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　　TU −Heliac装置 （ヘ リ カ ル 軸装 潰）で は，閉 じ込め 改善モ
ー

ド遷移時に お ける イオ ン 粘性 の 新占典的特性 につ

い て ，電極バ イア ス に よ る 外部電場制御 を利用 して研 究が続 け られ て い る ．ポ ロ イダ ル 回 転 に必 要 なj× B 駆動力

は LaB6製熱陰極を使 っ て 外部か ら制御 さ れ お り，イ オ ン 粘性 に よ る ダ ン ピ ン グ カ をポ ロ イ ダ ル 回転 の 駆 動 力 か ら

見積 もる こ と に 成功 し た ．計測 され た ダ ン ピ ン グカは ポ ロ イ ダ ル マ ッ ハ it　Mp に 対 して 非線 形 で あ る．即 ち，新古

典理 論か ら予想されて い る よ うに ポ ロ イ ダ ル マ ッ ハ 数 一M ，，＝1− 2付近で 極大値 を持つ こ とが確認 され た．
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5．1 序論
　大型 ト カ マ ク や ス テ ラ レ

ータ装 置 ［1−7］で 観 測 され て い

る L−H 遷 移 の blfurcation現 象 は粘 性 の 非線形性が 重要な役

割 を担 っ て い る と 新 古 典理 論 よ り予 測 さ れ て い る．小 型

テーブ ル ト ッ プ装置 で は 自発 的 な H モ ード遷 移 を誘 起 す る

こ とは，ほ ぼ不可能で あ る が ， プ ラ ズ マ 内に 挿入 した電極

を用 い て プ ラ ズ マ をバ イ ア ス する こ とに よ り径方向 電 場 ，

プ ラズ マ 回転を誘起する こ とは可能 で ある．多数の 装 置 に

お い て 電極 バ イア ス 実験 は行 わ れ て お り［8−15］， 新古典理

論／ 異常輸送 と径方向電場 との 関係 が議論 さ れ て い る．In−

terchangeable 　Module　Stellarator（IMS）装置に おい て 電極

の バ イア ス 電圧 を三 角波で 掃引 し，イオ ン粘性 を計測 して

い る．ポ ロ イ ダ ル マ ッ ハ 数Mp が 10〜ユ5の 範 囲 で ， 粘性 に非

線形 性が あ る こ とが 報告 され て い る が，そ の 領域 で プ ラ ズ

マ が 閉 じ込め 改善モ
ー

ドに 遷移 して い る 明確 な報告 は な い

［16］．Helically　Symmetric 　Experiment （HSX ）装 置 で は電

極バ イ ア ス に よ る プ ラ ズマ 回 転 の 立 ち 上 が り，立ち下 が り

の 時定数 を 計測 し，新古典理論 モ デ ル ［17］ と比較 し て い

る．また，時 定数の 配 位依存性 （QHS 配位 と mirror 配 位〉

につ い て も報告 さ れ て い る ［ユ8］．Electric　Tokamak 装置に

お い て は 正 負の バ イア ス に よ る粒 子 の 振 る 舞 い や ピ ン チ効

果 の 違 い につ い て 報 告 され て い る ［19］．一
方，立体磁気軸

装 置 で あ る 東北 大学ヘ リ ア ッ ク （TU −Heliac）装 置 で は 電極

バ イ ア ス に よ る 閉 じ込 め モ ード遷 移 にお け る 粘性 の 極 大値

の 効果 につ い て 研究 して い る ［2G］，　 LaB6製の 熱陰極 を利用

して プ ラ ズ マ をバ イ アス し，プ ラ ズ マ の ポ ロ イ ダル 回 転 の

ため の JxB 駆動力を外部か ら制御 し，ポ ロ イ ダ ル イオ ン

粘性 を こ の 駆動力か ら見積 も る こ と に成功 した ［21］．こ の

実験 に よ りL−H 遷 移 にお い て粘性の 極大値が 鍵を握 っ て い

る こ と ［22−25］が確証 され た．こ こ で は，TU −Heliac装置に

お け るバ イ ア ス プ ラ ズ マ の 特徴，イオ ン 粘性の 評価法，衝

突周 波 数依 存性 ，配 位依存性 に つ い て 報告す る．

5．　2 東北大ヘ リア ッ ク装置で の 径方向電場の 外

　　　 部制御

5．2．1　熱陰 極 に よ る 径方向電場制 御

　 プ ラ ズマ 中に 挿入 した 電極 をバ イア ス す る こ とに よ り非

両極性径方向粒子束 を変化 させ ，
こ れ に よ り径方向電流 ノ

が 流れ，こ の 電流 と 矛盾 し ない 径方向電場が 形成 さ れ る と

考え られ てい る．し たが っ て ，電極 バ イア ス に よ り，径方

向電場を外部か ら制御す る が可能 と な る．さ らに，定常状

態で は，ポ ロ イ ダル 同転の jxB 駆動力 は運 動量の 散逸項

で あ る ポ ロ イ ダル イ オ ン 粘性力 と中性粒子 との 摩擦 が釣 り

合 うこ と と なり，jxB 駆動力 と中性粒子 との 摩擦 を見積

もる こ とが で きれ ば イ オ ン 粘性 を評価 す る こ とが可 能 とな

る．以 前の TU −Heliac装置で の バ イ アス 実験 で は，冷電極

と正 の 定電圧 を用い て，ボロ イダル マ ッ ハ 数 が Mp ＞ 1 の

領域 で 高プラズ マ 密度モ
ードに遷 移 させ る こ と に成 功 し，

MI ，
＝1− 2で 計測 さ れ た イ オ ン 粘性力が極大値 を持 つ こ と

が 示 さ れ た ［20］．しか し，冷電極 で は ポロ イダル 回転の た

め の 駆 動 力 を連続 的に 制御す る こ と は 不可能で あ る．そ こ

’
で ，我 々 は 電子注入型 で あ る 熱 陰極 を用 い ，プ ラ ズ マ 回転

の j× B 駆 動 力 を外 部 か ら制御 で きる よ うに 定電 流 電 源 に

よ りバ イ ア ス す る方式を採用 し た．熱陰極 は 冷電極 と比較

して 電極電流 を外部 か ら制 御す る の に 非 常 に 有 利 で あ る．
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5．2．2TU −Heliac装置の バ イア ス プ ラズ マ の 特徴

　TU −Heliac装置 は 周期数 4 の 小型 ヘ リア ッ ク装 置 で あ り

（大 半径 0．48m ，プ ラ ズ マ の 平均小半径 0，07　m ），
コ イ ル 系

は32個 の トロ イ ダ ル コ イル
， 中心導体 コ イル

， 1対 の 垂 直

磁 場 コ イル に よ り構成 され て い る ［26−28］．コ イ ル 霓 源 は

2 段 の パ ル ス フ ォ
ー

ミ ン グ ネ ッ トワ
ー

ク を利用した コ ン デ

ン サ バ ン クで あ り， そ れ ぞ れ の コ イ ル に独 立 に コ イ ル 電流

を供給 し て い る．磁場 の フ ラ ッ ト ト ッ プ は 10ms で あ

る．電極 バ イ ア ス の タ
ー

ゲ ッ トプ ラ ズ マ は 周波数 18．8
kHz，出力 35　kW の 低周波発信器に よ る ジュ

ー
ル 加熱 に よ

り生 成 され て い る．ジ ュ
ー

ル 加熱電力は トロ イダ ル コ イル

の 外側 に 巻か れ た
一

対の ポ ロ イ ダ ル コ イ ル に 供給 され て お

り，ジ ュ
ール 加熱時の プ ラ ズマ 電 流，ワ ン タ

ー
ン 電圧 は そ

れ ぞ れ 約 300　A，100V で あ る ［29］．放 電 用 ワ
ーキ ン グ ガ ス

（He ）は 放電毎 に真空容器 に注 入 され，真 空 容 器 を排 気 系 か

らバ ル ブで 遮 断す る ガ ス 封入 方式を採 用 して い る ．バ イ ア

ス 実 験 用 電 極 は電 子注入源 と して 働 く LaB6製 の 熱陰極 （直

径 10mm ，長 さ 17mm ）で あ る．熱陰極 は 低磁場側から水

平 に プ ラ ズ マ に挿入 され て お り，ヘ リア ッ ク 特有な空 豆 型

の ポ ロ イ ダル プ ラズ マ 断 面 の くび れ た 場所 に 霓極 が 置か れ

て い る．熱陰極 は絶縁 され た 電 源 で加熱され，定電圧 ある

い は定電流電源を用い て 真空容器に対 して 負の バ イ ア ス 電

圧，電極電流が供給 され て い る．線電子密度は マ イ ク ロ 波

干渉計で ，プ ラ ズ マ の 温度，密度，空間電位，お よ び こ れ

ら の 揺 動 の 径方向分布 は ト リ プ ル プ ロ
ーブ で 計測 し て い

る．

　最初 に，TU −Heliac装 置 で の バ イ ア ス され た プ ラ ズ マ の

特徴 に つ い て 調査 し た ．実験 は バ イア ス 電源 と して 定電 圧

電 源 を用い ，真空 容器 に 対 し て 負の 電圧 を印加 し て 行わ れ

た．こ の バ イ ア ス に よ り，プ ラ ズ マ 中 に は 強い 負 の 径方向

電 場 お よび 電 場 シ ア が 誘 起 さ れ て い る こ とが確認 され た．

こ の 電場 は バ イ ア ス 初期 に は 磁気軸近傍で 形成 され ， そ の

後，プ ラ ズ マ 周辺 に広 が っ て い く．電場 が 形成 さ れ る と，

マ イ ク ロ 波干渉計 に よ る 線電子密度 は 2 〜3 倍 に 増加 し，

電 子密度分布は 急峻化 し ， トリプ ル プ ロ ーブ に よ り計測さ

れ た 浮動霓位，イ オ ン 飽和電流 の 揺動は抑制さ れ て い る こ

とが確認された［30］．

　電極 バ イ ァ ス 実験 で は 電極 か らプラ ズ マ へ の 入 力電 力 が

あ る た め，プ ラ ズ マ の 蓄積 エ ネル ギ
ーと電極 か らの 人 力電

力との 関 係を 評 価す る必 要が あ る．Fig．1 に 熱陰極か らの

入力電力 と プラ ズマ の 蓄積 エ ネ ル ギーとの 関係 を示 し た

［31］．こ の 実験 で は定電圧電源を用 い て プ ラ ズ マ をバ イ ア

ス して い る．また，ジュ
ー

ル 加熱 の 入力電力 は
一

定 に保持

され て い る．蓄積 エ ネ ル ギー
は 密度温度積 か ら見積 も られ

て お り，電子 密 度 は干 渉計 で 計測 し，電子温度 は プ ラ ズ マ

内部 で は ほ ぼ
．一・
定 で あ る の で ，電 子 温 度 の 平均値 を示す場

所 に トリプ ル プ U 一ブ を 固定 して ，そ こ で の 電 子温 度 を採

用 し て い る ．TU −Heliac装置 で は ジ ュ
ール 加熱 で 生 成 さ れ

た タ
ーゲ ッ トプ ラ ズ マ は L−mode プ ラ ズマ で ある と 考え ら

れ て い る e 電場形成後 の 入力電力 に 対す る 蓄積エ ネル ギー

の 傾 きは 電場形 成前の 傾 きに対 して 約 2 倍大 きい こ とが わ

か る．こ れ は エ ネル ギー
閉 じ込 め時間が約 2 倍増加 した こ

とを意味して おり， 電極バ イア ス に よ る蓄積エ ネ ル ギー
の

増加 が 熱陰極からの 入力電力 だ けに よ る もの で は な い こ と

が示 され て い る．蓄積 エ ネル ギ
ー
評価 で イオ ン の 寄与を無

視 して い る が，Hel工の ドッ プ ラ
ー
拡 りに よ る イオン 温度計

測 に よる とイ オ ン 温 度は 電子温度 の 約 1／5 で ある．

　つ ぎに，バ イ ア ス 電源に定電 流 電 源 を用 い て 電 極電 流 を

線形的に 減少 させ て ，ポ ロ イ ダ ル 回転 の 駆 動 力 が 外 部 か ら

能動的 に 制御 で きる か どうか の 可 能性 に つ い て 調 査 した．
こ の 実験 に お い て ，電 極 電流 が減少 して い る に もか か わ ら

ず，電 極 電 圧 が 増 加 す る 電 流 領 域 が あ る こ とが 発 見 さ れ

た ．即ち ， 電極電圧 と 電極 電 流 と の 関係 に 「負性抵抗」 を

示す領域 が ある こ とを 示 して い る ．こ の 電 極 電 流 掃引 実験

に お い て も，電極電流 を線形的に 減少させ て 電極特性曲線

が負性抵抗を示す前 の 時間領域 （比 較的大 きな電極電流 が

流れ て い る領域）で は ， 前述 した 定電 圧バ イ ア ス 実験 の と

きと 同様な閉 じ込め 改善モ
ー

ドの 特性 を示 し て い た ［21］．
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電 極 電 流 を線形 的 に増 加 させ る実験 も行 っ て お り，こ の 場

合 も電極特性曲線 に 負性抵抗 を示す領域 が あ る こ と を確認

して い る．さ らに，L−H ，　 H −L モ ードの 遷 移 の 違 い （電極 電

流 を線形 的 に増 加 させ る，また は減 少 させ る） に よ り，電

極入力電 力 とプ ラ ズ マ の 蓄積エ ネル ギーとの 関係に ヒ ス テ

リ シ ス が あ る こ と も観測 し た ［32］．し た が っ て ，TU −

Heliac装置で の バ イ アス 実験 におい て ，こ れ らの 現象 は H

モ
ー

ド遷移 に伴 うbifurcation機構が 起 きて い る こ と を示 し

て い る と考えられ る．

　さて，ポ ロ イ ダ ル 回転の た め の j× B 駆 動力が 能動的 に

コ ン トロ ール で き る か ど うか の 可 能性をデ モ ン ス トレ
ー

シ ョ ン す る ため に，電極電流に対する p　
＝

　O．56 で の 径方向

電場 をFig．2 に 示す．こ の 図に お い て 黒丸は負性抵抗領域

の デ
ー

タ に 対応 して い る．図か ら明 らか な ように，径方向

電場 は電 極電 流 に対 しほ ぼ線形 的 な関 係 にあ り， 電極電流

掃引 バ イア ス に よ りポ ロ イ ダ ル 同転 の 駆 動 力 を能動的 に制

御 で きる可 能 性 を示 して い る．さ らに，径方向電場 とプ ラ

ズマ の ポ ロ イ ダ ル 回転速度 との 関係 を調査す る た め に，多

芯 の ラ ン グ ミ ュ アープ ロ
ーブ ア レ イ に よ りイ オ ン飽 和 電 流

の 揺動からプ ラ ズ マ の 回転速度 の 計測 を 試 み た．ラ ン グ

ミ ュ ア
ープ ロ ーブ ア レ イの 先端 は 同一・磁 気 面 上 に設 置 す る

必 要 が あ り， 電 子 銃か ら放出され た 低エ ネル ギー電子 ビー

ム を利用 して プロ
ー

ブ先端位置を較正 した．FFT 解析 に よ

る とイオ ン飽和電流 の 揺動の 周波数 は 80kHz か ら 130　kHz

に広が っ て い る．各プ ロ ーブの 揺動の 信号 を見 る と ， 信号

は ほ ぼ 同様な波形 を して お り，ポ ロ イ ダル 角 に依存 した 位

相 の ず れが 確認で きた．した が っ て ，プ ラズ マ が剛体回転

を して い る と仮定す る と，位相 シ フ トか らプ ラズ マ の 回転

速 度が 見積 も れ る こ とに な る．位相 速 度 は信号 の 相関の

ピーク 問の 差か ら求め た．Fig．　3は，こ の よ うに して 求め た

プ ラ ズマ の ポ ロ イ ダ ル 回転 速度 と ExB ドリ フ ト速度 と の

関係 を示 し て い る．こ こ で ，電 場 E は トリ プル プ ロ ーブ に

よ り計 測 し，電 場 は局 所 的 な値 を用 い ，磁 場 の 値 は磁 気 面

平 均 した 値 を用 い た ．図 か ら明 らか な よ うに，電極 電 流掃

引バ イ ア ス に よ りプ ラ ズ マ の 回 転速度 は 広い 領域に わ た っ

15

重

91 ・

〉
各

5

0
　0 5　　　10 　　 15

−EIB （kmls ）
　 「

て 変化 させ る こ とが で き，揺動 の 位相 シ フ トか ら見積 もら

れ た プ ラ ズマ の 回転速度 と ExB ドリフ ト速度が ほ ぼ一
致

して い る こ と が わ か る ．こ れ らの こ とよ り，電 極電 流掃引

に よ りプ ラ ズ マ の ポ ロ イ ダ ル 回転が 外部か ら制御 で きる こ

とが 示 され た．

5．3　粘性の評価
5．3．1 粘性 とポ ロ イ ダル マ ッ ハ 数

　ポ ロ イダル 回転 の 丿× B 駆動力か らイオ ン粘性 に よ る ダ

ン ピ ン グ カを見積 もり，新古典理論 と比 較す る．イ オ ン 温

度 とプ ラ ズ マ 圧力 の 勾配は粘性 の 大 き さに は ほ とん ど影響

が な く，ヘ リ カル リ ッ プ ル の 値 は粘性 が極大値を示す ポ ロ

イ ダ ル マ ッ ハ 数 に は大 きく影響を与えない ．した が っ て ，

ヘ リア ッ ク配位 は複雑な磁場成分を持 っ て い る が，イオ ン

粘性 とポ ロ イダル マ ッ ハ 数 との 大 ま か な関係 を知 る 上 で ，

こ こ で は トロ イダ ル リ ッ プ ル の み を 考慮 し，イ オ ン粘性 の

理論値 と し て プ ラ トー領域 で の Rozhansky の モ デ ル ［33］

を採用 した，また，中性粒子 との 主 た る衝 突 と して 荷 電 交

換 を 仮定 し，反磁 性 ドリ フ ト速 度 と トロ イ ダ ル フ ロ ー速 度

は 無視 した．Fig．　4 にお い て
， 縦軸 は 規格化 した j× B 駆動

力を あ らわ し（L は 磁気軸の 長 さ）， 横軸は ポ ロ イ ダ ル マ ッ

ハ 数 M ， で ある．実線はイオ ン 温度 君 が 1eV ，4eV と 20

eV の 場合の 新古典 理 論に よる イオ ン 粘性 ダ ン ピ ン グカ を

示 して い る．ダ ン ピ ン グカの 理 論値は 1 く
一Mp ＜ 3 の 領域

で極 大 値 を持っ て い る こ とが わ か る．また ， 高 ポ ロ イ ダ ル

マ ッ ハ 数領域 （− Mp ＞ 3）で は ダ ン ピ ン グカ の 主たる成分 は

中性粒子 との 摩擦項 とな り，こ の 項 は ポ ロ イ ダ ル マ ッ ハ 数

に対 して線形的に増加する 関係に あ る．四角印が 電 極電 流

よ り求め た駆動力 で あ る．ポ ロ イ ダ ル マ ッ ハ 数 は径方向電

場 とイ オ ン 温度をTi＝O．2
’
L。と仮定 して求め た．　E × B 回転

速度 とマ ッ ハ プ ロ
ー

ブ に よ る 回転速度［31］が 等 し い とす る

と，こ の 仮定は妥当な もの で あ る ．また，前述 した ラ ン グ

ミュ ア
ープ ロ ーブ ア レ イ か ら求 め た 回転 速 度 もこ の 仮 定 を

支持 して い る ．実験 よ り求め た 駆動力 は ポ ロ イ ダ ル マ ッ ハ

琶

礪

8

6

4

2

00
一2 一4Mp 一6 一8　 −10

Fig．3　イ オ ン飽 和電流揺勤 の 位相 シ フ トよ り求 め た プラ ズ マ の

　 　 　 回 転速度 と E×B ドリフ ト速度 と の比較．径 方向電 場 は ト

　 　 　 リプル プ ロ ーブよ り求 め た ［21］．

Fig，4　計測 され た ダ ン ピン グカ （四 角 印）と新古典理論 に よ る ダ

　　　ン ピ ン グカ （一 と一）の ポ ロ イ ダル マ ッ ハ 数 Mp 依存性．
　 　 　 黒四 角印 は 負性抵抗領域の デー

タ に 対応す る ［21］．
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数 1．5 で極大値 を持 っ て お り，新古典理 論 値 と も 良 く
一

致

して い る．さ ら に，プ ラ ズマ が負性抵抗性を示すの は 極 値

近傍で あ る こ と が わ か る （黒 四 角印）．こ れ らの こ と よ り ，

イ オ ン 粘性の 極大値近傍で L−H 遷 移 が 起 きて い る と考え ら

れ る．

5．3．2　中性粒子の 影響

　我 々 の TU −Heliac装置の よ うに小型 テーブ ル トッ プ 装置

で は中性粒子 との 衝突に つ い て特に注意を払わ な けれ ば な

らな い ．TU −Heliac装置に おい て 高ポ ロ イ ダ ル マ ッ ハ 数領

域で は ポ ロ イ ダル 回転 の 主 た る ダ ン ビ ン グ カは 中性粒子 に

よ る摩擦 と考え られ る．駆動力 に対す る 中性粒子 との 衝突

の 効果を調べ る た め に，封入 He 中性 ガス 圧 を変化 さ せ て

実験 を行 い ，駆動力 を求 め た．Fig．5（a）は 封 入 ガ ス 圧 を

p − 0．7− 5．4 × 10’2Pa の 範 囲 で 変化 させ た と き の 電 極 電 流

と電極 電圧 との 関係 で ある ．すべ て の 条件 に お い て，丸 で

囲 まれ た負性 抵 抗 領域 が ある こ とが わ か る．遷 移条件に 関

して は，封 入 ガ ス 圧 が 減 少 す る に 従 っ て 電極電圧 ， 電極電

流 と もに減少 して い く傾向に ある．封入 ガ ス 圧を減少 させ

る （衝突周波数を減少 させ る） に従 っ て よ り強い 径方向電

1一
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場が 形成 され ，
よ り簡単に ポ ロ イ ダル 回転 が形成 され る こ

とが 確認 さ れ て い る．Fig．　5（b）は縦軸 に 規格化 した jxB
駆動力，横軸 に ポ ロ イダ ル マ ッ ハ 数／脇 が と られ て い る ．そ

れ ぞ れ の 点は 電極電流 よ り求め た駆動力を示 して い る．ポ

ロ イ ダ ル マ ッ ハ 数 を 求 め る に あた っ て は イ オ ン 温 度 は

黔茜0．2Teで あ る こ と を仮定 した．図中の 曲線 は摩擦項 を

含 め た新古 典 理 論値で あ り，こ れ ら ダ ン ピ ン グ カ は

1＜ − Mp く 3 領域 で 極大値 を 取 る こ とが わ か る．　 Fig．　5（b｝
か ら 明 ら かな よ うに，す べ て の 封 入 ガ ス 圧 で 一Mp 　

一一
　1．5

近 傍 に お い て 実験 よ り求 め た駆 動 力 は極大 値 を取 り，低 ガ

ス 圧 の と き，即 ち，低衝突周波数の 実 験 条 件 の と き は理 論

値 と よ く
一

致 して い る．しか し，高封入 ガ ス 圧 の 場 合 は実

験値 と理 論値 との 間 に大 き な差 異が あ る．こ の 差異 は 評価

に 採用 し た 荷電交換 反 応 断面積 の 不確実性 に よ る と現 在 の

所考 え て い る．中性粒 子 と の 衝突 は十分考慮して い かなけ

れ ば な らない 課題で は あるが ， すべ て の ガス 圧 の 条件 で 新

古典 イ オ ン 粘性が極大値を取 る領域 1 く
一Mp く 3 で プ ラ ズ

マ は負性抵抗性 （closedsymbols ）を示 して い る こ とは注 目

に値す る と考えて い る．さ ら に，電極特性山線 に お い て は

負性抵抗 を示す電極条件 は封入 した ガ ス 圧 量 に よ り，大 き

く異 なっ て い る に もか か わ らず，こ の 負性抵 抗 に 対応 す る

ポ ロ イ ダ ル マ ッ ハ 数は封入 ガス 圧量 に ほ とん ど影響 を受け

て い ない ．

5．3．3　配位依存性

　 さ ら な る課 題 は新 古 典 イ オ ン 粘性 に 対す る 磁場成分 の 効

果 を明 らか にす る こ とで あ る．ヘ リカ ル リ ッ プ ル 成 分 を減

少 させ る とイ オ ン粘性力 を減 らせ る可能性が あり，閉じ込

め改善モ ードへ 容易 に 遷移 させ る こ とが で きる と期待 で き

る．ヘ リ ア ッ ク配位 は 3系統 の コ イル ，トロ イ ダ ル 磁場 コ

イル
， 中心導体 コ イ ル ，垂 直磁場 コ イル に よ り形成 され て

い る．種 々 の 磁場配位 をこ れ らの コ イ ル の 電 流 比 をか え る

こ とに よ っ て 形成す る こ とが可能で あ り， 磁場 の Fourier
成分 も広範囲 に わ た っ て 変化 さ せ る こ とが可能 で あ る．

我 々 は，回転変換角 の 径方向分布は 固定 して，磁気軸位買

R 。x を シ フ トさせ る こ とに よ り トロ イ ダ ル リ ッ プ ル ，ヘ リ

カ ル リ ッ プ ル，バ ン ビネス がそれ ぞ れ 30， 20， 80％ 変 化す

る配 位 を選 択 した．選択 した配位の 磁場 の Fourier成分 は

Table　1 の ように な っ て い る．こ の Fourier成分の 自由度

（独 立 で は ない ）に よ りイオ ン 粘性を多少で はあ る が 変化 さ

せ る こ とが で きる．配位 をか えて 実験 を行い ，プ ラ ズ マ が

負性抵抗 を示 した時 の 粘性 と配 位 を特徴的 に 表す磁気軸位

置 R 、。 との 関 係をFig．6に示 す ．こ の 図 で は，摩擦 項は 駆動

力か ら差 し引か れ て い る．摩擦項 を見 積 もる際 に使 用 した

荷 電 交 換 の 断面 積 は文献［34］に よ る．Fig．　6 中に は Shaing

Table 　1 選択 され た 4 配位 の磁 気面 量 と磁 場 の Fourier成分 ［36］．

Rax　　 a 　　 Well　depth

（cm ）　 （cm ）　 　 （％）　 　 （0，1）

ε mn （r／Ro＝0．05；Boozer｝
（1，0｝ （1，1）

Fig，5　｛a 腫 々 の 封 入 ガ ス 圧 ρ＝0．7−5．4 × 10
−
2　Pa に お け る電極電

　　　流 iEと電極 電圧 VEとの 関 係．（b）計 測 さ れ た ダ ン ピ ン グ カ

　　　 （離散点）と新古 典理 論 に よ る ダ ン ピ ン グカ （一一と
一

）の

　　　ポ ロ イダル マ ッ ハ 数 Mp 依存性．　Closed 　symbols は Fig．
　 　 　 5｛a ）の 負性抵抗領域の デー

タ に対 応 す る ［21］，

35Q

》
4

7778 36826666 一
〇．99　　　　　−0．09　　　−0，051　　　−0．060

−0ユ1　　　　　
一
αll　　　

−0．049　　　
−0，056

2．3　　　　　　
−0ユ3　　　

−0．040 　　　
− 0，051

4．1　　　　　
− 0．16　　　

−0、039　　　
− 0，050
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Fig．6　L−H 遷移 に要求 され る ポ ロ イ ダル イ オ ン 粘性 の 磁場配位依

　　　存 性．各 配位 の 磁 気軸 位 置 を横 軸 に と ら れ て い る ．白

　　　丸，四 角は それ ぞれ 実験値，理 論値 を表 す［36］．

の モ デ ル ［23，25，35］に よ る 磁 気軸位置 R。x ＝7，3， 7．5， 7．9

と 8．4　cm の 場合 の 新古典理 論値 の 極大値 も示 さ れ て い

る．理 論値で は磁気軸 R。x ＝7．9 の 場合が 最大値 を示 し，内

寄せ ，外寄せ 配 位で 小 さ くなる．実験 よ り求め た 3 配位の

粘 性 は 定性的 に理 論値 と一
致 して い る こ とが わ か る［36］．

しか し，粘性の 絶対値 を求め る 際 に は，誤差 は摩擦項の 評

価量 に 大 き く依存 し，ま た，粘 性 が 極 大 値 を取 るポ ロ イ ダ

ル マ ッ ハ 数 は イ オ ン 温 度 と プ ラ ズ マ 圧 力の 勾配 に 依存 し て

お り ， 粘性 に 対す る 磁場成分の 効果 を明 らか に す る に は さ

らな る 実験一Lの 工 夫 が 必 要 で あ る，

5．4 結論
　TU −Heliac装置に おい て LaBe，mu熱陰極 を用 い て 電極バ イ

ア ス を行 い ，ポ ロ イ ダ ル 回転 の 駆動力 を外部か ら制 御す る

こ とに成功 した．径方向電 流 は定電流 電源 に よ り外部か ら

制御 され て お り， ramp 　 up ／down する こ とが 可能で ある ．

径方向電流 が ある電流領域を超える と閉 じ込 め改善モ
ード

が誘起され，こ の モ
ードで はエ ネ ル ギー

閉 じ込 め時 間 は約

2倍 とな り，電 子 密度分 布 は急峻化 し，ポ テ ン シ ャ ル，密

度揺動は抑制 され て い る ．こ の 遷移領域 は，L−II／H−L 遷 移

を伴 う bifurcation現象，すな わ ち，電極特性 曲線 上 の 「負

性抵抗性」 と蓄積 エ ネ ル ギーと入 力電力 との 関係 の 「ヒ ス

テ リ シ ス 」で 特徴 づ け され て い る．実験 よ り見積も られた

ポ ロ イ ダル イ オ ン 粘 性 は ポ ロ イ ダ ル マ ッ ハ 数 に 対 し非線形

性 を示 す．すな わ ち，新古典理 論で 予測 さ れ て い る ように

一Mp − 1− 2 で 極大値 を示す．　 TU −Heliac装 置 で は コ イ ル

の 電 流 比 を変 更 す る こ とに よ り磁場 の Fourier成分 を広範

囲 に変化 させ る こ と が で き，異なる 磁場配位 で の 粘性 は 理

論値 と定性的 に
一

致 した．すべ て の 条 件 にお い て ，bifurca一

tion 現象 は イオ ン 粘 性 の 極 大付近あ る い は 極大値 の 高ポ ロ

イ ダ ル マ ッ ハ 数側 で 観測 され て い る．以 上 の こ と よ り，ト

ロ イ ダル 装 置で の L−H 遷移 に お い て ，イ オ ン 粘性 の 極 大 値

が重 要 な鍵 を担 っ て い る の で は な い か と結論 づ け る こ とが

で き る．
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