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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Along　positive　column　lies　in　strong　magnetic　fields　B　parallel　to　its　axis．　The　discharge

field　E　shows　some　difference　in　magnitude　between　as　increasing　and　then　decreasingみ．

This　E－B　hysteresis　is　due　to　a　degree　of　plasma　turbulence　in　the　column．　The　effect　of

turbulence　is　analyzed　by　the　nonlinearity　of　helical　waves　and　by　the　rise　of　ion

temperature．　The　present　calculation　gives　a　curve　of　the　E－B　hysteresis　in　relatively　good

agreement　with　expefimental　results．　The　experiments　are　made　by　using　the　helium

gas，　of　which　pressure　is　less　than　O．3mmHg．

§1．　Introduction

　　In　the　1920’s　Tonks　and　Langmuir　et　ali）～3）in・

vestigated　the　discharge　of　cylindrical　positive

column　without　an　applied　magnetic　field．　The

behaviour　of　the　positive　column　was　well　under－

stood　by　them　both　theoretically　and　experimen－

tally．　Later，　Bikerton　and　von　Engel4）applied

the　magnetic　field　B　to　the　positive　column．　The

field　B　was　homogeneous　and　parallel　to　the　axis

of　column．　The　discharge　tube　was　so　long　that

its　end　effect　could　be　neglected5）．　They　observed

that　the　discharge　electric　field　E　decreases　as　the

field　B　increases．　This　character　is　explained　by

the　classical　theory　of　diffusion．　That　is，　the　field

Btends　to　make　the　charged　particles　frozen　in．

Then，　the　diffusion－10ss　of　those　particles　decreases

and　simultaneously　the　energy　supPly　to　maintain

the　ion　and　electron　densities　is　ready　in　a　less

degree．　This　brings　the　decrease　of　E．

　　The　above　experiment　was　farther　investigated

by　Lehnert　and　Hoh6｝・7）　applying　considerable

strong　fields　B．　They　found　the　increase　of　E

when　B　exceeded　a　certain　critical　value　B。　This

increase　of　E　is　caused　by　the　increase　of　diffusion
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which　comes　from　a　plasma　instability　in　the　po・

sitive　column．　This　instability　is　known　as　due

to　helical　oscillations．

　　Bohm　et　al8）pointed　out　that　the　density　fluc・

tuations　of　charged　particles　produce　the丘eld　Huc－

tuations，　which　give　rise　to　drift　motions　of　charged

particles　across　the丘eldみ．　Those　random　drift

motions　lead　to　a　new　type　of　the　diffusion，　which

is　called“drain　diffusion”or“anomalous　diffusion”．

　　Kadomtsev　and　Nedospasov9）quantitatively　exp1－

ained　the　characteristics　of　E－B　curve　for　B＞Bc

by　the　helical　instability．　They　superimposed

helical　perturbations　upon．　the　plasma　density　in

stable　state．　The　existence　of　helical　disturbance

was　confirmed　by　the　experiments　of　Paulikas　and

Pylelo）at　the　vicinity　of　Bc．　The　occurrence　of

helical　instability　in　B之B，　is　explained　as　follows：

The　Plasma　in　the　column　is　rotating　for　the　action

of　both　the　fieldみin　the　axis　direction　and　the

ambipoler　field　Ea　in　the　radius　direction．　Any

disturbance　of　the　plasma　density　diffuses　out　by

many　collisions　of　neutral　particles　in　the　region

B＜Bc，　i．　e．　it　is　stable．　However，　in　β≧、Bc　the

density　disturbance　is　maintained　owing　to　the

tendency　frozen　in　the　strong　field　B．　This

disturbance　flows　along　the　discharge　field　E　with、

the　motion　of　the　plasma　rotation　explained　above．

　　Lehnert　and　Hoh7）observed　that　the　critical　field
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B，slightly　depends　on　the　discharge　current　1．

Matsumotoii）theoretically　analyzed　this　effect　by

using　a　parameterφwhich　is　inversely　proportional

to　the　current　1．　His　result　was　in　good　agree－

ment　with　the　experiments　of　Lehnert　and　Hoh7）．

Sato　et　ali2）reported　the　hysteresis　of　E－B　chara－

cteristics　in　the　helium　positive　column．　The

hysteresis　appears　when　the　helium　gas　pressure

is　less　than　O．3mmHg．

　　At　the　present　paper　we　analyze　the　E・B　hys・

teresis　mentioned　above．　Following　Kadomstev　et

al，　we　consider　the　finite　amplitudes　of　helical

waves　and　calculate　their　nonlinear　effect　on　the

diffusion　of　charged　particles．　Especially，　the　effect

of　ion　temperature　is　introduced　into　our　analysis．

§2．　Ba　8ic　Equations

　　We　consider　the　helium　positive　column　which

is　enough　long　to　neglect　the　end　effect．　The

external　magnetic　fieldみexists　parallel　to　the

axis　of　column．　Accoding　to　Lehnert6）and　Matsu・

moto11）’13），　eqs．（1）～（4）are　valid　under　the　following

conditions：

（a）　The　mean　free　paths　of　charged　particles　are

　　small　compared　to　the　tube　radius　R．

（b）　The　production　rateξ〃，　of　charged　particles

　　is　proportional　to　the　electron　density％¢，　where

　　ξis　a　function　of　the　electron　temperature　and

　　the　neutral　gas　density．　The　valueξ　indicates

　　the　number　of　ionization　events　per　electron　per

　　　　■　　　　　　　　　の

　　unlt　tlme．

（c）　The　discharge　current　is　so　weak　that　the

　　magnetic丘eld　induced　by　its　current　is　negligible．

（d）　The　ionization　degree　is　very　low　and　at

　　highest　1％．

〈の　The　electron　attachment　can　be　neglected．

〈∫）　The　frequency　of　helical　wave　is　much　lower

　　than　the　mean　collision　frequenciesレゴbetween

　　neutral　and　charged　particles，　where元indicates

　　the元一type　particle，　i．θ．　」＝i　for　ion　and　ノ＝＝e

　　for　electron．

（8）　The　macroscopic　velocity’Vゴ　is　small　compared

　　to　the　thermal　velocity　ofノ・type　particle．

’The　condition　（c）　guarantees　that　the　mutual

interaction　of　charged　particles　is　negligible　and

the　frictional　coupling　between　neutral　and　charged

particles　does　not　induce　an　appreciable　motion　of

the　neutral　gas．　The　helium　gas　ful丘1es　the　condit・

ion（e）．　From　the　conditions（a）and（g），　we　can

assume　that　the　pressure　PJ　is　scalar　and　the

temperature　Tゴuniform・

　　Averaging　the　Boltzmann　equation　over　the

velocity　space，　we　obtain

　　　　∂nz
　　　　　　　－F7◆1「i＝ξnθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　∂t

　　　　∂ne
　　　　　　　→－7・1「e＝ξη¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　∂t

Here，　nゴand　1「ゴrepresent　the　number　density　and

且ow　density　of　the∫－type　particles．　They　are

defined　as

細）一∫醐・・v・－t）

r・（…）一
轤юﾕ・・v・t）

where万（r，　v，　t）is　the　distribution　function　of

theブ・type　particles．　Multiplying　the　Boltzmann

equation　byむand　averaging　it　over　the　v’space，

we　obtain　the　followng　kinetic　equations．

　　　　en、E＋eL×B－7P一レim、ri－o，　　（3）

　　　　en¢1…7－1－ere×B十71）θ十レe〃2。11。＝0，　　　　　　　　（4）

whereθ＝1．6×10－19　coulomb　and　mゴis　the　mass

of　the元・type　particle．

　　We　assume　the　isothermal　change　for　the　charged

　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　
particle　denslty，　z．　e・

　　　　7P」一・T、7・、　　　　　　　　（5）

Here，κ＝1．38×10－23刀（－1　is　the　Boltzmann　constant．

We　solve　eqs．（3）and（4）for　1「J　in　the　cylindrical

coordinates　（r，θ，2），　and　substitute　those　solutions

into　the　continuity　equations　（1）and（2）．

；：Lξ・・＋瓢』・（E・＋・tEe）－Dl・票・｝］

　　　　　　弓晶［徽・（－s・E・＋E・）－3⊥劉

　　　　　　　　　　＋£｛・・μ・E・竜・；…弓一・・　（・）

；…・一ξ・・弓£［・｛一・・μ・⊥（E・一・・E・）－D・・劉

　　　　　　＋÷島L・・μ・⊥（・eEr＋E・）一芸」芸］

　　　　　　　　　　＋☆｛・・μ・E・＋D・；…e｝一α　（・）

Equation　（5）was　used　in　the　above　derivation・
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Here，μゴ＝e／Mゴyゴthe　mobility，　D戸κTゴμゴ／e　the

diffusion　constant，　sゴ＝・2ゴ／μゴ，」2ゴ＝eB／〃2ゴthe　Larmor

frequency，μゴ⊥＝μゴ／（1十sゴ2）and　1）フ⊥＝・Dj／（1十sゴ2）・

　　　　　§3．　Perturbation　and　Nonlinear　Effect

　　We　write〃ゴ1　and　El　as　the　perturbations　from

the　coresponding　average　quantities　κJo　and　Eo・

The　density　perturbations　nゴ1　are　assumed　to　be

of　the　following　helical　form．

　　　　ntl＝1eθ｛HJ，（λ1r／1～）ei（lez＋mθ一ωの｝，　　　　　　　　　（8）

　　　　〃¢1＝Re｛GJ1（λ1プ／1～）eτ（ke＋me『ωz）｝，　　　　　　　　　（9）

where　Re｛〃｝indicates　the　real　part，　H　and　G

the　complex　numbers　andλ1＝3．8317　the　first　root

of　the　Bessel　function　J1（x）＝0，　In　the　present

analysis　we　confine　ourselves　to　l〃21＝1．　The

perturbed　potential　V，　which　gives　E，＝－7V，　is

subject　to　the　Poisson　equation．

　　　　7・V，一一e（。一“，1），f。，。≦R，　　⑩
　　　　　　　　　　　　ε0

　　　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　，　for　r＞1～，　　　　　　　　　　（1ユ）

whereεo　・8．854×10－12Fm『1　is　the　dielectric　con・

stant．　We　solve　the　above　equations　under　the

boundary　conditions11），

　　　V，（グ＝0）＝OandV，（r＝R）＝0．　　　　　　　　　（②

The　solution　is　given　as　follows；

γ・＝＝　R・
oξ誌J・（β・・）…一・一ω・｝a・）

Here，β1＝λ1／R．　The　perturbed　electric　field　E，

is　derived　from　the　above　solution　a3）．

　　　E・1－一票’－Re

　　　　　　　　｛」LH－G1∂J・（λ1Di伽＋m，．。t、一ε0　β12＋fe21i？’　∂X　　e｝・a4

　　　E・・一一÷器1－Re

　　　　　　　　｛一竺諸≒鵬・Jl（λ，・）…ka＋n・e－wt・｝・⑮

　　　E・i－一票1－R・

　　　　　　　　｛一㌔㌶J・（λ・・）・　＋m・一・・｝・㈹

where　x　・・　r／1～．　We　substitute　eqs．⑭～㈹into

eqs．（6）and（7）in　which　E＝Eo十EI　are　expressed

in　the　cylindrical　coordinates（夕，θ，　z）．　We　take

account　of　the　nonlinear　terms，　which　come　from

nj，Ei，　in　the　time　average．　Those　are　de丘ned　as

　　　ai、＝〈ni1E、〉，　　　　　　　　⑰

　　　α，・一〈n，iE、〉．　　　　　　　　⑱

Using　eqs．（8），（9），⑭～（16），　we　can　write　the　above

aji　as

　　　　　　　eRe｛H＊（G－H）｝J1（λ1め∂J1（λ、x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑲　air＝

aer＝

2εo　　　　β、2＋le2　　　　　R　　　　∂x　　’

　θ　　1～θ｛G＊（G－H）　J1（λlx）　∂J1（λiX）

　　　　2εo

aiθ＝aeθ＝＝一

　β12＋k2　　　　　R　　　　∂X

me　Re｛iG＊H｝J12（λ1エ）

，

2εo　　β12＋k2

1ee　Re｛iG＊H｝
J12（λ1め．

，

20）

aig＝aea＝一一

㈲

　　　　　　　　　　　　ε0　　β12一トん2

Here，　H＊and　G＊represent　the　complex　conjugates．

The　results　aiθ＝aeθand　ai、＝aee　are　due　to　the

assumption　that　only　the　two　modes　m＝1，－1
　　びexlst，

⑳

§3．　Average　Density　I）istribution　and　I）ischarge

　　　　electric血eld

　　The　average　quantites　nゴ。　andαゴare　independent

ofθand　z　for　the　assumption　of　axial　symmetry

and　uniformity　in　the　2－direction．　Taking　the　time

average　of　eqs．（6），（7），　we　obtain

　　　　一ξ…弓£［・｛μ・・（ni・E・・＋耐・1・1・）

　　　　　　　　　－D・・莞゜｝］一・・　　閻

　　　　一ξ…弓念レ（一・t・・（n・・Er・＋・…・・a・θ）

　　　　　　　　　の・⊥砦゜｝］一α　　24

Here，　Eθ。＝O　was　taken　from　the　cylindrial　system．

We　assume　ni。＝ne。＝〃o　on　the　neutrality　of　plasma．

The丘eld　Er。　in　the　r－direction　is　derived　from

eqs．23）and⑭by　eliminatingξ．

　　　　　　　　　　1），⊥－1）i．1∂no
　　　ErO＝一
　　　　　　　　　　　με⊥十μ乞⊥　no　∂夕

　　　　　　＋sθ㍑已灘‘⊥a’一毎鵠ii〃‘r：・㈱

This　field　is　called　the　ambipolar　lield　Eα　（See

§1）．

　　We　are　interested　in　the　helical　instability　at

B2i）Bc．　From　the　experimental　results，　we　estimate、

sθabout　20，　i．　e．　sθ2＞1（sε＝iS2e／レe）．　In　our　case，　si2・

are　always　much　less　than　one．　From　eqs．⑳

and㈱，　therefore，　we　obtain

÷£（∂no∂x）＋λ・n・一。：，Si芸・騒（xa・）
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　　　　　　　＋。；ii、1，三£｛x（・…・・r）｝・tza

Here，　x一夕／1ぞ，ε一T¢／T，　and

λ・一 h農）・y－・・…　　2n

To　simplify　eq．陶，　we　put　no（r）＝Nh（x）and

　　　　G－1了
　　　　　　　　　一σ＋i〃η　　　　　　　　2s）
　　　　　H

in　the　definition　ofαゴ　（See　eqs・　（17）～¢2））・　　Here・

2V　is　the　number　density　of　charged　particles　at

the　z・axis　i．　e．」V≡η（0）．　We　consider　thatσ，η＜1

and　lkRl＜λ1　for　the　helical　instability．　By　the

above　considerations　and　by　using　eq．（19）・～（～2），　eq．

¢6）1eads　to

　　　　÷£（3・3／）＋λ・カー：念J・2（λ，・）・　2gl

where

A，一一
Bき，1↓，二i。’R票12牛　e・）

The　solutions　h（めof　eq．⑳，　the　form　of　density

distribution，　is　given　as　the　eigen　function　of　λ

（See　ApPendix）．

　　　　h（x）－J・㈲＋λ詩

　　　　　　　　　×｛－Jo（λx）、Bi（x）十No（x）．82（x）｝，　　（31）

where

　　　　Bl（x）　・＝∫1　d・J・2（λ，・）N・（λめ・　　（32）

　　　　B・（x）　一・　Jl　d・J・2（λ・x）J・（λめ・　　⑬

Here，　No（x）and　N1（x）are　the　Bessel　functions　of

the　second　kind．　From　the　boundary　conditions　of

density　distribution，　i．θ．　h（0）＝1　and　h（1）＝0，　the

value　ofλis　dertermined．　The　conditions　h（0）＝1

is　automatically　satisfied　in　eq．βO．　Then，

　　　　h（1）＝0

　　　　　　　　－J・（λ）＋λ鵠

　　　　　　　　　×｛－J。（λ）Bl（1）＋N。（λ）B2（1）｝．　㈱

：lt　should　be　noted　that　theλbecomesλo＝2．4048

．for　the　unperturbed　state，λo　being　the　first　zero

』point　Jo（x）．

　　The　number　density／V　at　the　axis　is　calculated

by　the　discharge　current∫which　is　given　as

　　　　∫一∫。d・2…〈・・…Ea・〉

　　　　　－2・R・θμ・｛∫：dxxn・E・・＋∫：』｝・㈱

The　second　term　in　the　wavy　bracket　is　negligible

compared　to　the　first　one，　and　then　eq．倒leads　to

N－∫ご碧J1（λ）E。一晋λJ念）

　　　　　　　　　×｛－J1（λ）B1（1）十No（λ）、B2（1）｝．　　㈹

Here，ノ＝1／（π1～2）　is　the　current　density　and

　　　μ炉μ嬬・

Tn　being　the　temperature　of　the　neutral　gas．　It

is　convenient　to　use　P1～，ω／P，　Ezo／P，　B／P　and　∫，

respectively，　insted　of　le，ω，　Eo宕，　B　and∫．　If」P］R

and元have　same　values　for　two　different　columns，

Ex。／P　andω／P　for　each　column　have　also　same

values　for　a　given　velue　of」B／P．　It　is　called　the

scale　relation．

　　The　average　flow　of　ion＜riア＞is　given　as　the

solution　of　the　time　averaged　equations（3）and（4）．

　　　　　　　　　　　　　　μe⊥Dz⊥十μ包⊥1）e⊥　∂〃o

　　　　＜Tir＞＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　μe⊥十μτ⊥　　　∂夕

　　　　　　　　　　　　　　μθ⊥μ¢⊥（Si十sθ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αθ．　　　　　Bの　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　με⊥十μz⊥

Here，　we　used　eq．㈱．　The　coresponding　flow　of

electrons　has　the　same　value　with＜rzr＞，because

of　the　symmetry　of　su伍es　i　and　e　in　the　above

expression．　The　second　term　shows　the　nonlinear

effect，　which　leads　to　an　anomalously　large　diffu－

sion　loss　of　charged　particles　across　the　magnetic

fieldみ．　This　increase　of　diffusion　loss　is　caused

by　random　drifts（Eθ1×B）of　charged　particles　in

the　γ・direction．

　　Extending　the　classical　theory　of　diffusion，　we

will　obtain　the　magnitude　of　E，。（discharge　ele－

ctric　field）and　T．（electron　temperature）as　a

function　ofλand　y＝sise，　where　sノ＝、2ゴ／μj　is　the

ratio　of　Larmor　frequency　to　collision　one．　The

functional　forms　of　E。。／1）　and　T，　are　experimen－

tally　given　like　that

　　　　争゜一醐）・T・一∫・（EzoP）　es

Using　Lehnert’s　form6）・14）forξ／P，　we　rewrite　eq．

佗力as

　　　　ξ　　　λ2　　μ‘oκTθ　Tn　1十ε
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲

　　　　1）　　（PR）2　　　e　　　　273　1十2／

Then，　we　can　derive　the　following　form．

争゜一∫・（PR鵠‡1）　　㈹
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This　equation　is　used　to　obtain　the　discharge

electric　field　Ex。．

　　　　　　　　　　　　§4．　Instability　Region

　　To　determine　a　region　in　which　the　helical

instability　occurs，　we　discuss　the　growth　of　density

perturbations　ni、　and　ne，　given　in　eqs．　（8）and　（9）．

Our　basic　equations（6）and（7）lead　to　the　folllow・

ing　simultaneous　equations　for　ni、　and　ne、．

　　　　÷£［・｛・・・…．・（…Er・÷ni・E・・＋…1・E・・）

　　　　　　　　　　　　　　　－D・劉］

　　　　　　　＋÷島｛μ・・（－S・・i・E・・一・・…Er・÷ni・E・・）

　　　　　　　　　　　　　　一芸」莞・｝

　　　　　　　樹綱E・・幅E…D・割

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ni1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ξne、＝0　　　　　　　　　　　　（4］）　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂オ

÷£レ｛一μ・晒・＋ne・Er・一・en・・E・・）

　　　　　　　　　　　　　　－D・⊥砦・｝］

　　　　　　　＋÷£｛一μ・⊥（・ene・Er・＋・幽・Er・＋ne・E・・）

　　　　　　　　　　　　　　－4e：’fS・）

　　　　　　　一妾｛μ・ne・E・・＋・・t・n・・Ex・＋D・罐・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂〃。、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ξnei－0　　　　　　　　　　　　毎2）　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t

Here，　eqs．㈱and　24　for　the　steady　state　quan・

tities　were　used．　For　covencience，　We　introduce

the　following　dimention・1ess　fields．

　　　　Er・一（・＋・）：莞E・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　∂h（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J、2（λ1x）
　　　　　　一一（1＋εy）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十ノ13
　　　　　　　　　　　　　　　　h（x）　∂x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xh（x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　J1（λlx）　∂J1（λ，x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　⑬　　　　　　　　　　　　　　十A，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h（x）　　∂x

　　　E・・≡：；E…

where

A・一一 﨑f，IH1・，

A・一一
{i，（鑑σ囲・・

Farther，　we　substitute　the　helical　perturbations

（8）and（9）into　eqs．㈲and㈹．　Making　the　ope’

・a・i・n
轤P姻1（λ，・）・n・h・se　eq・・ti・n・，　w・・b・・i・1

　　　　｛C1十i〃tC3sτ｝（G－H）

　　　　　　　　　　　　　　　＋｛・λ12C・－C4＋（毒）λ2C6

　　　　　　　　＋‘（㌣6X亘・一瞬一寄）｝Gφ一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44

　　　　｛－C1十C2×2十i〃2C3Se｝（G－H）

　　　　　　　　＋｛（λ12＋X・）C・」λ2（1芸；・＋C・

　　　　　　　　　一‘（瞬＋mC・・exE2・＋莞・）｝Gφ一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲

Here，　X＝ms，kR　is　taken　as　the　independent　vari－

able・φ＝εoκτe／e2／V1～2，　W＝＝eptt／V／εoY，　and

　　　　C1－∫14・り‘J姜11め

　　　　　　　　・｛∂J1（λlx）　∂h（x　　∂x　　　∂x）一λ，・h（・）J1⇒

C・一
轣F4・娠）纏（λ’X）

C・一
轣F4・・J12寮）∂J1篇出）

C・一
轤P剛1（λ・X）∂J1募1めE・・

C・一
轣Fd・J・2（Z・X）・E・・

C・一
轣F4・J12（y’x）」°21λ1）

The　above　simultaneous　equations⑭and㈲must

be　always　satisfied　by　the　arbitrary　variables

（G11）andφG　which　come　from　the　amplitudes

of　helical　perturbations　（See　eqs．　（8）　and　（9））．

Then，　putting　the　determinant　of　coet五cient　matrik

in　those　equations　equal　to　zero，　we　obtain　the

dispersion　relation　of　helical　waves．　We　are　now

interested　in　the　instability，　which　is　given　by

the　conditionゾ〃z（ω）＞O　in　the　dispersion　relation

ω＝ω（k）．　This　condition　is　explicity　written　by

　　　ζ（X）≡Q。＋Q、X＋Q，X2＋Q，X3＋Q、X‘＞O，㈲

for　any　value　of　X．　The　coe伍cients　Qo～Q4　are

defined　as

　　　Q。一一α1（α22＋α32）＋α、α、＋α2（α5－yα、）

　　　　　　　＋y（α、α3一α4），　　　　　　．。
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Q・一一α・（　　ySe十　　Se）C・・

　　　　Q，一一2α1（α3α7＋α2α8）＋α4α7＋α3C6

　　　　　　　　＋α，（α、－yα、）＋y（α、α7－C6），

　　　　Q・一一α・（・e＋9）C・E…

　　　　Q、一α，C，一．旦（α72＋α82）．

　　　　　　　　　　　　　　Se

Here，

α1－・λ12C・一旦＋（1十εP十y）λ2C6

　　　　　　　　　　SeCIC2

　　　　α2＝C、2＋s、2C32

　　　　　　　　　YC32－C12

　　　　α3＝－bT，十sτ2C32

　　　　　　　　C、一λ2（1＋ε）yC6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十λ12C6
　　　　α4＝
　　　　　　　　　　　　　1十y

　　　　　　　　　　SeCs

　　　　α5＝－　　　　　　　　　　1一トy

　　　　　　　　　　sτCs

　　　　α6＝－
　　　　　　　　　　1十y

　　　　　　　　　　　CIC2

　　　　α7＝C、2＋s、2C32

　　　　　　　　　　　　sτC2C3

　　　　α8＝－C、2＋s、2C32

　　The　coethcicients　QJ（∫＝0，1，　…，4）　depend

on　the　fields　Ego　and丑，　and　of　the　parameters

G，Hand　ε，　i．　e．

　　　　Q戸Qゴ（E、。，B；G，　H，ε）．

The　fieldみis　contained　in　y，　si　and　se，　and　the

amplitudes　of　helical　perturbation　G　and　H　in　the

integrals　C1，　C2，　C4　and　C5．　For　some　fixed　values

of　B　and　of　the　parmeters，　many　curves　ofζ（X）

are　written　by　changing　the　field　E、o．（See　Fig．1）．

The　field　Ego　which　gives　the　curve　touched　with

the　X・axis　determines　the　border　line　between

stable　and　unstable　regions．

ζ（x）

E。z＝E1

＝E2

＝属

0 X

　　　　　　　　　　§5．　Result　and　I）iscussion

　　An　experimental　curve12）for　the　E－B　hysteresis

is　shown　in　Fig．2．　The　positive　column　is　of

the　tube　radius　1～＝0．015〃z　and　length　L＝2．5〃1．

The　experiment　is　done　under　the　neutral　gas

pressure　P＝0．3〃z〃zHg　and　the　discharge　current

I＝0．1α〃zp．　The　abscissa　in　Fig．2is　proportional

to　the　field　B　through　se．　The　helical　instability

sets　on　at　se＝sl　as　increasing　B．　Whenみdecre－

ases　from　a　strong　region，　the　instability　ceases

at　s．＝s2，　where　s2＜s1．　The　value　of　sl　corresponds

to　B＝0．0948　VVb／〃22　and　s2　to　B＝0．0903　VVb／〃22．

　　The　theoretical　E－B　curves　in　Fig．2are　drawn

for　values　ofε＝Ti／Tεchanged　from　O．　O　to　O．12

by　step　O．04．　In　the　case　of　increasing　B，　the

丘eld　E呂o　follows　the　E－B　curvs　forε＝0．0．　When

the　instability　sets　on，　then　the　perturbed　electric

丘elds　gives　an　energy　to　ions　and　　electrons．

However，　the　energy　of　electrons　is　lost　by　ioni－

zation　and　the　electron　temperature　Te　is　main・

tained　nearly　constant（5～6）×104K．　On　the　other

hand，　the　ion　temperature　Tz　increases．　This　fact．

is　experimentally　confirmedi2）．　When　the　amplitu－

des　of　perturbed　fields　are　enlarged，　the　ratio　ε

increases．　Therefore，　the　field　Ezo　follows　back

another　curve　for　a　higher　value　ofε，　when　B

decreases　from　the　unstable　region．　That　is，　the

　砦700
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Experiment

　P＝0．3mmHg
　R＝0．015m
　L＝2．5m

I・＝O．1amp

　μ輌＝0．01

　με

0．12

　　0．08

　　　　0．04

our　theory一

ε＝0．0

、

Fig．1　Curves　ofζ（X）for　given　values　of　Eso

Fig．2

8 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　21　　　　　　　　　　19
　　　　　　　　　　　　　　　Sl　　　S2

　　　　　　　　　　　　　－一一一一一一＞s¢

Theoretical　E・B　curves　for　given　values

ofε＝T乞／Te　and　experimental　curve　of

the　E－」B　hysteresis．
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An　Analysis　of　E－B　Hysteresis　in　Positive　Column

hysteresis　of　E・B　curve　apPears．

　　In　the　present　calculations，　the　number　density

」Vof　charged　particles　at　the　tube　axis　is　equal

to（4～5）×1016　m－3　and　the　electron　temperature

Te　to（5～6）×104K．　The　frequency　of　helical　wave

is　about　30　kHz．　The　value　of　lkRl　is　about　O．02，

then

　　　　（h）　　1々1el＜λ1＝3．8317．

We　have　sτse（λ．／R）2＝4×10－4　andω（R2／1），⊥）（λD／

R）2＝6×10－4in　the　present　analysis．　Then，　the

Plasma　neutrality　conditions11）：

（の叫鏡）2・ω（歪．）（言）2＜1

are　completely　satisfied．

APPENI）IX

　　We　obtain　the　solution　of　the　equation：

L（の一£｛Pω多i｝＋・（x）・一・ω

Let　Y1（x）　and　Y2（x）　be　the　indepentent　solutions

of　L（の＝0・　The　Green　function　is　defined　as

2／1（x）Y2（ξ）

1）（ξ）｛Yl（ξ）Y2’（ξ）

　　　　　　　　　－2／1’（ξ）Y2（ξ）｝

　　　　　－2／1（ξ）Y2（x）

＋・・ω［C・＋∫1 2／1（ξ）夕（ξ）dξ

（x≦ξ）

　　　　　　　　　　　　　　　　o　P（ξ）｛Yユ（ξ）Y2’（ξ）－z／lt

Here，　CI　and　C2　are　the　integral　constants

are　determined　by　the　boundary　condition．

1）

2）

3）

4）

5）

6）

7）

8）

9）

10）
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