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Abstract
　Abrief 　historical　introduction　is　presented　to　recent 　experiments 　on 　chaos 　and 　related 　phenomena 　in

plasma　systems 　after 　a　survey 　of　the　basic　ldeas　of 　chaotic 　motions ，　routes 　to　chaos ，　and 　so 　on ．　The 　non −

1三nearity 　of 　a　potential　drop　such 　as 　a　thick 　ion　sheath 　is　shown 　to　play　a　key　role 　in　chaotic 　behavlor　in

laboratory　plasmas ．
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2．1ti　1　 諸言

　生 態学者 May ［1］や 数学者 Li と Yorke ［2］に よ っ て

明 らか に され た カ オ ス は ，流体，化学反応，電気 回路等

の 実験 で そ の 存在が確 認 され る や 否 や注 目を集 め ， 様 々

な分野で 数多 くの 実験的，理 論的研究が 行わ れ て い る

［3−8］．カ オス は，Li と Yorke の 命名で あ る ［2］．

　プ ラ ズ マ は 自由度が 大 きい た め，時間 的に も空 間 的に

も複雑な 現象が 起 こ り易く，非線形性 に よる少 数 自由度

系の カ オ ス を 実験的に 実現 する こ とは 難 し い と考 え られ

て きた．そ れ に もか か わ らず ， 少数自由度系 の カ オ ス 現

象が 観測 され た の は 驚 きで あ る．初期 の 実験 報 告 は ， フ

ラ ク タ ル 次元や リ ヤ プ ノ ブ 指数が 求 め られ て い な い な

ど，カ オ ス を検証 し た 報告 と し て は 不十分な内容 の もの

が 多い ．また，得 られ た カ オ ス は 普遍 的 な性質を持 っ て

はい るが，そ の 発生 機構 が 明 らか に され て お らず ， 他 の

物理 系 を記 述 した 方程式 を念頭 に お い て 説 明 され て い

る ．こ れ らの こ とか ら，当初 少数自由度系の カ オ ス が 本

当 に 実現 し て い る の か ど うか 疑問視す る 向 き もあ っ た

が ， 最 近 の 実験 的理 論 的研 究 に よ りこ れ らの 疑 問 も解消

し，プ ラ ズ マ で 非線形 性 に よ る少数自由度系の カオ ス が

実現して い る こ とに 疑問の 余地 は なくな っ てい る．

　本節で は，カ オ ス の 簡単 な解説 と プ ラ ズ マ にお け る カ

オ ス 実験 の 歴 史を述 べ ，第 3 章か ら始 ま る 講座 の 全 貌 を

理 解 し て い た だ け る よ うに 配慮 し た．ま た
， 次節 に は カ

オ ス の 解析 に必 要 な物理 量 ， す な わ ち ， フ ラ ク タル 次 元

や リヤ プ ノ ブ 指 数 の 導出法 な ど を示 し，これ らの 導出 法

が 本講座 で 何度 も現 わ れ る の を避ける と と もに，始め に

カ オ ス の 同 定法 な ど を本節 と 併せ て 理 解 して い た だ け る

よ うに 考慮 した．
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講 　 　座 2．1　 プ ラ ズマ に お ける カ オ ス 研究 小 森

2．1．2　カオ ス とカオス へ の ル ー ト

　 カ オ ス の 定義 は 人に よ り少 しずつ 異 な っ て はい る が，
一般 に，カ オ ス は有 限個 の 変数が 従 う決定論的常微分方

程式 が生 み だす非周期的運 動 と定義 さ れ て い る ［9−11］．

こ れ を変数ベ ク トル x （t）が張 る ♪次元空 間，つ ま り，相

空 間 に お け る解 の 軌道で考える と，近接 した 2 点 か ら出

発 した軌 道 が，不安定で 指 数 関 数 的 に 離 れ て い くが，非

線形性 に よ りどこ か で 折り畳 まれ て 有 限領域 に 閉 じ込め

られ て い る 時カ オ ス とい う．した が っ て
， 力学系 の 解 が

不規則に 振 る 舞い ，相空 間で の 軌道 が不安定で あ る こ と

と同 義で ある．

　 カ オ ス が 発 生 す る と，非周 期的運 動で ある こ とか ら，

パ ターン の 繰 り返 し が 見 られ ず連 続的 な ス ペ ク トル を持

つ 波 形 が 観測 され る こ と に な る．逆 に ブ ロ ー
ドな 連 続ス

ペ ク トル が 観測 され る こ と が ，
カ オス で あ る こ との 必要

条件 と な っ て い る．周期運 動が カ オス に遷 移 す る時 ， 驚

くべ きこ と に カ オ ス へ の ル
ー

トは物理 系 に 依存せ ず必 ず

固有の 規 則 に した が っ てお り，そ の 規則 に は フ ラ ク タ ル

構造 に 根 ざ し た普遍量 が 存在 して い る．こ れ まで に プ ラ

ズ マ で実 験 的 に見 い だ さ れ た カ オ ス へ の ル
ートは，他の

物理系 と同様，下 記 の よ うに 3 種類あ る．

［周 期倍分岐 ル ート］

　安定 な周期運 動 はパ ラ メ
ータの 変化 に伴 い 周 期倍分 岐

を起 こす．こ の 倍分岐が 連続 して 起 こ る こ とに よ り，す

な わ ち ， 周 期倍分 岐 の カ ス ケードを起 こす こ とに よ り
一

周期 ア トラ ク タ は，2 ，4 ，

……
， 2i とそ の 周 期 を伸

ば し，分岐が無限回発生 す る こ とで カオ ス す な わ ちス ト

レ ン ジア トラ ク タへ と遷移す る．こ れ は周期倍分岐 ル
ー

トと呼 ば れ て い る ［9−11］．こ こ で 相空 間の 軌 道 が t→ 。。

につ れ て 漸近す る極限集合 をア ト ラ ク タ とい う．周期倍

分岐の カス ケードは ， ノ イズ な どの 影響で実 際 に は 8周

期 ぐらい まで しか観測され て い ない ．こ れ は，倍分岐が

進 む につ れ て振幅が小 さ くなる とともに，倍分岐を起 こ

す制御パ ラ メ
ー

タ の 間隔 も小 さ くな り制御 し に く くな る

か ら で ある．こ の 間隔の 変化 を表す間隔 比 は，周期倍分

岐 ル ートに 固有 な値 で あ っ て物理系 に依存 し ない
一一

定値

4，6692016 に 収束す る こ とが 知 ら れ て い る．こ の 値 は

Feigenbaum 定数 と 呼ば れ て い る ［3］．周期倍分岐 ル
ー

トに よる カ オス の 例 を Fig．1 に示 す ［12］．
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プ ラ ズ マ
・
核 融 合学 会誌 　第73巻 第 7号 　　1997年 7 月

［準 周期 ル
ー

ト］

　準周 期 ア トラ ク タは ，プ ラ ズ マ に お ける トーラ ス の 無

理面，すなわ ち 閉 じた磁気 面 と 同 じ構造 を し て い る．準

周 期 ア トラ ク タ上 の 軌道は，トロ イ ダ ル 方向に
・．一・

周 し た

後，出発 点の 近 くに帰っ て くる が，トロ イ ダ ル 方向とポ

ロ イ ダ ル 方向の 同 転数 の 比 p が 無理数 と な っ て い る た

め，以 後，
一

周 す る こ とに ト
ー

ラ ス 上 を埋 め尽 くして い

く．こ の 比 ρ が 有理 数 の 時 ，
トーラ ス 上 に 周期 軌 道 が存

在す る こ と に なる．特 に 後者の 場合 ， 振 動数が 有理比 と

な っ て い る こ とか ら位相 ロ ッ キ ン グ と呼 ばれ て い る．詳

し い 説明は省略 す るが，準周期軌道が カ オス に 移 る時，

必ず 位相 ロ ッ キ ン グ が 起 こ る．こ れ は準周期ル
ー

トと呼

ば れ て い る ［11］．

［聞欠的ル
ート］

　周 期倍分岐ル
ー

トで は徐 々 に ア トラ ク タが 複雑 に な っ

て ス トレ ン ジア トラク タに 遷移する が，突然 ス トレ ン ジ

ア トラ ク タ が発 生 する場合 が ある．すなわ ち，潜在的 な

カ オス を と もな っ た 周期 ア トラ ク タが，サ ドル ノ
ー

ド分

岐 と呼 ばれ る分岐で 消 滅する とス ト レ ン ジ ア トラ ク タが

発生す る．こ れ は間欠的 ル
ートと呼ば れ て い る ［9一ユ1］．

間欠 的 ル ートに は 1，II，　 IIIと 3 つ の タ イ プが あ り，プ

ラ ズ マ で は タ イ プ 1 の 聞欠的ル
ー

トが 見 い だ さ れ て い

る．タ イ プ 1の 間欠 性 は，周 期 運動 に 近 い ラ ミ ナ
ー運 動

とバ ース トが 交互 に 現れ る 非周 期 運 動 で あ る ［9−11］，遷

移が発生 す る し きい 値近傍で は，ラ ミナ
ー

運動の 時間が

バ
ー

ス トの 平均寿命 よ り十 分 に長 く，
バ ース ト間隔は タ

イ プ 1に 固有 な確率分布 をして い る．した が っ て，時系

列の 周波数ス ペ ク トル を求 め る と，低周波部に 1が ノ イ

ズ が 発 生 して い る こ とが わ か る ［13−15］．

2．1．3　カ オ ス の 同定

　実験で カ オ ス ら し き波形，す な わ ち，パ ターン の 繰 り

返 しが 見 られ ず 連 続 的 な ス ペ ク トル を持 つ 波形 が観測 さ

れ た と して も，そ れ が 本 当 に カ オ ス で ある か 否 か は ，カ

オス を特徴づ け る 普遍量 を求め る こ とに よ り判 定す る 必

要が あ る．逓 常の 実験で は ，制御パ ラ メ
ータを 変 え る こ

とに よ り，上 述 の ような カオ ス に至 るル
ートを探 しだ す

こ とが 可 能 で あ る．こ の ル
ートが 明 らか に 存在 し，こ れ

を経 て到 達 した 状態が ブ ロ ードな連 続ス ペ ク トル で 特徴

づ け られ る時，カ オ ス が 発生 して い る 可 能性 が あ る．し

た が っ て，上 述 の カ オス に至 る ル ートの 存在は カ オ ス の

同定 に大 きな役割 を果 た して い る．しか し，プ ラズ マ の

場 合，不 安定化可能なモ
ードの 数が 多 い ため ，

こ の 方法

で は カ オ ス と同 定で きな い 場合が ある。例 え ば，モ
ード

数 が 4 で 周波数が 五 の 振動が まず観測され，パ ラ メ
ー

タ を変え る こ と に よ っ て モ ード数が 2 で 周波数が fi／2

の 振 動 が 加 わ っ た 場合，ス ペ ク トル 上 周期 倍 分 岐 と区別

す る こ とが で きない が，こ れ は もち ろ ん 周期倍 分岐 で は

な い ．したが っ て，カ オス を同定す る に は
，

カ オ ス を特

徴 づ け る物理 量を求 め る 必要があ る．

　カオ ス を特徴づ け る物理 量 は，時系列を処理 して 得 ら

れ る二 次 的な量 で ある．こ れ らの 物理 量 の 内，比 較的容

易 に 求 め られ る もの にア トラク タ の 相関次元 と リヤ プ ノ

ブ 揖数が あ る．相関次元 は非整 数 と な る こ とが 多い が ，

非 整数の 次元を持 つ こ と は カオ ス の 十分条件 で あ っ て も

必 要条件で は ない ［9−11］．また，相関次元 は相空 間 にお

け る い わ ゆ る ハ ウ ス ドル フ 次元 の 下 限値 とな っ て い る

［9］．カ オ ス で あ る こ とは ，リ ヤ プ ノ ブ 指数 の 内 ， 正 の

もの が 1つ 以 上 あ る こ とと 同義で ある ［9−11］．今軌 道 上

の 点 Xi の 周囲 に 半径 が 無限 に小 さ い 球 を 考え る ．こ の

球 は軌道に沿 っ て変形 し，不安定方向に は伸 び安定方向

に は 縮む．した が っ て，p 次元 の 楕円体 となる．こ の 楕

円 体の 伸 び 縮 み の 指数関数的な平均拡 大 率 あ るい は平均

縮小率が リヤ プ ノ ブ 指 数で ある ．p 次元 相空 間 に は p個

の 基底ベ ク トル が一
般に存在 す る た め

， 各ベ ク トル 方向

の 無限 に近接 した 2 点か ら出発 した軌道 を考 え る と p 個

の リヤ プ ノ ブ 指数 為 が 得 られ る，リヤ プ ノ ブ 指数 の 最

大値 を λ とする と，安 定な 周 期軌道で は λ≡0 で ある．

λ＞ 0 の 場 合 ， 軌道 は 不安定で カ オ ス が 発 生 して い る こ

と を示 して い る．こ の 時 ， 軌道の 少なくと も
一

方向の 初

期値 の ずれは平均 と して 指数関数 的 に 増大 して い る．

　相 関 次元 と リヤ プノ ブ 指数 は，カ オ ス を同定する た め

の 非常 に 重 要 な物理 量 で あ るが，こ れ らを正しく求め る

に は そ れ な りの 技術が 必 要で あ る．こ の た め．相 空 間 に

お け る軌道 の 再 構成法 ［16，17］と相関次元［18］お よ び リ

ヤ プ ノ ブ 指数［ユ9］の 導 出法 を次 節 に示 す こ と に した．軌

道の 挙動 は ，その 概要 を相空 間上 の ア トラ ク タの 構造 か

ら知る こ とが で きる た め ，軌道 の 再構成法 は カオ ス の 同

定に 有効 な 手段 とな っ て い る．したが っ て ，カ オ ス の 同

定は ，相空 間上 の ア トラ ク タの 構 造，カ オス に歪 る ル ー

ト，ブ ロ ードな 連続ス ペ ク トル ，相関次元お よ び リヤ プ

ノ ブ 指数 を求め て 行 うの が ， 比 較 的容易 に行えて最 も信

頼で きる 方法で あ る．

　 プ ラ ズ マ 閉 じ込 め 装 置で は ，制御パ ラ メ
ー

タ を 自由 に

変 え られ ない た め，カ オ ス に至 る ル ートを求 め る こ と は

多 くの 場合ほ とん ど不可 能で あ る．した が っ て
，

カ オス

の 同定 は，相空間上 の ア トラ ク タの 構造，相関次元 お よ

び リヤ プ ノ ブ 指数で 行うこ とに なる ．プ ラ ズマ 閉 じ込 め
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講　　座 2，1　 プ ラ ズマ に お ける カオ ス 研究 1J・森

　 　 B　　　 　　 　　　 　　 　　　 A

　
Fig．2　Schematlc 　 of　the　 experimentaL 　 apparatus 　 used 　by

　　　 R．W ．　Boswell ［23］．

装置 に励起 され る不安定波あ るい は振 動 の 相関次 元 は比

較 的 高 い と考 え られ るが，相 関 次元 が 高い と長 い 時系列

デ
ー

タ を処 理 す る必 要 が あ り，こ れ らの 物 理 量 は 求 め に

くくなる 匚20］．こ の ため，プ ラ ズ マ 閉 じ込め装置 に励起

され る カ オス の 同 定 は慎重 に行う必要があ る．最近，こ

の よ うな状 況 を鑑み，ウ ェ
ーブ レ ッ ト解析 とバ イス ペ ク

トル 解析 を組み 合 わせ た カ オ ス の 解析法が提 案 され て い

る ［21］．こ の 方 法 を筆者 は 試 して い ない が ，文献で 見 る

限り，カ オ ス 同定 の 必 要条件で あ っ て も
・
卜分 条件 に は な

りえない と考えて い る．十分条件 と して の 数学的な証明

が な さ れ て い な い か らで あ る．
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2．1．4　プラ ズマ に お ける カオ ス実験

（1）実験室プ ラ ズ マ に お ける研 究

　 プラ ズ マ に お ける カ オス 実験 の 起源は，1927年 に発表

さ れ た Van　der　Pol と Van　der　Mark の ネオ ン球 に よる

実験 に まで さか の ぼ る こ とが で きる ［22］．彼 らは，ネオ

ン 球 と発振器を直列に つ なぎこ れ に 並列 に コ ン デ ン サ を

取 りつ けて コ ン デ ン サ の 容 量 を 連続的 に 変化 させ ，発振

器の 周波ta　fiと 回路 の 周波数f との 関係 を調 べ て い る．

こ の 実験で，コ ン デ ンサ の 容量 の 増加 に と もなっ て fが

fi／j　lj＝2，　3，　4，．．」へ と次 々 に 移 る こ と， ！が 変化する 前

に不 規則 な雑音が 発生 す る こ と な どが 明 らか に され て い

る．当時 カ オ ス と い う言葉で 呼ば れ て い なか っ た が，こ

の 不規則な雑音 は今で い うカ オス と 考 え られ て い る．

　 最近の
一

連の 実験 の 始 ま りは，1985年 に 発 表 さ れ た

Boswellの 論文 で ある ［23］．　 Fig．2 は Boswel1 が 用 い た

実験装置 の 概略を 示 して い る．プ ラ ズ マ は直径が lcm

の 電 子 ビーム で 生 成 さ れ る．加 速 電 圧 は 50〜400V で ，

電 子 ビ ーム 源 と こ れ か ら約 1m 離 れ た 接地 され た 銅 板

との 間に 印加 され て い る．Fig．　3 に 示 した よ うに，ビー

ム 電流 が 3〜20 μA の 領域で は イ オ ン プ ラ ズ マ 周 波 数ん正

の 振 動 が観測 され る．ビー
ム 電流 を こ れ よ り増加 させ る

と周期倍分岐 が起 こ る．さ らに ビ
ー

ム 電 流 を上 げて い く

一 一
ゆ 　　　　　　　　　　「QO

eeam ・current ・“〇
−6amps

｝

IOOO

Fig．3　Variation　 of　the　dominant 　frequencies 　 as 　the　 beam

　 　 　 current 　 is　 increased ．　Sosid　 line　 represents 　the　 ion

　 　 　 frequency 　for　 the　 neutralized 　 etectron 　 beam ．
　 　 　 Shaded 　region 　shows 　 where 　the　osclllations 　 are

　 　 　 essentially 　chaotic ［23］，　ln　this　figure，　however ，　onty
　 　 　 the　first　subharmonic 　is　shown 　at　haif　of　the　ion　fre−

　 　 　 quency ，　 and 　a 　period−doubling　 sequence 　is　 net 　de −

　 　 　 picted　in　the　shaded 　region ．

と，fpi／　4 ，fpi／8．…の 振 動 が 次 々 に現 れ る周期倍分 岐の

カ ス ケ
ー

ドが起 こ り，遂 に は カ オス となる．こ の 時，ス

ペ ク トル は 連続的 な もの とな る．Fig．　3 の 影の 部分が，

周期倍分岐の カ ス ケ
ードが 起 こ りカオ ス が 発生 して い る

領域 を表 して い る ．ビーム 電 流 を さ ら に 上 げ る とfpi／3

と 2fpif3の 振 動 が 現 れ ，
い わ ゆ る 窓 が 観測 され る ．こ

の 振動も周期倍分岐の カス ケードを経 て再 びカ オス とな る．

　Boswell の 場合，カ オ ス を 観測 し た30分後 に ま っ た く

同 じ実験 を行 っ て も，カ オ ス が 観測 され なか っ た［23］．

こ の 時は ，ビーム 電 流 に 依 らず fpif2の 振 動 が常 に 観 測

され て い る．こ の 原因は カ オ ス の 初期条件敏感性 に ある

と説明 さ れ て い る ［9　−11ユ．また ， Boswellが 観測 した

イオ ン プ ラズ マ 周波数 の 振動は Kelvin−Helmoltz不安定

性で ある と結論づ けられ て い るが，実験的 に検証 されて

はい な い ．こ の 実験 は，観測 され た振 動 の 同定 問題 に加

え て リ ヤ プ ノ ブ 指数が 求め られ て い ない な ど，カ オ ス 実

験 と して は不 備 な点 も多い が，発表 され た デ
ー

タ を見 る

限 り周期倍分 岐 ル
ートの カオ ス が起 こ っ てい る と思 われ る．

　 Boswell の 実験 に 続 き，不安定波が や は り周期倍分岐

ル ートに よ り カ オ ス と な る 実験 が Braun ら に よ っ て 報

告 さ れ て い る ［24］．こ の 実 験 の 特 徴 は，ヘ リウ ム 放 電 管

を用 い て 簡単に カ オ ス を発 生 させ て い る こ とで ある．ほ

ぼ 同 時期で は ある が，こ の 実験以降簡単な放電回路 を用

い た研 究 が 数多 く発表 さ れ る よ うに な っ た．Braun ら

の 実験 で は，グ ロ ー放 電 領 域 で 放 電 電 流 を適当に選ぶ と，・
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Fig．4　Schematic 　 of　the　 experimental 　 apparatus 　 used 　 by
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周波数が 190kHz 程度 の 電離波動の
・．一

種 と思 わ れ る 自

励振動が 発生す る．放電 電 流 を徐 々 に 増 加 させ る と，こ

の 振 動の 周期倍分岐の カ ス ケ
ー

ドが 起 こ りカ オ ス 状態 と

な る ．た だ し
，
Boswell の 実験 同 様 カ オ ス で あ る か否 か

は確認 され て い ない ．電 離波動の 分岐現象の 研究は，大

江 ら に よ っ て 我が国で も行わ れ て い る 匚25］．電離波動 が

カ オス とな る最近の 実験結果 は，本 講座 の 4．1 （9 月号）

で 紹介 して い た だ くこ とに な っ て い る ．

　外部周期振動 を用 い た 実験 は Cheung らに よ り1988年

に報 告 さ れ て い る ［26］．Fig．4 は Cheung らが 用 い た実

験装置の 概略を 示 して い る ．こ の 回路 は ，熱陰極 に よ る

放電部 をネオ ン 球 に置 き換え コ ン デ ン サ を加 えれ ば，

Van 　der　Pol と Van 　der　Mark の 回 路 と基 本的に 同 じで

ある ．こ の 実験 で ，周期運動 か ら カ オ ス へ の 遷移時 に タ

イ プ 1 の 間欠 性 が 見 い だ さ れ て い る．

　外部周期振動が周期倍分岐 ル
ー

トに よ りカ オ ス と なる

実験 は 大野 らに よ り1989年 に報告 さ れ て い る ［12ユ．大野

らは，Fig．5 に示 し た よ うな ダ ブ ル プ ラ ズ マ 装 置 を メ ッ

シ ュ で 仕切 り，領域 T に 領域 D よ り密度の 高 い プ ラズ

マ を生 成 す る こ とに よ りカ オス 実 験 を行 っ て い る．プ ラ

ズ マ は ヒ
ー

タ と壁 との 間で 直流放電 に よ り生 成 され る．

また，カ オ ス は，メ ッ シ ュ と領域 T の プ ラズ マ 中に 置

か れ た ス テ ン レ ス 製 の ターゲ ッ トとの 間 に 直流 電 圧 と周

期振動電圧 を印加す る こ と に よ り励起 され る．ま ず，ター

ゲ ッ トと メ ッ シ ュ との 間 に ターゲ ッ トが 正 ，
メ ッ シ ュ が

負 とな る よ うに 直流 電圧 を印加 し，電流 を流す と コ ヒ
ー

レ ン トな不安定波が励起 され る．直流電流Jo，メ ッ シ

ュ とターゲ ッ ト間 の 電圧 Vo，メ ッ シ ュ 前i の イ オ ン シー

ス の 幅 d の 間 に は チ ャ イ ル ドラ ン グ ミ ュ ア 則 が 成 り立

っ て い る．不安定波が 励起 され て い る 時，メ ッ シ ュ に 正

弦波を印加す る と メ ッ シ ュ と ターゲ ッ ト間 の プ ラズ マ 電

｝

靠
q

曾

R2 R

Fig．5　Schematlc 　 of 　the 　 experimental 　 apparatus 　 used 　by

　 　 　 N．Ohno 　et α’．［12］．

流 f｛t）の 揺動か ら不安定波 が 消 え，外部振動が残 る．外

部振動 の 周波数 fi（≡ω 〆2π ）を不 安定波 の 周 波 ta　foの
約半分 の 値 ま で 下 げ て い くと，fiの 振 動 に 加 えて 〃 2

の 振 動が 観測 さ れ，周期倍分岐が 起 こ る ，こ れ を Fig．

1（a＞に 示す．さらに f‘ を下げて い くと，4 周期 ， 8周 期 ，

…の 振動 が 次々 に現 れ る周 期倍分 岐 の カス ケードが起 こ

り，遂 に は カ オ ス と な る．ス ペ ク ト ル は 連続的な もの と

な り［Fig．1（d）］，波形 に は パ ターン の 繰 り返 しが 見 られ

な くな る ．五 を さ らに
’
ドげ る と 3 周期 の 振動が現れ，

再 び圏期倍分岐 の カ ス ケ
ー

ドを経て カ オス とな る．

　大野 らは不 安定波が励起 され て い る系にや は り外部周

期 振 動 を 印加 す る こ と に よ り，準周期 ル
ー

トに よ る カ オ

ス を発生 さ せ る こ と に 成功 し て い る ［27］．こ の 実 験 は，

本 講 座の 3．2 （8 月 号 ） で 紹 介 して い た だ くこ とに な っ

て い る．Weixingら は，自励振動 が準周期 ル
ー

トに よ り

カ オ ス とな る 実験を報告 して い る ［28］．しか し，Weix−

ing らの 実験 は，彼 らの 前 に Fan らが 外 部周期 振動 を用

い て 行 っ た実験 とほ ぼ 同 じ もの で ある ［29］．彼 らの 実験

装置で は，外部か ら振動 を特 に 加えな くて も，
2 種 類 あ

る い は 3 種 類 の 振 動 が 観測 さ れ て い る．Fan ら は，こ

れ らの 振動が フ ィ ラ メ ン ト電源 の リ ッ プ ル とその 高調波

に よ っ て 励起 され て い る と考え，外部振動 に よ る カ オス

と した が ［29］，Weixingらは特 に 振 動 を印加 して い ない

の だ か ら 自励振 動 の カ オ ス で あ る と した ［28］．こ れ は 観

測 した振 動 が どの よ うな振動 なの か どち ら も同 定 し て い

な い こ とに 原 因 が あ る．Fan らが 観 測 した 100〜850
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kHz の 振 動 が 電 源 の 50　Hz の リ ッ プ ル とそ の 高調波 に

よっ て 励起 され て い る とす る と
， 無 数 に振 動が 励起 され

る こ とに なり，少数自由度系 の カ オ ス とは とて も
’
壽い 難

い こ とに な る．こ の こ とか ら も明 らか な よ うに，不安定

波 あ る い は振 動 を正確 に 同 定す る こ とが カ オ ス 判定の 非

常 に重 要 な要素 と な っ て い る．しか し，特 に 初期 の カオ

ス 実験 で は
，

こ の 例 の よ うに ほ とん ど同定が 行わ れ て い

ない の が 実情 で あ る．

　以上 の よ うに，実験室 プ ラ ズ マ で は，他 の 物理系と同

様，周期倍分岐 ル
ー

ト，準周期 ル
ート，間欠的 ル

ートの

3 種類 の ル ートが こ れ まで に見い だ され て い る．

（2 ） トーラ ス プ ラ ズマ に お ける 研究

　Sawleyら は
， トーラ ス プ ラ ズ マ の 不 安定波 を カ オ ス

の 手法 を 用 い て 解析 し，結果 を 1987年 に 発 表 し て い る

［30］．Sawley ら は，TCA 　 I・カ マ ク プ ラ ズマ を磁 気 プ ロ ー

ブ，ト リ プ ル プ ロ
ーブ，CO2 レ

ー
ザ
ー

で 計測 し，種 々

の 実 験 条 件 下 で kHz か ら MHz に 及 ぶ ブ ロ
ー

ドな不 安

定波 を そ れ ぞ れ 観測 して い る ．しか し，こ れ らの デ
ータ

か らは 次元 の 低 い ア トラ ク タが存在する証拠を得 られ て

い ない ．こ の た め，TCA トカマ ク の 揺 動の 相 関 次元 は

10以．．h の 高い 値 とな っ て い る か，相関次元が 意味 を持 た

な い よ うな状 態 とな っ て い る との 結 論 が 下 さ れ て い る ．

　 TFR ト カ マ ク で は，　 Barkley ら に よ り CO2 レ ーザー

散 乱 で 得 られ る あ る特定の 波数の 揺動の 相関次元を求め

る 研究 が 行わ れ た ［31］．こ の 研 究 で ， 波数が 6cm
−1

と

18cm
−1

の 揺動 の 場合，相関次元 は そ れ ぞ れ2．6± O．2と

3．2 ± O，2で あ る こ と が 明 ら か に さ れ て い る．CO2 レ
ー

ザー散 乱 法 で は 全 波 数 を含 む 揺 動 が 得 られ な い こ と か ら

断言す る こ とは で きない が，こ れ らの 値は 揺動 に な ん ら

か の 低次元 構造が 存在す る
．
自∫能性 を示唆 して い る．

　 Budae らは，　 TEXTOR の 境界 プ ラ ズマ の 揺動をラ ン

グ ミ ュ ア プ ロ
ー

ブ で 測定 し，相関次元 を求 め て い る ［32］．

そ の 結 果，ア タ ッ チ トプ ラ ズ マ と 呼 ば れ る 放電の 場合，

枳関次元 は12〜16で，デ タ ッ チ トプ ラ ズ マ と 呼ば れ る 放

電の 場合，6 〜7 で ある こ とが 明 らか に な っ て い る，こ

の 値の 違 い は，後者が よ り自由度の 小さい ，よ りカ オ ス

的 で ない 状 態 に な っ た ため で あ る と説明 され て い る，同

時 に ，周波数 ス ペ ク トル は，ブ ロ ードな もの か ら〜20

kHz 以 下 の 低 周 波 ， 狭帯域 の もの に 変 わ っ て い る こ と

が 示 さ れ て い る．こ れ らの 記 述 は
， 著者の 意図 に 反 し て ，

得 られ た現象が カ オ ス とは 関係 の な い こ とを示 して い

る．よ り多数の 波動が励起す る こ とに よ り周波数帯域 が

広 が る の は 当然で ，線形現象 の 範囲で 説明す る こ とが で

きる ，カ オ ス の 特 徴 は，数 少 な い 波 動 で ブ ロ
ー

ドな連 続

ス ペ ク トル が得 られ る こ とに あ る．さ らに，電場 に よる

H モ
ー

ドの 場合，揺動 の 振幅が 減少 し相 互 相関 も な く

な る こ と ， 相 関 次元 は 15か ら30に増加 す る こ と な ど が 報

．
告 され て い る。振幅が 小 さ くな っ て 相関次 元 が 大 き くな

っ た の は ，バ ッ ク グ ラ ン ドの ラ ン ダム ノ イズ を解析 した

た め に起 こ っ た 可 能性が ある，こ の 論文は ，正 し く相関

次 元 を求 め て は い るが，解 釈 が 違 っ て い る可 能 性 が あ る．

　小森 らは ，コ ン パ ク トヘ リ カ ル シ ス テ ム （CHS ）の 周

辺 プ ラ ズ マ の 揺動 を リチ ウ ム ビーム プ ロ
ー

ブ で 測定 し

［33］，相関次 元 と リヤ プ ノ ブ 指数 を求め て い る ［34］．こ

の 実験 で ，CHS の 周辺 プ ラ ズマ の 揺動 の 柑関次元 は〜

8．5以 下 と比 較 的 低 い こ と，加 熱 方 法 に よ っ て そ の 値 が

変 わ る こ とな どが 示 され て い る．また，放 電 に 依 っ て は

最 大 リヤ プ ノ ブ 指数が 正 とな り，カ オ ス 状態 となる こ と

が 明 らか に され て い る．上 述 の よ うに，トーラ ス プ ラ ズ

マ で カ オ ス の 発 生 を確認 した実験 は これ まで 報告 され て

い な い た め ，こ れ が ト
ー

ラ ス の 周辺 プ ラ ズ マ で カ オ ス を

同定 した初 め て の 実 験 とな っ て い る．こ の 実 験 につ い て

は6．1 （11月号）で 詳 し く述べ る こ とに す る．ま た，最近 ，

小越 らは TEXTOR プラ ズ マ の 振 る 舞 い を ECE を用 い

て 計測 し，解析 を行 っ て い るが，こ れ に つ い て は 6．2 （11

月号） で 紹介 し て い た だ くこ とに な っ て い る．

2．1。5　カ オ ス の励起機構

　本節で 紹介 した 実験室 プ ラズ マ の カ オス 実験 を整理 し

て み る と，プ ラズ マ の カ オ ス は直流放電，つ まり，プ ラ

ズ マ の 生 成 に 関 係 して 発 焦 して い るの で は ない か とい う

考 えが 浮か ぶ ．実際，文献 に あげた ほ と ん どの 実験 で ，

プ ラ ズマ を生 成す る た め の 放電 回路 と カ オ ス が 発生 す る

回路が．．．・致 して お り，外部励 起 ， 自励 に依 らず放 電 電 流

の 揺動成分が カ オス と な っ て い る こ と に 気が つ く．しか

し，放電 そ れ 自体 は カ オ ス の 発生 にか か わ っ て い ない ．

こ れ を ダ ブ ル プ ラ ズマ 装 置 を用 い た大 野 らの 実 験 で 説 明

しよ う［121．こ の 実験で は，Fig．5 に 示 し た よ うに プ ラ

ズ マ は ヒ ーターと壁 と の 間 で 直 流 放 電 に よ り生 成 さ れ

る。ま た，カ オ ス は領域 T の プ ラ ズ マ 中 に 置か れ た ス

テ ン レ ス 製の タ
ーゲ ッ トとメ ッ シ ュ との 問に 直流 電圧 と

周期振勤電圧 を印加する こ とに よ り励起される ．した が

っ て ，プ ラ ズ マ を生 成 す る た め の 放 電 回路 とカ オ ス を発

生 さ せ る た め の L4waを あ る 程 度分 離 す る こ とに 成 功 して

お り，実験結果は カ オ ス の 発生が放電 と直接関係ない こ

とを 示 して い る ［12］．

　不安定波あ る い は 振 動を 正確 に 同 定 す る こ とは，先 に

も述 べ た よ うに ，カ オ ス 判定の 非常に 重 要な 要素 とな っ
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てい る．例 え カ オ ス 的 な振 る舞い を して い て も，自由 度

の 大 きい ，すな わ ちモ
ード数の 多い 波動あ る い は振動 の

場合，通常 カ オ ス に は なりに くい ．こ の 例 と して ，坂和

らの 研 究が 4．2（9 月 号）で 紹介 さ れ る こ と に な っ て い る．

カ オ ス に 関連 した 不安定波，振 動 が 同定 され た数少 な い

例 と し て ，大野 ら の 実験 を あげる こ とが で きる ［35］．大

野 らの 実 験 で ， 不 安 定 波 は 領域 T の 空 間 電 位 が 領 域 D

の 空間電位 よ り数 V 高い 時 に励起 さ れ る．また，不安

定波の 周波va　f， は （e　Vo／mi ）
1f2

／d に比 例 して お り，あ は

イ オ ン シ
ー

ス に お け る イ オ ン の 通 過 時 問 に 関 係 して い

る．こ れ ら は ，イ オ ン シース に 入射 し た イ オ ンが メ ッ シ

ュ 近 傍 で 反 射 し，正 帰 還 に よ っ て周 波 数 あ の 共 鳴 を起

こ して い る こ と を示 して い る．一
方，Fig．5 に示 した 回

路か ら明らか な よ うに ，プ ラ ズ マ 電流が増加す る と回路

の 抵 抗 の 電圧 降 下 が 大 き くな りメ ッ シ ュ と 夕一ゲ ッ ト間

の 電圧 は減少す る．した が っ て ，プ ラ ズ マ の 電 圧 電 流 特

性 は負性抵抗 を 示す こ とに な る．こ の 負性抵抗 は，シ
ー

ス 幅が 変化する こ とに よ り生 じた もの で ， 共 鳴，す な わ

ち，共振回路 の 抵抗を打ち消 し不安定波 を励起す る 役割

を果 た して い る．こ の 不 安 定 波 は，電流 で形 成 さ れ た イ

オ ン シ
ー

ス に お ける イ オ ン の 運 動 と 1対 1 に 対応 して お

り， 不 安定化 可 能な モ ードの 数 は最小 値 に抑え られ て い

る ［12，35］．こ の 例 の よ うに ， 実 験 室 プ ラ ズ マ で は ， 意

図 した か ど うか に か か わ らず，プ ラ ズ マ 中に 励起され る

不 安 定 波 あ る い は外 部振 動 の モ
ー

ドの 数 を制 限す る こ と

に よ り，カ オ ス 状 態 を実 現 す る こ とに成 功 して い る と考

えられ る ．た とえば，文献 と して こ れまで あげた論文 の

内 ［12，15，22−29］，磁場 を使用 して い る の は
・．・

例 だ けで

［23］他の 論文で は磁場 が用 い られ て い な い ．こ れ は，磁

場 中 で 現 れ る 種 々 の 不 安定波 を抑制 して い る こ と に ほ か

な らな い ．

　実験的に 見い だ され たカ オ ス の 発生機構 は ほ と ん ど解

明 され て い な い が，イ オ ン シース に 関係 して発生す る カ

オ ス に つ い て は そ の 発 生 機構が 明 らか に な っ て い る．大

野 ら は ，不 安定系 に 外部周期振動 を 印加す る こ と に よ り

カ オ ス を発 生 させ て い る が ［12］，小 森 らの 研究 で ，安定

系 に 外部振動 を 印加 して も，や は り周期倍 分岐 ル ートに

よ りカ オ ス が発生する こ とが 示 さ れ て い る ［36ユ．こ の カ

オ ス 発生の 原 因 は，電位井 戸 と考える こ との で きる メ ッ

シ ュ の まわ りの イ オ ン シ
ース の 非線形 性 で あ る．つ ま り，

イ オ ン シ
ー

ス の 電位 は 前 に 述べ た よ うに チ ャ イ ル ド ラ ン

グ ミ 」一ア 則 で 記 述 され る た め ，非線形性 が 強く，こ の 電

位 井戸 に お け る イ オ ン の 運 動が カ オ ス を 発 生 させ て い

る ．こ の 場合，メ ッ シ ュ と ターゲ ッ ト問を流 れ る直流 電

流 は，外部周期振 動 と イオ ン との 問で 強い 相亙 作用が 生

じ る よ うに ，幅の 広 い 電位井戸 を形成す る 働きを して い

る ．河野 らは ，小森 らの 実験をモ デ ル 化 して カ オ ス を生

み だ す 常微 分方程式 を導 き，実験 結果 を説 明 す る こ と に

成 功 して い る ［37，38］．詳細 は，実 験 結果 と と もに 本講

座 の 3．1で 紹介 し て い た だ くこ と に な っ て い る ．大 野 ，

小 森 ら以 外の ほ とん どすべ て の 実験 室 プ ラ ズマ で は直流

放電回路その もの を用 い て カ オ ス を発生 させ て い る．陰

極前面の 陰極降下 が 通常強い 非線形性を持 っ て い る こ と

を 考慮 する と，こ れ らの カ オ ス の 発生 原因も陰極降下 や

移動電気二 重層な ど，電位降下 の 非線形性 にあ る と 思 わ

れ る．

　 Greinerらは，　 Fig．6 に 示 した 実験装置 で カ オ ス 実験

を行い ，不安定波が励起される こ と，不安定波が 励起 さ

れ て い な い 時外 部 周 期 振 動 を 印加 す る と周 期 倍 分 岐 ル ー

トに よ りカ オ ス が 発生 す る こ と，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ

り不 安定波の 励起機構 とカ オ ス の発生機構 を説明 で き る

こ とな どを報 告 して い る ［39］．こ の タ イ プの 装置で は，

Fig．7 の 中央 に 示 した よ うに 放電電圧
一
放電電流特性が

ヒ ス テ リ シス を描 くこ とが 知 られ て い る，放 電 電 圧 を こ

　 　 　 　 32em
N l

ode

rmanent

agnets

　　　　　　　　　　 pulse
　　　　　　　　　　 generator

Fig．6　Schematic 　of　the　 experimental 　 apparatus 　used 　by　F．
　 　 　 Greiner 　 et 　at．139】．
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の 中央 の 図 の c あ る い は d の 値 に 設定す る と Fig．7（c）
あ る い は （d）の よ うに振動が発生す る．Greinerらは，
こ の 振動の 発生機搆が ， Fig．7（b）の よ うな電位分布を し

た 陽極グ ロ ーモ ードに お ける イ オ ン の 振 る 舞 い で 説 明 で

きる こ と を PIC−MCC コ
ー

ド［40ユを用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン で 示 して い る．カ オス は，放 電 電 圧 を c あ る い は d

よ り低 い 不 安定波 が 励起 し ない 値 に 設定 し， 周波数 が

〜2foで 振 幅 が a に 達す る よ うな外部振 動 を加 え た 時 に

発 生 す る．こ の 場合，不安定波 の励 起 機構 が，大野らの

実験同様，カ オ ス の 発 生 に 重 要 な 役劉を果 た して い る

［12］．大野 らが カ オ ス を発生 させ る た め〜fo／2 の 外部

振 動 を印加 し た の に対 して ， Greinerら は〜2ゐ の 外部

振動 を印加 した 点 が 異な っ て い るが ， ア イデ ア は大野 ら

の 実 験 と 同 じで あ る．Greiner ら は，　 PIC−MCC コ ード

を用い た シ ミ ュ レーシ ョ ン で も実験 に 近 い 条件 下 で カ オ

ス が発生す る こ と を確認 して い る．

　Capeau らは ，　 Greiner ら と ほ ぼ 同 じ装i” を用 い て ，

不安定波が 周期 倍分 岐 ル ートを経て カ オス に な る こ と を

1995年 に報告 し て い る ［41］．Capeau らは，　 Fig．7 の 中

央 の 図の a に 放電電流を設定して も不安定波が励 起 され

る こ と，不 安定波 は放電 電流 を増加 させ る と周 期 倍 分岐

ル ートに よ りカ オ ス とな る こ とな どを示 した．こ の 不 安

定波は
，
Greiner らの 主 張す る励起機構で は説 明で きず，

様 々 な励起 機構 が検討され て い る．い ず れ にせ よ，こ れ

らの 研究結果 は カ オ ス の 発 生 原 罵が 電位降下 の 非 線 形 性
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f．2

小森

に よ る もの で ある こ と を示唆 して い る．1992年 に Klin−

ger らが発表 した ドリフ ト波 に 関連 したカ オス は，　 Fig，　8

に示 した 装置図か ら 明 らか な よ うに，磁場方向に 加 えら

れ た電圧 に よ っ て 発 生 して い る ［42］．Klinger ら に よる

と
，

カ オ ス は ドリ フ ト波 と移動電 気二 重 層 の 相互 作用で

発 生 して い る．したが っ て ， 移 動電気二 重層の 非線形 性

が カ オス 発生の 原 因 とな っ て い る 可能性が あ る．

　放電 同路 に カ オ ス が 発生 す る実 験 で は，多 くの 場合 ヒ

ス テ リ シ ス の 存：在が 記 述 され て い る ［26，28，39，41］．こ

の た め
，

ヒ ス テ リ シ ス が カオ ス 発生の 必 要条件 の よ うに

思 わ れが ち で ある が，Capeau らの 例 の よ うに，ヒ ス テ

リ シ ス は カ オ ス の発 生 に 直接関係 して い ない ［4］］．カ オ

ス の 発生原 因 を解明で きな い た め，有 名な 非線形現 象 で

あ る ヒ ス テ リ シ ス に 言及 す る こ とに よ り，ヒ ス テ リシ ス

が 原因 で カ オ ス が 発生 して い る よ うな 印象 を与 え よ う と

して い る論文 も見受 け られ る．

　本講座 の 5．1と5．2 （10月号）で 紹介 して い た だ くこ と

に な っ て い るが，ビー
ム

・
プ ラズ マ 系 で ，最近，周 期倍

分岐 ［43］と カ オ ス ［44］の 実 験 が 行 わ れ て い る．こ れ らの

研究 は 最近行 わ れ た こ とで もあり，詳 し くコ メ ン トす る

こ と は控 える が，今後，研究を発 展 させ る に あたっ て 以

下の 点を考慮 して い た だ けれ ば と思 う．ビーム ・プ ラ ズ

マ 系 で は，ダ ブ ル プ ラ ズ マ 装 置 の プ ラ ズ マ 中に 置か れ た

メ ッ シ ュ に 電圧 をか け る こ とに よ っ て ビーム が 生 成 さ れ

る ．した が っ て，靠線形現象の 原 因 は ， これ まで の カ オ
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麺 tube　section

Fig．8　Schematic 　o「the 　experimental 　apparatus 　used 　by　T ．　Klingerand 　A．　Piel［42］．

ス 同 様，メ ッ シ ュ まわ りの 電位 の 非線形性 に あ る可 能性

が ある ．すなわ ち，プ ラ ズ マ と外部電気回路 はつ なが っ

て い る た め ， た とえ ば外部素于 の 非線形性 に よ っ て もカ

オ ス を発生 させ る こ とが 可能 で ある．こ の ため，実 験 の

解析 に あた っ て は ，全 実 験 回路 の 内，最 も非線形性の 強

い 部 分 を まず 考 慮 す る必 要 が あ る と思 わ れ る．Fan ら

が 電 源の リ ッ プ ル とその 高調波 に よ っ て カオ ス が 励起 す

る と考えた の は 極端 な例 と して も ， カオ ス の 原因 を プ ラ

ズ マ 以 外の と こ ろ に求め た 発 想は 間違 っ て い ない ［29］，

　 トーラ ス プ ラ ズ マ に お け る カ オ ス の 発 生 機構 を解 明 し

た 実験は まだ 報告 され て い な い ．最 近，藤 沢 らは 重 イ オ

ン ビーム を用 い て CHS の 電位を計測 し，電 位分 布 が 短

時間 で 大 き く変化す る こ と を 見 い だ し て い る ［45］．

CHS にお け る カ オ ス の 発 生 も，実験室 プ ラ ズマ 同様，
こ の ような電 位分布 の 非線形性 に 原 因が あ る の か，他 の

非線形性 に 依 る の か今後 の 研 究 が 待 た れ る とこ ろ で あ

る．ま た
， トーラ ス プ ラ ズ マ で は，カ オ ス の 発 生 が 輸送

過 程 に どの よ うな影響 を及 ぼ すの か とい っ た 面 白い 問 題

が 手 をつ けられず に残 され て い る。後 者 に関係 した理 論

的研究は 最後 に6、3 （ll月 号〉で 紹介 して い た だ くこ と

に な っ て い る．

2．1．6 結び

　本節 で は ， プ ラズ マ にお ける カ オ ス 実験の 発展 の 歴史

を カオ ス の 定 義 や 励起 機構 を含め て 簡単 に紹介 した．こ

れ に よ り，第 3 章か ら始 まる講座 の 全 貌 と位置づ けが 理

解 し易 くな る こ とを期待 して い る．

　プ ラ ズ マ 実験 で も，他 の 物 理 系 同様，カ オ ス へ の 3種

類 の ル ートが こ れ ま で に見 い だ され，カ オ ス が 発生 す る

プ ラ ズ マ 装 置
一プ ラ ズ マ 実験系も多様化 しつ つ あ る．こ

れ に と もない ，プ ラ ズマ で 非線形 性 に よる少数 自由度系

の カ オ ス が 実現 して い る こ と に疑問の 余地 は なくな っ て

い る．と は い え，カオ ス の 発生 原 因が 明 らか とな っ た実

験 は数 例 しか 報告 され て い な い ．カ オス の 実験 的研究 は

今後 ます ます多様化す る と思 わ れ る が，単 に カオ ス が 発

生 す る こ とだ けを示す の で は なく，発生原 因 まで 究明 し

た実験 が 望まれ る と こ ろ で あ る．イ オ ン シ
ー

ス に 関係 し

たカ オ ス の 研 究 は，カ オ ス の 発生 原 因 が 明 らか とな っ た

数 少 な い 例 で あ る．こ の 研 究 で は，実 験 をモ デ ル 化 して

カ オ ス を生 み だ す 常微 分 方程 式 を導き，実験結果を説明

す る こ と に成 功 して い る．波動系 の カ オ ス の理 論 的研究

は こ れ まで 現実に 対応する 実験 が な か っ た た め，こ れが

波動系の 理論 と実験 が 結び つ い た初 め て の 研究 と な っ て

い る ．

　本 節 で 明 らか な よ うに ，プ ラ ズマ 実 験 にお ける カ オス

の 励 起 と同定 とい うカ オ ス 研 究 の 第
一

段階 は終わ っ た と

い える．次の 段 階 と して，プ ラ ズ マ の 特徴を生か した カ

オ ス 研 究 を行 うこ とが，物理学 にお け るプ ラ ズ マ の 地 位

を さ らに高 め る ため に も必要で ある．また，カ オ ス とプ

ラ ズ マ 輸送 の 関係 な ど，カ オ ス が プ ラ ズ マ に 与 え る 影響
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講 　 　座 2．1　 プ ラ ズ マ にお ける カ オス 研 究 小森

を研究す る こ とも重要 な研 究課 題 の
一

つ で あ る．い ず れ

にせ よ，本 講 座 が 次 の研究段 階 に 進 む ため の
一
助 に な る

こ とを願 っ て い る ，

　本 講 座 を企 斷 す る に あ た り，相談 に乗 っ て い た だ い た

名古屋 大学 の 大野哲靖氏 と中央大学 の 河野光雄氏 に 感謝

い た します．また，本講座を開設す る機会を与えて 下 さ

っ た核 融 合 科・学 研 究 所 の 山 田弘 司，洲 鎌 英 雄両氏 に 感 謝

い た します．
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