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研究成果の概要（和文）：プラズマは様々な間欠的な振る舞いを示す。ここで“間欠的な振る舞い”とは時間的に不等
間隔で繰り返される突発的な現象を指す。我々は実験室円柱プラズマの局所的な電子温度が間欠的に増加することを観
測した。電気的・光学的2次元計測と統計解析を駆使することで、この現象がプラズマ直径の1/10程度の広がりをもっ
ていることおよび定常ポアソン過程である（一定確率でランダムに発生している）ことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Plasmas exhibit various intermittent behaviors, where the words “intermittent 
behaviors” indicate irregularly repeated abrupt changes of the plasma. We have observed an intermittent 
increase of local electron temperature in a laboratory cylindrical plasma. Electrical and optical 2D 
measurements and statistical analyses have revealed that the region of electron temperature increase has 
a finite size of about 1/10 of the plasma diameter and the phenomenon is characterized by a stationary 
Poisson process, which is a random process that the occurrence probability is constant over whole period 
of time.

研究分野：プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、実験室プラズマ中の間欠的現象の統
計解析が国内外において強い関心を集めて
いる。核融合を目指した磁場閉じ込め実験装
置におけるプラズマ乱流と乱流起因の間欠
的粒子輸送（“blob”と呼ばれるプラズマの
塊の周辺プラズマからの吐き出し[①]）の普
遍性が、このような研究の駆動力となってい
る。確率密度分布関数、イベント発生間隔 
(waiting-time) 統計、条件付き平均化法等，
様々な統計解析ツールによって間欠的な現
象 (時系列）がもつ性質を特徴づける試みが
なされている。 
 我々は、核融合科学研究所の HYPER-I装
置において、電子サイクロトロン共鳴（ECR）
プラズマ中に自発的に発生する間欠的な高
エネルギー電子流束を観測した。このような
電子流束の発生について、これまで報告され
た例はなく、複雑系であるプラズマ中の間欠
現象研究に新たな展開をもたらす可能性が
ある。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、電子サイクロトロン共鳴プラズ
マ中に自発的に発生する高エネルギーの電
子流束を対象としている。この現象は、当初
1 本のプローブの浮遊電位揺動として観測さ
れた（図 1）。一見ランダムな時間間隔で様々
な振幅の揺動が発生していることがわかる。
しかしながら、この計測では、電子流束の空
間的な広がりの情報を得ることができない。 
 我々は、電気的・光学的 2次元計測と統計
的手法を駆使することで、その時空間構造お
よび統計的性質を明らかにすることを目的
としている。 

 
３．研究の方法 
 浮遊電位変化の空間構造を計測するため
に、多電極格子状プローブ（High-Impedance 
Wire Grid: HIWG）を開発した（図 2）。縦 8
本、横 8 本の計 16 本の電気的に独立なタン
グステン電極を間隔 1cm の格子状に配置し、
それぞれの浮遊電位変化の時系列を高速オ

ペアンプ回路によって計測する。得られた 16
本の時系列を組み合わせて幾何平均を計算
することで、64 の格子点における浮遊電位を
評価し、2次元分布を再構成する。HIWG を用
いることで、電子流束の空間サイズと発生位
置、発生時間間隔が得られる。また、多くの
イベントについて統計解析を行うことで、発
生確率の評価を行う。（HIWG の詳細は 5.③の
論文を参照） 
 浮遊電位を変動させる電子流束の増加は、
局所的な電子温度の増加によって引き起こ
されている可能性がある。電子温度依存性を
もつプラズマからの発光を計測することで、
間欠的な電子温度変化の有無を評価する。
HYPER-I 装置の終端フランジを全面石英窓と
することで、装置の軸方向に線積分した発光
分布が計測できる。局所的な電子温度が増加
することで、電子流束発生領域の発光のみが
増加することが予想される。間欠的に発生す
る現象をとらえるために、ラングミュアプロ
ーブの浮遊電位信号をトリガーとして ICCD
カメラをゲート動作させる。条件付き平均化
法を用いることで、鮮明な画像が得られる。 
 この現象が、電子とマイクロ波との相互作
用のみで決まるのか、イオンや中性粒子とい
った重たい粒子が関与しているのかは、異な
るガス種を用いた放電における現象の統計
的性質を比較することで明らかにできる可
能性がある。ヘリウム、ネオン、アルゴン、
キセノンの 4 種を用いて実験を行うことで、
発生時間間隔の統計、1 イベントの持続時間
を比較する。 
 
４．研究成果 
 平成 24 年度は多電極格子状プローブを用
いた 2次元浮遊電位揺動計測を行った。直径
3cm のプラズマ断面において、直径 3cm 程度
の円形領域内で浮遊電位の間欠的変化が生
じていることが観測された（図 3）。様々な強
度の浮遊電位変動が様々な位置に発生して
いることがわかった。発生位置は直前の発生
位置に依らずランダムであった。10 万回以上
のイベントについて統計解析を行った結果、
発生間隔の確率密度関数（PDF）が指数分布
をしていることがわかった。これにより、こ
の現象が一定生起確率の定常ポアソン過程
で特徴づけられることが明らかとなった。ラ

図 1 HYPER-I 装置で観測される間欠的な
高エネルギー電子流束の発生 

図 2 高インピーダンスワイヤーグリッド
（HIWG）検出器 



ンダムな現象の背後にある数学的構造を見
出すことができた。また、持続時間の PDF は
長時間側で-5 乗程度のべき分布を示してい
た。このベキ分布の形成機構については、今
後の課題となった。 
 平成 25 年度は、ICCD カメラを用いた 2 次
元発光分光計測を行った。ラングミュアプロ
ーブの浮遊電位信号をトリガーとして用い
ることで、HIWG の場合と同様の円形領域にお
いて、間欠的に発光強度が増加していること
がわかった。上準位の寿命が短いネオン中性
粒子からの585.2nmの発光を様々な時間遅れ
で計測することで、現象の時間発展を観測す
ることができた。また、励起エネルギーの閾
値が高いヘリウムイオンからの468nmの発光
を同様に計測した。現象が起こっていない場
合は、このラインからの発光は検出限界以下
であったが、条件付き平均化法を用いて間欠
現象と同期した発光を撮影することで、円形
領域での発光強度の増加が観測された。この
結果は、電子流束の増加が局所的な電子温度
増加によって引き起こされていることを示
唆する。発光の増加と同時にプローブの電流
電圧特性を取得して電子温度の評価を行っ
た。間欠的電子流束発生時の実効的電子温度
が発生前の 3倍から 4倍まで増加しているこ
とがわかった。条件付き平均化法によって、
電子流束のエネルギーと励起原子からの発
光強度に良い相関があることがわかった。 
 平成 26 年度は、これまで主として計測し
てきたヘリウムプラズマから、ネオン、アル
ゴン、キセノンといったガス種の異なるプラ
ズマへと実験を拡大した。各プラズマの浮遊
電位時系列の統計解析によって、全てのガス
種に対して、この現象は定常ポアソン過程で
あることがわかった。一方、電子流束発生イ
ベントの平均持続時間は放電ガスの質量数
の平方根に比例することが明らかとなった。
この事実は、ECR プラズマ中の高エネルギー
電子発生現象にイオン・中性粒子といった重
たい粒子が関与していることを示唆してい
る。これらの特徴を記述できる数理モデルの
構築は今後の課題として残ったが、本研究を
通して、ECR プラズマ中の間欠的電子流束発
生現象について、その時空間構造と統計的性

質を明らかにすることができた。 
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