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論文内 容要旨

 近年PIG放電はしばしばプラズマ物理及び核融合の基礎的研究に於てプラズマ源として用いら

 れて来だ。しかし,これら一一様磁場を管軸に平行にかけたPIG放電によって発生したプラズマは

 非,ll宝に振動が多く不安定であることが多くの実験によって報告されてきた。又PIG放電の不安定

 性に関する理1論的研究はPIG放電でのプラズマの如く磁場に垂直な電場のあるプラズマはイ鞍定

 になる事を示した。理論は実験をかなりよく説明している。プラズマ源として振動の多いプラズマ

 を用いる乙とは実験の再現惟を悪くし,データーの信頼度を低下きせる。従って振動の少ないプラ

 ズマを発生させることはプラズマ物理及び核融合の基礎的研究に於て重要な一つである。

 この論文では従来のPIGと同じ一様磁場のみではなく種々の型の磁場一磁気鏡型磁場,ダィバ

 ーター型磁場,カスプ型磁場一をPIG放電に適用し,その時の振動の変化を周波数及び振幅につ

 いて調べた。実験は振動の振幅に注目し,安定化の条件に関するもの(実験1)とプラズマのパラ

 メーター及び振動の性質を調べ,不安定性の機構を調べるもの(実験n)の2つについて行なった。

 実験1では磁場の型と振動の関係,磁場の強度及び放電電流による振動の振幅の変化,陽極での

 電流分布について行なつだ。陽極は軸方向に分割きれたものを用いた。内径は15㎝,全長約50㎝で

 ある。陰極はタングステンフィラメントをラセン型に巻いたもので,直径の異るものを4つを用い

 た。種々の磁場は正磁場コイルの電流と逆磁場コイルの比を変えて発生させた。振動は陽極電圧の

 振動とプラズマの器壁電位の振動としてとり出し,周波数分析器で周波数を,オツシロスコープで

 振幅を調べだ。放電々流は王として5Aで実験し,15Aまで変えた。ガスはHe及びH2である。

 陽極電圧の振動はカスプ型及ぴダィバーター型磁場で小さくなり,陽極電圧の約1%以下になつ編

 一様磁場では陽極電圧とほぼ同じ程度に達する。陽極電流の分布は弱い磁場の所にある陽極にピー

 クを示した。放電管内磁力線を計算した結果,振動が小さくなったダィバーター型磁場では陰極の

 周辺を通る磁力線が陽極の磁場零の近傍を通る磁場配位であることが解っ妬

 陰性の直径を変えた時,磁場の型による振動の変化は定性的には変らなかったが,振動の振幅が

 小さくなる時の逆磁場コイルの電流1.と磁場コイルの電流耳の比が異なることが解った。この

 ことはPIG放電の振動の小さくなる条件は磁場の型だけでなく放電管内の磁力線の配位によるこ

 とを示している。

 振動の振幅の磁場強度に対する依存性は一様磁場及び磁気鏡磁場の時振動の振幅が磁場強度の増

 人と共に増加する。ダィバ～タ一型磁場での磁場強度及び放電々流に対する振動の振幅の変化は僅

 かに認ダ)られたが,いずれの場合にも放電のパラメ～夕一の少しの補正によって最良の状態にする

 ことができr二。これは磁場零の点が磁場コイルの電流及び放電のパラメーターに非常に影響され易

 い唄を示している。プラズマの密度の磁場の型による依存性をラングミユァプローブで測定した結

 果振動の小さいダイバーター型磁場で密度が最大になり,プラズマ源として最良の放電状態であ

 ること力三角早った,,
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 実験nでは一様磁場及びダイバーター型磁場巾のPIG放電で発生したプラズマの密度,電子温

 度,プラズマの電位の空聞分布及び振動の周波数,異った場所での振動の相関関係,振動と放電の

 条件及び振動とプラズマの電位との関係を調べ,振動の性質,不安定性の機構を考察した。PIG

 放電管の陽極は陽極中にプローブの挿入できる観測窓。)あるllll径26㎝,長さ50㎝のものである、、

 陰極は熱電子衝撃加熱による熱陰極である。放電々流は電チ回路によって陰極温度を制御して一・定

 に保った。又放電管内の気圧も電子1川路によって一定!になる様に制御した。放電は陽極をアース電
 ユ

 位にし,陰極に負電圧をかけて気圧3.7×10Torrで行ない,放電々流は5Aまで磁場は一様

 磁場の時,約413ガウスから960ガウス,ダイバーター磁場の時,約50ガウスから240ガウス迄変

 えた。プラズマパラメーターの空間分布は放電管の半径の方向に可動なうングミユァプローブで測

 定した。振動はイオン及び電子のフローブ電流の振動として検出し,周波数を周波数分析器によっ

 て調べた。プラズマ柱の方位角方向の2っの異っだ場所での振動の相関関係は2つのフォトトラン

 ジスターでプラズマの光の振動を観測する事によって行なった。

 一様磁場の場合電子温度及びその半径方向の分布は放電条件によらずほぼ一一定であって約leV

 ～2eVで磁場850ガウス,放電々流2A,放電々圧150Vの放電でプラズマ密度はプラズマの中

 心で5x101蹴プラズマ電位はプラズマのr十1心で陽極に対して約一20Vであった。ヴラズマ電位

 の径方向の分布はほぼパラボラであって,中心で最も低く,プラズマの表面では陽極電位にほぼ等

 しかった。このプラズマ電位の半径方向の分布は磁場強度及び放電電流で殆んど変らない粧プラ

 ズマ柱の中心の電位と陽極電位の差は磁場強度及び放電々流の増大と共に増す。

 一方ダィバーター型磁場に於てはプラズマ密度及び電子温度は一様磁場の場合と殆んど変らなか

 ったか,プラズマ柱の経方向の電位の分布は明らかに差異が認められる。即ちダイバーター型磁場

 ではプラズマ中心の電位とプラスマ表面との電位差はたかだか2V程度であって,磁場強度及び放

 電々流の増加によって殆んど変らなかった。

 一一一様磁場中での振動は磁場の強度及び放電々流の増加に伴って周波数が高くなる。又高調波か観

 測され,より強い磁場で高調波が顕著に現われる。磁場強度及び放電々流に対する振動の周波数の

 変化はそれぞれの約0.5乗に比例している。又(放電々流ld)×(磁場強度B)の函数として振

 動の周波数をまとめた結果,実験的には周波数fは

コ

 f㏄(ldB)4

 の関係がある事か解った。

 ダィバーター型磁場での振動は一一様磁場の場合と異り,プラズマ柱の中では非常に小さい。周波

 数の放電々流及び磁場強度に対する依存性は殆んどなかった。

 一様磁場の場合についてプラズマの光の振動の位相関係は2っのフォトトランジスターか方位角

 方向に互に9げの角度に設置された時㌔の位相差を示した。その位相関係は磁場の方向を反転し

 た時全く逆転し,プラズマが軸を中心にして磁場に垂直な亀場によるドリフトの方向に回転してい

 る事を示している,、
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 以しの実険からPIG放電の安定性及びその機構について考察した。実験(Pで陽極電流の分布が

 磁場の弱い所にピークをも'一)事は放電々流は磁場を横切る拡散によることを示している。放電々流

 が拡散のみによるとすると■・様磁場では放電々流を説明できない、,比1狡的弱い磁場では磁場に重直

 な電場に.辷る竜神)移動によって説明できるが虹い磁場ではこれによっても説明できず,陽極屯流

 を、説明するには異常拡散か起きていると考えねばならない,,この場合拡散係数としてBohmの拡

 散係数を用いると放電々流を説明する乙とかできるoPIG放電の不安定性に関する110hの理ll`む

 によるとある臨界磁場以1二の磁場強度の時,叉は磁場に垂直な電場か臨界電場より大きい時,プラ

 ス'マは不安定になる。その時の振動の周波数は摂動の基本モードに関してEを磁場に垂直な電場,

 Bを磁場強度,Rをプラスマの半径として

1.6E
 f=一一
2πRB

 で与えられる。この理論式を用い,磁場に乖直な竃場及び磁場の実験値を代入すると計算値は周波

 数。)測定値とfactori.6以内で一一致する。

 周波数の放電々流及び磁場強度に対する依存性の実験結果は理、論式にプラズ'マの密度が放電々流

 の函数になる結果を考えに入れた式

よ

 f㏄IdつB

 により,堪流の仔存性に対しては定性的な説明を与える事ができる。周波数の磁場強度に対する依

 存性の実験結果は理論と一致しない。これは理論では拡散を古典的なものであるとしている事及び

 PIG放電のモデルがこの実験と異るためと考えられる。不安定性の起る臨界磁場及び磁場電場の

 理論値をここでの実験条件について計算すると,放電々流2Aの時についてBc=40ガウス,Er

 -0.3秘/碗となる。ダィバーター型磁場ではBo以一しの磁場でもなお電場は臨界値より小さい。

 従ってダィバーター型磁場では磁場が臨界値よりも大きい時でもなお,磁場に壁画な竜場が臨界値

 もり小さいσ)で不安定性か起らず,振動が小さいと考え似れる。ダイバーター型磁場で何故磁場に

 乖直な電場か小さいかという事は陽極表面で磁場か零であるt揖こ大きな原因の一つであると考えら

 れるが,この点については更に詳細な研究が必要である。

 以.1二の実験及び考察から次の結論に達した。①一一様磁場中でのPIG放電では110h等によって報

 告されている不安定性が起きていて,振動の性質は周波数の磁場依存性を除いて理論によって比較

 的よく説明できる。この様な放電では異常拡散が起きていると思われる。②PIG放電での振動は

 陰極周辺の近傍を通る磁力線が陽極表而の磁場零の近くを通るダイバーター型磁場で小さくなる。

 ③ダイバーター型磁場で振動が小さくなり,比較的PIG放竃が安定になる原因は磁場に垂直な

 1邑」易カリド1「言にントさし、ことでどちる、,
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 論文審査結果の要旨

 PIG放電はフラズマ物理及び核融合の研究においてプラズマ源として用いられ,重要である,

 しかし一様磁場を管中肉に平行にかけた場合はプラズマが不安定で振動の多いことが知られている,.

 この論文では一様磁場だけでなく種々の型の磁場,特にダイバーター型磁場等をかけ,その時の振

 動の変化を周波数及び振幅について調べた。実験はほぼ2部に分かれ,1では磁場の型と振動の関

 係,磁場の強度及び放電々流による振動の振幅の変化,陽極での電流分布について行なった。放電

 符の長さは約500皿,ガスはHe及びH1である,、

 陽極電圧の振動はカスプ型及びダイバーター型磁場で小さくなり,陽極電圧の約1%以下になった。

 一様磁場ではほぼ100%程度である。放電管内磁力線を計算した結果,振動が小さくなるダイバーター

 型磁場では陰極の周辺を通る磁力線が陽極の磁場零の近傍を通る磁場配位であることがわかった。

 実験Hでは一様磁場及びダイバーター型磁場中のPIG放電で発生したプラズマの密度電子温度,

 プラズマの電位の空間分布及び振動の周波数,異った場所での髄動の相関関係,振動と放電の条件

 及び振動とプうズマの電位との関係を調べ,振動の性質,不安定性の機構を考察しに,一様磁場中

 での振動は磁場の強度及び放電々流の増加に伴って周波数が高くなる。また高調波が観測される。

 ダィバーター型磁場での振動はプラズマ柱の中では非常に小さく,周波数の放電々流及び磁場強度

 に対する依存性はほとんどない。

 その他詳細なる実験及ぴ理論的考察の結果著者はほぼ次の如き結論に到達した。

 (11一一様磁場中でグ)PIG放電々流ではHoh等によって報告されている不安定性がおきている。

 この様な放電では異常拡散が起きていると思われる。

 (2)PIG放電での振動は陰極周辺の近傍を通る磁力線が陽極表面の磁場零の近くを通るダイバー

 ター型磁場で小さくなる

 (3)ダイバーター型磁場で硬動が小さくなり,PIG放電が安定になる原因は,磁場に垂[1「1な電場

 が非常に小さいためである。

 以上著者は長期にわたる詳細な研究により,PIG放電の不安定性,特にダイバーター型磁場q1

 での安定化に関し,従来知られて居なかった知見を発見し,この方面に貢献した。

 よって,黒田勉提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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