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Abstract
　 Chaotic　behaviors　of　ionization　 waves 　 excited 　in　positive　 columns 　 of　glow 　discharges　are 　described．
The　wave 　properties　can 　be　controlled 　by　certain 　external 　paramaters．　Chaotic　states　are　evolved 　with

the　increase　of　the 　discharge　currcnt 、　The 　embedded 　dimension　and 　the　maximum 　Lyapunov　cxpone 飢

are 　eva 至uated 　for　the　chaotic 　states 　of　the 　ionization　instability，
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4．1．1　は じめ に

　 lTorr 程 度の グ ロ
ー

放電陽光柱 に は ，多 くの 場合，

数 kHz の 低 周 波 の 縞 が 発 生 し伝 搬 す る．通 常，こ の 程

度 の 気圧 で は 電 子
一
中性粒子問の 衝突 が 支配 的 と な る た

め ，こ の 縞は 放射光の 変動を伴 っ て お り，非常 に 簡単に

計 測 で きる．また，巾性 粒 予の 電 離衝 突 に伴 う不安定が

主 な こ の 縞の 原因で ある こ とか ら，電離波動 と呼ば れ て

い る．電 離 波 動 の 伝 搬 方 向 は 電 子 の ドリフ ト方 向 と関連

して お り，多 くの 場含，波動 エ ネル ギー
（群 速 度）は 陰

極か ら陽極へ 向か っ て 伝搬する ．しか し，位相速度は 非

常に 特徴 的 で 群速度と異な る．希 ガ ス で は ， 位相 の 伝搬

方 向は 陽極 か ら陰 極へ 向か う後 方 波 とな る こ と も多い ．

何 らか の 原 因で 発 生 した不安定性 は 波動 の 群 速 度 に 乗 っ

て 伝搬 し，陽極 へ 到 達する ．こ の と き，不 安定性 は 外部

回 路 （電 源 回路 ） を通 っ て 陰極 ヘ フ ィ
ードバ ッ ク し ，

こ

れ を種 に 波動が 再び励起され る ．こ の こ とは ，波動 の 維

持 に非線形性が 関 与す る こ とに な り不 安 定性 の カ オス 的

ふ る まい の 原 因 とな る ．電 離波動 は 勿論，時間的，空 問

的変動 を伴う．空 間 的変化 も重要 で あ り ，

一
卜分 考 慮 に入

れ るべ きで あ る が ，
こ れ まで は他 の カ オ ス 的 振 る舞い に

関す る実験 と同様，時系列信号 を用 い て 不安定性の カ オ

ス 的ふ る まい の 研究が進展 して い る．本講座で も，電 離

波 動 の 時 系 列信 号 を用 い た不安定 性 の カ オス へ の 発展 に

つ い て 述 べ る ．

4．1．2　放電条件 と波動の 振る舞 い

　 DC グ ロ ー放 電 は よ く知 られ て い る よ うに カ ソ
ードか

らア ス ト ン 暗部，負 グ ロ
ー，フ ァ ラ デ

ー
暗部 を経 て 陽 光

柱 を構成 して い る．ア ノ ード付 近 に は，ア ノ ードダブ ル

レ イ ヤ を含 め て 特別 な ポ テ ン シ ャ ル 構造 を有 して い る，
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講　　座 4．1　電離波動の カ オ ス 現象 大 江

放電 電流 ld と こ れ ら を含 む ア ノ
ードーカ ソ

ー
ド問電圧

鉱 ， の 関係 ld 一
隔。特性 は Jdの 増加，減 少 に対 して ヒ

ス テ リ シ ス 現 象 を生 じる ［1，2］．He 陽光 柱 の
一一例 を Fig．

1 に 示 す．Fig．ユの ／d
− Vac特性 は 負性抵抗特性 で あ る

の で ，系は 不安定 に なる 傾向を有す る．した が っ て，電

源 と直列 に Idの 制 限用 抵抗 （安定化抵 抗）Rd を 必 要 と

し，系全体 と して Rd を含 ん だ フ ィ
ー

ドバ ッ ク ル
ー

プ を

形 成 す る ．Rd の 大 きさの 変化 は 系 の フ ィ
ードバ ッ ク 量

を 変化 す る こ と に対応 して お り，不安定性の 制御 に利 用

で きる．

　電離波動 の 自己励起範 囲 は 気圧 ♪ と Idに 依存す る こ

とが 知 られ て い る．He の 陽光柱 （放電 管径 3．4　cm ，管

長 75cm ）に つ い て の
一

例 を Fig．　2 に示 す．図 の よ うに，

p お よ び ／d の 小 さ い 範囲で 自励波動 は 消滅す る．．一
方 ，

p お よ び fdが 非常 に 高くなる と，再 び 自励 波 動 は 抑制

さ れる ．したが っ て，自励波 動 は p お よ び fdで 簡単 に

制御 され る．ま た，波動 の 非線形 もこ れ ら の パ ラ メ ータ

で 制御で き る．波動 の 性質 は こ の 他 ，カ ソ
ードの 形 状，

陽光柱 の 長さ ， 使用 す る気体等 に よっ て も影響 さ れ る．

電 離波 動 は位相速度 と群速度 の 伝搬 方向が 逆 と な り後方

波で あ る こ とも多 く，波 動 と して も興味が ある，こ の 波

動 の 性質 につ い て はい くつ か の レ ビ ュ
ー

が あ る ［3，4；5ユ．

波動 の 非線形性 の 研究も進展 して お り，最 近 こ れ ら に つ

い て もま と め ら れ て い る ［6］．ま た，波動 の 非線形性 は

波 動 の 伝搬 に伴 っ て 空 間的 に 変化す る．波動 の 検 出 は プ

（
≧，》

／00 200

　　　　　　　　　　 ld（mA ＞
Fig，1　Relation　betvveen　’d　and 　Vac　for　a　He 　pQsitive　col −
　 　 　 umn 　at　the　gas 　pressure ρ

＝1、12Torr 、
　 　 　 了he　increase 　ot ’d　is　shown 　by　O 　and 　the　de −

　　　 crease 　by × ．Aand 　B　correspond 　to　a　hysteresis　in

　 　 　 the　ld− Vac　rela 軈on ．　Perlodicity　3　is　evolved 　at 　G ．

ロ ーブ に よっ て も可 能 で ある が ，放射光の 変 動 を伴 うの

で ，陽 光柱 の 外部か ら光検幽に よっ て 行わ れ て い る ．陽

光柱 か ら の 放射光は ト分強く，周波数も，陽光柱 の 半径

R ， p，！d 等 に 依存す る が，た い て い の 場 合 数 100　Hz 〜

100kHz 程度で あ る の で，波動 の 検 出 は極 め て 簡単で あ

る．また，光 に よ る波 動 の 検 出 は 非接触 で あ る の で ，測

定 に よ る 系へ の 影響 は 考慮す る 必 要 が な い ．

　Id に よ る 電離波 動 の 制 御 は最 も簡単 な方法の
．．一一

つ で

あ る．p を適 当な値 と して ，　 fdを連続的 に増加 ま た は，

減少 した と きの 波動の 時間 的 に 変 動す る 振幅 レpp を プ ロ

ッ
．
トす る と Fig．　3 の よ うに な る．こ こ で ，　 Ppp は光 の 平

均値 （直流分） と 波動 の 振 幅 （交 流 分） の 比 で あ る．
Vpp が 1 つ の 点 の 場合 は波動が ほ ぼ 正 弦波 （1周 期 窓）

で あ る こ と を示す．Jd の 変化 は連続的 に行う必 要が あ

る．典型的な ／d の 変化 をパ ソ コ ン を 用い て 行 う方法 を

述べ る．前述 の 放電 管 で ，塩 を 50　mA か ら 200　mA まで ，
1   A ス テ ッ プ 間隔で 増加 ， 減 少 す る．こ の と き，20秒

問 ldを一一・
定 と して ， そ の 聞に 時系列信号を AfD 変換器

（分 解性 12ビ ッ ト，サ ン プ リ ン グ 時間 5μs，データ 長

16，384ワ
ー

ド） を通 し て パ ソ コ ン に 取 り込 む．ld の 増

加 の 場合 は Id＝108　mA で りpp の ジ ャ ン プ が起 こ る．こ

れ よ りldが 増加す る と
， 波 動 の 振 幅 は 大 きくな り周波

数 ス ペ ク トル で は 第2高 周波成分が増加 し，い わ ゆ る分

岐現 象が 起 こる （Fig．3 に は こ れ らは図 示 され て い な い ）．

へ

辷

葭
嵐

L2

1

0 100Id

（mA ）

200

Flg．2　Region 　 of　self−excited 　wa ＞es ．　The 　region 　ls　s 旨ghtly

　　　 expanded 　by　increasing　月d．　 Blacks 　 correspond 　to

　 　 　 the　increase　of　td　and 　whites 　tothe 　decrease ．
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fd＞ 120　mA で は周期 性 が 失 わ れ る （D の 領域 で あ る が

Vpp の 広 が りを表現 で きない の で 何 も表示 して い な い ）．

しか し，Id＝146　mA で は6周 期性，　 fd＝166　mA で は 3

周期性 が 出現 し，い わ ゆ る 周期 窓 が 現 れ る ．Idを 減少

す る と ／d　
＝＝　166　mA で ，再 び 3周 期性 と な り，そ の 他 の

Id で も示 し た ように 6周期性 が ／d の 適当な値 で 出現す

る．また，こ の 間何 も図示 して い ない 部分 は波動の 嗣 期

性 が 失われ た 領域 で あ る，Idの 減少時 に は，6 周期窓

の 出現す る Idが 多 い ．　 fd の 更なる 減少 と と も に再 び 正

弦波 とな る．Fig．3 で D ，　 B で 示 す よ う に レpp
− Idも ヒ

ス テ リ シス 現象 を示す．こ の ヒ ス テ リシ ス は，Fig．1 の

それ と対応 して い る．また，Fig．　3 は分 岐 図 に対応 す る．

4．1．3　時系列信号と ア トラ ク タ

　電離波動 の エ ネ ル ギー伝 搬 方 向 は ほ とん どの 場合 ，電

子 の ドリフ ト方向，つ まり，カ ソ
ー

ドか らア ノ ードへ 向

か う．した が っ て ，波動 の 非線形性 も陽光 柱 の カ ソ
ード

か らの 軸方向位 置 と と もに変化する．しか し，非線形 の

程度は 前節 で 述べ た よ うに系 の パ ラ メ ータ で 簡 単 に 制 御

可 能 で，検 出位 置 を適 当 に とれ ば，時系列信号の カ オ ス

性 に つ い て の
一

般性 は 失われ ない と考え られ る．波 動 の

位置依存性 に つ い て は 後述 す る．典 型 的 な例 と して ，／d

を制御パ ラ メータ と して，自励波動の 場合 に つ い て 述べ

る．He の 陽光柱 の 適当な 位置で ，放 射 光 の 変 動 と して

検 出 さ れ た 時系 列 信 号 の 周 波 数 ス ペ ク トル （FS ），ア ト

ラ ク タ （AT ） お よ び，ボ ア ン カ レ 断面 （PCS ）の fdに

£ O．

fd（mA ）

Fig．3　 Reration　between 　’d　 and 　レ pp ．　 D 　and 　C　are 　non −
　 　 　 periodic　states ．

対 す る変 化 を Fig．4 に示す．　 Id＞ 100　mA で 自己励起波

動が 出現 し，低 い ／d で は 信号 は正 弦波 で あ る．Jd＝124

mA で は ，基本周波lk　fi （　cr 　5．5　kHz） と，低周波成分

fz （：t　Lユ kHz） が 現 れ，波動 の 非線 形 性 に よ っ て ，

f≡MLfi ±
物 乃　（M ／，　 M2 は 正 の 整 数）の 結合成分が現

れ る．こ の と き ， fiと fzは f］ の 周期を T とす る と 乃

の そ れ は 5T と な っ て い る ．乃 が 現 れ た こ とに よ り，
AT は ス パ イ ラ ル 状 の 環 （ブ トーラ ス ） を か き，　 PCS

は 閉 曲線 と な る ，Id の さ らな る 増加 は 波 動間の 非線形

相 互 作用 の 増加をもた ら し，信号の 周期性 は 失われ る．

fd＝146　mA で は，　 fVf2　cr 　6 の 位相 ロ ッ キ ン グ が起 こ る．

こ の ときは， 6周期窓とな っ て い る ．AT は 6 本の 帯 と

なり，PCS は 6 点 の まわ りに 集 ま る．　 Idが さ らに 増 加

す る と，再 び周期性が 失 わ れ る。しか し，AT はあ る 範

囲 の ドーナ ツ 状 に存在す る．し か し，PCS の 広 が りは

大 き い ．Jd　＝　166　mA で は， 3 周期窓が 突然現 れ る．こ

の 実験 で は 3 周期，6周期 の みが 観測 さ れて い る が，他

の 実験で は別 の 周期 窓 も観測 さ れ て い る．Id ＞ ユ67　mA
で は ，周期性が 失 わ れ る と 同 時 に FS は広 が る ．こ の 変

化 は Curry −Yorke モ デ ル ［7］と類似 して い る．

　ldの 減少 に 伴 う変化 は，　Id　＝　166　mA で は 増加 の 場合

と同様 に 3 周期窓 と な る．為 を さ らに 減少 さ せ る と，
6 周期窓が fd　；　146 − 143　mA お よ び 137 − 133　mA で

出現 する ．6 周期窓の 出現 す る ん の 値 は 塩 の 増加時 よ

り減少時の 方が 多い ．正 弦波 となる 範囲は 減少時に は広

くな り，Fig．3 に 示す よ うに ヒ ス テ リ シ ス が現 れ る．ま

た，使用す る気体の 種類 を変 え る 等他 の 放電条件 で は ，

こ こ で 述 べ た 周期窓 とは 異る 多周期 窓 も観 測 す る こ とが

叮能で あ る．

4．1．4　ア トラ ク タの次元 と最大 リア プノ フ数

　時系列信号が 周 期 性 を失 っ て ，AT が 相空間 で リ ミ ッ

トサ イ ク ル か ら広が りを示す と き，AT の 次 元 を推 定 す

る 方法の 1 つ に ，相関 次元 ［8ユを求 め る方法が 用 い られ

て い る ．こ の 次元 が 有 限 の 値 （正 の 整数で ない ）をもつ

と き ， 系 は カ オ ス 的で ある と評価 され る．時系列信号か

ら m 次元空問で AT を構成す る と き，相関関 数 Cω か

ら決定 され る次 元 d は，初 期値敏感性 の あ る カ オ ス 的

信 号 で は m の 増加 と と もに
一

定値 に飽 和す る．こ の 飽

和値 を系 の 不 安定性 の 次 元 とす る方法で ある ．自励電離

波動 の 相 対 的 な振 幅 と d の 飽和値の 関係 の
一

例 を Fig．5
に示 す ［9］．振 幅 の 増大 と と もに飽和値 d は増 加 す る ．

しか し，こ の 信号の カ オ ス 的性格 は 系で 発 生 する 白色雑

音等 と は 明 確 な 区別 が 存 在 し，d の 飽 和値 は 正 の 有 限値
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Fig．5　Variation　 of 　 saturated 〔プ with レ pp 　for　 a 　 He 　 positive
　 　 　 column ．

の 範 囲 とな っ て い る．

4．1．5　系の状態の外部制御

　p，塩，κd 等 を変 え る こ と に よる 系 の 不安 定 状 態 の 制

御 も外部か らの 系 の 制御 で ある ．こ れ ら とは 別 に 系 の カ

オ ス 状態 の 制 御 に 関 して外部 か ら系に 強制 振 動 を加 え る

こ と も行 われ て い る．電離波動 に 関 して も同様 な実験が

行 わ れ て い る．Ne 陽光柱 で Jd，ρ等を調整 して 1つ の 正

弦 波 が 自励 して い る と き，こ れ に別 の 周 波 数 の 外 部 強 制

振動 を加 え る．強制振 動 の 周波 数を変 え た と きの 変調 の

割合を測 定 した 結 果 を Fig．6 に示 す［ユ0］．こ れ は ，
い

わ ゆる Arnol’d　tongue に対応 して い る ［11］．　 Rd が 大 き

くな る とき，Arnol’d　tongue が 広 くな っ て い る．　 Rd を

大 き くす る と，前述 した よ うに 系 の フ ィ
ードバ ッ ク 量 が

減少 し，系 の 安定度 が 大 き くな る た め と考 え られ る．

Fig，6は 1つ の 正 弦波 （n ・＝1）の 場合 で あ る が ， 2 つ 以

上 （n ≧ 2） の と きも，同様 な変 調度 が 観測 さ れ，

Arnol
’
d　tongue の 数 は n に応 じて 増加す る．なお，系

の 自励発 振 と 強 制 振 動 の 印 加 に 関 して は，現 象 論 的 な

Van 　der　Pol 方程式が 用 い られ る が，電 離波動 に 関 し て

もVan　der　Pol方程式 の 有用 性 に 関 して 議論 さ れ て い る

［121．Ne の 陽光柱 の 自励 電 離 波 動 で周 波 数 ス ペ ク トル

が か なり広 が りAT が 広 が りを示す場合，適当な厨波

数 の 強 制振 動 を ス テ ッ プ 状 に印加 した と きの 系 の 応 答 を

示 す （Fig．7） ［13］．な お，こ の 実 験 で は 時 系 列 信 母 の

検出は 2 つ の プ ロ ーブ 間の 電界 の 変動 と して 観測され て

い る．また，強制振動 は 放電管 とそ れ に直列 に接続 され

た Rd 問 に コ ン デ ン サ を介 して 正 弦波 電 圧 と して 印加
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Fig．6　Mode −leck　state 　for　the　winding 　number 　n＝＝1　for　a
　 　 　 Ne 　positive　column ，　where 　50　kΩ ｛

；RD ｝is　shown 　by

　　　 口，100k Ω ◇，200 　kΩ 十，400　kΩ and △ 1、2　M Ω ○ ，
　 　 　 respectively ．

更
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Fig．7　丁ime −recerded 　signals 　of　the　electric 　 field　over 　a

　 　 　 time　during　 whlch 　the　 control 　is　switched 　 on ．　A 　Ne

　 　 　 positive　 column 　with 　2．O　 cm 　in　diameter 　is　used ．

され て い る．外部振 動が な い と き Xn は ， あ る広 が りを

示 す （AT が 広 が りを示す こ と に 対応 す る）．外部振動

が オ ン に なる と Xn は，印加振動 を含め て 4つ の 線 に収

束 してい る．

4．1。6　むすび

　DC グ ロ ー放電 陽 光柱 に発生 す る 電 離 波 動 は外 部パ ラ

メータに よっ て性 質 を簡 単 に 制御 で き る．DC グ ロ ー
放
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講 　 　座 4，1 電 離波 動 の カ オス 現 象 大江

電 陽光性 は，外部 電 源 回路 を通 した フ ィ
ードバ ッ ク ル ー

プ に よ り不安定 に なる 傾向を有す る 等，系 に カ オ ス 的挙

動が 現 れ る 条件 を満 た して い る．系 の 制 御パ ラ メ ータ は

多数あるが ，本解説で は比 較的取扱 い が簡単 な放電電 流

を制御パ ラ メ
ー

タ と した と きに つ い て 説明 した，電流 の

増加 した と と もに不 安定性 は正 弦波振動 か らカ オ ス へ の

準周期 的 ル
ートが 観測 され る ，そ の 間，6 周期，3 周期

等 の 周期窓が 観測 で きる ．

　 こ の 波 動 は ， 放射 光 の 変 動 に よ り非接 触 的 に系 に影響

す る こ と なく簡単 に 検出で きる ．不安定性 の 周波数 も

100Hz〜100　kHz 程度 で ある の で，検出回路 も特別 な考

慮 は 不要 で ある．電離波動 は ，系 の 不安定性 の カ オ ス 的

挙 動 の 実 験 に好 都 合 な対 象で あ る ．今後 ，
こ の 不 安定性

を用 い た カ オ ス 的挙動 の 研究の 進 展 を期待 した い ．

　本講座 で He の 陽光柱 に つ い て の 実験 は 吉 田徳 生 君

（平成 8 年度修士論文） に よる と こ ろが 大きい ，記 して

こ こ に感 謝 します ．
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