が電子のエネルギーに強 く依存す るOlで ,そのエネルギーの範囲では ,

∂ v2

- 〔
∂ v y (Ⅴ)

〕 < 0
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をみたす ことが可能であるO 従 ってこ0-_)様なガスの娼電離プラズうで ,電子の

エれ レギ-分布を逆転 (∂f/∂Ⅴ > 01し得た場合には ･Q,= wbでαW<0
になる可能性がある｡

αa)のスペク トルを検 べるために ,前述のエネルギー範頭で電子の衝突周波

数を

〟 (Ⅴ)=avh

と近似する (hは正叉は負の常数) O 史に全ての電子は一定のエネルギ一石=

ml7g/･2をも っている,即ち

N
f rv)= ♂ (Ⅴ-Ⅴ｡ )

47rv(?

と仮定 しようO そうすれば (55)式から

1
aaJ==-
3

a)2
p

Uyo

1+clつ02 β (h+51 (也-5) -(57)

2 11-.(聖埜 b,2‡2LJ0
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h プラズマにおける負吸収現象

但 しyo-av-01㌦ 上式か ら明 らかなように a(D<0 であるためにはh> Sを
みたす棟に衝突周波数 yが Ⅴと共に著 しく大き くなることが必要であるO (57)

10
式で与え られ るαQ,のスペク トラムを第 5図に示 した, 例 えばh-4,N=10
cmL-5,yo二 108see -1 かつ β-Oとすれ- - ubにおいて αW ニ ー4
cIfL-1,即ち不安定が～17db/････J･jL･の成長率で生ず ることになるO

(57).式か ら明 らかなようにαQ,は衝突周波数のエネルギー依存性を表わす

hの閑数であるO今 ,電子サイクロ トロン周政教近辺 を考えれば

(lH-･･',㌧.ト 音こ >'O),(I.,,, 紘

5-h
αGOL= ∧1

5

F土g.5 Frequency spectrumoftheabsorption
coefficientneartheelectron cyclotron
frequencyina coil_土′t;lull-don-inatedplasma.

Theshadingshows∴bheregion ofirlSもability.

hisもbeexT,Onent in ㈱ - vh.

と近似されるO但 しプラズマを-様 な厚 さLのスラブと考え ,その optical

depth (EQjLを考えた . 1+coo2o w2nLp
∧1- (

2 CリO

(58)式か らh> 5であれば αむく 0となることがわかる｡ 第4図には ddをb
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の関数 としてプロ ットしてあるO

放て非熱平衡分布のプラズマに対する吸収係数 αQ,に対応 してその栢射温度

Tr は (561式を (27)式に代入 して求めることが出来るoサイクロ トロン

周波数の近 く H Cu-dJbl≪ yo)では ･TTは

5kTr/2u--5/ (5-h)

となる｡ (第5医i参贈)

T

V
(
rl.3
p

-
)

U
.
雲

.C
｡
T
J
コ

旨

V

で
V

(rT
3
p
+
)

u
o

T
や
当

u
a
雲
V

f再 -a(Ⅴ-Ⅴ｡)
or f(V匡vqexp(-bv2)

,__,_._____ド _._ _.______!_
-4 - 2 0

Fig･4 Absorp･tioncoefficient aa)a七 u=aJb
as a function of.h_I

-万プラズマスラブの単位表面積か ら単位立体角当りに放射 され る幅射強度 Iむ

はプラズマ境界での反射がないと仮定 して (28)式か ら
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工以= 前 言声 ~kTr 〔巨 exp'~αuL‖ 1

プラズマにおける負吸収軍象

/
(40]

とな る O _｣二式から明 ら/1､なようにαa)>○では Ia,は非熟平衡 プラズマ･,F'電 子

の立霊右lrニネルギ-二:LL ここ5k'll/2'-の温良を持つ地 Ⅹ.q_rv-ellian プラズマか らrj

黒桁 毎封を超えることはなしこO然 しαG) < 0で あ って lCuは S CP七1cc'コ

dep七h と共にか何程 にも大き くなり得 る｡ これが負吸収現象の著 しい特徴
(

の-つである｡ (第 6図参照)

.rL
Z
/

l
J
,31
g

f回∝∂(Ⅴ-Ⅴ｡)

herrf(V匡vqexpトbv2)

/
0
.
-

フ

カ

.
/

輿
.‖
頼

.圭
-
-Il
-I-
1
さ
_

….
･..一f.･II

1

●
-

-

I--
-

-2 0 2 b 4

Flg･5 RadlatlLn もemperature Tr at W=a)b
aaa function ofh.

上述の議論では簡単のた鋸 二電子のエネルギー分布 として∂関数を仮定 した

が ,これに限ることはない｡ 例 えばMaxwell分布か ら櫓 々ずれた ピーク状 -の

分布 である次の様な分布関数でも全 く同じ様な議論が成 り立 古 ｡ 即ち i (Ⅴ) と

して f rv)=cvq eXp (-bv･♂)
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こゝで b 也,Pは正の定数であるO 例 えばtu 記 a'b におけるαWは

αQ)L∧㌻1-

q-h+5
r(ニー - 一一 )r(
e

ド (エ 望 ,I22

で与えられ ,αW < 0の条件は ,

q+5> h> 5

･(42)

となるO但 しIlはIl蘭数を示す｡この場合のαW'Tr をhの関数として第4

5凶にプロフ トしてあるo

(
a
rL

'
m
)
四
＼
(O
I

/
L
q
.

T

'JY
u

91
t
I
T

t
1
0

T
･)
TEZ
T

pg
苗

10-2 10-1 1 JA芝 10i
Fig.6 云a(まiation inte'hsity at a5-0)b aS a function

rJf an optical deptJh αa,L-Ⅹ2(h.,q,j')A2 ･

上述のCO考G)b における負吸収現象は実験的に可成り詳榔 二倹べ られたD 先

づ壇巾現象に関する実験結果を示す05),4)第 7園に示す様に円筒型の空洞共振

器 (TM.10 モー ド,f0-5782MHZ)は反射型olマイクロ波分光器に結合 さ

れ ･共振器内の電子によ って吸収 写れた電力をCO〒 Wb近傍で磁場の関数 とし

て測定する0 -万陰極から放射された電子は弊 eVに加虚され ,弱い磁場から

適い磁場領吸を通 って磁場に直角 な適度成分を持 った後に ,数 トールのクセノ

ンガスが充たされている共振器内に注入 される｡ 静磁場をサイクロ トロンのそ
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プラズマにおける負喫収現象

れ (Bc=2065ガウス)か ら士40ガウス振 ってこれをブラウン管上のⅩ軸

に ,･共振器内で吸収された電力をy軸にプロッ トする｡ Ⅹeのガス圧 p-12

ミリトール ,一電子 ビーム0.15mA,加盛電圧5.7evとすれば ,第 5図に示 し

たαti'のスペク トル rh-4)と殆 ど同一の曲線がブラウン管上で得 られ ,

W～～o)b の近辺でαQ)<0, 幾らか離れた磁場ではαa)> 0であることが ,
実感的に示された｡ 実際に比のエネルギー磯城では h～～5',8と近似出来るので ,

実験曲線は計算のそれと非常によく一致するととを示 している｡ 電子の加速エ

ネルギーが大きくな って ,hが小 さくなれば吸収スペク トルは ,αa,<D がな

くなるO 史にHeガスでは Ramsauer効果はなくh-0と近似出来 るが ,此ol

場合 ,プラ クン管上で測定出来る吸収スペク トラムは第 5図の曲線 (h±0)
と暑･々 同じである｡

C土rculaもe∫

Fig.7

次に負吸収による増巾率の測定結束を述べる｡第 7図の実験装置で空洞共坂

岩に放電プラズマを挿入 し ,共振器への入力マイクロ波 と ,プラスマと相互作

用した後oI,マイクロ波信号との大きさを比較 して噂巾率を測定するO第8凶に
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示した様･にプラズマの放電電流を変試 し ,こ糾 二郎 -i:･1'jさせて入射 マイクロ波に

も100%の振巾変調を与 える., 即ちマイク J鹿 を矩形波的に発巌 ,停 止'･7.'',i-行

なう｡ (C)はプラズマで増 巾さ∵れた信号であ って ,矩形波 の或 る時紬 二放いて

入力信号よりも養かに大き く増巾された信号がノ＼∴一一ス ト的に表われているC 藍

の堵巾率を入力信号0-1大きさの園款 としてプ･Llソ トしたのが由狼 (a)であう｡

入力信号が小さい時はその大きさに鵠係せず一定の増 車率 10db が得 られ JIli.I.･

が ;入力暗号が大き くなると増 巾率は減少 し ,速には信号は減衰麗受けるよう

になる｡

｢仙}｢
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＼
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LT弓g･,8

･Q

discharge

currerlも

(b)input
mlCrOⅥaVe
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プラズマにおける負吸収現象

改て (40)式又は第6図に示 した様にプラスマ内に負吸収効果が起れば電磁

波は増 巾ざれ ,その強度は際限な く大きくなる｡ 実際に S叉はⅩバン ドの導波

管 (f｡- 4又は9G-H z.)内におかれた放竃プラスマ (そol直径 15御)に於いて

負吸収が起 った場合の緬射強酎 まそのプラズマが熟平衡状態にある場合o_1それ

に比 して著 しく大きい (実験では SDdb 以上も大 きい場合があった)｡熟平

衡状態では電子温度は大凡 104-度であるから ,負吸収による転封強度は1000

万笈以上にある熱平衡プラズマからのそれに相当するものである｡一方負吸収

による鹿射スペク トルの巾は著 しく短 くなる｡通常サイクロ トロン転射01｢千日ま

衝突周波数 レ｡の程度であるが負吸収現象の場合のそれは1桁以上小さくなる｡

-.(57)式叉は第5園から明らかなようにac)<Dであるためのスペク トルの巾

は

lw -W｡1こ い h-5-/ (h一+5月 l/2 yo

であるO第1表に比の巾の計算値 と実験値を示した｡

第 1 表

gas energy ra工ユge fi

>2eV 〔j

1 h - 5
- (-
2 h⊥5

1/2

(44)

EkJr〕eriH71erユtal

Va171e

e

r

N

A

V～

～ー

～

～

iJT=

L-

nU
7

5

8

1

5

i.7

5.6 0｡15

4.24 0.20

4.46 0.22

about

0.1

史に負吸収によるtO-CUbでの著しく強い塙封 はⅩe , Kr,及びAr ガス

プラスマでは検 出されたが ,Ne,Ileでは見つからない｡ これは ,理論的に予

測される通 りであるO -方 ,負吸収による上述の転封は直流放電プラズマでは

時間的に定常的には起 らずバース ト的に表われることがわか ったO第 9図に示

す棟に此の直流放電には1-50Kfizの低鹿波振動があ って ,庇の振動の或 る
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位 抑 二於いて上記の転射がバース ト的に起 る｡ この実験事実 は次o:)様に考 えら

れている ｡ 直流放電では陰極前 面のカソー ド降下で電子が加速 され ,電離衛実

を起す様になるが ,こゝで作 られた竃荷が空間電荷の電位 を変 えるため低周波

振動を発生す るO従 ってこの振動 の或る位相では加速 された電子ビームが作 ら

孤 ,これが負蚊収効果を起す電子 として役立ち ,従 ってバ -ス ト的に起 ると解

釈出来 る｡ 負吸収 を起すためには df/∂Ⅴ>0が必要 であ ったのである｡ 実際

に負 吸収が起 きるため0_l放電 01状 態は著 しく威妙であ ってガス圧 (pニ U.1-

5Tc'rr ) ,放電電流 ,陰極ar電子の放射率等に敏感 である｡∴

fb=50.6Mc

ijig.9 1J_Pr)er Curve-, radio-freq, emisslOrl
a.rid lc)ヤ√er Curve, low-freq, osciuati01'i

過て サイク トロン周波数で起 る比の負吸収3日司波数の限占射まどこにあるであ

ろうか ?第 10凶に示 した椋に高 い周波数Olf-24riHZ か ら低 い周波数の
数 - ､,,1Hz,に至迄連続的に検 出された0 5)I,) 所が比の下側州税界周波数

ic,riも-数10MIEiZ 以下では静放射 二依存 しない異常に強い鹿 窮が観測 され

るようになるO 実験によれば fcH t-40-70M-Tiz であ って衝突周波数 y

二二180Mfirz よりも幾 らか小 さい｡第 10園のノ､ソチol,藷i分が比の異 常輯射

の観測 され る範国である｡ この鹿射の特徴は観測 局改数の東独と磁場 の依存性

とを除 いて a'- 'i'bの負吸収効果による異常醸躯のそれ と全 く同一で あるO即

ち Ramsauer効果の大きいXeなどで起 り ,低周波振動の或 る位相に於てのみ

蓉)サイクロ トン周波数 ta'-'i'b)のみならず その高周疲 (a)-nQj･p;n-2,5,4)

に於いて も負吸収が起 る･ことが実額的並びに二理論的 に示 された｡
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プラズマにおける負吸収現象

バ ー ス ト的に現われること ,その大 きさが熟耗音よりも数10d.b も大きいなど

であ る｡ 束にこれが壇巾現象であることは実験的に外部か らの入力信 号が プ ラ

ズマで壇 巾されることか ら確 められ ,第 8鴎の と同様 な増 巾率対入力信 号の曲

線 も得 られた｡此の様な負吸収効果は理論的には当然期待出来 るものである｡

櫨境が ない場合の電子の自然放 出の割合 ワa'(V)紘 (51)式 で 6Obエロ 0-0

とすれげ よい｡ 従 って (52)式で 抄b=0とおいた α山 に於いて リ(Ⅴ)に比 し

て充分低 い周波数を考えれば (Gi)竜 こ ytvH αcuは再び rSS)式 となる｡

それ政 ,Q'-GOb におけ る負吸収 と全 く同 じ話が今の場合に成立つことになる o

I-dTJえはa'GOのスぺク ト′レは第 5麹で 山b- 0とおけば よいO 再び負吸収は h>S

で起 りその周波数鹿城 は

(h-5)

(h+5さ

とな る. これは誘導制導転封によか負吸収 と云 ってよいで量ろうO 実験 では比

の転封は第 日‖裏目ニ示す様に fcritか ら数 lll･/Iiizに至 る周波数範囲で娩 出 さ

れているO 他方異 な った方法 で直流か ら数 も用 Z 迄O-増車現象 も検証 されてい

る ｡

(
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.64. collisionless plasma に於ける負吸収

貞5においては Collis与｡nal br｡adenirgが有効な場合O-)負吸収を述べ

たが Collisionless plasma においても (29)式がみたされて負吸収が起

る可能性があるOそこで 量 iEPTiu (p,irく0轡 東 通掛 こついて簡単に述
べ る｡

斑てプラスマ電子が準相対論的なエネルギーを持 って｣､るとし ,サイクロ ト

ロン叉はその高調波との相互作用を考 えるO 始めに波か らエネルギ-を貰 うよ

うな位相にある電 子は益々重 くなり ,位相が遅れる釘に対 し ,始めに此1ニエネ

ル ギーを与 える位相 にある電子は軽 くな って位相が進む ｡ その結果位相の集群

が起 り ,波が壇 巾 されることが可能であるOこれが準相対論なエネルギ-の電

子プラズマの負吸収効果であるO

吸収係数の求め方は §5で行 ったもU:lと向じである, 準相対論的エネルギ-

o)電子の分布は (4日 式 と類似 して

i (p再 ｡J-_町 ge-bE

とす るof1- 0とすれば分布は Max町elliaIユ であるか ,e キ 0では分布 はp

キ ロ0-或 るpでピ-_7を示す ようになり ,.e'が大きい程短くなる｡聞単Ulため

に磁場 と鹿角に伝播する暴岩波を考え ,プラズマは充分薄 ぐて集団現象は無視

出来 るとする｡そうすれ ば 1個ol'電子の自然放射oIl割合 でQ)(p)揺

e2 ∽2

I, H lトー
87C2E｡cm-1

Cくつ

二2-/.Am (E)♂(In仙b申 P2 ) 1/2 - (｡) (47)

但 し G'b- eB/mo (mo 静止賢壷) ,//i- Ⅴ/C でAm (E)は EU､ある

場数であるO

(46),(47)式を (26)式に代入 して積分を行えば蚊収係数αQ,は求 まる

が ,特にn次の高調波の近傍では次式の板に近似出来る｡

αb(nHJ--2打∧p2-n
〔(.e+5)/4〕2-n 2n-1 (2-2B)n

〔√e+1)/2) (2n+1)日 1-Qn )2
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プラズマにおける負吸収現象

但 し ∧-Q'2pL/ (cub), jL-moC2 /u- ,
B (P+ 5) -1

Qn=言 上｢

βは周波数の函数で

li= il(
f'1+5

4

匡慧 i

b 2 2+5 ncobT払
lLl- ( ､---) T/!卜 一･･一一Jト ー一･∴-･ J

rlCOb 2 _ ncDb

. ､ 1 .･!･ l I.i.

(50)

で与えられるo uIは電子の平均運動エネルギを表わすO (48)式か ら明らかな

ようにtdく P/201周波数範囲では(-i(,}<Dでありtd>fl/2ではαQ,>0と

なる｡ 即ち負吸収はサイクロ トロン周波数並びにその高融波動 ',iWl狭い領域

o< 苧 ご ≦ ⊥ -羊 ‥ に於いて触 れ る,J 酎 川 畑二始めの2つ鵬

調波につ い て:計算した汚臭を示す ｡ クエ0.2で

通 Ⅹ-,ve ll分布からUlづ丸が小 さいにも拘 らず ,増 巾挙 上 ah}L )は大きい

値になることは注 目すべきであるO例 え.ば B-二川 {i gauss,平均エネルギ-

･7- 75itlev電 子密度n-=2×1012′/I/･}: Bでは基本波に対 して α{1)= Ci.Hi｡･,･･II･- 1

と求められ ,従って壇巾率は0･5db/L･,/J･LとなるO 負酎 嘉が起ればプラズマか らの

梅射強度は電子の平均エれ レギ-と同じ電子温皮の熱平衡プラズマからO'それ

に比 して著 しく大き くなることは前に述べたO実際に毎号相 良を周級数拙 粛係

としてプロフ トしたのが第 12医津 あるo 臨封はCO*-4･Sd,bまで黒体の そ

れであるo畠吸収は'l'-a'bの近傍 で半値幅 4{0-5×70-5wb とい う鐸常

に狭 い周波数範囲に於てのみ起るoAQ,が非常に小 さいにもか iわ らず ,そこで

の弛射強度はW-0-W*の周波数範囲の全黒体転封q)それを越 えるo従 って

負吸収現象は熟核融合反応か らの転封損失に重要 な問題を与えるであろう｡ 救う

現在実験室で作 られる高温プラズマで2-U.2で与えられ るような分布が測定 さ

れているからであるO

～)熟核融合反応炉の 〝発火点 Ĵ は第零次近似では核融合反応によ って得 られ

る発熱量とその転射責失 とが等 しい温度できまる｡
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プラズマにおける負吸収現象

上述の負吸収係数の周波数スペク トルは電子が∂崩数的 な分布をするとす れ

ば容易に計算 されるO即ち

N

i(v h･申 -前 言 ∂(Ⅴ-~vo⊥ )6(V 〝~vo " '
(51)

電子 の エ ネ ル ギ ー はそれ程大き く な い と す れ ば , Q ' - Q ' b の 近傍において0-1み

負 吸 収 が 起 り ,

αa)=

2
a) Jr
p i

¢ (a'･(ub ,T)

となる｡但 し

1+A2 -qA

(1+42 )2
･ll-'=-I('り-(･･L.)) :I

vo⊥ 2 2 1/ 2 (5 5)

wo- w b '巨 _/･yZ '1/ 2 - w b 〔卜 (- , - (空｣ =C C

q== Q)r T
D

こ ゝで Tは電子の率均的な衝突時閲を表わすO第 15凶 はサイクロ トロン周

波数近傍でOlやOlスペク トルをプ ロッ トしたものである｡園か ら明らかなよう

に q≦ 2では ¢ゝ 0即ち正の吸収であるが ,それ以上の q_,即ちⅤ.3Lが或る億

以上では ¢<ロで奴の増 巾が起 る ,雨も相対論師サ十クロ トロン周波数 GO｡より

もわづか高い周波数で起 るこ･とを示している｡

第 1SL表のa,i,<0を証明す る実験_紘 ,責空中を走る電子 ピ-ムで行われたO

瑚ち5kev に加速 された電子は適当な配位の静磁場中を通 る問に殆 どOLlエネ)り

ギが vo⊥羊 変致 され ,非常に小 さいvo〟 を持 って ･T_E｡ilモー ドO-)Qの高 い

円筒共振益に注入される｡ 第 7区iの実験 g)場合 と同じ様に580DMHziのマイ

クp.疫の電子による吸収量を測定 し ,静観境の場数 としてプラクーン菅上に表わ

す (集塵にはむ- Uと}0凄 傍で磁場 を変詞 してプラクン管0-1横軸 とし ,吸収量
/
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を縦軸にとる)o然るとき,G'- a'b より21gauss大き磁場において ･約 2

ガウスの巾にわた って負吸収が起 りそれより高い磁場では正の吸収が起 り ,第

15図で示 したと数似olスペク トルが測定された O 電子 ビームの電 流が0.2m

A以上では此01系は発振 し出力 10mW,半値巾25Kiiz の発振出力を得たO

更に閲じ綾な方法で作 った此ol種の発振器では ,波長2mm･で ,出力 1- 2Wの

発振出力が得 られたと報告されている｡
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n(てar t,rle E･1ect,TOn CyC]○tTOn frequency,Showin竿 inE1,1･abllilLy

for 払>,Ao(-WbJT=窄 ~)･ rⅠ的 W(3Ve propagates ?erendiCular 恒
the ma,SneT･ic field lTla Very rT-,ildly-reユal･iv-iSt,ic T'lasma･
lAfl,tfr Hirshfield and Wacbtel(1964)･〕

§5. おわりに

以上に述べたプラズマの負吸収は所謂メーザー作用01-つである｡ 通常の量

子的なメーザ-に比 して ,今の場合は電子の自由一自由遷移のエネルギーによ

るもので ′古典的メーザ-.とい ってもよいであろう｡ 電子のエネルギー準位

が連続的であるから ,電子olエネルギー分布が反転 している以外に ,此の場合

は (29)又は (50)式の不等式が必要条件となるoこの負吸収現象を使 って一

方に一種の壇巾誌又は発振器などの開発が期待されるが ,他方 ,超高温プラズ
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マで此の効果が起れば核融合oj実 動 二は甚だ不都合であるOI
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