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　　　レ
ー

ザ
ー

誘起蛍光法プ ロ
ーブに よる磁化 プラ ズマ 中 フ ロ

ー
速度シ ア

ー
の 計測

Measurement　of　Ion　Flow　Velocity　Shear　in　Magnetized　Plasmas　by　Laser−lnduced　Fluorescence　Probe

　　　　　　　　　　　　　　　　金子俊郎，角山北斗，畠山力三 ，Eric　Reynolds1），　 Mark 　Koepkei 〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 東北大院工 ，ウ ェ ス トバ ー
ジニ ア大 1｝

　　　　　　　KANEKO 　Toshiro，　TSUNOYAMA 　Hokuto ，　HATAKEYAMA 　Rikize，　REYNOLDS 　Eric1），KOEPKE 　Marki ｝

　　　　　　　Department　of 　Electronic　Engineering，　Tehoku 　University，　 Physics　Department ，　West　Virginia・　Universityi〕

筆 者 らは これ まで，分割 型 プラズマ 生成電極を用 い る こ と に よ っ て ，磁 力線 平行 方向及び垂直方向の

イオ ン フロ
ー速度シ ア

ー
を 形成し ，そ れ らに よ っ て 励起 及び抑 制 され る不 安定性 の研究 を行 っ てき た 1・2）．

今回は，プラズマ に 非接触の レーザー誘起蛍光法プロ
ー

ブを用 い て，従来の 静電型プロ
ーブで は正確 な

計測が 困難で あ っ たイ オ ン フ ロ ー速 度及 びそ の シ ア
ー

を高精 度 で計測 す る と ともに ，不安定性の 励起 ・

抑制で 変化すると考え られ るイ オ ン速度分 布 関数につ い て考察を行っ た、
　実験は，筆 者 らが 考案 ・製作 したイオ ン フロ

ー
速 度シ ア

ー
を制御で き る 装置を，レ

ー
ザ
ー

誘 起蛍 光法 プ

ロ
ーブを 有する ウ ェ ス トバ ージニ ア 大学ケ プケ研究室 へ 持 ち込み，共同研 究 と して 行 っ た．本実験では ，

まず同心 円上に 三 分割さ れ た レニ ウム 被膜 タン グス テ ン 熱板 電極 （外径はそ れぞれ 2cm 、5．2　cm ，／0　cm ）

に バ リウム蒸気を 吹 き付け る こ とで Q マ シ ン プ ラズマ （密ffx　np　ty 　1010　cm
−3，電子 温度 T。　or　O．25　eV ）

を発生 させ，それぞれ の電 極 に独立 に電位 を 印加して径方向空間電位φ分布を制御する こ とで，磁力線

垂直 方 向の フ ロ
ー

速 度 シア
ー

を生 成 した （図 （a））．こ こ で，波長 585nm を中心 と して 0、OOInm 以下 の

精度 で波 長を 掃引 で きる色素 レーザーに よ り準安定状態に ある バ リウ ムイオ ンを 励起 し，それ が基底 状

態 に遷 移す る際 に放 出 す る波長 455nm の 誘起蛍光を検出す る こ とで ，バ リウム イ オ ン の存在量を測定

する こ とが で き る ．こ の 時、バ リ ウム イオ ン の 速 度 に起 因 す る ドッ プラ
ーシ フ トに よ り，励起され る 波

長が変化するため，その 変化量か らバ リウム イオ ンのフ ロ
ー

速 度 Vd，及び速度分布関数 （イオン 温度 Ti）

を求める こ とが で き，さ らに レーザーを径 方向か ら入 射す る こ とで こ れ らの 磁力線垂直方向成分を各 半

径位置で測定で きる （図 （b），（c）），図中 の黒 丸及 び白丸は ，そ れ ぞ れ 図 （a ）の 実線 点線 の 空 間電 位 分

布 に 対応 して い る．こ れ らの 結果 か ら，Vdi は径方 向電 場 に よ る ExB ドリ フ トの 方向 と
一

致 し、その

絶 対値が数 10m ！sの 精度で計測で きる こ とが 明らか に な っ た．さ らに ，　Tiも D．1　eV 以 下 の高精 度 で計

測で き，Vd、の 径方向分布か ら求められるフ ロ
ー速度シ ア

ー
の 符号に よ っ て Tiが変 化 してい るこ とが分

か っ た 、講演で は，磁力線平行方向 フ ロ ー速度 シ アーの 計 測 結果 とともに 詳細 な結果 を 報告する ．

1）T．Kaneko，　H．　Tsunoyama，　and 　R ．　Hatakeyama ： Phys．　Rev ．　Lett．90，125001 〔2003）．
2）R．Hatakeyarna　and 　T ．　Kaneko ： Trans．　Fusion　Sci、　Tech．43 ，208 （2003）．
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図 ：（a ）空間電位，（b）イ オ ン フ ロ
ー速度

　　（c ）イ オ ン 温 度の 径 方 向分布．
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　　　沿磁力線プラズマ フロ

ー
シア

ー
駆動低周波不安定性の

　　　　　　　　　　　3次元静電粒子 シ ミュ レーシ ョン

　 　 　 　 　 　 Three −Dimensiollal　Electrostatic　Particle　Simulation

　　　 ofParallel −Flow−Shear　DriΨ en 　Lovv−Frequency　Plasma　Instabilities

　　　　　　　　　　 松本範明、金子俊郎，石 黒静児
！／、畠山力三

　　　　　　　　　　　　　　東北大 院工 ，核融 合研
L〕

　　MATSUMOTO 　Noriaki，　KANEKO 　Toshiro，　ESHIGURO 　SeijV〕，　HATAKEYAMA 　Rikizo

Department　ofElectronicEngineering ，　Tehoku　University，　Nationat］nstitute 　for　Fusion　Scienceil

東 北大学 で は これ まで ，磁力線 に 平行方向の プラズ マ フロ
ー

速度 シア
ー

を生 成 制 御 し，シ ア
ー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．002
強度に 依存 して 低周波不安定性が 励起，抑制され ることを基礎実験的に 明らかに して きた

1）．しか し，
実験 に お い て は ，シア ー

領域 の 幅や 温度比 な どの プ ラズマ パ ラメータを変 え ることや ，揺 動 の 伝搬 lf

を磁 力線平行方 向，垂 直方 向の 各成 分別 に求 め ることな どが 困難 で あるため ，今 回 これ らを 自在 に 渚 0’〔 

設定 可能 で ある3次 元静電 粒子 シ ミュ レ
ー

シ ョン を行 っ た．
シ ミュ レ

ーシ ョ ン は，一様な外 部磁場〔z 方向）を取 り入れた周期的境界条件 の 3次 元静 電粒 子 シ ミ

ュ レ
ー

シ ョン（PIC，　 Particle−ln・Ce；1）コ
ー

トを用 い て行 っ た ．磁 力線 に沿 っ たイオ ン フロ
ー

の 速度が 空

間的 に
一
様 な場合 （図 1（a））と，空 間的（x 方向）に非一様，す な わちイオ ンフロー速度シ アーの 存 在

す る場合（図 1（b））に つ い て，イオ ン密 度 揺動（ffltfi、）の 特徴 的 な空 間 フ
ーIP ニモ ーRk．，．p、＝0、137 ，

k．ρ，＝O．e34）の 時 間発 展 を調べ た．なお，パ ラメータは ，イオ ン フ ロ
ー

が
一

様な場合 に お い て ，不 安

定性 の 成長率 が非常 に小 さい 領域 の 値 を選ん で い る．その結 果，フロ
ー

速 度が
一

様 な場 合 に は成

長 しない 不安定 性 が，フ ロ
ー

速度 シア
ー

の 存 在す る場 合 には急激 に 成長 することが観測 され た．フ

一〇、OG2
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　（a） フ ロ
ー

速度 が 空 間的 に 一一
様 な場 合．

0．002
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・
一

シ ァ
ー

。 存在するau の平均 。。
− 1醐 よ，。。

．
、L“、tWが 源 な場 合の それ と同程度 の 値 で 渚 ・゚ 

あるた め ，不安定性 は 磁力線平 行方 向フ ロ ー速 度 シアーに よっ て励 起 され てお り，イオ ンフ ロ ーに

基づ くドップ ラーシ フ トを考慮 した 不安定性の 周波数か ら，観測 され た不 安定性 は イオ ン音波不安

定 性で あることが 分 か っ た，講演 で は ，この 他 の モ ードフ）時 間発 展，波動 の 伝搬 パ ターン，速度分

布 の 変化 に つ い て も合 わせ て報 告す る．
1）T．Kaneko，　H 、　Tsunoyama，　amd　R．　Hatakeyama；Phys．　ReΨ、　Lett．90，125001（2DO3）．

一〇，002
　 　 0　　　　　100e　　　 2000 　　　 3000

　　　　　　　　　 eDpet

　 （b） フ ロ
ー

速 度 シ ア
ー

が存 在 する場合．

図 1 空 間 フ
ー

リエ モ
ートの 時間発展．
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