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要

高 温 プ ラ ズ マ 装 置 の 主 放 電 が、 容 器 全 体 に わ た つ て 効

率 よ く 安 定 に 作 動 す る に は、 そ れ ら の 装 置 に 適 合 す る 良

好 な 予 備 七 離 プ ラ ズ マ を 生 成 す る こ と 力
`必

要 で あ る.  本

研 究 は、 高 ベ ー タ 方 式 の 一 つ で あ る ,ビ ン チ の 場 合 llつ

しヽ て、 Z放 電 お よ び θ 放 事 に よ り 生 成、 保 持 さ れ た 予 備

電 離 プ ■ ズ マ の 特 性 を 述 が、 更 に 直 線 型 装 置 の 端 損 失 の

機 構 に
―

ネ 明 の 点 力1あ る の で、 実 験 と 考 察 を 行 つ た.

Z 放 電 |=ょ り 電 離 度 が 高 く、  電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 力1

-様 な プ ラ ズ マ を 生 成 で き る こ とが、 M aCh― Z● hnder千

渉 法 に よ る 測 定 で 明 ら か に な つ た。 更 に 本 研 究 で は、 こ

の よ う な 手 備 電 離 プ ラ ズ マ で こ れ ま で ほ と ん ど 研 究 さ れ

な か つ た 中 性 原 子 密 度 を、 口 起 原 子 か ら 放 射 さ れ る 異 な

る J朱 あ ス ペ ク ト ル 線 強 度 を 同 時 測 定 す る こ と に よ り 求

あ る こ 二 が で き 二 三 と を 示 し た。 測 定 結 果 に よ れ ば、 Z

農 電 電 流 が 大 き い 領 域 で は、 電 子 密 度 が 最 大 に な る 時 刻

彙充 分 に 小 さ く、 そ の 後 時 間
付 遠 に お llる 水 素 原 子 密 庫 L

と こ も
::三

急 激 に 増 加 す る こ と が 分 か つ た. ま た そ の 径 方

向 分 布 は 中 心 軸 上 で 最 小 と な り、 管 撃 に 近 付 く に 従 つ て

密 度 が 増 加 す る こ と が 明 ら ,ヽ に な っ た. こ の 分 布 博 プ ラ

ズ マ 中 の 中 性 原 子 の 電 離 と 放 電 管 壁 近 傍 か ら の 中 性 界 子

の 拡 散 に よ り 説 明 を 行 つ た.
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Z放 電 の 後 で θ 放 電 を 行 う た 場 合、 ビ ン チ し な い θ 放

電 に よ り 発 生 し た 軸 方 向 磁 場 は、 Z放 電 に よ り 生 成 さ れ

た 予 備 電 離 プ ラ ズ マ 中 に 容 易 に か つ 穏 や か に 浸 透 し た.

こ の と き、 電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 は ∵ 様 の ま ま 保 持 さ れ、

プ ラ ズ マ の 圧 縮 は 観 測 さ れ な い こ と が 分 か っ た. こ の 場

合、 Z放 電 開 始 前 に θ 放 電 を 進 断 す る 必 要 が あ る. θ 放

電 を 用 い る こ と に よ り、 軸 方 向 磁 場 を 内 部 に 持 つ 静 か で

一 様 な 高 電 離 プ ラ ズ :マ が 保 持 さ れ る こ と が 分 か つ た.

θ ピ ン チ に 伴 う 端 損 失 後 の 粒 子 速 度 は、 流 し カ メ ラ の

測 定 に よ リ ワ ン タ ー ン コ イ ル の 外 側 で は 急 激 に 減 少 す る

こ と が 分 か っ た. 更 に、 高 温 プ ラ ズ マ が 端 損 失 す る 際 に

は、 荷 電 効 果 (空 間 電 荷 効 果 お よ び 電 荷 交 換 反 応 )の 影

響 を 考 慮 す る こ と が 重 要 で あ る こ と を 指 摘 し た. 軸 方 向

誘 導 高 周 波 電 界 の 利 用 は、 軸 方 向 に 磁 場 が 存 在 す る リ ン

タ ー ン コ イ ル の 端 を 高 電 離 状 態 に す る の に 有 効 と 考 え ら

れ る. ま た、 こ れ は プ ラ ズ マ の 端 損 失 抑 制 に も 利 用 で き

る 可 能 性 が あ る こ と に つ い て も 言 及 し た.´
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論序1。

全 世 界 の 工 .ネ ル ギ ニ 消 費 量 は 19世 紀 以 筆 急 導 に 増 大

し 続 け、 も は や 石 油、 石 炭 守 め 化 石 燃 料 で は 安 定 的 な エ

ネ ル ギ ー 供 給 が 不 可 能 な 時 代 と な つ た. こ れ ら に 代 わ る

新 し い エ ネ ル ギ ー 資 源 と し て、 原 子 カ エ ネ ル ギ ー の 利 用

が 期 待 さ れ て 久 し い. 核 分 裂 連 鎖 反 応 を 利 用 し た 原 子 炉

は 既 に 運 転 さ れ て お り、 高 速 増 殖 炉 も 実 用 化 の 段 階 に 入

り つ つ あ る.1〕 今 後 望 ま れ る エ ネ ル ギ ー 資 源 に 対 し て は、

更 に 環 境 保 全 性 (大 気 汚 染 や 放 射 能 廃 棄 物 等 の 問 題 を 含

ま な い こ と )も 要 請 さ れ る. こ れ ら の 要 請 に 応 え 得 る も

の と し て 制 御 核 融 合 が 有 望 視 さ れ、 現 在、 世 界 各 国 で 精

力 的 な 研 究 が 続 け ら れ て い るこ し か し、 高 温 プ ラ ズ マ 装

置 に よ り 発 生 さ れ る 核 融 合 反 応 を 利 用 す る 核 融 合 炉 は、

ょ う や く 開 発 研 究 に 入 り つ つ あ る 段 階 で あ り、 ま だ 基 礎

研 究 を 必 要 と す る 分 野 ● 多 い. 代 表 的 な 高 温 プ ラ ズ マ 装

置 の 種 類 と し て は、 高 ペ ニ タ の θ ビ ン チ 装 置 (ベ ー タ 値

は 磁 気 圧 力 に 対 す るプ ラ ズ マ 圧 力 の 比 )、  低 ベ ー タ の ト

カ マ ク 装 置  ゞ ミ ラ ー 装 置、 及 び 慣 性 閉 じ 込 め 装 置 な ど が

あ る.り  こ こ で は 高 ベ ー タ プ ラ ズ マ が 生 成 さ れ る 直 線 型

θ ピ ン チ 装 置 を 対 象 と す る.

直 線 型 θ ビ ン チ 装 置 は、・ コ ン デ ン サ ー 放 電 に よ リ ワ ン

タ ー ン コ イ ル に 瞬 間 的 に ―大 電 流 を 流 し て プ ラ ズ マ を 発 生

( 3)



さ せ、 同 時 に 加 熱 さ せ る 装 置 で あ り、i3)1950年 代 よ り 研

究 が 始 ま っ た。・ )こ の 装 置 の 特 徴 と し て は、 効 率 的 に 電

力 が プ ラ ズ マ1に 注 入 さ‐れ る た め、 :比 較 的 簡 単 に 高 温、 高

密 度 の プ ラ ズ マ が 生 成 で き る こ と、 生 成 さ れ た プ ラ ズ マ

は 電 磁 流 体 力 学 的 に 安 定 で あ
・
る こ と、 高 い ペ マ タ 値 を 持

つ プ ラ ズ マ が 生 成 で き る こ と な ど が 挙 げ ら れ る. 1960年

代 に は、 閉 じ 込 め 時 間 を 除 け ば θ ピ ン チ に よ り 核 融 合 炉

の 条 件 (L awson条 件 5)')に 近 い 高 温、 :高 密 度 の プ ラ ズ

マ が 発 生 さ れ た。 そ の た め θ ピ ン チ は 代 表 的 な 核 融 合 装

置 と 考 え ら れ、 以 後 多 く の 大 型 装 置 が 建 設 さ れ た. 封 入

気 体 の 予 備 電 離 お よ び バ イ ア ス 磁 場 の 印 加 に よ り、 ロ ピ

ン チ の 第 1半 同 期 で 高 温、 高 密 度 プ ラ ズ マ を 生 成 で き る

こ と が 早 く か ら 確 か め ら れ て い た。
6′ 7)代 :表 的 な 予 備 電

離 方 式 と し て、 高 周 波 放 電、 Zピ ン チ、 θ ピ ン チ 又 は こ

れ ら の 組 合 せ が 用 い ら れ た が、 当 時 の 研 究 の 興 味 は、 も

っ ば ら バ イ ア ス 磁 場 の 消 滅 や 圧 縮 の 際 の 加 熱 効 率 の 向 上

等 に 向 け ら れ た。 6,0,9)。 そ
.の

た め、 こ れ ま で 予 備 電 離 自

体 に 注 目 し た 詳 し い 研 究 (特 に 中 性 原 子 密 度 に 関 す る 研

究 )は 見 あ た ら な い.

ま た、.θ ピ ン チ の 一 つ の 形 態 と し て、 バ イ ア ス 磁 場 と

ワ ン タ ‐ ン コ イ ル に よ り 発 生 す る 磁 場 と の つ な ぎ 替 え

(re10nnOcti6血 )に よ り 生 成 さ れ る 逆 転 磁 場 配 位

(FRC)10)を 発 生 さ せ る 型 の θ ピ ン チ も 研 究 さ れ た.

し か し、 プ ラ ズ マ 断 面 の 楕 円 変 形 を 伴 う 激 し い 回 転 不 安

ｎ
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定 性 が 生 じ、 短 時 間 で プ ラ ズ マ を 破 猿 し た.11〕 こ の た め、

こ の 種 の 研 究 は 続 け ら れ た も の の、 一 般 の 研 究 者 た ち の

関 心 は 薄 か つ た. 逆 転 磁 場 配 位 を 持 つ θ ピ ン チ の 閉 じ 込

め に 再 び 興 味 が 持 た れ 始 め た の は、 1971年 に 発 表 さ れ た

E berhagenと  G FOSSman■ の 実 験
12)に

よ つ て で あ る .

そ の 後、 1978年 に K urchatOFめ K urt口 ull■ OVら が 行

っ た 実 験
13)で 良 好 な 結 果 が 得 ら れ た た め、 逆 転 碑 場 配 位

を 持 つ θ ピ ン チ が 一 躍 注 目 さ れ る よ う に な う た. そ の 後、

大 型 装 置 め 建 設 に 伴 い FiCの 開 じ 込 め 時 間 は 飛 躍 的 に ,

伸 び、 約 200 μ S(FR'X― C装 置
1・ )'と ぃ う 好 結 果

が 得 ら れ て い る. こ の 結 果 は、 FRC生 成 時 に 捕 提 さ れ

た 磁 束 の 増 大 と 密 接 に 関 連 し て お り、
15)内 部 に 大 き な 磁

束 を 含 む 予 備 電 離 プ ラ ズ マ の 生 成 お よ び FRC生 成 時 の

磁 束 の 損 失 に 関 す る 研 究 が 重 要 視 さ れ 始 め た。
16-10)

一 方、 直 線 型 θ ピ ン チ 装 置 の 最 大 の 欠 点 は コ イ ル 端 か

ら プ ラ ズ マ が 損 失 す る 点 (プ ラ ズ マ 端 損 失 )に あ り、 ■

の た め 装 置 の 全 長 が k口 黎 度 と 極 編 に 長 く な る。
19)こ の

よ う に 長 い 装 置 は 実 用 的 で は な い た め、 プ ラ ズ マ の 端 損

失 機 構 の 研 究 と と も に、 プ ラ ズ マ の 閉 じ 込 め の 改 善 が 主

要 な 課 題 と な つ た. 代 表 的 な 方 法 と し て は1 装 置 の トー

ラ ス 化 に よ り 端 を な く す 方 法、 超 高 密 度 プ ラ ズ マ を 生 成

し て 閉 じ 込 め 時 間 の 短 さ を 補 う 方 法、 逆 転 磁 場 配 年 に よ

り 当 イ ル 端 の 磁 場 を 開 じ た 配 位 に す る 方 法 お よ び 端 損 失

を 抑 制 す る 方 法 が あ―るこ こ の 端 損 失 抑 制 に 関 し て は 多 く

( 10)



の 方 法 (IM aterial end Plugs等 )が 提 案 さ れ、
20,21,

そ の 内 の い く つ か は 実 験 中 で あ る. こ れ ら の 方 式 は 一 応

の 成 功 を お さ め て は い る が、 高 温、 高 密 度 の プ ラ ズ マ に

お け る 端 損 失 は、 現 在 に お い て も 未 解 決 の 問 題 と し て 残

さ れ て い る.

現 時 点 に お い て 最 も 有 望 視 さ れ て い る ト カ マ ク 装 置 の

研 究 の 進 展 に 伴 い、 最 近 で は 制 御 熱 核 融 合 炉 の 科 学 的 実

証 が 行 わ れ る 段 階 に な ち て き た。
22′ 23)し か し、 現 在 の

ト カ マ ク 装 置 は 形 が 大 き す ぎ 複 雑 で 運 転 が め ん ど う で あ

る 等 の 欠 点 を 持 っ て い る。
・

こ・れ ら の 欠 点 を 克 服 し 最 終 的

に 核 融 合 炉 を 成 功 さ せ る た め に は、 ト カ マ ク 装 置 以 外 の

さ ま ざ ま な 代 替 装 置 も 並 行 し て 研 究 す る こ と が 重 要 で あ

る.2年 )最 近、 工 学 的 な 見 地 か ら ト カ マ ク よ り も、 も っ

簡 単 な 炉 心 プ ラ
・
ズ マ ヘ の 要 請 も 強 く な り、 ト カ マ ク 炉 建

設 費 用 の 大 き な 部 分 を 占 め る ト ロ イ グ ル コ イ ル を 使 わ ず

に す む 方 式 が 提 唱 さ れ 始 め た. こ の 方 式 は コ ン パ ク ト ト

ー ラ ス (CT)と 総 称 さ れ て お り、 軸 対 称 な 閉 じ た 磁 気

面 を 持 つ ト ー ラ ス 配 位 で、 ト ロ イ ド の 穴 に は コ イ ル な ど

の 建 造 物 を 設 置 し な い も の と 定 義 さ れ て い る. こ の 範 ち

ゆ う に は θ ピ ン チ 装 置 で 作 ら れ る 逆 転 磁 場 配 位 を 持 つ プ

ラ ズ マ の ほ か、 ス フ ェ ロ ヤ ク ゃ 逆 磁 場 ビ ン チ 等 が 含 ま れ

るこ こ の 中 で、 逆 転 磁 場 配 位 を 持 つ プ ラ ズ マ は 軸 方 向 に

長 く ポ ロ イ グ ル 磁 場 し か 持 た な い 点 が 特 徴 的 で あ り、 安

定 な プ ラ ズ マ が 生 成 さ れ る た め 今 後 の 発 展 が 期 待 さ れ て

( 11)
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θ ピ ン チ を 予 備 電 離 放 電 な し で 行 う と、 期 待 さ れ る よ

う:な 高 温、 高 密 度 プ ラ ズ マ は 生 成 で き な い. す な わ ち、

放 電 の 第 1半 周 期 で は プ ラ ズ マ の 発 生 が 弱 く、 第 2ま

た は 第 3半 周 期 か ら 絶 縁 破 壊 が 起 こ リ プ ラ ズ マ が 発 生 す

る 場 合 が 多 い. ま た、 予 備 電 離 プ ラ ズ マ 中 に 中 性 粒 子市

残 っ て い る と、 プ ラ ズ マ に 注 入 さ れ た ェ ネ ル ギ ー が 主 放

電 開 始 時 に そ れ ら 中 性 粒 子 を 解 離 ま た は 電 離 す る た め に

浪 費 さ れ る ば か り で は な く、 中 性 粒 子 と の 衝 突 に よ リ イ

オ ン の 温 度 が 下 が る. し た が っ て、 予 備 電 離 の 研 究 は θ

ピ ン チ に と っ て 重 要 な 問 題 で あ る に も か か わ ら ず、 こ れ

ま で 予 備 :電 離 プ ラ ズ マ 中 の 中 性 粒 子 密 度 の 測 定 は 行 わ れ

て  い  := い .

私 が 指 導 を 受 け 研 究 を 行 つ て 来 た 研 究 室 で は、 Z放 電

を 用 い た 1予 備 電 離 方 式 に つ い て 詳 し ぃ 研、究 が 行 わ れ つ つ

あ つ た. そ の 結 果、 低 気 圧 領 域 (10-50口 T orr)に お

い て も、 プ ラ ズ マ を ビ ン チ さ せ な い 状 態 で す で に 高 電 離

プ ラ ズ マ が 得 ら ,れ て い た.1)ま た、 Z放 電 も 低 い 充 電 電

圧 (数 kV)で 行 い、 放 電 電 極 か ら の 不 純 物 の 放 出 を 抑

え た。 本 研 究 の 第 一 と し て、 Z放 電 に よ り 生 成 さ れ る プ

ラ ズ マ の 電 子 密 度 お よ び 電 子 温 度 測 定 と と も に、 特 に 水

素 原 子 密 度 の 測 定 を 行 っ た.

( 15)



次 に、 Z雄 電 に よ る 予 備 電 離 プ ラ ズ マ 生 成 の 次 の 段 階

と し て、 θ 放 電 の 特 性 を 調 べ た. θ放 電 は、 コ ン デ ン サ

ー 放 電 に よ リ ワ ン タ ー ン コ イ ル 内 部 に 軸 方 向 磁 場 と 方 位

角 方 向 電 流 を 持 っ 特 異 な 放 電:形 式 で あ り、 プ ラ ィ マ の 圧

縮 過 程 を 含 ま な い 点 で、 θ ピ ン チ と は 全 く異 な る 特 讐 を

持 つ。
‐0放 電 は そ れ 自 身 研 究 対 象 と し て 興 味 深 い ば か り

で は な く、 θ放 電 を 用 いて 中 部 に バ イ ア ス 磁 場 が 充 分 に

し み 込 ん だ プ ラ ズ マ を 得 る こ と が で き る. θ ビ ン チ に お

い て、 あ ら か じ め 予 備 電 離 プ ラ ズ マ 中 に バ イ ア ス 磁 場 を

与 え て お く こ と は、 高 温、 高 密 度 プ ラ ズ マ を 生 成 さ せ る

ま た、 最 近 注 目 を 集 め て い る 逆
た め の 必 要 条 件 で あ る.

転 磁 場 配位 を持 つ プ ラ ズ マ の 生 成 にぉ い て は、 予 備 電離

プ ラ ズ マ の 状 態 ば か りで は な く、 逆 転:磁 場 配 位 中 に捕母

され た逆 バ イ ア ス磁 束 の量 が`重
要 とな る. す な わ ち、 準

転 磁 場 θ ピ ン チ に よ り 生 成 す れ た プ ラ イ マ の 寿 命 は 捕 提

磁 束 と 関 連 し て い る た め、 高が イ ア ス 磁 場 の 領 減 へ と 研

究 対 象 が 移 つ て 来 た た め で あ れ
:本

研 究 の 第 二 と し て、

生 成、 保 持 さ れ た プ ラ ズ マZ放 電 の 後 で θ 放 電 を 行 い、

の 特 性 を 調 べ た.

直 線 型 θ ピ ン チ 装 置 9長 大 の 欠 点 は 開 い た 磁 場 に 沿 つ

コ ィ ル 端 か ら プ ラ ズ マ が 損 失 す る 点 に あ る. そ の た め

く か ら プ ラ ズ マ 端 損 失 に 関 す る 研 究 が 行 わ れ て き た が、

イ ル 端 近 僣 お よ び 外 部 で の 損 失 プ ラ ズ マ の 振 舞 い に 関

る 報 告 は 少 な い・  ま た、 市 温、 高 密 度 プ ラ ズ マ の 端 損

( 16)
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失 は、 現 在 に お い て も 未 解 決 の 問 題 と し て 残 さ れ て い る.

本 研 究 の 第 二 と し て、 端 損 失 プ ラ ズ マ の 損 失 後 の 速 度 を

測 定 す る と と も に、 コ イ ル 端 で 重 要 と な る 荷 電 効 果 の 影

響 お よ び 誘 導 電 界 型 高 周 波 コ イ ル の 利 用 に つ い て 考 察 を

行 つ た.

本 論 文 の 構 成 を 以 下 に 示 す.第 1章  序 論、 第 2章

研 究 目 的 に 続 い て、 第 3章 で は、 Z放 電 に よ り 生 成 さ れ

る プ ラ ズ マ 中 の 水 素 原 子 密 度 あ 時 間 変 化 お よ び 径 方 向 分

布 に つ い て 述 べ る. 水 素 原 子 密 度 は、 励 起 水 素 原 子 か ら

放 射 さ れ る 異 な る 2本 の ス ペ ク ト ル 線 強 度 を 同 時 測 定 し、

そ の 比 を 用 い て 求 め る. こ こ で は、 水 素 原 子 密 度 は、 電

子 密 度 が 最 大 と な る 時 刻 で は 充 分 に 小 さ く な っ て い る こ

と を 示 す. 更 に、 そ の 径 方 向 分 布 は 中 心 軸 上 で 低 く、 管

壁 付 近 の 密 度 は 中 心 軸 上 の 値 の 2倍 程 度 に な る こ と を 示

す. 第 4章 で は、 軸 方 向 磁 場 と 方 位 角 方 向 電 流 を 持 つ 特

異 な 放 電 形 式 で あ る θ 放 電 の 特 性 に つ い て 述 べ るこ こ こ

で は Z放 電 に よ り 生 成 さ れ た 予 備 電 離 プ ラ ズ マ に θ 放 電

で 軸 方 向 磁 場 を 印 加 し た 場 合、 磁 場 は 予 備 電 離 プ ラ ズ マ

内 に 穏 や か に 浸 透 し、 静 か で 一 様 な 高 電 離 プ ラ ズ マ が 保

持 さ れ る こ と を 示 す。 第 5章 で は、 θ ピ ン チ の 欠 点 で あ

る プ ラ ズ マ 端 損 失 に つ い て 述 べ る. こ こ で は、 端 損 失 に

影 響 を 与 え る '空 間 電 荷 効 果 お よ び 電 荷 交 換 反 応 の 重:要 性

を 考 察 し、 誘 導 電 界 型 高 周 波 コ イ ル の 利 用 に つ い て も 述

べ る.第 6章 は、 総 括 で あ る.
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3。 1 は  じ  め  に

核 融 合 装 置 の 一 つ で あ る θ ピ ン チ 装 置 に お け る 予 備 電

離 の 重 要 性 は、 早 く か ら 気 づ か れ て お り な が ら、 1)予 備

電 離 プ ラ ズ マ の 特 性 自 身 に 関 す る 詳 し い 研 究 (特 に、 中

性 粒 子 密 度 に 関 す る 研 究 )は 、 こ れ ま で ほ と ん ど 発 表 さ

れ な か っ た と 言 ち て よ い. θ ビ ン チ を 予 備 電 離 放 電 な し

で 行 う と、 期 待 さ れ る よ う な 高 温、 高 密 度 プ ラ ズ マ は 生

成 で き な い. す な わ ち、 放 電 の 第 1半 周 期 で は プ・ラ ズ マ

の 発 生 が 弱 く、 第 2ま た は 第 1半 同 期 か ら 絶 縁 破 壊 が

起 こ リ プ ラ ズ マ が 発 生 す る.2′ |〕 θ ビ ン チ の 効 率 を 考 え

た 場 合、 加 熱 効 率 を 高 く す る こ と 及 び プ ラ ズ マ に 注 入 さ

れ る エ ネ ル ギ ‐ の 損 失 を 防 ぐ こ と が 重 要 で あ る. こ の エ

ネ ル ギ T損 朱 の 中 に は、 封 人 気 体 の 解 離 お よ び 電 離 の た

め に 失 わ れ る エ ネ ル ギ ー や 中 性 粒 子 と 高 温 イ オ ン と の 衝

突 に よ り 失 わ れ る エ ネ ル ギ ー も 含 ま れ る. ま た、 従 来 か

ら 用 い ら れ て き た 予 備 電 離.方 式 は プ ラ ズ マ の ビ ン チ 効 果

を 用 い た も の が 多 く、 生 成 さ れ た プ ラ ズ マ は 一 様 で は な

く、 管 壁 に 中 性 粒 子 が 多 く 残 る. そ の た め、 主 放 電 の 際

に 封 入 気 体 の 絶 縁 破 壊 を 均 =に 再 現 性 よ く 行 う こ と が で

き ず、 主 放 電 後 も 管 壁 に 中 性 粒 子 力1残 る. 我 々 は、 θ ピ

( 19)



ン チ を 効 率 よ く行 い、 ま た 奉 定 な プ ラ ズ マ:を 得 る た め に

は、 電 離 度 が 充 分 に 高 く、 な お か つ 静 か で 二 様 な 予 備 電

離 プ ラ ズ マ を 用 い る こ と が 必 要1で あ る と考 え て い る. 水

素 を 封 人 気 体 |し て 用 い、 こ お よ ぅ な 特 長 を 持 つ プ ラ ,ズ

ヤ を 生 成 さ せ る た め の 方 法 と し て、 Z放 電 を ビ ン チ さ せ

な い 状 態 で 行 う 方 式 を 研 究 し た.

水 素 プ ラ ズ マ :中 の 構 成 粒 子 はも 本 素 原 子 イ オ ン、 電 子、

中 性 水 素 粒 子 お よ び わ ず か な 不 純 物 (炭 素、 窒 素、 酸 素

等 )か ら な る。 予 備 電 離 プ ラ ズ マ の 電 子 温 度 は 数 ev程

度 な の で、 以 下 の 理 由 か ら 水 素 分 子 の 解 離 は 水 素 原 子 お

よ び 分 子 の 電 離 よ り も、 は る か に 起 こ りや す い と考 え ら

れ る. 水 素 分 子 が 基 底 状 態 X・ Σ+か ら電 子 衝 突 に よ つ
g

_て 状 態 b3Σ lに 励 起 |れ て、 解 離 す る の に 必 要 な エ ネ ル

ギ _は 8。 8 oV で あ る.「 ―.、  水:素 原 子 お よ び 水 素 ,子

の 電 離 エ ネ ル ギ ー は、 そ れ ぞ れ 13◆ 6及 び 15。 61V で

あ る。 更 に、 こ れ ら の 反 応 断 面 積 も 数 ●サ の 電 子 温 度 程

度 で は 解 離 の 方 が 大 き い.与 P')し た が ら で、 封 人 気 体 が

充 分 に 電 離 し て い る 状 態 で は
'、  水 素 分 子 の 大 部 分 も 解 離

し て い る と 考 え て よ い。

L・ ン チ を さ せ な い 状 態 で Z放 電 を 用 い た 場 合、 電 離 度

の 高 い プ ラ ズ マ が 得 られ 葛 の で、6)電 子 密 度t 電 子 蜀 度

お よ び 水 素 原 子 密 度 が プ し ズ マ の 基 本 的 な 物 理 量 と し て

重 要 で あ る. 特 に 中 性 原 子 は 高 温 プ ラ ズ マ に対 し て悪 影

響 を お よ ぼ す・  θ ピ シ チ で 生 成 さ れ る 予 備 電 離 プ ラ ズ マ

ン チ

( 20)



中 に 中 性 粒 子 が 残 つ て い る と、 プ ラ ズ ヤ に 注 入 さ れ た エ

ネ ル ギ ー が 主 放 電 開 始 時 お よ び 放 電 中 に そ れ ら 中 性 粒 子

を 解 離 ま た は 電 離 す る た め に 浪 費 さ れ る ば か り で は な く、

中 性 粒 子 と の 衝 突 に よ り 高 温 イ オ ン の ■ ネ ル ギ ー が 奪 わ

れ て し ま う か ら で あ る| し た が っ て、 予 備 電 離 プ ラ ズ マ

中 の 中 性 粒 子 密 度 を 低 く す る こ と は 重 要 で あ る.

し か し、 こ れ ま で 予 備 電 離 プ ラ ズ マ の 電 子 密 度 お よ び

電 子 温 度 に つ い て は い く つ か の 研 究 が 行 わ れ て き た が、

中 性 原 子 密 度 の 測 定 は、 ほ と ん ど 行 わ れ て い な いる 最 近、

高 温 プ ラ ズ マ に 対 す る 中 性 原 子 密 度 の 測 定 法 と し て、 レ

ー ザ ー 蛍 光 法 が 報 告 さ れ て い る。7)し か し な が ら、 こ の

方 法 は ne〉 19130m~3・ 又 は k Te く 1000V の プ ラ

ズ マ に 対 し て は 誤 差 が 大 き くな る の で、8)我 ■ が 対 象 と

し て い る 予 備 電 離 プ ラ ズ マ 中 の 中 性 原 子 密 度 の 測 定 に は

適 用 で きな い. したが ■ て、 我 々 は分 光 測 定 法 を 利 用 し、

ス ペ ク ト ル 線 強 度 比 よ り 予 備 電 離 プ ラ ズ マ 中 の 申 性 原 子

密 度 を 測 定 し た.9′ 10}

( 21)



3.2 水 素

A.ス ペ ク ト ル 線 強 度

電 子 衝 突 に よ る 中 性 原 子 の 励 起 は、 電 離 気 体 中 の 励 起

過 程 の 中 で も 頻 繁 に 起 こ ろ 反 応 で あ る. と り わ け 低 温 プ

ラ ズ マ 中 の 中 性 原 子 の 励 起 は、 大 部 分 が こ の 電 子 衝 突 に

よ る も あ で あ る. ま た、 電 子 温 度 が 数 ●V 程 度 の 水 素 プ

ラ ズ マ 中 で は、 解 離 し た 水 素 原 子 の 大 部 分 は 基 底 状 態 に

あ る. し た が つ て 主 量 子 致 n=3へ の 水 素 原 子 の 励 起 は、

主 に 基 底 状 態 (■・ 1)に 'あ る 水 素 原 子 が 電 子 と 衝 突 す る

こ と に よ り 起 こ る と 考 え て よ い.準 位 n〓 1か ら

■ 〓 3へ の 町 馨 断 面 積 σL I電 子 の 速 闘 分 布 関 数 が 与 え

ら れ る と、 位 置 Eに お け
｀
る 単 位 時 間、 単 位 体 積 当 り の 本

素 原 子 の 励 起 数 `n3は  `'

n, (r) = n. (r) n" (r) .oor"t (3.1)

で 与 え ら れ る. こ こ で、 ■e(r)、  nH(r)及 び Veは｀

そ れ ぞ れ 位 置 rに お け ど 電 子 密 度、 基 底 状 態 に あ る 水 素

原 子 密 度 お よ び 電 子 の 速 度 で あ り、 8E号 く 〉 は 速 度 分

布 関 数 に 対 す る 平 均 を 表 す. 準 位 n=3に 励 起 さ れ た 水

素 原 子 は、 非 常 に 短 ぃ 寿 命:(～ `10T8日
11〕

'マ
準 位

n=2へ の 遅 移 を 起 こ し、 光 を 放 出 す る. し た が つ て、

H ス ペ ク ト ル 線 の 放 射 強 度  ●
α 撃、   _OL

( 12)
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ε。(r)= hりαAcn3 = hVane(r)nH(r)|こ くσ
olVL>

と 表 さ れ る. こ こ で、 b、

ラ ン ク の 定 数、 Haス ■ ク

じ 及 び Acは 、 そ れ ぞ れ プ

ト ル 線 (波 長 650。 3■ ■)の 振

■ =2へ の 選 移 確 率 で あ る.動 数 お よ び 準 位 ■ =3か ら

(3.2)

(3.3)

水 素 原 子 の 励 起 断 面 積  σα は、 準 位 n・ 31対 す る

励 起 エ ネ ル ギ ー Ec(目 12。 07 oV)か ら 傾 き Ccで 辱

ぼ 直 線 的 に 立 ち 上 が る.12)_方 、 対 象 と し て い る プ ラ ズ

マ の 電 子 温 度 は 数 ●V程 度 で、 こ れ は 励 起 ェ ネ ル ギ ー

Ecよ り も 小 さ い| し か も、 励 起 ェ ネ ル ギ ー 以 上 の エ ネ

ル ギ ー を 持 つ 電 子 の 数 は 急 激 に 減 少 す る の で、 式 (3.2

の 値  ε
α は 尋 起 ェ ・ネ ル ギ ‐ 付 近 の 励 起 断 面 積  σα (E〉

の 値 だ け で ほ ぼ 決 定 さ れ る。 し た が つ て、 Hcス ペ ク ト

ル 線 の 放 射 強 度 ●α を 計 算 す る 場 合、 口 起 断 面 積 σG

を 電 子 の ェ ネ ル ギ ー E に 対 し て

σ
α{E)=

と 近 似 す る こ と が で き る.

Ma=■ oH速 度 分 布 関 数 f

ス ペ ク ト ル 線 の 強 度  Ec

温 度  Te の

し て 平 均 化 さ れ た

α
Ｅ一Ｅ

α
Ｃ

　

Ｏ

ｒ

ｌ

ｔ

E>E
一  α

E くlEα

そ の 場 合、

E)に 対く

　

は

cc u=hvane u nH ttAα ∫3σこ田ギefに)dE

( 23)



Ｆ
Ｉ

Ｉ

= hり
。
ne(r)nH(r)Aα  ∫EoLICa{= 

― EoL〕
(ギ

里
〕

1ノ 2

e

x 〔4π 〔71讐論
百
〕

3/2(鼻
二
〕 exP(― EノkTe)}(2m E'1/五 ]      :

= hり cnel1lnHCrlAα  4TC,::百 :〔量111「
‐
)3/2-            ,

e
e

x ∫Ec(E ―「α〕E exP(―E/kT,),E

=・ hり
こ
ne〔

『
)ni(二 )AcColL:lま〕

1イ2(kTL)1ノ2(Eα
 + 2kTe)e■P(二 Eα/kTe)

= KoLne(r)nH(r),。 L(kTe)

と な る.'こ こ で、

19 
〒 COLhりじAα 〔〒m 〕

1ノ 2′

    :

(3.4}

(3.5)

Sc“Tel=鞣 Te)1/2佃G+,kT:l exP← Eα/kTJ   椰♂ω

で あ る。 .上 式 で、 口eと k餞、 電 子 の 質 量 お よ び ポ ル ツ

マ ン 定 数 で あ る.     i

ス ペ ク ト ル 線 の 放 射 強 度  L が 与 え ら れ る と、
.           ・             0

図 3.1に 示 す よ う に 放 電 管 中 心 軸 か ら 距 離 yの 弦 Cに

沿 つ て 分 光 器 に 入 射 す る ス ペ ク トル 線 強 度 Ic(y)は 、

.( 24)



Ic(」 =嘉 ∫v△Ω〔r)Eα tr)dV (3。 7)

で 与 え ら れ る. こ こ で、 △ 0(r)は 、 弦 上 の 点 rに 対

し て 分 光 器 の 入 射 口 が 張 る 立 体 角 で あ る. 積 分 は 放 電 管

半径 を rwと して、 平 Cの 長 さ 1・ =2(Fw:=y2)1/2

と 分 光 器 の 入 ・鼻f口 が ス リ ッ ト を 通 し て プ ラ ズ マ を 見 込 む

断 面 積 Aの 積 で 表 さ れ る 体 積 V全 体 に わ た っ て 行 うも

分 光 器 の 入 射 口 と 点 Eと の 距 離 が 長 1 lcキ リ も 充 分 長

く、 断 面 積 Aの 径 の 大 き さ が 長 さ l。 よ り も 充 分 に 小

さ い と き、 式 (3。 7)は 弦  oに 沿 つ て の 線 積 分 に 還 元 さ

れ、 △ Ω は 定 数 と し て.積 分 の 外 に 出 す こ と が で き る. 弦

Cに 沿 つ て の 線 素 を d=と す る と

Y―AXIS

CH0

3.1ス ペ ク ト ル 線 強 度

か ら 距 離 「
の 弦 |

RD C ε {ビ 〕

/ 下
K ′

|ヽ

/ y
/・ ビ

0

ヽ
rw = 2。 7

SLIT

‐‐‐‐‐ ‐ ‐ ‐‐‐

―

X―AXIS

Iα (y)

図

( 25)
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Ic〔 y〕 =器 A∫ c Ec(F)dЖ
(3。 8)

で 与 え られ る. Z放 電 に よ り 生 成 さ れ る プ ラ ズ マ の 電 子

密 度 分 布 1.(r)は 、 第 3。 4節 Aで 示 す よ う に プ ラ ズ

ヤ の 断 面 に わ た つ て 二 様 で。あ るご 更 に、 電 子 温 度   :

T。 (r)も プ ラ ズ マ ,断 面 に わ た つ て 一 様 で あ る と 仮 定

すれば、 スがク トル線強度 Ic(y)は 弦 0に 沿うて平   '

均 化 さ れ た 水 素 原 ■ 密 度 TH(7)を 用 い て    :

■。け).=器 I Kc Sc(kTe)∫ c ne年〕nH(r〕 dx

= :平 A■ c Kc Sc(kTel ne。
百
H(y〕

と 書 き 表 す こ と が で き る. こ こ で1 ■eOは 中 心 軸 上 の 電   :

子 密 度 で あ る.

同 様 の
`手

順 に キ リ、 Hβ ス ヽ ク ト ル 摯 強 度  Is(7)

は、 添 宇  α を  F に ,書 き―黎 え:て

工
βけ)二 器

A■
c kβ Sβ

(kTe)五
L・

五H(y)        (3.■ 0)

とな る。 Hβ 線 (準 位 ■ =4か ら 1二 2へ の 選 移、 波

長 486。 01■ )に 対 応 す る励 起 エ ネ ルギ ー は、 Eβ =

12.73 oV で あ る.

(3.9)

( 20)



B.水 素 原 子 密 度 比 の 計 算 法

異 な る 放 電 条 件 1(電 =1又 は 2)で 、

弦 に 沿 つ て 平 均 化 さ れ た 水 素 原 子 密 度

方 程 式 が 得 ら れ る.

ク ト ル 線 強 度  IP

K =iC hリp    p   p

,P(kTeq)=

で あ る。 上 式 で、

す る 比 を と る と、

故 に、

nH2

nHl

(p=α ,ス は β )

2つ の ス ペ

を 同 時 測 定 す る と、

■Hを 合 む 4つ の

(3.■ ■,

(3.■ 2)

工pq{y)=器 A■
c Kp neO夕 qLq(y)IP(kTe4)

こ こ で、

Ap〔
t〕

げ2′

0

(kTeq)1/2 (EP + 2kTeq) exP{― EP/kTeq)

2に お け る放 電 条 件 H

13.■3)

a線 に 対

(3.■ 4)

摯=

=Iコr2L2F,(kTe2〕
ne。 ,.■ .sc lkTe.)

( 27)



ニ

=毅キ搬
ヴ2饉」%叱 _竜〕 (3.■ 5)

こ の 計 算 に お い て、 プ ラ ズ マ の 温 度 変 化 は 小 さ く、

l口 OL +2k Te2: >> :LTel ~L Te2: 
と し て｀

=l+ =■    
…

と 近 似 し た.式 (3.14)で 添 字 α を β に 置 き 換 え る

と、 放 電 条 件 1と  2に お け る :Hβ 線 に 対 す る 比

工32/1β ■ が 得 |れ る. こ れ ら の 比 を と る と、

=軒

X

Sc(kTe■ )Ss(kTe2)
Sβ (kTL■ )SG(kTe7)

( 23)



(ku* ,l'/' exp(-Eo,/kT*r) (kT" ,1"' exp (-EB,/kr"z)

仕 Te.)1/2 eXP(― Eβ /kT6.'は ■
el)イ

2こ xl(二Ё
1/kTe2)

=鍬」刊L― Eど 叱
―
増 1  1 (3.17)

と な る. し た が つ て、 2組 の 同 時 測 定 さ れ た ス ペ ク ト

線 強 度 の 比 ,よ り 電 子 温 度 の 逆 数 の 差 が 計 算 で き る.

第 3。 4節 Bで 示 す よ う に、 他 の 方 法 で 電 子 温 度 kT

が 分 か れ ば、 こ れ を 式 (3。 ■5)に 代 入 し て プ ラ ズ マ 中

水 素 原 子 密 度 比 を 求 め る こ と が で き る.

( 29)
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3.3実 験 装 置 お よ び 測   定

実 験 装 置 お よ び 測 定 装 置 は、 ‐Z放 電 華 置、

z lhndor干 渉 計 お よ び 分 光 測 定 装 置 か ら な

成 を 図 3.2に 示 す.

装  置

M ach―

る. 全 体 の 構

●口、 内 径  5.40日 、 外 径  6.O oHの パ

A.Z放 電 装 置

放 電 管 は 長 さ 186

ィ レ ッ ク ス ガ ラ ス 製 で、 両 端 に Z放 電 用 電 極 が 取 り 付 け

て あ る. 電 極 は 真 ち ゆ う 製 の リ ン グ 型 電 極 で、 中 央 部 に

は 直 径 4.4 cmの 子Lが 空 け て あ る の で レ マ ザ Tビ ー ム を 軸

れ ら 電 極 の 外 側 に は、 更 に
方 向 に 通 す こ と が で き る。 こ

長 さ 500"で 同 径 の ガ ラ ス 管 が 取 り 付 け て あ り、 端 部 は

ガ ラ ス 板 で 蓋 を し て あ る。 ご れ ら の 継 目:部 分 の 真 空 シ ー

ル 材 に は パ イ ト ン 製 の 0リ ン グ を 使 用 し た. 陰 極 外 側 の

放 電 管 は T字 型 で、 そ の う ち の 一 方 は 排 気 装 置 と 接 続 さ

れ て い る。 排 気 装 置 は 6イ ン チ と 2イ ン チ の 油 拡 散 ポ

ンプ を 直 列 接 続 し て 動 作 させ て お り、 ベ ー キ ン グ を 充 分

に 行 つ た 状 態 で 放 電 管 内 の 到 違 真 空 度 は

'2-3=10~6

T orrで あ つ た. 実 験 手 順 は、 真 空 ポ ン プ の 排 気 口 の バ

ル プ を 開 め た 後、 放 電 管 内 に 水 素 を 封 入 す る 方 法 を 用 い

た. 測 定 に よ れ ば、 排 気 回 の パ ル プ を 開 め た 後、 Z放 電

を 行 う ま で の 間 に 本 電 管 内 の 真 空 度 は、 2=10~与 T Orr

程 度 ま で 上 昇 し た の で、 不 純 物 の 混 入 割 合 は 水 率 封 入 気

( 30)
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圧 (p=10-40日 T Orr)に 対 し て

と な る.

1% 程 度 の 大 き さ

放 電 装 置 は、 容 量 70 μ F、  耐 圧 20 kV の コ ン デ ン

サ ー バ ン ク が 008Ω  の 電 流 制 限 用 直 列 抵 抗 を 通 し て 放

電 電 極 と 接 続 さ れ て い る。 7放 電 の 開 始 は ギ ヤ ツ プ ス イ

ッ チ で 行 う た. ま た、 Z放 電 電 流 餞 陰 極 と ア ,不 間 に 直

列 に 挿 入 さ れ た 低 抵 抗 (0。 050)間 に 発 生 す る 電 圧 に よ

り 測 定 し た. 実 験 結 果 に よ.れ ば、 Z充 電 電 圧 が 数 kVの

場 合 で も 絶 縁 破 壊 が 起 こ ら な い 場 合 が あ つ た た め、 必 要

に 応 じ て 高 周 波 放 電 を 重 畳 し て Z放 電 の 絶 縁 破 壊 を 起 こ

.り

や す く さ せ た・  こ の と き、 Z放 電 に よ り 生 成 さ れ た プ

ラ ズ マ の 特 性 に 高 周 波 放 電 が 影 響 を 与 え る こ と は な か つ

た.              _

Z放 電 回 路 の 定 数 を 決 定 す る た め に、 直 列 抵 抗 (008

Ω )を 回 路 か らは ず し、 陽極 と陰 極 間 を 太 いケ ー プ ル線

で 虚 絡 し た状 態 で Z放 電 を行 つ た. シ ン ク ロ ス コ ープ で

観 測 さ れ た Z放 電 電 流 は、 日 3。 3に 示 す よ う に 通 常 の 減

衰 振 動 波 形 を 示 し た. し た が っ て、 、Z放 電 回 路 が R、  L、

Cの 置 列 接 続 回 路 で 近 似 で き る と 仮 定 す る と、 Z放 電 電

流  Izは 充 電 電 辱 を Vz lし て Iz =(Vz /υ L)

e=P(― γ t)Sl■ ω tで 表 さ れ る。 測 定 さ れ た Z放 電 電

流 波 形 よ り

割 合 の 平 均

周 期 の 平 均 T と 1同 期 の 間 の 電 流 減 衰

を 求 め る と、 そ れ ぞ れ  T 〓 171 μ S、

K=1/3.86で あ つ た. Z放 電 回 路 の 容 量 Cが Z放 電

ｌ

　

Ｋ

( 32)
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図 3.3電 流 制 限 用 抵 抗 を 取 り 外 し、 放 電 電 極 間 を

短 絡 し た 場 合 の
°Z放 電 電 流 波 形

表 3.l z放 電 回 路 の 回 路 定 数 (電 流 制 限 用 抵 抗 を 除 く )

R (0)  L ivH)  cz (μ F):  γ {■ 0町 /s)  ω {■ 0与 rad/二 )

0.■ 4      ■o       70         o,7■            3。 7

V

干zぎ 話eXp←γu sin ωtF γ=嘉′
“

=〔甚 ―γ2〕
1/2

Z

ω = 2Tノ T「 十 = ―
 芸  n Kr L = 

百
]i丁

了
ユ

軍

~百
丁
ア

タ R= 2γ L

( 33)



用 コ ン デ ン サ ー バ ン ク の 容 量 Cz に 等 し い と 仮 定 す る と、

Z放 電 回 路 の 定 数 は 表 3.■ に,示 す よ う に 決 定 さ れ る. た

だ し、 こ の 回 路 定 数 の 中 に は 電 流 制 限 用 直 列 抵 抗 は 含 ま

れ て お ら ず、 2放 電 電 流 測 定 用 抵 抗 は 含 ま れ て い る.

B. M ach― Z Ohn10r干 渉 計

プ ラ ズ マ の 電 子 密 度 測 定 に は、 He~Ne レ 〒 ザ す (波

長  λ =632.3 nm)を 用 い た M ach― Z ehnder干 渉 法 を

fll用 し た. プ ラ ズ マ の 電 子 密 事 が neの 場 合、 そ の 層 折

率 責 は 角 周 波 数 0(=´ 2π ●/え、 Cは 真 空 中 の 光 速 度 )

の 電 磁 波 に 対 し て

N=[■ ―mp/島 211ノ 2′

n  e2
■ 2=_e
p   8。

 IEle

で 与 え られ る。
13)た

だ し、 ω は プ ラ ズマ 周 波 数 で あ り、
P                r

e、
・ 。 み び ・ eは  ヽ そ れ ぞ れ 電 子―の 電 荷、 真 空 中 の 誘 電

率 お よ び 電 子 の 質 量 で あ る. レ ー ザ ー 干 渉 法 で は、 プ ラ

ズ マ の 屈 折 率 の 変 化 を プ リ ン ジ の 変 化 と し て 測 定 す る.

プ ラ ズ マ の 長 さ を lpと す る と、 フ リ シ ジ の 変 化 △ φ

と し て

(rad)

(3.■ 8)

(3。 ■9)

は、 電 磁 波 の 波 長 を  λ

ll― N)■n
△φ = 2T ――

λ

( 34)
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と な る. Z放 電 に よ り 生 成 さ れ る プ ラ ズ マ の 密 度 は、

ne l 10 15 .ロ ー3 
だ か ら

(rn /wlz { 4 x Lo-7 {3.2■ )

が 成 り 立 つ。 こ の と き 軸 方 向 に 平 均 さ れ た 電 子 密 度 は

Δφ = 隼 告 中

2 =キ キ〕
2′

g^m (,l2 i
= 

- o"*"* 1

e nez 5 
ot = 3'02 x lol" AO

Id  lま、                 .

2π

工d = Cd百耳
「 ∫

」

「
 {E.cos lω

t + φ.)+ E2C° S{ωt + φ2}}2 dt

(3.22)

{CIIL T3)        (3.23)

で 与 え ら れ る.

次 にこ フ リ ン ジ の 変 化 △ φ の 測 定 法 に つ い て 述 べ る.

光 電 子 増 倍 管 に 入 射 す る He・ Ne レ ‐ ザ ー ビ ‐ ム は、 空

気 中 を 伝 播 す る ビ ー ム (電 界 E.oos(ω t十 φ.))と 放

電 寧 内 を 伝 播 す る ビ ー ム (電 界 E20°
'.(ω

 t tt φ2))を
ベクトル的に合成 したものである. ここ

F、  φiと  φ
2

は ピ ー ム の 位 相 を 表 す。 光 電 子 増 倍 管 に 得 ら れ る 出 力

工dは , 電 界 強 度 の 2乗 を 1周 期 に わ た っ て 時 間 的 に

平 均 し た 量 に 比 例 す る. 比 例 定 数 を  Cd と す る と 出 力

( 35)



で 与 え ら れ る. 式 (3.24

流 分 を ヨ ン デ ン サ ー に よ

1+cos(01-0a)
(3.24)

の 第 1項 お よ び 第 2項 の 直

ヵ ッ ト す れ ば、 出 力 Idを

_ cd(E.2 + E22) _ cdE.E2 + 2cdコ .E2~      2

＞

　

り

と お く こ と が で き る. 位 相 差  φ .― φ
2

φ. 
― φ, = фlv + φt ~ φ2v ~ 

▲φ

で 与 え ら れ る. こ こ で、 φt及 び

か ら ミ ラ ‐ に 伝 わ る 機 械 的 振 動 お よ び プ ラ ズ マ に よ り 発

生 す る フ リ ン ジ の 変 化 で あ る。 位 相 差 φ lv― φ2vは  ` そ

れ ら が な い 場 合 の 2本 の ビ ー ム 間 の 位 相 差 で あ り、 定 数

で あ る。 こ の と き 放 電 管 内 に プ ラ ズ マ が 存 在 す る 場 合 の

出 力  干 dJと 真 空 の 場 合 の 出 力 I dv は、 そ れ ぞ れ

1 + cos(o.v 十:,t ― 12v ~ △φ
l

ldp   ttdma■               2
(3。 27)

Idv   ldmax
2

{3。 28〕

で 表 され る. し たが うて、 プ ラ イ マが 存 在 す る こ とに よ

( 38)

Id   2CdE.E21~:~E呈
二
llユ

ーニー1ユ主 = ェ
dmax‐

土_主_三二塁
ll■

_二一生二l  (3。 25)
2

(3.26)

△ φ は そ れ ぞ れ 外 部

は 、



り 発 生 す る プ リ ン ジ の 変 化 △ φ :ま

△φ = COS~1〔 211il「 ― 
・〕― Cos~1〔 2=]ilF―  i〕

で 与 え ら れ る. こ こ で 工dP、 工dv lぴ  I amaxはヽ

に 示 す よ う に し て フ リ ン ジ 波 形 よ り 測 定 で き る。

〔3。 29).

図 3。 4

5 ms

(a)

50 1s

(b)

図 3.4 M aCh― Z ehndeF干 渉 計 に よ り 得 ら れ る フ リ ン ジ

波 形。 (a)機 械 的 振 動 に よ り 生 じ る ゆ つ く り し た フ リ ン

ジ の 変 化、 (b)プ ラ ズ マ に よ り 生 じ る 速 い フ リ ン ジ の 変

化 (図 (a)の ス パ イ ク 部 分 の'拡 大 ,図 ). 点 線 は、 プ ラ ズ

マ が 存 在 し な い 場 合 の フ リ ン ジ 波 形 の 仮 想 線 を 表 す。

( 37)
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G.分 光 測 定 装 置

分 光 測 定 装 置 の 配 置 を 図 3,5に 示 す. ス ペ ク トル 線 強

度 の 測 定 位 置 は、 放 電 管 中 央 (Z=0)か ら 陽 極 側 へ 45

cm の 場 所 で 行 つ た。 光 源 で あ る 放 電 管 に 黒 紙 を 巻 き、 一

ヶ 所 の み 幅 0。 5o日 、 長 さ 51目 の ス リ ッ ト を あ け、 こ こ

か ら 放 射 さ れ る プ ラ ズ マ 光 を 観 測 し たも 高 い 空 間 分 解 能

を 得 る た
'め

に、 400日 の 間 隔 で 置 か れ た 2枚 の ス リ ッ ト

(直 径 3 mmの 円 形 ス リ ッ ト )を 通 し て 分 光 器 に 光 を 導

ぃ た。・水 素 原 子 か ら 放 射 さ れ る Hし 線 と Hβ  線 の 2本

の ス ペ ク トル 線 を 同 時 測 定 す る た め に、 半 反 射 鏡 と 全 反

射 鏡 を 組 み 合 わ せ て 放 射 光 を 2本 の 平 行 ピ ー ム に 分 け た。

ま た、 被 測 定 光 以 外 の 光 が 分 光 測 定 装 置 に 入 り 込 ま な い

よ う に 装 置 全 体 を 被 測 定 光 以 外 の 光 か ら 遮 断 し た. 回 折

格 子 型 分 光 器 (M.、 平 」
)を 通 過 し た 光 は、 光 電 子 増 倍

管 (P. 、 P2)に よ り 電 流 に 変 換、 増 幅 さ れ る. こ の 電

流 を 更 に ア ン プ を 用 い て 増 幅 し た 後、 シ ン ク ロ ス コ ー プ

で 放 射 光 の 強 度 を 同 時 測 定 し た.

( 3'8)
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察考び・よお果結験実

A.電 子 密 度

1.電 子 密 度 の 時 間 変 化   1

ま ず、 電 子 密 度 の 時 間 変 化 を 調 べ る こ と に よ り、 Z放

電 に よ り 生 成 さ れ る プ ラ ズ マ■の 電 離 度 が 最 大 と な る 時 刻

を 明 確 に す る. 水 素 封 人 気 圧 10、 20及 び 40 mT orrの

場 合 に 対 し て、 放 電 管 中 心 軸 上 (r=O o■ )で の 電 子 密 ・

度 の 時 間 変 化 を 図 3.6に 示 す. 図 中、 I z max は Z放 電 電

流 の 最 大 値 を 表 し、 Z放 電 の 開 始 時 刻 を t=0に と つ た.

電 子 密 度 は、 M ach― Z ehnder干 渉 計 で 得 ら れ た フ リ ン ジ

の 変 化 を 電 極 間 隔 (1861口 )で 平 均 し た 値 で あ る. Z放

電 で 生 成 さ れ る プ ラ
.ズ

マ は、 電 極 付 近 の 狭 い 電 圧 降 下 部

分 を 除 け ば、 ほ ぼ ― 様 と 考 え ら れ る の で、 こ の よ う に 平

均 値 を 用 い て も 誤 差 は 小 さ い. 中 心 軸 上 の 電 子 密 度 は Z

放 電 の 開 始 と 同 時 に 増 加 し 始 め、 時 刻 t〓 50 μ s付 近

で 最 大 値 に 達 し た。 そ の 後、 電 子 密 度 は ゆ つ く り と 減 少

し t=150-200 μ sで 零 付 近 ま で 下 が つ た。 実 験 結 果

に よ れ ば、 電 子 密 度 が 最 大 に な る 時 刻 (t.=50 μ S)は、

封 人 気 圧 pに は ほ と ん ど 依 存 し な か つ た こ と が 分 か る.

次 に、 図 3。 7に Z放 電 電 流  I  を 変 化 さ せ た 場 合
z max

に お け る 中 心 軸 上 の 電 子 密 度 の 時
・
間′変 化 を 示 す. こ の 場

( 40)
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3.6放 電 管 中 心 軸 上 の 電 子 密 度 の 時 間 変 化. 時 刻

=0は 、 Z放 電 の 開 始 時 刻 を 表 す。 (封 人 気 圧 pに 対

る 依 存 性 )
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図 3.7放 電 管 中 心 軸 上 の 電 子 密 度 の 時 間 変 化 (Z放 電 電

流  軍z ma= に 対 す る 依 存 性 )
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合 に も、 Z・ 放 電 電 流 の 最 大、値 が 変 化 し て も 電 子 密 度 が 最

大 に な る 時 刻 (t=10 μ S)は 、 影 響 を 受 け な か つ た こ

と が 分 か る. し た が つ て、 Z放 電 を 用 い て プ ラ ズ ヤ を 生

成 さ せ る 場 合、 電 離 度 は Z放 電 電 流  工
z ma彙

を 変 化 さ せ

て 調 節 で き る. ま た、 Z放 電 に よ り 生 成 さ れ た プ ラ ズ マ

を 利 用 す る 場 合、 電 離 度 は 水 素 封 人 気 圧 お よ び Z放 電 電

流 に は 依 存 せ ず、 時 nll t=50 μ l付 近 で 最 大 に な る こ

と が 明 ら か に な っ た.

こ こ で、 Z放 電 電 流 の 最 大 値 I     が  4.l kA
z ma=

合 に お け る 典 型 的 な Z放 電 電 流 波 形  Izを 図 3。 8

ダ ー 回 路 で 分 圧 し て 測 定 し た 放 電 電 極 間 の 電 圧  V

に 、

の 場

フ

を

図 3。 9に 示 。す. Z放 電 電 流 は 時 刻 t=20 μ s付 近 で 最

大 値 に 達 し、 以 後、 時 間 と と も に ゆ つ く り と 減 少 し た.

し た が っ て、 Z放 電 電 流 が 最 大 に な る 時 刻 (t=20 μ S)

と 電 子 密 度 が 最 大 に な る 時 刻 〈 t・ ■ 5o μ S)に は、 約

30 μ sの 時 間 的 な ず れ ,が あ る こ と が 分 か るも ま た、 電 極

間 電 圧 は Z放 電 の 開 始 直 後 に、 電 流 制 限 用 抵 抗 (0・ 8Ω )

に よ る 電 圧 降 下 の た め に 数 百 V程 度 の 値 と な つ た。 電

極 叩 電 圧  VPと Z放 電 電 流  Izの 比 よ り、 見 か け の プ

ラ ズ マ 抵 抗 RPと 見 か け の 軸 方 向 電 界 E2の 大 き さ を

見 積 る こ と が で き る。 時 刻 t=50

そ れ ぞ れ Rp=0° 15Ω  及 び Ez

た. 図 3.■0に 見 か け の プ ラ ズ マ 抵 抗 早Pの 時 間 変 化 を 示

す. 但 し、 こ こ で は 放 電 電 極 付 近 の 電 圧 降 下 部 の 影 響 を

μ sに お け る 値 は、

=2.6V/cmで あ つ

(421)



無 視 し て い る た め に、

な り 大 き い 値 を 与 え る.

タ ン ス に よ る リ ア ク タ

さ い。

プ ラ ズ マ の 抵 抗 (～

ダ ン ス (～  l Ω )よ り

RPi及 び  Ezは 実 際 の・値 よ り も か

そ れ に 対 し、 プ ラ ズ マ イ ン ダ ク

ン ス 降 下 の 影 響 は 10% 程 度 で 小

0。 l Ω )が Z放 電 回 路 の イ ン ピ ー

も 小 さ い た め に、 Z放 電 電 流 の 波

形 は 放 電 条 件 (本 素 封 人 気 庄 お よ び Z放 電 電 流 )に ほ と

ん ど 影 響 さ れ な い. Z放 電 電 流 波 形 は Z放 電 回 路 の 特 性

に よ り ほ ぼ 決 ま る の で、 こ の 電 流 に 合 う よ う に 生 成 さ れ

た プ ラ ズ マ の 電 子 密 度 の 時 間 変 化 も ま た、 放 電 条 件 (水

素 封 入 気 圧 お よ び Z放 電 電 流 )に よ る 依 存 性 が 小 さ く な

っ た と 考 え ら れ る。  ,

図 3。 8典 型 的 な Z放 電 電 流

40       80
+(μ 5)

120

zの 時 間 変 1ヒ
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2.電 子 密 度 の Z放 ‐電 電 流 依 存 性

図 3.7か ら も 明 ら か な よ う に、 Z放 電 に よ り 生 成 さ れ

る プ ラ ズ ヤ の 電 離 度 は、
l Z襲

電 電 流 に 夫 き く依 存 し た。
・

こ こ で は Z放 電 電 流 に対 す る 電 離 度 の 依 存 性 を 明 確 に す

る。 図 3.■■ に Z放 電 電 流  I zmaЖ に 対 す る 中 心 軸 上 の 電

子 密 度 の 最 大 値 あ 変 化 を示 す. この 図 よ り Z放 電 電流 が

3二 4 kA よ り も 小 さ い 嶺 域 で は、 電 子 密 度 n は z放
e

電 電 流 Iz ia= に は ぼ 比 例 し て 増

"口

し た こ と が 分 か る.

こ の 領 域 よ り も Z放 電 電 流 が 大 き く な る と、 電 子 密 度 の

増 加 は 緩 や か に な っ た. こ れ は、 電 子 密 度 が 低 い 場 合 に

は、 中 性 水 素 原 子 が 放 電 管 内 に 残 っ て ぃ る た め に、 そ れ

ら が 電 子 と 衝 突 し て 電 離 さ れ る た め で あ る と 考 え られ る.

一 方、 プ ラ ズ マ の 電 離 度 が 嵩 ゞな ぅ と、 中 性 原 子 密 度 は

く な る の で、 そ れ 以 上 の 電 離 が 進 む 割 合 が ゆ っ く り に

る こ と が 考 え ら れ る.

次 に、 こ れ ら の 測 定 値 よ リ プ ラ ズ ヤ の 電 離 度 α を 計

算 し た 結 果 を 表 3.2に 示 す. 以 後、 電 離 度 α は 封 入 気

体 (水 素 分 子 )が 完 全 電 離 し た 場 合 の 電 子 密 度

(l T brr=6.44=lo 16.口 可
3)に

対 す る 測 定 さ れ た 電

子 密 度 の 比 と 定 義 す る. こ の 表 よ り、 電 離 度 α は Z放

電 電 流 と と も に 増 加 し た ば か り で は な く、 封 入 気 圧 が 低

い 方 が 電 離 度 が 高 く な っ た こ と が 分 か る. そ の 理 由 と し

て は、 以 下 の こ と が 考 え ら ■ る. 封 人 気 圧 一 定 の 条 件 で

( 45)
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Z放 電 電 流 を 増 加 さ せ た 場 合 ま た は Z放 電 電 流 一 定 の 条

件 で 封 人 気 圧 を 減 少 さ せ た 場 合、 封 人 気 圧 pに 対 す る 軸

方 向 電 界 Ezの 比 Ez/1は 大 き く な る. 電 子 の 速 度

は  Ez/Pに は ぼ 比 例 し て お り、 Z放 電 電 流 が 大 き い ほ

ど、 ま た 封 人 気 圧 が 低 い ほ ど 電 子 が 他 の 粒 子 と 衝 突 す る

間 に 獲 得 す る エ ネ ル ギ ー は 増 加 す る. 本 素 原 子 が 電 子 と

衝 突 し て 電 離 さ れ る 割 合 は、 対 象 と し て い る 数 ev程 度

の プ ラ ズ マ で は 電 子 の エ ネ ル ギ ,と と も に 増 加 す る の で、

電 離 度 α は Z放 電 電 流 の 増 加 お よ び 封 人 気 圧 の 低 下 に

対 し て 高 く な る と 考 え ら れ る.
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図 3.H放 電 管 中 心 軸 上 の 電 子 密 度 の 封 入 気 圧 P及 び Z

放 電 電 流  工z max に 対 す る 依 存 性

表 3。 2電 離 度  α の 封・人 気 圧 P及 び Z放 電 電 流
I zm三

=に
対 す る 依 存 性

α

p {mTorr)   =zmaЖ  
〓 1,7 (kA)   2。 4     3.2     4.1     4。 9

８

　

　

６

　

　

４

（
甲
Ｅ
ｏ

寸
Ъ
３

。
匡

2

0

40

20

■0

|.12         o。 ■7    0.25    0.27     ,

0.■ 4         0。 23    0。 27    0。 36    0。 37

-      0。 41    o。 40    0。 43

■: 工
zmax = 1° 5 (kA)′  '■ 8 1zmaЖ

 = 2。 5 1kA)。
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3.電 子 密 度 の 径 方 向 分 布

Z放 電 の 研 究 目 的 の 二 つ に、 Zビ ン チ を 起 こ さ な い 静

か な プ ラ ズ マ で あ り な が ら、 電 離 度 が 高 く 管 断 面 上 で 一

様 な プ ラ ズ マ を 生 成 さ せ る こ と が あ る. こ の 観 点 か ら す

れ ばt プ ラ ズ マ め 電 子 密 度 め 申 心 軸 上 の 値 ば か り で は な

く、 径・方 向 分 布 も 測 定 す る 必 要 が あ る. He=Ne レ ー ザ

ー を 利 用 し た 電 子 密 度 測 定 で は、 ビ ー ム の 径 が 細 い の で、

高 い 空 間 分 解 能 が 得 ら れ る. こ の 特 徴 を 生 か し て、 レ ー

ザ ー ビ ー ム を 中 心 軸 に 対 し て 平 行 に 移 動 さ せ る こ と に よ

り、 電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 を 測 定 し た.

水 素 封 入 気 圧 20日 T br° rの 場 合 に お け る 電 子 密 度 の 径

方 向 分 布 を 図 3。 12-14 に 示 す. 位 置 r=2。 71回 は、

放 電 管 の 管 壁 で あ る. 放 電 軍 極 が 存 在 す る た め に、 半 径

r=2o日 よ り 外 側 で は 電 子 密 度 は 測 定 で き な か つ た が、

こ れ ら の 図 よ り 電 子 密 度 は 管 壁 近 く ま で 高 い こ と が 分 か

る. こ の 電 子 密 度 分 布 の 一 様 性 は、 Z放 電 に よ り 生 成 さ

れ た プ ラ ズ マ の 特 徴 で あ る. ビ ン チ を さ せ な い 状 態。で Z

放 電 を 用 い た 場 合 に、 一 様 な 密 度 分 布 が 得 ら れ る 理 由 と

し て は、 Z放 電 電 流 に よ り 発 生 す る 方 位 角 方 向 の 磁 場 に

よ り、 管 壁 へ の プ ラ ズ マ の 損 朱 が 抑 制 さ れ る こ とが 考 え

ら れ る。       t°

( 43)



８

６

４

２

（
・
‐
Ｅ
ｏ

寸
・０
３
　
。

Ｃ

図  3.、 12

位 置 r=
時 刻 を t

「  (Cm)

電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 (I zm二長
2.7● 回 は、 放 電 管 管 壁 で あ り、

=0に と つ た.

4。 9 kA).
Z放 電 の 開 始

８

６

４

２

（
ｎ
‐
Ｅ
ｏ

寸
・０
３
　
。

Ｃ

図

ri(cm)

3e13電 子 密 度 の 径 方 向 分 布
z maЖ  = 4.l LA )

( 49)

p=20 mTo「「   |三mGX=4。9 kA

0+〓 50 μS
△   75 μs
▼   100 μS

p = 20 mTorr lzmox = 4..; kA

0+=50 μs

3   1:31:

(I



F = 20 mTorr lzmox = S.Z kA

; |二 l::::

10

8

6

4

2

0

|               「 (Cm)

3.14電 子 密 度 の 径 方 向 分 布

`工
=iaЖ

（
ｏ
ｏ
Ｅ
ｏ

〓

０
３
　
。

Ｃ

= 3.2 kA)

( 50)



B.電 子 温 度

1.放 電 条 件 に 対 す る 電 子 温 度 の 変 化

式 (3.■7)を 用 い る,こ  Hα  と H3の ス ペ ク トル 線 強

度 比 よ り、 プ ラズ マ の電子温 度 LTeの 逆数 9差
ム (1/LT )を 求 め る こ と が で き る.

e

嵐ソWJ=竜 ―
竜

=竃
TII可石「・

n〔
:≒11:ip

(3。 30)

時 刻 t=50 μ sに お い て 得 ら れ た 結 果 を 図 3.■5に 示 す .

こ こ で は、 基 準 の 電 子 温 庫 kTe■  と し て、 放 電 条 サ

p=20日 T● H、 工z血ax =4.9 LAの 場 合 (図 中 4印 》

を 選 ん だ. プ ラ ズ マ の 電 子 温 度 が 基 準 の 電 子 温 度 よ り も

高 い 場 合、 A(1ノ kT )は 正 の 値 を と る。 し た が つ て、
e

図 3。 ■5よ り 各 封 入 気 圧 に 対 し て Z放 電 電 流 の 増 加 と と も

に プ ラ ズ マ の 電 子 温 度 も 増 加 し た こ と が 分 か る.

式 (3。 30)を k T e2に つ
｀
い て 解 く と、

L/kEez = l/kTet A(I,/kTe),

( 51)



kTe.
(3.31)kTe2 = ■ + kTe.・ △(1/kTe)

と な る. 図 3.■5よ り |ム (1/LTe)1毛 001で あ り、

ま た kTe■  が 数 evで ぁ る と す れ ば、 電 子 温 度 の 変 化

は 2-3 oV程 :度 の 大 き さ と な る.

（
。

卜
〓
ヽ
３
く

0。2

0。 1

0

=0。 1

-0.2

|=50 μs

Op=40m丁 o「「
△  20m丁 oF「     ▼

▽  10m丁 o「「  ▼

0  2
0  

△

2    3
1zmax(kA)

図  3.15電 子 温 度 の 逆 数 の 差  △ (1/kTe)の Z放 電 電

流  I zmax に 対 す る 依 存 性. ▲ 印 は、 基 準 の 電 子 温 度

(kTe.)に 対 応 す る.
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2.電 子 温 度 の 推 定

式
′
(3.■5)を 用 い て 水 素 原 子 密 度 の 比 を 計 算 す る た め

に は、 プ ラ ズ マ の 電 子 温 度 を 決 定 す る 必 要 が あ る。 こ こ

で は、 プ ラ ズ マ の ビ ン チ 現 象 を 利 用 し て、 電 子 温 度 の 推

定 を 行 つ た. 水 素 封 入 気 圧 20■ T orrの 条 件 で Z放 電 電

流 を 次 第 に 増 加 さ せ る と、 あ る 電 流 値 以 上 で は プ ラ ズ マ

が ピ ン チ す る よ う に な る. こ の 臨 界 電 流 値 は、 IB Onnltt

により求め ,れ たe l与 〕電
1子

温度 Te

と の 間 に 不 等 式     '

Ne  Te   二旦百1三二          
｀

と Z放 電 電 流 工
z

(3.32)

が 成 立 す る 場 合、 プ ラ ズ マ は Zピ ン チ す る. こ こ で、 L、

μ。 及 び Ne lま、 そ れ ぞ れ ポ ル ツ マ ン 定 数、 真 空 中 の 透

磁 率 お よ び 放 電 管 の 単 位 長 さ 当 り の 総 電 子 数 で あ る.

図 3.■6に M ach「 Z eLnder干 渉 計 に:よ り 測 定 さ れ た プ ラ

ズ マ の 電 子 密 度

の 値、 0印 )と

の 関 係 を 示 す. 横 軸  I 
｀
は、1時 刻i t=50 μ sに お け る

Z

Z放 電 電 流 で あ る. こ こ で、 各 実 線 の 右 下 の 斜 線 領 域 は、

図 に 示 さ れ た 電 子 温 度 を 持 つ プ ラ ズ マ が ピ ン チ す る 領 域

を 表 す. 実 験 結 果 に よ れ ば、 水 素 封 入 気 圧 20 mT orrの

場 合、 時 刻 t=50 μ sに お い て Z放 電 電 流 が 4。 3 kA

■ (時 alJ t=50 μ sに お け る 中 心 軸 上
e

B ennettの Zピ ン チ の 境 界 (実 線 )と

( 53)



(● 印 )で は プ ラ ズ マ は ビ ン チ し、 3.7 LA(0印 )

で は ビ ン チ す る 場 合 も あ つ た. こ こ で  ヽ プ ラ ズ マ が ビ ン

チ し た か ど う か は、 M aCI― Z Ohnder干 渉 計 に よ り 得 ら れ

る プ リ ン ジ 波 形 の 時 間 変 化 に よ り 判 定 し たら Z放 電 電 流

が 小 さ い 置 域 で は、 図 3.■7(a〕 に 示 す よ う に フ リ ン ジ.波

形 は 単 調 に増 加、 減 少 し た. こ の場 合、 プ ラズ マ は ビ ン

チ し な か つ た と 判 断 し た. =、 力、 Z放 電 電 流 が 大 き い 領

域 で は、 図 3。 ■7{b)に 示 す よ う に プ リ ン ジ 波 形 は 不 規 則

に 変 化 し た. こ の 場 合、 プ ラ ズ ヤ は ビ ン チ し た と 判 断 し

た. こ の 結 果 よ り、.放 電 未 件 1(p=20■ T Orr、

ェz maЖ =4.9 LA、  図 3。 ■6で は 0印 に 対 応 )に 対 す る

と して採 用 し、 以 後 の 計算 を電 子 温 度 I LTと .=4 oV

行 つ た.

1    '  1

p=20 mTo「「

「 =OCm 4 eV

kTei=3 oV

2    3
1z 〔kA)
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印 )と .B:en■ ott の Z
図  3.16電 子 密 度 (0

はプ ラ ズマ が ピ ン チ し、(斜 線 領 域 ). ● 印 で

は ビ ン チ す る こ と も あ つ たこ
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3.17 M ach― Z ehnder干 渉 計 に よ り 得 ら れ た 中 心 軸 上

リ ン ジ 波 形. 点 線 は、 プ ラ ズ マ が 存 在 し な い 場 合 の

ン ジ 波 形 の 仮 想 線 を 表 す.(a)Zピ ン チ が 起 こ ら な

た 場 合t(b)Zビ ン チ が 起 こ っ た 場 合 .
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3.電 子 温 度 の Z放 電 電 流 依 存 性

Z放 電 回 路 に は  0。 O Ω の 電 流 制 限 用 抵 抗 が 押 入 さ れ

て お り、 こ の 抵 抗 値 は Z放 電 に よ り 生 成 さ れ る プ ラ ズ マ

の 抵 抗 (～ 0。 l Ω )よ り も 大 き い。 し た が つ て、 電 子 密

度 が 充 分 高 く な っ た 時 刻 (t● 50 μ s)で は、 Z放 電 電

流 は 生 成 さ れ た プ ラ ズ マ の 電 気 伝 導 度 に は ほ と ん ど 依 存

せ ず、 Z放 電 回 路 の 特 性 に 従 つ て 電 流 値 が 決 ま る と 考 え

て よ い. こ の と き Z放 電 回 路 の 特 性 に よ り 決 定 さ れ る Z

放 電 電 流 が 流 れ る よ う に、 生 成 さ れ る プ ラ ズ マ が 調 整 さ

れ る は ず で あ る。 図 3.ユ8に 電 子 密 度 最 大 時 (t=50 μ S)

に お け る neと kTe lの 積 を、 時 刻 t二 50 μ sに お

け る Z放 電 電 流  Izに 対 し て 示 す。 こ こ で、 neと LTe

は、 そ れ ぞ れ 図 3.■■ に 示 し た 中 心 軸 上 の 電 子 密 度 n、 及
e

び 図 3.■5に 示 し た 電 子 温 度 の 逆 数 の 差 ▲ (1/kT )か
e

ら LTe■  =4 oV と し て 推 定 し た 電 子 温 度 の 値 を 用 い た。

図 3.■8よ リ プ ラ ズ マ ● 圧 力 は、 Z放 電 電 流 の 2乗 に ほ ぼ

比 例 し て い る こ と が 分 か る. こ の 原 因 と し て は、 電 子 密

度 が 最 大 に な る 時 刻 付 近 で は、・プ ラ ズ マ の パ ラ メ ー タ ー

も ゆ っ く り と 変 化 し て い る の で、 電 磁 流 体 力 学 的 圧 力 平

衡 状 態 に 近 い こ と も 考 え ら れ る.
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C.水 素 原 子 密 度

1.水 素 原 子 密 度 の 時 間 変 化

最 初 に、 Z放 電 電 流 が 大 き く プ ラ ズ マ の 電 離 度 が 高 い

領 域 で 測 定 さ れ た 水 素 原 子 密 度 の 時 間 変 化 を 図 3。 ■9に 示

す. Z放 電 の 開 始 時 刻 を t=0に と つ た. Z放 電 開 始 後

30-40 μ sの 間 は、 Z放 電 に よ る 雑 音 と ス ペ ク ト ル 線

波 形 の 不 規 則 さ の た め に 信 頼 の お け る 測 定 が で き な か つ

た. 水 素 封 人 気 圧 p=20口 T orr、 Z放 電 電 流  工
z maЖ

ヨ 4.9 kA、  時 刻 t=50'μ Sに お け る́ 測 定 値 を 基 準

(下、.、 図 中 ■ 印 )と し て 規 格 化 し て あ る. こ の 国 よ

り 水 素 原 子 密 度 は 時 刻 t=50 μ s以 後 時 間 と と も に 急

激 に 増 加 し、 時 刻 t=100 μ S付 近 か ら 水 素 原 子 密 度 の

増 加 の 割 合 が 緩 や か に な つ た こ と が 分 か る. 更 に 時 間 が

経 過 す れ ば、 水 素 原 子 は 結 合 し て 水 素 分 子 に 戻 る の で、

水 素 原 子 密 度 は 減 少 し 始 lDる は ず で あ る. 時 刻 t=50

μ sと 時 刻 t=75 μ sの 水 素 原 子 密 度 の 値 か ら 水 素 原

子 密 度 が ● 情 に 増 加 す る 時 間  τ Hi青 計 算 し た 結 果 を

表 3.3に 示 す. Z放 電 電 流 が 大 き く プ ラ ズ マ の 電 離 度 が

高 い 領 域 で は、 十Hは ほ と ん ど 封 人 気 圧 に 依 存 せ ず、

20μ 日 程 度 の 値 で あ つ た.

時 刻 tく  50 μ sで は ス ペ.:ク .ト ル 線 強 度 測 定 が 困 難 で

あ っ た た め、 水 素 原 子 密 度 が 最 小 に な る 時 刻 は 特 定 で き

( 38)
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図 3.19Z放 電 電 流 が 大 き い 領 域 に お け る 水 素 原 子 密 度

の 時 間 変 化. ▲ 印 の 水 素 原 子 守 度 を 基 準 の 守 度 (下H.)
と し て 規 格 化 し た.
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口 :

表 3.3Z放 電 電 流 が 大 き い 領 域 に お け る 水 素 原 子 密 度 の

増 加 に 対 す る 特 性 時 間  τ
.H

p = {0 nT orr. I"*"*
p = 20 nT Drr* I"*"*
p = l0 nT orr. I"*"*

〓 4。 l kA

= 4。 9 LA

= 4.9 kA

p (mTorr) 二
五ma= (kA) tH (us)

40

20

■0

4.1

4.9

4.9

22

21

21
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な か つ た. し か し、 時 刻 t■ 50 μ sに お け る 水 素 原 子

密 度 の 大 き さ は 時 刻 t=125 μ sに お け る 密 度 の

1/10以 下 で あ:る
か ら、 電 子 密 度 が 最 大 に な る 時 刻 付 近

t=50 μ s)で は 水 素 原 子 密 度 は 充 分 小 さ く:な つ て ぃ

こ と が 分 か る.

次 に、 水 素 封 人 気 圧 20 1T Orrの 条 件 下 で Z放 電 電 流

を 変 化 さ せ て 測 定 し た 水 素 原 子 密 度 の 時 間 変 化 を 図 3.20

に 示 す. Z放 電 電 流 を 4.9 kA か ら 次 第 に 減 少 さ せ た 場

合、 時 刻 t=50 μ sに お け る 水 素 原 子 密 度 は 値 が 急 激

に大 き くな り、 そ の後 の 時 間 変 化 は緩 や か |な つ た・ 同

時 に 水 素 原 子 密 度 が 最 大 に 達 す る 時 刻 は、 Z放 電 電 流 の

減 少 と と も .に 早 く な っ た. 特 に Z放 電 電 流 が 2.4 LAの

場 合 に は、 時 刻 t=501Sで 既 に 水 素 原 子 密 度 が 時 間

と と も に 減 少 す る 状 態 と な っ れ  こ の 図 か ら、 水 素 原 子

密 度 に 対 す る Z放 電 電 流 9影 響 が 非 常 に 大 き い こ と が 分

か る. 一 方こ 水 素 封 人 気 圧 p=10及 び 40■ T,Frの 彙

件 下 で 測 定 し た 水 素 原 子 密 度 め・時 間 変、化 を 図 3。 2■ -22

に 示 す. 水 素 原 子 密 度 の 時 間 変 化 の 様 子 は、 気 圧 20

■T orrの 場 合 の 結 果 と 同 様 の 傾 向 が 現 れ た.
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2.水 素 原 子 密 度 の Z放 電 電 流 依 存 性

第 314節 A及 び Eで 既 に 述 べ た よ う に、 電 子 密 度 お

よ び 電 子 温 度 は Z放 電 電 流 の 増 加 と と も に 両 方 と も 増 加

し た. そ れ に 伴 い プ ラ ズ マ 中 で は 水 素 原 子 の 電 離 が 頻 繁

に 起 こ る よ う に な る の で、 電 子 密 度 と は 逆 に 水 素 原 子 密

度 は 急 激 に 減 少 す る こ と が 期 待 で き る. 特 に 電 子 密 度 が

最 大 に な る 時 AIJ(t〓 151・ μ S)に お け る 水 素 原 子 密 度 が

充 分 に 小 さ く な つ て い る こ と
・
力S重 要 で あ る. 図 3。 23に Z

放 電 電 流 に 対 す る 水 素 原 子 密 度 の 減 少 の 様 子 を 示 す. こ

の 図 よ り、 水 素 原 子 密 度 は 実 際 に Z放 電 電 流 と と も に 急

激 に 減 少 し た こ と が 分 か る. 封 入 気 圧 が 10日 T Orrと

20口 T Orrの 場 合 に は、 ホ 素 原 子 密 度 は ほ ぼ 指 数 関 数 的

に 減 少 し、 特 に Z放 電 電 流 が 4。 9 LAの 場 合 に は 充 分 に

小 さ な 値 に な っ た. ま lt 水 素 封 人 気 圧 pに 対 す る 本 素

原 子 密 度 の 比 nH/Pは 、 封 人 気 圧 が 低 い 場 合 の 方 が 値

が 小 さ く な つ た. こ の 結 果 は、 表 3.2に 示 し た よ う に 封

入 気 圧 の 減 少 に 対 す る 電 離 度 の 増 加 傾 向 と 対 応 し て い る.

一 方、 封 人 気 圧 が 40■ T Orrの 場 合 に は、 水 素 原 子 密 度

の 減 少 は、 封 人 気 圧 が 10コ T Orrあ る い は 20日 T Orr

の 場 合 よ り も緩 や か で あ つ たo し たが つ て、 Z放 電 電 流

を 大 き く し て も、 な お プ ラ ズ マ 中 に い く ら か の 本 素 原 子

が 残 つ て い る と 考 え られ る.
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図 3。 23水 素 原 子 密 度 の Z放 電 電 流 に 対 す る 依 存 性. ▲
印 の 水 素 原 子 密 度 を 基 準 の 密 度 (TH.)と し て 規 格 化 し た.
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3.水 素 原 子 密 度 の 概 算

回 3.23よ り 水 素 原 子 密 度 の 大 き さ を 概 算 す る: Z放 電

に よ り 生 成 さ れ た プ ラ ズ マ の 電 子 密 度 が 最 も 高 く な る 時

刻 (t=50 μ s)に つ い て 考 え る. こ の 時 刻 で は、 す で

に プ ラ ズ マ は 充 分 に 電 離 度 が 高 く な つ て お り、 従 つ て 水

素 分 子 の 大 部 分 も 解 離 し て い る と 考 え ら れ る. こ の 時 プ

ラ ズ マ 中 の 主 な 構 成 粒 子 は、 水 素 イ オ ン、 電 子 お よ び 水

素 原 子 の 3.種 類 と 考 え て よ い.1ま た、 電 子 密 革 peと 水

素 イ オ ン 密 度 niは ほ ぼ 等 し い と お け る の で、 こ の よ う

な 状 況 で は ne+TH≒ ni+TH≒  一 定 と い う 関 係 式 が

成 立 す る. こ の と き 電 子 密 度 の 増 加=量´
△・neと 中 性 原

i子

密 度 の 減 少 量  △ THは ほ ぼ 等 し く な る. 図 3.23 1iD封 入 気

圧  10日 T Orrに お い て、 Z.啓 ,電 電 :流  =zI五
= 

〒 4。 l LA

と 4.9 LA の 場 合 に は、 密 度:の 変 化 量 は そ れ ぞ れ

Δni=(■。4-o。 35)■.‐ ■00■
.′

(3。 33)

▲iこ
 = 7・

' X 1014 - 216 x 101鴫

=0.2x■ 01“ (cm~3)

と な る. 上 述 の 議 論 よ り

ヽ.=012x■ 01与 (cm~3)

A [. = A n 
E

(3.34)

〔3.35)

( 66)

と お く と



が 得 ら れ る.

ま た、 封 人 気 圧 20日 T Orrで Z放 電 電 流 工 z ma==

4.l kA と 4.9 LAの 場 合 に 上 述 の 議 論 が 成 立 す る と す

れ ば、

鳴 ■(3。 4-■。0)L.=4。 OL.′       '(3.36)

Ane = 4.8 x ■01与  - 4.6 x ■011

= 0。 2 x ■01・  (cm~3〕 (3。 37)

よ っ て

nH. = 0005 x ■o14 (c轟 ‥3) (3。 38)    _.

と な る。 し た が つ て、 放 電 条 件  1に 対 す る 水 素 原 子 密 度

.の 値 TH.は 、 平 均 を 考 え て 0・ 1■ 101与 Cm二
3程

度 と 考

:え

て よ い. こ の 値 は、 電 子 密 度 の 値 (～ 5■ 101・ 0口「
3)

と 比 べ て 充 分 に 小 さ い. し た が っ て Z放 電 電 流 が 大 き い

領 域 で は、 電 子 密 度、 電 子 温 度 が 高 い ば か り で は な く、

水 素 原 子 密 度 が 低 い プ ラ ズ :マ が 生 成 さ れ た こ と が 明 か と

な っ た.

( 671)



4.水 素 原 子 密 度 の 径 方 向 分 布 測 定

電 子 密 度 お よ び 水 素 原 子 密 度 が 軸 対 称 で あ る と 仮 定 す

れ ば、 水 素 原 子 密 度 の 径 方 向 分 布 nH(F)は 、 放 電 管 の

中 心 軸 か ら 距 離 yの 弦 0に 沿 つ て 積 分 さ れ た ス ペ ク ト

ル 線 強 度  Ic

り 求 め る こ と

で 表 さ れ る. こ れ を

(y)(図 3.■ 参 照 )を 測 定 す る こ と に よ

が で き る. ス ペ ク ト ル 線 強 度 は三 中 心 軸 か

ら の 距 離 yが y=0,|、 30.5、
1。 0、 1.5、 2.0、 2.5oロ

の 6点 に つ い て 測 定 を 行 つ た. 測 定 位 置 は、 放 電 管 中 央

(z=0)よ り 陽 極 側 へ 45o日 の 位 置 で あ る. こ の 位 置

は、 陽 極 か ら 充 分 に 離 れ て い る の で、 放 電 電 極 付 近 の 電

圧 降 下 部 の 影 響 は 受 け な い と 考 え て よ い. こ の と き 測 定

さ れ た ス ペ ク ト ル 線 強 度 は、 式 (3.8)よ り

2 Eol〔r)r dr
干α〔y)=:♀‐A ∫c =c(rl dl =「

=下

口A ∫iW (r2 ,z7r/z
(3.39〕

A bol変 換 す る

dy

と、 15〕

Ec u‐ キ〔締 IW

と な

間 に

= Kc ne(r)nH(r)Sc(kTe)

る. こ こ で は 測 定 さ れ た ス ペ ク

よ り 多 項 式 近 似 し てミ 式 (3.40

( 681)
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算 し た。 二 方、 電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 n(r)は 、
e

M ach― Z einder干 渉 計 で 得 ら れ る の で、 式 (3.40)を 用

い て 水 素 原 子 密 度 の 径 方 向 分 布 nL(r)を 求 め る こ と が

で き る.

図 3.24に 封 人 気 圧
1 20 mT orrの

場 合 に 測 定 さ れ た ス ペ

ク
|ト

ル 線 強 度  Ic(y)の 典 型 的 な 径 方 向 分 布 を 示 す.

こ れ ら の 分 布 の 特 徴 的 な 点 は、 中 心 軸 付 近 で 分 :布 が 平 坦

に な っ た こ と で あ る. こ の よ う な 形 に な る こ と は、 ス ペ

タ ト ル 線 の 放 射 強 度 ε
。 (F)が 中 心 軸 付_近 で 小 さ い こ

と を 示 し て い る. こ の 中 央 部 分 の 分 布 の 形 は、 Z放 電 電

流 が 小 さ く な る 場 合 お よ び 時 間 の 経 過 と と も に、 次 第 に

上 に 凸 な 形 に な る 傾 向 が あ つ た。

:0

kA

lzmcx=2.4

p〓20mTorr

t=50ps

OL
0 2.7

に 対 す る

y  (cm)

ら の 距 離

５

（翠
一Ｅ
コ
。一
」
Ｅ

Ｊ

2

図  3.24
線 強 度

放 電 管 中 心 軸 か

I
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ス ペ ク ト
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5.水 素 原 子 密 度 の 径 方 向 分 市

式 (3.40)を 用 い て 計 算 さ れ た 水 素 封 入 気 圧 20

口T orrの 場 合 に 対 す る 水 素 原 子 密 度 の 径 方 向 分 布

nH《 r)を 図 3.25に 示 す・  測 定 時 刻 は 水 素 原 子 密 度 が 小

さ く な る t=50 μ sの 場 合 を 選 ん だ. 水 素 原 子 密 度 分

布 の 変 化 を 比 較 し や す く す る た め に、 図 で は 中 心 軸 上 の

水 素 界 子 密 度 nH(0)で 響 つ |て 規 格 化 し て あ る. Z放 電

電 流 が 4。 ,LAの 場 合、 半 径 ri l.5o日 ,領 域 で は

水 素 原 子 密 度 は 半 径 と と も に 増 加 し、 そ の 外 側 の 部 分 で

は、 水 素 原 子 密 度 は ほ ぼ 一 定 と な る こ と が 明 ら か に な っ

た. ま た 中 心 軸 上 の 値 に 対 す る プ ラ ズ マ 柱1の 周 辺 部 分 の

水 素 原 子 密 度 は 約 2倍 の 大 き さ に な つ た こ と が 分 か る.

こ れ ら の 回 よ り、 Z放 電 電 流  I  が 3.2 LAよ り も
z maЖ

高 い 場 合、 水 素 原 子 密 度 分.布 .は lZ放 電 ,電 流 が 4.9 LAの

場 合 と ほ ぼ 同 じ 形 と な り、 分 布 に 著 し い 変 化 は 現 れ な か

っ た。 し か し、 Z放 ‐電 電 流 I z max が
、大 き ぃ 方 が、f r二

2● ■ 付 近 で の 水 素 原 子 密 度 分 布 が 中 心 軸 上 の 値 に 対 し て

わ ず か に 高 く な る 傾 向 は 現.れ た。 こ れ ら の 図 の 中 で Z放

電 電 流 が 小 さ い  平z ha長 ・ 2_4 LAの 場 合 に は 水 素 原 子

密 度 の 径 方 向 分 布 は か な り 平 坦 に 近 く な っ た こ と が 分 か

る.

次 に、 時 間.tの 経 過 に ,よ る 水 素 原 子 密 度 分 布 の 変 化 を

図 3.26に 示 す. Z放 電 電 流 の 大 き
゛
さ に ほ と ん ど 1依 存 せ ず

( 7・ 0)



密 度 分 布 が 時 間 tと と も に 平 坦 な 分 布 に 変 わ つ て 行 く 様

子 が 分 か る。 Z放 電 で は、 電 子 密 度 が 最 大 に な る 時 刻

〔 t=50μ 3)以 後 は 中 性 水 素 原 子 の 電 離 が 次 第 に 弱 ま

り、 従 つ て 密 度 分 布 は 平 坦 に な る と 考 え ら れ る.

水 素 原 子 が 中 心 部 よ り も 放 電 管 壁 付 近 に 多 く 存 在 す る

主 な 原 因 と し て は、 管 壁 に お け る 水 素 イ オ ン と 電 子 と の

表 面 再 結 合 が 考 え ら れ:る . 放 電 管 壁 付 近 に 存 在 す る 水 素

原 子 が プ ラ ズ マ の 中 心 部 に 拡 散 に よ り 流 れ 込 み、 そ れ ら

が 電 子 と の 衝 突 に よ り 水 素 イ オ ン に 電 離 さ れ る. 一 方、

管 壁 付 近 で は 水 素 イ オ ン と 電 子 が 再 結 合 し、 水 素 原 子 に

も ど れ  こ れ ら の 電 離 過 程 と 再 結 合 過 程 に よ り、 図 3.25

に 示 さ れ た 水 素 原 子 密 度 分 布 が 実 現 さ れ た と 考 え ら れ る.

次 に、 水 素 封 人 気 圧 40● T orrの 場 合 の 結 果 を 図 3.27

に 示 す. こ れ を 気 圧 20■ T orrの 場 合 の 図 3325(C)と 比

較 す る と、 中 心 軸 上 に 対 す る 放 電 管 壁 付 近 の 水 素 原 子 密

度 が 大 き い 分 布 と な つ た こ と が 分 か る. こ の 主 な 原 因 と

し て は、 水 素 原 子 の 拡 散 係 数 が 封 入 気 圧 の 増 加 と と も に

小 さ く な つ た こ と が 考 え ら れ る. 拡 散 係 数 は 粒 子 間 の 衝

突 周 波 数 に 反 比 例 し、 衝 突 周 波 数 は 封 人 気 圧 に 比 例 す る

と 考 え て よ い の で、 拡 散 係 数 は 水 素 封 人 気 圧 に 反 比 口 す

る.
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6。 中 心 軸 付 近 の 水 素 原 子 密 度 .分 布

前 節 で 述 べ た よ う に 水 素 原 子 密 度 の 半 径 方 向

nH(r)が 、 管 壁 付 近 か ら の 水 素 原 子 の 拡 散 と

中 で の 水 素 原 子 の 電 離 に よ り 決 定 さ れ る と 仮 定

の 場 合、 水 素 原 子 密 度 nH(F,t)が 満 キ す べ

:I)二 = D. 72nH 二 nenHくOiVel

分 布

プ ラ ズ マ

す る. こ

き 方 程 式 は、

(3.4■ )

と し て

(3.42)

る と、 水 素 原 子 密

水 素 原 子 密 度 の 増 加 は、 時 定 数 を

nH(r′ t)= nH(r)exP(七 /τ
H)´

       ・

と お け る. こ れ を 式 (3.41

度 の 空 間 成 分 は

¬
:「

nHけ)=DH 72nHけ )― neくσive>hH(r)

と な るこ 式 (3。 43)を 整 理 す る とこ

▽
2nH(r)…

nHlr)

g2n*(r) = 0

( 77)

と な る. こ こ で、 DH、 σi及 び Veは  ヽ そ れ ぞ れ 水 素 原

子 の 拡 散 係 数、 水 素 原 子 の 電 離 断 面 積 お よ び 電 子 の 速 度

で あ る。 記 号 く )は 、 速 度 分 布 関 数 に 対 す る 平 均 を 表

す. 特 に プ ラ ズ マ の 電 離 度 が 高 い 場 合 に は、 図 3.■9よ り

)li す入
Ｆ

代
‥

DH

〔3.43)

= vzn* (r) 〔3.44)



と 書 く こ と が で き る. こ れ は、

分 方 程 式 だ か ら、 解 は、

nH{r)= ,H(o)II。 〔こr)

変 形 さ れ た  B esselの 微

(3。 45)

で 与 え ら れ る.16〕 図 3.28に 次 数 0の 変 形  B ess● 1関 数

I。 を 示 す. こ の 回 よ り、 水 素 原 子 密 度 が 中 心 軸 上 で 最

小 と な り、 管 壁 に 近 づ く に つ れ て 密 度 が 次 第 に 増 加 す る

様 子 が 分 か る. そ の 場 合、 水 素 原 子 密 度 の 径 方 向 分 布 が

平 坦 に 近 く な る の は、 パ ラ メ ー タ ー  ξ が 小 さ く な る 場

合 で あ る. パ ラ メ ー タ r ξ は 式 (3。 44)で 与 え ら れ る

の でt プ ラ ズ マ 中 で の 単 位 時 間、 単 位 体 積 当 り の 中 性 水

素 原 子 の 電 離 の 頻 度 が 小 さ く な る 場 合t 及 び 水 素 原 子 の

拡 散 係 数 が 大 き く な る 場 合 に は、 分 布 が 平 坦 に な る と 考

え ら れ る. 管 壁 付 近 の 分 布 は、 イ オ ン、 中 性 粒 子 お よ び

電 子 等 の 電 離、 再 結 合、 解 離 過 程 が 複 雑 に 重 な り 合 い、

こ こ で 述 べ た 単 純 な 仮 定 だ け、で は 説 明 で き な い.

く 73)
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4.1 は  じ  め  に

コ ン デ ン サ ,電 源 を 用 い て θ 方 向 に 電 流 を 流 す 放 電

(以 後 θ 放 電 と 呼 ぶ )は、 時 間 的 に 変 化 す る 軸 方 向 磁 場

と そ れ に よ り 誘 導 さ れ る 方 位 角 方 向 電 流 (反 磁 性 電 流 を

含 む )を 持 つ 一 つ の 放 電 形 式 で あ る. こ こ で 注 意 す べ き

こ と は、 本 研 究 で 対 象 と す る θ 放 電 は プ ラ ズ マ の 圧 縮 過

程 を 含 ま な い の で、 通 常 の θ ピ ン チ と は 全 く 異 な る 一 つ

の 特 異 な 放 電 形 式 と 考 え な け れ ば な ら な い こ と で あ る・

θ ピ ン チ は プ ラ イ マ の 極 端 な 圧 縮 を 伴 い、 高 温、 高 密 度

の プ ラ ズ マ を 生 成 さ せ る 有 力 な 方 法 と し て、 古 く か ら 多

く の 研 究 が 行 わ れ て き た・
:1‐ 3)そ れ に 対 し、 こ こ で 述 べ

る θ 放 電 は 単 独 で は 放 電 を 進 展 し が た く、 プ ラ ズ ア の 圧

縮 の よ う な 激 し い 過 程 を 含 ま な い. こ の こ と が、 θ 放 電

が こ れ ま で 注 目 さ れ ず、 ま た 研 究 対 象 と し て 捉 え ら れ な

か っ た 最 大 の 理 由 で あ る と 思 わ れ る.‐ 口 放 電 自 体 に 着 目

し、 そ れ を 対 象 と し て 研 究 し た と い う 報 告 は、 こ れ ま で

見 あ た ら な い.

本 研 究 で は、 θ 放 電 に 先 立 つ て 行 う 予 備 電 離 方 式 と し

て プ ラ ズ マ を ビ ン チ さ せ な い で 生 成 す る Z放 電 を 採 用 し

た. Z放 電 を 用 い た 場 合、:電 離 度 が 高 く 電 子 密 度 分 布 が

(32)



二 様 な プ ラ ズ マ が 得 ら れ る こ と |力=明 ら か に な っ て い る.

(第 3章 参 照 )一 方、 Z放 電 に よ、り 生 成 さ れ た 予 備 電 盤

プ ラ ズ マ に θ 放 電 を 用 い て 軸 方 向 磁 場 を 印 加 し た 場 合、

プ ラ ズ マ の 不 安 定 性 の 発 生、 予 備 電 離 の 程 度 の 影 響、 径

方 向 密 度 分 布 の 変 化、
'磁

場 の 漫 透 時 間、 電 離 過 程 の 有 無、

誘 導 電 界 の :大 き さ の 影 響、 プ ラ ズ マ の 保 持 な ど に つ い て

調 べ る 必 要 が あ る. θ 放 電 は
'軸

方 向 磁 場 を 発 生 さ せ る が、

そ の 際 Z放 電 に よ り 生 成 さ れ た 予 備 電 離 プ ラ ズ マ に は 悪

い 影 響 を 与 え る 擾 乱 を 引 き 起 こ さ な い. θ 放 電 の 特 徴 と

し て は、 電 流 の 流 れ る 方 向 お よ び 電 界 が θ 方 向 で あ る こ

と、 プ ラ ズ マ 内 部 に 磁 場 を し み 込 ま せ る こ と が で き る こ

と、 高 電 離 プ ラ ズ マ を 保 持 し ,る こ と 及 び 静 か な 放 電 で

°
あ る こ と が あ げ ら れ 暮.尋 ′・5,)

θ放電 に よ り得 られ るプ ラズマ は、 例 えば従 来 か ら用

い られ て きた θビンチ の予備軍畔プ ラズ マ として非常 に

有 用 であ る. また、 最 近注 目をあび て い る逆韓 磁 場配位

を 持 つ プ ラ ズ マ を 作 る た め の 逆 バ イ ア ス 磁 場 を 持 つ 予 備

電 離 プ ラ ズ マ に 応 用 で き る. 従 来 の 予 備 電 離 方 式 で は、

あ ら か じ め 真 空 容 器 中 に バ イ ア ろ 碑 場 を 与 |え た 後 に Zビ

ン チ 又 は θ ピ ン チ 放 電 に よ り 予 備 電 離 プ ラ ズ マ を 生 成 す

る 方 法 が 多 く 用 い ら れ て い る。,こ れ ら の 方 法 で は プ ラ ズ

マ の ビ ン チ 効 果 に よ り 電 子 温 度 .を 高 く で き る が、 強 い ピ

ン チ に よ り 予 備 電 離 プ ラ ズ マ 申 に 大 き な 振 動 (あ る い は

極 乱 )が 発 生 し、 局 所 的 に 中 性 原
・
子 が 残 留 す る. こ れ に

( 33)



対 し θ 放 電 を 用 い た 場 合、 放 電 中 に プ ラ ズ マ が 乱 流 状 態

を 経 由 し な い の で、 磁 場 が 充 分 に し み 込 ん だ 一 様 で 管 断

面 全 体 に わ た っ て 電 離 度 の 高 い 静 か な 特 性 を 持 つ プ ラ ズ

マ を 生 成 で :き る.

( 34)



4。 2実 験 装 置 お よ・ び 測 定 装 置

実 験 装 置 は、 2放 電 装 置、 θ 放 電 装 置 お よ び ト リ ガ ニ

パ ル ス 回 路 か ら な る. ま た 測 定 に は二 M ach`Z Ohnder千

渉 計、 電 流 お よ び 磁 場 測 定 回 路、 分 光 測 定 装 置 お よ び 流

し カ メ ラ を 用 い た. 図 4.1に 装 置 全 体 の 構 成 を 示 す.

1.Z放 電 装 置

Z放 電 装 置 の 構 成 お よ び 特 性 に 関 し て は 第 3.3 節 で 述

べ た も の と 同 じ で あ る が、 θ 放 電 の 実 験 を 行 う 場 合、 Z

放 電 電 流 を 適 当 な 時 刻 に 遮 断 す る 必 要 が 生 じ た. し た が

っ て、 新 た に Z放 電 回 路 に 放 電 電 流 通 断 回 路 を 付 け 加 え

た. 進 断 回 路 の 動 作 の タ イ ミ ン グ は、 ト リ ガ ー パ ル ス 回

路 に よ り 設 定 さ れ る. 遮 断 方 式 は 簡 単 の た め、 Z放 電 用

コ ン デ ン サ ー バ ン ク の 両 端 を 低 抵 抗 で 短 縮 さ せ る 方 式 と

し た。 で き る 限 り 高 速 に 電 流 を 遮 断 す る た め に、 臨 界 制
‐

動 条 件 で 電 流 が 進 断 さ れ る 抵 抗 値 (0。 20)を 選 ん だ二

B.θ 放 電 装 置

θ 放 電 装 置 は、 コ ン デ ン サ Tバ ン ク、 ギ ヤ ツ プ ス イ ッ

チ、 直 列 抵 抗、 大 電 流 伝 送 ケ ァ プ ル、 リ ン タ ‐ ン コ イ ル

か ら な る. θ 放 電 用 コ ン デ .ン サ ニ バ ン ク は、 容 量 24

μ F、  最 大 充 電 電 圧 20 LVの バ ン タ 11組 を 用 い 総 容 量

96 μ Fで 使 用 し た. ギ ャ ツ プ ス イ ツ チ に は ト リ ガ ‐ ト

(35)
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ロ ン を 使 用 し た. こ の 方 式 は、 構 造、:製 作 が 簡 単 と い う

利 点 は あ る が、 逆 に 電 極 表 面 の 消 耗 が 激 し く、 使 用 中 に

点 弧 特 性 が 変 :化 す る 欠 点 が あ る の で、 本 1実 験 に お い て も

ギ` ャ ッ |プ ス イ ッ チ の 特 性 を 一 定 に 保 つ よ う に 注 意 し た.

直 列 抵 抗 に は、 ホ ー ロ ー 型 抵 抗 お よ び デ ィ ス ク 型 抵 抗 |を

用 い た. こ の θ 放 電 回 路 に 挿 入 さ れ た 直 列 抵 抗 値 を 変 え

る こ と に よ り、 θ 放 電 電 .流 波 形 を 変 化 さ せ る こ と が で き

る. ク ロ ,パ ∵ 回 路 は 使 用 し な か っ た. 大 電 流 伝 送 ケ ー

プ ル に は 同 軸 ケ ニ プ ル Rじ 8A/U(250■ H/口 、 100

pF/口 )を 使 用 し た。 同 軸 ケ ー プ ル は 可 と う 性 が あ り 使

い や す い こ と、 及 び 誘 導 障 害 が 少 な い 点 で 大 電 流 伝 送 ケ

ー プ ル と し て 優 れ て い る. 伝 送 ケ ‐ ブ ル の イ ン ダ ク タ ン

ス を 充 分 に 小 さ く す る た め に は、ぃ多 数 ,同 軸 ケ ー プ ル を

並 列 に 接 続 し て 使 用 す る の が 有 効 で あ る. 今 回 製 作 し た

θ 放 電 装 置 で は、 実 効 長 5日 の ケ′― プ・ル を 32.本 並 列 に

接 続 し た. ワ ン タ ■ ン コ イ ル は、 長 さ 60o■ 、 内 径 7

●■ で 放 電 管 中 央‐(2■ 0)準 事 り 付 け ら れ て い るこ ワ ン

タ ー ン コ イ.ル 側 面 に は、 直 径 …6ロロ の 小 さ な『Lが 多 数 あ

.け て あ り、 流 し カ メ ラ を 用 い て コ ィ ル 内 部 の プ ラ ズ マ の

振 舞 い を 観 測 す る こ と が で き る.

|.ト リ ガ ー パ ル ス 回 路     :

ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ を 始 動 さ せ る た め に は三 高 電 圧 の パ

ル ス を ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ に 印 加 し な け れ ば な ら な い. そ
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の た め の 高 電 圧 パ ル ス を 発 生 さ せ る た め に 図 4.2に 示 す

サ イ・リ ス タ ー 回 路 お よ び サ イ ラ ト ロ ン 回 路 を 用 い た. 適

当 な 時 間 間 隔 を お い て サ イ リ ス タ ー 回 路 お 'よ び サ イ ラ ト

ロ ン 回 路 に タ イ ミ ン グ パ ル ス を 送 る と、 各 回 路 が 働 き 補

助 ギ ヤ ツ プ ス イ ッ チ が 点 弧 す る。 こ れ に よ り 発 生 し た 高

電 圧 パ ル ス が Z放 電 用、 Z放 電 違 断 用 お よ び θ 放 電 用 の

主 ギ ャ |プ ス イ ッチ を点狐 させ るとい う 2段 階 方式 を採

用 し た.

D.電 流 お よ び 磁 場 測 定 回 路

リ ン タ ニ ン コ イ ル を 流 れ る 0放 電 電 流 は、 θ 放 電 回 路

に 挿 入 さ れ た ロ ゴ ウ ス キ 'コ イ タレの 出 力 電 圧 を 積 分 し て

測 定 し た. ワ ン タ ー ン コ イ ル 内 の 磁 場 変 化 は1 3種 類 の

磁 気 探 針、 ル ー プ で 測 定 し た. す な わ ち、 放 電 管 外 側 を

1周 させ た 磁 気 ル ー プ、 放 電 管 と ワ ン タ ー ン コ イ ル の 間

に 軸 方 向 に 置 か れ た 磁 気 コ イ ル 及 び 放 電 管 内 の 中 心 軸 上

に 挿 入 さ れ た 磁 気 プ ロ ー プ で あ る.

E.分 光 測 定 装 置

θ放 電 の 実 験 にお い て は、 Z放 電 と は比 較 に な らな い

ほ ど大 きな磁 場 と雑 音が 発 隼 す る. そ の ため、 Z=電 に

よ り生 成 され たプ ラ ズ マ の 分 輩測定 年 用 い た装 置 を そ の

ま ま θ 放 電 の 実 験 に 使 用 す る こ と は 困 難 で あ る. す な わ

ち、 分 光 測 定 装 置 を ワ ン タ ー ン ゴ イ ル 等 の 装 置 か ら で き

( 38)



|

タ

イ

ミ

ン

グ

　

パ

ル

ス

　

２ Ｖ

Rl
pT(f t) D Ra scR高

圧
充
電
回
路

(2.6kV)

図 4.2サ ィ リ ス タ ー 回 路 を 用

OP丁ICAL FIBER

SiNGLE― 丁URN COIL

4。 3光 フ ァ ィ バ'― プ ロ

SCR SF80U15  R4   20 n
D   lss81    R5   10 o
Dz   RD30E   c1   0.5 

μF
R1   20 kn    c2   0.lμ F
R2   5i n     PT   Putse trans
R3   200o

い た
'ト

リ ガ ニ パ ル ス

Ct

PT(l:3)

f+- $ 6,--{

0         5 cm

― プ の 先 端 の 接 続

柵
助
ギ
ャ
ッ
プ

ス
イ
ッ
チ

ヘ

回 路

図

( 89)



る だ け違 き け る必 要 が あ る。 その ため、 θ放 電 の分 光測

定 に関 して は、 プ ラ ズ マ か ら の放 射 光 を長 さ 5口 の プ ラ

ス チ ッ ク製 の 光 フ アイパ ニ を 用 い て分 光器 まで 導 い た.

光 フ ァ イ パ ー プ ロ ー プ の 先 端 部 分 の 様 子 を 図 403に 示 すo

F。 実 験 条 件

θ 放 電 に よ り 軸 方 向 磁 場 を
´
印 加 し た 場 合、 Z放 電 に よ

義離 プ リ ズ マ に与 え る影 響 は、 プ ラ ズリ 生 成 さ れ る 予 備 1

マ の 電 離 度、 温 度 お よ び び 方 向 電 界 に よ り 決 定 さ れ る と

考 え ら れ る. こ こ で は、 θ 放 電 の た め の 予 備 電 離 プ ラ ズ

マ の 電 離 度 は Z放 電 電 流  工z  を 1.6、 3.3及 び 4。 9
maЖ

kA と 変 え る こ と に よ り、 3種 類 変 化 さ せ た. 二 方、 謗

導 電 界 強 度 は θ 放 電 回 路 に 押 入 さ れ た 直 列 抵 抗 に,よ り

EO=4.5及 び 1.6V/● ■ (そ れ ぞ れ 放 電 条 件 1及 び

2)と、 2種 類 変 化 さ せ た. 本 実 験 に 用 い ら れ た θ 放 電 の

条 件 を 表 4.■ に 示 す. θ 放 電 で は、
‐
外 部 磁 場 を バ イ ア ス

磁 場 と し て 用 い、 そ れ と 組 み 合 わ せ る こ と も で き る が、

こ こ で は 外 部 バ イ ア ス 磁 場 が :な い 場 合 に つ い て 研 究 し た.

こ れ は 最 も 基 本 的 な θ 放 電 の 放 電 条 件 と 考 え ら れ る. θ

放 電 後 に θ ピ ン チ 等 を 行 う 場 合、 そ れ ら に 適 合 す る 最 も

良 好 な 予 備 電 離 プ ラ ズ マ が 年 成 さ れ る 放 電 条 件 を 選 択 す

る こ と が 必 要 で あ る| ま た、 本 研 究 で は 水 素 封 入 昇 圧 は

θ ピ ン チ 等 で 通 常 よ く 用 い ら'れ て い る 20口 T Orrで 主 に

実 験 し た.      :
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表 4.l θ放 電 の 放 電 条 件.
1lmaЖ I`EO 暴 び  tr は、 そ

れ ぞ れ θ 放 電 にヽ よ り 印 加 さ
Ⅲ る 軸 方 向 磁 場 の 最 大 値、 管

壁 の 位 置 に。誘 導 さ :れ る 真 空 中 で の 方 位 角 方 向 電 界 お よ び
磁 場 9立 ち 上 が り 時 間 ■ ぁ …る.

（
　
一
Ｈ
）

Mode、
iLュ

i(11'=
E0

"/叩
°
■ (μS)Υ {■ o与 /3) I (1or7s1 ot ( 1O 

4 radr/s )

・
１

　

２

0。 78

0.63

4。 5

■.6

8.9

■7

12

4.4

3.8

5。 0

B{t)= Bm・ exP(~Yt)・ Sinh et or B*.exp(-yt) .sin ort



4.8 実 験

A.2放 電 電 流 の 道 断

ま ず 最 初 に、 Z放 電 と θ 放 電・を 重 畳 さ せ た 場 合 に つ い

て 実 験 を 行 つ た。 Z放 軍 で 予 備 電 離 を 行 つ た 後、 電 子 密

度 が 最 大 に な る 時 刻 付 近 (t=50μ  s)で θ 放 '電 を 行 つ た

場 合、・M ach― Z Ohndし r干 渉 計 で 測 定 さ れ た プ ラ ズ マ の 電

子 密 度 の 時 間 変 化 を 図 4。 4に 示 す. θ 放 電 開 始 (t=0)

の 直 後 に 現 れ る 急 激 な 電 子 密 度 の 変 化 は、 θ放 電 に よ り

プ ラ ズ マ 中 に 好 ま し くな い 標 乱 が 発 生 し た こ と を 示 唆 す

る. リ ン タ ー ン コ イ ル の ほ ぼ 中 央 で 行 わ れ た ス ペ ク ト ル

線 強 度 測 定 で も、 θ放 電 直 後 に 急 激 な 強 度 の 減 少 が 観 測

き れ た. し た が つ て、 7放 電 と θ放 電 を 単 に組 み 合 わ せ

た だ け で は 磁 場 の 充 分 に し,み 込 ん だ 静 か で 一 様 な プ ラ ズ

マ が 得 られ な い こ とが 分 か つ た. そ の 原 因 と し て はこ θ

放 電 に よ り磁 場 を 印 加 し た と き に、 大 きな Z放 電 電 流 が

流 れ て い る た め

`考
え、 θ放 電 に 先 だ ち Z放 電 電 流 を 進

断 す る ため の 回 路 を 新 た に1、 付 け 加 え た.

Z放 電 電 流 を 途 中 で 遮 断 す る 場 合、 そ の タ イ ミ ング は

電 子 密 度 が 最 大 とな る 時 lllよ り も わ ず か に 早 い 時 刻 が 最

適 と考 え ら れ る. 遮 断 の タ イ ミ ング が 余 り に 早 す ぎ て も、

ま た 逆 に 遅 す ぎ て も 予 備 電 離 プ ラ ズ マ の 電 子 密 度 は 低 い

値 と な る か ら で あ る。 本 実 験 で は Z放 電 電 流 の 進 断 開 始

察考び果結
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時 刻 を ト リ ガ ー パ ル ス 回 路 に よ り Z放 電 開 始 後 45 μ s

に 設 定 し た. 遮 断 開 始 後 Z放 電 電 流 は、 20‐ 30 μ sで

完 全 に 零 と な つ た. Z放 電 電 流 の 道 断 開 始 時 刻 を t=0

と し て、 そ の 後 の 電 子 密 度 の 時 間 変 化 を 図 4。 5`に 示 す.

電 子 密 度 は 遮 断 開 始 後 約 10・ μ Sま で は 高 い 値 を 維 持 し

た が、 そ の 後 は 急 速 に 減 少 へ と 転 じ た.

予 備 電 離 プ ラ ズ マ を 有 効 に 利 用 す る た め に は、 電 子 密

度 お よ び 電 子 温 度 が で き る だ け 高 い 時 刻 に θ 放 電 を 行 う

必 要 が あ る. し た が つ て、 こ の 図 よ り θ 放 電 の 開 始 時 刻

を ト リ ガ ー パ ル ス 回 路 に よ りiZ放 電 遮 断 開 始 後  10 μ S

に 設 定 し た. こ の よ う な 時 間 間 隔 で Z放 電 電 流 の 進 断 お

よ び θ 放 電 を 行 つ た 場 合 に お け る 中 心 軸 上 の 電 子 密 度 の

時 間 変 化 を 図 4.6に 示 す. θ 放 電 の 開 始 時 刻 を t=0に

と っ た. こ の 図 よ り、 9放 電 の 開 始 と ほ ぼ 同 時 に 電 子 密

度 が 増 加 し た こ とが 分 か る・  Z放 電 電 流 の 進 断 に 続 い て

θ 放 電 を 行 つ た 場 合 に は、Oプ ラ ズ マ 中 に 図 4.4に 示 さ れ

た 擾 乱 が 起 こ ら な か っ た こ と が 明 確 と な っ た .
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B.磁 場

1.プ ラ ズ マ 中 へ の 磁 場 の 浸 透

プ ラ ズ マ 中 に 浸 透 す る 1磁 場 の 測 定 は、 放 電 管 の 外 側 を

1周 さ せ た 磁 気 ル ー プ を 用 い て 行 わ れ た. 放 電 管 内 を 真

空 に し た 状 態 で θ 放 電 を 行 つ た 場 合 と、 水 素 を 封 入 し て

θ 放 電 を 行 つ た 場 合 に 磁 気 ル ー プ に 誘 導 さ れ る 電 圧 を 比

較 し た. 真 空 状 態 で の θ 放 電 の 場 合 に 比 べ、 水 素 を 封 入

し た θ 放 電 c場 合 に は 放 電 直 後 に 誘 導 電 圧 が 最 大 に な る

時 刻 が 0,5 μ s程 度 遅 れ
｀
る こ と が 明 か と な つ た. θ 放 電

直 後 の 約 l μ Sの 期 間 に お け る わ ず か な 波 形 の 変 化 を 除

け ば、 真 空 状 態 で θ 放 電 を 行 う た 場 合 と 水 素 を 封 入 し て

θ 放 電 を 行 つ た 場 合 に 誘 導 さ れ る 電 圧 波 形 は、 ほ ぼ 同 じ

で ぁ っ た. プ ラ ズ マ 申 に 浸 透 し た 磁 束 の 量 は 磁 気 ル ー プ

に誘 導 され ぅ電 辱 波 形 の 晴 門 積 分 で与 え られ る の で、 磁

場 が 最 大 にな る時 刻 付 近 で はこ プ ラ ズ マ 中の 磁 場 は真 空

中 の 磁 場 に ほ ぼ 等 し い 大 き さ と な る. し た が つ て、 θ 放

電 に よ り 発 生 す る 軸 方 向 磁 場 の 浸 透 と と も に 方 位 角 方 向

に 誘 導 電 流 が 流 れ 出 し た と し て も す ぐ:に 減 少 し、 磁 場 が

最 大 に な る 時 刻 (t=tr…  10μ ,、 trは 磁 場 の 車 ち 上

が り 時 間 )で は、 軸 方 向 碑 場 が 充 分 に 浸 透 し た プ ラ ズ マ

を 形 成 す る.       ‐

プ ラ ズ マ 中 へ の 磁 場 め 拡 散 時 間 を 概 算

( 96)
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内 部 に 磁 場 を 持 つ 予 備 電 離 プ ラ ズ マ の 特 性 を 調 べ る 際 に

も 役 に 立 つ. 電 気 伝 導 度 が  σ で あ る プ ラ ズ マ 中 で は、

印 加 さ れ た 軸 方 向 磁 場 は 方 程 式

に 従 つ て 変 化 す る.6)こ こ で、 Vは プ ラ ズ マ の 速 度、

μ
。

は 真 空 中 の 透 磁 率 で あ る. θ 放 電 で は プ ラ ズ マ の 強

い 圧 縮 過 程 を 含 ま な い の で、 プ ラ ズ マ は 静 止 状 態 に 近 く、

式 (4.■ )の 第 1項 が 第 2項 に 比 べ て 小 さ く 省 略 で き

る と 仮 定 す る. こ の と き、 磁 場 は 拡 散 方 程 式

器
二 ▽ X tV XB)+τ

≒
▽2B

器
=1希

丁

12B

(4.■ )

{4.2)

に 従 う て 変 化 す る. 磁 場 の 拡 散 時 間 T は、 プ ラ ズ マ の   ,

電 気 伝 導 度 σ と 真 空 中 の 透 撃 率 μOを 用 い て

T = olroA. t 〔4.3)

で 与 え ら ■ る。
71 こ こ で、 Acは 特 性 拡 散 長 で あ る.

一 方、 Z放 電 の 遮 断 が 開 始 さ れ る 時 刻 (t=-10 μ S)

に お け る 電 気 伝 導 度 は、 S pitzlF rの 式 8)

■ / む = 5。 '22 菫 ■0~3 z..n A・ (kTё )…・
/2 (0.cm)           (4。 4)   i

よ り 得 ら れ る。 こ こ で、 Z は イ オ ン の 価 数 で 水 素 の 場 合

に は  Z =1、 ln A は タ ー ロ ン 対 数 で あ り、 LTeは

eV 単 位 で あ る. 各 Z放 電 電 流 に 対 す る 計 算 結 果 を
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表 4。 2に 示 す.:実 際 に は、 予 備 電 離 プ ラ ズ マ 申 に 存 在 す

る 中 性 粒 子 お よ び 不 純 物 の た め に、 電 気 電 導 度 は 表 4.2

に 示 し た 値 よ り も 小 さ くな る.1)更 た、 Z放 電 電 流 の 遮

断 回 路 が 働 く の で、 θ 放 電 が 開 始 さ れ る 時 刻 に お け る 電

気 伝 導 度 は、
′
更 に 小 さ く 半 分 程 度 に な る と 思 わ れ る.

磁 場 が プ ラ ズ ヤ 半 径 (≒  放 電 管 半 径

拡 散 す る 時 間 を 概 算 す る た め に、 A c2

=1=102s/c口 と 債 定
‐
す る と、 式 (

Fw=:2.71口 )を

T ,w2/5。 8、  σ

4。 3)よ り 拡 散 時

間 は  τ =1.6 μ sと な る. こ の 時 間  τ は、 θ 放 電 に

よ る 磁 場 の 立 ち 上 が り 時 間 t」 (～ 10μ 3)と 比 較 し て

充 分 短 い. よ つ て θ 放 電 に よ り 印 加 さ れ た 軸 方 向 磁 場 は、

こ の 時 間 中 に プ ラ ズ マ の 中 に 充 分 し み 込 む.

表 4.2Z放 電 に よ り 生 成 さ れ た 予 備 電 離 プ ラ ズ マ の 電 気

電 導 度 σ

Izmax (kA) r, (lorb cm-3) kT. (ev) s (ro2 srlcm)

4。 9

3.3

1.6

4.8 1      4。 0

3.5        2.5

■.7     ヽ ■.3

２

　

１

～ 0。 4

1 / o = 5.22 x 10-3 z.In /I' (kTe l-g/ z (CI. cm) ,

where kT_ is in eV.e

( 98)



2.真 空 :中 の 磁 場 分 布

θ 放 電 に よ リ プ ラ ズ マ 中 に 浸 透 す る 軸 方 向 磁 場 は ほ ぼ

真 空 中 の 磁 場 で 近 似 で き る の`・ で、 こ こ で は ワ ン タ ー ン コ

イ ル に よ り 発 生 さ れ る 真 空 中 の 磁 場 分 布 に っ ぃ て 考 察 す .

る. ワ ン タ ー ン コ イ ル に よ り 発 生 さ れ る 磁 束 の 軸 方 向 分

布 は、 放 電 管 内 を 真 空 に し た 後、 放 電 管 外 側 を 1周 さ せ

た ル ー プ (磁 気 ル ー プ )に 発 :生 す る 誘 導 電 圧 を 利 用 し て

測 定 し た. 同 一 条 件 で θ 放 電 を 行 い、 磁 気 ル ー プ を 放 電

管 の 軸 方 向 に 移 動 さ せ て 求 め た 磁 束 分 布 を 図 4。 7に 0

印 で

'示

す. 回 中、 リ ン タ ー ン コ イ ル の 中 央 を ==0に と

っ て あ り、 コ イ ル の 端 は Z〓 301mの 位 置 で あ る. こ の

図 よ リ コ イ ル 端 か ら 3-5o回 の 部 分 を 除 け ば、 ワ ン タ

ー ン コ イ ル 内 に は 一 様 な 磁 束 が 発 生 す る と 考 え て よ い.

ワ ン タ ー ン コ イ ル の 中 心 に お け る 磁 束 0(0)対 し て、

コ イ ル 端 で の 磁 束 は 約 1/2、 コ イ ル の 端 か ら 5o口 外 側

で は 約 1/10に 減 少 し たこ

一 方、 図 4.7に 実 線 で 示 さ れ た 分 布 は、 付 録 で 述 べ る

円 筒 モ デ ル を 用 い て 計 算 さ れ た 磁 束 分 布 で あ る。 円 筒 モ

デ ル で は 簡 単 の た め、 リ ン タ ■ ン コ イ ル を 半 径 a=4。 5

0口 、 長 さ ls=60o日 の 円 日 と 考 え θ 方 向 に 電 流 を 流 し

た と き、 コ イ ル 内 部 に 置 か れ た 半 径  | =3。 10回 の 磁 気

ル ー プ に 鎖 交 す る 磁 束 Φ を 計 算 し た. 実 際 に 測 定 し た

磁 束 分 布 の 方 が リ ン タ ニ ン コ イ ル・の 端 近 く ま で 二 様 で あ
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る が、 こ の 2つ の 磁 束 の 軸 方 向 分 布 は、 ほ ぼ 同

与 え る と 考 え て よ い。 こ の 円 筒 モ デ ル を 用 い て ワ

シ コ イ ル 内 の 磁 力 線 分 布 を 計 算 し た 結 果 を 図 4.8

じ 分 布 を

ン タ ー

に 示 す.

２

　

　

　

　

１

（０
〕０
ヽ
Ｎ
）０

0

図 4。 7ヮ ン タ

に よ る 測 定 値、

Z=0は 、 ワ

10         20         30
Zicnl)

40

― ン コ イ ル 内 の 磁 束 分 布 (0: 磁 気 ル ー プ

ー : 円 筒 .モ :デ ル に よ る 計 算 値 ). 位 置

ン タ ー ン コ イ ル の 中 央. :

20
zicm:)

図 4.8円 筒 モ デ ル を 用 い て 計 算 さ れ た ワ ン タ ー ン コ イ ル
内 の 磁 力 線 分 希

10

５
｛Ｅ
Ｅ
Ｌ
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C.電 子 密 度

1.中 心 軸 上 の 電 子 密 度 の 時 間 変 化

水 素 封 人 気 圧 20 mT orr、 放 電 条 件 1で θ 放 電 を 行 っ

た 場 合 に お け る 中 心 軸 上 の 電 子 密 度 の 時 間 変 化 を 図 4.9

に 示 す. θ 放 電 開 始 時 lllを t=0に と つ た. こ の 図 に,示

さ れ た 電 子 密 度 の 時 間 変 化 よ り、 プ ラ ズ マ の 電 子 密 度 が

最 大 に な る 時 刻 t ma=を 推 定 し、 そ の 最 大 値 に 対 応 す る

電 離 度

“

血aЖ  を 概 算 し た 結 果 を 表 4。 3に 示 す. 表 中 の

α6は 、 時 刻 t=0に お け る 電 離 度 で あ る. θ 放 電 に よ

リ プ ラ ズ マ の 電 離 度 は 0。 1-0。 2程 度 増 加 し た こ と が 分

か る. 放 電 条 件 1の θ 放 電 で は、 電 子 密 度 が 最 大 に な る

時 刻 t ma=はこ 磁 場 の 立 ち 上 が り 時 間 t― (=8。 9 μ s)

よ り も 遅 い こ と が 分 か る.'

次 に、 放 電 条 件 2で θ 放 電 を 行 つ た 場 合 の 測 定 結 果 を

図 4。 ■o及 び 表 4。 4に 示 す. ■ の 場 合 に は、 プ ラ ズ マ の 電

離 度 の 増 加 は 0・ 1程 .度 で ほ ぼ 同 程 度 で あ る が、 や は り 電

子 密 度 が 最 大 に な る 時 刻 は、 予 備 電 離 の 程 度 が 大 き い 方

が 早 か つ た. 電 子 密 度 が 最 大 に な る 時 刻 と 磁 場 の ユ ち 上

が り 時 間 を 比 べ る .と 、 放 電 条 件、2で は 放 電 条 件 1と は

逆 に 磁 場 の 立 ち 上 が り 時 間 t の 方 が 遅 か つ た.
r   `

Z放 電 電 流  I =4。 91Aの 下 で 放 電 条 件 1及
z max

び 放 電 条 件 2の θ 放 電 を 行 つ た 場 合、 中 心 軸 上 の 電 子 密
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図  4.9中 心 軸 上 の 電 子 密 度 の 時 間 変 化 (EO=4.5
V/● ■). 時 刻 tヨ .0は■ θ 放 電 の 開 始 時 刻 を 表 す。

表 4.3中 心 軸 上 の 電 離 度 (E。 二 4.5
及 び  α max は_電 子 密 度 が 最 大 に 達 す

時 の 電 離 度 で あ る.   =i・

V1/9甲 )・ It max

る 時 刻 お よ び そ の

=zmax (kA) tmax {Is)α
6 max

4.9

3.3

■。6

0。 44

0。 34

0。 14

11

■6

22

0.64

0。 44

0。 26

( lo2)
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図 4.10中 心 軸 上 の 電 子 密 度 の 時 間 変 化
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10 30

(E0 = 1。 0

表 4.4中 心 軸 上 の 電 離 度 (EO=1.6V/● 口)

工
Z EIt a X {kA)

t (us)
max Olα

。 max

4。 9

3.3

0。 45

0.37

8

■2

0.54

0。 46
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度 の 時 間 変 化 を 図 4.■1に 示 す. θ 放 電 に :よ り 電 子 密 度 は

増 加 し た が、 そ の 増 加 の 程 度 は ,放 電 に よ り 発 生 す る 誘

導 電 界 の 大 き き と と も に 増 加 し た こ と が 分 か る。 θ 放 電

に よ り 発 生 す る 磁 場 の 立 ち 上 が り が1連 い ほ ど、 プ ラ ズ マ

中 に 誘 導 さ れ る 電 界 が 強 い の で、 θ 放 電 直 後 に 発 生 す る

方 位 角 方 向 の 電 流 も:大 き く な る と 考 え ら れ る. Z放 電 電

流 が
=zボ

五Ж =3。 3 kAの 場 書
の 結 果 を 図 4.■2に 示 す が、

こ の 場 合 に は 誘 導 電 界 の 大 き さ の 影 響 は ほ と ん ど な か つ

た。                 ・ :
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2。 電 子 密 度 の 径 方 向 分 布

水 素 封 人 気 圧 が 20■ T Orrの 場 合 に つ い て、 θ 放 電 開

始 直 前 に お け る 電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 を 図 4.■3に 示 す.

Z放 電 遣 断 後 も 電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 は、 Z放 電 電 流

工z max の 大 き さ に は と ん ど 依 存 せ ず 管 壁 付 近 率 で 一 様 ■

近 い 形 を 保 つ た こ と が 分 か る. そ の 様 な 予 備 電 離 プ ラ ズ

マ に θ 放 電 を 用 い て 軸 方 向 磁 場 を 印 力1し た 場 合、 磁 場 は

プ ラ ズ マ 中 に 充 分 漫 適 し た こ とが 4.3節 口Iで 述 べ ら れ

た。 こ こ で は、 こ の 場 合 あ ら か じ め 径 方 向 に 一 様 で あ つ

た 電 子 密 度 分 布 が θ 放 電 に よ り:発 生 さ れ た 磁 場 の 漫 透 に

よ り、 変 化 す る 様 子 を 調 べ た. 電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 は、

M ach― Z eLnder干 渉 法 に 用 い 1 翼e‐ Ne レ ー ザ ー ビ ー

ム を 放 電 管 軸 卜 平 行 .に 径 .方 中 に 移 動 さ|せ て 測 定 し た.

表 4。 ■ に 示 し た 放 電 条 件 1で θ放 電 を 行 つ た 場 合 に お

け る 電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 を 図 41,■4に 示 す・  こ こ で, 半

径 r=2.71回 の 位 置 は 放 電 管 内 壁 を 表 し、 こ の 位 置 で

は 電 子 密 度 は 零 に な る は ず で あ る. こ の 図 に 示 さ れ た 分

.布 を 調 べ る と、 生 成 さ れ た 軸 方 向 磁 場 を 内 部 に 含 む プ ラ

ズ ヤ は、 磁 場 が 最 大 に な る 時 刻 付 近 (t:=10μ 8)で も、

径 方 向 に 一 様 な 分 布 を 保 持 し た こ とが 分 か る。 特 に、 Z

放 電 に よ り 生 成 さ れ た プ ラ ズ マ の 電 離 度 が 高 い 場 合

(I z max =4.9 LA)!テ お
|｀

て も、 径 方 向 分 布 が 一 様 の

ま ま 保 た れ た こ と は、 θ た 電 .の 特 徴 と 考 え て よ い.
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ワ ン タ ー ン コ イ ル に 開 け ら れ た『Lを 通 し て 側 面 か ら 流

し
'カ

メ ラ を 用 い て プ ラ ズ マ の 様 子 を 観 測 す る と、 θ 放 電

の 開 始 (t=0)と ほ ぼ 同 時 に プ ラ ズ マ 断 面 が 発 光 し た.

放 電 条 件 1、 Z放 寧 軍 流  工 z  =4。 9 LAの 場 合 に お
Ema=

け る 発 光 の 様 子 を 図 4.■5(a)に 示 す。 こ の 光 はこ ま ず 放

電 管 壁 付 近 で 光 り 始 め、 約 l μ Sで 中 心 軸 に 達 し、 2-

3 μ sで 消 え た. 図 1,■,(a)か ら も 分 か る よ う に  ヾ θ 放

電 開 始 後 も 放 電 管 断 面 全 体 が 発 光 し 続 け プ ラ ズ マ の 圧 縮

現 象 は 観 測 さ れ な か っ た. 比 較 の た め に、 図 4.■5(b)に

弱 い θ ビ ン チ が 起 こ つ た 場 合 の 写 真 を 示 す二 θ ピ ン チ が

起 こ つ た 直 後 (写 真 中 の 矢 印 )、  プ ラ ズ マ 柱 の 圧 縮 に 伴

い 替 壁 付 近 が 暗 く な つ た 構 子 が 分 か る. し た が つ て、 流

し カ メ ラ に よ る 観 測 で も、 主 放 電 時 の 予 備 電 離 プ ラ ズ マ

と し て 必 要 と な る 断 面 全 体 、1こ わ た つ て 静 か で 一 様 な プ ラ

ズ マ が 保 た れ た こ と が 確 認 さ れ た.

更 に 時 間 が 経 過 し て、 時 刻 t=80 μ sに な つ た 場 合

の 密 度 分 布 を 図 4.■6に 示 すも 時 刻 t=30 μ Sは三 θ 放

電 に よ る 軸 方 向 磁 場 が 時 間 的 に 減 少 す る 期 間 で あ る が、

こ の 時 刻 に お い て も 電 子 密
=は

径 方 向 に 一 様 な 分 布 を 保

っ て い た こ と が 分 か る. こ れ ら の 図 よ り、 放 電 条 件 1の

θ 放 電 を 行 っ た 場 合 に は、
1時

間 の 経 過 に ほ と ん ど 依 存 せ

ず、 電 子
`密

度 の 径 方 向 分 布 .は 一 様 の ま ま で あ る こ と が 分

か っ た.

一 方、 放 電 条 件 2で θ 放 電:を 行 つ た 場 合 に お け る 電 子
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30

(b)

図  4.15ヮ ン タ ー ン コ イ ル 側 面 に あ け ら れ た 7し を 通 し て、

流 し カ メ ラ に よ り 撮 影 さ れ た プ ラ ズ マ 断 面 の 発 光。 放 電

の 開 始 時 刻 を t=0に と っ た。 (a)θ 放 電 の 場 合。 放

電 後 も、 プ ラ ズ マ が 管 断 面 全 体 に わ た っ て 光 り 続 け る。

〈 b)弱 い θ ビ ン チ の 場 合. ピ ン チ 直 後 く 矢 印 )に プ ラ ズ

マ 柱 が 圧 縮 さ れ た 様 子 が 分 か る。
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密 度 の 径 方 向 分 布 を 図 4.17に 示 す。 こ の 場 合 に も 電 子 密

度 分 布 は 平 坦 に 近 か っ た が、 中 心 軸
・
:上 で や や 密 度 が 高 く

な る 傾 向 が あ っ た. こ れ ら の 分 布 は、 更 に 時 間 が 経 過 す

る と 〔t=30 μ s)t 図 4.■ 8に 示 さ れ る よ う に 逆 に 放 電

管 壁 付 近 で 密 度 が 大 き く な る 分 布 に 変 わ っ た. こ の よ う

な 電 子 密 度 分 布 に な る 主 な 原 因 は、 プ ラ ズ マ め 電 離 現 象

に よ る も の で は |な く、 荷 電 粒 子 の ド リ フ ト に よ

考 え ら れ る. θ 放 電 に 伴 っ て 発 生 す る ド リ フ ト

効 果 に つ い て は、 第 4.3節 DIで 考 察 す るニ

電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 の 測 定 か ら、 プ ラ ズ マ

を 概 算 す る こ と が で き る. 電 磁 度 は、 プ ラ ズ マ

示 す 重 要 な 量 の 1つ で あ る. 半 径 r=2.71■

管 内 壁 で あ り、 こ こ で の 電 子 密 度 は 零 に な る |ま

測 定 点 を 滑 ら か に 結 び、 管 壁 で 電 子 密 度 が 零 に

に 径 方 向 分 布 を 決 め、 放 電 管 断 面 全 体 に わ た っ

均 し た 電 離 度  く α )を 概 算 し た 結 果 を 表 4.5

る 影 響 と

及 び そ の

の 電 離 度

の 特 性 を

の 位 置 は :

ず で あ る。

な る よ う

て 体 積 平

に 示 す。

θ 放 電 に よ り 予 備 電 離 プ ラ ズ マ の 電 離 度 は 0。 02-0.15

程 度 増 加 し た こ と が 分 か る.
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†=10μ ,      Fθ =l.6V/cm

01zふOx=4.9 kA
△     3.3 kA

†=30 μs      Eθ =1.6Vノ cm

o l=max=4.9 kA
△       3.3 kA
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D:θ 放 電 に 伴 う プ ラ ズ マ の ド リ フ ト

荷 電 粒 子 の ドリ フ トは、 荷 電 粒 子 の 損 失、 プ ラ イ マ の

密 度 分 布 変 化 あ る ぃ は 不 安 定 性 等 を 引 き起 こ す 可 能 性 が

あ る の で 検 討 す る 必 要 が あ る。 θ 放 電 で は、 θ ビ ン チ と

は 異 な リ プ ラ ズ マ の 極 呻 な 圧 縮 等 は 起 こ ら な ,|つ た が、

荷 電 粒 子 の ド リ ツ ト は 起 こ ろ。 す な わ ちt θ 放 電 自 身 が

軸 方 向 磁 場 を 発 生 さ せt そ の 時 間 変 化 に よ り 方 位 角 方 向

の 誘 導 電 界 を 発 生 さ せ る こ と 及 び 予 備 電 離 プ |フ ズ マ の 圧

力 勾 配 も存 在 す る か らで あ る。 プ ラ ズ マ の 圧 力 勾 配 は

図 4.■3で 示 さ れ た 電 子 密 度 分 布 か ら も 分 か る よ う に、 放

電 管 の 管 壁 付 近 で 大 き く 内 向 き と 考 え て よ い。 9放 軍 に

よ り 印 加 さ れ た 軸 方 向 磁 場 が 時 間 的 に 増 加 す る 期 間

(tく rヽ)で は、 軸 対 称 プ ラ ズ ヤ を 仮 定 す る と、 こ れ ら

電 界 IE、  磁 場 IB 及 び 圧 力:勾 配 ▼ ,は 図 4.19{a)に 示

きt 電 磁 流 体 方 程 式 に お い て 時 間

フ ト を 仮 定 す れ ば、 流 体 要 素 の ド

す 方 向 と な るこ こ の と

的 に ゆ つ く り し た ド リ

リ フ ト 速 度 wdは

Vd
EXts tsXVp

-r

(4.5)

と な る. 10)

で あ り、 第

こ れ ら の ド

B2

式 (4.5)の 第

2項 は 反 磁 性 ド リ

リ フ ト の 向 き は 日

lE X Bド リ フ ト

し て 知 ら れ て い る.

に 示 す 通 り で、

B2

1項 は

フ ト と

4.■9(b)
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図 4.19(a)θ 放 電 に 伴 う 電 界

勾 配 7Pの 方 向、

リ フ ト の 方 向

( b)E X B
磁 場 B及 び 圧 力

フ ト 及 び 反 磁 性 ド

E、

ド リ
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tr/2、 :位
暉

と、 放 電 条 件

E X B ド リ フ ト は 径 方 向 内 向 き、 反 磁 性 ド リ フ ト は 雄

電 管 壁 に 平 行 で あ る.

E X B ド リ フ ト で は、 イ オ ン も 電 子 も 両 方、 中 心 軸

方 向 に 同 じ 速 度 で 移 動 す う の で、 こ の 場 合 に は プ ラ ズ マ

を 保 持 す る の に 役 だ つ こ と が 分 |か る。|こ の E X B ド

リ フ トの 移 動 速 度 の 大 き さ を 見 積 る た め に、 時 芸l t=

言 r に お け る ド リ フ ト 速 度 を 計 算 す る
W

の θ放電の場 合 lr/dt〒 EOィ Bz=

-1.5‥ /μ Sと なる| こ■Fl trは 磁場の事,上 が ,

時 間、 r は 放 電 管 の 内 径 で あ る。 し た が つ て、 荷 電 柱 子
W                    '

が ド リ フ ト に よ っ て 移 動 す る 距 離 は 争 り 大 き く な ぃ。 ま

たこ 磁 場 が 時 間 的 に 減 少 す る 期 間 .(1>t士 )Tは 、

E X B ド リ フ ト は 逆 に〕径 方 向 外 向 き に な る こ と か ら 荷

電 粒 子 の 損 失 を 引 き 起 こ す。 図 4ギ ,:で:電 子 守 度 が 最 大 値

に 達 し た 後、 急 激 に 減 少 す る 主:な 原 因 と し て、 こ の 荷 電

粒 子 の 直 X Bド リ フ トが 考 え ら れ る.特 に、 図 4。 ■8に

示 さ れ た 時 刻 t=30,Sに お け る 電 子 密 度 の 径 方 向 分 布

で、 管 壁 付 近 の 電 子 密 度 が 大 き く な っ た 原 因 は| こ の

E X B ド リ フ ト と 思 わ れ る.

一 方、 反 磁 性 ド リ フ ト は イ オ ン と 電 子 と で 移 動 す る 向

き が 反 対 な の で、 日 4.■9(b)に 示 し た:方 向 に 正 味 の 反 磁

性 電 流 が 流 れ る. 反 磁 性 ド リ フ トの 向 き は 放 電 管 壁 と 平

行 な の で、 こ の ド リ フ ト ● プ ラ:ズ マ め 保 持 に 対 し て 害 を

な さ な い こ と が 分 か る.

ｒ

　

　

●１
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5。 1 は  じ  め  に     |

直 線 型 θ ビ ン チ 装 置 に お け る 最 大 の 欠 点 は 生 成 さ れ た

プ ラ ズ マ が リ ン タ ー ン コ イ ル 端 よ り 損 失 す る 点 で あ り、

こ の 端 損 失 に 関 し て は、 こ れ ま で に 多 く の 研 究 が 行 わ れ

て きた11二
6)そ の 結 果: リ ンタ■ ン コ イル 内 に開 じ込 め

ら れ る プ ラ ズ マ の 粒 子 損 失 時 甲  T, に 関 す る 比 例 響
は

τp=ζ :L/viで 与 え ら れ る こ と が 理 論 的 に も 実 験 的

に も 確 認 さ れ て い る. こ こ で、 L は ワ ン タ ー ン コ イ ル の

半 分 の 長 さ、 Vi墜 イ オ ン の 熱 速 度、 こ は 1■ 5程 度 の

値 を 持 つ 係 数 で あ る。 こ の と き ワ ン タ ー ン コ イ ル 端 か ら

損 失 す る プ ラ ズ マ の 速 度 は イ オ ン の 熱 速 度 程 度 と 考 え ら

れ て い る が、 コ イ ル 端 近 傍 お よ び 外 部 で の 損 失 プ ラ ズ マ

に 対 す る 振 舞 い に 関 す る 報 告 与)は 少 な い. リ ン タ マ ン コ

イ ル 端 か ら 損 失 し た 後 の 粒 子 の 振 舞 い を 観 測 す る こ と は、

プ ラ ズ マ の 端 損 失 お よ び そ の 抑 制 に 関 し て 研 究 す る 際 に

役 立 つ と 考 え ら れ る。 本 研 究 で は、 損 失 粒 子 の 振 舞 ぃ に

伴 い θ ビ ン チ 直 後 に 発 生 す る リ ン タ ニ ン コ イ ル 端 付 近 に

お け る 移 動 す る 発 光 プ ラ ズ マ の 速 度 変 化 お よ び 到 達 距 離

を 測 定 し た二
7)

上 方、 リ ン タ ー ン コ イ ル 端 ‐か ら プ ラ ズ マ が 損 失 す る 際

( 118)



に は、 荷 電 効 果 の た め に プ ラ ズ マ は コ イ ル 端 か ら 遠 く ま

で 違 す る こ と は な い と 考 え ら れ る。 こ こ で は 荷 電 効 果 と

し て、 空 間 電 荷 効 果 に よ る 逆 電 界 の 発 生 お よ び ヮ シ タ ー

ン コ イ ル 端 近 傍 に 存 在 す る 中 性 粒 子 に よ る 電 荷 交 換 反 応

が 重 要 な 役 割 を 果 た す .こ と を 指 摘 す る17):

プ ラ ズ マ の 端 損 失 抑 制 方 法 に 関 し て は、 こ れ ま で 様 々

な 提 案 や 実 験 が 行 わ れ て い る が、
8)ま だ 端 損 失 を 解 決 で

き る 充 分 な 方 法 は 見 つ か っ て い な い. し た が つ て、 こ の

分 野 で は、 更 に 様 々 な 方 式 を 試 み る こ と が 大 切 で あ る●

こ こ で は 誘 導 電 界 型 高 周 波 コ イ ル を 利 用 す る 方 式 に つ い

て 述 べ る。 7}
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|.2実 験 装 置 お よ び 測 定 装 置

実 験 装 置 を 国 51■ に 示 す.・ 構 成 は θ 放 電 に 関 す る 実 験

モ 用 し` た 装 置 (第 4.2節 参 照 )と ほ ぼ 同 じ|で あ る. 但 し、

|ビ ン チ に よ り 高 温 プ ラ ズ マ を 生 成 さ せ る た め に、 θ 放

電 由 轟 に 挿 入 し た 直 列 彗 抗 は 全 セ 取 り は ず し た. ま た ク

ロ ニ バ ー 回 路 は 使 用 し て い な い の で、 リ ン タ ァ ン コ イ ル

を 流 れ る 電 流 は 減 衰 振 動 波 形 と な る二 θ 放 電 回 路 を R、

L、  CO(=96 μ F)の 直 〒1回 路 で 近 似 し た 場 合、

第 3.3節 0と 同 様 の 方 法 で 求 め た 回 路 定 数 を 表 5.■ {a)

に 示 す。 但 し、 こ の 回 路 定 数 の 中 に は リ ン タ ー ン コ イ ル

の イ ン ピ ∵ ダ ン ス も 含 ま れ る. 一 方、 リ ン タ ァ ン コ イ ル

内 に 発 生 す る 磁 場 B、  最 大 ll■ 碑 度  B贔 lЖ
及 び 磁 場 の 立

ち 上 が り 時 間 trを 表 5..1 lb〕 に 示 す.

リ ン タ ー ン コ イ ル 外 側 で プ :ラ ズ マ 端 損 失 に 伴 う 発 光 現

象 を 観 測 す る た め に、 リ ン タ ー ン コ |イ ル と 陰 極 C と の

間 の 部 分 に 黒 紙 を 巻 き、 群 1■ 日、 横 5c■ の ス リ ッ ト を

放 電 管 軸 に 平 行 に 6ヶ 所 あ け た1(図 5。 ■ 参 照 )こ の ス

リ ッ ト を 通 し て、:放 電 管 の 側 面 か ら 流 し カ メ ラ を 用 ぃ て

発 光 部 の 移 動 の 様 子 を 観 測 し た. 損 失 速 度 の 測 定 は θ 放

電 の 第 2又 は 第 3半 同 期 の 立 ち 上 が り で 行 つ た. こ れ

は 主 放 電 用 ギ ヤ ッ プ ス イ ッ チ の ば ら つ き の 影 響 を 小 さ く

す る た め、 及 び 本 実 験 で は あ ら か じ め 予 備 電 離 プ ラ ズ マ

に バ イ ア ス 磁 場 を 加 え な か つ た だ め に、 主 放 電 の 第 1半
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周 期 の 立 ち 上 が り で は 再 現 性 の 良 い θ ビ ン チ カ1得 ら れ な

か つ た た め で あ る:

:■

「
ュニ117ⅢF

「 ::ご
司

丁O PUMP

Cθ 24μF X 4

回  5。 1 実 験 装 置 お

S丁撃EAK CAMERA

よ び 測 定‐装 置

:86 cm:
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表 5。 1(a)β 放 電 回 路 の 回 路 定 数

γ l104 /s〕   り (10‐  rad/,〕R {mn〕   L (ll事 〕  CO (llF〕

5.5 0.25 96 r.3 20

Ie = Ig* exp (-yt) sin ot

表 |.1(b)リ ン タ ー シ ヨ イ ル 中 に 発 生 す る 磁 場 特 性

Bmax (T)     tr illS〕

0.37          71。 4 1

Ltt〕 = Bm llp{―Yt) Sin ωt
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5。 3 実 験

A.端 損 失 プ ラ ズ マ の 速 度 変 化 お よ び 到 達 距 離
‐

θ ビ ン チ を 行 う と、 プ ラ ズ マ は ビ ン チ 後 に ワ ン タ ニ ン

コ イ ル 端 か ら 損 失 し 始 め、 リ ン タ ー ン コ イ ル 外 部 に 存 在

す る 中 性 粒 子 と 衝 突 し な が ら 次 第 に 速 度 が 減 少 す る. 高

速 の 荷 電 粒 子 が 中 性 粒 子 と 衝 突 す る 際 に 中 性 粒 子 を 励 起

さ せ る の で、 放 電 管 側 面 か ら 発 光 部 分 の 様 子 を 観 測 す る

こ と に よ り、 プ ラ ズ マ の 損 失 後 の 振 舞 い を 知 る こ と が で

き る。

ワ ン タ ー ン コ イ ル 外 部 に 置 か れ た ス リ ッ ト を 通 し て 流

し カ メ ラ で 撮 影 さ れ た 写 真 よ り 縦 軸 が 軸 方 向 距 離 Z、 横

軸 が 時 間 tで 示 さ れ る 発 光 面 の 移 動 の 様 子 を 表 し た グ ラ

フ が 得 ら れ る. 水 素 封 入 気 圧 ‐20鵬 T Orrで 測 定 さ れ た 典

型 的 な グ ラ フ を 図 5.2に 示 す. こ こ で  t=0は 発 光 面 が

リ ン タ ー ン コ イ ル に 最 も 近 い ス リ ッ ト 内 に 現 れ た 時 刻 を

表 し、 位 置 z=30o■ は ワ ン タ ー ン コ イ ル の 端 で あ る。

こ の 図 は 発 光 の フ ロ ン ト 面 が =の 正 方 向 に 移 動 す る 様 子

を 表 す も の で、 接 線 の 傾 き が 移 動 速 度 に 対 応 す る. 軌 跡

が 弓 状 に 曲 が っ て い る の は、 発 光 面 の 移 動 速 度 が リ ン タ

ー ン コ イ ル か ら 離 れ る に 従 い 減 少 し た こ と を 表 わ す.

発 光 面 の 軌 跡 よ り、 位 置 zと と も に 変 化 す る 速 度

Vp(2)を 求 め た 結 果 を 甲 513に 示 す. こ の 国 よ り、 発 光

察考びお果結
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フ ロ ン ト 面 の 速 度 は、 コ イ ル 端 近 傍 で は 距 離  zと と も に

急 激 に 減 少 し た こ と が 分 か る。 こ の 結 果 は 重 要 で あ る。

発 光 面 の 放 電 管 断 面 上 で の 様 子 を 調 べ る た め に、 リ ン タ

ニ ン コ イ ル 端 か ら 5.5o■ の 位 置 (2=35.5o日 )に 縦

6o日 (放 電 管 外 径 )、  幅 2■ 日の ス リ ッ ト を 置 い た。 こ の

ス リ ッ ト を 通 し て 撮 影 さ れ た 長 時 間 に わ た る 流 し 写 真 に

よ れ ば、 発 光 面 は 放 電 管 の 管 壁 ま で 断 面 全 体 に わ た っ て

広 が つ て い る こ と が 分 か つ た. ワ ン タ ー ン コ イ ル に よ り

発 生 す る 磁 力 線 は、 図 4.8に も 示 し た よ う に リ ン タ ー ン

コ イ ル 外 側 で は 急 激 に 広 が る の で、 こ の 磁 力 線 に 沿 つ て

流 出 す る プ ラ ズ マ の 径 も す ぐ に 放 電 管 の 直 径 程 度 に な る

と 考 え ら れ る●       …

次 に、 封 人 気 圧 を 変 化 さ せ た 場 合 の 結 果 を 図 5.4-6

に 示 す。 θ ビ ン チ の 放 電 条 件 は 一 定 と し た。 こ れ ら の グ

ラ フ と 図 5。 3を 比 較 す る と、 埠 半 導 度 vPは 封 入 気 圧 が

低 い ほ ど 速 く 減 少 し た こ と が 分 か る。 も し 端 損 失 プ ラ ズ

マ の 速 度 が :減 少 す る 原 国 が イ オ ン と 中 性 粒 子 の 衝 突 の み

に よ る も の で あ れ ば、 封 人 気 圧 が 低 い ほ ど 速 度 の 減 少 は

小 さ く な り、 遠 く ま で プ ラ ズ マ が 到 達 す る は ず で あ る。

し か し、 実 験 結 果 で は 逆 の 傾 向 が 現 れ た。 ま た、 コ イ ル

端 付 近 に お け る 損 失 速 度 v

対 し て 指 数 関 数 的 に 近 か っ

Pの 減少の様子は、 位置 =に
た。

更 に、 Z放 電 を 遮 断 し な い 条 件 で θ ビ ン チ を 行 つ た 場

合 に つ い て も 損 失 速 度 を 測 定 し た。 こ の 場 合 に は、 ワ ン
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ター ンコ イ ル 外 部 に Z放 ■ で 生 成 され た電 離 度 の‐高 いプ

ラ ズ マ が 残 っ て い る 点 が 異 な る. 図 5.7に 水 素 封 人 気 圧

20■ T OrFの 場 合 の 結 果 を 示 すこ こ の 図 と 図 5.3を lL較

す る と、 リ ン タ ー ン ロ イ ル 端 (==10o■ )に お け る 初 連

度 は ほ ぼ 同 じ で あ る が、 リ ン タ ニ ン コ イ ル 端 付 近 に お け

る 速 度 め 減 少 が 緩 や か に な り、 到 達 距 離 が 伸 び た こ と が

分 か る.
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5.4コ イ ル 端 近 傍 に お け る 荷 電 効 果 の 影 響

A.空 間 電 荷 効 果 の 影 響

荷 電 粒 子 間 の 平 均 :自 由 行 程 は 温 度 の  2乗 に 比 例 す る の

で、 P' θ ビ ン チ に よ り 生 成 さ れ る 高 温 プ ラ ズ マ (kT～

l ke V)中 で は、 荷 電 粒 子 は 無 衝 突 に 近 い 状 態 に な る。

し か し、 リ ン タ ー ン コ イ ル 端 近 傍 で は 空 間 電 荷 効 果 が 現

れ、 高 温 プ ラ ズ マ の 端 損 失 に 影 響 を 与 え る と 考 え ら れ る.

θ ビ ン チ に よ り 生 成 さ れ た プ ラ ズ マ で は、 一 般 に イ オ ン

温 度 は 電 子 温 '度 よ り も 大 き い.10)し か し、 電 子 の 質 量 は

イ オ ン の 質 量 よ り も 非 常 に 小 さ い た め にこ 電 子 の 速 度 は

イ オ ン の 速 度 よ り も 大 き く な り、 電 子 が コ イ ル 端 が ら 早

く 損 失 し 始 め る. し か し θ ビ ン チ に よ り 生 成 さ れ た プ ラ

ズ ヤ は 高 密 度 (■ ～ 10160.-3)で ぁ る た JJに 、 電 子 が

先 に 損 失 し よ う と す れ ばミ す ぐ に 荷 電 分 離 に よ る 逆 向 き

の 大 き な 電 界 が 発 生 す る.1そ の 結 果、 電 子 は 損 失 方 向 と

は 逆 向 き :こ 力 を 受 け、 イ オ ン は 損 失 す る 1方 向 に 引 か れ る。

こ の た め 電 子 の 速 度 は イ オ ン の 熱 速 度 と ほ ぼ 同 じ 低 い 値

と な り、 他 の 粒 子 と の 衝 突 が 頻 繁 に 起
:こ

る よ う に な る。

そ の た め コ イ ル 端 か ら の イ オ ン の 損 失 速 度 が 制 限 さ れ、

プ ラ ズ マ は コ イ ル 端 か ら 遠 く ま で 達 す る こ と は な い。 イ

オ ン と 電 子 の 分 離 長 は D ebye ttH}で 評 価 で き、 電 子 密

度 ■・・ 101'C■ '3、 電 子 温 度 が l kliV の 場 合、 2■ 10~与
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c口 と な る. こ こ で 述 べ た
=間

電 荷 効 果 は、 無 衝 牢 プ ラ ズ

マ に 近 い彙 件 が 成 立 す る 場 合ヽ に も働 く た め に、 特 に荷 電

粒 子 間 の衝 突 が 少 な い 高 温 プ ラ ズ マ の 端 損 失 でこ こ の 効

果 が 顕 著 に 現 れ る と 思‐わ れ |.

B.電 荷 交 換 反 応 の 影 響

θ ビ ン チ プ ラ ズ マ 中 ま た は リ ン タ ー ン コ イ ル 端 近 く で

起 二 る 他 め 重 要 な 反 応 と し て、 イ オ ン と 中 性 粒 子 (原 子

ま た は 分 子 )と の 電 荷 交 換 反 応 が あ る。 高 温 1の 水 素 ィ オ

ン と 低 温 の 中 性 粒 子 と の 電 荷 交.準 断 面 積
「 .6は 1‐ ||

図 5.8に 示 す よ う に イ オ ン の エ ネ ル ギ ー が 高 い 領 域 (kT

■ 1-10 heV)に お い て も、 1071,1■ 書 程 度 の 大 き な 衝

突 断 面 積 を 持 つ.12)特 に 7ン タ ー ン コ イ ル 端 近 傍 の 領 域

を 考 え る と、 こ こ に は 中 性 梓 子 が 多 数 存 在 す る。 し たが

っ て コ イル 端 近 倍 に お い て 1ま、 こ の 中 性 粒 子 と の 衝 突 に

よ り 引 き起 こ さ れ る 電 荷 交 堺 反 応 を 考 慮 す る こ と は 重 彗

で あ る に も か か わ ら ず、 この こ と lご 言 及 し た報 告 は これ

ま で 見 あ た ら な い。    1

簡 単のため、 リンター ンコ イル外側 には守車 hl'中

性 粒 子 が 存 在 しt そ の 中 に ワ シ 夢 ∵ ン コ イ ル 内 か ら 高 速

イ オ ンが 飛 び 出 し て く る と考 え る. 中 性 粒 子 中 に 入 射 し

た 高 速 イ オ ン は、 す ぐ に 電 荷 交 換 反 応 (衝 突 断 面 積

σ
.。 )を 起 こ す。 こ の と

言li水 素 イ オ ン の 平 均 自 由 行 準

け λ
i五

=1/1■
,■0で |え られるこ 現在実験中または検
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討 中 の 直 線 型 プ ラ ズ マ 装 置 の 典 型 的 な パ ラ メ ー タ ー を

表 5。 2に 示 す. こ の と き 平 均 自 由 行 程  λ inは C口 の オ

,ダ ー と な り、 こ の 値 は 装 置 の 大 き さ L と 比 較 し て 充

分 に 小 さ い。 電 荷 交 換 反 応 で 生 じ た 低 エ ネ ル ギ ー イ オ ン

は、 空 間 電 荷 効 果 を 通 し て 電 子 の 損 失 速 度 を 減 少 さ せ る。

し た が っ て、 た と え 高 温 プ ラ ズ マ が 端 損 失 す る 場 合 で も、

中 性 粒 子 と の 電 荷 交 換 反 応 の た めご プ ラ ズ ヤ は コ イ ル 端

の 近 く に の み 存 在 す る と 思 わ れ る. イ オ ン と 中 性 粒 子 と

の 電 荷 交 換 反 応 は 高 温 イ オ ン の エ ネ ル ギ ー 損 失 を 伴 う の

で、 θ ピ ン チ の 効 率 の 点 か ら は 好 ま し く な い.
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5.5誘 導 電 界 型 高 周 波 コ イ ル の 利 用

中 性 粒 子 は ワ ン タ ‐ ン コ イ ル 端 付 近 に 多 数 存 在 す る ば

か り で は な く、 磁 場 に 影 響 さ れ ず に リ ン タ ‐ ン コ イ ル 内

に も
‐
拡 散 す る。 第 5.4節 ヨ で も 述 べ た よ う に、 高 温 イ

オ ン と 中 性 粒 子 と の 衝 突 に よ り 高 温 プ ラ ズ マ の 温 度 が 下

が る た め、 中 性 粒 子 が コ イ ル 靖 近 傍 に 存 在 す る こ と は 好

ま し く な い. 中 性 粒 子 と の 衝 突 に よ る エ ネ ル ギ ニ 損 失 を

防 ぐ た め に は、 リ ン タ ー ン コ イ :タレの 端 近 傍 を 高 電 離 状 態

に し て お く こ と が 大 切 で あ る. そ の 方 式 と し て は、 放 電

用 電 極 を 放 電 管 内 部 に 押 入 す る 必 要 が な い 高 周 波 放 電 を

利 用 す る 方 法 が 考 え ら れ る. 高 周 波 放 電 は、 動 作 原 理 に

よ り 誘 導 型 と 誘 電 型 に 大 別 で き る. 通 常 用 い ら れ る θ方

向 に 電 界 を :発 生 さ せ る 誘 導 型 ,市 周 波 黛 電 Tは 、 コ イ ル

端 付 近 に 存 在 す る 軸 方 向 磁 場 の た め に 荷 電 粒 子 は 磁 場 を

横 切 つ て 方 位 角 方 向 に 運 動 す る こ:と は 困 難 な の で、 電 離

が 進 展 し が た い. ま た、 誘 導 型 の 高 周 波 放 電 で はこ 軸 方

向 に 電 界 を 発 生 で き る が、 低 抵 抗 で あ る プ ラ ズ マ 中 に 高

電 界 を 発 生 さ せ る こ と 撃 困 難 で あ る. そ れ に 対 し て 軸 に

平 行 に 電 界 を 発 生 さ せ る 誘 導 型 の 高 周 波 放 電 で はこ 軸 方

向 磁 場 に 影 響 さ れ る こ と な く 効 率 的 に 気 体 を 高 電 離 プ ラ

ズ マ 状 態 に で き る.   :

軸 方 向 に 誘 導 電 界 を 発 生 さ せ る 型 の 高 周 波 放 電 は、 こ

れ ま で 余 り 報 告 さ れ て い な い が、 方 位 角 方 向 に 磁 束 を 変
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化 さ せ る こ と に よ り 軸 方 向 に 誘 導 電 界 を 発 生 さ せ る こ と

が で き る。 こ れ を 実 現 さ せ る 最 も 簡 単 な 方 法 と し て は、

図 5。 9に 示 す よ う に フ ェ ラ イ ト コ ア を 放 電 管 外 部 に 配 置

し、 こ れ に 電 線 を 巻 い た も の で あ る. 1次 側 の 電 線 を 高

周 波 電 源 と 接 続 す る と、 プ ェ ラ イ ト コ ア 内 部 に 発 生 し た

磁 束 の 時 間 変 化 に よ り 放 電 管 内 部 に は 軸 方 向 の 電 界 を 発

生 さ せ る こ と が で き る。 小 型 の フ エ ラ イ ト コ ア を 用 い て

プ ラ ズ マ を 発 生 さ せ た 場 合 の 写 真 を 図 5。 ■0に 示 す。 こ の

実 験 で はギ 高 周 波 発 振 器 の 出 力 が 不 足 し た た め 弱 電 離 プ

ラ ズ マ し か 生 成 で き な か っ た。 今 後、 大 型 装 置 を 用 い た

実 験 が 望 ま れ る。

更 に、 誘 導 電 界 型 高 周 波 コ イ ル は 端 損 失 の 抑 制 に も 利

用 で き る. そ の 方 法 と し て は、 こ の フ エ ラ イ ト コ ア を

図 5.■■ に 示 す よ う に ワ ン タ Tン コ イ ル の 端 に 設 置 し、 外

部 磁 場 と 組 み 合 わ せ1る . リ ン タ ー ン コ イ ル か ら 磁 場 に 沿

っ て 損 失 し て き た 荷 電 粒 子 は、 軸 方 向 電 界 Ezと 径 方 向

磁 場 Brに よ り 方 位 角 方
:向

の 運 動 に 変,換 さ れ る. こ の 方

式 を θ ピ ン チ に ょ り
'生

成 き れ る 高 温、 高 密 度 の 端 損 失 プ

ラ ズ マ に 用 い る 場 合 に は、 誘 導 電 界 型 高 周 波 ゴ イ ル と 外

部 磁 場 発 生 用 マ グ れ,11:卜 1‐■ .放 電・ 管.1年 滑 ?て 複 数 個 設 置 す

る 必 要 が あ る。
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RF―GENERATOR
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―

一

CORE
5.9務 導 電 界 型 高 周 波 コ イ回 ル の 原 理 図

(a)

(b)

図  5.10水 素 封 入 気 圧 20● T orrの 場 合 に お け る 誘 導 電

界 型 高 周 波 コ イ ル に よ る プ ラ ズ マ の 生 成。 (a)高 周 波 コ

ィ ル を 動 作 さ せ な い 場 合、 (b)高 周 波 コ イ ル を 動 作 さ せ

た 場 合. 高 周 波 コ イ ル (矢 印 )は 、 外 径  12C● 、 内 径 9

c口 、 幅 4o日 、 巻 き 数 2.5巻 き で 用 い、 高 周 波 発 振 器 の

発 振 周 波 数 は 0.9 MHZで 実 験 を 行 っ た。 (こ の 実 験 で

は、 非 常 に 弱 い 高 周 波 放 電 を 同 時 に 重 畳 し た。 )
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図 5。 11誘 導 電 界 型 高 周 波 コ イ ル の 端 損 失 抑 制 へ の 応 用
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括総6.

高 温 プ ラ ズ マ:装 置 の 主 放 電 が、 容 器 全 体 に わ た |て 効

率 よ ぐ 安 定 に 作 動 す る た め に は、 そ れ ら の 装 置 に 適 合 す

る 良 好 な 予 備 電 離 プ ラ ズ マ を 生 成 す る こ と が 必 要 で あ る.

本 研 究 で は、 高 ベ ニ タ 方 式 の 一 つ で あ る θ ビ ン チ1の 場 合

に つ い てt Z放 電 お よ び■ 放 電 に よ り 生 成二 保 持 さ れ た

予 備 電 離 プ ラ ズ マ の 特 性 を 述 べ、 更 に 直 線 型 装 置 の 端 損

失 の 機 構 に 不 明 の 点 が あ る の で 実 Htと 考 察 を 行 つ た。

本 素 を 封 人 気 体 と し て 用 いこ Z放 電 を ビ ン チ さ せ な い

で 生 成 し た プ ラ ズ マ は、 電 離 度 が 高 く 電 子 密 度 の 径 方 向

分 布 が 管 壁 付 近 ま で ■ 様 で あ る と い う 特 徴 を 持 つ こ と が、

千 :渉 法 に よ る 測 定 で 明 ら か に な つ た. も し 予 備 電 離 プ ラ

ズ マ 中 に 中 性 粒 子 が 多 数 存 在 す れ ば、 主 放 電 時 に プ ラ ズ

マ に 注 入 さ れ た エ ネ ル ギ ァ が 中 性 粒 子 の 解 離 ま た は 電 離

の た め に 浪‐費 さ れ、 ま た 中
:性

糧 子 と 高 温 イ オ ン と|の 衝 突

に よ

プ ラ

い  力S、

リ イ オ ン 温 度 が 下 が る の で 好 ま し く な い。 予 備 電 離

ズ マ 中 の 中 性 粒 子 密 度 は、 こ れ ま で 測 定 さ れ て い な

励 起 水 素 原 子 か ら 放 射 さ れ ■

ス ペ タ ト ル 線 強 度 を 同 時 測 定 し、|そ

素 原 子 密 度 を 求 め る こ と が で き る こ

平こ 線 と Hβ 線 ,

れ らの 比 を 用 い て 水

と を 示 し た. Z放 電

電 流 が 大 き く電 離 度 が 高 い 領 域 で は、 電 子 密 度 が 最 大 に

な る 時 刻 に お け る 水 素 原子 密 度 は、1電 子 密 度 に 比 べ て 充
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分 に 小 さ い 値 に 達 す る こ と が 明 ら か に さ れ、 良 好 な 予 備

電 離 プ ラ ズ マ が 生 成 さ れ る こ と が 確 認 さ れ た. 水 素 原 子

密 度 は、 Z放 電 電 流 を 減 少 さ せ た 場 合、 及 び 最 大 電 子 密

度 以 後 は 時 間 の 経 過 と と も に 魯 :激 に 増 加 す る こ と が 示 さ

れ たこ こ れ ら の 結 果 は、 封 入 気 圧 が 10-40ョ T orrの

範 囲 で は 同 じ 傾 向 を 示 す こ と 力
`分

か っ た.

Z放 電 プ ラ ズ マ の 断 面 一 様 性 を 調 べ る た め に 水 素 原 子

密 度 の 径 方 向 分 布 を 測 定 し た 結 果、 水 素 原 子 密 度 は 中 心

軸 上 で 最 小 と な り、 半 径 と と も に 増 大 す る 分 布 が 得 ら れ、

管 壁 付 近 で は 平 坦 と な る こ と が 明 ら か と な っ た. 管 壁 付

近 の 水 素 原 子 密 度 は 中 心 軸 上 の 密 度 の 2倍 程 度 で あ り、

こ の 比 は Z放 電 電 流 に は あ ま り 依 存 せ ず、 封 入 気 圧 が 高

い 場 合 に は 大 き く な る こ と が 分 か う た。 こ の よ う な 水 素

原 子 密 度 分 布 は、 プ ラ ズ マ 申 で の 水 素 原 子 の 電 離 と 管 壁

付 近 か ら の 水 素 原 子 の 拡 散 過 程 に よ り 説 明 さ れ: 管 壁 付

近 を 除 い て 測 定 結 果 に 近 い 密 度 分 布 が 得 ら れ る こ と が 示

さ れ た。         1

θ ビ ン チ の た め の 予 備 電 離 プ ラ ズ マ の 特 性 と し て は、

静 か で 一 様 な 高 i電 離 プ ラ ズ マ で あ る こ と の 他 に バ イ ア ス

磁 場 を 内 部 に 含 む こ と が 必 要 で あ る. こ の よ う な 特 徴 を

持 つ プ ラ ズ マ を 生 成 さ せ る た め に、 Z放 電 に よ り 生 成 さ

れ た 予 備 電 離 プ ラ ズ マ 中 に θ 放 電 を 用 い て 軸 方 向 磁 場 を

印 加 し た。 θ 放 電 は コ ン デ ン サ ー 電 源 を 用 い て θ 方 向 に

電 流 を 流 す 放 電 で あ り、 時 間 的 に 変 化 す る 軸 方 向 磁 場 と
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そ れ に よ り 誘 導 さ れ る 方 位 角 方 向 電 流 を 持 つ 一 う の 放 電

形 式 で あ る が、 プ ラ ズ :マ の 圧 縮 過 程 を 含 ま な い 点 で 通 常

の θ ビ ン チ と は 全 く 異 な る 特 性 を 持 つ.   ‐

磁 気 ル ー |プ に よ る 測 定 で、 θ 放 電 開 始 時 に 生 ず る プ ラ

ズ マ 中 の 反 磁 性 電 流 は 小 さ く、 印 加 磁 場 が 最 大 値 に 津 す

る 時 AIJに は、 プ ラ ズ マ 中 に 軸 方 向 磁 場 が 充 分 漫 透 す る こ

と が 分 か つ た. 流 し カ メ ラ に よ リ プ ラ ズ マ の 巨 視 的 な 撮

舞 い を 餞 油 し た が、 プ ラ ズ マ
1の

圧 縮 ま た は 不 安 定 性 は 見

ぃ だ さ れ ず、 静 か で す 様 な プ ラ ズ マ が 保 た れ る こ と が 確

認 さ れ た. 干 渉 計 に よ る 漁 定′で、 プ ラ ズ マ の 電 離 度 は 高

く 電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 :ま 管 壁 付 近 ま で 一 様 に 近 い 分 布

が 保 持 さ れ る こ と が 明 ら か に な っ た. こ れ ら は θ 放 電 の

持 つ 大 き な 特 徴 で あ う. θ 放 電 に よ り 保 持 さ れ た プ ラ ズ

マ は、 θ ビ ン チ の た め の 予 備 電 離 プ ラ ズ マ と し て ば か り

で は な く、 逆 転 磁.場 配 位 の た め め 予 備 電 離 プ ラ ズ マ と し

て も 有 用 で あ る.

直 線 型 θ ビ シ チ 装 置 の 欠 卓 は、.即 い た 磁 場 に 沿 つ て コ

イ ル 端 か ら プ ラ ズ マ が 損 失 す る
・
点 に あ り1 損 失 機 構 の 解

明 お よ び 損 失 の 抑 制 は 重 要 な 課 題 で あ る. プ ラ ズ マ の 端

損 失 後 の 速 度 は、 こ れ ま で 充 分 な 研 究 が 行 わ れ て い な か

っ た が、.流 し カ メ ラ に よ る 観 測 か ら、 コ イ ル 端 近 傍 で は

位 置 に 対 して ほ ぼ 指 数 関 数 的 に 減 少 す る こ と、 及 び そ の

減 少 割 合 は 気 圧 が 低 ぃ 程 大 き く な る こ と が 明 ら か に な っ

た. プ ラ ズ マ の 端 損 失 過 程 に 影 響 を 与 え る 空 間 電 荷 効 果
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で は、 電 子 と イ オ ン の 電 荷 分 離 で 生 じ た 電 界 に よ り 電 子

は 損 失 速 度 が 減 少 し、 他 の 粒 子 と の 衝 突 が 頻 繁 に な り、

イ オ ン の 損 失 速 度 を 減 少 さ せ る. 一 方、 電 荷 交 換 反 応 断

面 積 は イ オ ン の エ ネ ル ギ ァ が 高 い 領 域 で も 大 き い の で、

コ イ ル 端 に 多 数 存 在 す る 中 性 粒 子 と の 電 荷 交 換 反 応 が 頻

繁 に 起 こ ろ. 電 荷 交 換 反 応 で 生 じ た 低 エ ネ ル ギ ー イ オ ン

は、 空 間 電 荷 効 果 を 通 し て 電 子 の 損 失 速 度 を 更 に 減 少 さ

せ る。 電 荷 交 換 反 応 に 伴 う イ オ ン の エ ネ ル ギ ‐ 損 失 を 防

ぐ に は、 コ イ ル 靖 を 高 電 離 状 態 に す る こ と が 有 効 で あ る.

コ イ ル 端 に は 軸 方 向 磁 場 が 存 在 す る の で、 効 率 良 く 気 体

を 電 離 |さ せ る 方 法 と し て 軸 方 向 高 周 波 誘 導 電 界 の 利 用 を

示 し た. ま た、 軸 方 向 誘 導 電 界 は 外 部 磁 場 の 径 方 向 成 分

と 組 合 せ る こ と に よ り、 プ ラ ズ マ 靖 損 失 抑 制 に も 応 用 可

能 で あ る こ と も 示 し た。
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録付7.

リ ン タ ー ン コ イ ル を 半 径 a〒 4.5o■ t長 事 ls〒 60

0日 の 円 筒 と 考 え θ 方 向 に 電 流 を 流 し た と き、 コ イ ル 内 部

に 置 か れ た 半 径  ρ =3.10■ の 磁 気 ル ー プ に 鎖 交 す る 磁

束  ● を 計 算 す る. 図 7.■ に 示 す よ う に、 半 径 a、 長 さ

Isを 持 つ 円 筒 状 コ イ ル ● 中 心 軸 を =軸 と す る 円 筒 座 標

(´ , θ ,1)を 考 え る. Z軸 の 原 点 は 円 筒 の 中 央 に と る.

甲 筒 面 上 事 事 凍  10が it■ て い る と す る と、 幅 d=の 電

流 線 輪.中 を 流 れ ,電 1凍 は、 I。 こ=/1s T表 さ れ ―る。 |?

電 流 締 輪 か ら 距 離 =だ け 離 れ た 場 所 に あ る 半 径  ρ の ル

ー プ 内 に 損 交 す る 磁 束 を 求 め る と、 ベ ク ト ル ポ テ ン シ ヤ

ル  AO を 用 い て

11…

→ Z―AXIS

卜
'■

:x=¶
図 7.1円 筒 モ デ ル
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卜工0董
11ィ

2[(1_呼
)K― E]1● = 2π p■

。 = 2π
p T¬

雨
「

…』

ll{ab)1/2.Odx

■ H岳 ―りK― 岳劇′

k2 =

S

4ap

(a + p)a + x2

とな 二.1)た だ し、

母 数 と す る 第 1種 お

ル ー プ の 位 置 を Z、

置 :こ あ る と す れ ば二

■
X=Z+ザ =y

が 成 立 す る。 式 (7.■ )の

(7.■ )

〔7.2)

μ は 透 磁 率t K 及 び  = は 1を

よ び 第 2種 の 完 全 楕 円 積 分 で あ る.

電 流 線 輪 が コ イ ル の 左 端 よ り yの 位

=と y,と  Zの 間 に は

{7.3)

yで 書 き 換 え る と、を

d● =
ll(ap)1/2=0■y

■
3

i喘 ―k)K― ÷E]′ (7.4)

{7.5)

ル ー プ に 鎖 交 す る 磁 束

0

k2 = ___       4ap
(a + plz + (y z Ls/ZlL

な る.

し た が つ て、 円 筒 面 全 体 に よ り

は、 θ 放 電 電 流 を  :0と し て
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●(Z′ p)= ∫ dO                        .

= 十[二 :‖ K― l劇 中 1摯 0
S

で 与 え ら れ る.
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