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研究成果の概要（和文）： 

狭帯域半導体レーザーを用いて、高精度レーザー誘起蛍光分光システムを開発し、これまで
測定法が確立していなかった遅い中性粒子の流れ計測法を確立した。新しく開発されたシステ
ムは 10-7以上の高精度でドップラーシフトを決定でき、その性能は 5 時間以上維持できること
を確認した。これにより±2m/s の遅い中性粒子流れ速度が計測できるようになった。開発され
たシステムを用いて、プラズマ中の中性粒子の流れ場を可視化し、径方向内向きの流の存在を
明らかにした。この流れとイオン流れの電荷交換相互作用がプラズマ中の渦構造形成に果たす
役割を明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 

A high-resolution laser-induced fluorescence(LIF) spectroscopy system has been 
developed using a tunable diode laser. Very high resolution of 10-7 has been achieved in 
determining the Doppler shift measurement. The minimum detectable velocity of the 
system is 2m/s, and the performance is maintained for more than 5 hours. The flow 
velocity field of neutrals in a plasma vortex is visualized and the role of neutral flow on 
the vortex formation in a plasma is clarified.  
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１． 研究開始当初の背景 

 

（1）弱電離プラズマは電離生成された電子
およびイオンと中性粒子が共存する系であ

り、多くの実験室プラズマをはじめ、産業応
用プラズマや電離層、さらには磁場閉じ込め
プラズマの壁近傍のいわゆる境界層プラズ
マにおいて形成される．従来、弱電離プラズ
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マ中の流れ構造の形成はプラズマに働く静
電気力が主要な役割を果たし、中性粒子はプ
ラズマ粒子の運動に対して弱い散逸効果を
もたらすと考えられてきた． 
 
（2）しかし、電離層における熱圏・電離圏
結合やプラズマ応用分野における中性粒子
枯渇現象、さらに実験室プラズマにおいて逆
EB ドリフト方向に回転するプラズマ渦等の
観測が報告され、プラズマイオンと中性粒子
は強く相互作用していることが明らかにな
ってきた． 

 
（3）イオンと中性粒子は衝突相互作用を行
うが、通常の運動量交換は通常十分小さい。
しかし、電荷交換過程を考慮すると、セナ効
果と呼ばれる現象によって大きな運動量輸
送が起こりイオンが力を受ける結果、その流
れ構造が中性粒子の流れによって本質的な
影響を受けることが明らかになってきた．そ
こで本研究ではこれまで測定法が確立して
いなかったおプラズマ中の遅い中性粒子の
流れ計測法を開発し、プラズマ中の渦構造形
成にはたす中性粒子の流れの効果を明らか
にした。 
 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究は、中性粒子の流れを高精度に測
定するため高精度レーザー誘起蛍光(LIF)分
光システムを新たに開発し、中性粒子の遅い
流れの測定方法を確立すること第 1の目的と
した． 
 
 
(2)また、新システムを用いてプラズマ中の
中性粒子の流れ場を詳細にしらべ、プラズマ
の流れ構造形成に対する中性粒子の効果を
明らかにすることを第 2の目的とした． 
 
 
(3)特に、従来主要項と考えられてきた電場
に起因する力よりも、中性粒子との相互作用
によって生じる力が優勢となる場合のある
ｋとを実証し、またそのことが逆Ｅ×Ｂ回転
する渦の基本メカニズムであることを証明
することを目指した． 
 
 

３．研究の方法 

(1) 遅い中性粒子の流れを高精度に計測す
るためには、速度分布関数のドップラーシフ
トをきわめて正確に測定する必要がある．そ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そのため本研究は狭帯域波長可変半導体レ
ーザーを用いたレーザー誘起蛍光分光シス
テムを開発し、中性粒子の速度分布関数を直
接測定した．さらに分布関数のドップラーシ
フトから中性粒子の流れの絶対値を正確に
評価した。 
 
 
(2)また新システムを用いた実験を行うこと
により弱電離プラズマ中の中性粒子の流れ
を可視化し、渦構造形成に対する中性粒子の
流れ効果を明らかにすることを目指した． 
 
 
４．研究成果 
(1)飽和吸収分光法を誘起蛍光分光法に組み
込んだ．誘起蛍光スペクトルとラムディップ
を同時観測し、ラムディップを周波数基準と
して採用することにより、相対精度 10-7に及
ぶ高精度計測が可能になることを示した． 
 
 
(2) さらに新しく開発したシステムはレー
ザーの偏光を選択することによって、高精度
磁場計測にも拡張できることを示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 本研究で開発した高精度レーザー誘
起蛍光分光システム 
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図 2 高精度誘起蛍光分光出力。(ａ)：誘起
蛍光スペクトル、(ｂ)：吸収スペクトル上の
ラムディップ。(ｃ)：ファブリペロー干渉計
出力 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 本研究で開発した LIF分光システムの流
速の計測精度は 2 m/s であり、従来の LIF
分光システムの計測精度を 1 桁改善した． 
 
(4) 高精度 LIF分光システムを用いた実験結
果をもとに、反 EB 回転する渦の形成機構を
明らかにした。すなわち、中性粒子は径方向
内向きに流れていること．また、反 EB 方向
の回転は、電荷交換衝突におけるセナ効果に
よってイオン‐中性粒子間に生じる径方向
内向き力によるドリフトであることを明ら
かにした． 
 
(5) また、磁力線に垂直な面上の渦度分布は
中性粒子の密度分布から予測される分布に
一致していることも明らかになった． 
 
(6) 逆 EB方向に渦が回転するということは、
イオンに働く力が電場による力を上回るこ
とを意味しており、プラズマ中の流れ構造形
成に関して、中性粒子の流れが本質的な役割
を担う新たな構造形成メカニズムが存在し
ていることを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(7)  中性粒子による力を化学ポテンシャ
ルによって表現することにより、プラズマ-
中性粒子相互作用について一般的な結論を
得た．すなわち、相互作用の特性長がプラズ
マ径に比べて小さいという条件の下で、静電
ポテンシャルが支配的な場合は、流れ構造は
静電気力によって決まり、化学ポテンシャル
が優勢な場合は、中性粒子の流れがプラズマ
の構造形成を支配するという結論を得た． 
 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 

〔雑誌論文〕（計 12 件 査読有） 

1. M. Aramaki,  K. Ogiwara,  S. Etoh,  S. 
Yoshimura,  and M.Y. Tanaka: 
”Measurement of neutral velocity in 
an ECR plasma using tunable diode 
laser LIF spectroscopy combined with 
saturated absorption spectroscopy”, 
Journal of Physics Conf. Series 227 
(2010) 012008  

 
 
2. K. Terasaka,  S. Yoshimura,  K. 

Ogiwara,  M. Aramaki,  and M. Y. 
Tanaka:  
”Experimental studies on ion 
acceleration and stream line 
detachment in a diverging magnetic 
field”, Physics of Plasmas 17, (2010) 
072106-1-4.  

 
 
3. S. Yoshimura, A. Okamoto, K. Terasaka, 

K. Ogiwara, M. Aramaki and M. Y. 
Tanaka: "Parallel Ion Flow Velocity 
Measurement Using Laser Induced 
Fluorescence Method in an Electron 
Cyclotron Resonance Plasma", Plasma 
and Fusion Research 5, (2010) S2052.  

 
 
4. S. Yoshimura,  A. Okamoto,  and M. Y. 

Tanaka: ” Measurement of Ion Flow 
Velocity Field Associated with Plasma 
Hole Using Laser Induced Fluorescence 
Spectroscopy”,  Plasma Fusion 
Research SERIES 8, (2009) pp.11-14. 

 
 
5. S. Etoh, M. Aramaki, K. Ogiwara, S. 

Yoshimura, and M. Y. Tanaka: 
“ Development of high resolution LIF 

 

図 3 高精度誘起蛍光分光システムの安定性 
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図 4 反Ｅ×Ｂ渦に伴う中性粒子の流れ 
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