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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レーザー冷却すること

で、気相－液相－固相の 3相のプラズマを生成できる。この系では粒子間の相関を広い範囲で

制御した実験ができるため、プラズマの物性におけるクーロン相互作用の効果を詳細に研究す

るのに理想的な系である。粒子相関の効果は、スペクトル形状の小さな変化として現れると考

えられているため、その変化を観測するには実験精度の向上が特に重要となる。本研究では、

レーザー冷却により状態制御された微小な一成分プラズマの、高精度な顕微レーザー誘起蛍光

（LIF）測定系を開発した。それに加え、広い温度範囲でプラズマを安定に制御して実験を行

うため、レーザー冷却用および計測用光源の性能を向上させた。これら新しく開発した実験系

を用いて、強結合－弱結合の中間領域の顕微レーザー誘起蛍光スペクトルの形状変化を詳細に

検討し、クーロンポテンシャルの遮蔽メカニズムの変化を示唆する結果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：An ion trap is a suitable device for the study of the effect of inter-particle 

correlation in a plasma, since the gas, liquid, and solid phase plasmas are able to be generated 

under well-controlled condition using the laser cooling method. Since the correlation effect is 

thought to appear as small modification of the spectrum shape, it is important to improve the 

accuracy of the diagnostics to find it. In this study, we developed a microscopic laser induced 

fluorescence (LIF) system for the diagnostics of a tiny one-component laser-cooled plasma. In 

addition, we improved the tuning range and stability of the laser systems in order to achieve 

wider range of ion temperature and better stability of the plasma. We performed the detailed 

study of the change of the spectrum shape, and found the change of Coulomb screening 

mechanism in the moderately-coupled plasma. 
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ルビン以下に冷却することができる（レーザ

ー冷却）。このような極低温に冷却されると、

イオンの運動エネルギーEkに対するイオン間

のクーロンポテンシャルUの比U/Ekで定義さ

れる結合定数Γが１より大きい強結合プラ

ズマ状態となる。イオントラップを用いた実

験ではレーザー冷却によってイオン温度を

制御することで、弱結合から強結合状態まで

連続的に変化させることが出来るため、プラ

ズマの物性に対する長距離相互作用の影響

の詳細な研究に適している。 

 我々は、レーザー冷却プラズマ研究の全

体構想として、以下に示す3つの分野への展

開を目指して研究を行っている。 

 

① 強相関系の統計物理  現在広く用いら

れているボルツマン統計は、粒子間相互作

用として剛体衝突を仮定しており、長距離

相互作用が支配的な系に対して成り立つ

ことは保証されていない。我々の冷却プラ

ズマ研究の主たる目的は、強結合系で予想

されているボルツマン統計からの乖離を

実験的に検出することで、非ボルツマン統

計の理論研究と相補的に強相関系の統計

物理の新領域を開拓することである。具体

的には、速度分布関数、拡散係数等の統計

力学量を精密に測定し、ボルツマン統計と

比較する。このような速度分布関数の形状

変化を詳細に検討するには、LIFスペクト

ルの広がりのメカニズムを完全に理解す

る必要がある。 

 

② 高密度星の物理  高密度星のプラズマ

は強結合プラズマ状態にあると考えられ

ている。温度、密度ともにイオントラップ

中で生成される冷却プラズマとは大きく

異なるが、系を特徴づけるΓは同程度の値

をもつ。高密度星の発光スペクトルは、一

般に2体相互作用の高密度の極限を仮定し

て解析されているが、強結合プラズマ中で

は多体相互作用が重要性となる。我々は、

冷却イオンの分光的研究成果を用いて、白

色矮星等の高密度星のスペクトル解析の

精度を向上させ温度、密度の再評価に寄与

できると考えている。さらに、実験的に得

られた強結合プラズマ中の拡散係数等に

対する知見は、高密度星の進化に関連する

重要な情報であり、新たな実験室宇宙物理

の分野の開拓が期待できる。 

 

③ 量子情報  冷却イオンの極限的応用と

して、数個の冷却イオンの量子化された集

団運動と電子励起準位の量子的もつれ状

態を利用した量子演算の研究が盛んに行

われている。また、実用的な演算能力を得

るため、粒子数の拡張が検討されている。

量子論的集団現象を考慮すべきメゾスコ

ピックな強結合系は、従来マクロな系を主

な研究対象としてきたプラズマ物理と、粒

子数を拡大する方向に発展している蓄積

イオン型量子演算の研究との中間領域に

あたり、将来的にはプラズマ物理の新領域

になると考えている。 

 

これらの研究分野では、新しい理論が模索

されている状況にあり、出来る限り高精度な

実験と理論の相補的発展が強く求められて

いる。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、このような全体構想の基盤技
術となる、微小プラズマを高精度に観測する
ための顕微 LIF 測定系を開発する。また、広
いイオン温度領域で、系統的な実験を行うた
め、レーザー冷却用光源および LIF 計測用光
源の波長可変幅および安定性を改善する。こ
れらを用いて、強結合－弱結合の中間領域で
スペクトルを系統的に観測し、その形状変化
を詳細に検討する。 

 

 

３．研究の方法 

受光系に顕微鏡を用いた顕微 LIF 測定系を
新たに開発し、極低温に冷却された直径数百
ミクロン程度の微小プラズマを観測する。プ
ラズマは直線型イオントラップに閉じ込め
る。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。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カルシウムプラズマ
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図１ 顕微 LIF 測定系 



 

 

を生成する。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。軸方向か
ら入射した冷却用レーザーの波長を調整す
ることで冷却効率を変化させ、イオン温度を
制御している。冷却レーザーによる励起領域
は、ICCD カメラで LIF 画像を確認しながら高
精度に位置決めすることができる。図 1 に顕
微 LIF 測定系の概略を示す。顕微 LIF 測定系
は、拡大光学系、ピンホールおよび光電子増
倍管（PMT）で構成する。イオンの蛍光は、
拡大光学系でピンホールに結像され、光子計
数モードで動作している PMT でパルス信号に
変換され、フォトンカウンタで計数される。
計測用レーザーの波長を掃引することで、ド
ップラーLIF スペクトルを観測し、そのスペ

クトル広がりから、イオン温度およびイオン
－イオン衝突周波数が得られる。 
 
４．研究成果 
 冷却用の第二高調波光源の安定化制御を
最適化することで、光源の安定性および波長
掃引幅を向上させた。また、計測用レーザー
は基本波で必要波長が得られる光源を新た
に開発し、第二高調波光源と置き換えること
で波長掃引幅を大幅に向上させた。これによ
り、より広いイオン温度領域でのスペクトル
計測を可能にした。図 2に、Γを 22 から 0.02
まで 3 桁に渡って変化させて観測した顕微
LIF スペクトルを示す。いずれのスペクトル
も Voight 分布関数に良く合い、ガウス成分
とローレンツ成分に分離することができる。
Γの計算には、スペクトルのガウス広がりか
ら得られたイオン温度を用いている。また、
スペクトルのローレンツ広がりからは、イオ
ン－イオン衝突周波数が得られる。 

図 3は、測定したスペクトルの衝突広がり
のΓ依存性を示している。プラズマ中の荷電
粒子の衝突周波数には、クーロン遮蔽のメカ
ニズムが強く影響しており、そのΓ依存性か
らプラズマ中の遮蔽メカニズムを知ること
が出来る。遮蔽メカニズムの変化は、例えば
巨星内部の核融合確率を大きく変化させる
ことが理論的に予想されており、宇宙物理分
野においても、その理解は重要な課題である。
図 3には、観測した衝突広がりとともに、ク
ーロン遮蔽のモデルとして、デバイ遮蔽を用
いた場合とイオン球モデルを用いた場合の
衝突広がりの理論曲線も同時に示されてい
る。実験結果より、Γが 0.1 程度よりも大き
い場合は、イオン球モデルから得られた衝突
周波数のΓ依存性に比較的良く合い、Γが
0.1 程度よりも小さい領域ではイオン球モデ
ルの結果から乖離し始める傾向が見られる。
よりΓが小さな領域で、衝突広がりはデバイ

 

図 2 顕微 LIF 測定系で観測された強結

合－弱結合の中間領域のプラズマのスペ

クトル。 
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図 3 衝突広がりのΓ依存性 



 

 

遮蔽を仮定した曲線へと移ると考えられる
が、今回のイオン温度範囲では、これら二つ
のクーロン遮蔽モデルの遷移領域は見られ
なかった。 
今後の課題として、冷却用レーザーの出力

パワーおよび波長可変範囲を向上させ、より
広いΓ領域で実験を行い、遮蔽モデルの遷移
領域を明らかにすることがあげられる。また、
今回開発した顕微 LIF 測定系では、数百ミク
ロンのプラズマ内を十分な精度で空間分離
して密度揺らぎを測定することが出来なか
った。測定系と励起光源を改良し、共焦点型
顕微 LIF 系へと変更することで、さらに空間
分解能を向上させる必要がある。また、最近
光科学の分野で応用が進んでいる、光渦光源
を利用した超高空間分解レーザー分光法の
導入も検討している。 
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