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研究成果の概要（和文）：独自に設計製作してきたBX-U直線型トラップ装置でポテンシャル井戸が入れ子状にな
っているネストトラップを作り出す。このようにすることで、あらかじめ回転平衡状態に緩和しているイオンだ
けから成る純イオンプラズマと電子だけから成る純電子プラズマを実験的に重畳できる。この重畳により、電気
的中性条件が破れた非中性状態の２流体プラズマを作り、その巨視的平衡と安定性の非中性度依存性を実験的に
調べることに成功した。また、純イオンプラズマと純電子プラズマの回転については、装置端部にインストール
したニードルをプラズマが横切ることによって生じる影を高速度カメラで撮影する手法が適用できることを実験
的に確立した。

研究成果の概要（英文）：The BX-U linear trap machine, which we have designed and fabricated 
ourselves, produces a nested trap with nested potential wells. In this way, we can experimentally 
superimpose a pure ion plasma consisting of only ions and a pure electron plasma consisting of only 
electrons, which have been previously relaxed to their corresponding rotational equilibrium states. 
By this superposition, we succeeded in creating a non-neutral two-fluid plasma in which the 
electrical neutral condition is broken, and experimentally investigated the dependence of 
macroscopic plasma equilibrium and stability on the non-neutrality. Regarding the measurements of 
rotations of ions and electrons in the two-fluid plasma, it was experimentally established that a 
high-speed camera can be used to capture the shadows produced by the plasma crossing a thin needle 
installed at the end of the nested potential wells.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 2流体プラズマ　純イオンプラズマ　純電子プラズマ　非中性プラズマ　正準角運動量　プラズマフロー
　差動回転平衡　電磁流体力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プラズマとは、一般的にはイオン密度と電子密度が等しく全体として電気的中性な電離気体と理解されている。
ところが、2流体プラズマとは、この一般的理解から外れるプラズマの捉え方である。2流体プラズマでは、プラ
ズマを構成するのは、イオンプラズマと電子プラズマの2つと分けて考えている。これが2流体プラズマという考
え方の特徴であり、理論上では2流体プラズマは存在可能である。これを実験的に検証して、先端プラズマ物理
のフロンティアを拡充するという点が、本研究の学術的意義である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
様々なプラズマ関連学分野で広く知られているプラズマの流体的取り扱い方法に、1 流体プラズマ
(MHD) がある。MHD では、プラズマを、電流を流すことができるが電荷を持たない気体とみなす。この
MHD方程式セットは、スケール長 Lを含まない。そのため、MHDは、宇宙プラズマのような巨大なプラ
ズマに対しても、マイクロプラズマのような非常に小さいプラズマに対しても、原理的に等しく成り立つ。
このため、実際にはどのようなプラズマに対してMHDが成り立つのか、その適用可能性を明らかにする
ために、多くの研究が行われてきた。それらの結果、現在までに、MHD は‘L の長い’プラズマの平衡や
安定性に対して有効と結論づけられている。しかし、この帰納的結論は、明らかに不十分であり、プラズ
マを極端に簡単化している MHD がなぜ機能するのか、MHD が適用できる実効的な Lの長さはいくら
なのか、これら根本的な問いに対して、何も答えていない。このような曖昧さが MHD に残されている状
況の中、近年、プラズマ境界層のような狭い領域内でのプラズマ挙動、ベータ値が高くて急峻な圧力勾
配∇p 領域を含むプラズマや、イオン速度場 Vi(r)が存在するプラズマの平衡・安定性の観測事実、磁
束密度 B が小さいためにイオンと電子の磁化がずれる磁気中性面付近でのイオン異常抵抗の発生の
ように、MHDの適用が不適当と思われる現象に対しては、プラズマを 2流体とみなす取り扱いが用いら
れている。 

2 流体プラズマとは、MHD 方程式を導き出す時に用いられる 2 流体プラズマ方程式セットに基づい
た考え方である。2流体プラズマ理論では、イオン流体と電子流体は、それぞれの流体運動方程式に従
っている。したがって、図 1のように、イオン流体の Vi(r)と電子流体の Ve(r)など、互いに対となるプラズ
マパラメータの値や空間分布がそれぞれ異なっていてもよく、むしろ、異なっていることが前提とされて
いる。また、MHD 平衡の偏微分方程式は楕円型である一
方、2流体プラズマのそれは双曲型なので、2流体プラズマか
らはMHDでは発現しない解、例えば、波動解が示される。シ
ミュレーション研究では、実験で観測された Vi(r)が再現する
ように、2 流体プラズマ方程式が含んでいるホール項や、イオ
ン流体と電子流体の∇p{i,e}項（反磁性電流項）の大きさが調
整されている。これらの結果を用いて、MHD では説明できな
い事実の理解が試みられている。 
しかしながら、本研究開始当初、2 流体プラズマは、その状

態、つまり、異なる Vi(r)と Ve(r)の共存が、まだ直接観測され
てはいなかった。また、代表者が知る限り、近年の 2 流体プラ
ズマ平衡理論や 2 流体プラズマシミュレーション、さらには中
性流体を含む 4流体プラズマという考え方においてでさえ、イ
オン密度 niと電子密度 neが等しいと仮定されている。つまり、
プラズマは全体として電気的中性のままであり、系に自己ポテ
ンシャルsが含まれていない。この束縛条件は、2 流体プラズ
マ方程式セットに必ずしも必要とされてはいない。つまり、ここ
でもMHDの時と似たような簡略化が行われている。簡略化が
何もない 2 流体プラズマでは、他の対となるパラメーターと同
じく、ni (r)と ne (r)も異なってよい。このような 2流体プラズマ状
態で、イオン流体と電子流体はそれぞれどのような流体運動
を行うのか？平衡状態はあるのか？このような最も根本的な
問いに答えてくれる基礎実験はなかった。このために、2 流体
プラズマという考え方は、プラズマ物理学の中で曖昧な問題
の一つとして残されたままであった。 
 
２．研究の目的 
上述のような分野動向を踏まえて、本研究は、系に有限のs が存在し、かつ、Vi(r)と Ve(r)が共存して
いる 2 流体プラズマの存在可否を実験室プラズマで検証することを目的とした。図 2 は、niと neの大小
関係を軸にして、プラズマ物理の体系を整理し直した表である。イオンもしくは電子のどちらかしか存在
しない極限領域の物理は、非中性プラズマ物理学として学問的に確立されている。つまり、プラズマの
学問体系上では、ni と neの値が異なる中間領域の研究が欠落している。そこで、本研究では、これらの
未開拓領域を具体的な開拓対象とした。そして、得られる実験データから、そもそも後述する研究代表
者の実験装置と実験方法で、2流体プラズマがベースとされているプラズマの力学的平衡、巨視的不安
定性、輸送係数の増大や減少に関する仮説の実験的検証の可否への展望を得ることを試みてきた。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験装置 
実験は、研究代表者が独自に開発した BX-U トラップ装置で行う。この装置の鳥観図や真空容器内部
の説明は、平成 26-28年にかけて実施した基盤研究（B）の報告書で説明しているので、そちらを参照さ
れたい。円筒容器の内部には、中空型の円筒リング群が設置されている。この円筒リングの一つずつに
独立した電圧を印加することで円筒リングの中心軸上にハーモニック電位井戸を 2 つ作ることができる
（図 3参照）。図 3 の例では、左側の負の電位井戸の中で、電子のみからなる純電子プラズマを回転平
衡状態に緩和させることができる。その右側には、大きな負の電位井戸中に、正の電位井戸が入れ子

図 1． 1 流体 MHD プラズマと 2

流体プラズマでのプラズマの取

り扱い方が違う例の一つ． 



上に生成されている。このような入れ子上の電位井
戸は、一般にネストトラップと呼ばれている。このネ
ストトラップの正の電位井戸の中で、あらかじめイオ
ンのみからなる純イオンプラズマを回転平衡状態
に緩和させて閉じ込めておく。その中に左の負の
電位井戸の右側の電位障壁を開閉することで、図
3 の(b)のように、ネストトラップ内で純イオンプラズ
マと純電子プラズマを重畳させて、2 流体プラズマ
状態を作り出す手法を用いる。 
(2) Vi(r)と Ve(r)の測定方法について 
① イメージチャージの空間・時間発展による方法 
既述の通り、電位井戸の形成には中空型の円筒リ
ング群が用いられている。この円筒リング群を方位
角方向に分割し、その分割されたリング片の一つ
ずつに誘導されるイメージチャージの時間発展を
測定すれば、原理的には Vi(r)と Ve(r)の測定が
可能である。しかしながら、BX-U 装置では、市販
されている高感度の微小電流増幅器を用いてで
さえ、信号対雑音比の値が 1を越えなかった。これ
は 2 流体プラズマの重畳実験のプラズマ密度が
1011-13 m-3 の低密度であることによっている。重畳
後の密度差は、その値以下に下がる。このような
低密度プラズマ状態のために、リング片に誘導されるイメージチャージの絶対量が雑音レベルを越えな
かった。この方法での Vi(r)と Ve(r)測定は、プラズマ閉じ込め用の磁束密度が 1 T下での実験では、誘
導されるイメージチャージの信号対雑音比が 1 以上となる可能性はある。当初予定していたこの測定手
法は、将来の強磁場実験下での課題となった。 
② ニードルワイヤーの影のふれ角をエンドオン高速度カメラで撮影することによる方法 
図 4 は、ニードルワイヤーを用いた Vi(r)と Ve(r)の測定原理を表している。図 3 のネストトラップから排
出された 2 流体プラズマは、ネストトラップの右側端部にインストールされている SUS 製のΦ1 ニードル
ワイヤーを横切る。つまり、プラズマがワイヤーで切断される。もし、プラズマが回転している場合は、そ
のワイヤーの影が、図 4 のようにプラズマの回転に伴って、回転することになる。この様子をさらに右側
の最下流に設置されている蛍光盤付
MCP で観察すれば、ワイヤーの影が
傾いて撮影されることになる。この原
理に基づいたニードルワイヤープロー
ブを新たに開発し、BX-U 装置のネス
トトラップ下流にインストールした。ま
た、このワイヤーには信号線が取り付
けられており、プラズマがワイヤーを横
切る際に、ワイヤーと接したプラズマ
の一部の荷電粒子がワイヤーから流
れ出ることになる。この電流を高感度
電流アンプで測定することで、プラズ
マの通過タイミングも測定できる。 

図 2．プラズマ物理学での研究をイオン密度と電子密度の大小で整理した表． 

図 3．BX-U リニアトラップ装置内での 2 流

体プラズマ生成の手順． 

図 4．電位井戸から排出されるプラズマにニードルワイ

ヤーを横切らせることによる回転測定法の原理． 



４．研究成果 
(1) 2流体プラズマ生成と観測装置の完成 
図 5は、Photron社の高速度カラーカメラ（型式 Nova S9）を用い
て、純電子プラズマのニードルワイヤーの影を明瞭に撮影するこ
とに成功したことを表しているイメージ例である。カラーカメラなの
で ISO 感度は 12,000 と低いが、それにもかかわらずニードルワ
イヤーの影を明瞭に視認できる。そのニードルワイヤーの影
は、画像中でほぼ垂直に立っている。この結果は、電子プラ
ズマが磁力線の周りを回転していないことを意味してはい
ない。電子プラズマの磁力線に対して垂直方向の回転の速さ
は、電子が磁力線に沿って運動する速さに比して遅い。この
ために、電子プラズマの画像にはニードルワイヤーのふれ角
は非常に小さく出る。つまり、図 5 の結果は、画像上で図 4
のニードルワイヤーの位置を正確に同定するためのリファ
レンスデータになることを示している。 
一方、イオンプラズマについては、リチウムイオン（Li+）を用い

ている。Li+の熱速度をできる限り小さく抑えるために、ベータユ
ークリプタイト源からのイオン引き出し電極の多孔をエッチング加
工にて精密に揃えられたタングステン製メッシュを導入した。ま
た、画像撮影用のカメラについては、一眼レフカメラ、ICCD カメ
ラ、高速度カラーおよびモノクロカメラを試した。試行実験と画像
データ処理技法の最適化を繰り返すことによって、1 秒間あたり
のフレーム数が 10 万枚、つまり、10 s あたり 1 枚の撮影スピー
ドで（= 100,000 fps）、Li+イオンプラズマのニードルワイヤーの影
を捉えることに成功した。図 6 がその画像例である。中心部に反
時計回りに少し回転しているニードルワイヤーの影を視認でき
る。この影の傾きは、Li+イオンプラズマが回転していることを示し
ており、その回転方向は非中性プラズマ物理で指し示される方
向と一致している。 
これら電子プラズマと Li+イオンプラズマを重畳して 2流体プラ

ズマ状態を作り出し、MCP のエントランスの電位を正もしくは負
電位とすることで、電子プラズマもしくは Li+イオンプラズマのみ
の画像を撮影する手法も確立した。以上より、2 流体プラズマ生
成と観測装置が完成し、系統的な 2 流体プラズマ実験を行う装
置が整えられた。また、初期データの取得を完了することができ
ており、現在、データの整理を進めている。ni と neの値を独立に
変化させながらs を持つ 2 流体プラズマ状態が存在するような
結果が得られており、さらなる検討を進めているが、この結果が
事実の場合はプラズマ物理学分野に一定の波及効果をもたら
す。その他、コロナ渦の実験に対する影響については、研究 3
年目に予定していた実験に遅れが生じたものの、この装置での
実験は引き続き科研費でフォローアップされており、非中性プラ
ズマを用いる 2流体プラズマ実験の遂行は継続できる。 
(2) 画像データ解析方法の確立 
1秒間あたりのフレーム数を 150,000に増やすと、図 7の上のよ
うに、画像上では何も見えない。しかし、この画像を 2 値化処理
すると、図 7 の下のように、ニードルワイヤーの影の位置をあら
わにすることができるようにもなった。この画像処理技法の確立
も研究成果の一つである。 
(3) 反差動回転平衡状態開拓の端緒に到達 
Li+イオンプラズマと電子プラズマから成る 2 流体プラズマ状態
の一つとして考えてよいプラズマ状態の一つに、Davidson 等に
より導出された差動回転平衡がある。この差動回転平衡状態で
は、Li+イオンプラズマと電子プラズマの回転速度が異なってい
る。この平衡は、niと neで決まる非中性度 f ≡ ni/neがパラメータ
ーとされており、プラズマ温度が 0 の冷たいプラズマに対しての
理論的予測であった。 
一方で、BX-U 装置での 2 流体プラズマ実験では、プラズマ

の温度は 0 ではなく、有限温度である。実験から得られた Li+イ
オンプラズマの回転の様子は、図 6 とは異なるように見える。温
度が考慮し差動回転平衡と比較するために、その平衡解を導
出した。理論的には、有限温度では、Li+イオンプラズマと電子
プラズマが互いに逆回転してよいことも明らかにしつつある。 

図5．Photron S9 を用いたニー

ドルワイヤーを横切った電子プ

ラズマ画像の例． 

図6．Photron S12 を用いたニ

ードルワイヤーを横切ったLi+

プラズマ画像の例． 

図7．2値化によりあらわになる

ニードルワイヤーの影の例． 
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