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研究成果の概要： 磁化プラズマ中に生じる波動の１つである低域混成波が局所的に密度の低

い窪み（と言っても磁力線方向に長く、磁場と直角方向に局在しているのだが）内に捕捉され

た形の“非線形”プラズマ波動が“低域混成波キャビトン”である。スペース・プラズマ中で

重要な役割を果たしていると考えられている。これを世界で始めて自発的に実験室プラズマ中

に発生させることに成功した。さらに、低域混成波キャビトンによるプラズマ粒子の加速現象

の徴候を観測した。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 低域混成波キャビトンとは 

 大振幅低域混成波が密度キャビティ（この
キャビティは、磁場と直角方向には局在化し
ているが、磁力線方向には非常に長い、従っ
て、管のような形状である）に捕捉されて局
在化した非線形波動が“低域混成波キャビト
ン”である。局在化波動と密度キャビティが
一体となっているところが特徴である。以下
では“LH キャビトン”と略記する。LH キ

ャビトンの重要な特徴は、波動電場が主にバ
ックグラウンド磁場と垂直方向であり、イオ
ンは本質的に磁化されていないため（一方、
電子は運動を磁力線方向にタイトに拘束さ
れている）、イオンのクロス・フィールド加
速が可能なことである。しかも、波動の局在
性故に非常に強いイオン加速源と成り得る。
外部励起源の作用により、数多くの LH キャ
ビトンが時間的、空間的にランダムに生成・
消滅を繰り返すような状態が生じれば、その
ような状態は磁場がない場合の“強いラング

研究種目： 基盤研究（Ｃ） 

研究期間： ２００７〜２００８ 

課題番号： １９５４０５２４ 

研究課題名（和文） 低域混成波キャビトンと粒子加速現象 

 

研究課題名（英文） Generation of Lower-Hybrid Cavitons and Particle Acceleration 

 in a Laboratory Plasma 

 

研究代表者 

 谷川 隆夫（TANIKAWA, TAKAO） 

 東海大学・総合科学技術研究所・教授 

  研究者番号：７０２０７１７４ 



 

 

ミュア乱流（又はキャビトン乱流）”［安藤, 
飽本, 谷川, プラ・核学会誌 81, 94 (2005)］
に比せられ得るもので“強い”低域混成波乱
流とでも言えるであろう。このような“キャ
ビテーション”が核融合プラズマをはじめ
様々なプラズマ中で生じている可能性が高
い。にも拘らず、LH キャビトンに関する研
究は殆ど未踏の領域である。 

(2)スペースにおける低域混成波キャビトン 

特にオーロラ域の電離層内で、ロケットや
衛星による観測から LH キャビトンと考えら
れるデータが得られている[H.L. Pécseli et 
al., Plasma Phys. Control. Fusion 39, A227 
(1997)]。LH キャビトンの発生に呼応してイ
オンがクロス・フィールド方向に強く加速さ
れる現象もロケット実験で観測されている
[P.M. Kintner et al., Phys. Rev. Lett. 68, 
2448 (1992)]。生成メカニズムが良く理解さ
れていないため、スペースの分野では強い密
度変調を伴う局在化した低域混成波を 
Lower-Hybrid Solitary Structure (LHSS) 
と呼ぶのが普通である。我々の言う LH キャ
ビトンと同種のものと考えられる。発生メカ
ニズムとしては次の３種類が提案された。 
① LHSS として観測される低域混成波は観
測領域外で何らかの原因で発生したものだ
が、バックグラウンド・プラズマ中に既に存
在する密度キャビティ内に共鳴的に捉えら
れたものである  [P.W. Schuck et al., J. 
Geophys. Res. 103 (A4), 6935 (1998)]。 
② 観測領域で何らかの原因で発生した低域
混成波が変調不安定性などを通して大振幅
化し、大振幅波に特有の非線形力（ポンデロ
モーティブ力と呼ばれる）の効果で密度キャ
ビティを生成し、波動はその中に捕捉され
LH キャビトンとなった[V.D. Shapiro et al., 
Phys. Plasmas 2, 516 (1995); D. Üçer and 
V.D. Shapiro, Phys. Lett. A 328, 196 (2004)]。 
③ 局在化した低域混成波により加速された
イオンはラーマー半径が大きく局在化した
波動の周りを回転運動することになる。一方、
低温のイオンは局在化波動の周辺に停滞す
る。そのため波動部分の密度が低くなり密度
キャビティを生成する。従って、密度キャビ
ティの磁力線を横切る方向の幅はイオンの
ラーマー半径程度となる[D.J. Knudsen et 
al., J. Geophys. Res. 109 A04212 (2004)]。 
本研究課題申請時では、LH キャビトンを

実験室プラズマ中で自発的に発生させた例
はなく、LH キャビトンとスペース・プラズ
マ中で観測される LHSS との関係は余りよ
く理解されていなかった。また、LH キャビ
トンが関係する粒子加速現象についても殆
ど解明されていなかった。 
 
 

２．研究の目的 
 研究代表者らが開発してきた高性能の新
型ヘリコン・プラズマ装置を駆使して、実験
室プラズマ中に LH キャビトンを制御された
形で生成し、個々のキャビトンの性質を調べ
ることが申請時における研究の主目的であ
った。特に、LH キャビトンによる粒子加速
現象、LH キャビトンの生成メカニズムにつ
いて実験的に調べることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験装置 
 実験には Tokai Helicon Device (THD) を
主に用いた（図 1 (a) を参照）。この装置の主
真空容器のサイズは、内径 20 cm、長さ 1 m
である。左側３つのコイルと右側６つのコイ
ルは別々の電源につながれており、真空容器
左端のクウォーツガラス窓に殆ど接するよ
うに大気中に設置された励起アンテナ周辺

図 2. THD で使われている分割型
多ループアンテナの写真。 

(a)

(b) 

図 1. (a) Tokai Helicon Device (THD) 
の概略図． (b) 中心軸上の磁場プロフィ
ル．アンテナに接するクウォーツガラス
窓の真空側が z = 0 cm に相当する． 



 

 

の磁場配位を調節可能である。磁場の軸方向
プロフィルの一例を図 1 (b) に示す。励起ア
ンテナは本研究のために特にデザインされ
たものであり、フラット型で、４つの同心円
状のループが更に幾つかのセグメントに分
割されたアンテナである（図 2 を参照）。こ
のアンテナを放電及び波動励起用双方に使
用した。 

本研究では、一部の実験で、宇宙航空研究
開発機構・宇宙科学研究本部（ISAS/JAXA）
スペース・プラズマ共同研究設備に設置され
て い る Large Helicon-Plasma Device 
(LHPD) も使用した。この装置は本研究代表
者及び研究分担者の考案によるものである
[S. Shinohara and T. Tanikawa, Rev. Sci. 
Instrum. 75, 1941 (2004); Phys. Plasmas 12, 
044502 (2005); T. Tanikawa and S. 
Shinohara, Thin Solid Films 506-507, 559 
(2006)]。LHPD 内に生成されたプラズマの写
真を図 3 に示す。 

(2) 実験方法の概略 
 THD の実験では、rf 放電は放電パルス長
約 10 ms で 1 Hz から 10 Hz 程度の繰り
返し周波数でパルス放電された。アフターグ
ロー・プラズマ中に波動励起用の非常に短い
（5 μs 程度）rf パルスを入射した。実験のパ
ルスシーケンスを図 4 に示す。放電、波動励
起双方のパルスについて同じ増幅器、整合器
を使用したので、放電用及び波動励起用とも
に同じ周波数（通常 7 MHz）を使った。 
 励起された低域混成波動の相対電場測定
及びプラズマ密度測定には直径 0.52 mm、長
さ 10 mm のワイヤプローブ（セミ・リジッ
ド同軸ケーブルの中心導体を使用）を用いた。
磁力線方向に加速される電子の検出には 5 
mm 径のディスクプローブ、クロス・フィー
ルドに加速されるイオンの検出には真空容
器側壁付近に設置されたエネルギー・アナラ
イザーを使用した（図 1 (a) を参照のこと）。 
 LHPD 使用の実験の具体的実験方法につ
いては、実験装置の項で挙げた文献に詳しく
述べられているので、そちらを参照願いたい。 

 
４．研究成果 

(1) 低域混成波キャビトンの生成 
Tokai Helicon Device (THD) 内に生成し

たプラズマ中に LH キャビトンを自発的に発
生させることに世界で始めて成功した。真空
容器端に設置された分割型多ループアンテ
ナを用い LH 周波数域の短い（約 20 周期）
rf パルスをアフターグロー・プラズマ中に入
射し、径方向密度分布の非一様性を利用して
共鳴層に大振幅 LH 波を励起させることがで
きる。これが密度変調を誘起し、LH キャビ
トンへと発展する。波動励起用 rf パルスのあ
るなしで密度プロフィルにどのような変化
が生じるかの一例を以下に示す。波動励起用
rf パルスのアフターグロー・プラズマ中での
遅延時間 tDを変えて行くと、強い密度変調が
生じる tDがある（図 5 を参照のこと）。共鳴
層に出会ったためであると解釈できる。この
時の径方向密度プロフィルの rf パルスのあ
るなしによる違いを図 6 に示す。rf パルスを
入射した場合、r = 3 cm から 6 cm にわたり
密度が rf パルスなしの場合と比べて低くな
っていることが分かる。この図からは僅かな
窪みができた程度にしか見えないが、バック
グラウンドの密度プロフィルを調節するこ
とでよりクリアな LH キャビトンの生成が可
能である。 
(2) キャビティ固有モードの同定 

図 6 から分かるように、中心部分が低密度
のホロー状密度分布を持つプラズマを生成
可能である。波動励起用 rf パルスにより、こ
の予め用意されたキャビティ内にこのキャ
ビティ特有の定在波化した固有モードを励
起可能である。実際、図 6 の励起波動振幅の
径方向プロフィルはそのような固有モード
の存在を示唆している。項目(1)の結果と合
わせると、LH キャビトンの基本的な生成過

図 4. 実験パルスのタイミング． 

〜10 ms 

図 3. LHPD 内に生成された高密
度アルゴンプラズマ． 



 

 

程、固有モードの存在が実験的に検証された
ことになる。現在研究期間内に終了できなか
った詳しいデータ解析を続行中である。 
(3) 粒子加速現象 

LH キャビトンの発生に伴い、真空容器壁
近くに設置されたエネルギー・アナライザー
がイオンのクロス・フィールド加速と解釈で
きる高速イオン成分を検出している。同時に、
電子が磁力線方向に加速された徴候も検出
された。検証実験を続行中であり、今後詳細
を発表して行く予定である。 
(4) ISAS/JAXA の Large Helicon-Plasma 

Device 利用の実験における新たな発展 
LHPD に可動終端電極を設置し、実効的プ

ラズマ長を可変にして実験を実施し、プラズ
マ長、密度プロフィルなどに依存する定在波
的な軸方向固有モードを持つヘリコン波が
励起されることを見出した。この現象を利用
すると、外部パラメータの調節によりプラズ
マ密度分布を精度よく制御できる。ヘリコン

波自体のモード変換による LH 波への遷移現
象と合わせ利用することで、LH キャビトン
固有モードの高精度検証実験への新たな道
が開けた。 
以上のような実験研究は国内外で実施例

がなく、ユニークな成果である。スペース・
プラズマで観測される現象の正しい理解に
貢献できると考える。プラズマ基礎物理の分
野などにも我々の成果は今後インパクトを
与えることになると思われる。加速現象につ
いては、磨耗電極を持たない先進的電気推進
ロケットエンジンなどへの応用も視野に入
れ今後研究を発展させて行く計画である。 
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