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研究成果の概要（和文）：イオントラップに閉じ込めた一成分プラズマをドップラーレーザー冷

却することで、イオン温度を絶対零度近くまで下げることができる。本研究課題は、極低温プ

ラズマの物性に対するクーロン相互作用の影響を、実験的に明らかにすることを目的としてい

る。本研究課題で、冷却プラズマのレーザー誘起蛍光（LIF）スペクトルを非破壊観測する方

法を確立した。この方法を用いて、イオン温度を室温程度から極低温に冷却する過程で、イオ

ンの LIF スペクトルが異常な形状変化を示すことを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：One component plasma which is confined in an ion trap can be 

cooled to near the absolute zero temperature by the Doppler laser cooling method. This 

proposal aims to clarify experimentally the effect of Coulomb interaction on the character 

of extremely low temperature plasma. We have established a nondestructive laser induced 

fluorescent measurement technique for the cooled plasma. The shape of the spectra which 

are observed by using the technique shows unusual change during the cooling process from 

room temperature to extremely low temperature. 
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１．研究開始当初の背景 

従来、広く成功を収めてきたボルツマン統
計は、系の相互作用が短距離力であることを
前提としており、長距離の相互作用が支配的
な系では保証されない。近年、このような相

関の強い系を扱う新しい統計力学の理論研
究が進められている。我々は、プラズマが弱
結合状態から強結合状態へと遷移する際に、
クーロン相互作用がプラズマの統計力学的
物性に与える影響を、実験的手法で明らかに
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することを目的としている。 

荷電粒子系の状態を特徴づける無次元の
パラメータとして、荷電粒子間のクーロンエ
ネルギーと運動エネルギーの比で定義され
るΓ（=クーロンエネルギー／熱エネルギー）
が良く用いられる。図１に、Γによって分類
されたプラズマの相図を示す。Γが 1 より小
さいプラズマは弱結合プラズマと呼ばれ、荷
電粒子は比較的自由に熱運動しており、気相
に分類される。実験室プラズマの多くは弱結
合領域にあり、例えばプロセスプラズマや磁
気核融合プラズマのΓは約 10-4である。Γが
1 より大きいプラズマは強結合プラズマと呼
ばれ、プラズマの物性にクーロン相互作用が
重要な働きを及ぼす。Γが 170 程度で荷電粒
子系が液相から固相に相転移することが知
られている。自然界では、白色矮星の表面が
強結合状態にあると考えられている。我々が
実験に用いるイオントラップに閉じ込めら
れた一成分プラズマは、レーザー冷却技術を
用いてイオン温度を広い範囲で制御できる
という特徴があり、弱結合状態から強結合状
態まで所望の状態のプラズマを生成して長
距離相互作用の効果を系統的に研究するの
に適した系である。しかし、レーザー冷却さ
れたプラズマは非常に脆弱なため、その測定
手段は限られており、その物性を詳細に調べ
るには、新たな測定法の開発が必要となる。 

 

２．研究の目的 

本研究は、イオントラップに閉じ込めた一
成分プラズマを、弱結合状態から強結合状態
に至るまで冷却し、その過程でクーロン相互
作用がプラズマの統計力学的な特徴にどの
ような影響を与えるかを、精密に調べること
を目的としている。レーザー冷却されたプラ
ズマは、擾乱に対して非常に脆弱なため、そ
の観測は容易でない。そこで、本研究では、
研究期間内に以下の２点を行う。 

(1) 粒子系の基本的な物性をあらわす、ドッ
プラーレーザー誘起蛍光（LIF）スペク

トルの非破壊観測法を確立する。 

(2) 開発した非破壊測定技術を用いて、弱結
合状態から強結合状態へと遷移する過
程におけるドップラーLIF スペクトル
を観測し、長距離相互作用によるスペク
トル形状の変化を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

イオントラップとは、電磁場によって荷電
粒子を閉じ込める装置である。本研究では、
直線型 RFトラップを用いて、冷却イオンを
閉じ込める（図 2）。径方向の閉じ込めは、4
本の棒状電極で生成する四重極高周波電界
によって行い、軸方向の閉じ込めは終端電極
に直流電圧を印加することによって行う。一
成分カルシウムプラズマは、閉じ込め電極間
に導入したカルシウム蒸気を、電子ビームで
衝突イオン化することで生成する。イオント
ラップおよびイオン生成系は、10-10 Torr 程
度の超高真空に排気された真空容器内に設
置されている。図 3 に、本研究で開発したプ
ラズマ制御・測定系を示す。カルシウムイオ
ンに、S1/2-P1/2遷移を励起する 397 nm の青色
レーザーと、D3/2-P1/2遷移を励起する 866 nm
の近赤外レーザーを同時に照射することで
レーザー冷却してイオン温度を制御する。イ
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図１ プラズマの相図 

 

図 2 直線型 RF トラップ 

 

図 3 プラズマ制御・測定系 



 

 

オン温度を一定に保つため、冷却用レーザー
の発振波長はパーソナルコンピュータによ
って長期安定化されている。本研究では、冷
却イオンの非破壊観測法として、微弱なプロ
ーブレーザーを用いたプローブレーザー測
定法を提案し、測定技術を確立した。計測用
の微弱な 397 nmプローブレーザーは、光チ
ョッパーによって強度変調され、冷却用レー
ザーに重畳されてイオンに照射される。イオ
ンの観測には、P1/2状態に励起されたイオン
が、基底状態に脱励起する際に発する 397 nm
の LIF信号を用いる。冷却用レーザーとプロ
ーブレーザーによる LIFは光子計数モードで
動作している光電子増倍管（PMT）で検出さ
れ、光チョッパーに同期した光子計数器でプ
ローブレーザーによる変調成分が取り出さ
れる。プローブレーザーの周波数を掃引する
ことで、レーザーによって変形されていない
LIFスペクトルが得られる。また、イメージ
インテンシファイア付き CCD（ICCD）カメラ
による、レーザー冷却プラズマの 2 次元 LIF
測定もプローブレーザー測定と同時に行わ
れる。 
 
４．研究成果 
従来用いられてきたレーザー冷却プラズ

マの LIF 測定では、397 nm 冷却用レーザー
の周波数を掃引してドップラーLIF スペクト
ルを観測するため、波長掃引に伴ってイオン
温度も変化し、LIF スペクトルが変形される。
図 4 は、従来の方法で観測されたドップラー
LIF スペクトルである。横軸は、掃引開始周
波数を基準にした。イオンは、冷却遷移の共
鳴周波数よりも低周波側ではレーザー冷却
され、高周波側ではレーザー加熱され、その
冷却・加熱効率は周波数に依存している。従

って、LIF スペクトルは非対称な形状をして
おり、スペクトルの中心からレーザー周波数
を絶対値校正することが出来ないため、相対
的な掃引周波数を用いる。冷却用レーザーの
周波数の増加に伴い、イオンの冷却が進み、
約 200 MHz 掃引したところで、LIF スペク
トルは不連続に減尐している。これは、冷却
にともない、イオン－イオン相互作用が顕著
となり、イオンの振動が同期することで、イ
オンの高周波加熱の効率が低下し、冷却が急
速に進んだことを示している。冷却プラズマ
の特徴的な状態として、この不連続な冷却の
前後で、図中(a)、(b)、(c)に冷却用レーザー
の周波数を固定して、プローブレーザー測定
を行った。 
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図 4 397 nm冷却用レーザー掃引で観測さ
れたドップラーLIF スペクトル 

 

図 5 冷却過程に伴うドップラーLIFスペ
クトルの形状変化 



 

 

新たに開発したプローブレーザー測定系
によって観測された冷却プラズマのスペク
トルを図 5 に示す。いずれのスペクトルも、
共鳴中心に対して対象な分布となっており、
プローブレーザーによる冷却・加熱効果によ
る歪みは無視できる範囲であった。これによ
り、スペクトル形状に関する詳細な議論をは
じめて可能にした。観測されたスペクトルの
幅は、今回用いた冷却遷移の自然広がりL

（22 MHz）に対して十分広いとは言えない
ため、ガウス分布とローレンツ分布の畳み込
みで定義されるフォークト分布を用いてス
ペクトルを評価した。図 5 の赤線は、観測さ
れたスペクトルに対してカーブフィットし
たフォークト分布を示している。図 5(a)のス
ペクトルで、低周波側でフォークト分布に対
して LIF 強度が減尐しているのは、冷却用レ
ーザーによって下準位のイオン密度が減尐
しているためである。フォークト分布を用い
て、LIF スペクトルをガウス成分とローレン
ツ成分に分離し、ガウス幅G からイオン温度
T を求めた。また、低温の極限を仮定して理
論的に求めたイオン密度（～108 cm-3）を用い
てΓを計算した。表 1 にこれらの結果をまと
める。この結果より、今回の測定を行ったプ
ラズマのΓが、おおよそ 0.5～20 であり、当
初より目的としていた弱結合状態から強結
合状態へ遷移する範囲のプラズマが生成で
きていることが分かった。このようなパラメ
ータ領域のガウス広がりが精密に観測され、
イオン温度が明らかとなったのは初めての
例である。一方、Lと圧力広がりpの和と
なるローレンツ広がりL には、このパラメー
タ領域で顕著な変化が見られた。今回の実験
条件でイオン－イオンの 2体の衝突周波数は
数 100 kHz 程となり、p もこの程度の値が
期待されるが、LからN を差し引いた値は、
図 5(a)では 100 MHz を超える値となった。
この値は 2 体の衝突周波数と比較して 3 桁程
度大きな値であり、通常の圧力広がりでは説
明が出来ず、強結合領域に近づきイオン間の
多体相互作用が顕著になったことが原因と
考えられる。このようなローレンツ幅の広が
りは，クーロン多体相互作用の影響が実験的
に観測された初めての例である。一方、さら
に冷却が進み、強結合領域に入ったプラズマ
を観測した図 5(b)、(c)ではp は数 MHｚに減
尐した。このようなp の数桁に渡る変化は、

プラズマが弱結合状態から強結合状態へと
遷移する過程で、圧力広がりのメカニズムが
2 体衝突から多体衝突による圧力広がりへと
変化し、さらに静的な圧力広がりへと変化し
ていると仮定することで説明できると考え
ている。現在、より精密なスペクトル観測を
行うため、レーザーの安定化および発振波長
の絶対値校正など、測定系の改良を行うとと
もに、本研究の成果を補強するため、新たな
強結合プラズマの非破壊観測手法の開発を
行っている。 
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