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リジターノコイルにより生成された ECR

ミラープラズマ中の不安定性

末

中

河

次

島

合

祐

寿

良

介＊

年t

信t

概要

リジターノコイルによって生成された ECRプラズマ中に観測される不安定波動の性質か，

詳細に調べられる．測定結果は，散逸性捕捉電子不安定性の分散特性とよく一致する．
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1. まえがき

現在，プラズマの基礎実験において重要な課題の一つは， トカマク等大型プラズマ閉じ込め装置内の

プラズマ物理を模擬できる，高温高密の大直径プラズマを，単純な装置で実現することである．我々は

線形ミラー装置内において， リジターノコイルに大電カマイクロ波を印加し，電子サイクロトロン共嗚

(ECR)によるプラズマの生成・加熱の実験を行なっている 1)2). リジターノコイル3)4) は，それ自身容

器壁と兼ねることができ，また，印加するマイクロ波の周波数とは無関係にその直径を設定できること

から， 効率よく大直径のプラズマを生成できる見 これまでのミラー比 1.5~2. 3の筒囲の実験では，

直径 140mm のリジターノコイルにより， 直径約 120mm, 電子密度 1~3x1011 cm古 電子温度

:S 40 eVの一様で静かなプラズマを得ることができた1)2)_ ところが， ミラー比を 2.3以上にすると，

ある実験条件の範囲で低周波 (15~20kHz)の不安定波動が観測され始めた．この波動の周波数は電子

ドリフト周波数に近く，また，波動が反磁性方向に伝播していることなどから，この不安定性はドリフ

ト型の不安定性であると予想される．また，その振輻がミラー比に関連していることから， ミラー磁場

配位特有の不安定性であるとも考えられる．そこで，本報告では，この波動の性質を詳しく測定するこ

とにより，観測された不安定波動の同定を行なった．この結果を報告する．以下 2節では実験装置の概

略を示し， 3節で波動の測定結果を詳しく述べる. 4節では予想される不安定性の分散式を数値的に解

き，測定結果と比餃検討する. 5節はこれらのまとめである．

2. 実験装置ll

実験装置の概略を図 1に示す．真空容器は長さ 1.6 m, 内径 160mm のステンレス製円筒容器で，
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図 1 実験装置概略図

到達圧力は 2x 10-1 torr以下である， ミラー磁場は 8個の外部コイルによって形成され， ミラー比は

1, 5~2. 7の誕囲で可変である． ミラー間隔は約 800mmである．図に示されているように，真空容器

の一端に直径 140mmのスロット型リジターノコイルを設置し， 周波数 2.45 GHz, 出力約 1.2kW

のマイクロ波を印加する．マイクロ波源はマグネトロンで，発振波は 60Hzの半波整流設に変関され

ている．マイクロ波回路とフ゜ラズマとの整合はスタプチューナによって取られる． リジターノコイル中

心での磁場は，そこでの電子サイクロトロン周波数が印加マイクロ波の周波数 2.45 GHzに等しくなる

ように調整してある．

フ゜ラズマパラメータは， ミラー中心部から半径方向に挿入された円筒ラングミュアプローブを用いて

測定した．使用気体はア）レゴンおよびヘリウムで，圧力範罰は 10-3~10-5 torrである．

3- 実 験結果

リジターノコイルにマイクロ波を印加すると， 電子サイクロトロン共嗚によりフ゜ラズマが生成され

る． ミラー比応が 1.5~2.3の筒囲では静かな (/Jn,/n,< 5 %)プラズマを得ることができた1>2>. -

例として， Rm=l.5の場合の電子密度 n,と電子温度 T,の半径方向分布を図 2に示している． 直径

120mm 程度の一様なフ゜ラズマが生成されているのがわかる．半径 R=60mm にある電子温度のヒ°—

クは，高温電子が存在する部分で，このことは浮動電位測定結果からも確認された．すなわち， R=60

mmで浮動電位は局所的に低くなっていた． プラズマの周辺部に分布しているこの高温電子は， リジ

ターノコイル壁近くのマイクロ波電場が最も強い部分で生成され，磁力線に沿ってドリフトしているも

のと考えられる．

ミラー比を大きくして応>2.3にすると，低周波の不安定波動がプローブによって観測された．図

3にその時のイオン飽和電流の周波数スペクトルを示す (P=8x10-storr, R.,=2.5, Ar). 周波数 J

= 14kHz に強い揺らぎが見える． 実験条件によっては高調波成分も現れた． 揺動レベル /Jn,/n,は

10~20 %であった観測された周波数は，電子ー中性粒子および雷子ー電子衝突周波数よりも小さい．

また，イオンのミラー間往復周波数よりも十分大きく，電子のそれよりも十分小さい．さらに，方位角
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図2 電子密度 n,と電子温度 T,の半径方向分布 (R,.=1.5,P=8x10-s torr, Ar) 
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図3 イオン飽和電流の周波数スペクトル (R箪 =2.5,P=8x10-s torr, Ar) 

方向の波動の位相を 3本のプローブを用いて測定した結果，波動は反磁性方向に伝播していることがわ

かった．モード数は 1または 2が観測された．軸方向には，

ると考えられる．

ミラー間を半波長とする定在波が立ってい

不安定波動の振幅と， その時の電子温度 T,,電子密度 n,の径方向分布測定結果を図 4に示してい

る．振幅は R=60~70mmで最も大きく， その位置は電子密度の径方向勾配が急峻になっている所

とほぼ一致する．また， R=70mmでの測定パラメーク値を用いて電子ドリフト周波数 J:を計算す

ると，
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図4 (a) 振幅および (b)電子密度 n.と電子温度 T,の半径方向分布

(Rm=2. 5, P=8x10-5 torr, Ar) 

n=一
K。kBT,1fJn,―-= 16kHz 
加 eB。n,fJr 

(1) 

となり，餞測された周波数とほぼ一致する．ここで 1,,Iま方位角方向の波数，柘はボルツマン定数で，

モード数は 1とした．これらの結果から，この不安定波動はドリフト型の不安定波動ではないかと推定
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される．

ここで注意すべきことは， R;;,;;;60mmで電子温度の勾配が正 (8T,/or> O) となっていることで

ある． この原因は， ミラー中央部の磁場を弱めてミラー比を大きくしたために磁力線が半径方向に膨

み，その結果前述した高温電子が壁の所にドリフトしてきているためと考えられる． これは通常の実験

室プラズマでは在り得ないことで， リジターノコイルによって生成されたプラズマ特有のものである．

ar虚r>o であることは，後で不安定性の分散関係を調べる際に重要な要素となる•'

波動の性質をより詳細に調べるために，周波数，振輻および電子温度を圧力を変えて測定した．なお
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図 5

(b) 

(a)周波数および (b)振幅の圧力依存性 (R,,,=2. 5, Ar) 
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以降の測定はプロープを R=70mmに固定して行なった．結果を図 5に示している (R.,=2.5, Ar). 

波動は P=3x10-5torrから観測され始め，圧力を上げていくにつれて，周波数は 20kHzから 12

kHzへと低下する．電子温度も同じ傾向で変化している． このことは， 波動の周波数が電子温度に強

く依存していることを示す．また磁場は一定であるから，この波動がイオンサイクロトロン不安定性に

よるものではないこともわかる． 一方，振幅は p=8x10-storrまでは急激に増大するが，

や緩やかに減衰する． 圧力の変化は電子と中性粒子との衝突周波数の変化に相当するから，

以後はや

この結果

は，不安定性の成長率が電子温度ばかりでなく，電子の衝突周波数にも深く関連していることを示唆す

るものである．なお図中の実線は，

＜述べる．

この不安定性の理論的成長率であるが，これについては次節で詳し
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図6

Rm 
振幅のミラー比依存性 (Ar)

最後に，波動の振幅とミラー比 R鑽との関係を調べた． 図6にその結果を示す． 図からわかるよう

に， ミラー比を大きくするにつれて振幅が増大している．図では 2つの圧力の場合の結果を示している

が，他の圧力でも同様の結果が得られた．

していることを示すものである．

このことは，不安定性がミラー間に捕捉された粒子数に関連

以上の測定結果から，観測された不安定性は散逸性捕捉電子不安定性であると推定される． これは，

ミラー間に捕捉された電子に起因する変形された散逸性ドリフト波である．次節でこの不安定性の分散

関係を調べ，実験結果と比較する．

4: 速論との比較

局所的ミラー磁場中に捕捉された粒子に起因する不安定性（捕捉粒子不安定性）は， Kadomtsevら

6) により， トカマク中のバナナ領域に存在し得ることが初めて示された． このうち，捕捉された粒子が
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電子で，波動が粒子間衝突によって励起されるものを散逸性捕捉電子不安定性”と呼ぶ．彼らは，捕捉

電子が以下で述ぺるような適当な衝突周波数を持ち，プラズマの電子温度と電子密度の勾配が同方向で

あれば， ドリフト型の不安定性が励起されることを示した．衝突によって温度勾配が緩和される際に放

出される自由エネルギーが，波を駆動するのである．この不安定性は磁場の曲率には関係せず，また，

通常の長波長ドリフト波と異なり，磁力線シアーを加えただけでは安定化できない． トカマク装置にお

ける粒子損失や熱損失の原因の一つと考えられている.Liuら8) は，この不安定性が有限イオンラーマ

半径効果によっても駆動されることを示した．

この不安定性が励起されるための，周波数に関する条件は．簡単に次のように書くことができる．ま

ず．

fbl <<f<<fbe, 

fぃ.,=(2e!~:・・） 1/21:. 

‘
,
、
ヽ
ノ

2

3

 

（

（

 

ここで， Iは波動の周波数， Iぃ lb,は，それぞれ，捕捉イオン，電子のミラー間往復周波数である．

また， e=1ー1/R鑽，Lはミラー閻距離である． これは，波動のポテンシャルと捕捉電子が相互作用す

るために必要な条件である．次に，

v,n = v,/e+v,n <<fbe. (4) 

ここで 11,11は電子の実効衡突周波数， lieは電子のクローン衝突周波数，そして 11.,.は電子と中性粒

子との衝突周波数である. 11,/eは，クローン衝突によって， 捕捉された電子が捕捉されない電子に変

わる実効的衝突周波数をあらわす．これは，電子がミラー間に十分長い間閉じ込められるための条件で

ある．

実験的には， PLT,TFR, ATCなどのトカマク装置でドリフト型の波動が観測されているが，この

不安定性であるとは断定できていない．実際トカマクではモードが複雑で，波動の同定は非常に困難で

ある． しかし， この不安定性は， 上述したように， トロイダル配位がその励起に本質的なものではな

く，線型閉じ込め装置でも発生し得るものである.Dechampsら”は， ODEのマルチミラー装置で

この不安定性を観測したと報告している.Grubbsら10) は，同じくマルチミラー装置内の ECRプラ

ズマ中で，電子湿度勾配と有限イオンラーマ半径効果でそれぞれ駆動される 2種類の波動を観測してい

る．さらに， Pragerら12) は，単純ミラー装置内で温度勾配によるこの不安定性を測定している．

我々の実験領域では，上記 (2), (4)の条件はほぼ満足されており (fbt = 2 kHz, fbe = 1. 6 MHz, 

11,,,=数百 kHz,f= 10~20 kHz), この不安定性が励起される可能性は十分にある． しかし， 我々

の実験では，図 3に示されているように，電子温度の勾配は密度の勾配と逆方向である．すなわち，電

子温度の勾配は，今の場合，不安定性を駆動せず，むしろ安定化するように働く．しかし一方，磁場が

弱いためにイオンのラーマ半径は約 10mmと大きく (T、=leVを仮定）， 無視することができない．

したがって，有限イオンラーマ半径効果によってこの不安定性が励起される可能性がある．

電子温度の勾配と有限イオンラーマ半径効果の両方を考慮に入れたこの不安定性の分散式は，スラプ

モデルを用いて，次のように与えられる JO).
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である． ＜・・・〉は Maxwell分布での平均を意味する．我々の実験では Veff>> W であるから， cv= 

w,+ir(r <<叫）として次のような近似解が得られる．

1-b 
w,= w*'' 1十てb

(6) 

r= 
✓ e(1-b) 匹一吋

― (1十匂:-b)"~〈-Veff 〉 (7) 

(6)式からわかるように，理論的周波数はドリフト周波数よりもわずかに小さく，これは観測結果と一

致する．

成長率 rの計算は， Veffの速度依存性が複雑なために数値的に行なう必要がある． 図7に r/c,i*e

の％に対する変化を c,= (1/T,)aT,/arをパラメータとして描いている (Rm=2. 5, P=8X 10-s 

torr, Ar). bは実険条件での値である. v, が大きくなると (v,>lMHz), lrlは，式 (7)から明

らかなように， v;l に比例して小さくなる．逆に Veが小さくなると（り：：：：：：10 kHz), rは Ven と b

とで決まる一定値に近づく．その中間の領域では，図に示されているように， rは c,の値によって大
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図7 成長率 r/"'*• の周波数依存性 (R.,=2.5, P=8x10-5 torr, Ar) 
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きく変わる．しかし， c,>oであっても， すなわち，電子温度の勾配と電子密度の勾配が逆方向であ

っても， Ctの値がある程度小さければ r>Oとなり，不安定性が成長し得ることがわかる．これは，

有限イオンラーマ半径効果が十分大きく，正の電子温度勾配による安定化効果を打消すからである．ち

なみに， h=O,C1=0. 2 の場合の r/(i)*• を図 7に点線で示している．常に r<O となり，波動が励起

されないことがわかる．我々の実験 (v,=100~200kHz) では， c,~0.4 の時に r は正の値をとる．

図3のプロファイルでは Ct=0.2であり，十分波動は励起され得る．

そこで，各圧力での成長率 r/(i)*• を測定したバラメーク値を用いて式 (7)から計算すると， 図5の

実線のようになる．この実験領域では，電子温度および電子密度の勾配が変わらないとすれば，圧力を

高くするにつれて， 11en が大きくなるために r/®*• は減少してい,. P=7x10ー5torr以降 r/Ru

が小さくなるのはこのためである． しかし P~7x10-s torr では， "•n が小さくなるにもかかわらず

r /(i)*• は減少している． これは，圧力を低くすると電子温度，密度の半径方向分布が変化してしまうた

めである． 一例として， P=5x10-5 torrでの電子温度と電子密度の半径方向分布を図 8に示してい

る． 電子温度の勾配が正となっている領域が図 3に比べて広くなり， Ctの値が大きくなっているのが

わかる．線形成長率 rと測定した波動の振幅とは単純に比較できないが， rの変化の様子は， 測定値

のそれと定性的に一致している．
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図8 電子密度 n、と電子温度 T,の半径方向分布 (R,.=2.5,P=5x10-s torr, Ar) 

ミラー比心を変化させた時の r/(i)*• の計算結果を図9に示す (P=8x10-storr, T6=8 eV, 

Ar). ミラー比を大きくすると，捕捉される粒子の数 c~✓e) が多くなるために r は増大する．一

般に 1/>0であれば小さなミラー比ででも r>Oとなり得るが， 我々の実験のように 1/<0では大

きなミラー比で，すなわち， イオンのラーマ半径が大きくなって初めて r>Oとなる． 図に示されて

いるように，測定されたパラメーク範囲 7J=-0.5~-0.6では， R.,=2.2~2.3から r>Oとなり始
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図9 成長率 r/w*、のミラー比依存性 (P=8x10-storr, Ar) 

める．これは実験で波動が観測され始める Rmの値と一致する．

以上のように，錮測された波動の性質は，式 (6), (7)で表わされる分散特性とよく一致する．これ

らの結果から，この不安定性が散逸性捕捉電子不安定性であると断定できる．

5. 結論

リジクーノコイルによって生成された ECRミラープラズマ中の不安定波動の性質に詳しく調べた．

その結果，この不安定性は有限イオンラーマ半径効果によって駆動される散逸性捕捉電子不安定性であ

ることがわかったまた， リジクーノコイルによって作られたプラズマはその周辺部に高温電子を持つ

が，これが不安定性の発生に大きな影響を与えることがわかった．電子がこのように 2成分である場合

の詳細な解析は今後の課題である．

ここでは，アルゴンガスの場合のみについて報告したが，ヘリウムガスの場合でもほぼ同様の結果が

得られている． すなわち， 圧力 10-,~10ー3 t.orrの範囲でミラー比を2.3以上にすると， 周波数 30

kHz程度の低周波波動が銀測された．周波数がアルゴンの場合に比べて高いのは，電子温度が 2倍程

度ヘリウムの方が高いからである．そして，この不安定波動の性質は，散逸性捕捉電子不安定性の分散

特性と一致した． 今後ネオンガスでも測定を行ない， 不安定性の質量依存性など調べていく予定であ

る．

最後に， 本実験に対して助言して下さいました矢嶋信男教授と河野光雄助教授に感謝致します． ま

た，広島大学理学部北条仁士助手にも議論していただきました．
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