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1. 回転する外部波動の励起に伴うプラズマ密度分布の圧
縮・膨張実験（日本学術振興会特別研究員奨励費研究・曽我）

2. 不安定性を抑えた３次元平衡分布形成（NIFS共同研究・
　青木）

（3. ３次元平衡分布に固有な軸対称波動特性（河井））



1. 外部回転波によるプラズマ密度分布の圧縮・膨張実験

背景

目的

Malmberg Trap に閉じ込めた純電子プラズマに
mθ=1の回転電場を与える。

密度分布の軸上圧縮、径方向膨張が起こる。
圧縮

膨張
この現象を構成する物理過程の各要素を定量的
に計測・解析し、輸送過程としての再統合を試
みる。

外部摂動に対するプラズマ
の応答として捉える



今回の報告（前半）

実験方法

密度分布計測（実験）

まとめ

波動計測・分散特性（数値計算・実験）

粒子流束による密度変動の検討（数値計算・実験）　
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反E×B回転波:  f_d=1MHz,  Vpp=2V　密度膨張

E×B回転波:  f_d=3MHz,  Vpp=2V        密度収縮

外部回転波により密度分布は収縮・膨張する

N/108=6.5

4.5cm



E×B回転波: 
f_d=3MHz/60sec, 
 Vpp=2V    

反E×B回転波: 
f_d=1MHz/60sec, 
 Vpp=2V    

プラズマに誘起される波動を計測
し密度収縮との関係をみる

軸上密度が75倍に上昇 1/e半径が2.5倍に拡大
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外部回転波による密度収縮の機構

マクロ：T-G波からプラズマへの角運動量輸送
　　　　による解釈→物理的内容の理論化は　　
　　　　進んでいない

ミクロ：Landau減衰による波から粒子への共鳴的
　　　　エネルギー移送　　　　

T-G波により誘起される粒子fluxにより説明を試みる



T-G wave induced radial flux
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プラズマの収縮はz方向の粒子速度と波の位
相速度が共鳴することによって生じる

D.L. Eggleston and T. M. O’Neil, Phys. Plasmas. 6 (1999) 2699

E×B速度

Landau 減衰による内向きの流れ 密度勾配による外向きの流れ
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密度収縮とともにfluxのピークが軸方向に移動する
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粒子数時間変化（実験値）と
flux（計算値）の比較

軸方向圧縮



まとめ

外部回転波により純電子プラズマの密度収縮・膨張が
生じる

密度収縮はLandau減衰により波から粒子へ運動量・エ
ネルギーが共鳴的に移送されることで生じると解釈で
きるデータを得た

輸送過程の理解の第一歩としてfluxの計算を行い、粒
子が軸方向に圧縮される様子をミクロな立場から説明
することができた



2. 不安定性を抑えた３次元平衡分布形成



入射 排出閉じ込め

実験装置

カソードアレイ 蛍光面

マルチリング電極
・27個のリング電極を24mm間隔で配置し、それぞれ　
　の電極にかける電位は独立に制御可能である。
・各電極に適当な電圧を与えることで閉じ込め領域に
　Harmonic Potentialを形成。

超伝導マグネットによる磁場 (～2.2T)

Trapping Potential

To Cathode

To Anode

To Grounded Mesh

To Phosphor Plate

Amp

Faraday Cup 

Oscilloscope

To Electrode



1. 入射

2. 閉じ込め

3. 排出と観測

入射側の電位障壁をあげて、カソー
ドより電子を入射。

両端の電極による電位障壁の間に閉
じ込める。

排出側の電位障壁をあげて電子を排出し、
５kVで加速した後に蛍光面へ衝突させる。
その発光による輝度分布をＣＣＤカメラで
観測する。発光強度と電子密度は比例関係
にある。

実験手順
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純電子プラズマの閉じ込め時間



0 2 4 6 8 10 sec

ハロがない場合

0 2 4 6 8 10 sec

ディオコトロン不安定性

ハロがある場合
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ハロがあるとディオコトロン不安定性が発生する。
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ディオコトロン振動の回転半径は強い保存性を持っている。



20 60 300 800 2000  [pulses]

20 60 300 800 2000  [pulses]

入射条件の制御による初期分布の形成

！入射パルスが多すぎるとハローができる

カソード電圧　-55V

カソード電圧　-65V



半径 /mm

電子密度の径方向分布
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パルス数

カソード電圧　-55V カソード電圧　-65V
パルス数

・入射時の電極電圧は-50Vである。
・入射エネルギーが大き過ぎると初期分布は平衡分布から
　大きくずれる。
・入射量が多すぎると、周縁部の低密度領域が広がる。

カソードアレイ

使用

故障

入射位置

入射条件による初期分布制御

入射位置
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直交性を利用したフーリエ・ベッセル展開を用いて、
密度分布から級数の各係数を求める。
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プラズマの密度分布をEq.1と同様な級数関数(Eq.3)で表すと、
それぞれの係数にはEq.4の関係が成り立つ。
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純電子プラズマのHarmonic Potential中における３次元平衡分布
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線密度径方向分布 : n(r)ＣＣＤカメラで計測した電子の軸方向線密度分布
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平衡状態にある純電子プラズマのボルツマン分布を仮定した密度分布関数



密度分布 : N 自己ポテンシャル 総ポテンシャル: φ 再分配密度: N’

再分配密度との比較により密度分布を補正

緩
和



160 140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

50

40

30

20

10

0

10

20

30

40

50

5

10

1520 25 30

100 100 51.2 28.8 12.8 3.2 0 3.2 12.8 28.8 51.2 100 100

half height

0

!10 !cc7

0.5

1.0

1.5

2.0

Plasma Potential Contours

Total Potential Contours

160 140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

0

0.5

1

1.5

2

×107/cc

/mm

/mm

/mm

平衡分布(T=1eV)

r=0㎜
r=10㎜
×2

r=20㎜
×10



結論

入射条件の制御により初期分布を平衡分布に近接させることができた。

実験で計測した線密度分布を用いて、数値計算により軸方向の分布も含めた平衡分布を導出した。

軸方向エネルギー分析により内部ポテンシャルを計測し、計算ポテンシャルの妥当性を検証する。

さらに、エネルギー分析の応用から温度を導出する。

今後の課題


