
金沢大学・数物科学系・助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３３０１

基盤研究(C)（一般）

2019～2017

密度限界へ遷移する非中性プラズマの時空間構造解明と大強度イオンビーム制御への応用

Spatiotemporal Structure Elucidation of Non-Neutral Plasma Transitioning to 
Density Limit and Its Application to High-Intensity Ion Beam Control

９０５２５１４８研究者番号：

曽我　之泰（Soga, Yukihiro）

研究期間：

１７Ｋ０５７２４

年 月 日現在  ２   ５ ２７

円     3,500,000

研究成果の概要（和文）：重イオン慣性核融合のエネルギードライバーにおけるビーム圧縮過程を模擬するため
に，電子プラズマを用いた実験手法と計算コードの開発をおこなった。実験では，圧縮過程解析の基礎を確立す
るため，対抗する流れのある電子プラズマを対象とした新たなエネルギー分布計測法と解析手法を開発した。続
いて外部電位操作により電子プラズマを圧縮し，その過程でのエネルギー変化を追跡した結果，ビームエミッタ
ンス上昇に相当するプラズマ温度の有意な上昇を観測した。３次元多粒子計算では実験で観測されたエネルギー
緩和過程を再現できた。

研究成果の概要（英文）：In order to simulate the pulse compression process in the energy driver of 
heavy ion inertial fusion, an experimental method using electron plasma and a calculation code were 
developed. In the experiment, in order to establish the basis of the compression process analysis, a
 new energy distribution measurement method and analysis method for the electron plasma with the 
two-stream were developed. Next, the electron plasma was compressed by the external potential 
operation, and as a result of tracking the energy change in the process, the significant increase of
 the plasma temperature which is corresponding to the beam emittance was observed. The energy 
relaxation process observed in the experiment could be reproduced by the three-dimensional 
multiparticle calculation.

研究分野：プラズマ物理，電子管

キーワード： 非中性プラズマ　軸方向エネルギー分布計測　電子加速　クーロン相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人類の未来のエネルギー源として期待される核融合炉の有力な方式の一つに重イオン慣性核融合方式がある。こ
の方式では核融合反応を起こすのに充分なパワーをもつパルス圧縮された重イオンビームをターゲットに照射す
る必要があるが，圧縮の際に空間電荷効果の影響でビーム品質が低下し，ターゲットへのエネルギー付与が阻害
される。本研究では，実験検証が困難な重イオンビームに替えて物理的に等価である電子プラズマを対象とし，
その緩和過程を追跡するための実験技術と計算コードの開発を行った。この成果は重イオンビームのパルス圧縮
時に生じる物理現象を電子プラズマを用いて模擬するために有用であると考えている。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人類の未来のエネルギー源として期待される核融合炉の有力な方式の一つに重イオン慣性核
融合方式がある[1],[2]。この方式では核融合反応を起こすのに充分なパワーをもつ重イオンビー
ムをターゲットに照射する必要がある。重イオンビームはその生成過程において高い電流密度
を確保することが難しいため，加速器から出射されたイオン群をターゲット照射前段で急激に
パルス圧縮し大電流化する操作が必須である[3]。しかしパルス圧縮の際に空間電荷効果の増加
に起因する非線形場の影響によりビーム品質が低下し，標的へのエネルギー付与が阻害される。
エミッタンスの上昇を抑えた圧縮方法を検討することは重イオン慣性核融合実現に向けて必須
とされる課題となっている。 
しかし重イオンビームのパルス圧縮過程において，エミッタンスの時間発展を実験的に追跡
することは容易ではない。重イオンビームの生成には大型の加速器が必要であるため非常にコ
ストがかかる上，生成した重イオンビームのパルス圧縮操作時におけるエミッタンスの詳細な
計測は現在の実験技術ではほぼ不可能である。 
 
２．研究の目的 
本研究では，研究背景で挙げた困難を解決するため，重イオンビームの代替として生成・観測
が容易な Malmberg-Penningトラップに閉じ込めた純電子プラズマを用いて，重イオンビーム
のパルス圧縮時に生じる物理現象を模擬することを最終目標とし，そのために必要な実験技術・
計算シミュレーション手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
純電子プラズマは電子のみからなる
集団であり，ソレノイドコイルによる一
様磁場と，磁気軸に中心軸を合わせて配
置したリング電極群に電位を印加する
ことによって生成する井戸型ポテンシ
ャルの組み合わせにより長時間閉じ込
めることができる。この静電磁場配位を
与える閉じ込め装置を Malmberg-Penning トラップと呼ぶ[4],[5]。このトラップに捕捉された純
電子プラズマの xy 平面内の運動は，図１に示すように，四重極磁場でガイドされた荷電粒子ビ
ームの重心系からみたそれと等価であることが理論研究で示されている[6]。すなわち，純電子
プラズマと荷電粒子ビームの等価性により，純電子プラズマの位相空間の運動を追跡すること
は，磁場による閉じ込め効果および自己ポテンシャルによる空間電荷効果が同等である荷電粒
子ビームのビームエミッタンスの時間発展を計測することと同じであると解釈できる。純電子
プラズマで観測が可能な物理量は，軸方向に積分された径方向密度分布 n(r)，軸方向エネルギ
ーEの分布関数 F(E)，軸方向温度 T(r)，そして径方向平均エネルギー〈E⊥〉(r)であり，これらす
べての時間発展を計測することができる。本研究では，Malmberg-Penning トラップに閉じ込め
た電子プラズマのエネルギー分布を詳細に観測する手法を整備し，圧縮の有無を含む様々な条
件下でのエネルギー緩和過程を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）対向する流れのある純電子プラズマの緩和 
純電子プラズマの軸方向圧縮による荷電粒子ビームのパルス圧縮模擬実験に入る前に，圧縮
しない状態で対向した流れがある純電子プラズマに対して，エネルギー緩和過程を追跡した。
Malmberg-Penning トラップ中の純電子プラズマは，電子源から電子ビームとして閉じ込め領域
に導入される。閉じ込め初期の状態では，軸方向の磁力線に沿ってビーム速度で電位障壁間を往
復運動しつつ対向流を形成し，その速度周りで熱拡がりを持つと予想される。しかし実験的には
未検証であり解析方法も確立されていない。対向流がある状態からの緩和現象は，純電子プラズ
マの基礎物理として興味深い対象であるうえに，重イオンビームのパルス圧縮時には対向流が
生じると予想されるため，その素過程として重要である。 
トラップ領域での捕捉時間 20 msec, 電子密度 2.6×1011 /m3の紐状の純電子プラズマを対象
とし，逃走電子数を障壁電位 ϕa の関数として計測した結果を図 2に示す。入射エネルギーは 10, 
20, 30 eV の 3 通りである。また，縦軸は規格化した逃走電子数 Qbeam を対数で表しており，障
壁電位 ϕa がゼロで電子が全て排出される場合を 1としている。全ての入射エネルギーの場合に
ついて，障壁エネルギーeϕa が大きくなると逃走電子数は減少することが分かる。また入射エネ
ルギーが大きいほど，高い障壁エネルギーでも逃走電子が存在することも確認できる。 
電子ビーム入射により生成された純電子プラズマがドリフトエネルギーEd の対向流を持ち，
その周りに温度 kTの Maxwell 分布を持つ Drifting-Maxwellian にしたがうと仮定して，逃走電
子数 Qbeam のデータ点に対して以下に示すモデル関数での解析を試みた。 
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図 1 純電子プラズマの閉じ込め（左）と荷電粒子ビーム（右） 



 
ここで erf は誤差関数である。すべての入射エネ
ルギーの Qbeam のデータに対して，上式は非常によ
くフィットする。フィッティングパラメータ Ed，kT
からエネルギー分布関数を描くと（図 2(b)参照），
入射エネルギーが高いほどエネルギーピークエネ
ルギーが高く，かつ高エネルギー側にテールを引い
ているなど，入射エネルギーから予測される依存性
がよく現れている。 
電子ビームとして入射された純電子プラズマを
対象に，捕捉時間 1 μsec から 1 msec まで，軸方
向エネルギー分布の時間発展を計測し，フィッティ
ングパラメータのドリフトエネルギーEd と軸方向
温度 kTを見積もった。エネルギー10 eV で入射した
直後1 μsecでは Edと入射エネルギーは一致した。
その後，Ed は減少し kT は増加する。クーロン衝突
による緩和時間は 1 msec 以下程度と見積もられる
ため，これらの緩和はクーロン衝突によるものであ
ると考えられる。軸方向全エネルギーを Edと kT か
ら評価すると，時間とともに減少していることが判
明した。この純電子プラズマの系は保存系であるた
め，軸方向エネルギーの減少分は半径方向エネルギ
ーに移送されたと推測される。さらに，純電子プラ
ズマの密度を増加させると緩和が促進される実験
結果が得られたことから，対向する流れがある非平
衡状態からの緩和の時間スケールはクーロン衝突
に依存していることが示唆された。 
 
（２）純電子プラズマの軸方向圧縮による緩和 
本実験の初期条件として用いた純電子プラズ
マは，電子ビームを入射・保持したのち，同じカ
ソードから新たな電子ビームを入射して先の電
子ビームに重畳して保持する過程を繰り返し，
累計 100 本程度の電子ビーム群により生成され
た電子集団を熱平衡状態に至るまで緩和させた
状態にある。この初期状態に対して，接地したリ
ング電極に端から順番に負電位を印加してい
き，閉じ込め領域を縮めていくことで，純電子プ
ラズマの軸方向への圧縮をおこなうことができ
る。この状況は，重イオンビームに対して電極ギ
ャップに印加したRF電圧で速度変調を誘起し集
群化させる過程になぞらえることができる。電子ビーム群の入射から 1 sec 保持し，磁束密度
500 Gauss の一様磁場のもとで熱平衡状態達した純電子プラズマを初期状態として生成した。こ
の純電子プラズマは，軸方向長さ 200 mm，1/e 半径 9.5 mm であり，中心にピークがあり単調減
少する密度分布をもつ。軸方向圧縮は初期状態から 2 msec のパルス幅でリング電極に-20 V の
電圧を順次印加することでおこない，軸方向長さは初期の 1/4 まで縮められる。径方向密度分布
n(r)の時間発展を観測したところ，圧縮中，圧縮完了直後，圧縮完了後 8 msec 後のいずれにお
いても有意な差は認められなかった。この結果は，本実験パラメータに合わせた３次元粒子シミ
ュレーションの結果と一致した[7]。 
 
さらに同圧縮過程において，軸
方向平均エネルギー〈E〉，軸方向温
度 T，径方向温度 T⊥の時間発展を
観測した（図 4左参照）。軸方向圧
縮操作直後の 2 msec で，初期と比
較していずれも上昇した。圧縮操
作の時間スケールは電子の障壁間
往復運動時間よりじゅうぶん遅い
ため断熱圧縮の条件が成り立って
いると仮定すると，〈E〉の上昇は，圧
縮により上昇した自己ポテンシャ
ル，つまり空間電荷が起源である
と推測される。圧縮完了後，〈E〉と T

図 2 バリアエネルギーに対する逃走電子(a)とそれ

から導出したエネルギー分布関数(b) 

図 4 強磁場下(左)と弱磁場下(右)での圧縮過程における平均エネルギー

(●)，軸方向温度(○)，径方向温度(△)の時間発展 

図 3 閉じ込め電位操作による軸方向圧縮の方法 



は，クーロン衝突時間に相当する msec の時間スケールで緩やかに減少するのに対し，T⊥は単調
に増加している。この系は，圧縮操作の後は保存系であるため，クーロン衝突により〈E〉が T へ
輸送されていると解釈できる。 
純電子プラズマ自身の空間電荷によるエネルギー輸送の効果を検証するため，磁束密度を 166 
Gauss と下げ，他の条件は揃えて同様の観測をおこなった（図 4 右参照）。その結果，強磁場の
ときと比べて圧縮直後の〈E〉の上昇が増大し，T⊥にも上昇が認められた。これらの観測結果は，
圧縮による空間電荷効果により，純電子プラズマの自己ポテンシャルから軸方向運動エネルギ
ーへの変換が促進されること，および自己ポテンシャルから径方向エネルギーへクーロン衝突
を介せず直接の変換が生じることを明確に示している。 
圧縮前後における温度上昇を閉じ込め磁場強度の関数として解析した結果をもとに，ビーム
エミッタンスとの関連について記述する。磁場が最小のとき，軸および径方向を合わせた全方向
温度上昇の合計は最大となった。この結果は，空間電荷効果が大きいとエミッタンス上昇が増大
することを示唆している。磁場が強くなるに従って基本的に温度上昇，すなわちエミッタンス上
昇は抑えられるが，最大磁場 500 Gauss の点では軸方向温度上昇が顕著に増加し全方向温度上
昇の抑制に限界が見られる。この原因は明らかになっていない。全方向温度上昇における径方向
温度上昇の割合に注目すると，圧縮時にビームエミッタンスを抑える方針は以下のようになる。
磁場が 500 Gauss と強く空間電荷効果が小さいときは，径方向エミッタンス上昇は起こらない
ため，軸方向エミッタンス上昇をいかに抑えるかが課題となる。逆に，磁場が 320 Gauss 以下で
空間電荷効果がある程度以上働く状況になると，径方向エミッタンス上昇と軸方向エミッタン
ス上昇の割合はほぼ一定であり，両者をバランスよく抑える圧縮手法を開発する必要があるだ
ろう。純電子プラズマを用いて荷電粒子ビームを模擬した本基礎実験により，荷電粒子ビームの
パルス圧縮過程で生じる空間電荷効果に起因するビームエミッタンス変化を定量評価する手法
が確立できたといえる。しかし純電子プラズマの物理量から荷電粒子ビームのパラメータへの
スケール変換に関する詳しい検討については進行中の課題である[8]。とりわけ荷電粒子ビーム
の空間電荷効果を表す指標である tune depression への正確な変換方法の確立は，重イオンビ
ームのパルス圧縮方法の開発には必須であるため，引き続き実験と粒子シミュレーションの両
面から検討を続ける予定である。 
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