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い軌道長を持つカオス的運動を行う事を明らかにし，効果的な入射方法として応用可能である事を示した．また，RT-1
装置において小型のNa-22線源を使用し，消滅ガンマ線の計測による検証実験を行い，数値計算の妥当性を示した．
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 efficient injection method of positrons into a confinement region. A proof-of-principle experiment was co
nducted by using a small Na-22 source and a gamma-ray coincidence measurement system in RT-1.
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１．研究開始当初の背景 
イオンと電子から構成される通常のプラ
ズマと異なり，等質量の荷電粒子から構成さ
れるペアプラズマには未解明の点が多い．本
研究は，電子と，その反粒子である陽電子か
ら構成される電子陽電子ペアプラズマに注
目した基礎研究である．電子陽電子系では，
構成粒子が非常に低質量（イオンの数千分の
1 以下）という特徴を生かして，ペアプラズ
マの波動伝搬特性を高周波領域まで解明し，
プラズマの基礎的理解を深める事が出来る．
また，電子陽電子プラズマは，パルサー周辺
や活動銀河核等の天体磁気圏に広く存在す
ると考えられている．このため，その基礎特
性の解明は，天体現象の素過程について学際
的な領域への波及効果が期待される．また，
反物質を用いた実験科学は急速に発展中の
分野であり，新しい概念による閉じ込め方法
を開発する事により，ポジトロニウムの大量
生成や反粒子の貯蔵装置等の新分野への応
用可能性がある． 
 閉じ込め方式や生成手法の困難さから，電
子陽電子プラズマの実験的研究例は非常に
少ないのが現状である．非中性プラズマに標
準的に使用される直線型配位では，磁力線方
向の閉じ込めに電場を使用するため，異なる
電荷符号を持つ電子と陽電子をプラズマと
して同時に捕獲する事は原理的に不可能で
ある．近年の先行研究により，端部を持たな
いトーラス形状のダイポール磁場配位にお
いて，非中性（純電子）プラズマの安定生成
が実現された．荷電粒子の純磁場閉じ込め方
式が確立されれば，原理的に陽電子と電子の
同時捕獲が可能であり，ペアプラズマを実験
室で生成する事が可能になる． 
ダイポール磁場配位がペアプラズマの閉
じ込めに有利である一方で，プラズマの生成
過程では，高効率の入射方法を確立する事が
必要となる．ダイポール磁場では，閉じ込め
領域が閉じた磁力線の内部に位置するため，
磁力線を横切って荷電粒子をドリフト的に
輸送する必要がある．ダイポール磁場中では，
プラズマが乱流的な強い揺動を持つ場合に，
自発的な内向き輸送が発生し，強磁場領域で
高い密度を持つ構造が自己組織化される．こ
れに対して，入手可能なビーム強度が非常に
弱い陽電子の場合には，同様の機構による閉
じ込め領域へ自発的な入射は期待出来ない．
このため，何らかの効果を用いた高効率の粒
子入射方法を確立する必要がある． 
ダイポール磁場中で荷電粒子の輸送や閉
じ込めを特徴付ける上で鍵となるパラメー
タは，運動に関する 3つの断熱不変量である．
それぞれの断熱不変量に対応する運動は，ラ
ーマー回転，磁力線に沿った振動，トロイダ
ル方向の周回運動である．系の軸対称性に起
因する第三断熱不変量が良い保存量となる
のに対して，極めて非一様なダイポール磁場
中では，第一及び第二断熱不変量は容易に非
保存となる．特に高エネルギー荷電粒子の運

動では，ラーマー回転と磁力線方向のバウン
ス運動のカップリングを介して不規則運動
が発生する．このため，ダイポール磁場中の
荷電粒子の運動は一般には非可積分となり，
カオスとなる場合がある．線源から供給され
る荷電粒子がカオス的な運動をする場合に
は，再結合による消滅の前に長大な軌道長を
持つ．トロイダル方向に複数回の周回運動す
る際に適切な電場を印加して第三断熱不変
量を非保存とする事で，さらに径方向の内向
き輸送を発生させる事が可能となる．強磁場
の閉じ込め領域へと輸送された粒子は，シン
クロトロン放射により冷却される事で，プラ
ズマとして保存される可能性がある．こうし
た効果を，閉じた磁気面内への粒子入射へと
応用出来る可能性がある． 
また，トロイダル配位における非中性プラ
ズマの研究は新しい研究分野であり，有効な
計測方法を確立する必要がある．陽電子に対
しては，消滅ガンマ線を用いた高精度の計測
が可能であり，トロイダル非中性プラズマの
性質を詳細に研究する事が可能となる． 
 
２．研究の目的 
ダイポール磁場中の高エネルギー陽電子
の挙動を軌道計算及び実験を通して明らか
にする．特に極めて非一様な磁場中での荷電
粒子のカオス的運動に注目して，放射線源か
ら供給される高エネルギーの陽電子を効率
的に捕獲する可能性を探る．具体的な研究目
的は以下の通りである． 
(1) 入手性に優れるNa-22線源の使用を想定
して，高エネルギー陽電子のダイポール
磁場中における挙動を解析する．カオス
の発生条件と，その軌道長や閉じ込めに
与える効果を考察する． 

(2) ダイポール磁場実験装置 RT-1において，
消滅ガンマ線のコインシデンス計測を用
いた，トロイダル陽電子プラズマの計測
システムを開発する． 

(3) 軌道解析結果に基づいて，開発した計測
システムを使用してカオスの効果を実験
的に調べ，将来の電子陽電子プラズマ生
成を実現するために必要な粒子入射方式
について原理検証を行う． 

 
３．研究の方法 
本研究では，軌道解析に基いて，純電子プ
ラズマの安定（300秒以上）閉じ込めが実証
されている RT-1 装置において検証実験を実
施する．RT-1は，超伝導マグネットによりダ
イポール磁場を生成するプラズマ実験装置
である．図 1に，ダイポール磁場によるプラ
ズマ閉じ込めの概念図を示す．大きな内部揺
動を持つ核融合プラズマや大電流電子銃を
使用した非中性プラズマでは，対応する時間
スケールが長い第三断熱不変量は容易に非
保存となる．このため，自発的な内向き輸送
が発生して，平衡構造が自己組織化される．
これに対して，放射線源から供給される極め



て小電流かつ高エネルギーの陽電子ビーム
を入射する場合には，第一及び第二断熱不変
量の非保存化によるカオスの発生と，その内
向き輸送への利用が可能となる．こうした原
理を，以下の方法を用いて数値計算及び検証
実験を通して明らかにする計画である． 
 

 
図 1 ダイポール磁場配位を使用した 
プラズマ閉じ込めの概念図． 
 
(1) 陽電子の軌道解析 
ダイポール磁場中の荷電粒子の運動が一
般には非可積分である事は知られているが，
実際にカオス的挙動を示す粒子の軌道条件
やその割合を定量的に評価する必要がある．
RT-1の生成するダイポール磁場中で，Na-22
から供給される高エネルギー陽電子につい
て，相対論的運動方程式を数値的に解いて，
断熱不変量の時間発展に着目した解析を行
う．放射線源からβ崩壊により供給される陽
電子は幅広いエネルギー分布（Na-22の場合
は最大 546keV）を持つ．こうしたエネルギ
ー拡がりを考慮して多数粒子の軌道計算を
行う事で消滅までの軌道長を評価し，カオス
が与える効果について定量的に調べる．また，
長い軌道長を持つ陽電子に対しては，周回運
動中に局所的電場を印加する事で，効果的に
内向き輸送を発生させる可能性がある．こう
した効果を含め軌道解析を実施する． 
(2) 計測法の開発 
管理区域の指定が無い RT-1 装置では使用
可能な Na-22 線源は 1MBq 以下であり，実
験に使用する事が出来るビーム強度は非常
に小さい．このため，純電子実験で有効に動
作した，電流計測を中心としたプラズマ診断
は実施が困難である．そこで，新しい計測法
として，511keV の消滅ガンマ線の計測によ
るプラズマ診断システムを RT-1 において開
発する．陽電子の消滅位置を高精度で計測す
るため，2台の NaI検出器及びコインシデン
スモジュールからなる計測系を整備して，小
型線源を使用して校正を行う． 
(3) 小型線源を使用した検証実験 

RT-1 装置において，1MBq の小型 Na-22
線源を使用してダイポール磁場中で入射実
験を行う．ターゲットプローブを使用して消
滅ガンマ線の計測を行い，カオスの効果によ
り，線源で直ちに再結合する事なくトロイダ
ル方向に周回可能な粒子の割合を推定する．
また，閉じ込め領域の周辺部に配置した電極
を使用して局所電場を発生させ，内向き輸送

の効果を検証する．一連の結果を数値計算結
果と比較し，数値計算の妥当性を評価すると
共に，効果的な入射を実現するために最適な
電場印加方法を調べる． 
 
４．研究成果 
軌道解析により，Na-22線源から供給され
る陽電子の軌道が，RT-1装置のダイポール磁
場内でカオス的となる事を示した．カオスの
効果により，陽電子は線源に戻り消滅するま
でに長い軌道長を持ち，トロイダル方向に複
数回の周回運動が可能である．こうした高エ
ネルギーの陽電子に対して，局所電場を用い
て内向き輸送を発生させる可能性を示した．
陽電子計測に特化した計測器として，511keV
の消滅ガンマ線のコインシデンス計測シス
テムを開発して RT-1 に導入した．これを使
用して，得られた軌道計算結果の検証実験を
実施し，ダイポール磁場中の陽電子の挙動に
ついて探索を進めた． 

 
(1) ダイポール磁場中の陽電子軌道のカオス 

RT-1装置の磁場中で，放射線源から供給さ
れる範囲の陽電子の運動エネルギーにおい
て，ラーマー回転と磁力線に沿ったバウンス
運動のカップリングが発生する事が分かっ
た．図 2 に示す通り，約 20keV を超えるエ
ネルギーを持つ陽電子では，第一及び第二断
熱不変量の保存は成立しておらず，両者の時
間変動に相関が見られる．これらは磁場の強
い非一様性に基づく自発的な効果であり，系
の対称性により実現される第三断熱不変量
の保存は良好に保たれている．2 つの断熱不
変量が非保存量となる時，運動の周期性が失
われ，図 3に示すようにカオス的運動となる． 
 

 

図 2 (1) 1keV，(2) 20keV，(3) 100keVの
陽電子について，(a) 第一，(b) 第二，(c)
第三断熱不変量の時間変化．  

 

図 3 陽電子軌道のポアンカレプロット．粒
子の運動エネルギーは図 2と同一． 

  
断熱不変量が保存される場合と非保存と
なる場合の典型的な陽電子軌道を図 4に示す．
低エネルギーの場合の運動は周期的であり，
これは線源から陽電子を供給する場合には，



短い周期運動の後に線源での再結合により
消滅する事を示唆する．これに対して，運動
エネルギーが大きい場合には，ラーマー回転
とバウンス運動のカップリングにより軌道
は明確な周期を持たないカオス的となる． 

 

 
図 4 低エネルギー（上段）及び高エネルギ
ー（下段）の場合の典型的な陽電子起動と
位置座標の周波数特性． 

 
軌道がカオス的か否かは，断熱不変量が保
存されるか否かとよく対応しており，その時
間発展を調べる事でカオス状態の判定が可
能である．断熱不変量の保存性が保たれなく
なる条件は，荷電粒子の運動エネルギーと磁
力線に対するピッチ角に強い依存性を持つ．
これらをプロットしたものが図 5である．磁
力線に平行に近い入射を行う場合には約
10keV以上で，垂直入射に近くバウンス運動
の距離が短い場合には 100keV以上で軌道が
カオス的となっている． 
 

 
図 5 RT-1 装置の周辺部から陽電子を入射
した時に，運動エネルギー及びピッチ角に
対して，軌道がカオス的（■），周期的（●），
境界的（▲）となる． 

 
図 6 は，各エネルギーの陽電子を RT-1 の周
辺部から等方的に入射した際の，線源やコイ
ルで再結合する事なく残存する成分の割合
である．高エネルギー陽電子は，カオス的な
不規則軌道を取る事により，入射後直ちに線
源で消滅する事なく，トロイダル方向への周
回運動が可能となる．さらに，Na-22 線源か
ら供給される陽電子のエネルギー分布を反

映し，多数の粒子を等方的に入射した際の計
算を行った．その評価結果を(3)で実験結果と
比較する（図 10）． 
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図 6 各エネルギー（1, 20, 100keV）の陽
電子を等方入射した時の残存粒子割合． 
 

 
(2) 消滅ガンマ線のコインシデンス計測系 
実験を実施する RT-1 装置を図 7 に示す．
南東ポートに 1MBq の Na-22 線源を設置し，
対向する北西ポートにターゲットプローブ
及び可動式の 2組の NaIシンチレーション検
出器を配置した．図 8は，構成したガンマ線
計測システムの概略である．波高分析を行う
事で 511keV ガンマ線の計測を行うと共に，
より高精度に消滅位置情報を得るためにコ
インシデンス計測系を構成した．ターゲット
プローブと一体として径方向位置を調整す
る事で，ターゲット上で消滅したガンマ線の
みを計測可能な配置となっている． 

 

図7 実験を実施したRT-1装置の投影図と，
線源及びシンチレーション検出器の構造． 
 

 
図 8 シンチレーション検出器を用いた消
滅ガンマ線計測システムの構成図． 

 
(3) 小型線源を使用した陽電子実験 
超伝導マグネットによりダイポール磁場 



を発生する実験装置 RT-1において，1MBqの
Na-22 線源とシンチレーション検出器による
消滅ガンマ線計測を実施した．数値計算から
予測される通り，直ちに線源に戻り消滅する
成分に加えて，トロイダル方向に周回運動す
る成分が存在する（図 9）． 
 

 
図 9 ガンマ線の波高分析結果．(1)トロイダル
方向に周回運動し，ターゲットで消滅した陽
電子による消滅ガンマ線．(2)ターゲットプロ
ーブが閉じ込め領域外や(3)磁場なしの場合
には検出されない． 

 

図 10 電場印加を行った r=80cm のデータを
含め，ターゲットで発生するガンマ線のカウ
ント数（○）は，(1)で実施した軌道計算値（△）
と良い一致を示す． 
 
コインシデンス計測を使用して，より定量
的な数値計算との比較を行った．検出効率の
高い上下ポートにシンチレータを固定し，線
源位置を変化させた時のカウント数を図 10
に示す．(1)で実施した数値計算結果を併せて
示しており，両者は良い一致を示している．
カウント数の絶対値は，減衰と検出率と考慮
して予測される値と矛盾しない傾向を示し
た．線源付近に電極を設置し，トロイダル方
向に電場を与える事で径方向へのドリフト
を発生させる実験を行った．図 10の r=80cm
のデータに示した通り，計測結果は数値計算
と一致し，局所電場により径方向輸送を実現
可能である事が原理的に示された． 
 
以上，研究開始当初に最終目標として設定
した電子陽電子プラズマの生成には至らな
かったが，軸対称なダイポール磁場中で陽電
子軌道がカオスとなる事を示し，長い軌道長
を持ちうる事を示した．さらに，局所電場の
印加により系の軸対称性を破壊する事で内
向き輸送を発生させ，閉じ込め領域に陽電子
を進入させる事が可能である事を明らかに
した．また，トロイダル陽電子プラズマの計

測に適した消滅ガンマ線のコインシデンス
計測システムを開発して RT-1 に導入し，数
値計算に関する検証実験を行い，計算の妥当
性を示した．本研究で提案したドリフト入射
法を適用して電子陽電子プラズマを生成す
る事を目標として，大型線源を使用した研究
を実施する計画である． 
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