
１．１ 非中性プラズマ
非中性プラズマに関連する話題は，プラズマ・核融合学

会誌に限っても，これまでに数回「解説」や「小特集」で

取り上げられたことがある［１‐７］．「講座」で取り上げられ

るのは今回が初めてのようなので，学部４年生や大学院修

士１年生を念頭に置いて基本的なところから紹介していき

たい．ちなみに，代表的な英語の教科書［８］やレビュー論文

［９‐１３］を挙げておくので，興味を持たれた方はそれらを参

照すると良いだろう．

まずは非中性プラズマと呼ばれるプラズマの密度や温度

を確認しておこう．図１に示したのはプラズマ関係の教科

書によく出てくる図で，プラズマの重要なパラメータであ

る密度と温度に対して種々のプラズマがどこに位置するか

を示している．核融合プラズマ，宇宙プラズマ，半導体プ

ロセス用のプラズマ，等と比べて温度が低く，低エネル

ギーであることがわかる．また，一般的な実験室プラズマ

と比べると密度も低くなっている．
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温度と密度から決まるプラズマの重要なパラメータはも

ちろんデバイ長
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である．ただし，�はボルツマン定数，�は温度（K），�は

密 度，�は 電 気 素 量 で あ る．典 型 的 な 例 と し て

��106 cm－3，���1 eVとすると���7.4 mmとなり，比較

的小さな机上の実験装置で閉じ込め可能な大きさのプラズ

マにできることがわかる．

通常の古典的プラズマでは，粒子間平均距離�����が

��より十分小さく
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が成り立つ状況，つまり��を半径とするデバイ球内部に多

数の荷電粒子が存在する状態を考える．これは次式で定義

される無次元のクーロン結合パラメータ�を用いると
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（�: Wigner-Seitz 半径）と表される．�は最近接粒子間の

クーロンエネルギー����と粒子の運動エネルギー��の比

を表している（これも密度と温度で定義されているので重

要なパラメータである）［１４］．

非中性イオンプラズマの場合，ぺニングトラップやポー

ルトラップといった荷電粒子閉じ込め装置［１５］にレーザー

冷却適用可能なイオンを多数閉じ込めて温度を十分小さく

すると���とすることができるのも特徴である．理論な

らびに実験で���で液体のようにふるまい�����でプ

ラズマが結晶化することが確認されている．密度が違うの

で直接対応するわけではないが，金属内電子や星の内部で

圧力電離しているような場合も含めて，�が１よりも十分

大きい状態は強結合プラズマと呼ばれている［１６］．

以上のように非中性プラズマはプラズマの研究分野とし

ては亜流ではあるが，研究対象としてのプラズマのパラ

メータ領域を広げる一翼を担っていることはわかっていた

だけると思う．

１．１．１ 非中性プラズマの閉じ込め装置

すでにぺニングトラップやポールトラップといった荷電

粒子閉じ込め装置について説明なく言及してしまったが，

非中性プラズマの研究について概観するにはその閉じ込め

装置や原理を知っておくのが望ましい．というわけで，

図２に非中性プラズマ研究で使われる主要な荷電粒子閉じ

込め装置の模式図を示した．

図２（a），（b）はいずれも軸対称系で，�軸方向の一様静

磁場（サイクロトロン運動やE×Bドリフトによる�-	方向

の閉じ込め）と静電場（�方向の閉じ込め）を用いて正また

は負の電荷のみを持つプラズマを閉じ込める．その意味で

は荷電粒子の閉じ込め原理は同じである．軸対象な円筒電

極（灰色の部分）を少なくとも３個配置することにより荷

電粒子閉じ込めに必要な静電ポテンシャルを形成できる．

本章では，静電ポテンシャルが調和ポテンシャルになる場

合（図２（a））はぺニングトラップ，�軸方向に長い矩形ポ

テンシャルになる場合（図２（b））はマルンバーグトラッ

プと呼ぶことにする．歴史的には前者は単一荷電粒子や強

結合イオンプラズマの研究に使われ［１７］，特に単一の電子

や陽電子を閉じ込めてg因子を超高精度測定するのに使わ

れた［１８，１９］．また，近年になって陽子や反陽子のg因子測

定も可能になり［２０，２１］，多価イオンの精密測定も含めて

原子物理分野では不可欠な測定装置として確立している．

後者はのちに記すように，非中性電子プラズマやイオンプ

ラズマを用いて閉じ込め特性や基礎プラズマ特性（波動，

輸送，など），ならびにプラズマ制御の研究に用いられる

ことになる．

高周波電場のみで少数イオンを閉じ込める（３次元）

ポールトラップや四重極質量分析器から派生したのが，３

組の四重極円柱電極からなる線形ポールトラップと呼ばれ

る装置である（図２（c））［１７］．線形ポールトラップでは高

周波電場（�-	方向の閉じ込め）と静電場（�方向の閉じ込

め）によりイオンプラズマを閉じ込めるが，これも軸方向

の閉じ込め電位の形状によって，調和線形ポールトラップ

と呼ばれる場合もある．線形ポールトラップの特徴は磁場

を使わないこと（ゼーマン効果を無視できる）と電場がゼ

ロになる領域を大きく取れることである．そのため，少数

のレーザー冷却適用可能なイオンを閉じ込めて周波数標準

として利用する研究や，初期の量子計算への応用研究がな

された．一方で，イオン数を増やした強結合プラズマの研

究やレーザー冷却の適用できないイオン種（多価イオン，

不安定核も含む）の共同冷却にも適用されており，これも

原子物理や原子核物理実験において利用されている．少し

変わり種の応用としては，加速器における強収束用四重極

磁場を線形ポールトラップの四重極電場で近似することに

よりビーム物理の研究にも利用されている．

図２ 代表的な非中性プラズマの閉じ込め装置の模式図．

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.98, No.2 February 2022

１００



磁気ミラー（図２（d））と磁気双極子（図２（e））による

荷電粒子閉じ込めはプラズマではお馴染みだが，いずれも

中性プラズマだけでなく，非中性プラズマを閉じ込めるこ

とも可能である．もちろんこれらの磁場配位における荷電

粒子閉じ込めはサイクロトロン運動に起因する磁気モーメ

ント
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が断熱不変量となる場合に，近似的に達成されるのが特徴

である［２２］．ここで，�は荷電粒子質量，��は磁場に垂直

な方向の速度，�は磁束密度である．ちなみに，プラズマ

分野以外の人と話すときには粒子スピンに起因する磁気

モーメントと混同されないように注意する必要がある．

非中性プラズマからは話がそれるが，磁気ミラー配位は

中心軸周りの方位角方向に多重極磁場を設置すれば極小磁

場配位を形成できる．極小磁場配位を用いると高温プラズ

マを安定に閉じ込められることは学生の皆さんもご存知の

ことと思うが，応用として電子サイクロトロン共鳴

（ECR）イオン源（図３（a））が多価イオンビームを生成す

るのに世界中で使われている．また，閉じ込め原理はぺニ

ングトラップと同じであるが，高エネルギー大電流の電子

ビームを標的イオンに照射する電子ビームイオントラップ

（EBIT）も多価イオン源として利用されている［２３］．図３

には載せていないが，陽子ビーム源としてはデュオプラズ

マトロンイオン源もよく利用されているので知っておくべ

きだろう．

非中性プラズマ閉じ込め装置に話を戻すと，図２には描

けなかったがステラレーター磁場での非中性プラズマ閉じ

込めも行われている他［２４‐２６］，反水素合成用には極小磁

場配位をもつヨッフェ‐プリチャード（Ioffe-Pritchard）ト

ラップも使われている［２７］．

１．１．２ 非中性プラズマ閉じ込め原理（剛体回転平衡）

ここでは低エネルギー陽電子の閉じ込め制御にも関係す

るので，マルンバーグトラップとぺニングトラップについ

て，非中性プラズマ閉じ込めの基本原理を少しだけ数式を

使って示しておきたい（数式が煩わしければ１．１．３節に飛

んでもらってもそれほど不自由はしない）．

考えるのは，図４に示したような�軸対称系で，密度�

が定数となる半径��の円柱状の荷電粒子（質量�，電荷�）

分布である．
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この場合，Poisson 方程式を解いて電場を求めるのは学部の

電磁気の問題で，プラズマ周波数を��� �������� として
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となる．平衡状態ではこの密度分布が保たれるので，荷電

粒子は径方向には運動せず，方位角方向の速度を
����

とすると内向きのローレンツ力と外向きのクーロン力を合

わせた力が向心力に対応するので，下記の式が成り立つ．
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ここで，��������はサイクロトロン周波数であり，��

も定数であることから，回転角速度を表す（７）式は定数と

なる．つまり今の場合，密度一定の円柱が全体として剛体

のように回転することになり，この平衡状態を剛体回転平

衡と呼んでいる．この平衡状態が存在することによって非

中性プラズマの安定な閉じ込めが可能になっている．

式（７）が実数解を持つには平方根の中がゼロ以上になる

必要があり，その条件式は

�� �
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 （８）

で与えられ，剛体回転平衡における最大密度�
はブリルア

ン密度限界と呼ばれる．これを用いると式（７）は式（９）の

ように表され，これは図５において緑の矢印に沿った放物

線

��
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を表している．

図３ 種々のイオン源の模式図（a）ECRイオン源（b）EBIT． 図４ z 軸方向に長い密度一定の円柱状非中性プラズマ［８］．
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さて，図４で考えたのは�軸方向の電位が一定の場合で

あった．ぺニングトラップの場合，同じく軸対称ではある

が�軸方向に（動径方向にも）外場が存在する．その電位

が調和ポテンシャルで与えられるわけであるが，密度一定

の回転楕円体の非中性プラズマを考えるとやはり剛体回転

平衡が存在する［８］．
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式（１０）の調和ポテンシャル中で，磁力線方向の単一荷電粒

子の単振動の角速度を

���
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��� （１１）

で表すと，磁力線に垂直な面内の単一荷電粒子の運動は式

（７）で��
�を��

�に置き換えた角速度
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を持つマグネトロン運動（��
�）とサイクロトロン運動

（��
�）の重ね合わせになる．これは図５で赤い矢印に沿っ

た放物線を表している（単粒子なので密度０に相当）．

密度一定の回転楕円体プラズマの場合，�方向の半径��

と動径方向の半径��の比をアスペクト比�������とすると

自己場のポテンシャルはプラズマ内部では

�	������
���

�

��
�������

��������
�	 （１３）

で与えられる［２８］．これに式（１０）を加えて��の項がキャン

セルしてプラズマ内部で磁力線に沿って電位が一定になる

ときには��の項だけが残って剛体回転平衡が実現するこ

とがわかり，実験でも確認されている．この時の回転角速

度は
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となり，これを図にしたのが図５である．

１．１．３ 非中性プラズマ研究

一様磁場中の非中性プラズマの剛体回転平衡が理解でき

たので，マルンバーグトラップやぺニングトラップを使っ

てどのような研究がなされてきたのかを見てみよう．他の

磁場配位や閉じ込め装置を用いた非中性プラズマ研究につ

いては然るべき人が然るべき時に解説してくれることと思

う．

１．１．３．１ 閉じ込め

ランダウ減衰［２９］や電子プラズマエコー［３０］の実験でも

知られるマルンバーグ（J.H. Malmberg）氏が一様磁場を用

いて電子のみからなるプラズマを閉じ込めたのは約半世紀

前の１９７５年のことである［３１］．これは一様磁場中に長さ約

200 cm，直径約 4 cm，線密度 1.76×108cm－1，温度 0.86 eV

（��
0.21 cm）の円柱状電子プラズマを閉じ込めて電子プ

ラズマ波の分散関係を測定したものであった．その後，熱

平衡状態での長時間閉じ込めが可能であることを利用し

て，種々の波動現象（線形，非線形，相互作用，等）や輸

送現象（熱，粘性，粒子）が，ラーモア半径：�����を満

たす基礎プラズマについて研究された．特に，UCSDにお

いては超伝導磁石を導入して以降，強磁化電子プラズマや

Mg＋イオンプラズマとレーザー計測を駆使して，遠心分離

や非線形波動現象などが精度よく測定されている．

１．１．３．２ 強結合プラズマ

１９７５年頃，ペニングトラップは直径 10 mm，長さ 10 mm

弱のサイズで，イオンで数千個，電子は１個単位で閉じ込

められており［３２］，荷電粒子多体系としてのプラズマを研

究する装置とは考えられていなかったと思われる．しかし

ながら，NISTBoulderのワインランド（D.J.Wineland）氏ら

により，イオンのレーザー冷却が可能になってデバイ長を

小さくできるようになると100 mK程度のBe＋イオン２００個

弱を�
１０程度まで冷却して 0.8 T の強磁場中で強結合イ

オンプラズマが実現された［３３］．このBe＋イオンプラズマ

の大きさは 0.1～0.3 mmである．さらにイオン温度を

10 mKまで下げると～104個のBe＋イオンで�
２００程度の

イオン結晶が実現され［３４］，結晶の構造相転移も確認され

た［３５］．また，この極低温プラズマは密度一定の回転楕円

体として剛体回転平衡状態が実現されており，ブリルアン

密度限界での閉じ込めも実現できることが静電波振動の分

散関係の測定と合わせて実験的に示された［３６］．

１．１．３．３ 回転電場

レーザー冷却されたBe＋イオンプラズマでは剛体回転の

トルクはレーザー光によって制御された．これを方位角方

向に分割されたリング電極に位相をずらした高周波を印加

することによって実現したのが，非中性プラズマ界隈で回

転電場と呼ばれている手法である．これはレーザー冷却法

を適用できない粒子，例えば（陽）電子や（反）陽子に適

用可能であり，レーザー光源を開発する必要がないという

意味でも手軽な方法である．当初は強磁場中のMg＋イオン

プラズマで確認されたが［３７］，すぐに電子プラズマ［３８］や

陽電子プラズマ［３９，４０］でも確認された．技術的な応用と

しては低エネルギーの陽電子ビーム［４１，４２］や反陽子ビー

ム［４３］の高輝度化，反水素原子生成に利用されている．定

図５ ぺニングトラップに閉じ込められた密度一定の回転楕円体
非中性プラズマの剛体回転平衡における回転角速度．

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.98, No.2 February 2022

１０２



性的には質量の軽い粒子の方が制御しやすい印象である

が，定量的な比較はまだ報告されていないようである．

図６に示したのは一様磁場中（1 kG）のペニングトラッ

プに閉じ込められたNe＋プラズマの分散関係である（横軸

は閉じ込め電圧になっているが，電圧を変えることによっ

て実効的に波数が変化している）．方位角方向に分割され

た電極の１つにRFを加えて一定時間閉じ込めた後の残存

イオン数を規格化して色勾配で示しており，図５の赤矢印

のある平面に射影している．回転電場が有効に作用して密

度分布の制御が確認できたパラメータが黒丸で示してある

［４４］．回転電場による荷電粒子の内向き輸送についてはい

くつかの機構が報告されているが，図６の例は磁力線方向

に波数を持つTrivelpiece - Gould モード［４５］との共鳴によ

るものである［３８］．

１．１．３．４ ２次元オイラー流体

マルンバーグトラップに閉じ込められた非中性電子プラ

ズマ柱の相互作用が２次元の非粘性流体と等価であるとい

うことは理論的には古くから指摘されていたようであるが

［４６］，実験がなされるようになったのは四半世紀たってか

らである．それ以降諸々の実験がなされてきたが，全てを

参考文献として挙げるのは無理なので，レビュー論文を複

数挙げておく［３，４，４７‐５０］．ここでは図７に示したように，

電位�と流れ関数�，電子密度�と渦度�が対応すること

を指摘するに留めておく．もちろん，この等価性は近似的

なものであり，プラズマ柱が短くて端の効果が無視できな

い場合や粒子間衝突が効いてくる長い時間スケールでは成

り立たない［５１］．

１．１．３．５ 自動共鳴（autoresonance）

プラズマは非線形現象の宝庫であると言われ，ソリト

ン，衝撃波，等々，例を挙げればキリがないわけであるが，

非中性プラズマで良く研究された例として自動共鳴を紹介

しておこう［５２］．この現象は微分方程式としては

�
�
�

��
���

��

��
��

�

�
�������	�������

�	�� （１５）

と表される．右辺は強制振動項となっており，�が変位を

表し���	�だとすると，�が小さい時は左辺第２項を減

衰項として力学に出てくる強制振動の運動方程式となって

いる．非線形であるのは����の項のせいであり，強制振動

の例で言えば，振動周期が振幅に依存して変化することを

意味している．特徴的なのは，この時右辺のように時間と

ともに角周波数が�����（�は掃引率と呼ばれる）で変化

する強制振動を加えると，�がある閾値を超えるときに，

振動の振幅を強制振動の周波数によって制御できるように

なることである．いわば，非線形現象が制御可能になるの

である．自動共鳴は周波数チャープを伴う非線形振動現象

において広く顕在化するが，非中性プラズマ実験で���

の例としてぺニングトラップ中の反陽子プラズマの磁力線

方向の振動を制御して反水素合成に利用したり［５３，５４］，

マルンバーグトラップ中の電子プラズマの１次の dioco-

tron 振動を制御した例がある［５５，５６］．後者は陽電子プラ

ズマのマルチセルトラップへの入射に応用することが検討

されている．また，BGKモードの検証に利用された他

［５７，５８］，減衰項がある場合は閾値の掃引率依存性が変化

することが電子プラズマの２次の diocotron 振動で確認さ

れている［５９］．

１．２ 電子陽電子プラズマ
講座ということもあり，非中性プラズマについての導入

が長くなってしまったが，ここからは筆者が実験を進めて

いきたいと考えている電子陽電子プラズマ（e-p プラズマ）

について紹介したいと思う．基本的には電子プラズマと陽

電子プラズマを混ぜ合わせるので，非中性プラズマについ

ての知識や実験技術を利用することになる．

１．２．１ 電子陽電子プラズマ研究

高エネルギーの e-p プラズマはパルサー磁気圏やブラッ

クホール等の天体に存在すると考えられており，宇宙天体

物理における重要性から，長年にわたり理論的研究が進め

られてきた．一方で，e-pプラズマの実験研究はほぼ皆無で

ある．４０年以上前に，加速器からの電子ビームを標的にあ

てて高エネルギーの電子陽電子対を生成し，これを磁気ミ

ラー中に閉じ込める実験が提案されたり［６０］，気体状態の

放射性同位元素を真空中に導入し，放出される高エネル

ギーの陽電子を磁気ミラーに閉じ込める実験が試されたり

した．これらの試みは e-p プラズマの実現には至らなかっ

図６ ぺニングトラップ内のネオンプラズマの分散関係．破線は
それぞれモード数md，mcの diocotron振動とサイクロト
ロン振動に対応している．

図７ マルンバーグトラップ内の非中性電子プラズマと２次元オ
イラー流体の対応．
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たが，近年になって高強度レーザーを用いて，時間は非常

に短いながら高エネルギー密度の電子陽電子プラズマが生

成されたと報告されている［６１］．図１を見ればわかるよう

に，レーザー生成された e-p プラズマは非中性プラズマを

利用して生成するものとは密度も温度も桁違いに異なるた

め相補的な研究である．

というわけで，エネルギー，密度，時間スケールといっ

た種々のパラメータは異なるものの，基礎プラズマの研究

対象としての重要性から，質量が等しく正負の異なる電荷

をもつペアプラズマの一種として，低エネルギーの e-p プ

ラズマも盛んに研究されてきた．この場合も，種々の線形

分散関係やソリトン波を含む非線形現象，無衝突磁気再結

合，静電波・電磁波を含む現象，等，様々な理論研究が先

行しているが，実験は非常に限られている．これも参考文

献を全てあげるのは無理なのでレビュー論文を挙げておく

［６２，６３］．完全に中性な e-p プラズマでは，１）電磁波の伝

播においてファラデー回転が生じない，２）ラマン散乱や

ブリルアン散乱も含めて３波相互作用が生じない，３）非

線形ランダウ減衰が通常の電子‐イオンに比べて強い（約

１８００倍），４）ソリトン波の現象が支配的になる，５）微視

的不安定性に対して安定になる，といった特徴を持つとさ

れている．しかしながら，ペアプラズマを長時間閉じ込め

るのが困難であるため，実験的には何一つ検証されていな

い．そのため，まずは“e-p プラズマを実現し，実験可能に

することが重要である”．

理想的には熱平衡状態で安定かつ無限に閉じ込めておけ

るに越したことはないが，実際には興味のある現象に対し

て十分な閉じ込め時間が実現できれば良いのであり，

～107 cm－3，～0.1 eV程度の密度のe-pプラズマを想定すれ

ば，実験初期には閉じ込め時間が10～100 msもあれば十分

である．例えば，直線磁場で２次元オイラー流体の実験が

したければ，数msの閉じ込め時間でも十分であると考え

られるし，プラズマ振動はMHz帯なので10 msもあれば準

平衡状態での計測が可能になる．また，電子プラズマと陽

電子プラズマを精度よく１対１で混ぜられるのかという心

配をされるかもしれないが，実験的には厳密に１対１であ

る必要はなく，むしろ１対９ぐらいから１対１まで混合比

を実験パラメータとして制御できることが重要である．そ

の意味では非中性電子陽電子プラズマと呼ぶべきかもしれ

ない．さらに上記の密度，温度ではe-pプラズマを構成する

電子と陽電子の対消滅は断面積が小さく～１０００秒のオー

ダーで無視できる［６３］．近年，超伝導磁石の強磁場を用い

れば108～109個程度の陽電子プラズマを蓄積可能になって

いる事から，電子プラズマとの混合により e-p プラズマを

実現するための機は熟していると言える．

１．２．２ 電子陽電子プラズマ実験に向けて

現在，大量の低エネルギー陽電子を用いて e-p プラズマ

を実現し，実験的に研究しようとする計画は海外でも進行

中である．特にドイツのマックスプランク研究所ではミュ

ンヘンにある実験用原子炉から出てくる中性子を用いた大

強度の低エネルギー陽電子ビームを利用して，ステラレー

タ磁場配位［６４］やダイポール磁場配位［６５］中に e-p プラズ

マを閉じ込めようとする研究がUCSDのグループも含めた

国際共同研究で精力的に行われている．これまでのところ

テスト用のネオジム磁石を用いたダイポール磁場に少量の

低エネルギー陽電子の１００％入射と捕獲，ならびに１秒以

上の閉じ込めを確認した段階であるが［６６］，超伝導磁石を

用いたダイポールやステラレータも設計中であり，今後の

進展が見込まれる．

１．２．２．１ 小型磁気ミラートラップ

一方で，閉じ込めようとしている e-p プラズマのパラ

メータはほぼ同じであるが，閉じ込める体積が小さく必要

とする陽電子数が少なくて済むことから，筆者はこれまで

直線状の小型磁気ミラー装置［６７］を用いた e-p プラズマの

閉じ込めを模索してきた（プラズマのパラメータは近い

が，磁場配位が異なるため研究可能な物理的内容が異な

り，相補的な研究であると言える）．具体的には約 8 mCi

の22Na 放射性同位元素（�� emitter）と固体ネオン減速材

からなる低エネルギー陽電子源，ならびに窒素バッファー

ガスを用いた陽電子蓄積装置［６８］を用いて～2×106個の陽

電子からなるパルスビームを小型磁気ミラー装置に入射し

た［６９］．

図８（a）に小型磁気ミラー装置（磁気ミラー比：���）

の模式図を示した．この装置の特徴は軸対称磁気ミラーの

対称軸に沿って多数のリング電極を設置していることであ

る．これにより，従来より多量の陽電子をパルスビームと

して入射することが可能になるとともに，磁気ミラー内部

で電子プラズマと陽電子プラズマを独立に閉じ込めてから

混合することが可能になっている（図８（c））．

実際の実験手順としては図８（a）の小型磁気ミラート

ラップ左側から磁力線に沿って電子を入射して，磁気ミ

ラー内部の静電ポテンシャル（図８（c）点線）にあらかじめ

電子プラズマを用意しておく．その後，ポテンシャルを

図８（c）実線のようにしてから，陽電子パルスビームを入

射して閉じ込める．陽電子入射後約 18 ms 経過してから磁

気ミラー内部の電位をゼロにして電子と陽電子を混合領域

で混ぜ合わせる．この際，強磁場領域にある電子と陽電子

図８ （a）内部電極を持つ小型磁気ミラートラップの模式図，（b）
磁束密度の測定値，（c）中心軸上での電位の計算値，（d）陽
電子入射側のGVでの陽電子消滅信号，（e）磁気ミラー中心
部での陽電子消滅信号，（f）MCPによる電子と陽電子の閉
じ込め時間測定．
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を跳ね返すためのプラグ電位は保持する．

この過程における非破壊測定の手段として，NaI シンチ

レータと光電子増倍管（PM）からなる検出器が入射側の

ゲートバルブ（GV）と閉じ込め領域の中心部を見込む位置

に設置されており，それぞれの測定例が図８（d），（e）であ

る．10 ms 付近における消滅信号は陽電子入射にともなう

ものであり，28 ms 付近からは磁気ミラー中での電子と陽

電子の同時閉じ込めが開始されている．プラグ電位が存在

するので当たり前ではあるが，図８（d），（e）からわかるの

は陽電子の損失は磁気ミラー領域における径方向拡散が主

要因であり，陽電子入射から 60 ms 経過後には陽電子損失

が増大することである．実際，閉じ込められている電子数

と陽電子数を磁気ミラートラップ右側の磁力線上に設置し

たマイクロチャンネル板（MCP）で測定すると，図８（f）の

ように当初～76 ms であった陽電子の閉じ込め時間は，陽

電子消滅信号の増加を反映して陽電子閉じ込め時間は

～13 ms に急減していることがわかる．

結果として小型磁気ミラートラップを用いた実験では

～107個の電子と～105個の陽電子を同時に閉じ込めること

ができた．これをe-pプラズマと呼ぶのは憚れるが，安直に

は入射する陽電子数を～2×108 個にすれば各々～107 個の

電子と陽電子を混ぜることにより e-p プラズマを実現でき

ると考えられる．

１．２．２．２ 一様磁場中のネステッドトラップ

軸対称磁気ミラーも比較的単純な磁場配位ではあるのだ

が，ここではより単純な一様磁場とネステッドトラップを

用いて e-p プラズマを実験する可能性についても考えてみ

たい．この場合，閉じ込められるプラズマの分散関係が簡

潔になり，実験結果を解析するうえで他の磁場配位に比べ

て容易になると言える．従来，一様磁場中でe-pプラズマを

閉じ込めるのは困難であると考えられてきた．これは正負

の電荷を閉じ込めるためのプラグ電位に電子や陽電子が蓄

積して，プラグ電位が消失してしまうためであるが，実際

には数十msの閉じ込め時間が実現できれば初期段階とし

てはe-pプラズマの基礎特性を研究するのには十分である．

例として図９（a）に示したのは円環電極構造の模式図で，

図９（b），（c）は混合前後の中心軸上の電位を表してい

る．実際に電子プラズマを用いて実験してみたところ，何

もしなければ電子プラズマがプラグ電位を消失させる時間

スケールは 10 ms 弱となるが，プラグ電位の深さに対応す

る共鳴高周波を印加することによりこの時間スケールを

500 ms以上にできる上，プラズマに対する加熱の影響は小

さいことが判明した［７０］．

過去にはUCSDの低エネルギー陽電子蓄積装置で，陽電

子プラズマと電子ビームの相互作用が観測されたものの

［７１］，電極構造のせいでネステッドトラップを形成するこ

とができず，e-pプラズマの実現には至らなかった．しかし

ながら，一様強磁場中のネステッドトラップと共鳴高周波

を用いれば各々～１０８個の電子と陽電子からなるe-pプラズ

マを比較的容易に実現できると考えられる．

１．３ まとめ
本章では，主にペニングトラップやマルンバーグトラッ

プに閉じ込められた非中性プラズマの研究を紹介し，電子

陽電子プラズマ実験への展開を概観した．

約半世紀前に非中性電子プラズマを一様磁場に閉じ込め

たマルンバーグ氏が１９７５年当時，非中性プラズマを用いた

研究が今日のように多岐にわたって展開されることを予想

していただろうか？既に亡くなっているので確かめようも

ないが，全てを予想していたとは想像しにくい（半分ぐら

いは想定していたかもしれない）．一流の研究者でも全て

を完全に見通すことは難しいに違いない．

一様磁場中で電子渦と陽電子渦を相互作用させたらどの

ような不安定性が生じるだろうか？一様磁場中の電子陽電

子プラズマに回転電場を加えたらどうなるのだろうか？中

性に近ければ従来よりも密度の高い状態が実現できるのだ

ろうか？ 等々，実際に電子陽電子プラズマ実験を行った

ら何が起こるのか？少しでも興味を持っていただけたら幸

いである．
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ひ がき ひろ ゆき

檜 垣 浩 之

広島大学 大学院先進理工系科学研究科・

准教授．主に非中性プラズマや反粒子多体

系の関連する分野を実験的に研究していま

す．先日ある研究会で，田島俊樹氏がガン

マ線航跡場を使えば最高エネルギー粒子加速の可能性がある

と仰っていました（ルミノシティーは低くても構わないと

も）．高密度（電子）陽電子プラズマ‐高密度ポジトロニウム

（BEC）‐ガンマ線レーザー‐最高エネルギー粒子加速と妄想

すると未開の領域が広がっていると思いませんか？
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