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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、プラズマ乱流の形成する構造を非平衡系における相と見なせる事を示す事を目的
とし、直線プラズマ装置において乱流の駆動力、散逸力、微視的スケールを磁場強度、中性粒
子密度により変化させ、多チャンネルラングミュアプローブにより、密度揺動を観測した。揺
動のパワースペクトルに特徴的な２つのパターンを見いだし、更にそれらパターン間を行き来
する遷移現象を発見する事で、それぞれのパターンが境界を持つ相と見なせる事を示した。特
徴的なモードの強度やモード間の非線形結合強度などにより乱流構造を時空間的に特徴づけ、
スペクトル遷移との関連を議論した。実験によって“相図の非平衡系への拡張”の一つの具体
例を提示する事ができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We characterized structures of turbulence in magnetized plasma for a wide range of 
operational parameters of magnetic field and filling gas pressure and made a phase 
diagram of plasma states in LMD-U at Kyushu University. We observed density 
fluctuation spectra with a multi-channel probe array. Different types of spectra and 
bifurcation phenomena were found in the scanned space of filling gas pressure and 
magnetic field. Furthermore, the dynamics during transitions between bifurcated 
states were analyzed. We considered the type of spectrum as an index of the specific 
state of plasma turbulence and quantified the state by amplitude and total 
bi-coherence of characteristic low frequency modes. This research is one concrete 
example of an expansion of the phase diagram in a non-equilibrium system. 
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１．研究開始当初の背景 
 乱流は現代物理学の最大の問題の一つで

ある。近年、プラズマ乱流の研究が発展し、
乱流の謎が解決へと大きく進展する、と期待
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されている。従来、中性乱流はコルモゴルフ
則の改良等、波数空間での微細化について集
中的に研究されてきた。一方、実験室や宇宙
のプラズマ乱流では、プラズマ中に巨視的な
流れ等の構造を形成する事が知られており、
乱流の非線形結合の理解への道を示す。プラ
ズマ乱流による構造形成の例として、1.トロ
イダルプラズマにおけるドリフト波乱流と
剪断流との結合、及びドリフト波乱流とゾー
ナル流の結合、2.乱流と熱対流との結合によ
る地磁気や太陽磁場の発生（ダイナモ効果）、
等がある。 
 トロイダルプラズマで 1982 年に発見され
た H-modeと呼ばれる構造では、剪断流が形
成され乱流が抑制されている事は広く認識
されている。この H-modeは L-modeから時
間的に急激に変化し、また、粒子や熱の輸送
係数が空間的に不連続に変化するため「プラ
ズマにおける分岐、遷移」の研究が世界的に
進展した。この H-modeは ITER（国際熱核
融合実験炉）において、自己点火を目指した
実験に用いられるため、現在も活発に研究が
行われている。その ITERにおいて、自己点
火のための必要条件として、時間変動する剪
断流（ゾーナル流）とドリフト波乱流との結
合に注目が集まった。乱流の構造形成におけ
る物理法則の解明が強く求められるように
なり、2004 年に日本でプラズマ乱流研究プ
ロジェクトが動きだし、2004 年に世界で初
めてゾーナル流が観測されると、世界各地で
ゾーナル流の観測が始められ、米国、ドイツ、
フランス、イギリス、台湾で類似の研究プロ
ジェクトが相次いで発足した。プラズマ乱流
における構造形成は、今やプラズマ物理学及
び核融合工学の中心課題となっている[1]。ま
た、プラズマ乱流は宇宙プラズマにおいても
重要であり、プラズマ乱流の非線形結合のダ
イナモ機構への適用も行われている。 
  直線磁場プラズマにおいても揺動のス
ペクトルが定性的に大きく変化する事が発
見された。九州大学直線プラズマ装置
(LMD-U)にて中性のアルゴン粒子圧を変化
させていくと、3-4mTorr を境界に中性粒子
圧が高い場合と低い場合でスペクトルが質
的に異なる（詳細は後述する）。この結果か
ら直線プラズマにおいても幾つかの特徴的
な乱流状態があり、その乱流状態は外部制御
パラメータのわずかな違いで急激に変化す
るという分岐的な性質を持つ事が示唆され
る。乱流状態は波の非線形相互作用に起因す
るため、乱流状態と外部制御パラメータとの
相関から、非線形相互作用をゾーナル流やス
トリーマー等も包括して総合的に整理でき
る。また、プラズマにおいて乱流は勾配によ
る自由エネルギーによって駆動されため、乱
流は非平衡系における不均一性のインデッ
クスとなり得る。このため外部制御パラメー

タ空間における乱流状態は不均一性を繰り
込んだ相図であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、プラズマ乱流の形成する
構造を非平衡系における相と考え、外部制御
パラメータによってプラズマ乱流はどのよ
うな相を持つのかを明らかにすることを目
的とする。 
 “相”とは、平衡系において定義されてい
る概念であり、“不均一性”が存在する非平
衡系では定義できない。しかし、遠非平衡系
であるトロイダルプラズマについては、L̶
mode, H-modeと呼ばれる質的に異なる構造
が存在し、プラズマは相転移のようにその二
つの状態間を遷移する事が知られている。ま
た、異なる構造間では乱流の状態も質的に異
なる（L-modeでは乱流が強く, H-modeでは
乱流が抑制されている）ため、不均一性を乱
流の状態という形で繰り込む事で相図は非
平衡系へと拡張可能である。 
 制御核融合を目指したトロイダルプラズ
マに限らず、実験室プラズマや宇宙プラズマ
の観測から、磁化不均一プラズマの持つ構造
の多様さが認識され、プラズマ乱流と構造の
物理の理解が強く求められている。本研究で
は、プラズマ中の構造を乱流の特徴的な状態
として記述できる、という描像を直線プラズ
マに適用可能である事を実証し、あわせて少
数の巨視的パラメータ空間の中に相図とし
てまとめられることを示す。 
 具体的には、直線プラズマを用いてプラズ
マ乱流実験を行う。乱流の駆動力、散逸力、
微視的スケールを外部制御パラメータ（加熱
入力、磁場強度、中性粒子密度）により変化
させ、多チャンネルマルチラングミュアプロ
ーブにより、乱流構造（ストリーマー、ゾー
ナル流、櫛状スペクトル）を観測する[2-6]。
乱流の周波数̶波数分解、確率密度関数、バ
イスペクトル解析によるモード間の非線形
結合強度などにより乱流構造を時空間的に
特徴づけ、その特徴的な量と外部制御パラメ
ータとの相関関係を探求する。実験によって
“相図の非平衡系への拡張”の具体例を提示
する事を目標とする。 
 
３．研究の方法 
本研究における要素は、(a)外部パラメータを
広範囲に変化させた実験（外部制御実験）、
及び(b)乱流状態を特徴づける量の探求（乱流
解析）、そして(c)それらの統合（相図作成）
である。 
外部制御実験は九州大学の直線プラズマ装
置(LMD-U)にて行う。図１に LMD-Uの概要
を示す。LMD-Uでは３kW（最大 10kW）の
ヘリコン波により中心電子温度 2-4eV、中心
電子密度~1x1019m-3のアルゴンプラズマを



生成する。プラズマ半径は~6cm、プラズマ
長は 3.74mである。磁場強度は 0.09T（最大
0.18T）である [2,6]。外部パラメータとして
以下を制御する。(1) 加熱入力を制御し、プ
ラズマ乱流を駆動するための勾配を制御す
る、(2) 中性粒子密度制御により乱流の衝突
減衰率を制御する、そして(3)磁場強度を変え
て、ドリフト波の固有モードスケールである
イオンラーマ半径を制御する。乱流解析は、
マルチチャンネル計測によるイオン飽和電
流及び浮動電位揺動に対して行う。モード解
析、バイコヒーレンス解析等を行う。相図の
作成では得られた結果を用いて総合的な理
解を行う。一連の作業を繰り返し、より説得
力のある相図を作成する。 

図１ 九州大学直線プラズマ装置 LMD-U 
 
４．研究成果 
中性粒子密度制御実験 
 入射中性ガス量及びガス排気速度の調整によ
る 1-6mTorr までの中性粒子密度制御をアルゴ
ンプラズマで行った。中性粒子制御に関しては、
中性粒子分布をモンテカルロコードによってシミ
ュレーションし、計測と比較する事でガス注入、
排気系の配置の有効性を確認した。シミュレー
ションでは中性粒子に関するフォッカープランク
方程式を解き中性粒子の分布関数を求めた。 

図 2 中性粒子シミュレーションと実験観測
との比較 
 
 LMD-U ではマノメータにより中性粒子圧
を計測しており、シミュレーション結果と実
験との比較が可能である。直接計測を行って
いないイオン温度、イオンマッハ数について、
適当な仮定を用いてシミュレーションを行
い、それら仮定の下でのシミュレーションの
有効性を確認した。図 2に入射ガス量により
放電中の中性粒子圧力はどのように振る舞

うかを示す。マッハ数を 0.2-0.3 と仮定する
とシミュレーション結果は実験結果とよく
一致する事が分かった。 
 
スペクトル相図と自発的スペクトル遷移 
 LMD-U において中性粒子圧と磁場強度を
変化させる事で、密度揺動のスペクトル相図
を作成した。64chプローブアレイ計測による
密度揺動スペクトルの変化を図 3 に示す[11]。
図 3(a)では特徴的な２つのパターンが観測さ
れる。スペクトルのピークが一直線上に並び
全てのピークが同一の位相速度で電子反磁
性方向に伝搬しており、孤立波を示すパター
ン、スペクトルが広がりイオン反磁性方向に
伝搬する波が存在し、波の自己相関時間が短
く、乱流状態と呼べるパターンである。特に
後者のパターンはストリーマーが出現する
際に観測される。このパターン変化が徐々に
起こるのか、急激な変化を伴うのかは相を考
える際に非常に重要である。LMD-U では図
3(b)に示すように、ストリーマー（乱流）相
と孤立波相との中間領域で遷移現象が観測
される。この遷移はカスプ型分岐によって定
性的に説明でき（後述）、ストリーマー相と
孤立波相の間に境界が存在する事が明らか
になった。この事実は、乱流に対して相図の
概念を拡張できるというアプローチを強く
サポートする。 

図３ LMD-U における乱流スペクトル相図 



 
遷移領域で観測される典型的な遷移現象を
図 4に示す。図 4(a)は放電中に揺動がある状
態(α)からある状態(β)へと遷移を繰り返して
いる事を示す。図４(b)(c)はそれぞれの状態の
パワースペクトルと時間発展パターンを示
す。α 相は周方向モード m=-1 の揺動が存在
し、ストリーマー相の性質を備え、β 相は孤
立波相の特徴を持つ。それぞれの状態でスペ
クトルは質的に異なる。この遷移の時間スケ
ールを波数空間にモード分解した波の時間
発展を解析する事で明らかにした[7]。遷移の
際、m=2の揺動が最初に変化し始める事を観
測した。低 m から高 m への遷移の伝搬の時
間遅れは順カスケードの時間スケールと矛
盾しない事を確認した。 

 
図４典型的なスペクトル遷移現象 
 
相の特徴付け 
 相の性質を定量的に議論するため相を特徴づ
ける物理量を探求した。イオン反磁性方向に伝
搬する周方向モード数 m=1 の構造の強度、バイ
コヒーレンスやトータルバイコヒーレンスによるモ
ードの非線形結合度、確率分布関数を用いた
統計的性質による整理を試みた[9,12]。 
 イオン方向に伝搬するモードはストリーマー形
成に関して重要な役割を担っていると考えられ
ており、このモードで相図を整理する事はストリ
ーマーの形成機構解明にも大きく寄与すると考
えられる。このモードはストリーマー相で大きく、
孤立波相で小さくなり、図 5(a)に示すように明瞭
な分岐を示す[11]。この分岐現象は磁場強度に
より変化するため、m=-1 モードの強度は図 5(b)
のようなカスプ面構造を持つと考えられる。 

 揺動の内部の非線形結合状態を調べるため
にバイスペクトル解析を行った。孤立波の方が
揺動間の非線形結合が強い。また主モードに関
するトータルバイコヒーレンスも明瞭な分岐を示
す[9]。 

図 5 m=-1 モード強度の中性粒子圧依存性(a)
及びカスプ面における分岐の説明図(b)  
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