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Plasma　Oscillation

Akira　NlsHITuJI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The　auther　found　that　the　plasma　oscil｝ation　could　be　observed　in　hot－cathode

discharge　tubes　．or　mei’cury　arc　rectifiers，　as　the　noise　or　oscillation　character．

　　It　was　explained　that　the　generative　conditions　depended　on　the　discharge　currents，

filled　pressure　and　electron　beam　from　the　cathode．

　　The　experimental　resu！ts　are　expected　to　be　useful　for　the　generative　or　protective

niethod　of　the　plasma　osciliation．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　論

　　プラズマ振動は1929年に1．LangmuirとL．　Tonksi）に「よってその概念が導入され，1949

年にはD．BohmとE．　P，　Gross2）によって拡張された理論が発表されている。

　　実験としては，古く1926年のPenning3）に始ま．り，数多くの実験結果が報告されている。’

　　欧米に於いては，最近になってプラズマ振動を利用した増幅及び発振管の試作研究に迄進

展している。一プ∫我国に於いてはプラズマ振動の検知に成功した人も少なく，プラズマ振動そ

のものの性質も実験的には十分に明らかにされて居らない。’プラズマ振動を検出するには，特

殊な電極構造を有する放電管によらねばならないと考えられていた。

　　筆者はプラズマ振動が，手近かな封入気圧の低い，放電管及び水銀整流器にも発生してい

る事実を明らかにすると共に，プラズマ振動の発生条件を明らかにした。

　　プラズマ振動は，極寒地に於いては条件によって電波防害になったり，原子核融合反応研

究の熱雑音測定及び密度測定の誤差の原因になる事を示した。

　　又このプラズマ振動の発生研究は，今後開発されるプラズマ振動を利用した嬬続管及び発
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振管の開発基礎研究に役S’11つものと思われる。

昭 2

　　　　　　　　　2．　低気圧放電の際に発生する振動及び雑音の分類の

　　筆者が実験の対称にしたプラズマ振動は仔細に観察すると，雑音的になったり，強い振動

に変ったりする。一方低気圧放電に於いては，各種の雑音及び振動が発生するのでプラズマ振

動とまぎらわしい為，これらを分類しその差異を明きらかにした。即ち雑音及び振動は電子の

物理定数に結び附くものと，イオンの物理定数に結び附くものがあり，第1表のようになる。

尚表戸の岡波数範囲は多くの入々の実測総山を参考にしてある。

　　　　　　　　　　　　　　第1褻　雑膏及び振動の分類

麦配する物藻猛

蟷 子

雑音及び振動の名称

熱　　　　雑　　　　音

シ　ヨ　ッ　　ト　雑　習

プ　ラ　ズ　マ　毎　動
．．v！

測定胴波数範醐

周波数によらない

IO　Mc　n一・　！00　lvlb

300　Mc　一一4600　Mc

JiE　．・i　tif　：一　1

隅極振動（1＞振動的

　　　　　（2）雑音的

陽光柱空間電荷波
1壌　　 二選　　 蓬展　　　動　　　　　　　 （ 1 ）　　　　　振　　　　重iJ　　　 ヂi勺

　　　　　・（2＞　菊垂　？賄　rま勺

強　　鯛　　．・振．・　動

Ramser－Townsend振動

プラズマイオン振．動

（1）1000c／s～数100・Kc

（2）Dc～数Mc／s

数100c／s～数1000c／s

（1）50Kc～数Mc／s

（2）Dc～数Mc／s

数Kl　c／s～数Mc／s

数Mc／s

数100Kc～！0　Mc

　　表中の雑音及び振動について簡単に説明する。

　電子の物理定数に支配される雑音及び振動

　　く1）熱　雑　音　　プラズマの申の電子は電子漏度に相当するマソクスウェル速度分布を

もつている。電子はプラズマ中の電界によって加速され運動のエネルギーを得たり，中性分予

と衝突してエネルギー一を失ったりする。即ち電子温度は高い値を取り，電子は不規則運動をす

るために個々独立の電流パノレスが生ずるので熱雑音が発生する。

　　（2）ショット雑音　　プラズマ中の電子は，プラズマに加わっている電界の為に陽極方向

にドリフトを受ける。この為に熱雑音に重幽した電子の動きによる電流パルスが，シヨソト雑

音として観察される。

　　（3）プラズマ振動　　プラズマ巾の電子群が何らかの作用によって変位し，空間電荷が発

生するζクーUンカの作用により直ちに変位をもとに渓す力が作用する。しかしその変位が平

衡点に戻った時も余分の運動エネルギーを持っているので，平衡点の嵩りに静止する事なくプ

ラズマ振動を起す。
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　正イオンの物理簸｛こ支配される振動及び雑音

　　（1）陽極振動　　陽極振重加ま振動として観察される場舎と雑音として観察される場合が

ある。これは封入気圧によって異なる。封入気圧が高く集臼」的な陽極降下部の変動が起る場合

は振動となり，封入気圧が低く陽極1降・下の各部が独立に変動すると雑音となる。

　　陽極振動は何簸かの原因により平衡状態より電位降一ド層の正イオンが：不足すると，負の空

聞電荷が多くなり陽極降下は急峻となる。この為に電子は加速されて遜剰なイオン化が起る。

そこで正イオンが過剰に出来ると，電界に依り移動する正の空間電イ！1fの為に陽極降下はなだら

かとなり急激なイオン化が停止する。このような現象を繰り返すので正イオンの伝達速度やイ

オン化時翻よりは早い変化とはなり得ない。

　　（2）陽光柱の空閲餐虚荷波　　これは陽極1辰動及び陰極点の変動に起因して起り，陰極から

陽極にi司う電流変動と，陽極から陰極に向う電雰変動が杣互作用して起るiま；吃問電荷の波動である。

　　（3）陰極振動　　陰極山門加ま陰極より出る竃子ビームに起因する圏拝が判明した。これは

陰極前而の陰極降下に流入する電子流の為に発生するもので，陽極変動と同一’重幾構による。

　　（4）強制振動　　強舗1二三には詰種類ある。…・つは放電管とこれに並朔に挿入された容

．匿との間の充放電による鋸歯状波振動であるrt他は浅見教授とへ匡者の共団研1究により猛い出し

た格子胴御作片1を点いた増1隔放電管によるものである。

　　（5）Ramsaer－Townsend振動これは三子の二三断面積が電苧の速度によって変るが，こ

れが速度に対して由を持つような特

性の封入ガスでは，加速された電子

は高速の電子群と低速の電子群に分

れる事に起因する。

　　（6）　プラズマイオン振動　　こ

れは電子に対するプラズマ振動と全

くlh1様に考えたものである。

　　今回は特に之等と区別する実験

を行ひながら，プラズマ（’1．｛三一了・）振動

に就いて述べてある。

　　　　3．　実験結果

　　筆者はプラズマ振動を測定する

のにV・H・F帯の受儒機を用いた。

又検出にはアンテナ・プローブを用

いたり，陽極に容量結合する方法を

取った。

受

信

銭’

二

目

ひの

ilo：［

ii，“i

　l
　l
らoL

　t

40

20

　　日×一％6
　　Hs　＝　9　x　1　o’　？rhi”Hs

測定法褐極に容量結合

全ラ一山イ言祇：ぬ汐

（500iくく～　2〔：〉

N

．，。．F緩霧ネ｛xatη

粥疋周ヲ風数217口c

k　e　40　60　g　o　［oo　120’

　　　　　　　　放電！マ琉（…A）

第1図（a）　賜極振動及び陰拘｛振動の受信機出力とプラズ

　　　　　マ振動のV・H・F帯受信機出力との比較
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HX－966

放電電流
10　mA

振幅O．2　V／cm

掃引時間5x10－6sec／cm

HX－966

放電電流
30　mA

振幅0．02V／cm

掃引時間5×10－6sec／cm

HX－966

放電電流
50　mA

振幅0．02V／cm

掃引時間5xlO」6sec／cm

第1図（b）　（a）図に対応するシンクロスコープに依る陽極振動波形

　　尚測定周波数範囲はV・H・F帯（90Mc～200　Mc）である。

　．プラズマ振動の測定周波数が低いので，陽極振動及び陰極振動の高周波成分と区別する事

を行なった。即ち全波受信機及びシンクロスコープで，陽極振動及び陰極振動を観測すると同

時にV・H・F帯受信機でプラズマ振動を検出し，これ等を分離する方法を取った。この実験で

は陽極振動及び陰極振動がプラズマ振動とは無関係で独立に発生しており，共存する場合と単

独に発生する場合とがあった。

　　HX－966放電管の場合を例に取ると第1図の様になる。即ち放電電流を変化した場合の，

全波受信機，V・H・F帯受信機の出力電圧の比較を（a）に，シンクロスコープ波形の変化を（b）

に示した。尚HX－966の放電管の封入気圧を変える目的で，管壁温度を80℃から40℃に変え

ると，　この封入気圧では全放電電流領域で，陽極振動及び陰極振動は観察されず，放電電流

15mA以上でプラズマ振動が観察された。
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　　（1）各種放電管とV・H・F帯雑音の有無

　　筆者はHX－966撫騨i；でプラズマ振動の検出に成功したので，数多くの放電管を集め，陽

極振動及び陰極振動とプラズマ振動とを別々に観測した。これを第2表に示す。

　　尚庭中の陽極振動・陰極振動及びプラズマ振動は，全放電電流について調べたもので，放

電電流の一部の範闘で発生している場合も奮んでいる．　　　　　　　『

　　　　　　　　　　　　　　第2i菱　プラズマ振動の有無

放　　電　　管 封入ガス

76型

He
I｛e

Ar

Ar

Ar

Xe

Xe

Ksr

封　　 フ＼　　 隻嘘　　1三i三

，．一CI．nmElgimHg）

螢光燈
oi襟i

　　　1－IX－9．　66

　　　2　G－57

試作放憲笹（電子銃4寸き）

水　銀　整「流　器

　1
　5
　10－i

　l，

　5
　1
　5
！．3　〉〈　10　一2

Ar＋Hg

Ar“Hg

Ar＋Hg

1｛g

I｛g

IIIg

Hg

3e－5

3NJr

3’一5

　1．5＞〈10－2

　1．5×10－2

1．5　〉〈　10N’2rv　4×　10－i

1．5×10－2tv　5×！0－i

陽極振動及
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　　（2）放畿電流との関係5）・6）・7）’8）

　　放電電流の変化と放電のモ・・ドは密接な関係を有している。即ち放電電流を増大して行く

と，プラズマが増大し放電管内…面に拡がる。一般に，プラズマが放電管内一面に拡がるとプ

ラズマ振動が発生していた。

　　放電電流を変化する場合には，放電電流の少ない状態では，プラズマ振動が観察されず，

放電電流を増加して行くと検出電圧は増大し，更に放電電流を増大すると観測澗波数に対する

検出電圧は減少する傾向を示す。

　　H：X－966・76塑（Hg封入）言式作笹を例に取ると第2図の様になる。観測した放電管では特

に76型（Hg封入）の場合のみ平坦な出力電圧が観測されている。

　　第1図（a）からもわかる様に放電電流を増大して行く過程に強いプラズマ振動のピークが

観祭される。このピークは数多くある。そこで観測周波数を変えて，このピークの強いものを

選び出し放電電流対観測周波図表上にプmットしたものが第3図である。これ等ピークは一連

のグ／tz・一一プとなり，放電電流の増大と共にプラズマ振動め周波数が．増大する事を示している。
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第3図　強いプラズマ振動の放電電流に対する周波数変化

　　尚強い鵠力電圧を示すピークに対応する放電電流でも受信機の音声に雑音が入るが；ピー

クをはずれると更に強い雑音が聞えた。

　　（3）電子ビームとの関係

　　放電管内で発生する第1図（a）中のピークは，陰極表面より放溺される電子ビームがその

原因となている事が次の事実により明らかになった。

　　（a）放電電流対出力電圧特性に於いても，放電電流が少なく出力電圧が零の状態では，プ
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ラズマが管内一面に拡がっていない状

態では，肉眼で電子ビームは観察され

ないtSそこで放電電流を増大し，プラ

ズマ振動が発生する状態では，プラズ

マが管内一面に拡がり，電子ビームが

観察される様になる。

　　（b）（2）で述べた第3図のグループ

の数と肉眼で観察した電子ビ・・ムの数

を比較しこれ等が一致している事を確

めた。

　　（c）HX－966では電子ビームが特

定の方向に多く出ているので，放電管

を廻しながら，，これに直角の位置に闘

定したアンテナで受信したものを第4

プラズマ振動

　夕獅より

7ソテ寸で測定．
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第4図　　陰極の形状と受信機融力特性

図に示す。この様にHX－966のリボン状の陰極から電子ビームカ誤る方向で強いプラズマ振動

が検出出来た。

　　（4）封入気圧との関係

　　筆者の観測結果プラズマ振動は封入気圧に敏感に影響を受ける。封入気圧を変えるには水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　銀を封入してあるので，外部的に管内
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第5図　封入気厩を変えた場含の放電砲流対
　　　　受儒機撫力懲H三特｛生

温度を変化したり，又同時に陰極温度

を変化して測定した。

　　～例をHX－966に取ると，気圧が

．低いと強いピークを持つた振動が容，易

に検出される。～方気圧を高くするに

つれて強いピークは消滅し，雑音的と

なる。これを第5図に示す。そこで試

作管では，強いピークが一つより無い

ので，封入気圧の増大と共に出力電圧

が減少する様子を第6図に示す。これ

は略封入気圧0．1mmHgで全く検：出出

来なかった。試作管では気圧軸との交

点が10｝1mmHgであるが，　HX～966

では一つのピークに着・目すると4×

10－2mmH客となった。
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　　4．　実験結果に対する考察9）・10）・11）

　　筆者の実験では制御出来る電子銃

を有する試作放電管は一種類だけであ

ったので，理想的な実験結果が得られ

なかったが，プラズマ訓点の検出とそ

の性騨調べる事捌1男ミた・即ち㌘．

ズマ振動が数多いピークを持つたり，

広い放電電流範囲で受信されたのは，

均一な電子ビームが得られなかった事

とプラズマの電子審度の不均一一による

ものと思われる、，一方封入気圧による

プラズマ振動の減哀は電子の衝突周波

数の増大の為に早く減衰する事と励起

2ぢ0

　2ao

信
叛tt「o「

あ・・

50

　　　　　　〆試イ階（勉銃儂）

iqf定住

陽極1二容量、循合

ラ冥淀凋3轍

5i＝mtrnc

　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　、ミ　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　や昏　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oJb’51M一”e［’oo2　o，oos　e，ot　o，　e　z　o・p’J一　a，　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　封八気圧（訊凧uの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6図　　封入気圧対受信機出力特性．

に必要な電子ピー・ムが形成されにくいからであろう。

　　D．　Bohm－E．　P．　Grossによって明きらかにされた様に，電子ビームがプラズマ中に入ると

その境界附近で巽常散乱（エネルギーの散乱）を受けて，プラズマ振動を励起する。この時プラ

ズマに入った電子ピー．ムは，プラズマとの相互作用で不安定となり，電子ビームが振動を起し

パンチングを受けた様になる。．この電子ピーームは適当な距離を進むと密度が急増し衝撃波の様

になる事を示している。

　　上記の様に筆者の測定したプラズマ振動は，実験結果からも明きらかにされでいる様に，電

子ビームとプラズマとの相互作眉による。即ち陰極から出る、ビームは，肉眼でも明瞭にプラズ

マに入る附近で強い散乱を受けていた。この事は1．Langmuirの考えたプラズマ振動そのもの

を単純に検出したのではなく，電子ビ・・一一ムとプラズマの相互作周の結果を検出したものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　結　　　論

　　本研究に於いては1．Langmuirの指摘した様なプラズマ振動（電子ピーーム無し）は検出出

来なかった。しかし電子ピー．ムとプラズマの縮互作用の起る条件が明瞭となったので，プラズ

マ振動を利用した放電管増幅及び発振器に対する基本的データーが得られた。一方放電管内の

電子密度分布が蕊様でないとプラズマ振動が雑音的になり易い事が判明した。

　　尚緒論に於いて述べた様に，電波防害及び原子核融合反応に於ける諸測定の際にも充分考

慮すべき問題であろう。

　　本研究に際し御指導を戴いた浅見教授に深謝すると共に，実験に協力された精密工学科高

橋助手に感謝する。
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