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研究成果の概要：プラズマの流れ構造の決定には様々な力が関係しているが、実験室プラズマ

においては粘性の効果はこれまで無視されてきた。これは衝突に基づく古典粘性係数が非常に

小さいためである。本研究ではプラズマの流れと粘性の間の関係式を導き、実験によって計測

した流速場から実効的な粘性係数を決定した。その結果、特異な構造をもたない実験室プラズ

マにおいても、古典粘性より 2 桁大きな異常粘性が観測された。また、精度の良い流れ計測の

ためにレーザーを用いた流速計測系を導入した。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、プラズマ研究の様々な分野におい
て、プラズマの流れの重要性が認識されてい
る。流れ構造を決定する要因として電場や圧
力勾配があるが、プラズマの粘性が重要な役
割を果たす場合もある。例えば、磁場閉じ込
め核融合実験装置におけるトーラスプラズ
マではポロイダル方向の流れが実効的粘性
によってトロイダル方向の流れを生じさせ
ることが知られており、異常粘性が実験的に
観測されている。そのような重要性にもかか
わらず、これまで粘性の計測はほとんど行わ

れてこなかった。 
(2) 核融合科学研究所の直線型高密度プラズ
マ発生装置 HYPER-I において、プラズマホ
ールと呼ばれる特異な渦構造が観測されて
いる（K. Nagaoka et al., Phys. Rev. Lett. 89 
(2002) 075001）。その渦度分布は粘性流体に
固有な渦である Burgers 渦として説明され
るが、渦度分布と径方向流速から評価される
プラズマの粘性係数は Braginski の古典衝突
粘性と比べて 4 桁大きな異常粘性となる。こ
の事実は、これまで実験室放電プラズマにお
いて無視されてきた粘性の効果が構造形成
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に重要な役割を果たす場合があることを意
味する。 
(3) 流れと粘性の関係を研究するためには、
正確な流速場計測が必要となる。流速場計測
には、簡便な方法としてマッハプローブまた
は方向性ラングミュアプローブ（DLP）が用
いられることが多いが、解析に用いる理論に
より較正係数が異なるため、絶対値の決定は
それほど容易ではなかった。流速の絶対値を
測定するためには分光学的方法が考えられ
るが、研究開始当初は十分な空間分解能をも
った分光計測は実験室プラズマ分野ではほ
とんど行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、磁化プラズマの実効的
粘性係数をプラズマ中に形成される渦の流
速場計測を用いることで実験的に決定する
ことにある。HYPER-I 装置では軸対称性の
良いプラズマの回転流（渦）が形成できるた
め、プラズマホールのような特異な構造をも
つ場合ともたない場合での粘性係数の比較
といった興味深い実験も可能である。 
(2) 上記目的の遂行のためには信頼性の高い
流速計測が不可欠である。そのため、従来用
いられてきた DLP だけでなく、絶対値計測
が可能なレーザー誘起蛍光（LIF）ドップラ
ー分光システムの HYPER-I 装置への導入を
行い、実験室プラズマにおける流速計測を確
立する。 
 
３．研究の方法 
(1) プラズマの流れと粘性の間の一般的な関
係を導くために、非線形項を含めた流体方程
式における力のバランスを考察する。プラズ
マの運動量の大部分はイオンが担っている
ため、本研究ではイオン流体方程式を用いて
解析を行う。 
 (2) HYPER-I 装置を用いて実験を行う。特
徴的な構造をもたないアルゴンプラズマに
おいて、DLP による流速場計測を行う。既設
の角度変位可能な径方向駆動機構を用いる
ことで、周方向・径方向流速が計測可能であ
る。得られた流速場とイオン流体方程式の結
果を比較することで、プラズマの粘性係数を
実験的に決定する。ここで、DLP データの解
析には永岡らのモデルを用いる（K. Nagaoka 
et al., J. Phys. Soc. Jpn. 70 (2001) 131）。こ
のモデルにおける較正係数αは、エミッシブ
プローブを用いたプラズマ電位計測から決
定される E×B ドリフト速度分布と DLP に
よる流速分布を比較することで決定する。 
(3) LIF ドップラー分光法による流速計測を
HYPER-I 装置において確立する。プラズマ
ホール構造は主にヘリウムプラズマにおい
て研究されてきたが、ヘリウムに対する可視
光域の LIF 計測は非常に困難であることが

知られている。1012.36nm のレーザーで励起
を行い、320.31nm の蛍光を観測する方法が
West Virginia 大のグループにより提案され
ているが、今までのところ良い結果は得られ
ていない。そこで、本研究ではアルゴンプラ
ズマを用いて実験を行い、アルゴンイオンの
準安定状態を利用する。LIF ドップラー分光
システムの概略図を以下に示す。 

Nd:YAGレーザー励起の波長可変パルス色素
レーザーを用いる（30Hz, 60mJ/pulse）。レ
ーザー光はミラー光学系により伝送され、装
置側面の石英窓を通してプラズマ中に入射
される。ArII の準安定状態を波長 611.49nm
のレーザーで励起し(3d 2G9/2 - 4p 2F7/2)、その
脱励起時に放射される波長 460.96nmの誘起
蛍光(4s 2D5/2 - 4p 2F7/2)を観測する。観測には
干渉フィルターと光電子増倍管を用い、高速
アンプで増幅した信号をゲート積分器にか
ける。レーザー波長を掃引することで LIF ス
ペクトルが得られ、スペクトルのピークのド
ップラーシフトから流速が決定される。レー
ザー光の経路および受光系の位置を変化さ
せることで、アルゴンイオンの流速場が得ら
れる。 
 
４．研究成果 
(1) 有限の粘性を考慮したイオンの流体方程
式は以下のように与えられる。 

非線形項も含めて周方向の力のつりあいを
考える。定常状態、軸対称性を仮定すると 

この式は、渦度のｚ方向成分を用いることで
以下の非常に簡単な式に変形できる。 
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この式は径方向流速と粘性係数の関係を示
しており、無衝突の場合、径方向の流れは粘
性の効果によってのみ駆動されることがわ
かる。 
(2) アルゴンガス圧力 1.3×10-4Torr、マイク
ロ波パワー7kW でプラズマを生成し実験を
行った。DLP を用いて計測した周方向流速と
エミッシブプローブによる電位計測から決
定した周方向の E×B ドリフト速度の径方向
分布を比較することで DLP の較正係数を決
定した。結果を下図に示す。ここで、縦軸は
イオン音波速度で規格化されている。 

較正係数α=0.53 で両者は良く一致する。径
方向流速の決定にもこの較正係数を用いる。 
この周方向流速分布から、z 方向の渦度分布
も決定することができる。DLP で計測した径
方向流速とイオン流体方程式から得られる
理論値の比較を下図に示す。 

実効的粘性係数を 2×105cm2/s とすることで
両者は良く一致する。衝突により決定される
このプラズマの古典的粘性係数は 3×
103cm2/s である。従って、本実験により、こ
のプラズマの粘性は古典粘性より 2桁程度大
きな異常粘性であるといえる。 
本研究ではイオンの流体方程式を用いたが、
プラズマの運動を記述する方程式としては
一流体的なMHD方程式も考えられる。MHD
方程式を用いた場合、径方向流速と粘性の関
係式に修正が加わり、z 方向の渦度が 0 とな
る点で径方向流速が発散するという問題が

現れる。MHD 的な記述による径方向流と粘
性の関係については、今後さらに研究を進め
る必要がある。 
(3) アルゴンプラズマ中に自発的に形成され
るプラズマホールの CCD 画像を以下に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
中心部の暗い領域は、密度が周辺部の 1/10
程度の密度ホールとなっている。このプラズ
マホールに対してレーザー光入射位置を変
えて取得した LIF スペクトルを下図に示す。 

レーザー光がプラズマホールの中心を通る
y=0cm の場合と比べて、y=±6cm のスペク
トルには明らかなドップラーシフトが観測
された。しかしながら、LIF 計測による周方
向流速にはDLP計測との不一致が見られた。
分布関数を直接計測できる狭帯域の半導体
レーザーを用いた LIF 計測の結果と比較し、
スペクトルのガウス分布からのずれ等を考
慮して、今後さらに解析を進める必要がある。 
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