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研究成果の概要（和文）：　プラズマは擾乱に伴い大きな密度変調を生じ易い。例えば、強いラングミュア乱流では、
周囲の密度よりかなり低密度のキャビティー（キャビトンとも呼ばれる）が、ブロッブ状にプラズマ中に分散する。こ
のような“泡状プラズマ”中の波動伝播特性は、低振幅の“線形”波動であっても通常の波動特性とはかなり異なるも
のになる。“泡状プラズマ”の特異性を波動現象に注目して調べた。比較的身近に存在すると思われる泡状プラズマの
物性理解はプラズマ物理に新たなパラダイムを導入するきっかけになるだろう。

研究成果の概要（英文）： A large density modification can easily be generated in a turbulent plasma. For 
instance, a number of low density bubbles (or cavitons) can randomly exist in a plasma under the strong 
Langmuir turbulence. Wave propagation characteristics (even for "linear" waves) of such a bubbly plasma 
can be quite unusual with respect to those of an ordinary uniform plasma. Anomalous wave properties of 
bubbly plasmas have been investigated experimentally and computationally. In general, plasmas can be 
easily disturbed. Therefore, bubbly plasmas can be quite common entities. It is hoped that understanding 
physical properties of bubbly plasmas can lead to an introduction of a new paradigm to physics of 
plasmas.

研究分野：プラズマ物理学
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１．研究開始当初の背景 

 プラズマは擾乱に伴い大きな密度変調を
生じ易い。 例えば、強いラングミュア乱流
では、周囲の密度よりかなり低密度のキャビ
ティー（キャビトンとも呼ばれる） が、ブ
ロッブ状にプラズマ中に分散している。この
ような状態にあるプラズマをここでは“泡状
プラズマ”と呼ぶことにする。 
 本研究代表者は、過去に強いラングミュア
乱流（キャビトン乱流とも呼ばれる）の実験
研究を高周波（rf）励起、電子ビーム励起を
通して、実施してきた［安藤、飽本、谷川、
プラズマ･核融合学会誌「解説」81, 94 (2005)］。
特に、電離層プラズマを利用した実験におい
て［A. Y. Wong, T. Tanikawa, and A, Kuthi, 
Phys. Rev. Lett. 58, 1375 (1987); P. Y. 
Cheung, A. Y. Wong, T. Tanikawa et al., 
Phys. Rev. Lett. 62, 2676 (1989)］、キャビト
ンが再放射する低振幅プラズマ波動に特異
な伝播特性があることに気付いていた。キャ
ビトン乱流特有のプラズマの不均一性に帰
因するものであろうと、詳しく研究する機会
を待っていた。 
 大振幅イオン波 と 電子プラズマ波との
カップリングという見地から電子プラズマ
波の禁止周波数帯の存在が理論的に議論さ
れたケースが過去にあった［P. K. Kaw et al., 
Phys. Fluids 16, 1967 (1973)］。それをレー
ザー･プラズマ相互作用の低密度領域で生じ
た不可解な現象の説明に適用した例がある
［H. Figueroa and C. Joshi, Phys. Fluids 
30, 2294 (1987)］。また、ランダムな密度揺
動が存在するプラズマ中における電子プラ
ズマ波の局在化現象が検討された例もある
［D. F. Escande and B. Souillard, Phys. 
Rev. Lett. 52, 1296 (1984)］。泡状プラズマの
見地から言えば、低密度ブロッブの集まりが
不純物様に見え、固体中に生じるアンダーソ
ン局在のように波動が局在化し、見かけ上波
動の減衰が増大したように見えると解釈で
きるであろう。しかしながら、これらの研究
のフォローアップがなされた形跡は無く、重
要性の検討がうやむやのままに終わってい
る。このような事実も本研究のアイディアを
後押しするものであった。さらに、マイクロ
プラズマ･アレイをメタマテリアルとして用
い、電磁波伝播の制御をしようという研究［O. 
Sakai and K. Tachibana, Plasma Sources 
Sci. Technol. 21, 013001 (2012)］が実施され
ている。泡状プラズマ自体が、プラズマ･メ
タマテリアルとして振る舞う可能性を指摘
したい。最近活発に研究が進められつつある
warm dense matter 関連のプラズマでは、
クーロン相互作用の効果が熱エネルギーの
効果より大きいなど通常我々が取り扱うプ
ラズマとは根本的に異なる領域に踏み込ん
ではいるが、プラズマ自体の不均一性（“泡
状”性）の問題を理解することが重要な課題
となっている。 
 

２．研究の目的 

 “泡状プラズマ”は、それ自体非線形媒質
として振舞い、様々な興味ある性質を呈する
が、泡状プラズマ中の（低振幅）波動伝播特
性の解明を特に本研究の具体的主目標とし
た。“泡状プラズマ”中の波動伝播特性は、
低振幅の“線形”波動であっても通常の波動
特性とはかなり異なるものになる。 例えば、
低密度ブロッブの集まりが結晶様に見える
場合、禁止周波数帯が生じる可能性がある。 
 
３．研究の方法 

 実験には主として東海ヘリコン装置 
(Tokai Helicon Device: THD) を用いた［谷
川隆夫 他, 東海大学紀要 総合科学技術研究
所, Vol. 31, 4 – 11 (2010)］。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。真空容器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
ンテナに高周波 (rf) を印加してプラズマを
生成する。 励起アンテナとしては分割型多
ループアンテナを用いている。この装置は
元々ヘリコンプラズマ源として製作された
が、条件を選べば背景磁場なしでもプラズマ
を生成可能であり、非磁化プラズマを用いる
基礎実験にも使用可能である。He, Ar 他の
希ガスを使用可能であり、マスフローコント
ローラにより中性ガス圧の精密制御が可能
である。 

rf 放電（周波数は通常 10 MHz 以下を使
用）は放電パルス長 10 ms程度で 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。実験には通常比較的静かなアフターグ
ロー･プラズマが用いられた。 
 
４．研究成果 

(1) 非一様非磁化プラズマ中の共鳴吸収現
象を利用して局在化した電子プラズマ波を
共鳴層に励起し、泡状プラズマのもとになる
キャビトンを生成した。繰り返しキャビトン
を生成することにより大振幅イオン波を、グ
リッド等の励起電極をプラズマ内に設置す
ることなく、リモートに励起することが出来
る。これは泡状プラズマを実験室で準備する
ために重要な手法である。このあたりの過程
を理解するために1次元PICシミュレーショ
ンも実施した。 

(2) 連携研究者による局在化したイオンサ
イクロトロン波の磁力線方向ポンデロモー
ティブ力を利用したプラズマイオン加速の
シミュレーションは、泡状プラズマ中の
“泡”-“泡” 相互作用を検討する上で今後役立
つ知見を与えているように考えられる。 

(3) 電離層加熱実験の際に観測された大規
模キャビティ構造（熱性キャビトン）の実験
データを再検討することにより、自然界に生
成される大規模泡状プラズマの可能性につ
いて検討した。加熱用短波 及び 加熱用短波
の反射層付近に励起される電子プラズマ波



の異常伝搬性を導入しないと解釈不能であ
るデータがレーダー観測により得られてい
る。 

(4) 大振幅イオン波が次々にに励起されて
いるようなイオン波乱流状態にある実験室
プラズマ中にマイクロ波(3 – 10 GHz)を入
射したところ、マイクロ波が異常に吸収され
たように見える現象を観測した。しかしなが
ら有限な大きさを持つプラズマであるため
境界の影響が無視できず、マイクロ波の異常
伝搬について確定的なデータを取得出来て
いない。今後の課題として実験を続行して行
く予定である。 

(5) 泡状プラズマの物性を理解する端緒に
やっとたどり着いたという感じで、泡状プラ
ズマの物理の全容解明には未だ道半ばであ
る。しかしながら、泡状プラズマの物理は今
後プラズマ物理に新たなパラダイムを開く
分野に成長することが期待される。電磁波伝
搬の制御に泡状プラズマをプラズマ･メタマ
テリアルとして利用するなど泡状プラズマ
の応用分野についても今後検討を加えて行
くことが肝要であろう。 
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