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１．はじめに 

  地球磁気圏を貫くカスプ（極磁場）はスペースプラズマと電離圏を結合する重要な要素である

から、その性質をいろいろな角度から研究する必要がある。スピンドルカスプは実験室で容易に作

ることができ、極磁場を２つ合わせた形状をしているので単独の極磁場の理解にも役立てることが

できると考えている。そこで我々が始めたのが電子ビームを用いた実験である。大口径電子銃はこ

れまで我々が開発を進めてきたもので本実験では電子ビームを用いてプラズマを生成したり相互作

用をさせたりするのに用いる。本電子銃は中心的な役割を果たし、カスプ磁場やプラズマと直接接

触する部分であることからその特性を理解し性能を十分に引きだすことが必要である。 

２．大口径電子銃 

本実験においてはカスププラズマを生成するのにコントロールグリッド（G1）付きの大口径電

子銃を用いる。もし単にガスを放電してプラズマを作るためだけならばＧ１は必要ないが、Ｇ１付

きの電子銃を用いる理由は（１）電流を独立に変えることができること、（２）必要に応じて電子ビ

ームに早い摂動を加えることができることなどが挙げられる。大口径であるのはカスプ磁場のほぼ

全体に電子ビームを行き渡らせるためである。できるだけ一様なビームが得られることが望ましい

と考えている。その概形を図１に載せる。大口径ながらＧ１を備えている。本電子銃はカソードの

直径はφ120ｍｍであり、表面には仕事関数を下げるためにバリウムの酸化物が塗られている。カソ

ード（K)の前面には一定間隔を置いてコントロールグリッド(G1)とアノード（G2）を配置されてい

る。K-G1間隔は通常は 3-5 mm にしており G1-G2間隔は 10 mm に設定している。Ｇ１は変形し難い様

に 0.6 mmのモリブデン板に多数の小孔をエッチングしたものを採用している。物理的透過率は 44 %

である。アノードにはモリブデンメッシュを採用しており物理的透過率は 81 ％である。 

電子銃はまだ最終形ではなく一様性と性能アップを図りながら実験を行っている。実験のた

びにマイナーな修正を加えている。そのため一定の条件のまとまったデータはまだ無い。今回の電

子銃の動作性能の評価を行うのにそれらの設定の異なるデータを利用した。 

３．主装置 

本実験に用いる高密度磁化プラズマ発生装置（High Density Large Helicon Plasma Device, 

LHPD）の概略図を図２に示す。全長約 5 ｍ、

内径約 74 cm の直線状のスペースチャンバー

で、磁場コイルによって最大数キロガウス程

度の磁場(B0)を発生させることができる。装置

の片端には補助磁場コイルが設置されており、

このコイルに主磁場とは反対向きの磁場を作

ることによってカスプ磁場を形成できる。ま

たその電流値(ICOIL)を変化させることにより

カスプの位置を連続的に移動させることがで

きる。カスプ面の位置は ICOILと B0の両方によ

って決まる。Z軸方向の原点を装置の左端にと

ると観測窓がある所は Z= 33.3 cm となるが、

図２はカスプ面が観測窓の中心に来た時の磁

 
図１ 大口径電子銃（φ120mm）。 



 
図３ 電流測定回路 

場配位を表している。この状態は B0= 70 G の時は ICOIL = 10 A で実現でき、同様に B0= 140 G の時

は ICOIL = 20.9 Aで、B0= 280 G の時は ICOIL = 41.05 Aのそれぞれで実現できる。また補助磁場コイ

ルに流せる最大電流が（定常では）ICOIL = 約 145.5A であるためカスプ面を移動できる範囲には限界

があり主磁場を 70 G にした時には Z= 0 cm から最大 Z= 80 cm となり、主磁場の強度が上がるほど

カスプ面は左にシフトして可動範囲は狭くなる。また電子銃はカソード面の位置を Z= 173 cm（図２

参照）と約 376 cmに設置した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．実験（電子銃の電圧電流特性） 

本電子銃は 3つの電極を持つ。うち一番外側のＧ2

はアースしており真空チャンバーと同じ電位である。Ｋ

には電子を加速するための電圧（V_acc）を掛ける。Ｇ1

はＫを基準にして電圧（V_K-G1）を掛ける（引出電圧と

いう）。電子銃の電圧電流特性の測定には図３の回路を用

いた。電流計は 3 つ配置されており、それぞれの電極か

ら射出される電流を測定する。奥からカソードからの放

出電流(I_K)、G1 からの放出電流(I_K-G1)、そして、ア

ノード G2 からの放出電流(I_K-G1-G2)である。これによ

り電子銃の状態を診断したり動作の参考にする。 

 実験データを図４および図５に示す。図４は約

5.0e-4 Ｐaの真空で測定された（ガス無し）。図４(b)は

I_K-G1-G2 だけを拡大したものである。図５はＡｒガス

（1.5e-2 Pa.）を導入したときのデータである。I_K は

最大で約 40 mA が得られている。ただしこのデータはカ

ソード表面の酸化物が一部剥がれ落ちてしまい実効的な

カソード面積は減っている時のものである。図４も図５

も I_K-G1-G2 が小さく、I_Kと比べると 9.2 %と 11%しか

ない。さらに詳細を述べれば真空時には I_K-G1-G2 は飽

和し一定値（0.35 mA）に近づく（図４(b)）。一方、ガス

 

図２ LHPD装置とカスプ磁場 



が有る時は I_K-G1-G2 は一桁大きく、かつ単調増加を続ける（図５(b)）。さて各グリッドを通過す

ることに伴った通過前後の電流の比（ここでは電流透過率という）を図６に示す。真空中ではＧ1

の電流透過率は変化し 35 %が最大で半分程度の値（21 %）に落ち着く（図６(a)）。また真空中でＧ2

の電流透過率は引出電圧が小さいときに最大値 46 %となるが単調減少して 4 %にまで減少する。一

方でガス中では図６(b)に見られるようにＧ1の電流透過率は 44 % で一定に保たれており、この 44 %

という値はＧ1 の物理的透過率と一致する。またガス中でのＧ2 の電流透過率は最大 58 %であるが

V_K-G1 が大きなところでは約 28 % に落ち着く様である。真空中とガス中と共にＧ2 の電流透過率は

物理的透過率 81 %と比べると小さい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ (a) 電子銃の電圧電流特性.カスプ磁場: B0=70 G, 

ICOIL =10 A, V_acc= 60 V（真空中） 

 

(b)電流 I_K-G1-G2（真空中） 

 

図５(a) 電子銃の電圧電流特性.カスプ磁場: B0=70 G, 

ICOIL =10 A, V_acc= 60 V（Ar: 1.5e-2 Pa.） 

 

(b)電流 I_K-G1-G2（Ar: 1.5e-2 Pa.） 

 (b) 電流透過率（Ar: 1.5e-2 Pa.） 

 

図６(a) G1 と G2の電流透過率（真空中） 



５．考察 

各電極間での最大電流を計算し I_K-G1-G2 が

小さい原因を探った。計算には空間電荷制限と温度制

限の式を用いた。具体的に K— G1空間では初速度がゼ

ロの空間電荷制限の式を、また G1— G2空間および G2

— 自由空間（F）では初速度を持つ空間電荷制限の式

を用いた。カソードを飛び出す熱電流の計算にはバリ

ウムの仕事関数 2.7 eV を仮定して modified 

Child-Langmuir の式を用いた。その結果わかったこ

とはカソードの表面積を 56 % に減じれば図４と図５

の条件の I_K の測定値と良く合い、それは Kから酸化

物が剥げ落ちた状況と合う。 

さて標準的な設定値（カソードが剥がれていな

い状態）での計算結果を図７に示す。K-G1間隔は 3 mm、

G1-G2 間隔は 10 mm、カソードの温度は 980℃と仮定

した。I_K は最大で 300 mA が得られている。この設

定では I_K よりも G1-G2 空間の空間電荷制限電流が

余裕を持って上回っているため、Ｋから放出されＧ1

を抜けた電子ビームはすべてＧ2 に到達できること

を意味する。ただし G2— F 空間では外部からの加速

電場が無い為に流れ得る電流が極端に小さい。実験

で I_K-G1-G2 が非常に小さく、真空時に一定値に落

ち着くのはこのためと考えられる（図４(b)）。一方

で真空時にＧ2の電流透過率だけでなくＧ1の電流透

過率までも変化したこと（図６(a)の G1）に関しては

自由空間から戻ってきた電子ビームが G1-G2 空間に

入り込み、空間ポテンシャルを押し下げた結果と考

えられる。 

一方でガスの存在はここでは考慮していない

ため推測であるが、電子ビームによってプラズマが生成され空間電荷が中和されるために I_K-G1-G2

が増えたと考えられる。I_K-G1-G2がガス有の時に飽和しないで単調増加する理由も同じであると考

えられる。ただしＧ2 の電流透過率が約 27 %に収束する理由はよくわからない。また図８は I_K-G1

の両対数グラフで実験値と傾き 3/2 の直線を比較している。V_K-G1 の大きなところでは 3/2 乗にほ

ぼ合っている。小さいときに合わないのは酸化物の性質に因るものと考えられる。 

I_K-G1-G2 が小さいと言っても電子ビームは電子銃から一度外に出てから空間電荷によって

一部が逆方向に跳ね返されると考えられる。つまりアノード（G2）直後の電流は I_K-G1-G2 よりも

大きい可能性がある。これについては今後明らかにする必要がある。 
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図７ 大口径電子銃の空間電荷制限電流の見積り 

 

図８ 図５の I_Kの両対数プロット 


