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Abstract

　　　The　 saturated 　state 　of　density　 and 　 space 　 potentiai　fluctuations　 has　been　 studied 　in　 the

electron 　cyclotron 　resonarlce 　heatillg（ECRH ）plasma 　of　the　helical　axis 　stellarator 　TU −Heliac

using 　Langmuir 　probe 　techniques ．　 These　fluctuations　are 　low−frequency　and 　coherent ，

Mode 　 structure 　 are 　measured 　fQr　 two 　 typical　 magnetic 　 configuratiQns 　having　different

・・t・tl・ nal 　t・ a ・ ・f馴 ．f ・ The 　res ・ lt　are ・ （i＞・ ・ ati ・ ・ f　t… id・ l　number ・ t・ P・1・id・1　m ゆ ・・ m

is　nearly 　equal 　to　rotational 　transformf （2 〜n ／m ）； （n）k／／ is　very 　sn ｛aU 　as 　compared 　with 　ki

（ん⊥ ／lc〃 ＝ 40〜10000 ）； （iH） ahelicity 　 of 　the　fluctllations　 corresponds 　 with 　the　field　line，

Radial　 prOfHe 　 Of　f監UCtUatiOn 　 leVe［and 　 a　 relatiOn 　betWeen　magnetiC 　field　 Strength 　and 　 the

frequency 　 spectrum
．
are 　 lneasured 　 experimentally 、　 In　particular　the 　frequerlcy　 spectrum 　are

taken 　account 　of 　E × Bplasma 　rotation ．　 These　experimental 　resu ｝ts　are 　compared 　with 　four

instability　model 　（flute，　 ballooning，　 Kelvin −Helmholtz ，　 and 　drift），　 Consequently　it　 is

appeared 　that 　the 　collisional 　drift　instability　 modehs 　 appropriate 　to　explain 　the　parameter

dependence　of 　the 　fluctuation　in　TU ．Hehac．　Cr に〕ss 　field　diffusion　due　to　the 　fluctuatbn　is

roughly 　estimated 　and 　it　is　suggested 　that　diffusion　coeff 正cient 　calculated 　frgm　the　fluctuation

is　 more 　 than 　 half　 of 　 the 　 diffusion　 coefficien ヒ of 　 ECRH 　 plasma 　 ln　 TU ．lieliac．
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1 ．序論

プ ラ ズ マ の 密 度 も し く は空 間電位揺動 は ，多 く

の 磁場閉 じ込め 装置で 確認 さ れ て お り，こ れ ら の

揺 動 は ，場 合 に よ っ て は プ ラ ズ マ の 拡散 を助長

し，揺動が 存在 し な い 場合 と 比 べ ，閉 じ込 め 時 問

を著 し く減少 さ せ る ．よ っ て ，こ れ ら の 原 因 と な

る 物理的機構 の 解明が重要 とな る ．

こ の 論 文 で は ，ヘ リ ア ッ ク （Heliac ）と し て 知 ら

れ て い る新 し い タ イ プ の ヘ リ カ ル 軸 を持 つ ス テ ラ

レ ータ ［］1 に 生 ずる 揺動 に 関する 実，験的 な研究結

果 を報 告す る ．

　 ヘ リ カ ル 系 ト
ー

ラ ス 装置 の
一種 で あ る ヘ リ ア ッ

ク は ，三 種の コ イ ル （ト ロ イ ダ ル 磁界 コ イ ル ，中

心 導体 コ イ ル ，垂 直磁界 コ イ ル ）を も ち， こ れ ら

コ イ ル 系 の 電 流比 を変 え る こ と に よ り真空容器内

に形 成 さ れ る磁場配位 （回転変換，シ ァ
ー
，磁 気

井戸）を広範囲 に 変え る こ とが で き，プ ラ ズ マ パ

ラ メ
ー

タ と揺動 と の 関係 を実験的 に研究す る こ と

が 可能 で あ る ．

　ヘ リ ア ッ ク に 生 ずる 描動 に 関す る研究 は
， 我々

に 先 立 っ て ， オ ー ス ト ラ リ ア の 小型 ヘ リ ア ッ ク

SHEILA で 行 わ れ た ．　 SHEILA は 磁場周期 M ＝

3 の ス タ ン ダー ドヘ リ ア ッ ク で
， 真空容 器内に ，

外部 コ イ ル 電流 に 比 べ 十 分小 さな オ ーム 加熱電流

を流 す こ と に よ っ て ，平均 半径 0．020 〜0．03Sm

の プ ラ ズ マ を生 成する ．こ の 時，プ ロ ーブ に よ り

測定 さ れ た コ ヒ
ー

レ ン トな揺動 は ， ド リ フ ト不 安

定性理 論 よ り
．
導か れる結 果 と矛 盾 しな い と い う結

果が 出さ れ て い る ［6］．

　我 々 は ，小型 の ス タ ン ダー ドヘ リ ア ッ ク で あ る

東北 大 学 ヘ リ ア ッ ク装 置 （TU −Heliac）［15，16．17］

に 生 成 さ れ る 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴 加 熱

（ECRH ）プ ラ ズ マ の 測定 を行 っ て き た が
，

プ ロ

ー一ブ 測 定 に よ る イ オ ン 飽 和 電 流 波 形 に は
』
卜数

kHz の コ ヒ ー レ ン トな 揺動 が み られ， こ の 揺 動

は ，ECRH の 初期 か ら 終 わ りま で ほ と ん ど一定

の 大 き さ で あ る ．

　本論文で は ， こ の 揺動 の プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ依

存性 に つ い て の 実験結果 と，予 測 される不安 定性

と の 比較 の 結果 に つ い て 述 べ
，
TU −Heliac に生 じ

る不安定性 の 推定 を行 う．ま た
， 揺動 に よ る 拡散

へ の 影響 を見積る ．

　ヘ リ ア ッ ク の 磁場配位 は複雑 で あ るた め，以 下

の 解析 で は ，ヘ リ ァ ッ ク ブ ラ ズ マ を平板 ，
も し く

は 直線円筒 と し て 近 似 す る．また，揺動 の 各種 パ

ラ メ ータ の 測定に は プ ロ
ー

ブ を用 い た．

2 ．実験 装置

（ll 東北 大学 ヘ リ ア ッ ク 装置 （TU −Heliac）

　　　［15．16．17］

表 1　 TU −Heliac の 装 置 パ ラ メ ータ とプ ラ ズ マ パ ラ メ ータ

大半径 （m ）

周期数

トロ イ ダ ル 磁 界 コ イ ル 数 ．
トロ イ ダ ル 磁 界 コ イ ル 1経 鋤 ）

トロ イ ダ ル 磁 界 コ イ ル 中心 の螺旋半径 （m ）

磁気軸 上 の 回転変換

’r一均プ ラ ズマ 半径 （m ）

シ ア ー（％ ）

磁気井戸 の 深 さ （％）

電子密度 〔m
’國3
）

電子温度 （eV ）

磁 束密度 〔T）

衝突周波数 〔kHz）

NVor隻dng 　Gas

Working 　Gas 　1’ressure （Pa）

  ．48432

  ．190

．081

．2− 1．8

G．05 − 0．10

5 − 20

＜ 8
− 3× 1016

2− 70

．06〜O．11
− 100Ar3

．7 × 10
−3
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　 東北 大学 ヘ リ ア ッ ク 装置 （以後 TU −Heliacと呼

称 ）は
， 磁 場 周期 M ＝ 4 の 小 型 の ス タ ン ダ

ー
ド

ヘ リ ア ッ ク で あ る． コ イ ル 系 は トロ イダ ル 磁 界 コ

イ ル ，中心導体 コ イ ル ，垂直磁 界 コ イ ル の 三 種か

ら な り ， 中心 導 体 コ イ ル は ，半 経 O．48m ，巻 数

4
，

ト ロ イ ダ ル 磁界 コ イ ル は
， 半経 0．19m，巻数

24で ，半経 O．48m の 円 を中心 軸 と し た半経 0．08m

の 螺 旋上 に置か れ，磁場 の リ ッ プ ル を軽 減す る よ

う φ ＝ θ
一

〇．09sinθ （φ ： ト ロ イ ダ ル 角，θ ： ポ

ロ イ ダ ル 角）な る 巻線 則 に 従 っ て 配置 さ れ て い

る．垂 直磁界 コ イ ル は 半径 0．9m ，巻数 12で
， 中

心 導体 コ イ ル か ら一！r．下 0．3m の 位置 に設置 さ れ て

い る ． こ れ ら の コ イ ル に よ り10ms の 間，真空容

器 内に 閉 じ込 め 配位 が形成 さ れ る ．

　 ヘ リ ア ッ ク 内部 に 形成 され る 磁気 面は 閉 じ た．空

豆 型 の 磁気面で あ り，中心導体 コ イ ル の 周 りに螺

施型 に 形 成 さ れ る ．

　真 空排気 に は，排気量 160 ［〃 min ］の タ ーボ 分

子 ポ ン プ 2 台 と，排気量 240 ［9／min ］の ロ ータ リ

ー ポ ン プ 2 台 が 用 い ら れ
， 到 達 真空 度 は 1 ×

10−s ［Pa】程度 で あ る ．

　プ ラ ズ マ 生 成 に は ，発 振 周 波数 2．45GHz
， 出

力 〜3kW の マ グ ネ ト ロ ン が 用 い られ た．発振 時

間 は 4ms で あ る ．マ イ ク ロ 波 は ヘ リカ ル ア ン テ

ナ に よ り真空容器 内に放射 さ れ
， 電子サ イ ク ロ ト

ロ ン 共鳴加熱 に よ りプ ラ ズ マ が生成 され る ．以下

の 実験 は，Working　gas と し て ア ル ゴ ン ガ ス を

用 い て 行 わ れ た ．主要 な装置 パ ラ メ ータ
， 及 び プ

ラ ズ マ パ ラ メ ータ を表 1 に 示 す ．

3 ．測 定系

　測定 に は コ ー
ル ドプ ロ

ー
ブ ，エ ミ ッ シ ブ プ ロ ー

ブ ［7］の 二 種類 の プ ロ
ー

ブ を用 い た．

　 コ ー
ル ドプ ロ ーブ の 電極部 は

， 直径0．35mm ，

長 さ 1，8mm の SUS 線 で ，電 極 部 以 外 は 直径 1

mm の セ ラ ミ ッ ク パ イ プ によ り絶縁 し て い る ． こ

の プ ロ ー
ブに

一 90V の 電圧 を印加す る こ と に よ

りイ オ ン 飽和 電流 ls
， 及 び そ の 揺動 ∬ s を測定 し

た ．と こ ろ で ，TU −Heliacの プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ

よ り電予 の 温度緩和 時間 は 1μs の オ ーダ ーで あ

る が ，揺動 の 周期 は 100μs の オ ーダ ーで ある の

座 間，北島他

で ，揺動 の
一

周期 に ．比べ て 温度緩和時間は 十分短

い ．よ っ て 温度揺動 を無視 する と
， ∬s 〃 s

＝ π
、

／nc （n 。 ：竃 子 の 数密度 ，一は揺動成分 を示す）が

成立 し
，

： 一ル ドブ U 一
ブ の 測定に よ り密度揺動

の 測定が 可能 で あ る ．

　 エ ミ ッ シ ブ プ ロ
・一

ブ に は 電 極 部 と し て 直径

0．1mm の 1 ％ トリ エ ー
テ ッ ド タ ン グ ス テ ン ，絶

縁部 と し て 直径 3mm の セ ラ ミ ッ ク パ イ プ を用 い

た 。実験 で は ， トリ エ ーテ ッ ドタ ン グ ス テ ン の 電

極部 に外部か ら電 流 を流 す こ と に よ り熱電子 を放

出 させ ，特性 曲線 を十分 急峻に して ，浮動電位 を

測定す る こ と に よ り ， 空 間電 位 Vs，及 び そ の 揺

動 Vs を測 定 した．

　 こ れ ら 二 種 類 の プ ロ
ー

ブ を ト ロ イ ダ ル 角 iP　＝

0
°

に設 置 し
， 赤道 面 を水平方向に 動 か す こ と で

，

小 半径方向 の プ ラ ズ マ パ ラ メ
ータ 及 び，揺動 パ ラ

メ ータ の 測定 を行 っ た．

　 ま た
， トロ イ ダ ル 及び，ポ ロ イ ダ ル 方向 の 揺動

の 位相差 を測 定 し
，

モ
ー

ドを浹定す る た め （以下

で は トロ イ ダ ル モ
ー

ドを n
，

ポ ロ イ ダ ル モ
ー

ドを

m と表す こ と にす る）， コ ール ドプ ロ ー
ブ を異 な

る トロ イ ダ ル 角 φ＝ （0
°

，
90°，159

°

，270
°

，
315°）に

設置 した．特に φ ＝ ぴ で は
， 6 本 の プ ロ ーブ が

同…子午 面 上 の 異 な る 場所 に 設置 され ，そ れ ら

は，水平方 向に そ れぞ れ独立 し て 動 か す こ と が可

能 で ああ る ． こ れ ら の プ ロ ー
ブ の 間隔は

， イ オ ン

飽和電 流測定時 の シ ー
ス 厚よ り十 分大 き い ．

4 ．各種の 不安定性

4 ． 霍　 不安定牲の 分類

　揺動 の 原 因 と して は 何等か の 不安定性が考 え ら

れ る ． こ こ で は
， 代表的な い くつ か の 不安定性 に

つ い て ，箇単な議論 を行 い ，そ の 内で TU −Heliac
の プラズ マ パ ラ メ ータ か ら考 えて ，実験結果 と最

も合致する 不 安定性に つ い て詳細 な議論 を行 う．

　本研 究 で は
，

ECRH に よ りプ ラ ズ マ を生 成 し

て お り，
プ ラ ズ マ は基本 的に無電流 で ，電流 に よ

っ て 生 ずる不安定性 は 生 じ に くい ．ま た ，電子 は

マ イ ク ロ 波 に よ り直接加熱 され るが ，コ ール ドプ

ロ
ー

ブ測定 に よ る特性 曲線よ り ， 電子 の 速 度分布

の マ ク ス ウ ェ ル分布 か ら の ず れ は 小 さ い と予想 さ
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れ，速度空間不安定性 も揺動 の 直接 の 原因に は な

り に くい で あ ろ う．

　よ っ て ，以 下 で は ，TU −Heliacの プ ラ ズ マ に起

こ り得る 主 な不安定性 と して ，磁場 の 曲率 ， も し

く は E × B ドリ フ トに よ る 回転加速度 よ り生 ず

る 不安定性 （具 体的 に は フ ル
ー ト，及 び バ ル

ー
ニ

ン グ 不安定性），E × B ドリ フ トに よ る プ ラ ズ マ

回転速度 が空 間的 に 異 な る事に よ る 不安 定性 （ケ

ル ビ ン ーA ル ム ホ ル ッ 不安定性），
プ ラ ズ マ の 圧 力

勾配 に よ る 不安定性 （ド リ フ ト不安定性）に着 日

し，こ れ ら の 不安定性 の 分散式 か ら得 られ る結果

と
， 実験結果 と の 比較 を行 う こ と に す る ．

　 こ れ ら の 不安定性 の 分散式 と し て は，衝 突 を加

昧 し た平板モ デ ル ，ま た は 円筒 モ デ ル に よ る 分散

関係式 を用 い ，実験 よ り得 られ た伝播 ベ ク トル k

を 分散式 に代 入 し，周波 数 ∫を導 出 し て
，

こ れ と

実験結 果 に よ る 周波数 を比較 す る ．（以 下 で は ，

伝播 ベ ク トル 成分を磁 力線 に平行 な成 分 と，垂 直

な成分 に 分け，前者 k
〃 ，後者 を 砿 と表す ．）

　 と こ ろ で ，実験結果 に よ る と，プ ラ ズ マ 中 に は

か な り大 きな径 方向電場 が 存在 し，そ れ に よ る

E × B ド リ フ トが 無視 で き な い た め （後 出 5．3

節），周波数 の 比 較 を行 う と き に は
， 分散式 か ら

得 ら れ る 周 波数 に ，E × B ド リ フ トに よ る 周波

数 を加味 し，実験値 と の 比較 を行 っ て い る．

　併 せ て 空 間電 位揺動 V 、
と 密度 揺 動 の 大 き さ

π e ／ne （＝ ∬s ／∬s ）の 絶対 値，伝播 ベ ク ト ル と回

転 変換 オ の 関係 ，揺動 の 伝播 方向 に つ い て も議

論 する ．

　 こ れ ら の 比較 よ り TU −Heliac に 生 じ て い る 揺

動 の 原 因 を推定す る こ と が U∫能 に な る ．

4 ． 2　 フ ル ー ト不安定性 ［8，18，191

　 こ の 不安定性 は ，プ ラ ズ マ の 外 向 き に加速度が

働 く と き に 生 じる ．TU −Heliac で は ， こ の 不安定

性 の 原因 と し て ，磁力線 の 悪 い 曲率 ，及 び プ ラ ズ

マ の EXB 回転 に よ る 加 速度 が考 え ら れ る ．

　 後 出す る 実験 結 果 と分 散式か ら得 ら れ る 結 果 と

の 比 較 を行 う，後鵬 の プ ラ ズ マ の 径方向電場 に よ

る E × B ドリ フ トの 回 転周波数，加速度 の 効果

を加味 し
， 分散式よ り周波数 を計算す る と，成長

率が 正 の 値 を取 る よ うな揺動 に 対 し て は ，f・＝一

15 〜 − 6 ［kHz ］が 得 ら れ る ， こ の 絶対値 は 実験

結果 に か な り近 い ．しか し，波 の 伝播方向 は ，後

出の 実験結果 と異な り，電 子 の 反磁性 ドリ フ ト方

向と逆 の 方向で あ る ．

　ま た ，分散式 に よ れ ば，空 間電位揺動 と密度揺

動 の 大 き さ の 関係 は，eV 、／T 。
〜 10

−6
π ， fn 、 （T。

：電子温度 ）で ，空 間電位揺動 は ，密度揺動 と比

べ て 非 常 に 小 さ い こ と に な る が ，実 験 結 果 は

e　VS ／T。

〜 π 。 ／n 。 で 同程度 で あ っ て ，実験結 果

と は合 わ ない ．次 に 実験 に よる と
， 揺動 の 伝播 ベ

ク トル と磁場 の 同転 変換 ノ に は
， 密接 な 関係 が

み られ る が， フ ル
ー

ト不安定性 の 理論で 問題 にな

る の は，プ ラ ズ マ の 曲率の み で あ り，回転変換 f

に は 直接 に依存 しな い 波 が生 じ得 る ．

4 ． 3　 バ ル ーニ ン グ不安定性 ［8 ，
9

，
18

，
191

　 回転 変換 を持 つ トーラ ス 型 の プ ラ ズ マ 装 置 の 磁

力線 は，良い 曲率 と悪 い 曲率 を交互 に持 つ ． こ の

悪 い 曲率で 生 じ た不安定が，良 い 曲率で 十分 に 安

定化 さ れず に 生ずる 不安定性 が，バ ル ーニ ン グ不

安定 性 で
， 回転 変換 r と揺 動 の 伝播 ベ ク トル 髭

は 密接な関係 を持 つ ． こ れ は，後 出 の 実験結 果 と

合致する ．

　次 に ，EX8 ド リ フ トに よ る 回転周波 数 を加

味 して 周波数 を計算する と，成長率が正 の 値 を取

る よ う な 揺 動 に 対 し て は ，f ＝ − 17 〜− 8

［kHz ］が 得 ら れ，周波 数 の 絶対値 は 実．験結果 に

近 い ．しか し，揺動 の 伝播方向 は ，フ ル ー ト不安

定性 と同 じ く，実験結果 と逆 で ある．

　密 度揺動，空 間電位 揺動 に つ い て は
，

フ ル ー ト

不 安定 性 の 時 と 同 じ く θ 臨 ／箕
〜 10

−6
πe ／ne と

な る． し か し，実験 結果 は eVs ／Tc一 宛e ／ne で

あ り ， 分散式か ら幇
’
算 さ れ る ポ テ ン シ ャ ル 揺動 は

密度揺動 と比 べ て か な り小 さ い こ と に な り ， 実験

結果 と は合 わ ない ．

4 ． 礪　 ケル ビン
ー
ヘ ル ム ホル ツ 不安定性

　　　　 ［10，11 ，12 ，13］

　 こ の 不安定性 は ，マ ク ロ な速 度 が空 間 的 に 不均

一
で あ る と きに 生 ず る フ ル

ー
ト不安定性 の

一
種で

あ る ．TU −Heliac プ ラ ズ マ の 場 合 ，
こ れ は E ×

8 ド リ フ トに よ る プ ラ ズ マ 回転 速度 が ，空 間 的

に 不均
一

で あ る こ と に よ る ．
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　 TU −Heliac プ ラ ズ マ の 空間電位 の 径方向分布 を

磁 気軸 を中心 とする 2 次 関数 で 近似 し （後 出，図

ll参照 ）密度分布 を磁気軸 を中心 とする ガ ウ ス 分

布 で 近 似 し て （後 出 ， 図 8
，

9 参 照）周 波数 を見

積 る と，成長率 が正 に なる 揺動 に対 し て は
， f ＝

15　N 　28kHz とな る ． こ の 周波数 の 絶対値 は 実験

値に 近 く ， 伝播方向も同
一

で あ る． また ，密度揺

動 ，空 間電位 揺動 に つ い て は e　Vs／Tc〜 π e ／ne

で あ り，こ れ も実験結果 と
一

致する ．

　 しか し，ケ ル ビ ン
ー

ヘ ル ム ホ ル ツ 不安定性 の 理

論 で 問題 に なる の は
，

プ ラ ズ マ の 速度 変化 の み

で ，回転変ge　’ に は 直接 に依 存 し な い 波が 生 じ

得 る ．また，分散式 か ら得 られ る成長 率 は ，0．0
〜0．2 ［s

− 1
］程度 で ，後出 の ドリ フ ト不 安定性 と

比 べ る と
，

か な り小 さ い ．

4 ． 5　 ド リフ ト不安定性 ［2 ，3，4，5，19］

　 こ の 不安定性 が生 じる た め に は ，電子 の 熱速度

V 。 ，イ オ ン の 熱速度 Vi，磁力線 に平行方向 の 波 の

位 相速度 ω ／k〃 （ω ：波 の 角周 波数）と の 問 に Vi

《 bl　／k 〃 《 v 。 な る 関係が 成立 する 必要が ある ．

　 こ の た め，整数次 の モ ー ドを持 つ よ うな揺動 と

し て は
， 有理 面 に 共 鳴す る よ うな揺 動 （f ＝ n ／

m なる 揺動）が 起 こ り易 い ．ま た
，

上 記の 条件 が

満 た され る 範囲 は ，TU −Heliacの プ ラ ズ マ パ ラ メ

ー
タ，回転変換 に対 して ，最小 で も有理 面周辺 の

数 m の 範囲で あ る ．

　 よ っ て ，f ＝n ／m を み た す共鳴面周辺 の か な

座 間，北 島他

り広 い 範囲に わ た っ て ポ ロ イ ダ ル モ
ー

ド m
， ト

ロ イ ダ ル モ
ー

ド n の ドリ フ ト不安 定性 が発 生 す

る こ と が 予想 され る． こ れ は
， 実験結果 とも

一
致

す る．

　次に ，後出 の 実験結果 と上 記 の 分散式の 比較 を

行 う．実験結果 に よる パ ラ メ
ー

タよ り分散式 を解

き，成 長率 が 正 に な る解 を選 ぶ と
， f ＝ 8 〜 17

［kHz］とな る ． こ れ は 実験 結 果 と 近 い 値 で
， 伝

播 方 向 も
一致 す る ．また e　Vs／T。

　
−J π ， ／n 。 が 得

ら れ る が
，

こ れ も実験結果 に近 い ．また，成長率

は ，1 × 103 ［s
−1
］〜 1x104 ［s

−1
］程度 で ケ ル ビ

ン
ー

ヘ ル ム ホ ル ツ 不安定性の 成長率 と比 べ る と十

分 に大 きい ．

4 。 6　 まとめ

　以 上 の 解析結果 を表 2 に ま と め る ． こ れ よ り，

TU −Hel量ac の 不安定性 と して は ドリ フ ト不安定性

が 有望で ある と考 えられ る．よ っ て 以 下 で は
， ド

リ フ ト不安定性 を念頭 に 置 く こ と と し
，

プ ラ ズ マ

を直線円筒 と考え た場合 の ドリ フ ト不安定性 の 分

散式 ［4］を用 い て ，よ り詳 しい 解析 を行 う．

　円筒 ドリ フ ト波分 散式 の 解析解 を求め る ため，

線 形 化 し た 二 流 体 方程式 を 用 い
， 電子 温 度 は 一

定， プ ラ ズ マ 電 流 は 0， ア ル フ ベ ン 速 度 VA ・
・＝

（B2／
「

ge。nimi ）
1／2

は 小半径方 向で
一

定 とす る ．（B ：

磁 場 の 大 き さ
， μD ：透磁 率 ，

n
、
： イ オ ン の 数密

度 ，
mi ：イ オ ン の 質量）

　 ま た ，密度 の 小 半径方向分布は ガ ウ ス 形 と仮定

ge　2　 各種不安定性と実験結果 との比較

　 　 　 　　 　 周波数
不安定性

　　　　　 f（kHz）

空間電位揺動 Vs と

密度揺動 π e の 関係

　　　　　　　 回転変換 ー との 関係
揺動の 伝播方向
　　　　　　　　　 そ　の 　他

・ ル ー・ 一・5− 一・ ei7s ／Teh ・・… ／n
・　

，
・
”bラ？髣離逆

バ 1・ 一二 ・ グ
ー

・7− ・ ・ 肱 一・… 幽
，駅 髣離逆

ケ ル ビ ン ー
　 　 　 　 　 　 15〜28
ヘ ル ム ホ ル ッ

ド リ フ ト

実験結果

8− 17

〜10

6 γS ／興
一π、 ／n ，

e　VS〃 い π♂ 班
。

eVs ／端
〜π。 ／n 。

電子 の 反磁性

ド リ フ ト方向

電 子 の 反 磁性

ドリ フ ト方向

電子 の 反磁性
ドリ フ ト方向

モ
ードと 回転変換 は

　直接依存 しな い

モ
ード と回転変換 は

　　密接 に関係

モ
ードと 回転変換 は

　直接依存 し な い

　　成長率　小

モ
ー

ドと 回転変換 は

　　 弱 く依存
　　成長率 　大

モ ードと 回転変換 は

　　 弱 く依存
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プ ラ ズ マ
・核 融合 学会誌 第69巻第 5 号 　 ⊥993年 5月

す る と， ドリ フ ト周 波 数 ω
＊ （ω ＊

＝ 一
（m ／r）［

T ， （dn。／dr）／n 。eB ］）（e ：電気 素量 ）は 小 半径 方

向 で
一

定 とな り，ポ ロ イ ダ ル モ ー ド m を持 つ よ

うな揺動 の 小 半径 方向分布 と して ム1 （k，r）（k，

＝

Xi ／a
，
　a ：プ ラ ズ マ 最外殻 の 半径 ， ぜ ：m 次 の べ

ッ セ ル 関数 の ゴ次 の 零点）が 得 ら れ る ．

　 こ れ ら の仮定 よ り，分散式 と して ，

（1 − iω τ〃 ）ω 酵ρ1＝（ω ＊

一
ω ）［1 −

（ω ／勘〃 A ）
2
］

　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 （1）

（τ〃
＝ meVei ／Tek 〆，ρS

＝ Te／嬲 iωIL）が 導 か れ る．

（Vei ：衝突周 波数，ω c江 ：イ オ ン サ イ ク ロ トロ ン 周

波数）

　 こ こ で ，飢 と Vs の 関係 は

一
ω （謝 一

一ft［・ … 離 ］込 （・）

また ，
B と Vs の 問の 関係 は

7
興 ）

S召

（β
　

．
α

⊥

〃

ん

κ

i一
2

　
＝

〜
旦
B

ω一
ω

一

　で あ り （β： ベ ー
タ値），

条件は

VA 》 ω ／砺

（3）

静 電 波 に な る よ うな

（4）

で 表 され る。TU −Heliacの プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タを

用 い て ヒ式 を計算 すれ ば ，
B ／B 〜 10

− 1°
で 磁場

Fig．1　Top　view 　ot 　the　TU −Heiiac　and 　the　locations　of

　 　 the 　cold 　probes．

揺動 は非常 に小 さ く， 静電波 の 条件が 満た さ れる

こ とが わか る．　 1

5 ．揺 動測 定実験

5 ． 1　 モ ー
ド測定

　 ト
ー

ラ ス プ ラ ズ マ は ポ ロ イ ダ ル 方向，及 び トロ

イ ダ ル 方向に 周期長 を持 っ て い る ため ，定在波 に

対 して は ， こ れ ら の 方向に，波 の 位相 は 一
周期 の

整数倍 だ け変化 す る ． こ の 整数値 を モ
ー

ド と よ

ぶ ．以 後，ポ ロ イ ダ ル 方向 の モ ー ド を m
，

ト ロ

イ ダ ル 方向 の モ ー ドを n と表す こ と に する ．

　 TU −Heliac に 生 じ て い る揺動 の モ
ー

ドを求 め る

た め
， 前節 3 − 1 で 示 し た

一
連 の プ ロ

ーブ を用 い ，

0．10

0．05

曾） O．00N

一e、05

一〇．10

Ic！RHo ＝O．4G

翼 乙∴黐 1≒．

0．00

）
a「
m

O ．05 　 　 　 　0．10 　 　 　 　0．15

R （m ）

Fig．2　A 　cross 　section 　o彳acomputed 　vacuum 　magne −

　 　 tic　surface 　with 　the　 configuration 　A 　and 　the　cold

　 　 probe　 array 　at　toroidal　 angle φ＝Q
°
，　 Half　 cir −

　 　 Cle 　in　thiS　figUre 　indiCateS　the　 CrOSS 　SeCtiOn 　 Of

　 　 the 　 center 　 Gonductor 　 coil ．　 The 　axis 　 of　 ordin ＿

　　 ates 　Z　represents 　distance　from　the　equatoriaI

　 　 plane　of　the　center 　conductor 　coil ．　 The 　axis　of

　 　 abscissas 　R 　 represents 　distance　from　the　cen −

　　 ter　conducter 　coil．　　In　this　figure，　average

　　 radius 　and 　rotational 　transform　of　each 　magne −

　 　 tic　surface 　 are 　also 　 represented ，　 There　is　8／5
　　 rational 　surIace 　in　this　configuration ．
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プ ロ
ー

ブ信号間 の 位相差 を測定 し た． トロ イ ダ ル

方 向 に は な れ た プ ロ ー ブ （φ
； 0°

，
90“

，
159°

，

270°，315
°
）を用 い

， 同時測定 を行 う こ と に よ り

トロ イ ダ ル モ
ー

ド n を， ま た φ
＝ 0°の 6 本 の プ

ロ ーブ を用 い て 同時測定 を行 う こ と に よ りポ ロ イ

ダ ル モ ー
ド m を求め る ． ト ロ イ ダ ル 方向の プ ロ

ー
ブ の 配置 を図 1 に，φ

一・0
°

の 子午面 上 で の プ

ロ ーブ の 配置 を 図 2 に 示 す ．

　 と こ ろ で ，Heliac 配位 で は 磁気 面断 面 は そ ら

豆 型 で 複 雑な形状 で あ り，磁気面断面 、L の 磁力線

の 密度 は各所で 異 な り
一定で は な い た め

，
ポ ロ イ

ダ ル 角 を単純 に定義する こ とが で きず ，
ポ ロ イダ

ル 角 と位相 差 の 関係 か ら ポ ロ イ ダ ル モ
ー

ドを m

を求め る と い う方法 は不可 能 で あ る．

　 よ っ て 磁気面 断面全 周に わ た っ て プ ロ ーブ を配

置 し て 位相差 を測定 し，断面金周 で の 位相差 の 合

計 を計 算す る こ と に よ り，ポ ロ イ ダ ル モ
ー

ド m

0．10

0，05

E＞ 0．00N

一〇．05

一
〇．10

0 ．OQ O ．05R

（m ）

O ．10 o ．15

の 同 定を お こ な っ た ．

　各 プ ロ ーブ は 同
一

の 磁気面上 に 設置 し
，

マ イ ク

ロ 波 入射 中 2ms で の プ ロ ーブ の イ オ ン 飽利 電流

の 信号 に デ ジ タ ル フ ィ ル タ ーをか け，揺動成分 の

み を取 り出 し て ，高速 フ
ー

リ エ 変換 に
’
よ り周波数

成分，位相差 を求 め た （周 波数分解 能は 500Hz で

あ る ）．特 に ，位相差 に つ い て は，複数本の プ ロ

ーブ か ら の 信号 の う ち
， そ れ ぞ れ 2 つ の 信号 を 選

ん で 位相差 を求 め ，そ れ ら を足 し合 わ せ る こ と

で ， トロ イダ ル ．ポ ロ イダ ル 方向全周 の 位相差 を

求め る ．

　Bv／Ic＝ 3．12　 x 　 10
−7

（T／A），　∬c ／RHo ＝ O．40，

回転変 換 1，53 ≦ f ≦ 1．71の 配位 （配 位 A とす る）

及 び Bv／　lc＝ 3．13　x 　 le
−7

（T／A ），
　 lc／RHo 　＝ ：

0．34，回 転 変換 ］．．46 ≦ t ≦ 1．61 の 配 位 （配 位 B

とする ）（磁気井戸 の 深 さ は 配位 A が 2 ％，配位

B が 1．8％ で あ り，ほ ぼ等 しい 。磁 気面 内 に含 ま

れ る 有理 面 は 配位 A が 8／5，配 位 B が 3／2 及 び 8／5

で あ る ．）の 各配位 の うち，異な る 平均半径 7 （特

徴 的 な 4 つ の ト ロ イ ダ ル 角 φ
＝ ：O°

，22．se，4S °

，

1．80

fi．70

061

E
」

O｝
の

C
邸
お
一
邸
匚

O
揖

田一
〇

1，50

1．40
　 0 ．OO 0．02 0、04 Q．06

Average　radius （m ＞

Fig．3　A 　cross 　 section 　of　 oomputed 　vaouum 　 magmetic

　 　 　 surtace 　with 　the　configuration 　B　at　 teroidai

　　　angie φ瓢0°．　 The 　axes 　of　 beIow 　right　 repre −　　 F：ig，4

　 　 　 sent 　 average 　 radius 　 and 　 rotational 　transform　 of

　　　each 　magnetic 　surface ．　There　are 　3／2　and 　8／5
　 　 　 ratiOnal　SUげaCe 　in　thiS　COnfigUratiOn ．

Profile　 of 　rotational 　transform 　with　 configuration

A　and 　B．　 Two 　configurations 　 have　different
rotational　transform　　（configuration 　A ：fc／RA ／o

調

O．40，configuration 　B 二∬c ／RHo ＝0 ．34）．

493

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プ ラ ズマ
・核 融合学 会誌 　第69巻 第 5号 　　1993年 5月

67．5eで の 磁気面断面積 の 平均値 と等 し い 断 面積

を持 つ よ う な 円の 半経 と し て 定義 し て い る．）を

持 つ そ れ ぞ れ 二 つ の 磁気面に つ い て
， トロ イ ダ ル

モ ー ド n ，ポ ロ イ ダ ル モ
ー ド m の 測定 を行 っ た

（測定 を行 っ た 2 つ の 磁気 面の 平均半径 は，配位

A が r 　r ・　 O．029m ，　 O．043m ， 配 位 B が r ＝

O．029m ，0．039m で あ る．）．

　配 位 A
，

B の ト ロ イ ダ ル 角 φ
＝0°で の 磁 気面

断面 を そ れ ぞ れ 図 2，3 に ，平均半径 r に対 す る

回転 変換 f の 関係 を図 4 に示 す ．図 2
，

3 中 の 縦

軸 Z は 中心 導体赤 道面 か ら の 垂 直方 向距離 ， 横

軸 R は 中心 導体 断面 の 中心 か ら の 大半径 方向 の

距離 を示す．

　 また， こ れ ら 2 配位の プ ラ ズ マ に対す る イ オ ン

飽 和電流 の 揺動 波形，及び ス ペ ク ト ル を 図 5伺

（配位 A ）， 図 5 （b）（配位 B）に 示す．

　 こ れ ら の ス ペ ク トル よ り TU −Heliacの ECRH

プ ラ ズ マ に 生 じる揺 動 は，単一一・周波数 の 波が 重 な

りあ っ た形 を し て い る こ とが わか る．特 に 配位 A

の 揺 動は 単
一．一

の 周波数成 分 （9．5− 10．5kHz ）か ら

成 る 規則 正 し い 波 で ，配 位 B の 揺 動 は 2 種類 の

周波 数 成 分 （7　一　8kHz
，

10．5 〜 11kHz ）の 重 ね

合わ せ で 形成 さ れ て い る．

　
一

例 と し て ，配位 B，φ
＝ 0°

の 磁 気面 断 面 の

（a ）

へ蜘顕脚 A
Gms

うち， r ＝ 0．039m で の
， 位相差 測定 を行 っ た 場

所 で の 主 な揺動 の周波数成分 を図 6（a ），（b）に，位

相 差測定結 果 を図 7 （a ），（b）に 示す．配位 B で は ，

揺 動 の 主な周 波数成分 は ，同
一磁気面内 で は ，場

所 に よ らず，周波数分解能の 範囲内で 同
一

で ，異

なる 2 種類 の 周波数成分 か ら な り，
こ れ ら は そ れ

ぞ れ 異 なる モ ー ドを持 っ て い る こ と が わ か る ．同

様 の 結果 は r ＝ 0．029m の 磁気面 に つ い て も得 ら

れ た ．配 位 A の r ＝＝ O．029m
，

0．043m の 各磁気

面 に つ い て も同様 の 結果が 得 られた が，主 な周波

数成 分 は 1種類 で ，揺動 の モ
ー ド も 1 種類 で あ っ

た．

　結 果 を ま と め る と，配 位 A ， r 　＝・　O．029m ，

0．043m の 磁気面 で は，　 f2110kHzの 1 種類 の 揺

動 が 生 じ て お り
，

そ の モ
ー

ドは m ＝ 2， n ＝ 4，

配 位 B， r ＝ 0．029m ，0．043m の 磁 気 面 で は
，

2

種類 の 揺動 が 生 じ て お り，fgi　7kHz の 揺動 の モ

ー ドが m ＝ 2，n ＝3，　 f； 10kHz の 揺 動 の モ
ー

ドが m ＝3，n ・・＝5 で あ る ．ま た こ れ よ り， 平均

半径 に し て 少 な く と もO．01m 以 上 の ，か な り広

い 範囲 に わ た っ て 同
一

の モ ー ド を持 つ 波が 生 じ て

い る こ と が 予想 さ れ，回 転変換 の 異 なる 配 位 で

は，異な っ た 揺 動 の モ ー ド が 現 れ る こ と が わ か

る。

（b）

ズ恥 ▽い

10kHz
7．5kHzlms

10．5kHz

0 10 20

Frequency （kHz ）

30 　 0 10 20

Frequency（kHz｝

30

Fig．5　（a ）Fluctuation　ln　the 　ion　saturation 　current 　and 　its　spectrum 　with　configuration 　A，　 Dominant

　　　frequency　component 　is　10kHz ．〔b）Fluctuations　in　the 　ion　saturation 　current 　and 　their

　　　spectra 　with　configuration 　B．　 Dominant 　frequency　components 　are　7．5kHz 　and 　10．5kHz ．
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表 3　 m ，n モ ード及び伝播 ベ ク トル k と、回転変換 2 の 関係

　　 平均 半径　回転変換　揺動周波数
配位
　　　 r （m ）　 　 f 　 　 f（kHz ）

モ
ード

　 　 　 n ／m
np 　窺

ん〃

（m
−1
） （mk

±・

）
1κ・ ／祠

A

B

0．029

  ．0430

．029

O．039

1．571

．601

．49

1．53

堊 10
− 10

些 7

堊 10

堊 791

 

2，42

，42

，33

，52

，33

，5

2．  0　　− 1．4　　　　　　6．9x101 　　　　　46

2．00　　
− 1．2　　　　　　4．8x101 　　　　 40

1．50 　　
− 6．9xIO

『3
　　6，9x101 　　 10000

1．67　　− 8．8x10
−1
　　1．0 × 102　　　　120

1．50　　　1．1× 10
−1
　　5．1 × 101　　　 580

1．67　　− 7．3x10 −1
　 7．7x101 　　　　110

　盟 eliac 配位 の 磁 気 面 断 面 形 状 は 複雑 で ポ ロ イ

ダ ル 角 を単純に 定義する こ と は で きない が ，上 記

図 6，7 の ，ポ ロ イ ダ ル 方向 の 角度 目盛 り に 付 い

て は ，単純 に 磁気軸 を中心 と し ，垂直上 向 きの 装

置 中心 軸 に 対 し て 右 回 り の 方 向 に Z 軸 を持 つ 円

筒座 標 の 方位角 を取 っ て い る ．ポ ロ イ ダ ル 方向 の

角度 の 取 り方が 単純 な円筒座標 で あ る た め ，図 7

の ポ ロ イ ダ ル 方向の 位相差測定結果 は ，予期 さ れ

る 直線の 上 下 に 少 しず つ ず れ て い る ． し か し，磁

気面 断面 全周 に わ た り測 定 を行 っ た ため，全体 の

位相差 の 傾 向よ り当 て は ま る モ
ー．一ド を同定する こ

とが で きる ．

　次 に ，モ
ー

ドか ら 揺動 の 伝播 ベ ク トル k を求

め る ．ヘ リ ア ッ ク プ ラ ズ マ を，平均半径 r を円筒

の 半径 と して 持 ち， トロ イ ダ ル 方 向に 1 周 した時

の 磁 気軸 上 の 磁 力線長 L を円筒 の 長 さ と し て 持

つ 単純 円 筒 で 近似 し て 考え る ．磁 力線方向 の 単位

ベ ク トル を b，動径 ベ ク トル を er と し，鳧〃
＝ k

・b，瓦 ＝ k ・（bxe 。）な る 式 で 磁 力線 に 水平 な

方向 の 伝播 ベ ク ト ル 成分 k 〃 ，垂直 な方向 の 伝播

ベ ク トル 成分 紅 を定め る と，k〃 ，紅 は

　　 　 　 　 2π （fm
−

n ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）　　 k 〃

＝
　　　　　（LZ 十 （2π　rf ）

2
）

］〆z

　　　　 ¢ 〃 ）m ＋ （（2 π）
2rf

∠1．）n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）　　 k⊥

＝
　　　　　　 ¢

2
＋ （2πrv ）

2
）
1〆2

と表 さ れ る ． ［2］

　上 記 の 結果 （回転変換・
’ ，m ，　 n モ

ー
ド）と，計

算 さ れ る k〃 ，
k ⊥ の 値 を表 3 に 示す．

　 こ れ に よ り，測定を した磁気面上 で は 隣 ． ／k， tl は

40 〜10000 で k
〃

は 非常 に 小 さ く
， 揺動 の 伝播方

向は 磁 力線 に対 しほ と ん ど垂直で あ り， トロ イダ

ル モ
ー ド n 及 び ポ ロ イ ダ ル モ

ー
ド m は ー

〜
n ／m

を み た し，磁 力線 の 岡転変換 に よ っ て 決 ま っ て い

る こ と が 分 か る ． ま た ，揺動 の 伝播方 向 は 電 子 の

反磁性 ド リ フ ト方向で ある ．

5 ． 2　 揺動の 大きさ ∫s ／勾 Vs の小半径方向分布

　配 位 A ，紀 位 B の 各配 位 に つ い て ， トロ イ ダ

ル 角 φ＝ 0°の プ ロ ーブ を赤道 晦 （図 2，3 の Z ＝＝

Om ）上 で 動か し，揺動 の 大 き さ の 測定 を行 っ た ．

配 位 A 及 び，配位：B の イ オ ン 飽和電流 ls，及 び

揺動 の 大 き さ Is ／ls の r 方向分布 を 図 8，9 に 示

す． ま た 前出 の 円筒 モ デ ル に よ る ド リ フ ト不安定

性理論 か ら計算 さ れ る値 も併記 し た． こ こ で ，円

筒 モ デ ル を 適 用 す る た め に ，複 雑 な 形 状 の

Heliacプ ラ ズ マ を，前 節 で 定 義 し た平均 半径 に

等 しい 半径 を持 つ 円筒 プ ラ ズ マ と考 え て い る ．

　円筒 モ デ ル に よ る ド リ フ ト不安 定性 理論 で は，

分散式 を解析的 に得 る た め に ，密度 の 小半径 方向

分布 をガ ウ ス 分布 と仮定 し て い る ．図 8，9 の 点

線 は フ ィ ッ テ ィ ン グ に よ る ガ ウ ス 曲線 を 示 す が，

両者の 曲線 と も実験結果 と
・一

致 し，密 度は ガ ウ ス

分布で 近似 で きる 事が わ か る ．

　図 の 実線 は
， 円筒 モ デ ル に よ る ドリフ ト不 安 定

性 理論 か ら計 算 さ れ る 揺 動 の 大 き さ で あ り，前 章

の 解 析 か ら， こ れ ら は ポ ロ イ ダ ル モ
ー

ド m を次

数 に持 ち，平均半径 の 関数で 表 さ れ る ベ
ッ セ ル 関

数 で あ る ．

　実験結果 と計算結果の 傾向は 一致す る ．特 に
，

配 位 B で は ，ポ ロ イ ダ ル モ
ー

ド m ＝ 2 と m ＝3

の 異 な る 2 つ の 揺動 が 確認 さ れ て お り ，
m ＝ 2 と
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Fig．8　 Profi【e　 of　ion　saturation
．
　currerlt 　f【uctuatlon （Js ／

　　　∬s）abng 　Z ； Orn　at φ
＝ 0

°
with 　configuratiQn 　A ．

　　　（for ∫窪 10kHz
，
　 m ＝2　fluctuatiQn　 compQnent ）

　 　 　Solid　line　represents 　規 羅 2　fluctuation　profile
　 　 　 calcu 「ated 　from　drift　instab“ity　theory　for　cylin−

　 　 　drical　 geometry ，　 ln　th［s　figure，　 pro「ile　of　ion

　　　saturation 　cロrrent　and 　its　Gauss　fitting　curve 　are

　 　 　 also 　represente α

比 べ る と ，m ＝ 3 の 揺動 の 方 が ，外側 に ピ ー ク

を持 っ て い る． こ れ は ，ポ ロ イ ダ ル モ
ー

ド m を

次 数 と し て 持 つ ベ ッ セ ル 関数 の 傾 向 と 同 じ で あ

る ．

　 図 10 は， エ ミ ッ シ ブ プ ロ
ーブ に よ り，配 位 B

の 空間 電位揺動 Vs の r 方向分布 を測 定 した結果

で あ る ．空問 電 位揺動 の r 方向 分布 は ， Is／∬，

と 同 じ く，理 論 よ り予 測 さ れ る ベ ッ セ ル 関数 と 同

様 の 傾 向 を示 し，m の 大 き な揺動 の 方 が 外側 に

ピー
クを持 っ て い る ． ま た ，配位 A の 空間 電位

揺 動に つ い て も同様 の 結果が得 られ た．

　 次 に ，TU −Heliac の 平 均 の 電 子温 度 は 5 − 7eV

程度 と見積 ら れ る が ， こ れ よ り Is ／ls＝ π 。 ／ne

＝ （1 〜2）θ ys ／箆 が 成立す る こ と が わ か る ，前

出の 円筒 モ デ ル に よ る ドリ フ ト不安定性理論（2）に よ

れ ば π e 〃 e
＝ （2 〜 7）eVs ／T ， が 得 ら れ

， 実 験

結果 と大幅に は 異な ら な い ，

（
評
圏

9＞
皿

4

3

2

1

（b）

［
1

O 　Experime冂t（ls＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝3，n罵5
  Exp日rm 日nt（r＄／ls）一幽一一Gau55 　fittin臼  Theory

　 　 　 　 　 　 面

　　　　　　　 

　 　 　 　 　 　 　 d9T

00
．00

｝

◎．2

　 盟

O．1 ＼

　 1盟

0．05R

（m ＞

O．10
　 o，00
．15

Fig．9　Pro佃 e　ot　ion　saturatiOn 　current 　fluctuation（ノs ／

　　　Is）aleng 　Z ＝Om　at φ
＝0°with　configuration 　B．

　　　（In　this　figure，　profile　of 　ion　saturation 　current

　 　 　 and 　 its　 Gauss　 fltting　 curve 　 are 　 also

　　　represented ，）
　　　（司　fat　7kHz ，　m ＝＝2fluctuatlen　cQmponent ．

　　　（b） f110kHz，　m ；3 「luctuation　component ．

　 　 　Solid　lines　of　each 　figure　represen セm 罵2and

　 　 　 m ＝ 3 「luctuation　profile　calculated 　from　drift　in−

　 　 　 stability 　theory　for　cylindrical 　geometry ．
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　 　 　 　 囓 丁

　　　　南1。

　　　　1
Magnetic　 劉　．
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1．O
（b）

O ．05R

（m ）

o．li　o 0．15

勸　Experiment

　 下heory
m 諞3，n＝5

5 。 3　 ExB ド リ フ トの 効 果

　iP　＝”　e°

の 磁 気 面 断面 の 赤道面 上 （Z ＝ Om ）の

空 間電 位分 布 を，A，　 B の 各配位 に つ い て
，

エ ミ

ッ シ ブ プ ロ ー
ブ に よ り測 定 した結果 を 図 11に示

す ，

　配 位 A，B で は，平均 半径 の 異な る 各々 2 つ の

磁気面 に対 し て モ
ー

ドを測 定 したが ，
こ れ ら の磁

気而 間 で の 平 均 的 な径方向電場 を 計算す る と
， 図

11 よ り，配 位：A が 40 ± 5 ［V／
tm

］，酉己位二B が 65

± 5LVfm ］ と な る ．よ っ て ，プ ラ ズ マ 中 に E ×

B ド リ フ トに よ る 回転 が生ず る こ と にな る が ，

こ の 回転周波 数は
， 測定 さ れ た揺動 周波数 と同 オ

ーダ ー
で あ る た め ，E × B ドリ フ トの 効果 を考

え なけ れ ば な らな い ．E × B ド リ フ トに よ る プ

ラ ズ マ の 回転 角周波 数 ω EB は 以下 の 式 で 与え ら れ

る 、

るO

（
〉
）

Φ
℃

コ酬コ
ユ
⊆
」

〈

0，0
　 0．00

．下

0．05R

（m ）

｛

　 　 　 　 E × B
ω EB

＝ k ・
　 　 　 　 　 BZ

（7）

　

　

　

　

　

5
」

・．

・　
0」0

Fig，10　PrQfile　of　space 　potentlal們uctuation （レs ）along

　 　 　Z ＝Om 　at φ
＝．0°with 　configuration 　B．

　 　 Lal　ノ
’
餐 7kHz，　m ＝2fluctuation　comPonent ．

　 　 回 　f≡ 10kHz ，繝
＝ 3fluctuation　component ．

　 　 　Solid　lines　 of　 each 　figure　represent 　m ＝2and

　 　 　m ；3fluctuation　profile　calculated 　trom　drift　in−

　 　 　stability　theory　for　cylindrical　geometry ．

　プ ラ ズ マ の E × 8 ド リ フ トに よ る 回転 周波 数

を んB
コ

ω EB ／2π と 示 し，電 子 の 反磁性 ド リ フ ト

方向に 回 転 す る場 合 を正 と す れ ば，配位 A，B の

2

1

ー．
ー

0

（
〉

ご
邸…
芒
Φ←
a
Φ
。

巴
の

一1

  QExp 巳riment
幽一略Parabola 蹟ting

一20
．00

　 　 　 　 　 　 　 　 「

　　　　　　　　 彰
　　　　　　　　 1 ？
　 　 　 　 　 　 　 　 1　

’

C 。・fig… tl・ ・ B　C。。 　 一
　 　 　 　 　 　

’6　 Il

　 　 　 　 　 　 r 　 　
4
　 1

　 　 　 　 　 ア　 　　 　ロ　 ，

。 ． n ，、g、＿ 金． 報 苧
　　　 ，、 薹＼

d胃　　　　　　　　　　　1

＿ 蠶ぎ」
　 　 0．05 　　　　　0．10

R （m ）

OA5

Fig．11　 Protiles　 of　space 　 potentla［with　 contiguration 　A
　 　 　and 　 B　 abng 　 Z ＝ 0「n　 at φ ＝ O

°
・　B「oken 　 lines

　 　 　 represent 　parabola　titting　 curves 　whose 　 origins

　　　correspond 虻Q　 magnetic 　 axes ，　 （These 　 tittlng

　 　 　 curves 　 are 　used 　for　Kelvin−HelmhoLtz　instabiIity

　　　calculation 　in　chapter 　4．4 ）
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各 モ
ー

ドに つ い て は ，

配位 A 　（r ＝ O．029m 　
一

　O．043m ：

　　　　　丿
fEB＝ − 3．1 〜 − 5．6kHzm

＝2，n ＝ 4）

　 Wave

ρropagation

direction

lc

Fig，12　Propagation　direction　of 刊uctuation 　in　a　cross

　　　　 section 　of　a　magnetiG 　surfaoe 　at　toroidal　angle

　　　　φ
＝O°．　 Electron　diamagnetic 　drift　 direction

　　　　 corresponds 　with　propagation　direction　of　f］uc−

　　　　tuation　but　is　contrary 　to　E × Bdritt　diTection・

配位 B

とな る．

の 反磁 性 ドリ フ ト方向 ，

動の伝播方 向を図 12に 示す，

　測定で 得 られ た揺動周波数 に は， こ の 径方向電

場 に よ る プ ラ ズ マ 回転 の 効果が 重な っ て い る．以

下 で は
， 前 出 の 分散式か ら得 られ る 周波数 と実験

値 を 比 較す る た め
，

こ の値 を測定か ら得 ら れ た 周

波数よ り引 い て 議論す る．

　図 13， 14は，配 位 A
， B で 測定 され た 各 モ

ー

ド成分 に つ い て
， 式 （1）の 円筒 モ デ ル に よ る ド リ

フ ト波 の 分散式か ら計算 され る 揺動周波数 と，上

記 の ExB ドリ フ トに よ る回転 周波 数の 効果 を

除 い た測 定周波数 を示 し て い る ．

　前出 の 円 筒 モ デ ル に よ る ド リ フ ト不安定性理論

の 分散式 を導 く時 に ，tt・度 を ガ ウ ス 分 布で 近 似 し

（r ・
＝＝0．029m 〜 0．039m ：m ＝＝2，nx3 ）

fEB＝ − 5．6 〜 − 8．8kHz

（7 ＝ 0．029m 〜 0．039m ：mt ・ 3
，
n ＝ 5）

ノ酷 ＝
− 8．3 〜 − 13kHz

こ れ に よる E × B ドリ フ ト方向，電 子

　　　　　　　　　　前記 の 実験で 得 られ た揺
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　 ．r

Te＃5eV

田 E・p・・im・・t（m・21n・3）
− 　　Theo呼（m 旨2、nre3 ）

憩 E・p・・im蝋 閥 ，・−5）
一．躍・−　Theory（m ‘3．nt5 ｝

O．0O ．2O ．40 ．60 、81 ．O

k 〃 （m
−11 k 〃 〔m

¶1
）

Fig．13　Frequency 　of　fluctuation　（configuration 　A，　m
＝

　　　　2 ）versus た〃 （wave 　number 　of　fluctuation　along

　　　　amagnetic 　 field）．　 Effe（rt　of　E × Bdrift　 is

　　　　ね ken　 away 　 from　measured 　 frequency ．　 Two

　　　　 solid 　lines　represent 　frequencies　calculated 　on

　　　　遷
＝5eV　and 　7eV 　from　drift　instabllity　theory　for

　　　　 cylindrical　geometry．

Fig．14　Frequency 　of　fluctuation（configuration 　B，　m ＝2

　　　　and 　m ＝3）versus 　k〃 （wave 　number 　of　fluctua−

　　　　tion　along 　a　magrletic 　field）．　Ef「ect　of　E × B

　　　　 drift　 is　taken　 away 　from　 measured 　 frequency ・

　　　　Two ［ines　 represent 　frequencies　ca 【culated 　on

　　　　 Te ＝ 5eV 　and 　7eV　from　drift　instabiiity　theory　for

　　　　 cyl ［ndrical 　geometry ・
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た の で ，揺 動周波数 は 小半径 に は 依存 せ ず，k〃

の 関数に なる た め，図 の 横軸 は 勧 と した ．

　 前 出理 論 で は プ ラ ズ マ 中 で の 電子 湿度 を
一

定 と

仮定 し て い る た め ，プ ラ ズ マ 全体 で の 平均電子温

度 を見積 る 必 要が あ る が ， コ
ー

ル ドプ ロ
ー

ブ に よ

る 電 子温 度測定 の 結果 は ば らつ きが大 き く，平均

電 予温度 の 確定 は 函難で あ る ．そ の た め ，図中 で

は ば ら つ き に よ る 誤差 を考 え，平均温 度 を 5eV

及 び，7eV と し た 時 の 2 本 の 理 論 曲線 を示 し て

い る ，磁 場 に つ い て は数値計算 の 結果 を，密度勾

配 に つ い て は ，前 出の 実験結 果に対 する ガ ウ ス フ

ィ ッ テ ィ ン グ の 結 果を用 い た 、図よ りわ か る 通 り

測定値 と理論 に よ る 周波数 は誤差範囲内で
．・
致す

る ．

5 ． 4　磁場 B と揺動周波tw　fの 関係

　圓転変換 ／ ，磁 気面の 大 き さ
， 等の 幾何学的 パ

ラ メ
ータ を 配位 A に 固定 し ，磁 場 B の 絶対値 の

み を変え て ，揺動周波数 を測 定 し た 実 験 結果，及

び円筒モ デ ル に よ る ドリ フ ト不 安定件分散式か ら

計算 さ れ る 周波数 を図 15 に示す．

（
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Fig，15　 Frequency 　 of 　fluctuation　 versus 　 magnetic 　 flux

density　B．　 Effect　of　E 　x　B 　drift　is　taken　away

from　measured 　frequency ．　 Two 　sQlid 　lines
represent 　 frequenc［es 　calculated 　on 　Te ＝5eV
and 　7eV 　from　drift　instability　theory　for　cyiindric −

al　geometry 、

　周波数 の 測定結果 か ら は E × B ド リ フ ト に よ

る 回転 の 効果 を除か な ければ な ら な い が ，空 間電

位 の r 方向分 布 は 前 出 の 測 定結 果 （B ＝0 ．077 ［

T］に 相 当）と 同継度 と仮定 し て い る ．理 論値 に

つ い て は ヒ記 と同様，温 度 に 5eV か ら 7eV ま で

の 幅 を持 た せ て い る ．プ ロ ーブ は 平均 半径 γ
＝

0．029m の 磁気面上 に 固定 し て 実験 を行 っ た．横

軸 の 磁場 B の 値 は 磁気 軸 で の 値 を用 い て い る ．

理論 と実験 は 誤差範囲内で …致 し て い る こ と が 分

か る ，

　揺動周 波数 の 測 定 と 同 時 に ト ロ イ ダ ル モ ー ド

m ，ポ ロ イ ダ ル モ ー ド n の 測 定 を行 っ た が， m ，

n は磁 場 の 大 き さ に は 依存 せ ず，嬲
＝ 2，n ＝ 4

で ，モ
ー

ドは 磁場 の 絶対値 と は 無関係で あ っ た．

5 。 5　揺動 に よ る拡散

　粗 くで は ある が ，揺動 に よ る 拡散 の 見積を行 っ

た．空間 電位 揺 動 （Vs） と密 度 揺 動 （πc ／ne ＝

Is／∬s）の 位相 差 を測定 し，二 流 体方程式 よ り揺

動 に よ る粒 了束 を求め る と ［14，19］両 者 の 位相 差

を δ
， 揺動 に よ る 小半径方向 の 外向 き粒子 束 を r

と し て ，

　　　　圃 π 。 レ、

　　　　　　　 　 sin δ　 　 　 　 　 　 　 　 （8）　 　 厂　＝＝
　 　 　 　 　 2B

と な る ． こ れ と ” ＝ − Ddno ／dr （no ： イ オ ン
，

ま た は 電 子 の 数密度，lfo＝ ne ＝ ni
，
　 D ：拡 散係

数）なる 関係 よ り，揺動 に よ る 拡散 係数 は ，ヱ）pe ，

＝3 〜 5 × 10
− 1

［m2 ／s ］禾
聾
ll度 と 見積れ る ．

　次 に
，

ECRH 終了後 の 磁気 軸で の 電 子 密 度 の

時 間変化を，ブ tt・
・一ブ で 測 定す る こ と に よ り，粒

子 閉 じ込め時 間 を求め，TU −Heliacプ ラ ズ マ を円

筒で 近似 し，拡散係 数が プ ラ ズ マ 断面で 一定 と し

て 拡 散 係 数 を 求 め る と， D ，。 t
＝ 3 〜 6 × 10

−1

［m2 ／s］が得 ら れ る ．

　こ れ ら は
， 両者 と も ，

プ ラ ズ マ パ ラ メ ータ よ り

求め た 新古典拡 散係数 1）n 。

〜 10
−2

［m2 ／s］と 比較

す る と 十分 大 きい ．以 上 の 結 果 は ，TU −Heliac プ

ラ ズ マ の 拡
．
散の 半分以上 が ，揺動に よ っ て 支配 さ

れ て い る 事 を示 唆 して い る 。

6e 結果及 び討論

本研 究 で は
， TU −Heliacの ECRH プ ラ ズ マ 中
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に 生 じ る 揺動 の プ ラ ズ マ パ ラ メ
…

タ依存性 ，及 び

揺 動の 拡散へ の 影響 を
，

ラ ン グ ミ ュ ァ
ー

プ ロ
ー

ブ

を用 い て 測定 し た ．結果 と し て ，以下 の 事が 明 ら

か に な っ た．

〔1） TU −Heliac の 揺動 の ス ペ ク トル は 鋭 く，同一

　　磁気面上で は 同一
の 揺動周波数 を持つ ．

  　揺動 は 空 間的に は ト ロ イ ダ ル 方向に n ，ポ ロ

　　 イ ダ ル 方向に m な る 整 数次 の モ ー ド を持 ち
，

　　時 間的に は あ る 一定周 波数 を もつ 波 で あ る ．

〔3） m ，n モ ー ド に つ い て は i
− n ／m が成立 し，

　　 こ れ は 磁場 の 絶対値 の 大 き さ に は よ らない ．

　　 また こ れ ら の モ ー ドは 回転変換 に ある 程度依

　　存 し て 決 ま り，プ ラ ズ マ の r 方向の 広 い 範囲

　　 に わ た っ て 同・の モ
ー

ドが 生 じる． こ れ は ド

　　 リ フ ト不 安定性の 性質 に一致す る．

（4） 揺 動 の 伝播 ベ ク ト ル は ，lk⊥ ／k〃
＝ 40 〜

　　 10000 で 紅 は 9c〃 と比べ て 非常 に 大 きい ．

（5） EXB ド リ フ トの 効 果が 大 き く，測 定 され

　　た 瑚 波数 に は ExB ド リ フ トの 効果 を 加味

　　する 必要 が ある ．こ れ よ り導出 される周波数

　　は
， 円筒 モ デ ル に よ る ドリ フ ト不安定性 の 分

　　散式か ら計算 さ れ る周波数 と誤差範囲 内で 一・

　　致 し た．ま た B の 大 き さ を変 え て 周波 数測

　　定 を行 っ たが ，同様に ， ド リ フ ト不安定性 の

　　分散式か ら得 られ る周 波数 と誤差 範囲内で
一

　　致 し た

（6） Jsの 空 問分布 の 測定 を行 い ，分布 が ガ ウ ス

　　形で 近似で きる こ と を確認 した． こ れ は円筒

　　 モ デ ル に よ る ド リ フ ト不 安定性理 論で 用 い ら

　　 れ て い る仮定 と
一

致す る ，

（7〕 Is〃 s，　 e　Vs ／Tc の 測 定 を行 い ，円筒 モ デ ル

　　に よ る ド リ フ ト不安定性理論 で 予想 され る結

　　果 と同様の 傾 向を得 た ．ま た こ れ ら の 絶対値

　　の 測 定結果 は ∬s 〃 s
〜 e　Vs／T。 で ，円筒 モ

　　デ ル に よ る ドリ フ ト不 安定性理 論か ら計算 さ

　　れ る 値 と大幅 に は異 な ら な い ．

（8） フ ル
ー ト不 安定性 ，バ ル

ー
ニ ン グ不安定性 ，

　　ケ ル ビ ン ーヘ ル ム ホ ル ッ 不安定性 ，及 び ドリ

　　 フ ト不安定性 の 理 論式か ら得 ら れ る 結果 と実

　　験結果 を比較 し た ． こ れ ら の 中 で ，最 も実 験

　　結果 と合 致す る の は， ド リ フ ト不安定性 の 理

座 間，北 島他

　　論式 か ら得られ る結 果で あ る ．

（9） 粒子 閉 じ込め 時 聞 よ り求め た拡散係数 は ，新

　　
1
占典拡散係数 よ り 1 オ

ー
ダ大 きい が，実験 よ

　　 り求 め た揺 動 に よ る 拡 散 と は 同 オ
ー

ダ で あ

　　る ．実験 結果 は ，TU −Heliac プ ラ ズ マ の 拡散

　　の 半分以上 が
， 揺動 に よ っ て 支紀 さ れ て い る

　　事 を示唆 し て い る ．
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