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研究成果の概要（和文）：2流体プラズマ状態を明らかにするために、本研究ではイオンだけから成るイオンプ
ラズマと電子だけからなる電子プラズマをBX-U装置内で重畳させた。そして、この重畳後に各プラズマが独立運
動を維持するか、あるいは1流体プラズマに緩和するかを観察した。実験の結果、イオンプラズマも電子プラズ
マもその巨視的形状を変化させるが、かなり長い時間経過しても1流体プラズマには緩和しないように見える。

研究成果の概要（英文）：To explore the physics of two-fluid plasmas, we superimpose pure ion plasmas
 with pure electron plasmas in the BX-U linear trap. Although the two-dimensional density profiles 
of the both plasmas are changed after the superimposition, it appears that they are not relaxed to 
one-fluid plasma. This result suggests that the produced two-fluid plasma is so robust that their 
macroscopic structure can be maintained for a while.  

研究分野： プラズマ科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
様々な領域に広がるプラズマには、その学理

が、実験、理論、計算の協奏により確立されてい
るという共通性がある。近年、理論計算の進歩に
伴い、プラズマに対する素朴な定義の枠外へ出
る「2 流体プラズマ」が、多くのプラズマ関連分野
で取り上げられている。一方、実験からも 2 流体
の存在を示唆する間接データが出されつつある
ものの、実験の難易度が高く、その詳細は不明
である。2 流体プラズマとは、第一義的には、プラ
ズマを構成するイオン流体と電子流体がそれぞ
れ独立に運動するプラズマである。したがって、1
流体（MHD）という考え方に比べて 2 流体プラズ
マの自由度は大きい。数学的には方程式の型が
双曲型に変わるため、MHD にはない運動形態
の解が現れる。物理的共通認識からも考えてみ
ると、例えば、MHD 成立条件の対偶を取れば、
「電子－イオン間の衝突が少なく、ラーマー周期
の数十倍程度までの比較的速い現象のすべて
は 2 流体プラズマにより支配される」となるが、こ
れは理論計算が予測する流体の運動方向やス
ケール長などについて何も言わない。観測事実
があまりに不足している。そのため、2 流体プラズ
マとは、出発点である根本の所をどう捉えたらい
いのかさえ不明なパズルの様相を呈している。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、非中性プラズマと呼ばれ

るイオンだけから成るイオンプラズマと電子だけ
からなる電子プラズマを別々に生成する。これら
のプラズマを共通の閉じ込め磁場を持ちながらも、
ポテンシャル井戸の極性が互いに反対となって
いる 2 つのペニングトラップ内に閉じ込めると、イ
オンプラズマと電子プラズマは、磁力線周りの回
転方向が互いに逆となっている回転平衡状態に
なる。さらに、これらのプラズマは熱的にも熱平衡
状態に緩和している。したがって、熱運動に起因
する不確定さを流体運動から完全に取り除くこと
ができる。 

これらのイオンプラズマと電子プラズマをネスト
型トラップ中で互いにマージングする。このときの
イオン表皮厚の長さが装置サイズ以上になるよう
に、イオン密度を調整しておく。もし、理論計算が
言う所の理想的な 2 流体プラズマ状態が生じる
場合、このマージングされているプラズマの中の
イオンと電子のダイナミクスが 2 流体プラズマ物
理にしたがうものになるはずであり、この状態のイ
オンプラズマと電子プラズマから生じるプラズマ
現象が 2 流体効果を反映するものになる。実験
では、イオンプラズマと電子プラズマの巨視的ダ
イナミクスを観察することを第一目的として、その
ダイナミクスを理論計算と比較する。この研究方
法により、2 流体プラズマに対する基本的な考え
方の枠組みを提示し、様々なプラズマ関連分野
における開発研究の発展に貢献する。 
 
３．研究の方法 
図 1 は、本研究で開発した実験装置 BX-U の

鳥瞰図である。円筒の軸方向に一定の磁場を印
加するために、装置にはソレノイドコイルが付けら 

図 1 本研究で開発した実験装置の鳥瞰図． 
 

れている（緑色）。なお、ソレノイドコイルの内側の
様子を分かりやすく示すために、このソレノイドコ
イルだけは断面図で表示している。このソレノイド
コイルに約 1 kA の定常電流を本科研費で措置
し て 頂 い た 低 リ ッ プ ル 大 直 流 発 生 電 源
（YAMABISHI 製）から流すことで、約 0.1 T の磁
場を円筒容器内（灰色）に印可できる。円筒容器
は 2 台のロータリーポンプと 2 台のターボ分子ポ
ンプで 10-9 - 10-10 Torr の超高真空状態に引かれ
ている。 
円筒容器の内部には、中空型の円筒リング群

（金色）が設置されている。この円筒リング一つず
つに、図 2 の点線（青色）で示されている電圧を
印加することで、円筒リングの中心軸上には、図
2 に実線（赤色）で表されているハーモニック電
位井戸を 2 つ作ることができる。以下では、便宜
上、左側の電位井戸を正の井戸、右側の電位井
戸を負の井戸と呼ぶことにする。 
負の井戸には電子だけからなる電子プラズマ

を生成する。この生成には、4 本の電子ビームを
用いている。それらビームはマイクロ型フィラメン
トから熱電子を放出する型のものであり、図 2 の
正の井戸の位置（z = -0.2 m）からさらに左側の装
置上流の位置の真空内に置かれている。この電
子ビーム源の特徴は、それらが円筒容器の中心
軸から約 23 mm の距離だけ離れた同心円上に、
90 度間隔で置かれていることである。負の井戸
の左側（上流側）の電位障壁の電圧を 0 V に下
げることで、4 本のビーム束は負の井戸内に入る。
この負の井戸内で、これら 4本のビームは自発的
にマージングし、中心軸上で回転平衡する 1 つ
の電子プラズマになる。このマージングを介した 

 
図 2 実験装置内に作られる正負電位井戸．それらの

井戸内に、z軸の周りに互いに反方向の回転運動を行

う熱平衡状態のイオンプラズマと電子プラズマを別々

に作り出し、かつ、同時に閉じ込める． 
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図 3 リチウムイオンビームが正の井戸に入射し、正の

井戸の左側電位障壁が閉められた後、徐々に平衡状

態に緩和していく様子を表している PIC シミュレーショ

ン計算の例．このシミュレーションは、電位障壁が閉じ

られる間にリチウムイオンが加速されて正の井戸から

漏出する観測結果も再現している（投稿中）。 
 

電子プラズマ生成法の詳細については、発表論
文⑦を参照されたい。 
イオンからだけから成る純イオンプラズマの生

成については、本研究ではベータユークリプタイ
ト源（ソース）を 1 つ用いている。このソースからリ
チウムイオンを低速ビームとして引き出すことが
できる。電子プラズマ生成の場合とは異なり、こ
の 1 つのソースは装置軸上に設置されている。リ
チウムイオンビームを引き出すと同時に、正の井
戸の左側（上流側）電位障壁の電圧を 0 V に下
げることで、リチウムイオンビームを正の井戸内に
閉じ込める。磁場強度が 0.1 T と弱いが、リチウム
イオンプラズマの閉じ込め時間は約 10 s に達し
ており、これはイオン同士間の衝突時間と同程度
である。図 3 は、リチウムイオンプラズマの平衡配
位を計算したものであり、この密度分布は測定結
果と合っている。したがって、このリチウムイオン
プラズマも概ね熱緩和していると考えられる。一
方、イオン温度については、エネルギー分析によ
ると 1 eV 程度はある。上述のような方法で電子プ
ラズマとイオンプラズマを生成する方法は、他に
例を見ない BX-U 装置独自の手法である。 
本研究では、当初計画通り、実験の他にシミュ

レーションコードの開発も行ってきた。図 3 に示し
ている時系列データは、リチウムイオンビームが
正の井戸に入射して閉じ込められ、平衡状態に 

 
図 3 リチウムイオンプラズマが熱平衡かつ回転平衡

状態に緩和している場合の空間分布の計算例．観測

結果はこの密度分布と合っており、イオンプラズマが

概ね熱平衡状態に達していることを示してある。 

 
図 4 MCP で電荷極性の異なるイオンと電子を連続的

に測定するためのリレー回路．この回路は、真空リレー

を用いて、MCP に印可する DC 電圧の低圧側接地ポ

イントを高速で切り替える。 
 
緩和していく過程の PIC シミュレーション結果で
ある。このシミュレーションコードを併用することで、
非中性プラズマトラップのトラップ効率を左右して
いる未解明現象の物理メカニズムも明らかになっ
てきており、現在、それらの研究結果を論文にま
とめている。PIC シミュレーションコードの開発に
成功したことで、実験結果を説明する幾つかの
物理的根拠を明確に示すことができている。本
研究で目指した事の一つに、実験と計算を併用
することによる研究の加速を掲げていた。それを
達成しただけでなく、基礎研究では、このような
併用方法が適切であることを実証している。計算
と実験のコラボレーションは、投稿論文の舞台裏
で行われることであり日の目を見ないが、本研究
が示した重要な成果の一つであり、研究代表者
の今後の研究活動に指針を与えてくれた。 
プラズマの測定方法に関しても、全く新しい手

法を開発した。一般的に、BX-U 装置のような直
線型の真空装置内で閉じ込められている電子プ
ラズマとイオンプラズマの測定は、電子プラズマ
とイオンプラズマを閉じ込めている電位障壁を 0 
V に下げて、それぞれのプラズマを磁力線に沿
って z 軸方向に排出することで行う。装置下流
端のその磁力線上に、マイクロチャンネルプレー
ト（MCP）を置いておくと、磁力線に沿って流れ出
てきたプラズマが MCP に入射するので、MCP の
出力信号の 2 次元断面分布からプラズマの 2 次
元分布を測定することができる。 
これまでに、MCPを電子プラズマ測定に適用し

た例は多くある一方で、MCP をイオンプラズマ測
定に適用した例は少なく、リチウムイオンに用い
た例はない。また、アルゴンイオンに用いた報告
では、MCP に入射したアルゴンイオン数から期 



 
図 5 (a) 磁力線の周りを互いに反平行方向に回転しな

がら熱緩和しているリチウムイオンプラズマと電子プラ

ズマが独立にかつ同時に閉じ込められている様子．

(b) その後、電子プラズマを閉じ込めている負の井戸

の右側電位障壁を値を 0 V にすることで、電子プラズ

マをリチウムイオンプラズマに重畳している様子．この

系の特性長は、いわゆる 2 流体効果が働くと理論予測

されているイオンスキン長オーダーより短い．つまり、

プラズマ全域で 2 流体効果が働くことになる． 
 
待される出力信号値よりはるかに小さな出力しか
得られていない。本研究では、リチウムイオンを
用いて、まずこの疑問を実験的かつ解析的に解
決した（論文④参照）。次に、一般にMCPを荷電
粒子の測定に用いる場合、測定対象の荷電粒
子は正の電荷のみ、あるいは、負の電荷のみに
限られてきた。これは、MCP に印可する電源電
圧が DC であることによっている。本研究では、こ
の使用上の制約を外す方法を着想し、そのため
の回路系を構築して実際に実証した（論文⑤参
照）。図 4 はその回路系を示している。この方法
を使うことで、イオンプラズマと電子プラズマを一
つの MCP で連続的に測定することができる。 
 
４．研究成果 
このように、独自のアイデアで設計製作した実

験装置、制御系、計測器を用いて、異なる流体
運動を独立に行っているリチウムイオンプラズマ
と電子プラズマのマージングを図 5 に示している
手順で行った。このマージングは、プラズマ物理
の教科書に書かれている 2 流体方程式から 1 流
体 MHD 方程式を導出する手順を実験的に模擬
している。この実験のパラメーターはイオン密度
であり、イオン密度を変えることでイオンの表皮厚
の長さを変化させることができる。BX-U の典型
的なイオン密度の値から得られるイオン表皮厚
は、BX-U 実験装置の装置サイズより長い。した
がって、このマージング実験で観測されるリチウ
ムイオンプラズマと電子プラズマの巨視的流体運
動は、イオン表皮厚のスケール内で生じるものと
いうことになる。 

 
図 6 リチウムイオンプラズマと電子プラズマを一定時

間マージング（重畳）させる前後のリチウムイオンプラ

ズマの 2 次元断面イメージと径方向密度分布の例． 
 
図 6 は、リチウムイオンプラズマと電子プラズマ

を数 ms の間、マージングさせる前後のリチウムイ
オンプラズマの 2 次元断面イメージとその径方向
分布の一例である。下のイメージを基準として見
てみよう。マージング前、つまり、リチウムイオンプ
ラズマと電子プラズマを重畳する前は、リチウムイ
オンプラズマは装置中心におり、かつ、その密度
分布はガウス分布のような滑らか分布になってい
ることが分かる。一方、電子プラズマと重畳させた
後に撮影された上のイメージ図と分布を見てみる
と、中心部が鋭いピークを持つ分布に変化して
いることが分かる。また、巨視的に見て、プラズマ
構造の大きな乱れも確認されず、巨視的な不安
定性は何も現れていないように見える。これ等の
結果として、イオンの径方向輸送係数が小さくな
る、言い換えると、イオンの閉じ込めが良くなった
ことを示唆しているように見える。この結果は電子
プラズマとの重畳を介して得られており、その重
畳中に、リチウムイオンプラズマと電子プラズマの
間に 2 流体効果が働き、イオンの径方向輸送係
数が変化した可能性がある。 
上記の結果を詳細に調べるために、現在もイ

オンビーム密度と重畳時間の 2 つの実験パラメ
ーターを変化させながら、リチウムイオンプラズマ
と電子プラズマの巨視的構造に現れる変化との



対応を実験的に調べている。この結果がまとまり
次第、投稿論文として発表する予定である。 
最後に、この重畳実験で新たに判明した実験

上の注意点を記しておく。MCP で得られるイメー
ジ図には、イメージ図を撮る直前のショットの履
歴が含まれるケースがある。この履歴には、リチ
ウムイオン、あるいは、バックグラウンド中性粒子
の電離によるイオンも含まれており、実験データ
のいわゆる誤差となる。これも実験を進めるうえ
での非常に重要な発見であり、現在、投稿論文
にまとめている。本研究手法による 2 流体プラズ
マ系の実験的開拓は端緒に就いたが、この履歴
をうまく排除しながら実験を進めることが肝要であ
る。 
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