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Abstract
　 The 　modified 　Simon−Hoh 　instability　is　 observed 　in　 a　 collisionless 　 cylindrical 　plasma，　produced　by　 a

weak 　electroll 　beam，　in　 which 　 electrQns 　 are 　strongly 　magnetized 　and 　the　ions　are 　essentially 　unmagne −

tized．　 The 　 nonlinear 　 evolution 　 of 　 this　 instability　 occurs 　 through　 a 　 sequence 　 of 　 sideband 　 instabilities，
thought　to　be　induced　by　trapped　iて〕ns ，　which 　can 　Iead　to　a　chaotic 　state ．

Keywords ：

electron 　beam，　modified 　Simon−Hoh　instabiLity，　frequency−locking，　bounce　frequency，　sideband 　instabiLity

4．2．1　 は じめ に

　 プ ラ ズマ 申に は 多 くの 乱流 現象が 観測 さ れ て い る ［1］．

しか し ， 線形 理 論 に よ っ て導か れ る不 安定性の 範 囲 内で

論ず る こ とが 可 能 な単純 な平衡 状 態 か ら乱 流 状 態 へ の 移

行 は ，通常 とて も複雑 で ある．こ れ は，特 に プ ラ ズマ 中

に は，多 くの 振 動 モ ードや 非 線形 結 合 の 機構 （粒 子 捕捉，

非線 形 共 鳴粒子 一波 動相互 作 用 ，高調 波 生 成 等 ） が 存 在

する た め，流体等 に比べ て 自由度が 多 い こ とが原因で あ

る．さ らに プ ラ ズ マ 実 験 に お い て は ， 乱流 状態 へ 移行す

る 前 の 微妙 な現象 を，十分 な精度を もっ て 制 御す る こ と

が 困難 で あ る．そ の た め ，流 体 や化学反 応，非線形光学

系 な どに お い て は周 期 的状 態 か らカ オ ス へ の 移 行 の 詳細

な観測が 数多 くな され て い るの に対 し ［2］，プ ラ ズ マ 中

の 波動 の カ オ ス に 関 し て は こ れ らに 匹敵す る 実験例が 少

な い ．

　 こ こ で は，　 ・
つ の コ ヒーレ ン トな波 動 が カ オス 的 な状

態 に 移 行す る 様 予 を調 べ た 結 果 に つ い て 紹介す る ［3］．

我 々 は 低密度の 電子 ビー
ム をガ ス 中に入射す る こ と に よ

っ て ノ イ ズ レ ベ ル の 非常 に低 い プ ラ ズ マ を生 成 した．こ

の プ ラ ズ マ に は コ ヒ ーレ ン トな静 電 波 （周波 数 五 を持

つ Ml モ
ー

ド）が 励起 され ，詳細 な モ
ー

ド解析の 結果，

我 々 の 知 る 限 り今 ま で に報 告 さ れ て い な い 新 しい 波 で あ

り，そ れ を 修 正 サ イ モ ン ・ホー
不 安定性 （Modified

Simon−Hoh 　lnstability；MSHI ＞と呼 ぶ こ とに し た ［4］．こ

の MSHI の 振 幅 が 十 分 大 き くな りそ の ポ テ ン シ ャ ル に

イ オ ン が捕獲 され る こ とに よ りサ イ ドバ ン ド不安定性が

起 こ り，そ れ に よ っ て 第 2 の コ ヒ
ー

レ ン トなモ
ー

ド （周

波数 f2＜ fiを持 つ M2 モ ード） と 周 iE数 f，

＝fi± nf2

（n
＝1，2，」 を持つ サ イ ドバ ン ドモ ード 砿 が 励起 さ れ る

［3］．プ ラ ズ マ 条件 （ガ ス 圧 P また は ビー
ム 電流 lb） を
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変える こ とに よっ て fiとf2の 値が 変 化 し，　 fi／f2が 3 や

2 とい っ た値 と なる と こ ろ で Ml と M2，　M ，
は 強 くモ

ー

ドロ ッ ク 伍 と f2，　fsが 周 波 数 ロ ッ キ ン グ） を受 け る．

モ ードロ ッ ク され る と M2 ．　M 。モ ー
ドの 振幅 の 増加 と ノ

イズ レベ ル の 低下 が起 こ り，こ の 新 しい コ ヒーレ ン トな

状態 にお い て 第 3 の モ ードM3 が 周 波 数 乃 く f2に 出現

す る ．こ の M3 モ
ー

ド もモ
ー

ド ロ ッ ク さ れ た 状態 の Ml，

M2 ．　Ms モ ードと ロ ッ クす る．こ の 過 程 を 繰 り返 す こ と

に よ っ て 0 〈 f 〈 fiの 領域 が 多数の コ ヒ ー
レ ン トな周

波数 の ピー
ク に よ っ て 埋 め尽 くさ れ，そ の 後 ブ ロ ードな

ス ペ ク トル が 出 現す る ［3］．我 々 は この 状 態 に お ける相

関次元解析等 の カ オ ス の 同定 に 必要な計測 は 行 っ て い な

い ．こ れ は，本 講 座 の 第 2 章 で 述 べ られ て い る よ うに，
一

時，こ れ ら波動 の 振 る 舞い を カ オス 的で ない と考えて

い た た め で ある．しか し，さ らに プ ラ ズ マ 条件 を 変化 さ

せ る と再 び コ ヒ ーレ ン トな状 態 に戻 る こ と等，そ の 振 る

舞 い を詳 し く解析する こ とに よ り，カ オ ス で ある 可 能性

が 高い と考えて い る．

4．2．2 実　 　験

（1）実験装置 と方 法

　 Fig．1 に 実験装置 の 概略図 を示 す［4］．嶐径 lcm の ガ

ウ ス 型 電 子 ビ ーム を直 径 10c 珥 長 さ 180　cm の ス テ ン

レ ス 製 の 真空容器 の
一
端か ら入射 し，中性 ガ ス を電離す

る こ と に よ っ て プ ラ ズ マ が 生 成され る．プラズ マ の 長 さ

は 電 子 銃 と直径 L2　cm の 接 地 さ れ た エ ン ドプ レ
ートの

長 さ に よ っ て 80cm に 固定 さ れ て い る ．軸方向 に は 外

部磁場 （B 。

‘50− 320G）が か け ら れ て お り， プ ラ ズ マ

領域 にお け る磁 場 の 不均 一．
牲 は 3％ 以下 で ある ．実験 は

通 常 Ar ガ ス を 用 い て，ガ ス 圧 1） ＝5 × IO
−6 − 5xlO

−5

Torr の 範 囲 で 行 っ た （背 景 圧 力 は 約 5× 10
− 7Torr

）．

電子 ビーム は，螺 旋 状 に巻 い た タ ン グ ス テ ン フ ィ ラ メ ン

トをカ ソ
ー

ド と して 用 い ，接地 され た ア ノ ードの 直径 l

cm の 穴 を通 して 加 速 電 圧 250　V で 加 速 さ れ る．電子

ビー
ム の 電流 lbは エ ン ドプ レ

ー
トの 電流 と して 計測 し

た．Ib は温 度 制 限 領 域 に あ り，フ ィ ラ メ ン トの 加熱 電

力 を変 え る こ と に よ っ て 通常 ∫』
＝1− 1000 μA の 範 囲 で

実験 を行 っ た．こ の よ うな P と ち の 領域 は ビーム ・プ

ラズ マ 放 電 の 閾値 よ りも低 く［5］，そ の た め に ノ イ ズ レ

ベ ル の 際だ っ て 低 い プ ラ ズ マ を得 る こ とが で きる．

（2） プ ラズ マ パ ラ メ
ー

タの計 測

　定 常 状 態 に お け る 電 子 ビーム 密 度 妬 ，プ ラ ズ マ 電子密

度 n。．プ ラズ マ イオ ン 密度 ni お よ び電子 温 度 Te を ラ ン

グ ミュ アープ ロ ーブ を用 い て 測 定 した ［4］．そ の 結果，

真 空 容器中心 で nbcr 　lO4− 107　cm
−3
，　ni　11　IO6− 109　cm

−3
，

T
。
cr　4　eV と な っ た． また，ほ ぼ直 径 lcm の ガ ウ ス 分

布 と な っ た nb や n．と異 な り，　 ni の 径方向分布 は 直径約

4cm の 広 い 分布 と な り， 電 子 ビーム が 存在す る 真 空

B ＝ 160G 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ib
Electrons　are 　magnetized

めns 　are　unmagnetized

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　End　Plate
　　　　　　Ar（N2，　Kr，　Xe）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁arget
　　　　　　　　　　　Gas 囲 et

Radial　Probe

図 図 ［Σく
al　Probe

図 図
　　10cm

Base

　　　　　　　　　　寺
　　　　　　　Pump

Operate 　at 〜1 × 10
−5T

・ rr

図 図 図 図

　　　　　　　　　80cm

Pressure ＝＝5 × 10
−7Torr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Electron　　　　　　Gun

VB＝250V

VBP

Temperature　Iimited
「beam ＝O．5cr冂

Fig，1　The 　experimenta ［set −up 　of　the　beam −plasma　system ．　The 　plasma　is　produced　by 　collisional 　ionization　of　the　neutral

　 　 　 gas 　by　the　e ］ectron 　beam ［4】．
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容器 中 心部 は 電 予過剰 に，そ し て 周辺 部は イ オ ン 過剰に

な っ て い る．こ の よ うな 電．子 と イ オ ン の 分 布か ら径 方向

に は dc 電場 E ，。 が存在す る こ とが わ か る．こ の だ．c， を，

エ ミ ッ シ ブ プ ロ
ープ に よ っ て 計測 した径方向 dc ポ テ ン

シ ャ ル 分 布 eXr）か ら求 め た ［3 ，4］．ま た，7’」 4eV で

あ っ た の に た い し，エ ネ ル ギー
ア ナ ラ イザ に よっ て 求め

た イ オ ン の 径 方 向特 性 温 度 Ti
⊥

は ほ ぼ dc ポ テ ン シ ャ ル

の 深さ と．．．・
致 し た ［4］、こ の ポ テ ン シ ャ ル に よ っ て イ オ

ン は径方向に 閉 じ こ め られ て い る ，こ の 実験 で は （B 。

＝160G ，　Ar プ ラ ズ マ ），電 子 は 強 く磁 化 さ れ て い る

（rT．e　・・　O．04　cm ，　T 。　cr　4　eV ）の に 対 し，イ オ ン は ほ と ん ど

磁化 さ れ て い な い （アLi ＝ 5．6− 17．7　cm ，7
「
i−

c！1− 10　eV ）．

こ こ で rL．と rLi は そ れ ぞれ 電子 と イ オ ン の ラ
ーモ ア 半

径で あ る．

（3〕 不 安定 性の 計測

　 不 安定性 の 計測は 1k Ω の 抵抗 を介 して 接 地 さ れ た プ

ロ ーブか らの 電 子 電 流 の 揺動 を用 い て 行 っ た ．周波数 ス

ペ ク トル は こ の プ ロ ーブか らの 時系列信号 を フ
ーリエ 変

換す る こ と に よ っ て，また は ス ペ ク トラム アナ ラ イザ
ー

を用い る こ と に よ っ て 求め た．振 幅 は大 き く異 な る もの

の
， 同 じス ペ ク トル が イ オ ン 飽和電流か ら も電子飽 和電

流か ら も得 られ た，

　得 られ た 不安定性の 典型的 な周波数 ス ペ ク トル を Fig，

2 に 示 す ［6］，多 くの 周 波数の ピー
クが 存在す る が，そ

れ ら は 2 つ の 基 本波 M ユ
モ ード と M2 モ ードの 周波数

fi＝44．25　kHz と f2　＝　19　．75　kHz ，お よ び そ の 高調 波 と

一20
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Fig．2　丁ypical　instability　frequency 　spectra 　〔f　
＝
　0− 100

　　　 kHz ）．　The 　 vertical 　 scale 　is　Iogio　of　 spectral 　 ampli −
　 　 　 tude 　in　dBV ．　O　dBV ＝1V 、［6］、

ビート周波数 で あ る こ とが わ か る ．す な わ ち，こ れ らの

周 波 数 は f ＝Mfl ＋ nf
？ ｛m ，　n ＝O，± L ± 2，＿）で 与え

られ る．

　 Fig．3 に M1 ，　M2 モ
ードお よ び周波数丞

＝fi一乃 を持

つ サ イ ドバ ン ドモ
ー

ドM
，

の ノb 依存性 を示す［6］，ノb ＜

3μA，P ＜ 1．5　x　lO
−5

　Torr とい う低 ビーム 霓 流，低 ガ ス 圧

で は M1 モ
ー

ドは プ ラ ズマ 中に 存在す る 唯
一

の コ ヒ
ー

レ

ン トなモ ードで あ っ た ．電 子 プ ラズ マ お よ び 電子 サ イク

ロ トロ ン 振動，また は他の 不安定性 に起 因する周波数成

分 は 観測 され なか っ た．Ml モ
ー

ドが プ ラズ マ と非線形

相 互 作 用 を 起 こ す 前の SfN 比 は IO6で ，そ の 時 の イ オ

ン 密度 の 揺動 レベ ル は it〆n
。
　cr　30 ％ で あ っ た．　 fbを 増加

さ せ る と Ml モ ードの 振 幅 は lb ＝3− 4．2
μ
A 以 外 で は

増加 し，五 の 7 倍 ま で の 高周波成 分 が 観測 さ れ た．Ib

＞ 3 μA で 非線形現象 が起 こ り始 め，周波数乃 硫 〈 fi｝

を持つ 第 2 の モ ード M2 が，周波tw　f。
　
＝
ノ1士 晒 ｛n

＝1，2，

．．）を持 つ サ イ ドバ ン ドモ
ード M 、と と も に 出現する ．そ

の 時 M1 モ ードの 振 幅は 減少 し て お り，　 Ml モ
ー

ド か ら

M2 ，　Ms モ
ードヘ エ ネ ル ギーが 与 え られ た と考 え られ る．

ん を増加 させ る と fi，　fコ は と もに増加す る が，乃 の 方が

五 よ りも Jb に 対 す る 依 存性が 強 い た め，ノ1碗 は 減少 す

る ．し か し，ん施 は 単調 に 減少す る の で は な く，五碗

＝3，2，1、5Cfi 　／f2＝1、5 は fi∠fs＝3 に 相当す る ） と い

っ た値 を とる とこ ろ で 強 く周波 数 ロ ッ キ ン グ を受 け る こ

とが わ か る ．M1 モ
ー

ドの 振幅が ／b と と もに 単調増加す

る の に対 し，M2，M 。
モ ードの 振幅 は 周波数 が ロ ッ ク さ

れ た と き に 大 き な 値 を 示 す，M2 ，　Ms モ ードは ∫』＞ 410

μ
A で 消 え，再 び Ml モ ードの み が 存在す る 状態 に戻 る．

　 同様 の 周波数ロ ッ キ ン グ の 様子 は Ar の ガス 圧 P を変

化 させ る こ とに よ っ て も得られた．M ・
t，M2，お よび M 。

モ ードの P 依 存 性 を Fig．4 に示 す ［6］．　 Figs．4 ｛a）と 4

（b）を比 べ る こ と に よ っ て，周波数 ロ ッ キ ン グ が 起 こ っ

て い ない 状 態 で は P を増 加 させ る と fiは 減少，　f2は 増

加する こ とが わ か る．しか し ， 周 波 数 ロ ッ キ ン グが 起 こ

る と 乃 は fiに と もな っ て 減少す る．　 M1 モ
ードの 振 幅

は P と と もに増加す るが，P ＞ 5x ⊥0
．．
「’
　Torr で は減少 し

て い る．こ の 圧 力領域 で は，Ml モ ードの ス ペ ク トル 幅

は 広 が り始 め ，SIN 比 は 小 さ くな り，　 P ＞ 7XIO
−°

Torr で はMl お よ びM2，　Msモ ードの 周 波 数 ピーク は ノ イ

ズ レ ベ ル に埋 もれ て し まい
， 乱 流 状 態 とな る．

　次 に，fi　iZ2 ＝3に お い て 観測 され た カ ス ケードの 様子

をFig．5に示 す。　 Fig．5 〔a）で はf2，　fsは 周 波 数 ロ ッ キ ン グ

さ れ て い な い が，P を わ ず か に増 加 す る こ と に よ っ て

A　／f，　
＝3で ロ ッ ク さ れ，そ れ に よ っ て M2 ，　M 。

モ ード
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Rg ，4 　Pdependence 　 of （a ）歹requencles 　fl，　f2，　and もQf 　M1 ，
　 　 　 M2 ，　 and 　 M3　 modes ，　 respectively ，（b｝右／f2，　 and （c）

　 　 　 speGtral 　amplltude 　 Qf　M1 ，　M2 ，　 and 　Ms 　modes 　’b
躍

　　　 16 μA ，r＝0，5　cm ［6玉

の 振幅が 増 大 し ， 同 時 に ノ イ ズ レ ベ ル が減少す る tFig．

5 （b）1．ひ とた び M2，M 〜
モ ードが ロ ッ ク され る と新 た に

周波 ik　f3をもつ 第 3 の 低周波 モ
ード M3 と ビート周波

数 成 分∫
＝ Mfl ＋ 碗 ＋ Pf3　（M ，　n，　p ≡O，± 1，± 2，，，）が

出現 す る IFig．5 （cl】．　 P を 増 加 させ る と f3は fzに 近づ

き ，
つ い に は f3　・＝　f2f2　＝fi／6 で ロ ッ ク され る ［Fig．5（d｝］．

さ ら に P を増加 させ る と周 波数 f4をもつ M4 モ ードが

出現 し ［Fig．5（e ｝］，　fdは f3に 近 づ きそ して f4＝・　f3／2 で ロ

ッ ク され る 臣ig，3 （Dl．我 々 は P を コ ン 1・ロ ール す る こ

と に よ っ て X5＝fi／2＝乃／4 ＝f2／8　＝　f］　／24，す な わ ち 3x

23 の 分離 し た周 波 数 の サ ブ ハ ーモ ニ ッ ク 成分へ の カ ス

ケ
ー

ドを観測 した ［Fig．　5　｛g）1．さ らに P を増加 させ る と

Fig．5 （h＞に 示す よ うに 周波数 の ロ ッ ク が はず れ ， もは

や そ れ ぞ れ の ピークは 各モ
ー

ドお よ び そ0）高調波 と ビー

ト成分 の 線形結合 と して 見 分 け る こ とが で きな くな り，

カ オ ス 的 な状態 と な る．以 上示 して きた 非 線形 シーケ ン

ス は fiの 高調 波 成 分 につ い て も同様 に起 こ っ て い る ．

（4） 不安定性 の 同定 と考察
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Fig．5　0bservation 　of　a　cascade 　of　sideband 　instabilities　at　r＝0．50m 　when 　tlff2　is　locked 　at　3　and 　P 　is　gradually　increased

　　　 from （a｝1．9 × 10
−5

　to （h）2．15 × 10
−5

　Torr．　The 　vertical 　scale 　m （a）一〔h）is　Ioglo　of　spectral 　amplitude 　in　dBV ．　We 　identlfy

　　　 the　state 　observed 　in（h）as 　the　chaotic 　state ［3］．

　次 に，Ml ，　M2 ，お よ び M
。
モ
ー

ドの 同定 と，観測 さ れ

た非線形 現象の 考察 をお こ なう．

　Ml モ
ー

ドの 周波数 fiは fとi く fi＜ fpiの 領域 に あ る．

こ こ で fCi（fpi）は イ オ ン サ イ ク ロ トロ ン （イ オ ン プ ラ ズ

マ ）周波数で ある．こ の Ml モ
ー

ドに は 以 下 の よ うな特

徴 が あ る ［4］，まず ，
M1 モ ードは そ の 振 幅 の ピーク が

rcr 　3．5　mm に あ り［Fig．6（a）1，方位角 モ ード m
・＝

］ を持

ち電 e の E × B また は 反磁性 ドリ フ トの 方向 に 伝搬 し

て い る．周 波 数お よび 位相の 径方向 へ の 依存性 は な い ．

第 2 に ，観測 さ れ た 五 は大 き な イ オ ン ラ
ーモ ア 半径 の

効 果 を考慮 して 計算 に よ っ て 求 め た 実効的 な イ オ ン の E

× B ドリ フ ト周波数fEiに 近 い 値 を示 した ［Fig．6 （b）］．

第 3 に，方向性プロ
ーブ ［7］を 用い て 計測 した イオ ン の

方位角 （θ）方向速度 VOi か ら求め た周波tw　fOi匸Vei／2m ’

（r
＝3，5mm ）は 広 い lb の 範囲に わ た っ て fiと 良 い 相関

を示 した ［Fig．6 （b）］．最 後 に 五 は fi  Vtw
一

の 依存性 を

持つ ．こ こ で M は イ オ ン 質量 数 で N2，　Ar，　Kr．　Xe ガ ス

に つ い て 調べ た．上 に 示 した M 上 モ
ードの 性質 よ り，

M1 モ ードは 今 まで に報告 され て い な い 新 し い 静電波で

あ り，そ れ を 修 正 サ イ モ ン ・ボー不 安 定 性 （Modified

Simon−Hoh 　Instability；MSHI ）と呼ぶ こ と に し た ［4］．こ

の 不安定性 は 円 筒 の 無衝 突 プ ラ ズ マ 中 で 径 方 向に dc電

場が存在 し，こ の dc電場 と径方向の 密度勾 配 が 同 じ方

向を向い て い る 時 に起 こ る．その よ うなプ ラズ マ 中で ，

も しイ オ ン は弱 く磁 化 され 電 子 が 強 く磁 化 され て い る な

ら，イ オ ン の 有 限 ラ
ーモ ア 半径 効 果 で 電 子 と イオ ン の 問

で θ方向の ドリ フ ト速度が 異なり，こ れ に よ っ て θ方向

に 電荷分離が 起 こ る．こ うし て 磁化 さ れ た イ オ ン を持つ

衝 突 プ ラ ズ マ にお い て励起 され る逓 常 の （衝突 ）サ イモ

ン
・ホー

不安定性 （Simon −Hoh 　Instability；SHI）［8］と同

様，θ方向電 場 Ee1の 発生 と E θ1 × Bo に よ る径 方向へ

の 密度揺 動 の 増大 が 起 こ る．衝突 SHI は 理 論的 に も実

験 的 に も調 べ ら れ て い る が ［8］，無衝 突 プ ラ ズ マ 中 で の

MSM の 検証は これ が初 め て で あ る と考え て い る．

　次 に MSHI の 分散関係 を示す．流体近似を用 い る と，

電子 の 密度揺動 拠 は ［4］，

it。　 e φl　 Of

n 。 　 T。 ω
一

ω ガ
（1）

と表 され，φ1 は ポ テ ン シ ャ ル 揺動，tO
’
　＝＝− ke　｛c　T

．
feB

。）

（レη 。）（dn．fdr｝は 電 子 の 反 磁性 ド リフ ト周 波 数，ω E
＝

一
距θc β。。／B。は 電 子の E × B ドリ フ ト周波数 で あ る．
・
方 ， 磁化 さ れ て い な い イ オ ン の 密度揺動 ftiは 径 方 向

の 密 度勾 配 を無視 す る と ［4］，

彪i 　 々
。

2e
φI

n
。

一
岡

1’ （2）

と な り，Vffは 平均 され た イ オ ン の θ方向 ド リ フ ト速 度 で

あ る．nb 《 n 。，πiよ り ビーム 電 子 の 寄与 を 無 視 し ， 式

（1 ），（2 ）よ り毎
＝itiを用い て ，

　げ 　　　　ko2c〜
ω
一

ω
。

＝
（ω
一嘱 ア

・ （3 ）

を 得 る．こ こ で Cs ； V死 7五『で あ る ．こ れ を 解 くと周
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Fig．6　（a〕Radial　 profiles　 of　 the　spectral 　 amplitudes 〔in

　　　 dBV ｝of　the　M1 ，　M2 　and 　Ms 　modes ，　 respectively ．’b

　　　＝100 μAand ρ＝1× 10
鹵5
　Torr、〔b｝’b　dependence　Qf

　 　 　 t1，　 fdi，　 and 　 fEE．　 Here ，　 fa　is　 the 　 measured 　b 冂 rotation

　　　 frequency 　by　the 　one
−sided 　probe　and 　expressed

　　　 as 　tdi＝veL　ke／2π，　where 　ke＝1／rl　is　2　cm
’1
　and 　rl　＝＝

　 　 　 0．5cm 　 is　the　radius 　 at 　 which 　the 　 spectral 　 amplitude

　 　 　 of　the　MI　 mode 　is　maximum 、’Ei　is　the　effective 　ion

　　　 E × Bdrift　frequency 　for　the　large　ion　Larmor 　radius

　　　 ［4］．The 　 electron 　E × Bdrift 　frequency 　is　 nea 「y　 a

　　　 factor　of 　201arger 　than　fEi．　Here ，　tci＝6．7　kHz　and 　fpi

　　　；46 − 460kHz 　for ’b
＝20 − 2，00G μA ．　P ＝＝2× 10

−5

　 　 　 Torr，厂
＝0．5　cm ［3］．

波 数の 実部 ω R と虚部 ω τがそれぞれ

a ）Rt ・fv
θika

ω 工
二 ［C。

2k
θ

2
（ω E

−
V

θihe ）／ω

窒
］
1〆2
，

）

）

4rD（

〔

とな る．つ まり，cE ．。IB 。 ＞ Vth か つ ω E ／げ ＞ 0，す な わ

ち，電 子 の θ方 向 ドリ フ ト速度 （cE ，♂β
。〉が イ オ ン の そ

れ （  よ りも大 き く，dc 電 場 と径 方向の 密度勾配が 同

じ方向 を 向い て い れ ば 流 体不安 定性 （MSHI ）が 励起 さ

れ，そ の 周 波 数 は イ オ ン の θ方向 ド リ フ ト周波数 砺 砺

で 表され る こ とが わか る ［4］．

　次 に M2 と M 、モ
ードの 特徴 に つ い て 述 べ る ［3］．　 Ml

が 振幅の ピー
ク を rcr 　3．5　mm に持 つ pat

＝1 モ ードで あ

っ た の に 対 し，M2 は振 幅 の ピー
ク が r ＝0 に 存在す る

m ＝＝0 モ
ードで あ り，ま た rcr6mm の 電 子 ビーム の エ

ッ ジ に相 当す る 位置 に振幅の くぼ み が存在す る ［Fig．6

（a ）］．そ して こ の くぼ み を境 に IrI≦6mm と lrI≧ 6

mm で 位相が 180°反転す る。　 Ms モ
ードは M1 モ ード と

同様 ，rb ・ 3．5　mm に 振 幅 の ピー
ク が存在す る m

・＝1 モ
ー

ドで あ っ た ［Fig．　6　（a）］．また，　 f2は ほ ぼ M1 モ ードの 密

度 揺 動 レベ ル 秘 の G．5乗 に比例 して い た 俄   曜 1．さ

ら に，Fig．　7 に示す よ うに ，
　f2は計算 よ り求 め た θ方向

へ の イ オ ン の 往復 また は 捕捉周波数 （b  unce 　 or 　trap−

ping　frequency｝　fbと 良 い
一一

致 を 示 した ．こ こ で fbは

（1／2頑召φ1／M72 ）
1f2

で 与 え られ，φ／ は M1 モ ードの ポ テ

ン シ ャ ル 揺 動 で エ ミッ シ ブ プ ロ
ー

ブ に よ っ て 計測した．

dc ポ テ ン シ ャ ル に イ オ ン 質量 数 依 存性 が な か っ た の に

対 し，φ1 は φ1 。C 翌 の 依 存 性 を 示 し た．　 f2　・rfb

  疲 で あ る た め ， f2に は M 依 存 性 が な い と 考え

られ る ．

　観測 され た非線形 シーケ ン ス につ い て 以下 の 解釈 を考

えた ［3｝．M1 モ
ードの 振 幅が

．
卜分 大 き くな る とそ の 波

動ポ テ ン シ ャ ル に多 くの イ オ ン を捕捉する．しか し，こ

れ らの 捕提 イ オ ン は 逓常 の 場 合 の 波 の 位相速度近傍 で 小

さ く振動 して い る とい う状 態 とは異 な っ て い る．イ オ ン

は 径方向の dc ポ テ ン シ ャ ル に よ っ て 大きく振られ て い

る た め こ れ らの 粒子 は全 サ イ クル に わ た っ て 共 鳴 して お

り，そ の 平均速度 と径方向の 位置か ら大きく振 られ て い

る に もか か わ らず ゆ っ く り とエ ネ ル ギーと角 運 動 量 の 授

受 を行 っ て い る ．fbの 適
．
切 な 計 算 に は 振 動 ポ テ ン シ ャ

102
（

N

鎖
図

ご

101

  　　f1　　□ 　　fb（r＝0．2cm ）

瑁 f2　△ fb（rニ05cm ）
●

●

　　　　　　　　6● や　　 △

△

∵ ’鐙 。 、舜 ゴ
゜

△ 　 □ i噐 ： 。

・ 冨 ・

●

　　 101　　　　　　　102　　　　　　　　103　　　　　　　　104
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Fig．7　Depe 艮dencies 　Qf　fl，’2，　a驥d　fb　on ’b．　P ＝2 × 10
−5

　 　 　 Torr，厂
；e．2cm ．　Values 　o冒 b　calculated 　from φ1　 me −

　 　 　 asured 　at　two 　di幵 erent 　radii　are 　shown ［3］，
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ル の み な らず dc ポ テ ン シ ャ ル も含 め た イ オ ン の 軌 道 の

計算 を 行 わ な け れ ば な ら な い ．しか し，観測 さ れ た fe
と 訂 算に よっ て 求 め た fbが 良 く

一
致する こ とか ら ， 我 々

は イ オ ン 捕捉の 結果 Ml モ ードの 変 調 不安 定性 に よ っ て

サ イ ドバ ン ドモ ードM 。 が励起 され た と考 えて い る ［9］，

こ の M 、
モ ードは 実験 室 系 で は fi ± fb＝fsと ドッ プ

ラ
ー

シ フ ト し た 周波数 を持 つ ．実 際 ， プ ロ ーブ か らの 時

系 列 信 号 は fi±f2の ビート周 波 数で 振幅変調 を受 け た

信号 を示す．それ と同時 に f2‘f1−f， の 樹 波 数 を持つ 方

位角モ ード m
＝0 の M2 モ ードが 励起 され る．こ の M2

モ ードの 物理 的発生 機構 は よ くわか っ て い ない ．1 つ の

可 能性 と して 軸方 向の 波 数 飾 を変 化 させ る こ とに よ っ

て 広 い 周 波 数 領 域 を カ バ ー
す る イオ ン 音波の モ ードが 強

い サ イ ドバ ン ドモ
ー

ドと と もに励起 され る とい うモ デ ル

が あげ られ た．しか し ， M2 モ ードの k11；0 で ある こ と

が 観測 され，この モ デ ル で は 説明で きない ．こ の よ うに

M2 モ
ー

ドの 物理 的発 生 機構 は 明 瞭 で は な い が ，五 と fz
の fl

） 依 存性，　 Ar ガ ス 圧 依 存性 等か ら，　 M ユ モ
ー

ド と M2

モ ードが各 々 独立 した波動 で ある こ とは 明 らか で あ る．

した が っ て，Fig．5（a）は ， 両 モ ードが 関与 した T2 ト
ー

ラ ス で 記 述 さ れ る，即 ち，周波数ス ベ ク トル が Fig．1
で 表 さ れ る 準周期運 動 を経 て発 生 した カ オ ス を示 して い

る と 考 え られ る．こ れ に 対 し て ，Figs．5（b），5（d），5（0，
5｛g）お よび 5 （h）は 3 × 2”

　（n
＝0，L2 ，＿）の 倍分 岐ル ート

に よ る カ オ ス を示 して い る可 能性 が あ る．Figs、5（c）と

5（e＞の よ うに カ オ ス あ る い は 準周期運動が 倍分岐ル
ー

ト

に 混在 して い る の は，我 々 の 実験 で は準 周 期 ル ートと倍

分岐ル ートが す ぐ隣 り合 っ たパ ラ メ
ータ領 域 に 存在 して

い る た め で あ る と考 え られ る．Fig．5 （b｝で M2 モ ード

は M1 モ
ー

ドの サ ブハ ーモ ニ ッ ク 成分 で ロ ッ ク され る と

同時 に クエ ン チ され る た め，Fig．5 （c）以 降 M1 モ
ー

ドの

倍分岐現象が 支配 的 に な る が，パ ラ メ ータ に よ っ て は

M2 モ ードの 影 響 が 現 わ れ る もの と思 わ れ る．倍分岐

ル ートで は，2× 2n と 3 × 2n の 倍分岐 が 混在す る パ ラ

メ
ー

タ 領域が存在す る こ とが 報告 され て い る ［10］．

4．2．3 終わ りに

　 本 稿 で は電 子 ビーム で 生 成され た プ ラズ マ 中 の 波 動 の

カ オ ス 的振る 舞い に つ い て 述べ た．密度の 低 い 電 子 ビー

ム を 用い て 低 ガ ス 圧 の 中 性気体 を電 離す る こ と に よ っ

て ，外部磁 場 を 印加 して い る に もか か わ らず不 安 定 波 や

振 動 モ ードが 制 限 さ れ ，1 つ の ロ ヒーレ ン トな波 動 （不

安定性） の みが 励 起 さ れ た ノ イ ズ レ ベ ル の 低い プ ラ ズマ

を 生 成 する こ とが で きた，実験条件 偽 ま た は P）を変

え る こ とに よ っ て ，新 た な低嗣 波 モ ードの 励起 とそれ に

ともな う樹 波 数 ス ペ ク トル の カ オ ス 的 な状態へ の 発展 の

様子 を詳細 に 調べ た．さ らに，こ れ らの 不 安 定性 の 同定

を行い
，

一
連 の 非線 形 発 展 が MSHI の イオ ン 捕捉 に起

因 す る不安定性 に よ る もの で あ る こ と を示 した．
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