
１．Introduction
間欠性はエネルギーや物質の流入と散逸がある非平衡開

放系にみられる普遍的な性質の一つである．間欠性の定義

は分野にもよるが，ここではある信号が稀に（非周期的に，

不等間隔で）大振幅の変動を起こすとき，その信号が間欠

性をもつとする．プラズマにおいても，太陽表面に蓄積さ

れた膨大なエネルギーが磁気リコネクションによって爆発

的に開放される太陽フレア［１］や磁場閉じ込め装置の周辺

領域で観測されるフィラメント上のプラズマ塊（blob）の

磁場を横切る突発的・対流的輸送［２］，Edge Localized

Mode（ELM）の発生に伴う熱・粒子の放出など，実験室

から宇宙まで幅広いスケールで間欠現象が発生することが

知られている．このような突発的な現象は時系列全体で見

ればわずかな時間しか存在していないにもかかわらず，分

布や輸送特性の大きな変化を伴うことがあるため，構造形

成を理解するうえで重要な研究対象となる．

近年，電子サイクロトロン共鳴（electron cyclotron reso-

nance; ECR）プラズマ中で，浮遊電位信号に間欠的な負の

大振幅スパイクの発生が観測されている［３］．このスパイ

クはイオンや中性粒子といった重い粒子の時間スケールで

特徴づけられる持続時間を持ち，空間的に局在化してい

る．コンディショナルサンプリング法を用いた解析から，

スパイクが発生する領域の電子温度が周辺に比べて高く

なっており，局在化した高電子温度領域が形成されている

ことが明らかになった［４‐８］．我々はこの構造を高温バブ

ル（high-temperature bubble）と呼び，時空間構造の発展

や統計的性質を調べることで，その発生機構の解明をめざ

している．本稿ではHYPER-I で観測された高温バブル現

象について，これまでに明らかになった性質を示し，成長

や減衰に対する中性粒子の寄与について議論する．

２．実験装置
２．１ HYPER-I 装置

高温バブルは核融合科学研究所の直線型高密度プラズマ

発生装置（High-density Plasma Experiment-I; HYPER-I）

［９］のECRプラズマ中で観測された．HYPER-I装置は内径

0.3 m，軸長 2.0 mの円筒真空容器と１０個の水冷空芯磁気コ

イルから構成される直線装置である（図１）．2.45 GHz の

マイクロ波を右回り円偏波モードで強磁場側から磁力線に

沿って入射（強磁場入射条件）し，電子サイクロトロン共

鳴加熱を利用してプラズマを生成・維持している．本方式

ではカットオフを持たない電子サイクロトロン波を利用す

るため，容易に 1019 m－3 程度の高密度プラズマを生成可能

である．本実験における典型的なECR領域はマイクロ波入

射側の装置端（��0 m）から約1 mの位置に存在しており，
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図１ HYPER-I装置の写真．
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静電プローブや磁気プローブをECR点より下流のポート

（��1.175，1.400，1.555 m）からプラズマ中に挿入して計測

を行った．

HYPER-I装置の特長の一つは幅広い放電領域にあり，導

入ガス圧力 10－4－10－1 Torr，入射マイクロ波パワー

≦80 kWで安定したプラズマを生成可能である．また，導

入ガスの種類に対しても制約を持たず，本研究でもヘリウ

ム（He）をはじめとして，アルゴン（Ar），ネオン（Ne），

キセノン（Xe）を用いて実験を行った．

２．２ High-impedance wire grid（HIWG）detector

High-impedance wire grid（HIWG）detector は有限サイ

ズの間欠現象の２次元時空間構造を調べるために開発され

た計測器である［４］．図２はHIWGの全体写真で，10 mm

間隔ごとに配置された各８本ずつの縦ワイヤー電極と横ワ

イヤー電極から構成されている．それぞれの電極は電気的

に独立しており，計１６チャンネルで浮遊電位信号を同時計

測する．ここで，j 番目（j＝1－8）の縦電極の浮遊電位信号

の変動成分を��，�番目（��1－8）の横電極の浮遊電位信

号の変動成分を��とし，�������������
���という量を用い

ると，格子点を構成する２本の電極にスパイクが同時に観

測される場合にのみ����（��）となり，それ以外の場合

はノイズレベル（���）になる．したがって，�を格子点

の出力として評価することで，格子面内の分布を得ること

ができる．HIWG法では１６本のワイヤー電極で６４空間点の

情報を得ることができるため，プラズマへの擾乱を抑えて

計測を効率的に行うことが可能であり，間欠的な現象の時

間発展や現象の空間的なサイズおよび発生位置など時間

的・空間的な情報を取得することができる．この手法は格

子面内に複数のイベントが同時に発生するとゴーストを生

成する可能性があるため，イベントの発生頻度に応じたワ

イヤー数や格子面サイズの最適化が必要である．（ゴース

トの対処法については文献［４］を参照）．

３．実験結果
３．１ 間欠的な浮遊電位スパイクの観測

HYPER-Iでは高パワー，低導入ガス圧力条件で特徴的な

間欠現象が発生する．図３（a）に入射マイクロ波パワー

20 kW，導入ガス圧力 1.5 mTorr（ヘリウム）における静電

プローブの浮遊電位の時系列信号を示す．振幅20 Vを超え

る負のスパイクが頻繁に発生していることがわかる．図３

（b）に示すように，このスパイクは導入ガス圧力および入

射マイクロ波パワーに関して，それぞれ 1－3 mTorr，

5－25 kWの領域で観測され，そのほかの放電条件ではプ

ラズマは静かな状態を維持している．定常時（スパイク未

発生時）の電子温度および電子密度から発生条件をまとめ

てみると，スパイクが頻繁に観測される放電領域では，電

子の圧力と中性粒子の圧力がほぼ等しくなっていることが

わかった．Heガスを用いた場合の負スパイクの持続時間

は 5－10 μs 程度でスパイクの振幅には依存せず，持続時間
の逆数は現象の発生領域であるECR領域の磁場強度で見

積もった電子サイクロトロン周波数（～109 Hz）やプラズ

マ周波数（～109 Hz）に比べて圧倒的に小さく，電離衝突

周波数やイオンとの電荷交換衝突周波数と近いスケールを

持っている．浮遊電位の負スパイクの発生は他のガスを用

いた放電でも観測されており，Heに加えてNe，Ar，Xe

で現象の平均持続時間を比較すると，図４に示すように原

子質量の 1/2 乗に比例することが明らかになった［７］．さ

らに，このスパイクは同様の放電方式を採用した九州大学

のHYPER-II 装置［１０］でも観測されており，装置固有の現

象ではないことが確認されている．

３．２ 高温バブルの時間的・空間的構造

この間欠的な現象の空間的な特徴をつかむために，径方

図３ （a）：浮遊電位の時系列データ（変動成分）．インセットグ
ラフは同じ振幅のスパイクを条件付き平均化したもの．文
献［３］の図３と同じデータセットを使用．（b）：導入 Heガ
ス圧力とマイクロ波パワー空間における浮遊電位負スパイ
クの 100 msあたりの発生数．図２ High-impedance wire grid (HIWG) detector.
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向に離れた２点で浮遊電位の同時計測を行ったところ，プ

ローブ間距離が 40 mm以上になると信号間の相関が消失

することがわかった．これは，スパイクが発生している領

域が磁場に垂直なプラズマ断面内で局在化していることを

意味する．プローブの浮遊電位信号を参照信号にして，装

置の軸方向に視線を持つように設置された ICCDカメラを

用いてスパイクが発生している時間における 728 nmのヘ

リウム原子線（He I）の発光強度分布を計測すると，図５

（a）のように直径約 30 mmの強発光領域が形成されている

ことがわかった．一方，スパイクが発生していない時間で

は，殆ど一様な発光強度分布が得られる．HYPER-I のプラ

ズマ直径は300 mmであるため，プラズマ径の1/10程度の

局所構造が間欠的に形成されているといえる．浮遊電位ス

パイクの発生を伴う局在化構造の励起はHIWGを用いた計

測でも同様な（無矛盾な）結果が得られている［図５（b）］．

一般に，浮遊電位の変動は空間電位と電子温度の変化を

区別できないため，コンディショナルサンプリング法を用

いて構造の内部と周辺領域の電流－電圧特性を評価した．

浮遊電位を計測する参照プローブと直近に配置したプロー

ブ電流を計測する静電プローブを用い，同じ振幅の浮遊電

位の負スパイクに対して再構成したプローブの電流－電圧

特性から電子温度，電子密度，空間電位を評価した．図６

にバブルの中心領域（��0 mm）と周辺領域（��40 mm）

における電子温度と電子密度の時間発展を示す．

対象としている構造の中心領域の電子温度は，浮遊電位

スパイクがピークをとる時刻で約 25 eVとなり，周辺領域

の電子温度（約 10 eV）よりも明らかに高くなっている．一

方，空間電位やプラズマ密度には顕著な変化は見られな

い．このように浮遊電位の負スパイクが主に電子温度の変

化を反映したものであることから，我々はこの間欠的な現

象を高温バブルと呼んでいる．図６に示す電子温度はHe

原子の電離エネルギー（24.6 eV）に匹敵する温度であ

り，さらに大きな浮遊電位振幅に対する計測では 30 eVを

超える電子温度が瞬間的に実現される．

高温バブルは磁場に沿った方向にも構造を持つ．軸方向

に離れた２本のプローブを用いて浮遊電位信号の時間差を

評価すると，負スパイクの伝播速度は���3.8×105 m/s

となり，Alfv�n 速度程度でECR領域から装置終端方向へ
伝播していることがわかった．図７はHIWGを用いて計測

した典型的なイベントの時間発展である．軸方向への伝播

とパルスの維持という結果から，伝播速度と時間の積を軸

方向のスケールとして評価すると，バブルは磁力線方向に

軸を持つ回転楕円体構造を有していることが明らかになっ

た．

３．３ 高温バブルの統計的性質と中性粒子枯渇

統計解析は非定常現象の予測や発生起源の物理素過程に

あたりをつける有効な手法の一つである．イベントの強度

や持続時間，あるイベントからその次のイベントまでの待

ち時間（waiting time）といった諸量の度数分布（あるいは

確率密度関数）を調べることで，一見不規則な現象がもつ

統計的性質を見出すことができる．例えば，太陽フレアの

待ち時間の度数分布は，べき分布になることが報告されて

おり［１１］，自己組織化臨界（Self-Organized Criticality）モ

デルによる解釈が試みられている．核融合研究分野におい

ても，JETトカマク装置におけるELMの待ち時間につい

て様々な放電パラメータに対して確率密度関数が評価され

図４ 浮遊電位スパイクの平均持続時間のガス種依存性［７］．

図５ （a）：ICCDカメラを用い磁力線に沿った視線で撮影した負
スパイク発生時のヘリウム原子（728 nm）の２次元発光分
布．（b）：HIWGを用いて再構成したスパイク発生時の出
力 F（ j，k）の分布（文献［５］の Fig.3を色彩調整）．
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ており，その結果をもとにしたELM発生の背後にある確

率過程に関する考察が報告されている［１２］．このように，

待ち時間はある時間内における平均的な発生確率や現象の

ランダムさを特徴づける重要な統計量である．�個のデー

タ点からなる浮遊電位��の時系列データの平均を

�����������，標準偏差を����������������
�
�
���とし，

振幅が��を超えるスパイクについて待ち時間（��）の確率

密度関数�����を評価すると図８のように，片対数グラフ

上でデータが直線状に分布する．図中の実線は計５６秒の時

系列データに含まれる約 2.9×105 個のスパイクから評価し

た待ち時間の平均値（��164.4 μs）をパラメータに用いた
指数分布

������
����������

�
（１）

で，実験データをほぼ完全に再現できることがわかる．ま

た，平均の待ち時間はバブルが頻繁に発生する条件でも平

均持続時間の１０倍程度であり，バブルの発生は全体でみる

と稀なイベントであることがわかる．

指数分布は事象の発生が記憶を持たない（等確率な）ラ

ンダム過程を示す分布である．時系列データをある幅で区

切り，それぞれのデータ群に属するスパイクの発生数をカ

ウントすると，その分布はポアソン分布に従う．これらの

結果はバブル現象が定常無記憶過程（定常ポアソン過程）

に従うことを意味する（解析の詳細は文献［６］を参照され

たい）．待ち時間の統計が指数分布に従うという性質は放

電条件を変えても維持され，バブルが頻繁に発生する条件

でも，稀にしか発生しない条件でも根本的な発生機構は変

わらない．

図９は１回の放電内で発生したバブルのうち，８イベン

トのスナップショットである．バブルはプラズマ断面内の

いたるところに発生し，連続した２イベントの発生位置間

の距離の確率分布を評価すると，バブルの発生は空間的に

も記憶を持たないランダムな性質を持つことが明らかに

なった［３］．このような時間的にも空間的にもランダムな

間欠現象は，空間的に一様なエネルギー注入が存在する非

平衡開放系で観測される特徴的な性質であるように思われ

る．マイクロ波を一様なエネルギー源として与えたとき

に，局在構造が形成されては消失される様は，火にかけら

れた鍋の中で発生する気泡（沸騰現象）を連想させる．

HYPER-I 装置で観測された高温バブルの形成・消失の

物理機構はどのようなものだろうか．現在の系では，電子

のエネルギー源はマイクロ波であり，衝突によってイオン

や中性粒子にエネルギーを散逸しながら壁へ到達した後中

図８ 浮遊電位の負スパイクの待ち時間の確率密度関数．実線は
待ち時間の平均値をパラメータにもつ指数分布．

図６ バブルの中心領域（r = 0 mm）と周辺領域（r = 40 mm）に
おける（a）：浮遊電位信号（参照信号），（b）：電子温度，
（c）：電子密度の時間発展．

図７ 高温バブル構造の時空間発展．uptは磁力線方向の伝播から
構成した軸方向スケール（文献［３］Fig. 6を色彩調整）．

図９ HIWGを用いて可視化された単一放電中に発生する高温バ
ブルのスナップショット（文献［３］Fig. 7を色彩調整）．
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性化され系外へ排出されることで，ある一定の電子温度を

維持していると考えられる．したがって，エネルギー源が

時間的・空間的に一定であるとすると，電子温度が上昇す

るためにはエネルギーの損失率が減少する必要がある．特

に，HYPER-Iのプラズマが電離度数％程度の部分電離プラ

ズマであること及び，バブル内部の電子温度が電離エネル

ギーを上回るという観測事実を踏まえると，電離のバラン

スが崩れることによってバブルが形成される可能性が考え

られる．

発光強度分布とプローブ計測による電子温度・電子密度

分布を用い，衝突断面積の電子温度依存性を考慮して基底

状態の中性粒子密度分布を評価すると，図１０のようにバブ

ル内部では中性粒子密度が周辺に比べて著しく低下してい

る（すなわち，中性粒子枯渇現象がバブルの発生とともに

生じている）ことがわかった．

中性粒子枯渇現象［１３］は電離や衝突によって中性粒子が

エネルギーや運動量を得ることで輸送が促進され，プラズ

マ内部の密度が周辺（主にプラズマ密度が減少する境界近

傍）に比べて著しく低下する現象である．例えば，電離に

よる中性粒子枯渇を例にとると，ある領域の電離確率が増

加し電離が進行すると，周辺に比べて中性粒子密度が低下

した領域が形成される．この時，電離によってイオン化し

た中性粒子が系外へ輸送される時定数が，密度勾配を埋め

ようとして中性粒子が再供給される時定数より小さいと，

電離によって密度を低下させる効果が優勢となり，中性粒

子枯渇領域が形成される（ion pumping［１３］）．

一般に，中性粒子との相互作用を正確に取り扱おうとす

ると非線形の難しい問題を解かなければならないので，こ

こでは電離を介したプラズマと中性粒子の相互的振る舞い

について定性的な特徴を掴むための簡単なモデルを考える

ことにする．Hall thruster 等で観測されている breathing

oscillation［１４］を例にとり，電子と中性粒子の連続の式が

次のように書ける場合を考える．
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�
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ここで，�，��，�はそれぞれプラズマ密度，電子温度，中

性粒子密度で，��はプラズマの軸方向へ排気速度，�は中

性粒子が再供給される典型的な速度である．�と	は軸方

向と径方向の特徴的長さである．電離衝突のレート係数

�����は電子温度に対する非常に急峻な関数であるので，

ここでは温度一定とする．また，今回対象とする現象はイ

オンの時間スケールであるので，電子とイオンの電気的準

中性を仮定する．

プラズマ密度と中性粒子密度を摂動的に扱い，１次の微

小量に対して式を整理すると，現象の特徴的な時間スケー

ル�として，�������
�
�
�が得られる．イオンの排出と中性

粒子の再供給にかかわる特徴的な速度が原子質量の 1/2 乗

に比例すると考えれば，周期も原子質量（
）の平方根に

比例するので��

�
�の依存性を持つことなる．このス

ケーリングは中性粒子とプラズマの相互作用によって生じ

る非定常現象に関する本質的なスケールであると考えら

れ，バブルが成長してから消滅するまでの持続時間��が原

子質量の 1/2 乗に依存するという観測結果（図４）の物理

的側面を反映していると考えられる．

図１１にHYPER-I におけるエネルギーの流れと中性粒子

の役割の概念図と特徴的な時間スケールを示す．現象の持

続時間��の逆数は電離衝突周波数���
�	やイオンとの電荷交

換衝突周波数�
��


�程度のスケールを持っており，中性粒子

との衝突が重要な役割を果たす領域に持続時間が位置して

いることが見て取れる［��：現象の待ち時間（発生間隔），

���：イオン－イオン衝突周波数，���
�：電子－中性粒子の弾

性衝突周波数，���：電子－電子の衝突周波数，�
�：イオン

サイクロトロン周波数，���：イオンプラズマ周波数］．よ

り詳細な解析は衝突断面積の電子温度依存性や空間分布を

考慮する必要があるため，今後の課題とする．

図１０ Heの原子線の２次元発光強度分布と電子温度，電子密度の
２次元分布を用いて評価した基底状態の中性粒子密度分布
（文献［３］Fig. 10を色彩調整）．

図１１ HYPER-Iにおけるエネルギーと粒子生成の流れの概略図
（上段）と特徴的な時間スケール（下段）．
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４．高温バブル発生のなぞと展望
HYPER-I 装置の ECRプラズマで観測された浮遊電位ス

パイクは間欠的かつ局所的に発生する高電子温度領域（高

温バブル）の形成によるものであることが明らかになっ

た．また，バブルの発生は中性粒子枯渇を伴っており，部

分電離プラズマ特有の構造形成の一種であると考えられ

る．高温バブルは，HYPER-II 装置の ECRプラズマ中でも

その発生が観測されており，装置固有の現象ではなく部分

電離プラズマが示す普遍的な物理過程であると考えられ

る．その他のECR装置や ECR方式と同程度のプラズマパ

ラメータが実現されるヘリコンプラズマを用いた直線装

置，磁場閉じ込め装置の壁周辺などでも発生する可能性が

あり，バブルの発生による輸送特性の変化などの解明が今

後の重要な課題である．

バブル中の荷電粒子の振る舞いに目を向ければ，バブル

は時間的・空間的にランダムな局所構造が一様で定常なエ

ネルギー入力と散逸（壁への損失や衝突）のある系で自発

的に生じる現象と言える．このような状況は決して特殊な

ものではなく，我々が日常目にするプラズマの多くの状況

に当てはまるだろう．波動や乱流といった荷電粒子と相互

作用する他の要因がエネルギーの供給や散逸に影響を与え

る場合においても，バブルは発生するだろうか．また，磁

場閉じ込めプラズマで発生する blob や他の間欠性との物

理的・統計的な類似性は存在するのか．基礎装置を用いて

比較的容易に詳細な物理機構・統計的性質を調べることの

できる高温バブル現象がプラズマの構造形成の多様性を理

解する一つの鍵になることを期待している．
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