
1. 研究背景

流体の速度が流れる方向に対して垂直に勾配を持つ場合，これをフロー速度シアと呼ぶ．フロー速度シアは流体中

には必然的に存在するであろう一見単純な現象であるが，この現象が流体に Kelvin-Helmholtz不安定性などの不安定

性をもたらすことが知られている［1］．これはプラズマに関しても言えることであり，特に磁化プラズマ中では外部

磁力線に垂直なフロー（主に Er× Bzドリフト）の速度シア（垂直シア），及び平行なフローの速度シア（平行シア）

の２種類の速度シアが考えられ，一般にこれらはプラズマに異なる影響を与える．垂直シアは核融合プラズマ閉じ込

めの研究と非常に密接に関わっており，基礎研究においても長い間研究されている［2-4］．一方，平行シアについて

は古くは 1960 年代に D’Angeloらにより D’Angeloモードと言われる不安定性の研究が行われた［5, 6］．彼らにより理

論的及び実験的研究がなされてはいるものの，平行シアの実験ではシア強度制御の困難さゆえ詳細な研究は実現され

ず，それ以降，平行シア駆動/変調不安定性の実験は長らく行われなかった．しかし近年，地球周辺プラズマ研究にお

ける平行シアの重要性が再認識されてきており，例えば極域電離圏で観測されたイオン音波不安定性に対して平行シ

アを用いた理論モデルが提唱されている［7］．彼らの用いた分散関係からは，平行シア変調イオン音波と D’Angeloモ

ードはそれぞれ異なる平行シアの符号において励起されることが導出される［8］．この平行シア変調イオン音波は実

験的に検証されている［9, 10］．

この様な状況において，東北大学ではＱマシンの改良により世界に先駆けて平行シア強度及び垂直シア強度の制御

法を確立し［11］，この手法を用いて平行・垂直シア駆動/変調低周波不安定性の実験的研究を推進してきた．上述し

たイオン音波の議論は密度勾配のない場合にのみ一般性があると言え，すなわち密度勾配を考慮した場合にはイオン
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音波の代わりにドリフト波を研究対象とする必要がある．そこで金子らは，ドリフト波不安定性が平行シアから受け

る影響を実験的に観測し，その特性を運動論により説明した［12, 13］．さらに一般性を追求すべく，現在では平行シ

ア・垂直シアの重畳効果の観測，及び多種イオンプラズマ系でのシア駆動/変調不安定性の研究を推進している．その

中の１テーマとして，宇宙プラズマには多種のイオンを含むプラズマや微粒子を含むプラズマが多く存在しているこ

とを考慮に入れ，負イオン種を含むプラズマ（負イオンプラズマ）を用いた実験を行っており［14, 15］，ここでは負

イオンプラズマ中における平行シア変調ドリフト波不安定性の実験に関して報告する．負イオンプラズマ中の平行シ

ア実験は筆者の知る限りでは１例のみ存在し，AnらがＱマシンプラズマ中で観測された D’Angeloモードについて報

告している［16］．理論的には負イオンの導入が D’Angeloモードの成長率を増加させると予測され［17］，彼らはその

負イオンによる不安定性助長特性を観測したと報告している．

我々はこれまでに以下の２つの結果を得ている．

●負イオンの導入により，ドリフト波は全シア強度範囲において抑制された．

●シア変調ドリフト波のみが観測され，D’Angeloモードは励起されなかった．

これらの結果についての詳細を報告する．

2. 実験装置

実験は東北大学の QT-Upgrade Machineを用いて行った．装置の概略を図 1(a) に示す．生成される磁化プラズマの各

パラメータはプラズマ密度 n～＿ 109 cm-3，電子・正イオン温度 Te～＿ Ti～＿ 0.2 eV，プラズマ空間電位φs～＿－6 V，プラ

ズマ直径 L～＿ 40 mm，磁場強度 |B| = 0.24 Tである．このＱマシンは沿磁力線正イオンフロー及びその速度シア（平行

シア）制御用に装備されている［11］．その特徴は以下の３点である．（１）カリウム正イオン（K+）源であるタング

ステンホットプレートが同心円状に分割されている．（２）真空容器端のもう一方に電子源用のタングステンホットプ

レートが装着される．（３）正イオン源の前面に負にバイアスしたメッシュグリッドが配置される．

沿磁力線正イオンフローは図に示されるように正イオン源電位とプラズマ空間電位φsの差により発生させるため，

フロー速度制御はφsを固定した上で正イオン源電位を変化させて行う．ここでもし正イオン源からの熱電子がプラズ
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図 1 (a) 平行シア制御用に装備された QT-Upgrade Machine の概略図．(b) 分割型タングステンホットプレート
（正イオン源）の概略図．内部より第１，第２，及び第３電極．
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マに供給されれば，φsが正イオン源電位に引きずられ変化してしまいフロー速度制御は達成されないため，正イオン

源からの電子をメッシュグリッドにより反射する．プラズマを構成する電子は電子源から供給するため，φsは電子源

電位を一定にすることにより固定することができる．また，電子源からの熱電子は half-Maxwell分布で放出されたの

ちメッシュグリッド到達時に反射され逆方向に進むため，結果的にMaxwell分布となる．

平行シアの生成についてであるが，図 1(b) のように正イオン源を同心円状に分割しているため，それぞれの部分に

独立にバイアスすることができ（正イオン源電位を内側から Vie1，Vie2 で表す．なお，今回の実験では第３電極は使用

していない．），すなわち各プラズマ層の沿磁力線正イオンフロー速度を独立に制御することができる．このとき，各

層（直径 20 mmの第１層，外径 56 mmの第２層）の境界に平行シアが生成・制御されることになる．今回の実験では

Vie2 = 1 Vに固定しており，第２層での K+フロー速度はイオン音速 の 8倍程度である．この速度と第１層で

のフロー速度の差が平行シアを生むため，実験においてはシア強度の目安として電極電位差 ΔVie = Vie2－Vie1 を用い

る．

負イオン種生成のため，0.1 eV程度の電子エネルギー領域において高い電子付着断面積を有する SF6 ガスをプラズ

マ中に導入する［18］．結果的にプラズマは K+－ SF6
– －電子プラズマとなる．電子が負イオンに置き換わる割合（負

イオン交換率）ε= n_/n+は，SF6 ガスの分圧を変えることにより制御する．

プラズマパラメータの測定及び揺動時系列の検出は，真空容器側面から挿入した Langmuirプローブを用いて行った．

沿磁力線 K+フロー速度は静電イオンエネルギーアナライザーを用いて測定した．

3. ドリフト波不安定性の同定

プラズマ中に自己励起しているドリフト波が平行シア及び負イオンから受ける影響を報告していくわけであるが，

その前に，観測された揺動がドリフト波である証拠を３例挙げておく．

（Ａ）電子反磁性ドリフト速度での周方向伝搬

（Ｂ）有限の沿磁力線（軸方向）波数の存在

（Ｃ）プラズマ密度勾配の急峻な場所での局所的励起

このうち，（Ａ）及び（Ｂ）の波数測定に関してこの章で説明する．

図 2(a)のように先端に 4.5 mmの距離をおいた２つのプローブ端子を有するＹ型プローブをプラズマ円柱側面から挿

図 2 (a) Ｙ型プローブ配置図．(b) Ｙ型プローブにより検出した揺動位相差（上）及び電子飽和電流（下）．
実線は k‖= 0 を仮定した理論曲線であり，この曲線と陰影部以外の位相差データに差異があることよ
り k‖が有限の値を持つことが評価できる．
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入し，２点間の揺動時系列の位相差から波数を求めた．波数ベクトルを k，プローブ端子間を結ぶ直線方向を向いた

単位ベクトルを p，磁場ベクトル Bと pのなす角をψとすると，観測される波数は k・pとなる．その値に比例する位

相差は図 2(b) の黒点で示されるように正弦波となり，最大位相差を与えるψから波動の伝搬方向も決定される．結果

として，揺動はほぼ周方向に伝搬する（ψ～＿ 90°）波動であり，電子反磁性ドリフト方向に電子反磁性ドリフト速度

で伝搬していることが確認された．得られた k⊥の値より，周方向モードは m = 3 であることが分かった．

続いて k‖ の測定について報告する．ドリフト波の特徴として，微小ではあるが有限の k‖が存在することが挙げら

れる．原理的には，k‖は図 2(b) のψ = 0°における揺動位相差から求められる．ψのゼロ点を正確に決定する必要があ

るが，我々は以下の手法を採用してそれを行った．Ｙ型プローブの一方の端子で測定した電子飽和電流は，あるψ付

近において急激に減少する［図 2(b)の波線］．これはもう一方の端子によるプラズマの幾何学的遮蔽によるものであり，

すなわち電子飽和電流が最小になる点がψ = 0 であると決定した．しかしながら，幾何学的遮蔽のために図 2(b) の陰

影領域において位相差データが乱されており，ψ = 0 での位相差から直接的に k‖を導出することはできない．従って，

他の乱されていないψ領域の位相差データと k‖ = 0 を仮定した理論曲線との差異から，k‖を評価した．結果として，k‖

は有限であり k⊥/k‖～ 10 であることが分かった．

4. 平行シア及び負イオンの影響

ここからは，ドリフト波振幅の平行シア強度 ΔVie及び負イオン交換率ε依存性を調査し，それらによる不安定性の

変調について考察を行う．先ず実験結果を図 3(a) に示す．得られた波動振幅の特徴は具体的に以下のようにまとめる

ことができる．

●ε依存性：εの増加に伴い，0％＜＿ε＜＿ 10 ％においては振幅は増加するが，10 ％を超えると振幅は減少し，50 ％を

超えると波動は抑制され観測されなくなった．

●ΔVie依存性：振幅は負のシア強度 ΔVie= － 0.4 V付近において最大となり，そのΔVieからシアを正方向に強くする

と徐々に減少し，逆に負方向に強くすると急激に減少した．

これらの特性から，観測したドリフト波不安定性の物理機構について考察を行うが，先ずは簡単に波動に対する負

イオン及び平行シアの効果の理論について説明する．負イオンプラズマ中電流駆動型ドリフト波の局所分散関係は

図 3 (a) 実験で観測されたドリフト波の規格化振幅．(b) 局所分散関係から導出した波動成長率（U＋ = 8，W = 0.15，τ＋ = 1，
τ－ = 0.1，μ－ = 39/146，u = 30，b = 0.05）．陰影部は負シア領域を表す．
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（1）

となる．ここで，添字 j =＋,－, eはそれぞれ正イオン，負イオン，電子を表し，規格化沿磁力線位相速度 Vph =ω/ (k‖ Cs)，

j種粒子の規格化沿磁力線フロー速度 Uj = v‖j / Cs，規格化電子反磁性ドリフト速度 W = vDe / Cs，εj = nj / n+（すなわち，

ε＋ = 1，ε－ =ε，εe = 1－ε），τj = Tj / Te，μj = mj / m＋，u = k⊥/ k‖，イオン音速 Cs = である．

また，

Z(ξ)：プラズマ分散関数 （2）

Γ0(y) = I0(y) e-y［I0(y) : 変形ベッセル関数］ （3）

b = k2⊥ρ
2
s （4）

ρ2s = M＋Te/(e2 B2) （5）

である．平行シア強度は分散関係中では

（6）

（7）

で表される．ここでυ‖′jはυ‖jの半径方向微分，Ωcjはサイクロトロン周波数である．平行シアの存在しない状況（υ‖′j

= 0）ではσj
2 = 1 となる．我々の実験系では正イオンのみ平行シア強度υ‖′＋を有しているためσ

2_,e = 1 であり，今後は

簡単のためσ＋をσ表す．

負イオンの不安定性への効果は以下の通りである．プラズマ中への負イオンの導入により電子が減少するため，遮

蔽効果の低減などによる理由から波動の位相速度が変化し，それに伴い波動と電子・イオンとの Landau共鳴が影響を

受けて不安定性の特性が変調される．

平行シアの効果は以下のように説明される．平行シアにより荷電粒子の速度揺動が変調され，その結果位相速度 Vph

が平行シアのない時に比べておおよそσ倍になる．電流駆動型不安定性の場合，我々の実験条件においては k‖＜ 0 と

なるため，υ‖′＋が正（実験におけるΔVie＞ 0 に対応）の時にσ＞ 1 となり，すなわちドリフト波の位相速度が増加し，

上で説明した負イオンの効果と同様の理由から不安定性の特性が変調される．これが平行シア変調ドリフト波である．

ところが，υ‖′＋が負（実験におけるΔVie＜ 0 に対応）の場合，－ 1＜ u (υ‖′＋/Ωc) ＜ 0 の範囲では 0＜σ＜ 1 となりド

リフト波の位相速度が平行シアのないの状況に比べ減少するが，u (υ‖′＋/Ωc)＜－1 ではσは虚数となる．つまり波動の

周波数が虚数となり，これが成長率として導出される．これが D’Angeloモードである．このように，理論的には正シ

ア領域では電流駆動型ドリフト波，負シア領域では D’Angeloモードが励起すると予測されるため，実験結果に対して

も正シア及び負シア領域に分けて考察を進める．

正シア領域

線形局所分散関係から計算した波動成長率のσ2，ε依存性を図 3(b) に示す．正シア領域においては，シア強度の上

昇に伴い成長率は徐々に減少しており，これはドリフト波位相速度の増加による電子逆 Landau減衰の減少によるもの

である［図 4(a) 参照］．この結果は実験で得られた波動振幅の挙動と一致している．また，理論では負イオン導入によ

っても成長率が減少しているが，この事実も実験によりε > 10 ％の範囲で観測されている．この負イオンの影響の解

明こそ我々の実験の要であるが，今のところ明確な物理機構はまだ明確になっておらず，鋭意調査中である．いずれ

にしても，実験と理論の定性的な一致から，観測された波は平行シア変調ドリフト波不安定性であると考えられる．

今後は各種パラメータを変更した場合の波の特徴を明らかにし，平行シア及び負イオン存在下でのドリフト波の振る

舞いを体系的にとらえるべく実験を進める必要があると考えている．
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負シア領域

図 3(b) に示されるように，σ2 を負の方向に増加させると急激に成長率が上昇する．これが D’Angeloモードの成長

率であり，正シア領域での電流駆動型不安定性成長率とは桁違いに大きい．さらに，この成長率は線形理論において

は，σを負方向に強くすればするほど単調に増加する．しかしながら，実験においてシア強度ΔVieを 0から負方向に

強くしていくと，初期には波動振幅がわずかに増加はするもののその後急激に減少し，結局不安定性は抑制されてし

まう．さらに，ε依存性に関しても理論と実験では逆であり，理論的には負イオンが D’Angeloモードを助長するのに

対し ［16, 17］，我々の実験においては抑制する傾向があった．これら波動振幅のシア強度・負イオン交換率依存性か

ら，負シア領域で見られた波動は D’Angeloモードではないということが言える．

ところで，An らの実験において，ε増加に伴う D’Angeloモード振幅の増加に加え，ε＞ 70 ％でのプラズマ密度分布

の激変による振幅減少が観測されているが，我々の系ではプラズマ密度分布はほとんど変化していない．

むしろ，負シア領域で観測された波動は正シア領域で観測されたドリフト波と振幅などの特性が連続するため，負

シア領域での波動もドリフト波である可能性が高い．もしそうであれば，負シア領域で観測される急激な振幅減少は，

小さな負シアによるドリフト波位相速度の減少に起因するイオン Landau減衰の急激な上昇［図 4(a) 参照］の結果とし

て起こっていると説明ができる．事実，図 3(a) のデータ形状は，図 4(b) に例として挙げた電流駆動型イオン音波不安

定性の成長率の形状と非常に似ている．このイオン音波と観測したドリフト波の違いは，ドリフト波の沿磁力線方向

位相速度がイオン音波よりも大きいために，図 4(b) では正シア領域内に位置していた成長率の「山」が，図 3(a) では

負シア領域にずれ込んでいることである．

すなわち，上の議論より今回観測した波動は電流駆動型ドリフト波である可能性が非常に高く，従って図 3(a) に示

される結果は，負シア領域において励起するはずの D’Angeloモードが全く励起していないという証拠になると考えて

いる．

5. 結論

平行シア制御用に装備したＱマシンを用いて，負イオンプラズマ中での平行シア変調ドリフト波不安定性の実験的

研究を行った．今回得られた結果及びそれらの意義について以下にまとめる．

負イオンの導入により，ドリフト波は全シア強度範囲において抑制された．

負イオンプラズマ中の D’Angeloモード［16］，電離不安定性［19］，イオン音波不安定性［20］，イオンサイクロト

ロン不安定性［21］など過去に行われた負イオンプラズマ研究の多くは，「負イオン導入により系の不安定化が助長さ

図 4 (a) 速度空間における正イオン・電子速度分布関数及びドリフト波の位相速度．(b)典型的な電流駆動型イオン音波不安定
性の成長率の例．陰影部は負シア領域を表す．
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れる」という結果を出している．今回紹介した平行シア変調ドリフト波不安定性への負イオンの効果はそれらとは逆

のものであり，物理学的に大変興味深い結果であると言える．図 3(b) のように負イオンが成長率を下げるという成長

率の解があることも確認された．負イオンによる不安定性抑制の物理機構解明に向け，さらなる実験的及び理論的研

究が必要であろう．

シア変調ドリフト波のみが観測され，D’Angelo モードは励起されなかった．

D’Angeloモードに関しては第１章で述べたように，実験的困難からこれまで十分な研究が行われてきておらず，従

ってその物理機構すら明確にはなっていない現状である．今回，世界に先駆けて平行シアの制御を実現した装置を用

いることにより，D’Angeloモードの非励起を示す結果を得ることができた．D’Angeloモードの観測例は過去に数例存

在するが［6, 12, 16］，それらとは異なり今回の実験系では観測されなかった物理的機構を明らかにすることにより，

D’Angeloモードの解明に対しても貢献できると期待している．
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