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Abstract
　An 　 experiment 　focused　 specifically 　 on 　 period−d〔）ubling 　 bifurcatlon　 to　 chaos 　 in　 a　 current ．carrying

stable 　plasma　is　described　as 　well 　as 　the　theory　which 　explains 　the　observed 　data．　A 　dc　plasma　current

is　used 　to　produce　an 　electron −depleted　thick　shcath （the 　Child−Langmuir　sheath ）on 　a　grid，　which 　pro．

vides 　a　nonlinear 　potential 　as 　a　bas呈s　of 　cascading 　b血 rcations 　leading　to　chaos 　associated 　with 　ion　dyna−

m1CS ．
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3．1。1 は じ め に

　 プ ラズマ にお ける振動現象の 分岐 カ ス ケ
ー

ドとカ オス

へ の 遷 移 に 関す る実 験 的 な研 究 の 中 で ， 最 も多 く報告 さ

れ て い る の が，周期倍分岐 カス ケードで あ る．電 r ビー

ム 源 と こ れ か ら 1m 離 れ た 接 地 され た銅板 の あ い だ に

電場 をか けて ，ビー
ム 電 流 に 現 れ る振 動 の 分 岐 を見 い だ

した Boswell［1］や，グ ロ
ー

放電領域で の 自励振動の 倍

分 岐 を 観測 し た Cheung 等 ［2，5］，
　 BrauI1等［3ユ，電離

波動 で 周期倍分岐 の 現象 を見 い だ した Ohe 等［4］の 実 験

な どが 草 分 けで あ る が，分 岐現 象 の 報告 に と ど まり，そ

の 物 理 機構 に つ い て の 解 明が な され な い ま まで あ っ た．

そ の 後，Ohno 等［6−7］や Komori 等［8］が シ
ー

ス の 関与

す る カ オ ス 過程を実験的に見 い だ し，その 物理 を 明 らか

に した こ とを うけ て，シース に か か わ る多 くの 実験的研

究が 積 み 重 ね られ ［9−11］，周期倍分 岐 だ けで な く，準周

期 過 程 ［12一ユ3］や 間欠 カ オ ス ［14］な ど も見 い だ さ れ ，プ

ラ ズ マ に 潜 む カ オ ス の 多様 な姿が 暴 きだ され た。

　 ク リア ーカ ッ トな データ を提供で きる 実験 は ほ とん ど

シ
ー

ス に 関わ る もの で あ る．ダ ブ ル プ ラ ズ マ 装 概で プ ラ

ズ マ を 2 つ に分ける グ リ ッ ドの シ
ー

ス は 粒子を捕捉す る

の で，グ リ ッ ドに変動竃場をか け る こ と は，ち ょ うど振

り子 に 振動外場 を か ける よ うなもの で，こ こ に 分岐 カ ス

ケードが 明快 に観 測 さ れ る基 礎 が あ る とい え る．しか も

シ
ー

ス の ポ テ ン シ ャ ル は単純 な調和 ポ テ ン シ ャ ル で 表 さ

れ る もの で は なく，本質的に非線形 で あり，加えて プ ラ

ズ マ の 作 り方 に よっ て非対 称 に な っ た りす るの で，そ れ

だ けに 多様 な現象が 隠 さ れ て い る と考 え られ る．バ ル ク

プ ラ ズ マ が 主役 を演ず る と主 張 され て い る 実験 で の 物理

プ ロ セ ス が は っ き りと 同定 さ れ難 い の は ， プ ラズ マ の 挙

動 を プ ラ ズ マ 電 流 の 変動か ら読み と ろ うとす るか ぎ り，

閉 じた 回路をつ くる こ とに なりシ
ー

ス が ど う して もか か

わ っ て きて ，バ ル ク プ ラ ズマ の 現 象とシ ース で 起 こ っ て

い る こ と との 切 り分けが 難 しい こ と，バ ル ク プ ラ ズ マ に

お け る 振動現 象 は 波動 の 振動現 象で あり，波の 共鳴相互
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講 　 　座 3．1 周期倍分岐 ル
ー

ト

作 用 に よ る吸 収 ・放出の た め に ， 境界条件 に よ っ て 波 の

自由度が 制限さ れ て い な い 隈 り，一
般 に は 自由度 の 変 化

す る系で あ るの で，カ オ ス 理論 に お け る分 岐 カス ケ
ー

ド

と は異なる範疇 に ある，と い っ た こ と に よ る か らで あ ろ

う．

　 シー
ス に 起 因す る 分岐現象は確か に は っ きりしたデー

タ を提供 して きた が，現象 を見つ ける こ とに努力 が 向け

られ ， 理解する こ とに は あまり力 は注 が れ て い な い ．た

とえ ば，分岐現象の 前段 の モ ードロ ッ キ ン グ を観測 した

の で ，系 は van 　der　Pol 方程式 で 記述 され る と短絡す る

論 文 も見 られ る ．以 下 で は い くつ か あ る シ
ー

ス に か か わ

っ た カ オ ス 過程 の実 験 の うち，周期倍分岐 カ ス ケードと

カ オ ス を定量 的 に 同定 し，あわせ て実．験 デ
ー

タ に よ っ て

分岐過程 と カ オ ス へ の 遷移 の シ ナ リ オ を組み 立 て た 最 初

の もの で あ る Komori 等［14］の 実験 とそ れ に対す る 解

析 ［14−15］を解説す る ．

3．1．2 実 験 装 置

　実験 は Fig．1 に示 す ような，直径70　cm ，長 さ120　cm

の 大 容 量 チ ャ ン バ が 直径 0．05mm の ス テ ン レ ス の 微細

な メ ッ シ ュ 状の グ リ ッ ドで 2 つ に分け られたダ ブ ル プ ラ

ズマ 装置で 行わ れ た．
』
プ ラズ マ （ア ル ゴ ン ） は ブ イ ラ メ

ン トとチ ャ ン バ 壁 との 問の 直流 放電 に よ っ て つ くら れ，

放電電圧 Vd は 20−100　V の 範 囲 で 変化 し，チ ャ ン バ は

ア
ース され て い る ．タ ーゲ ッ トプ ラ ズマ の パ ラ メ

ー
タ は ，

密度 ne ＝　（O．9− 7）x108 　cmL3 ，電子温度 ヱ
「
，

＝0．3− O．7
eV ， イ オ ン温度 7丶＝ 0．1eV で あ る．電 子温度 と密度

は放電 電圧 とヒ
ー

タ電流 を調 整す る こ とに よ りそ れ ぞ れ
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Fig．I　 Experimental 　set −up ．

河 野

一
定に保た れ て い る．ドラ イバ プ ラ ズマ の 密度 は タ

ー
ゲ

ッ ト側の それ に 比 べ て 1桁小 さ く押 さ え られ て い る の

で ，ドラ イ バ 側 の 空 間電位 φ。D は，ター
ゲ ッ ト側 の 空

間電 位 φo に 比 べ て 数 ボ ル ト大 きい ．プラ ズマ パ ラ メ
ー

タや そ の 揺 ら ぎの 測定 に は 直径 6mm の 平fi　Langmuir
プ ロ ーブ が，プ ラ ズ マ の 空 間 ポ テ ン シ ャ ル の 測 定に は エ

ミ ッ シ ブ プ ロ ーブが 使 わ れ ，イ オ ン 温 度 は フ ァ ラ デ
ー

カ

ッ プ で 測 定 され た．ガ ス 圧 は （1
− 4）× 10

−4
　Torr の 範

囲 で 変化す る．グ リ ッ ドとグ リ ッ ドか ら5cm の と こ ろ

にお か れ た ターゲ ッ ト （半径 12cm ）は そ れ ぞれ負と正

にバ イ ア ス され （直流 電 圧 を Vo とす る ），直 流 電 流 が

流され た．プ ラ ズマ 電 流 は 絶縁体 を適当 に配 置する こ と

に よっ て ，主 と し て グ リ ッ ドと ターゲ ッ トの 間 を流 れ る

よ うに な っ て い る．グ リ ッ ドの ターゲ ッ ト側 の シー
ス で

は ， 電 子 は ほ とん ど反射 さ れ，イ オ ン が流れ込むよ うに

厚 い イ オ ン シ
ー

ス が 作 られ て い る の で ，グ リ ッ ド前面 の

タ
ー

ゲ ッ ト側 の ポ テ ン シ ャ ル ドロ ッ プ は ほ とん ど Vo と

考 え られ る ．プ ラ ズ マ 電 SCL　／p の 時間平kJ　lo と揺 ら ぎ 1

は 抵抗 R1 で の 電 圧 降下か ら求め られ た．

3．1．3 実 験 結 果

　Fig，2 （a ）に 時 間 平均 さ れ た プ ラ ズ マ 電 流 Ioの 直 流 電

圧 Vo依 存性 を示す．こ の 電 流
一
電圧 特牲 は Langmuir

プ ロ ーブ の そ れ と 同様で ，また Fig．　2（b）に示 し た よ う

に ， 電流 ん がプラ ズ マ 密度 no に比例して い るの で ，　fo

は ボー
ム 電流 と期 待 され る．実際

IB　＝　Snoe（xTc ／mi ）
lf2， （1）

で 与 え られ る ボーム 電流 堀 と比 較 す る と，フ ァ ク タ 2

の 範囲で
一

致 して い る．ボー
ム 電流 を求め る に あ た っ て

は T
。》 Tp を使 っ た．　 S は タ

ー
ゲ ッ トの 面 積 （SrO ．14

m2 ） で あ る．グ リ ッ ドの ターゲ ッ ト側 の シース の 厚 さ

d は Vo に 対 して Fig．　3 に 示 され た よ うに 鷲
／4

に 比例

す る．こ れ は シ
ー

ス の ポ テ ン シ ャ ル が CUd −Langmuir 則

丿b＝（4へ／巨Co5 ／9ゴ
2

）（e／mi ）
1／2

レ
r9／2

， （2 ）

に した が っ て い る こ と を示 して い る ．こ こ で シ ース の 厚

さ は 実験 データ か ら求 め た もの とフ ァ ク タ 3の 範囲で
一

致 し て い る．こ の フ ァ ク タ は ドラ イバ プ ラ ズマ と ターゲ

ッ トプ ラ ズマ の ポ テ ン シ ャ ル 差 に よ る イオ ン の 反 射 に 関

係 して い る こ とが 調 べ られ て い る 匚6］．

　Vo＝0 の と きは，プ ラ ズ マ 電 流 に 揺 ら ぎ は観測 さ れ な

い ．グ リ ッ ドの ターゲ ッ ト側 に イ オ ン シース が 形 成 され

る と，すな わ ち Vo の 増加 に よ っ て プ ラ ズマ 電 流 が 飽和
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する と，コ ヒーレ ン トな揺 ら ぎが 励 起 され る よ うに な る．

こ の 不安定性の 励起 に は，Fig．4 に示 した よ うに ポ テ ン

シ ャ ル 差 ∠ φ（＝φOD
一

φ0）が 関 係 して お り，
　 Aφに 閾値

が存在 して い る．不 安定性の 周 波 数は Ve と と も に減少

す る．不安定性 の 振 幅 は Vo の 比 較的小 さい 領域 で 最 大

に な る．こ の と き，揺 らぎの レ ベ ル は 1／le＝ 5 ％ で あ る．

ポ テ ン シ ャ ル 差 は
， ターゲ ッ ト側か ら ドラ イバ 側へ 入 り

込 ん だ イ オ ン が 反射 され て，グ リ ッ ドを通 っ て タ
ー

ゲ ッ

ト側 に 戻 る た め に 必要で あ る．ポ テ ン シ ャ ル 差の 閾値か

ら決まる イオ ン の 速度 （2e∠ il／mi ）
1〆2

は シ
ー

ス 端 の イ オ

ン ドリ フ ト速度 に ほ ぼ一一・ttして い る．また，メ ッ シ ュ の

グ リ ッ ドをメ タ ル で 置き換える と
， グ リ ッ ドと ターゲ ッ

トの 問の ポ テ ン シ ャ ル 構造は ほ とん ど変化 しな い の に 不

安定性 は観測 され な い ．こ の こ とは ，ドラ イバ 側 に入 り

込 ん だ イ オ ン が 反射 さ れ て 再び ドラ イバ ー側 に戻 っ て く

る こ とが 本質的 に 重 要 で あ る こ とを示 して い る．

　 ドラ イ バ 側 と ターゲ ッ ト側 の 問の ポ テ ン シ ャ ル 差 に よ

っ て 反射 されて ，再 び ターゲ ッ ト側 の シ
ー

ス に 入 り込 ん

だ イオ ン が揺 ら ぎに よっ て バ ン チ ン グ を起 こ す と，電 子

が 極 端 に 少 な い た め 電荷が 中和 さ れず， 揺 ら ぎ を増大さ

せ る こ とに な る．反射さ れ た イ オ ン は，い わ ば 正の フ ィ

ードバ ッ ク ル
ープ を生 じる 役割を果た して い る と考え ら

れ る．こ うして イオ ン シース の ポ テ ン シ ャ ル 中の イ オ ン

の 往復運動 に起因 す る 不安定性が 現れ る．と こ ろ で 外 か

ら 印加 され た 電 圧 Vapplとプ ラズ マ 電 流 Ip
， プ ラ ズ マ の

ポ テ ン シ ャ ル ドロ ッ プ V の 関係は Vappl・　V ＋ （R1 ＋ R2）

ち で 与 え ら れ る か ら，不 安定性 は 負 の 微 分抵抗 R
＝∂V／∂ち を伴い ，こ の 負抵抗が 電気 回路 に お け る 抵抗

をキ ャ ン セ ル して い る．こ の 不安定性 に つ い て は 次節 で

詳 し く述 べ られ る こ とに なっ て い る．

　 Fig．4 は
， ドラ イバ プ ラ ズ マ の 密nv　nOD を変化 させ る

こ とに よっ て 不安定性 を制御す る こ とが で きる こ と を示

して い る ．ドラ イバ プ ラ ズ マ の 密度 を，不安定性が 抑制

される よ うに選 び，グ リ ッ ドに 周 期 外場 をか けた と き に

得 られ る プ ラ ズ マ の 非 線 形 レ ス ポ ン ス を調べ よ う．イ オ

ン シ
ー

ス の ポ テ ン シ ャ ル プ ロ フ ァ イ ル は不安定性の 有無

に は影響 さ れ な い こ とが 調 べ られ て い る．振動外場 の 周

波数 と振 幅 を そ れ ぞ れ 五 （≡ω 1／2π ），V』xt と し，　 Vext
を ほ ぼ 4，7V に 固定 して ，周波数 fiを100　kHz か ら増

加 さ せ る．Fig．　5 に 見 られ る よ うに ，は じめ プ ラ ズ マ 電

ML　Jp に外 場 に 同 期 した 振 動 が 現 れ る が ，五
＝139　kHz

で 最初の サブ ハ
ー

モ ニ ッ クが現 れ ，
つ い で 4倍周期へ の
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Fig.5Cascading  biturcation observed  in the frequency
spectra  of  the pla$ma  current  tor no--1.2 × le8 cmL3,
noD=8 × 107cm-3,  Vh=53V, VCgxt==4･7V,

Fig.6Cascading  biturcation observed

spectra  of the  plasma current  for
noD:=1 × 107cm-3, Ub=61v, VU.t =2.in

 the frequency

no==9 × 107cm-3,
9V,
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分岐が は っ き りと観測 され る．し か し 五 を さ ら に 増加

させ て もそ れ 以 上 の 分 岐は マ ス ク され て観測 さ れず ， 周

波数ス ペ ク トル が ブ ロ ードに な っ て ，カ オ ス 状態 に なる．

さ らに周波数五 を増加 さ せ る と周期 3 倍化分岐が 見 ら

れ る．こ れ は Feigenbaum ［16］ の 周 期 倍 加 の シ ナ リ オ

を示 して い る と考 え られ る．

　 カ オ ス へ の 分岐 カ ス ケードは ， fiと V。。 t を
一
定に し

て no を変化 させ る こ と に よ っ て ，また f］ と nu を ・
定

に して Ve。t を増加 させ る こ と に よ っ て も観測 さ れ る

が，ne や Ve。t に大変敏 感 で ，周 期 倍化 と周期 3 倍 化の

分岐の ど ち らが 先 に 現れ る か は こ れ らの パ ラメ
ー

タ に 依

存 して い る．また ，
こ れ らの 分 岐 の 混合 型 が しば しば 観

測 さ れ る．た と え ば Fig，6 で は fiを増加す る と最初 に

周期 3 倍化が 起 り，そ の あとカオ ス を経な い で 周 期倍化

分 岐 へ と発 展 して い る ．こ の よ うに 非線形挙動 は パ ラ メ

ー
タ に 依存 し て 多様な シ ナ リ オ を示す．

　 カ オ ス を示 す 低 次 元 系 で は相関次 元 が 非 整 数 で 表 さ

れ，系の 自由度の 下限 を与え る こ とが 知 られ て い る ．実

験で 得 られ た 電流 の 揺 らぎの 時系列データ 1（t）か ら，

適当 な τ に 対 して k 次 元 ベ ク トル r
＃＝｛1（t），1（t＋ τ），1

（t＋ 2τ），，1（t＋ （k − 1）τ）｝をつ くる．実験 データ は 時 間

に 関 して 離 散 的｛t，．i＝1，2．… ，m ｝だ か ら ，
ベ ク ト

ル ｛ri，ガ羸1，2，… ．m ｝か ら k 次元位相空間で の 軌道が

構成で きる こ と に なる．こ の 軌道 か ら相関 次元 η を計

算 す る 手 法 は Grassberger と Procaccia［17］に よ っ て

与 え られ て い て ，

　　・（・）一腱諺 H （・
− hD … ，　 （・）

か ら決め られる 。こ こ で H は Heaviside 関数 で，正 の

x に対 して H （x ）＝1，そ れ 以 外 に 対 して H （x ）＝O で あ

る よ うな 関数 で あ る．実験 で は シ グ ナ ル は 1− 20MHz

で デ ジ タ ル 化 さ れ て い て
， 実 時 間 シ グ ナ ル に た い して

128 キ ロ バ イ トの デ
ータ が 記録 さ れ る．τ を 1− 4 μ sec

に 選 ん で ，カ オ ス 領域 で η　
＝＝

　1．54 ± 0．22 を得 た．こ の

こ と は実験 は低次元 の 物 理 系 で あ る こ と を示 して い る．

3．1．4　実験結果の解析

　実 験 か らグ リ ッ ドの 両 側 の イ オ ン シース は，振動外場

に応 答す る イ オ ン の 振動運 動 の 原因で ある ポ テ ン シ ャ ル

井戸 と見なされる．問題 は
一

次元 と して，イオ ン シース

の 搆造 と揺 ら ぎをイ オ ン 流 体モ デ ル ，

　 　 ∂n 　 　∂

　　Ot
＋
『
z｛．J・ ・　

＝
　o 　 　 　 　 　 　 （4 ）

　 　 ∂v 　 　 ∂　　 e

　　∂t
＋

悔
〃
＝

規 、

瓦 　 　 　 　 　 （5）
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　 　 　 　 ∂　　 en

　　　　　E ＝．一．．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）
　 　 　 　∂x　 　 　 　 　 　 　 eo

　 に 基 づ い て 調べ よ う．定常 シ
ー

ス に対 して フ ラ ッ ク ス は

　
一

定 （nv ≡Jo） だ か ら，式 （5 ）一（6）は，

金（
Io2　 E2
n8 π mi ）一・

とな る．式 （7 ）は 直ち に積分 で きて，

　 　 　 　 　 no
”
＝

1紐 （E
・
／E9 −∬

（7 ）

（8）

を得 る．た だ し A 　＝：（e 」piEoEo ／lo）
2
／2 で，添え字の 0 は

シ
ー

ス の 端で グ リ ッ ドか らの 距ee　Xe で の 値 で あ る こ と

を示 して い る．こ れ を Poisson方程 式 に代 入 して

・
一

掬
一轟 ｛（・

−A ）（磊
一

・）・ 号（芸1− 1）｝・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

を得 る。ポ テ ン シ ャ ル で書 き換え る と ，

　　φ
一ip・・＝ 一

二轟 （
E2
　　　

− 1E
碁 ）［・・ 号（芸1− 1）］・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

大 きい 電 場 に対 して ，上 の 式か ら，

　　ゑ ・ G惹論訂）
1／3

　　φ
一il・　 ：

一
÷轟号（

互
Eo）

4

とな るか ら Child−Langmuir 則 が得 られ る ：

　　羸 論票 菰薦 ）塩
一
…

（11）

（12）

（13）

A ＞ 1 に 対 し て イ オ ン の 密度 は E2／El ＝1− 1fA で 発 散

し，反 射が 起 こ る こ と を示 して い る が，そ れ を 反 映 して

電 場 （ポ テ ン シ ャ ル ） は x の 多価関数 と なる．したが

っ て シ
ー

ス が プ ラズ マ と連続的に つ な が っ て い る た め に

は A ＜ 1 で な け れ ば な らな い が，こ れ は 同時 に ター
ゲ ッ

トか らの 電子が イオ ン シ
ー

ス に よ っ て 反射 さ れ る条 件 に

な っ て い る．す な わ ち，厚 い イ オ ン シー
ス が で き，そ れ

に 捕捉 され た イ オ ン の 振動運動が外部振動電場 に よ っ て

分岐 カ ス ケ
ー

ドを示す条件を与えて い る の で あ る．

　 イ オ ン シ ース の 中 で の イ オ ン の 運 動 は，

　 　 dr

　　蕾
『≡

四・　　　　　　　　　　　　 （14）

　 　 dv　　e

　　　 ＝　　　　（Eo
− E ），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　 　 dt　 　 　 　 mi

で 記 述 さ れ る．しか し こ こ で は 振動外場に 対す る イ オ ン

の 動的応 答 を見 る た め に
， 運 動方程 式 と して 式（15）の 代

わ りに ，
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講　 　座 3．1 周期倍分 岐 ル
ー

ト 河野

　 　 dv　 e

　 ヨ广 珂
（E 。

− E ）
m・pv ＋E

…
si・ （・ ・t）・　 （16）

を考え る．こ こ で 散逸 項 を導 入 した の は 実 験 で は無 視 で

き な い か らで あ る．式 （9 ）か ら，E 。
− E を （x

−
Xo ）／

（eE 。／mth 言i）≡ x で 顕わ に表わ す ため に ，

告
E

一 ． A ［x ＋ （1− 3A ）x
・
／含丁

・　 （・7）

と近似 す る．式 （14），（16），（17）か ら次 の 方程 式 を得 る．

　 　 d2x　 　dr　 　 　 　 　 　 x

　 歪
＋

翫 「气 ． A ［x ＋ （1− 3A 〉。
・
／3］

．

　　＋ Ecxtsin（Ot）＝＝G，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

S
ω

↓

Ω ＝ ．63

ω 1

．65

1

．64

1

こ こ で Eo は負 に 選 ん で Eo＝− jE。1と して あ る．ま た

Q，prt，レ／ω pi，ω 1／a）pi，　E 。xt ／IEo1を そ れ ぞ れ t，　 V，ρ．

E 。xt と置 き換 えた．実験条件を こ の 規格化 さ れ たパ ラ

メ
ータ で 表 す と，Fig．　5 は A ＝ O．192，　 v ＝ fO ．1，　Ee．tr2 ．29

を 固定 し ρ を 0．382 （周期 2 ），0．452 （周 期 4 ），

0，471 （カ オ ス ）， そ して 0．507 （周 期 3） と選 ん だ と き

に 相 当 し，Fig．6 は Acto．224，　 vtro ．1，　 liext＝ fl ．18

を固定 し ρ を0．67 （周期 3 ），0，68 （周期 2 ） と選 ん

だ と きに相 当す る．

　方程式（18）は A が 小 さ い と きそ の 第 3 項 の 分母 を A

に 関 して展 開 して
・．一

次の 項 の み をの こ す と ， Duffing方

S
ω

Ω
i

Ω＝．20

s

．44

t

．25

i

．53

s

．33

1

．57

；

，35

；

．59

Fig．7　丁heoreticat　cascading 　bifurcation　for　A ＝0．2，　V＝＝O．18，
　 　 ffext＝2．2．

．68

Fig．8TheoreticaE 　 cascading 　bi「urcation 　fQr　A＝0．225，　V帛

　 　 0．1，Eext＝＝1．47，

程式 に 変換 され る．こ の こ と は 式（18）が 多様 な非線形挙

動 を示 し うる こ と を示唆 し て い る ．Fig．7 は AcrG ．2，

vCtO ．18，　E 。xtcr2 ．2に 固 定 した と きの い くつ か の ρ に

対す る x （t）の フ
ーリエ ス ペ ク トル で あ る ．周期倍化分

岐 を経 て カ オ ス へ 遷移 し て い く様子 が は っ き り と 見 え

る ．同 様の 分 岐過 程 は A ，V，0 を 固定 して E
。xt を 変化

させ て も見る こ とが で きる．

　 Fig．6 に 示 され た 分岐過程 に対応す る 非線形挙動 は A
＝0，225，v

・・O．1，　Eext　＝］．．47の ときに 観 測 さ れ る．　 Fig．

8 に 示 され て い る よ うに ，最初 に 周期 3 倍化分岐が 現 れ，

あ と に 周期倍化分岐が 続い て 現 れ る，周期 3 は周期 2 ヘ

カ オ ス を経な い で 遷移 し，多様 な 非線形過程を内包 して

い る こ とを示 して い る．

　数値的 な 結果 は実 験 の 結 果 を驚 くほ ど よ く再現 して い

る が，数値的な 時系列 デ
ー

タ か ら求め た相 関 次元 は
η
＝

1．54± 0，04 と な り， 実験 値 η
＝1．54 ± 0．22 と ほ ぼ・一

致

して い る．この よ うな 実験 と理 論の 良い
一一

致は，観測さ

れ た 分岐過程が Child−Langmuir シ
ー

ス で の イ オ ン の ダ

イ ナ ミ ッ ク ス に よっ て 引 き起 こ さ れ て い る とい うこ とを

結論 させ る．

3．1。5 ま と め

　 こ れ まで に見 て きた分岐 カ ス ケ
ー

ドとカ オ ス へ の 遷移

は，ダブ ル プ ラ ズマ 中 の グ リ ッ ドの ドラ イバ 側 と タ
ーゲ

ッ ト側 の 非対称 な シース に 捕捉 さ れ た イ オ ン が ， 外 部 か

ら 印加 さ れ た 変動電場 との 相互 作用 に よ っ て さ ま ざま な

運 動様式 を生 み だ した もの で あ る．こ こ で 強調 さ れ る べ

きこ とは ， 実 験 デ
ータに よっ て 分岐カ ス ケ

ードとカ オ ス

発 生 の 背後 に ある物理過程 を 明らか に して シ ナ リオ を組

み 立 て た こ と，そ の シ ナ リオ に基 づ い た微 分 方程 式 が 実

験 結 果 を見事 に 再現 した とい うこ とで ある ．とは い え，
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シ
ー

ス に お ける カオ ス 現象は，それ が シー
ス の ポ テ ン シ

ャ ル に 捕捉 さ れ た 粒 子 運 動 に 起 因 して い る と い う意味

で ，も と も と少数 自由 度 の 力 学系の もの で あ り，プ ラ ズ

マ の 特徴に 依拠 した もの とは 言い 難い ．だか ら こ そバ ル

クプ ラ ズ マ に お ける カ オ ス 過程 を掴 まえる こ とは ， プ ラ

ズ マ の 理解に と っ て 大 きな 意味 を持ち うる し，い ま も ま

だ 課 題 と して残 され て い る と い え よ う．
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