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研究成果の概要（和文）：電子陽電子プラズマの実験室生成を念頭に置いて，ダイポール磁場配位において大強
度低速陽電子ビームを用いた実験を実施した．永久磁石を用いたプロトタイプのダイポール装置をNEPOMUC陽電
子源において運転し，閉じた磁気面内への損失無し（効率100%）の入射，1秒を上回る閉じ込め，軌道制御を5eV
の陽電子ビームに対して実証した．これらの実験結果に基づき，磁気浮上ダイポール磁場装置の開発を進め，浮
上システムの作成，直接熱接触による高温超伝導（HTS）コイル巻線の冷却，プラズマ捕獲用の高温超伝導コイ
ルの作成を行った．

研究成果の概要（英文）：Toward the formation of electron-positron plasmas in a laboratory, 
experiments with intense slow positron beam were conducted in a dipole magnetic configuration. In a 
prototype dipole experiment with a permanent magnet, operated at the NEPOMUC positron facility, 100%
 lossless injection into closed magnetic surfaces, trapping for more than 1 s, and orbit 
manipulation were demonstrated for 5 eV positron beam. Based on these experimental results, 
development of a levitated dipole experiment was conducted, including the levitation system, 
efficient direct cooling of a high temperature superconducting (HTS) coil winding, fabrication of 
HTS coils to be used for the confinement of plasmas.

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： 反物質プラズマ　ダイポール磁場　電子陽電子プラズマ　低速陽電子ビーム　高温超伝導線材
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
通常プラズマとはイオンと電子から構成

される荷電粒子群を指すが，自然界にはこの
範疇には留まらない多様なプラズマが存在
する．電子陽電子プラズマは，等質量の荷電
粒子から構成されるペアプラズマである．質
量の対称性は，プラズマの安定性や波動伝播
特性に関して特異な性質を発現させる事が
予測されており，興味深い研究対象である．
電子陽電子プラズマは，パルサーや活動銀河
核等の天体磁気圏に存在すると考えられて
おり，天体現象における素過程の理解を深化
する上でも重要である．また，新しい技術に
基づく陽電子の効率的な蓄積技法が確立さ
れれば，ポジトロニウムの大量生成やそれを
用いたボーズアインシュタイン凝縮等の先
進的課題への応用が考えられる． 

ペアプラズマについて活発な理論及び数
値計算による研究が進められている一方で，
実験室研究の例は少ない．電子陽電子プラズ
マの実験研究としては，非中性プラズマの分
野で標準的な直線型の電磁場閉じ込め配位
を使用したビームプラズマ相互作用や，ミラ
ー磁場を用いた電子と陽電子の同時閉じ込
め研究の例がある．また近年，レーザーを用
いた対生成により，高密度の電子陽電子ペア
をプラズマとして生成する試みが開始され
ている．これらのいずれの研究においても，
プラズマ条件を満たす電子陽電子群は生成
されていない．ペアプラズマの実験研究とし
て，過去にフラーレン分子の正負イオンを用
いた研究が存在する．低質量かつ不純物の少
ない電子陽電子系を用いる事で，研究対象と
なる周波数帯域を拡げ，かつ上述の反物質プ
ラズマとしての研究展開が期待出来る． 

陽電子及び電子陽電子の磁場閉じ込めを
行う上で，各種過程により規定される life 
time を図 1 に示す．目標とする 1012 m-3程度
の密度領域では，対消滅の断面積は十分小さ
く，再結合によるポジトロニウム（Ps）生成
の効果も極低温の場合を除いて小さい．現実
的に閉じ込め時間を規定すると予想される
のは，残存する水素原子との荷電交換反応に  

 

図 1: 様々な効果により規定される陽電子及
び電子陽電子群の lifetime． 

よる Ps 生成であるが，超高真空環境の実現と
適切な陽電子温度を選択する事で，プラズマ
の波動や安定性の研究の実施に必要な閉じ
込め時間を確保する事が出来る． 
磁場閉じ込め配位として，単一粒子非中性

プラズマの閉じ込めに適した直線型配位で
は，異なる電荷符号を持つ荷電粒子を特に低
温状態で同時捕獲する事は困難である．低密
度のプラズマをトロイダル磁場配位に閉じ
込める上では，外部コイルのみにより磁気面
を生成する必要がある．これが可能なトロイ
ダル磁場配位として，ダイポールとヘリカル
が存在する．惑星磁気圏を模擬したダイポー
ル磁場配位は高い軸対称性を持つ．東京大学
の RT-1 では，非中性（純電子）プラズマの
極めて安定な閉じ込めが実現されており，反
物質プラズマに適用可能である．また，ダイ
ポール磁場中の荷電粒子の運動はそれ自体
が興味深い研究対象であり，消滅ガンマ線を
使用して精密計測が可能な陽電子を使用す
る事で，粒子輸送や自己組織化について詳細
な研究を展開する事が可能になる． 
 
２．研究の目的 
こうした観点から，本研究では，惑星磁気

圏に類似したダイポール磁場配位を用いた，
磁場閉じ込めによる電子陽電子プラズマの
生成を目指す．これまでダイポール磁場配位
に反物質粒子を捕獲した研究例は無く，様々
な技術開発が必要とされる．ダイポール磁場
の閉じた磁気面中では陽電子の良好な閉じ
込めが予測される一方で，外部で生成された
陽電子を閉じ込め領域へと高効率で入射す
る必要がある．また，陽電子の閉じ込めに関
しては電子とは異なる機構が存在する可能
性があり，これを検証する事は重要である．
さらに，陽電子を高密度化してプラズマ状態
を実現するためには，ダイポール磁場中で陽
電子軌道を精密に制御する必要がある．こう
した一連の研究を実際の低速陽電子ビーム
を使用して実施する事でダイポール磁場に
よる陽電子捕獲の知見を深めると共に，さら
に電子陽電子プラズマの生成を目指す事が，
本研究の開始時に設定した最終目標である． 
 
３．研究の方法 
(1) 大強度陽電子源 NEPOMUC の使用 
 上述の研究目標を達成するために，本研究
では小型のダイポール磁場装置をミュンヘ
ン工科大学（TUM，ドイツ）の低速陽電子施
設 NEPOMUC において運転し，陽電子ビーム
を用いた実験を実施する．NEPOMUC は，研
究用原子炉 FRM-II から供給される高速中性
子を用いた低速陽電子源であり，放射線源や
線形加速器を用いた標準的な陽電子源と比
較して大強度の陽電子ビーム（109 /s at 1keV，
107 /s at 5eV）を供給可能である．NEPOMUC
の open beam port と呼ばれるポートが本実験
の実施場所であり，ここでの陽電子ビーム特
性を明らかにした上で，陽電子の入射と閉じ



込め，また電子ビームとの同時閉じ込め実験
を実施する．本研究は，TUM 及びマックス
プランク・プラズマ物理研究所（IPP）と密接
な協力の下に実施する計画であり，現地での
装置開発や基礎実験は IPP において実施する．  
 
(2) 永久磁石装置を用いた陽電子実験 

電子陽電子プラズマ生成に向けた開発研
究は，超伝導装置の製作に先立ち，永久磁石
を用いた小型装置を使用して実施可能であ
る．反物質粒子のダイポール磁場捕獲を実現
する上で鍵となるのは，磁気面のセパラトリ
クスを越えた陽電子の高効率入射を実現し，
良好な閉じ込めを実証する事である．研究期
間の初期に，図 2 に示すような小型装置を製
作し，これらの課題について実験研究を行う． 

 

図 2: 永久磁石を用いたダイポール磁場装置
の概念図．磁気面を横切る入射実験が可能． 
 

小型装置では，軸方向に着磁された表面磁
場強度 0.6T のネオジム磁石を真空容器中に
機械的に支持してダイポール磁場を生成し
た．図 3 に示すように，NEPOMUC ビームラ
インと小型装置を，ヘルムホルツコイルを介
して接続した．永久磁石は無酸素銅のケース
に収納され，真空容器に対してバイアス可能
である．永久磁石の磁力線は閉じた磁気面を
形成しないため，電子と陽電子の同時閉じ込
めは不可能であるが，E×B ドリフトを使用し
た陽電子入射と，永久磁石への電圧印加を行 

 

図 3: NEPOMUC 陽電子ビームラインに導入
した小型ダイポール装置の断面図． 

う事で陽電子の閉じ込めが可能となる．磁力
線を横切る粒子輸送を可能にする E×B 電極
に加えて，不正電場を抑制するためのシール
ド板や，周回方向に分割された外周電極，ま
た装置の赤道面には，可動式のターゲットプ
ローブが設置されている．陽電子の挙動の観
測は，BGO 検出器を用いてプローブ及びマグ
ネット上の消滅ガンマ線の計測を行うと共
に，電気的に絶縁された構造を持つプローブ
を用いて陽電子電流の直接計測を行う事に
より，陽電子の入射効率，経方向分布，閉じ
込め時間等の評価を行う． 
 
(3) 小型超伝導ダイポール装置の開発 

永久磁石装置を用いた入射閉じ込め実験
結果に基づいて，電子と陽電子の同時閉じ込
めが可能な小型超伝導ダイポール磁場装置
を製作する．希少な陽電子を高密度のプラズ
マ状態で捕獲するためには小型装置の開発
が重要であり，ヘリウムガス循環によるコイ
ルの冷却方式の採用は構造上非常に困難で
ある．このため，常時超高真空環境で運転を
行う特性を生かして，GM 冷凍機のコールド
ヘッドとの直接熱接触による冷却方式を採
用した超伝導装置を開発して実験に供する．
また，高温超伝導線材を用いた磁気浮上コイ
ルの設計は，核融合科学研究所（NIFS）と共
同研究を実施する計画である． 
 
４．研究成果 
(1) ダイポール磁場への陽電子の高効率入射 

NEPOMUC ビームラインの磁場強度は
5mT であり，供給される陽電子は，磁力線を
横切るドリフト運動を発生させない限り，永
久磁石表面との衝突による再結合かミラー
反射により，ダイポール磁場の閉じ込め領域
へと進入させる事は出来ない（図 4 の orbit 1）．
E×B 板により磁場と垂直方向に適切な電場
を印加する事で，磁力線を横切る効果的なド
リフト運動を発生する事が出来る（orbit 2）．
閉じ込め領域に進入しトロイダル方向に半
周した後の陽電子ビームを，ターゲットプロ
ーブを用いて収集し，入射前に閉じ込め領域
上部で MCP 及び電流計測により測定した陽
電子強度と比較する事により入射効率を測 

 
図 4:ダイポール磁場配位の閉じ込め領域への
陽電子のドリフト入射の軌道計算例． 



定した．永久磁石及びビームラインの磁場と
各種電極の電場を含む軌道計算に基づいて
入射実験を行った．実験の初期段階では 40%，
さらに外周電極を分割した構造とする事で
自由度の高い外部電場印加を可能にし，5eV
のビームを使用してほぼ 100%の陽電子入射
を実現した．これは，ダイポール磁場内への
反粒子ビームの無損失入射を実現した初め
ての成果であり，プラズマとしての高密度捕
獲を実現する上で重要な一歩である． 
 
(2) 陽電子の長時間閉じ込め 
ダイポール磁場に入射された陽電子の閉

じ込め時間の評価を行った．計測方法は，系
の対称性を壊す事で閉じ込めが悪化する事
を利用して，ビーム入射停止後の保持時間後，
非対称な電場を印加する事で陽電子の急速
な損失を発生させ，その際の消滅ガンマ線を
カウントした．陽電子損失には複数の機構が
存在する事が明らかになった．入射に使用し
た E×B 電極を保持中もバイアスし続けた場
合に得られる閉じ込め時間は 0.1ms 程度であ
るが，E×B 電極を含め非対称性を生じる電極
の電位にゲートを掛ける事で，100ms 程度ま
で改善する．この状況で永久磁石をバイアス
してミラー損失を抑制する事で，図 5 に示す
ような 1 秒を上回る閉じ込めが観測された．
永久磁石をバイアスしない場合の閉じ込め
時間は，中性粒子との衝突による陽電子のロ
スコーン内への移動時間と同程度である．バ
イアス時には，中性衝突による経方向輸送，
また非対称な磁場や永久磁石の着磁精度の
効果が，閉じ込めの上限を定めている可能性
が高い．観測された閉じ込め時間は，計測対
象である波動や不安定性の時間スケールに
対して十分長く，ダイポール磁場の優れた陽
電子閉じ込め性能が明らかになった． 

 

図 5: 消滅ガンマ線の計測により得られたダ
イポール磁場中の陽電子の閉じ込め時間． 
 
(3) 回転電場状の電場印加による陽電子圧縮 

陽電子の高密度状態を実現するために，ビ
ームや蓄積した陽電子群の繰り返し入射を
検討している．陽電子群をダイポール磁場中
の閉じ込め領域で高密度化し，特に自由度の
高い入射を行うためには，陽電子軌道の制御
方法を開発する事が重要である．こうした観
点から，図 6 に示すように外周電極を周回方
向に分割した構造とし，独立した電圧印加を
行った．位相をずらした正弦波を印加し， 陽 

 
図 6: 外周電極による「回転電場」の印加に
よる陽電子軌道の変調の計算例． 
 
電子のトロイダル方向の周回周波数と近い
周波数を選択する事で，陽電子軌道に変調を
生じさせる事が出来る．これは，初期条件の
揃った多数の陽電子から構成されるビーム
に対しても適用であり，ビーム全体の位置制
御に応用する事が出来る．図 7 に示すように，
実験条件に合わせた回転電場を NEPOMUC
から供給される陽電子に適用し，経方向の圧
縮と入射効率の上昇を実証した． 

 
図 7: 回転電場を(a)非印加時と(b)印加時の消
滅ガンマ線信号のターゲット位置依存性． 
 
(4) 陽電子と電子の同時入射 
 電子陽電子プラズマを実現するためには，
同一の閉じ込め領域内に両者を導入する必
要があり，複数のシナリオが考えられる．本
研究では，陽電子ビームラインの周辺部に配
置した電子銃から電子を入射し，最終的に永
久磁石装置の閉じ込め領域内へと到達させ
る事を試みた．ターゲットプローブを用いた
消滅ガンマ線と電流の直接計測により，陽電
子の入射効率と電子の入射ビーム強度を計
測した．電子の初期エネルギーを独立に制御
する事により，空間的に離れた初期位置にあ
る陽電子と電子ビームを，同一の E×B 電極バ
イアスによってダイポール磁場中へと進入
させる事に成功した．図 8 は，入射後にター
ゲットプローブ上で消滅した陽電子による
511keV ガンマ線の強度であり，ビーム位置を



制御するコイル電流に対する依存性を示し
ている．高効率の陽電子入射は，これらのパ
ラメータの比較的幅広い領域で実現されて
おり，同時に電子入射が可能であった．なお，
電子の同時入射時には陽電子信号の減少が
観測されており，装置の帯電の影響を疑って
いる．今後の装置開発では，これを踏まえた
設計を行う必要がある． 

 

図 8: 制御コイル電流（横軸 Itheta，縦軸 Ir）
に対する消滅ガンマ線信号．右が電子追加時． 
 
(5) 超伝導装置の開発研究 

永久磁石装置を使用した陽電子実験結果
に基づいて，超伝導ダイポール磁場装置の開
発を進めた．コイル浮上制御系については，
安定性の解析に基づいて PID制御による安定
浮上システムを製作し，永久磁石を用いて安
定浮上運転を実現し，安定性の解析結果と良
い一致を見た．コイル冷却試験では，Bi-2223
試験巻線を用いて液体窒素及びGM冷凍機に
よる冷却を行い（図 9），熱接触による冷却方
式での超伝導転移を確認した．実機での試験
と合わせてコイルのへ熱侵入の検討を行い，
コイル昇温までに 1 時間程度以上の浮上実験
が可能であるとの見通しを得た． 
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図 9: GM冷凍機コールドヘッドと高温超伝導
線材巻線の直接熱接触による冷却試験． 
 

冷却試験と複数の試験巻線の作成を段階
的に進めた上で，プラズマ閉じ込め用の浮上
用及び励磁用コイルの諸元を決定し，NIFS
においてこれらの巻線を作成した（図 10）．
コイル性能と巻線作成の容易さのバランス
から，Bi-2223 線材を採用し，外部電源によ
る直接励磁を行う励磁用コイルはカプトン
絶縁，浮上用コイルは絶縁無しとした．これ 

 

図 10: Bi-2223 線材で作成した励磁用コイル
（左）と浮上用コイル（右）． 

らのコイルを使用した磁場配位において，電
子及び陽電子の閉じ込めが可能である事を
数値計算により確認した． 
 
(6) まとめ 
電子陽電子プラズマの生成という当初の

最終目標には到達出来なかったが，ダイポー
ル磁場における荷電粒子の挙動について，陽
電子を用いた実験により各種の新しい知見
が得られた．主要な成果である希少な陽電子
ビームのダイポール磁場中への高効率入射，
安定閉じ込め，軌道制御，電子との同時入射
の実現は，電子陽電子プラズマに向けた重要
な研究開発段階と位置付けられる．また，反
物質捕獲に適した小型超伝導装置の開発に
ついても一定の成果を得た． 
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