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Abstract

　　Astudy 　on 　plasma 　sheath ［PSl　 mechanism 　related 　to　noise 　is　given ．　 It　is　based　on 　an

Alfv6n 　hypothesis　on 　the　double　layer［or　PS］which 　isnoisy　and 　analogous 　to　a　function　of　the

biological　 cell 　 membrane 　［CM ］．

　　Experimental　results 　 on　noise 　 and 　fhlctuations　observed 　 with 　 a　Langmuir　probe　 in　a

magnetron −cell　discharge　 are 　given．　After　the　 author 　 cxplains 　biological　 mechanism 　of 　the

potential　of 　CM 　 and 　presents　the 　1／∫noise 　so　far　observed 　from　CM ，　he　explains 　the　self．

organization 　 of 　a　PS　whlch 　coincides 　 with ア
ー

α

noise ［α ： aconstant ］ln　the　magnetron −cell．
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1。 は じ めに

　理 想 プ ラ ズ マ の イ メ ージ と し て ，境界が 無 く構

造が 無 く， し か も気体 よ り高 い エ ネ ル ギ
ー

状 態 で

あ る た め ，等 量 の 電 子 ・イ オ ン が ひ し め き あ っ

て ，電 磁 的，衝突 的，非衝突的な多数 の 事象が 発

生 し て い る 物質， とい う考 え が
一

般 に持 た れ て い

る．そ こ に は エ ネ ル ギ
ー

や 粒 子 の 力 学的 相 互作 用

の 概念が 入 っ て い る が
， 情報 の 発生や伝達 に 関す

る考え は 入 っ て お らず ，そ の 理 論か ら は構 造の 生

成 や 自己 組織 な ど，現実の プ ラ ズ マ に 現わ れ る 現

象 を導 く こ と が 出来 な い ［1］． こ れ は非構 造 ・線

形近似 と言わ れ る ．非構造 ・線形近似 の 意味 を情

報 の 尺 度 で あ る エ ン ト ロ ピ ー
の 言葉 で 説明す る

と，次 の よ う に 表 さ れ る ［2］．

　プ ラ ズ マ で 生 起 す る 事象 の 数 を N と す る ．そ

の 中 の
一

事 象の 確率 を pn と す れ ば
， Σpn＝ 1 で

あ る．但 し Σ は，η
＝ 1 か ら 1＞ま で の 和 を意味

す る記号で あ る ．プ ラ ズ マ 即 ち情報源 の エ ン ト ロ

伽 鰓 俳傭 dA7 ‘s α翩 Scieiwes，伽 勿 ers 吻 Of　Osaka　Prefe‘t” re，∫α鰄 593 ．
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ピ ーは ，H ＝ 一 Σp 。logpnで あ る，プ ラ ズ マ に い

か なる 特定の 波 も励起 しない 時，情報源 は白色 雑

音 で あ る か ら，事象 は N → 。 。 で 等確 率 に 生 起

し，p。
　
＝＝1 ／N 従 っ て エ ン ト ロ ピ ー は

，　 H ；

log／V （N → Q 。 ）→ Q。 と な る ． プ ラ ズ マ に，例 え

ば Asintot　（A は
一・

定振 幅）の よ うな線形波 が 励 起

する時 ，情報源 は決定論 的波 で あ る の で ，Pn＝＝ 1

か つ 咒 番 目以 外 の 事象 の 確 率 は 0 で あ る．従 っ

て 情 報源 の エ ン トロ ピーは ，H ・＝logl ＝ 0 で あ

る ．前者 H → 。 。 の 情報源 は ，非構造 プ ラ ズ マ を

意 味 し
， 後者 H ＝o の 情報 源 は ，情 報 の 伝 達 が

無 く，構 造 を 発 生 しな い プ ラ ズ マ を 意味 し て い

る．理想 プ ラ ズ マ は ，エ ン トロ ピーが 零か 無限大

か の
， 両極端 の プ ラ ズ マ と考 え られ る．

　現実 の プ ラ ズ マ は ，エ ネ ル ギーや 粒子 の 流れ と

と も に，情報 の 発生 と伝 達が あ り， 構造の 形成 ・

維持が ある ．プ ラ ズ マ を
， 情報回路 を有する 媒貿

系 とする 視点に 移 し て 考 え な けれ ば な らない ．

2 ．現 実の プ ラズ マ

　実 験室 また は 天体 の プ ラ ズ マ は ，系 の 外部，あ

る い は核 融合が 行わ れ て い る場合内部 か らエ ネ ル

ギ
ー

が与 え られ て 生 成 さ れ ， 存在 する も の で あ

P ： プラ ズ マ

B ： 境 界層

W ： 壁 ま た は 周 辺環 境

　　 実在す る プ ラ ズ マ ［1］図 1
　　 現実の プラ ズ マ は，境界 や他の プラズ マ や 物質 との

　　 イ ン タ
ーフ ェ イ ス を持つ 構造物 で あ り

， 確率的な非

　　 線形 な複合要因に 支配 さ れ て い る，情報の 流 れ の あ

　　 る系で あ る．

P B

プ ラズ マ

W

→
境　 界

→
外 　 界

監一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

　 　 ・分 極

　 　
・
ゆら ぎ

系 の 安定
・
調節 作 用

の 系

図 2　プ ラ ズ マ
ーシース の 系 の維持 と安定化［1，4， 16コ

　　 境界 B は本質的 に 非線形 で あ り，B の 存在に よ り

　　 構造 が生 じる．

る ．従 っ て ，プ ラ ズ マ エ
ッ ジ や境界領域，即 ち別

の種類 の プ ラ ズ マ や物質 と の イ ン タ
ー

フ ェ イ ス と

共に在 る （図 1 参照）［1］．境界領域 は 非線形性 を

有 し，物質 ・エ ネ ル ギ
ー ・情報 の 流れが存在す る

場所で あ る ．そ こ で は構造発生 が進 行 し
， 非決定

論的 ・確率 的 な法則 が 支配 し て い る ．現 実 の プ ラ

ズ マ の 系 の 概念 を図 2 に 示 す．

　情 報理 論 （サ イ バ ネ テ ィ ク ス ）の 言 葉 を使 う

と［3］．図 1
， 図 2 の 境界 領域 は プ ラ ズ マ の 系 の

中 で 「制御器 」 の 役 目 を 果 た す ．ア ル ベ ー
ン は ダ

ブ ル レ
ー

ヤ （図 1
， 図 2 の 境 界領 域 B ，

シ ース）

で は雑音
・
ゆ ら ぎ現象 が 必 ず 付 随 す る と 主張 す

る ［4］． こ の 主 張 は，
「
制御 」 が 意 味す る

「ある シ

ス テ ム に お い て ，そ の 系 の 真値 ，即 ち系 を 安定 に

維持 す る た め の 最適f直を 目指す 努力で ある 」 と い

う概念 に 通 じ る も の で あ る ，

　 ま た彼 は ，物理．プ ラ ズ マ の ダ ブ ル レーヤ は，生

物 細 胞 の 細 胞 膜
＊

（プ ラ ズ マ ・メ ン ブ レ ン ， セ

ル ・メ ン ブ レ ン と も呼 ば れ る ）と，機能が 類 似 し

て お り，プ ラ ズ マ の 生 成
・
維持 ・保護 （プ ラ ズ マ

を と り ま く外部環 境 か ら の ）に 深 く関 わ っ て い

る ，と主 張す る ［4］．

　 膜 の 機 能や 膜 に 生起 す る 現象 を調 べ る と，表 1

に 示す よ うに ，シ
ー

ス ま た は ダ ブ ル レーヤ と面 白

い 程 の 相似 点 が 見 い だ さ れ る ［4 ，6，
7］．細胞 の 系

に お い て 生起する 現象は
， 非線形系 の 典 型 的な現

象で あ る ．神 経細 胞 の 膜 に 関す る 神経 生理 学 ・分

子 生 物学 ・情 報科学 （計算機科 学）か ら の 研 究 が

進 ん で お り，そ の 知識 を整 理 し，プ ラ ズ マ 系 の 相

似 現象 に つ い て ，異分 野 の 視点か ら考察 を進 める

　　　 細胞膜 は プ ラ ズ マ ・メ ン ブ レ ン と も呼 ば れ て い る．ち な み に ，物理 プ ラ ズ マ の 語源 は，ラ ン グ ミ ュ ア が 生 物細
脚 注 ＊

　　 胞 の プ ラ ズマ か ら借 りた，と さ れ て い る ［4］．プ ラ ズマ の 語源 に つ い て 文献［5］に 説明が あ る．
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表 1

非線 形細胞 膜系 と比 較 した プ ラ ズ マ
ーシ ー

ス 系

プラ ズ マ ーシ
ー

ス 系 と細胞
一膜 系 の 相 似 性 ［4、6，7］

プ 　 ラ ズ

語 源 plas皿 a，1，　Langmuir　1

系 物理非認識系

膜 sheath ，　double　layer
膜 機 能 周 辺 環境か ら plasma

担 　　体

現 　 象

送

位

動

　

　

諺

缶

輸

電

揖

　

　

で

茣

漠

竜

月　
ー　　’

マ

る た め の plasma 生成物

電子　イ オ ン

分極，両
1
極
’
臨拡 散

lnct；0，　 In。t ≠ 0 の 状 態存在

物質 ，
エ ネル ギー，情報

シース 電位

power 　spectru 皿 1／∫
α

　　 　　 　細　　 　　 胞

P｝asma ，　protoplasma ， 原形質

生物認識系

cell 　membrane ，Plasma　membrane

周辺環境か ら原形質 を守 り，生 命 を維持

す る た め の 細胞生成物

Na＋

イ オ ン ，　 K ＋
イ オ ン 他

分極，定常状態

∬net 　
＝0，　 lnet≠ 0の 状態存在

物質，エ ネ ル ギー，情 報

細 胞膜電位 （membrane 　potentlal ）

power　spectrum 　1／f

谷塚

事 は ，意義あ る事 と 思 わ れ る ．

3 ．細胞膜電位 ［8］

　水等 の 非極性分子 は，物理 的拡散 に よ っ て 細胞

膜 を通 過 す る が ，Na ＋
イ オ ン 等 の 極牲 分 子 は

，

膜 に 埋 め込 ま れ た 蛋白質で で きた チ ャ ン ネ ル に よ

っ て 選択的 に 輸送 さ れ る ．そ の うち イ オ ン チ ャ ン

ネ ル や イオ ン ポ ン プ に よ り行 わ れ る イオ ン の 選択

的膜輸送が，細 胞膜電位 の 形成 に 寄与 して い る ．

図 3 （a ）の M に 埋 め 込 ま れ た Na ＋ − K ＋ATP ア

ーゼ （酵素蛋 白質，イ オ ン ポ ン プ）に よ っ て ，図

3 （a）の 細胞 内 C の Na ＋
が細 胞 外 L に排 出 さ れ ，

細胞 外 L の K ＋

が細 胞 内 C に 汲 み 入 れ ら れ て い

る ．そ の 結果 ， 細胞内外で Na ＋

，　 K ＋

そ れ ぞ れ の

イ オ ン に お い て 濃度差が発生 して い る ，表 2 に 生

物細胞 に おけ る イ オ ン 濃度差 の 例 を示す．

　信号 の 伝達 ・処理 を役 H とする 神経細 胞 に お い

て は ，膜 電位 の 分極 ・脱分極 （後述）の 繰 り返 し

頻度 が 激 しい た め
， 全 細 胞 エ ネ ル ギ

ー
の 70 ％ が ，

濃度差 を維持 す る た め の Na ＋ − K ＋
イ オ ン ポ ン プ

で 消費 され る ．

　細胞膜 に は ，濃度 差 に よ る 拡散方向 に イ オ ン を

通す イ オ ン チ ャ ン ネル が 埋 め 込 ま れ て お り，主な

も の は ，K ＋

を通 す K ＋
イ オ ン チ ャ ン ネ ル と Na ←

を通す Na ＋
イ オ ン チ ャ ン ネ ル で ある ．細胞 の 静

止 状態 で は ，K ＋

チ ャ ン ネ ル だ け が リ
ー

ク ス ル
ー

で ，K ＋
は膜 を通過 で きる が ，　 Na ＋

は 通過 出来 な

い （図 3 （b））．従 っ て K ＋

イオ ン は ，図 （a ）の C

CML原・
形質

細胞膜

細胞外液

蠶 ！
C　 M　　L

ゼ
↑Φ

雛
ム

諏 、
・

　　 　 C　 M

十

十

十

十

十

十

aaaaaaN
国
NNNN

一

L

氏
↑Φ

（a ＞ （b） （c ）

図 3　細胞の 系 と細胞膜電位［8］　（a）系の 構成［1］，

　　 （b）静止電位状態，（c ）活 動電位状態
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表 2　細胞内外の イ オ ン 濃度 と電気化学的平衡電位

【哺乳嫺

イ オ ン 内 1 （mM ）外 II（  M ） 比 Cπ ／C， φ （mV ）

Na ＋

K ＋

5〜15　　　　145

140　 　 　 　 　 5

29〜9．70

．036

十 87〜十 59

　
− 86

【ヤ リ イ カ神経軸索】

イ オ ン 内 1〔  M ）外 II（mM ）比 CH ／C ，
φ （m

Na ＋

K ＋

50400 44020 8，80

．05

十 5
− 7

注 ：イオ ン 濃度 の 数値 は 文 献［8］よ り参照 ．
　 mM ［ミ リモ ル ］は 溶 液 1 リ ッ トル に 溶 け て い る イ オ

　 　ン の 量 を 1／正00σモ ル の 単位で 表 した もの ．

か ら L の 方 向 に 拡散す る の で
，

正 イ オ ン の 過流

出 に よ る電位勾配が 発生 し，電場 に よ る K ＋
イ オ

ン 流出の 阻止 力 と釣 り合 う平衡電位 が決 ま る ．平

衡 電 位 φ は 次 式 ネ ル ン ス ト の 式 に よ っ て 求 ま

る ［8］．

砦

懃
鴛

譱
纏

；

　

RFTCC

φ （1）

　細胞膜電位 と は ，細胞外 を基準 に し た細胞内の

電位 で ある ．K ＋
イ オ ン ・リーク ス ル ー状 態 の 電

位 を静止電位 φK と呼 び
，

一
　80mV 程度で ある ．

細胞 膜の 厚 み は 約SOA で ある か ら，電場 強度 は

105V／cm と い う大変大 きな値 で あ る ．

　外部磁場 の 無 い プ ラ ズ マ の シ ー
ス 電位 は ，電子

温度 と電子密度 の 関数で あ っ て ，プ ラ ズ マ 端 か ら

壁 へ の 電 子 の 拡 散に よ り発生 す る，と説明出来 る

が ， 細胞膜 の 静止電位 の 決 ま り か た と非常 に似 て

い る 。

　神経軸索 にお け る細 胞膜静 止電位 の 周 波数 ス ペ

ク トル に つ い て の 観測結果が 報 告 さ れ た が ，静止

電位 は ゆ ら い で お り，そ の パ ワ
ー

ス ペ ク ト ル は

1000Hz か ら O．IHz の 周波数範囲で ブ リ ッ カ雑．音

（1 ／f ノ イ ズ）で あ る ［9，10］．神 経 生 理 学 的 な実

験観 察 の 結果， ブ リ ッ カ雑音 の 発生 は，K ＋
イ オ

ン の 流 束 と関係・が あ る ，と報告 さ れ た ［IO】．

　開 い て い る イ オ ン チ ャ ン ネル の 総数が，膜通過

イ オ ン 流 に対する コ ン ダ ク タ ン ス に 比例す る ．イ

オ ン チ ャ ン ネ ル に お け る
“

イ オ ン の 門
”

と い う意

味 の
“
イ オ ン ゲ ー ト

”

と い う概念 が 実験 に よ り確

立 し て い る ． イ オ ン ゲ ー ト は 開 （ON ）か 閉

（OFF ）の 二 状 態 を と る が，長時 間 の ゲ
ー

ト開状

態が 存 在 する ， と考 え られ て はな ら な い ［8］．あ

る 瞬間開 とな り，次 の 瞬間に は 閉状態 に 還 り，開

状 態 を待た な けれ ば な らな い ，そ の 待 ち時聞 が ，

イ オ ン 濃度 と膜電位 に依存 し， こ れ ら の 値が 次 の

待ち 時 間に影響 を及 ぼ す ，と い う非線形 な構造 の

プ ロ セ ス を持 っ て い る ．あ る 瞬 間 ， ゲ
ー

ト100個

の 中で 何個 の チ ャ ン ネ ル が 開状 態で あ る か， とい

うよ うに チ ャ ン ネ ル ゲ
ー

トの 開確率か ら，膜 の コ

ン ダ ク タ ン ス が 決る．膜 の コ ン ダ ク タ ン ス は
， 非

線形 コ ン ダ ク タ ン ス で あ る 事が 明 ら か で あ る ．

　
「
開 」 の 事象は 「

電 離 」 の 事象 と似 て い る，イオ

ン チ ャ ン ネ ル の ゲ
ー

ト開確率 は ，イ オ ン チ ャ ン ネ

ル を 刺激 する イ オ ン の 種類 （イ オ ン 種 の 選択），

膜 電位，イ オ ン 濃度，履歴 （ゲ
ー

ト開の 直後か否

か ）の 関 数で ある ．Na ＋
チ ャ ン ネ ル の 場合の 開確

率 の 例 を，膜電 位 を横軸 に と っ て 図 4 に示す ． こ

の 場合 ，膜電 位 が敷居 値，φ，h 以 上 に な る と，確

率が 急 激 に 増 す．Na ＋

チ ャ ン ネ ル に 刺激信 号 が

入 り，ゲ ー トが 開 く と Na ＋
が 細胞内 に流 入 し，

そ の 結果，膜電 位 が増 加 す る ．膜 電 位 が φ ，1、に 達

max

V

羅

築

憲
ハ

よ

0

　 脱 分 極

　 正 フt一ド パ ック

　　　　　　の 因 子

　 不 応 期

／　　 抑 制 の 因 子

Φ th Φ ・→

図 4　 Na ＋ チ ャ ン ネル ゲ ートの 開確率 ［8］
　 　 膜 コ ン ダクタン ス の 非線形性
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研 究 開 発 ノ
ー

ト 非線 形細 胞 膜系 と 比．較 した プ ラ ズ マ
ー

シ
ー

ス 系

す る と
，

Na ＋

チ ャ ン ネ ル ゲ ー ト開確率 が 0 以 上 と

な り， Na ＋
が 細 胞 内 に 流 入 し膜 電 位 が 増加 し，

こ れ に よ っ て 更 に 開確率 が増加 す る （正 の 7 イ
e

ド バ ッ ク 状態）．Na ＋

チ ャ ン ネ ル は ゲ ー ト 開 の

後，短時間不応期 に 入 り，膜電 位が dith以上 で あ

っ て も，開確率 0 の 状 態 とな る．Na“
チ ャ ン ネ ル

の 非 線形 コ ン ダ ク タ ン ス は
，

パ ル ス 電 位発生 の 要

因 と な る ．K ＋
チ ャ ン ネ ル の 非 線 形性 コ ン ダ ク タ

ン ス と の 協働 に よ っ て 急 峻 な パ ル ス 電 位が 発生 す

る ［8］．

　 Na ＋
チ ャ ン ネ ル の ゲ ー ］・開 確率 最 大 の 時 の 電

位 は，Na ＋
に対 す る ネ ル ン ス トの 式 （1）か ら求 め

ら れ る ． こ の 電 位 を 活 動電 位 φN 。 と 呼 び ， 十

50mV 程度 で あ る （図 3 （c），表 2 参照）．

　静止 電位，活動電位，敷居値 ，単 ．一パ ル ス を 図

5 に 示す．神経生 理学 で は 静・1E電位 の 状態 を分極

Φ Na

0

讐

図 5　 分極 ・脱分極 ・過分極 ・敷居値 と電位 パ ル ス の 関

　　 係 ［8］ 脱分極 は Na ＋

チ ャ ン ネル の ， 過分極へ の 急

　　 降下 は K ＋

チ ャ ン ネル の 非線形性 に よ る．

ガ ラスピ ペ ッ ト電 極

C

囀
　 1＿

図 6　 細胞膜電位計測

v
／

谷塚

と呼 び ，分極 を脱す る こ とを脱分極 と呼 ぶ ．過 分

極 は C 側 に 短 時 間 の 問，K ＋
イ オ ン 過 多 の 状態が

あ る事．を示 す 、

　 あ る種 類の神経細鞄で は ，パ ル ス が 自励発振 し

て パ ル ス 列 を作 る．巨 大 ニ ュ
ー ロ ン を生理 溶液に

浸 し，図 6 の よ う に ガ ラ ス 竃 極 （マ イ ク ロ ピ ペ ッ

ト）を細 胞膜 に 貫 通 さ せ ，膜電位 を 直接 観 測す

る． ニ ュ
ー

ロ ン を溶液 に浸 して し ば ら く放置す る

と，安定 な ス バ イ ク放電が 発生 し，パ ル ス 列が 観

測 さ れ た ［11］，パ ル ス 列 を FFT で 周波数 解析 す

る と，0．1Hz か ら 10
−4Hz

の 周波数範囲 に お い て ，

1／ブパ ワ
ー

ス ペ ク ト ル を持 つ 事 が 明 ら か に さ れ

た ［111．

　 パ ル ス を発 生 し な い 神 経 細 胞 の 膜 電位 （静止電

位）の ゆ ら ぎも ［10］，
パ ル ス を発生 す る神経細胞

の 膜電位 （自励 発振 パ ル ス 列〉の ゆ ら ぎ も ［111，

観測 の 周 波 数領 域 は 異 な る が
，

パ ワ
ー ス ペ ク ト ル

密度 は
，

1／fの パ ワ
ー法則 に 従 う．

　 細胞膜 を通過す る 竃 流 の 式 （電 荷 の 保存）を下

に示す．

Σ9i（φ
一 φ1）＋ Ip＋ ノL ＝ 0

Σ ：i＝ K ＋

， Na ＋

の 和 ，

91 ：iイ オ ン に 対 す る 膜 コ ン ダ ク タ ン ス

φ ：細胞膜電 位，

ψi ：iイ オ ン に対 す る平衡電位

∬P ：イ オ ン ポ ン プ 電 流 ，

fL ： リ
ー

ク 竃 流

（2）

Ip
，

∬L は （2）式 Σ の 項 に 比 べ て 小 さ い ［8］．従 っ

て Na ＋

に 対す る コ ン ダ ク タ ン ス が 0 で あ る 静 止

状 態 の 電位 は φ　・＝偽 （i＝ K ＋

，静止 電位 ）で な け

れ ばな らず，パ ル ス 放電時 の パ ル ス の 瑣点，即 ち

Na ＋

に対 す る コ ン ダ ク タ ン ス が 大 き く，
　 Na ＋

が

主 流 に な る 状 態 の 電 位 は φ　・＝φ i （i＝ Na ＋

，活動

電位）で なけれ ば ならな い ．観測値 は そ れ を証明

す る もの とな っ て い る ．

　静止 電 位 と パ ル ス 列 の 双方 で 観測 さ れ る 雑音ゆ

ら ぎは，（2）式 の 非線形 コ ン ダ ク タ ン ス が 原因で

あ る と推測 で きる．実験 によ る と，静 止電 位 は 平

衡 電位 よ り少 し 上 で ，静 止 電位 の 1　／f ノ イ ズ の

パ ワ
ー は

， 軽 度 の 脱 分 極 （静 止 電 位 よ り ＋
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プ ラ ズ マ
・核融 合学 会誌、第70巻 第 1 号 　 1994年 IH

外 II

内1

K＋

　　　K＋ Na ←

　 K ＋

繍漏 、
　 　 　 　 フ

（a ）

↑
Φ

o
t →

H 　　Na ＋ Na ＋

四a
＋K＋

唄咲  
瓢

　 　 　 K ＋K ＋

軸 」↑日 ・

ONOFFON
蜘靴

Φ

不応期　　　　　O

Na ＋

チャンネル不 活
・t生

DFF　OFF 　OFF 　ポ ンプ K ＋

チャンネル活 性

鯊
＋ Kう

」↑d↑祠卜 鸛 、

　　　 　　 ポ ンプ

t→

〔b）

図 7　（a ）神 経 細 胞 の 静 止 電 位，（b）自励発振神経細胞 の パ ル ス 列 （図 の 循 環が神経細胞

　　 膜電位の パ ル ス 列 を作 る．Na＋

，　 K ＋

両 チ ャ ン ネ ル の 非線形 コ ン ダク タン ス とイ オ

　　 ン ポ ン プに よ る電位エ ネル ギ
ー

の 供給 に よ る ）．

10mV ），通 常分 極 （十 〇mV ），軽度 過分極 （静 IE

電 位 よ り
一 10mV ）の Jl［貞に小 さ くな り，重 度 過 分

極 （静 止 電 位 よ り
一

　20mV ＞で 白 色 雑 音 と な

る ［10］．文献 ［10］の 著者 は ，1／f ノ イズ の 発生 は

K ＋

イ オ ン 流 束に 関係 が ある
，

と結論 し て い る ．

　神経細 胞 に 静 止状 態 と パ ル ス 列 を発生す る状態

に お け る イオ ン 流 の 様 ・了
一
を 図 7 （a ）， （b）に示す ．

（a）の 静止状 態で は
，
K ＋

イ オ ン が ，細 胞膜 に 埋

め 込 ま れ た カ リ ウ ム チ ャ ン ネ ル の 開 閉 （ON −

OFF ）に お け る 開 （ON ）の 時 に 通過す る ，　 ON 状

態 は確 率的 な事象で ，プ ラ ズマ シ ース 部に お け る

中性粒子 の 電離 の 事象や ， シ
ー

ス 電位 を越 え る エ

ネ ル ギ
ー

を持 っ た電 子 や イ オ ン が ，シ ー
ス 方向 に

入射 し シ ー
ス 部 を 通 過す る 事象 に 似て い る ．

　 （b）の 発振状態 は ，静止 電位 の 状態 と，何 か の

原因で ナ ト リ ウ ム チ ャ ン ネ ル が 開 き正 フ ィ
ー ドバ

ッ ク と活動電位状態 ，
そ れ に 続 く カ リ ウ ム チ ャ ン

ネ ル に よ る 電 位降下 促進 ，ナ トリウ ム チ ャ ン ネル

の 不活性状態 に 続 く静止 電位 の 状 態へ の 復帰 ，
と

い う複雑 な過程で あ る ．そ れ に も か か わ らず ，パ

ル ス 列 の 雑 音 は，静 止 状 態 （a）と 同 じ 1 ／f ス ペ

ク トル で あ る．

　発振状態 （b）で は
， 膜電位が 図 5 に 示す敷居値

を越 え る と ，電 位 の な だ れ 現 象 （正 フ ィ
ー ド バ ッ

ク）が お こ る ．種類 の 異 なる イ オ ン チ ャ ン ネ ル の

非線形性 に よ り，な だ れ を 制御 す る機構 も付 随 し

て い る の で ，安定な パ ル ス 列 の 発生 を可能 に し て

い る ．

　 パ ル ス 列 を発 生 す る神経細胞の 膜電位に お け る

敷居 値 は
，

1．プ ラ ズ マ 放 電 の 電離 電 圧 ，2 ．高温
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シ
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ス 系

高密度 プ ラ ズ マ に お け る 安定 ・不安定境界条件 と

似 て い る ． L に お い て は ，放 電系 の 電離 エ ネ ル

ギ
ー

が 電離電圧 を越 える と 電離 な だ れ が 起 こ り ，

抑 制効果 に よ っ て も と の 状態 に復 帰す る ．2 ．に

お い て は ，プ ラ ズ マ 系 の 磁場 ・外部磁場 ・密度 ・

温度 の 相 互 関係 で 決 る 敷居値が 存在 し，磁場 ・密

度 ・温度 ゆ ら ぎ が敷居 値 を越 え る と不 安定に な

る ．そ こ で 正 の フ ィ
ー ドバ ッ ク が 起 こ り， 抑 制効

果 が あ れ ば
，

ス パ イ ク列 の よ うな発振 が 起 こ る ，

と期待 で きる （プ ラ ズ マ 系の 発振現象）．

4 ．マ グネ トロ ン放電セ ル

　図 8 に 実験 に 用 い た 装置の 概略 を示す ［ユ2］．装

置 は同軸 円筒型 の 単純 な マ グ ネ トロ ン で あ る ．カ

ソ
ー

ドは タ ン タ ル 熱 陰極 （直径 0．5mm ）で
， 陽極

内径 は 60mm で あ る ．陽極 の 周囲 は 軸方 向磁 場 を

供給す る た め の ソ レ ノ イ ドを配 置 し て い る ．図の

探針 （プ ロ ーブ）は 周 波数分 析器 の 高抵抗 を通 っ

て 接地 さ れ て い る ．従 っ て ，プ ロ
ー

ブへ は最 初速

度が 速 い 電 子 が流 人 す る が プ ロ
ー

ブ の 電位が 低 く

なる と イ オ ン が加速 さ れ て 流入 す る よ うに なる た

め
，

イ オ ン と電子 の フ ラ ッ ク ス が 等 し くな る よ う

に プ ロ
ー

ブ電 位 はお よ そ プ ロ
ー

ブ付近 の 浮遊電位

で 平 衡す る ．実験 で は
， 放電 セ ル で 放電が 起 こ っ

た 時の プ ロ ーブ 電位 の ゆ らぎ雑 音 を観測 す る ．電

子 マ グネ トロ ン の
， 半径方向 に 流れ る 電予流 が カ

ッ トオ フ され る 磁場 電流 ∬、 、 の 条件 は
， 良 く知 ら

れ て い る ．

　　　 　　　 「 u
−

　　1。。

＝ C 。 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（3）
　　　 　　 Ni　7ま

一
冠

　　　　　　　≠
’

i丶糧

丸 ．
・． 跏 ・d

疑 鄲》 ・

UT
　　戛 　

M7

ノ
ア π

　 　 i翼 ＿ 尋
爵

’

図 8　 熱陰極 マ グ ネ ト囗 ン 放電 セ ル

　　 ソ レ ノ イ ド電流 で 軸方向磁 界 を供 給 ［12ユ

谷 塚

　　C
。

：比 例 定 数， U ： 陽 極 電 圧 ，
　 r、 ：陽極 半

　　径，rk ：陰極半径

特定 の ガ ス を管 内に 入 れ る 前 に ，磁場電 流 1、 ≒

J
。c で 電 子流 が カ ッ ト オ フ さ れ る こ と を確か め た ．

通常 の マ グ ネ トロ ン の 場合 ， こ の 条件で 磁 場 に 閉

じ込め られた竃 子 の 位置 エ ネ ル ギ
ー

が ，マ グネ ト

ロ ン 電子 回路 の 発振 エ ネル ギ
ー

に変換 さ れ ， 電磁

波 エ ネ ル ギ ーと し て 外部 に放 出 さ れ る ．特 定 の ガ

ス を放電 管 内に 入 れ る と，カ ッ トオ フ条 件 ∬s ≒

∬sc か ら放 電 が 開始 され ， 放電 電流 AI が 流 れ
，

1
，

に 比 べ て 強 い 磁 界電流 Isc’で カ ッ ト オ フ す る ．

こ れ ら の様子 を図 9 に示す．マ グ ネ トロ ン 放電 で

は ，電子 の 位 置 エ ネ ル ギ
ー

が ，マ グネ トロ ン 放電

回路で の放電 エ ネ ル ギ ーに 変換 さ れ た こ と に な る

が
，

そ の 経緯 に つ い て 筆者 は 既 に 解 明 し た ［13］．

AI が あ る 程度 の 値 に なる と雑音 ゆ ら ぎが 発生 し

た ［12，14］．図 10 に 観 測例 を示 す 匚12 ，15］．周波

数 ス ペ ク トル は ，パ ワース ペ ク トル 表示 で 例外 な

く

P （プ）＝ ：
σ プ

ーα

の 形 と な っ た ［12］．た だ し C は 定数 ，
α は

一
定

値 の ス ペ ク ト ル 指数で あ る ．α は放電電流 AI の

関数 とな り，ア ル ゴ ン ガ ス を使 っ た 実験 で ，ガ ス

圧 力 O．07Pa ，陽 極 電 圧 U 　 ＝ 　200V ， 放 電 電 流

0．2mA 〈 A∬＜ 80mA にお い て

室

五

IS →

　　ISC

、

丶

1

　 　 　 　 　 　 ！

　　　 ．一

　　　　　　　 1 面
磁 界励 磁 電流

図 9　 磁界電流変化 に よ る 陽極電流変化

　　 4c ：電子 マ グネ トロ ン の 時 に 陽極電流 が カ ッ トオ

　 　 フ され る磁界電流

　 　 1、c
’
：放電 マ グネ トロ ン の 時の カ ッ トオフ 磁界電流

　　 放 電 電 流 Al が 流 れ た時 ， 雑音ゆ ら ぎを検出 した．
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図10 放電 セル に アル ゴ ン ガ ス を導入 し
， 動作 させ た時の 磁界電流一陽極電流の特性と

　　 ゆ らぎ雑音の 検 出例．雑音 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル は 1／fα

特 性 を示 す ［12，15］．

・・9・
− 1・9・器 （… ）

A 」r， ＝ 1，5μA

（4）

が得 られ た ［7，15］．上記 の放電電流 の 範囲 で ， ス

ペ ク ト ル 指数 は 2．5 ＜ α ＜ 5．5で あ っ た ．実験 で

は， 1．5μA く AI 〈 0．2mA 及 び AI ＞ 80mA の

領域 の 観察 は 出来 なか っ たが， こ れ らの 領域 に お

い て も，（4）式が 当て は ま る と す れ ば ，次 の こ と

が 言 え る ． AI ＝ 1，5μA の 時，α ＝ 0 で 白色雑音

で あ る．こ れ は ，放電電流 が小 さ い ため，そ れ ぞ

れ の 電 離 は ラ ン ダ ム に 起 こ る の と 同 じ効果 し か持

た な い 事，を意味 す る （0 ビ ッ トの 放電 ）． 亙 ＞

1．5μA で α ＞ 0 と な り，あ る 電 離 が 別 の 電 離 の

影 響 を受 け る ．α ≒ 1／3 の 場 合 は 1 ビ ッ トの 放

電，1／f ノ イ ズ （ブ リ ッ カ雑音）の 場合 は 3 ビ ッ

トの 放 電 で あ る ，と言 え る ． AI が非常に 大 き い

時，α
→ 。 。 で 零 以外 の 周波 数成 分 を持 た な い 放

電 と な る．（4）式 で 表 さ れ る ビ ッ ト数 は
，

1．の 平

均情報量 と は 異 な る も の で あ る ． し か し，電 離 は

1個 の 電 子 の 種か ら起 こ る も の で あ り，放電 と ゆ

ら ぎ雑 音 を結 び付 け る
， 経験 式 （4）が 導か れ た事．

実 か ら
， （4）式 は ，放 電 の 情 報 を示 す もの で ある

こ とを確認出来る ．
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　放電 領域 の 電位 降下 を φ （シー ス 部 に相 当，主

に シ ース 部；端 で 竃 離 が 励 起 さ れ る ），
シ ー

ス 部 の

コ ン ダ ク タ ン ス を g とす れ ば
， φと g は （4）式 の

Al と隠 れ た相互 関係 を持 つ ． こ れ を定式化 する

と次 の よ う に な る ．

→

a
←

　 　 バ レ　 　 　 　 　 　 　 　 　

A ∬ ：　 ．，．，．φ ＿．．　．．，9
　 　 く一一　 　 　 　 　 　 　 　 ←

（5）

　（5）式 は
， ドゆ ら ぎが シ ー ス 部 の 電 位降 下 及 び コ

ン ダ ク タ ン ス と相関する 事 を表 し て い る 。シ ー
ス

部 は ，プ ラ ズ マ 放 電系 を生 成 し，維持 す る た め の

重要な機能 を担 い ，系 の 制御部 と もな っ て い る，

放 電 電 流 AI の 微小 な 変化が 電 位 降
．
ドφお よ び

コ ン ダ ク タ ン ン ス g に 伝播 し，放電 の 系 を
一

巡

し
， 系の 安定は ゆ ら ぎ に よ っ て 選 択 される．ゆ ら

ぎに よ っ て
， 系 を 安定 に 維持す る た め の

，

．．・種 の

計算 を行 っ て い る ，と 見 なす こ と が 出来 る ．プ ラ

ズ マ ーシ ース 系 は 非線形計算系 と言える ［i6］。

　プ ラ ズ マ ーシ ース 系 の 安定は
， 境 界領域 （シ ー

ス 部）に お け る 分 極 ・ゆ ら ぎ作用 に よ っ て 調 節 さ

れ て お り （図 2），本 質的 に 非線 形 な機構 に よ っ

て行 わ れ て い る ［7，16］．

　放 電 マ グ ネ トロ ン に お い て ，カ ッ トオ フ 磁界電

流が 電子 マ グ ネ トロ ン の 値 よ り大 き い 値 に シ フ ト

し，また放電 の 時，ゆ らぎ雑音が 発生 する こ と を

示 し た ．磁 界電 流 の 増 加 は．T （3）式か ら，　 ra の 減

少 ，又 は rk の 増 加 を意味 す る ．従 っ て ，放 電セ

ル に プ ラ ズ マ
ー

シ ー ス 構造が 形成 さ れ た 事に なる

（図 11）．観 測 の 結果 か ら，構 造の 形成 に は， ゆ

らぎ雑音 の 発生 が 関与 し て い る と見な す事 が 出来

る．

　放電セ ル の プ ラ ズ マ 領域 と シー
ス 領 域 の 存在 の

直接確認 は ，種 々 の 制約の た め行 っ て い な い ．シ

ー
ス 電位 は φ，シ

ー
ス の 非線 形 コ ン ダ ク タ ン ス は

g，放電電流 は AI だ か ら，ガ ス を導入 す る前 の

電流 を Ip とする と，細胞膜の 式 （2）か ら
， 放電セ

ル に 対 す る 非 線 形 の 式

Σ9φ＋ ∬P ＋ AIxO （6）

が 得 ら れ る ［6，7］．g は種 類 の 異 な る 荷 電粒 子 に

対 す る コ ン ダ ク タ ン ス で あ る ．（6）式 は ，経験 式

（4）と φの f
一

α

ゆ ら ぎ ，
に よ っ て 束縛 され る．（6）

　 　 よダ　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 ス

　〜 ズ
ボ 軒 丶 、丶．

ダ 〆　 i億 、 戛

μ r訟 q l一 翻 ，

ミ　　　；　 　　　　
−
　　 tr＝ーtJ 　　 −t　　　　　 s　　

　

誕丶　￥＿ ノ 　ノノ
壕　　

「
丶，、　cathode

〜
♂
　メ

　   」　 、 ．　 　 　 炉
・‘　 ノ

　 　 、 　　　　一
一

　　 　　酒
「

　 　   　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　＿
　　　 ’

tza 　　　　　　　　　　　　　　’
一

谷塚

図11 電子マ グネ トR ン か ら放電セ ル へ の 変化

　　 陽 ・陰極半径，η，rk が ，放 電 状 態 に お い て そ れ ぞ

　　 れ　rat，パ （r 。

’
〈 rli　 and ／or κ 〉 η ）と変化．放電

　　 セ ル に 電位構造 が形成され る ［16］，

図12　プラ ズマ 放電系の 非線形 モ デル

式 の 変数 の 関 係 を図 12 に 示 す．図 の 非線形 モ デ

ル は ， AI，φ，　 g，　 Ipに お ける 相互 関係 を保 ち な

が ら，ゆ ら ぎ α を発生 し安 定な 構造 を持 つ 系 と

解釈 で き る ．

　Ip は 系 へ の エ ネ ル ギ
ー

の 注 入，　 AI は 放電現

象，φは 電位構造 を示 し，g は電子
・

イ オ ン に 対

す る コ ン ダ ク タ ン ス を示す． こ れ ら の 変 数は相互

に 関係 し て お り，そ の 中 の
一

つ が微小 な 変化 をす

る と，そ の 変化 は他 の 変数に 伝播 し
一巡す る．そ

して 系 は，最 も安定 な位置 を選 ぶ の で あ る ．系 の

安定 の 為 の
，

一一
巡 す る 微 小 な変化 が，雑音 ゆ ら ぎ

と し て 検出 され る．

　筆 者 は
， 検 出 さ れ た ゆ ら ぎ雑音 α は，系 を安

定 に す る為 の ，シ ース 電位 の ゆ ら ぎ で あ る と考 え

る 、
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5 ． まとめ

　 線形 な現象 の 問題 は ，
一

意的な時 間の 関数 と し

て 解決 で き る （直列逐次的処理）．こ れ に 対 し て ，

非線形 な現 象 は，確率論 的 な要素が入 り，現象が

発生 し て い る 系全 体 を視野 に含 め た 問題 と し て 取

り扱わ なけれ ば な らな い （並 列分 散的処理）．そ

こ で は ，物 質 （粒 子 ，エ ネ ル ギ
ー
）の 移 動 に 加 え

て
， 物質 に伴 う

“
情 報 の 発 生 と伝播

”
の 概 念が 入

り，
“
系 に お け る 構造形式

”
と言 う概念 が 生 ま れ

て くる ．自然界 に は 「真値 」 は 実 在 しな い が ，

「
真

値 」 の ま わ り に 分散 し て い る （時 間 の経 過 と と も

に ，値 は ゆ ら ぐ）確 率 的 な値 は 実 在 す る （観 測

値）．

　本研究で は
， 自然 や 実験室 に存在す る プ ラ ズ マ

を，構 造 を持 つ 非線 形 な系 の
一

部 と し て 考察 し

た．プ ラ ズ マ
ーシ ー

ス 系 に お い て ，境 界領域 の シ

ース は
， 非線形性 と 深 く関係す る ．シ ース と 棚似

の 関係 に あ る細胞膜 の現象 を 視野 に 入れ て
，

プ ラ

ズ マ
ーシ ー

ス 系 に つ い て 検討 した ．

　 マ グ ネ ト ロ ン放竃 の 実験 に よ っ て
， 放電系の 発

生 とf
一

α
ス ペ ク ト ル 雑音 ゆ らぎの 発生 が 同時 に観

測 さ れ た 事 を示 し，放電系に お い て 雑音 ゆ ら ぎ の

発生 は
， 構造の 発生 と深 く関係す る事 を示 し た ．

雑
・
音ゆ ら ぎを，非線形放電系の 放電電流 ， 電位構

造 ， コ ン ダ ク タ ン ス の 間 の 相 互作用 に よ る ，系 の

生 成 ・維持 と安定化の た め の手段 と し て 捉 え た ．

コ ン ダ ク タ ン ス が 主な意味を 持 つ シ ー
ス 部は ，α

ゆ ら ぎ雑 置の 発生 源 で あ る と考 え ら れ る ． シ ース

部 を計算機 の 演算部 （制 御や メ モ リ を含 む広義 の

意 味）と考 え，系が 持 つ 非線形計算原理 とは ど の

よ うな も の で あ る か ，検討 を進 め る価値が あ る と

考 え る．

　核 融合科学研究所共同研究 『プ ラ ズ マ に お け る

カ オ ス 現 象 』 研 究 会 で の 発 表 を勧 め て くだ さ っ

た，九 州 大学　小 森彰夫 博士 （現在 ，核 融合科学

研 究 所），研究 に興 味を示 し本誌 に投稿 を勧 め る

と共 に原稿 を読 み コ メ ン ト を くだ さ っ た
， 名古屋

大 学　高村秀一
教 授，abstract 他 に コ メ ン トを く

だ さ っ た ミ ズ リー大学 Peter　H ．　Hande1 教授 に 謝
’

意 を表 します ．
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