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研究成果の概要： 
等質量の正負イオンのみから構成されるイオン系ペアプラズマの生成と物性解明を行った．フ
ラーレン C60 ペアイオンプラズマ中の静電波動伝搬特性において，通常の電子－正イオンプラ
ズマにおいて観測されない独特の特徴を明らかにした．質量が最も小さく高周波応答が可能な，
水素原子正負イオンから成る水素ペアイオンプラズマの生成を試みた．効率の良い水素負イオ
ン生成が必要であるが，従来にはない多孔体触媒を利用した触媒イオン化法によって，正負イ
オンを同時に生成することが可能となった． 
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１．研究開始当初の背景 
通常，プラズマは電子と正イオンから構

成されており，その質量の大きな違いがプ

ラズマ集団現象に対して顕著な時空間非対

称性をもたらす．これが荷電粒子運動に関

連したミクロスケールにおける時空間的階

層構造を生み出し，非線形性・多様性が豊

富に現れる所以である．また，高エネルギ

ー物理・宇宙分野における反物質物性研究

の一環として，CPT 対称性（物質・反物質

間の完璧な対称性）の真偽に関して電子・

陽子の反物質である陽電子・反陽子が注目

され，これらが混合したプラズマ物性につ

いても研究がなされた．その中で，等質量

の正負荷電粒子から成るプラズマ（ペアプ

ラズマ）は時空間対称性が保たれるために，

集団現象の縮退等のペアプラズマ独特の物

性発現が理論的に予測されてきた．その実

験的検証のために電子－陽電子ペアプラズ

マの室内実験が行われてきたが，プラズマ

安定生成・計測等の困難さ故にプラズマ集

団現象の能動的実験をするには至っていな

い． 
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２．研究の目的 
ペアプラズマを構成する荷電粒子がイオ

ンであるならば，大規模な実験施設を要す

ることなく，ペアプラズマを取り扱うこと

ができる．フラーレン(C60)，水素をイオン

種として，正負に帯電したイオンのみから

成るペアプラズマ（ペアイオンプラズマ）

を生成して，そのプラズマ中での荷電粒子

集団現象について，理論的予測の実験的検

証及び未知現象の探索を目的としている． 
 

図１：通常プラズマとペアプラズマ． 

 
３．研究の方法 

直線一様磁場を印加できる室内実験装

置により，イオン系ペアプラズマの生成及

び物性解明を行った．環状電子ビームによ

り C60 の正負イオンを体積生成して，磁気

フィルター効果による電子－正負イオン分

離により C60 ペアイオンプラズマの生成に

成功した．正弦波電圧を波動励起電極に印

加することにより，静電波の励起と伝搬特

性を明らかにした． 
高質量の C60では時間的な応答速度が非

常に遅く，取り扱える集団現象として低周

波数で線形静電的現象に限定されている．

電磁波を含む高周波数領域やパルス・ショ

ック波・ホール等の非線形波動の取り扱い

を可能にするため，イオンとして最も質量

数の小さい水素正負イオンから成るペアイ

オンプラズマの実現をめざして，イオン源

の開発を始めた． 
 

４．研究成果 

(1) 外部励起した静電波の伝搬特性を測定

したところ，ペアプラズマに関する理論にお

いて従来から予測されている，イオン音波

(IAW)とイオンプラズマ波(IPW)が存在する

ことを確認できた．また，これらモード間は

理論で予想されるカットオフではなく，後進

波の分散特性を持つ中間周波数モード（IFW）

が存在することを明らかにした．更に，IAW
の周波数帯域にイオンサイクロトロン周波

数があり，この周波数近傍において IAW が２

つのブランチに分離して，その間をつなぐよ

うな後進波が存在することを明らかにした．

正負イオン密度揺動の位相差を測定したと

ころ，位相差には強い周波数依存性があると

分かった．正負イオン密度揺動位相差と分散

関係を図 2に示している．IAW は周波数によ

って大きく位相差が変化するが，IFW と IPW
の位相差は周波数に依らず反転している．こ

れは動的に荷電分離していることを意味し

ており，通常のプラズマではまず発現しない

ペアプラズマ独特の現象である． 
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図２：正負イオン密度揺動位相差と分散関係． 

 

(2) 水素正負イオンのみから成る水素ペア

イオンプラズマ源の開発を行った．第一段階

として，正イオンを効率良く生成するために，

熱陰極直流放電の一種である PIG放電部を作

製した．沿磁力線方向に対向する 2枚の陰極

間に高エネルギー電子を静電的に閉じ込め

て，効率良くイオンを生成する放電法である．

高エネルギー電子を除去するために，磁力線

垂直方向にプラズマを一度拡散させる．拡散

プラズマの密度は 5×108 cm-3，電子温度は

10 eV 程度であることが分かった．次に，イ

オンサイクロトロン共鳴質量分析法（オメガ

トロン）によって，生成された正イオンのイ

オン種を分析した．オメガトロン質量スペク

トルを図 3に示している．オメガトロンはエ

ンドプレートの後方に設置しており， イオ 
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図３：オメガトロン質量スペクトル． 

 

ン源から 50 cm 程度離れている． H3
+が多く

観測され，H2
+は少数しか存在していないこと



 

 

が分かった．H3
+は H2

+から生成されることが

既に知られており，生成された H2
+の多くは

H3
+に変換されていることが明らかになった． 

 

(3) 第二段階として，水素負イオンの効率良

い生成法について検討した．上記の拡散プラ

ズマ中にフィラメントを設置して，フィラメ

ント表面に低仕事関数を持つ BaO, LaB6を塗

布して水素負イオン生成を試みた．BaO を用

いた場合に，生成されたイオンの質量スペク

トルを図 4に示している．負イオンが生成さ

れることは明らかになったが，BaO，LaB6は

水素イオンによって還元されて酸素やモノ

ボランなどの不純物イオンが発生するため

に，これらを使用できないことが明らかにな

った．円環状に PIG 放電させて，中心部の円

筒グリッド電極内部にプラズマ拡散させる

過程において，負イオンを表面生成させると

いう構造のプラズマ源を新たに構築した．こ

こで，BaO，LaB6やセシウムを使用しないで，

負イオンの表面生成を促進させる物質の探

索過程で，仕事関数は大きいが Pt や Ni など

の水素に対して触媒活性な物質を利用すれ

ば，効率良く負イオンを表面生成できること

を見出した．これは当初予想していなかった

新たな発見である．結果的に，触媒グリッド

を用いつつ磁気フィルター効果によって電

子－正負イオン分離を行うと，80％程度の電

子を負イオンに置き換えることはできるが，

完全に電子除去することはできなかった． 
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図４：BaO を使用した場合の質量スペクトル． 

 

(4) 第三段階として，水素正負イオンを生成

しつつ，電子を除去する手法の開発を行った．

水素に対して触媒作用を持つ遷移金属多孔

体（Ni ベース）を使用して，水素ペアイオン

の生成を試みた．PIG 放電により水素プラズ

マを生成して，このプラズマを多孔体触媒に

照射すると，照射裏面よりイオン性プラズマ

が生成されることを明らかにした．ここで照

射した水素プラズマの電子と正イオンは全

て一度多孔体触媒で終端するようにしてい

る．多孔体を適切な厚さ(> 2 mm)にすると，

電子は多孔体を透過できずに，多孔体に吸収

される．電子が少量でも存在するとラングミ

ュアプローブの正負飽和電流比(I−/I+)が明確

に I−/I+ > 2 となる．正負飽和電流比の半径方

向分布の典型例を図 5に示している．ここで，

Ia は PIG 放電電流を示しており，Ia が大きい

ほど多孔体触媒への照射プラズマ密度が高

いことを示している．プラズマの半径方向分

布において，中心部は I−/I+ ～ 1 となりペア

イオンプラズマが実現されたといえる．しか

し，中心部以外では I−/I+ < 1 となる正イオン

リッチ状態であり，均一なペアイオンプラズ

マとはなっていない．ここで，正負イオンの

生成量は，触媒の温度と上流の水素プラズマ

密度に依存していることを明らかにした．触

媒表面で正負イオンが生成されるメカニズ

ムは，触媒表面における水素分子・イオンの

解離吸着，吸着水素原子の裏面への表面移動，

触媒金属－水素原子間に電子授受を伴う表

面脱離，この３つの過程によって水素ペアイ

オンが生成されたものと考えている．これは

過去に報告されていない新たなイオン化手

法であるといえる． 
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図５：プローブ正負飽和電流比の 

半径方向分布． 

 
 
 以上の成果をまとめると，以下の通りであ
る．C60 ペアイオンプラズマ中の静電波動伝
搬特性において，後進波や正負イオン密度揺
動位相差の周波数依存性など，通常の電子－
正イオンプラズマにおいて観測されない独
特の特徴を明らかにした．高周波応答を狙い
にした水素原子正負イオンから成る水素ペ
アイオンプラズマの生成を試みた．様々な試
みの結果として，従来にはない多孔体触媒を
利用して，原子状水素正負イオンの生成に成
功した．この正負イオン生成メカニズムは，
触媒イオン化法として新規提案していると
ころである． 
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