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1 初めに

一様磁場中の非中性プラズマを用いた実験については，日本語でも日本物理学会誌等で
いくつかの解説が書かれている [1]. そのためここで改めてその歴史や基礎的な事柄につ
いて記述するのは揮られるが，本研究会では宇宙物理，加速器物理さらには数学を専門と
する他分野の参加者も多数いるので，簡単に紹介しておくことにしたい．
一様静磁場と静電場を用いた荷電粒子多体系の実験研究は Penning の研究に端を発して

いると考えられるが，荷電粒子を閉じ込めることにより物理実験に供しようとする試みは
原子物理の分野で先行した [2]. 単一荷電粒子の閉じ込めが可能になって以降 [3], Penning
trap を用いて電子，陽電子の磁気モーメントが高精度で測定されるようになり，近年で
は基礎物理定数の決定に寄与する [4] と共に陽子 [5] や反陽子 [6] の磁気モーメントも測定
されるようになった．また，多価イオンや不安定核を閉じ込めてその質量電荷比等を測定
しようとする研究も欧米を中心に盛んに行われている．
ちなみに，Penning trap の特徴は荷電粒子を磁力線方向に閉じ込めるための静電ポテ

ンシャルが $\phi\propto(r^{2}-2z^{2})$ の調和ポテンシャルで与えられていることにある．そこに正ま
たは負の電荷をもつ単一種の荷電粒子多体系として非中性プラズマ (Non-Neutral Plasma
:NNP) を閉じ込める場合，密度一定の回転楕円体プラズマが剛体回転平衡状態となり安
定に閉じ込められることが実験でも確認されている [7].
原子物理分野では閉じ込める粒子数を減らす努力が行われた一方で，プラズマ物理の分

野では調和ポテンシャルにはこだわらず粒子数を増やすことにより，荷電粒子多体系の特
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性を調べることに主眼が置かれた．そのため磁力線方向に長い円柱状の NNP を閉じ込め
る試みがプラズマ基礎実験で有名な J. H. Malmberg氏を中心とするグループ (University
of Califolnia, San Diego: UCSD) によって開始された [8]. この場合も，プラズマを閉じ
込めるための両端の静電ポテンシャルの効果を無視して非常に長い密度一定の円柱状プラ
ズマを仮定すると，図 1に示したように剛体回転平衡状態が実現されると考えることがで
き [9], 実際の実験でも確認されている [10]. この剛体回転平衡は定性的には自己電場によ
るクーロンカと回転による遠心力からなる外向きの力がローレンッカによる内向きの力
とつりあっている状態として理解することができる．閉じ込めの原理は Penning trap と

同じであるが，非中性の荷電粒子多体系を閉じ込める場合，しばしば Penning-Malmberg
trap と称されることもある．

Long NNP column in a uniform magnetic field

図 1: 密度一定の非中性プラズマ円柱における剛体回転平衡 [9].

当初 UCSD における磁力線方向に長い NNPの実験研究は電子を用いて，閉じ込め時間，
粒子拡散，線形振動 (diocotron振動，静電振動，サイクロトロン振動等), 非線形振動や
種々の不安定性といったプラズマ物理に共通する基礎的課題に向けられていたが，$199O$

年代に入り超電導磁石を用いた強磁場が利用されるようになると強磁化プラズマやイオ
ンプラズマを用いた研究も行われるようになった．特に，イオンのレーザー冷却の技術を
用いた強結合プラズマの研究は NIST の J. J. Bollinger氏や D. J. Wineland氏のグループ
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によって積極的に進められた [7]. また，同じ UCSD の C. M. Surko氏らのグループは以
前より低エネルギーの陽電子を蓄積する研究を進めており，このころには 108程度の陽電
子からなる NNP を蓄積する技術を確立するに至っている [11].
この Penning-Malmberg trap の特徴は閉じ込められる荷電粒子群のエネルギーは典型

的には数 $eV$以下と低いものの，閉じ込め特性に優れていることと熱平衡状態を実現しう
るということにある．例えば，数 $T$ の超電導磁石を用いれば，電子や陽子では数千秒の
閉じ込め時間が容易に実現できる．さらに，剛体回転やプラズマ振動の周波数に同期し
た $RF$ の電場を閉じ込め電極を介して印加することにょり，閉じ込められたプラズマの密
度を制御したり，実効的に閉じ込め時間を無限大にすることも可能となっている [10,12].
そのため，大量の陽電子や反陽子といった反粒子を超高真空中で NNP として閉じ込める
のに適しており，近年は反水素原子の生成，閉じ込めにおいて必要不可欠な技術となって
いる．

2 2次元流体としての非中性プラズマ
一様静磁場中の NNP に限っても上記のように非常に多様な研究が展開されている中で
いま一つ特徴的なのは，Penning-Malmberg trap 中の NNP を 2次元流体の理想的な実験
対象として研究しようという試みである．プラズマは熱平衡状態では磁力線に沿って密
度，電位が一定となるため両端の閉じ込め電位による影響が無視できる場合，磁カ線方向
の依存性を無視して磁力線に垂直な面内の 2次元運動のみを考慮することができる．
先の密度一定の円柱状プラズマを例にとると，密度が Brillouin density limit $n_{B}$ に比べ

て十分小さいとき，剛体回転の周波数はサイクロトロン周波数 $\omega_{c}/2\pi$ に近い $\omega_{r}^{+}/2\pi$ と周
波数の低い $\omega_{r}^{-}/2\pi$ が存在する (図 1). 後者はプラズマ分野でょく使われるサイクロトロ
ン運動を無視する近似 (guiding center 近似) のもとでの荷電粒子の運動に対応している．
実際，

$|v_{d}| \equiv|c\frac{E\cross B}{B^{2}}|=\frac{cE}{B}=\frac{mc}{2e}\omega_{p}^{2}r/B=\frac{\omega_{p}^{2}}{2\omega_{c}}r\sim\omega_{r}^{-}r$

となっており，$v_{d}$ によって表される荷電粒子の運動は $E\cross B$ ドリフトとよばれる．
一般的に磁場に垂直な 2次元面での荷電粒子群の運動が，自らの作る静電ポテンシャル

$\phi$ で決まる電場 $E=-\nabla\phi$ により生じる $E\cross B$ ドリフトだけで決まるならば，粒子の速度
場 $v$ は自動的に $\nabla\cdot v=0$を満たし，非圧縮性流体とみなせることになる．また，Poisson
方程式 $(\nabla^{2}\phi=-4\pi en)$ を満たすことから渦度 $\Omega\equiv\nabla\cross v$はプラズマの密度 $n$ に比例する
ようになる．そのため粒子数の保存を表す連続の式が自動的に 2次元での渦度の発展を表
す渦度方程式になる (図 2左). これを 2次元の Euler流体の式 (図 2右) と比較すると流れ
関数 $\psi$ とポテンシャル $\phi$ , 渦度 $\Omega$ とプラズマ密度 $n$ が対応していることが分かる [13].

NNP の場合，閉じ込めの中心軸を原点とする 2次元極座標 $(r, \theta)$ を用いると，電子群
(密度 $n$ ) は全粒子数 $N_{tot}$ , 全角運動量 $P_{\theta}$ , 全静電エネルギー $E_{tot}$

$N_{tot} = \int\int n(r, \theta, t)rdrd\theta,$
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electrostatic potential $\phi$ $=$ stream fimction $\psi$

velocity $v$ $=$ velocity $v$

vorticity ( $\propto$ density) $\Omega(|\Omega|\propto n)=$ vorticity $\Omega$

図 2: 2次元 drift-Poisson方程式と 2次元 Euler流体方程式との対応 [13].

$P_{\theta} = \int\int(-\frac{eB}{2c}r^{2})n(r, \theta, t)rdrd\theta,$

$E_{tot} = \int\int(-\frac{1}{2}e\phi(r, \theta, t))n(r, \theta, t)rdrd\theta$

といった保存量に拘束されながら時間発展するが，これは $2D$ Euler流体では全循環，全
角インパルス，excess kinetic energy と呼ばれるものに相当する [13].
以上のことから，一様磁場中の NNP を用いれば $2D$ Euler流体の理想的な実験条件を

満たすことができると考えられるが，これにはもちろんいくつかの仮定が入っている．ま
ずプラズマの粘性は初めから無視されている．電子から成る NNP において粘性は存在し
ないのかというとそのようなことはない．UCSD グループの実験によると [14], 実験的に
測定される粘性は古典理論による依存性 $B^{-2}L^{0}$ から完全に逸脱しており，$B^{1}L^{-3}$ に依存
すると報告されている．ここで $B$ は磁束密度 $L$ はプラズマの長さである．彼らの実験は
プラズマ密度 $0.5\sim 2\cross 10^{7}cm^{-3},4\leq L\leq 44$ cm, $470\leq B\leq 10^{4}G$ で行われており，粘性
の測定値は 3桁の広がりを持っている．しかしながら，この粘性の効果は典型的には秒
の時間スケールでしか効いてこないということで，主に点渦系として近似される実験を
していた UCSD グループにおいては無視されている．一方，京都大学のグループは密度

$\sim 10^{7}cm^{-3},$ $L\sim 8cm,$ $B\sim 480G$ の条件下で実験を行った [15]. 円環状の分布をもつ NNP
が渦を形成して合体し，中心にピークを持つ分布になる過程において，エンストロフイー
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$Z_{2}= \frac{1}{2}\int n^{2}d^{2}r$ の時間変化とパリンストロフィ $-P= \frac{1}{2}\int|\nabla n|^{2}d^{2}r$を画像計測から求め，

$\frac{DZ_{2}}{Dt}=-2vP$ (1)

の関係から粘性を評価している．エンストロフィー輸送率と粘性から求められた散逸の
スケール長は実験と一致しており，不安定で乱流的なふるまいを示す過程においては数十
$\mu s$ の時間でも粘性の効果がきいていることが示唆されている．
もうひとつ無視されているのが，プラズマの両端の閉じ込め電位の効果である．具体的

には rotatinal pumping と呼ばれているが [16], これは渦としてのプラズマ柱自身の回転
周波数とプラズマ柱が閉じ込めの中心軸の周りを回転する周波数が異なる場合，プラズ
マが回転するのに伴ってその磁力線方向の長さが振動し，電子を加熱する状況を指してい
る．この運動エネルギーは電子の静電エネルギーが変換されており結果として $E_{tot}$ が保
存しなくなると考えられる [17]. よって，$2D$ Euler流体としてはこれらの効果が顕著にな
らない条件下での時間発展を考える必要がある．
これら 2次元流体としてのNNPの実験は 1990年代は主に UCSDで行われ [13,16, 17, 18,

19,20,21,22], 2000年代は主に京都大学の際本研究室で行われてきた [15,23,24,25,26].
いずれの場合も n(プラズマ密度もしくは循環) の累乗の積分は実験的には必ずしも良い保
存量とはなっていないようである．そのため，”そもそも一様磁場中の NNP は $2D$ Euler
流体をどこまで近似できているのか？”, “ 2次元流体として $\nabla\cdot v=0$ はどこまで満たさ
れているのか “ といった疑問が生じるのである．そこで，なるべく密度が低く，軸方向に
長く，磁場が弱い状態に NNP を閉じ込めて，なるべく粘性の効果が小さくなるような条
件のもとで実験をすることを考える．

3 実験装置
実験装置の概略を図 3に示す．まず，真空中に設置された荷電粒子閉じ込め装置の中心

軸に沿って並べられた 16個の水冷磁場コイルに $80A$の電流を流すことにより，約 $250G$ の

一様磁場を生成する．真空中の一様磁場領域には内径 $70mm$, 厚さ $12mm$ の電極が $16mm$

間隔で設置されているが，本実験では両端の 5個ずつの電極に負の電位を印加し，多の
電極は接地することにより，電子を磁力線方向に閉じ込める．よって閉じ込め領域の長
さ，つまり閉じ込められるプラズマの長さは $60cm$弱となる．この閉じ込め領域の一端に
は熱電子銃を設置し，もう一方の端には $500\mathring{A}$ のアルミニウムが蒸着された蛍光面 (P20)
と CCD カメラからなる画像撮像系を設置する．今回の実験の典型的なプラズマ密度は

$\sim 10^{6}cm^{-3}$ である．

ここでは小さいながらも粘性の効果が存在する場合には，それが顕著に表れる状況下で
実験をするために，京都大学のグループと同様に円環状の密度分布をもったNNP を用意
して，それが diocotron不安定性により渦を形成し，合体する過程をみることにする．実
験の手順としては，まず電子銃側の閉じ込め電位 $(V_{U})$ を蛍光面側の電位 $(V_{D})$ より低い状

態にしておく．次に電子銃のカソードの電位 $(V_{c})$ を $V_{U}$ より高くすることにより電子を 1
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$250G$
$Brightarrow$

$Mai\mathfrak{n}Coils_{I\overline{I’I}}$ IIIIIIIIIIIIII $phsphor\epsilon c\mathring{r}ae\mathfrak{n}$

Multi $e\cdot u\mathfrak{n}\infty IEle\overline{ctrode\epsilonarrow nnmm\ovalbox{\tt\small REJECT} n\varpi mrmmroonmo-lR}\sqrt{}\nearrow$

Guide $c_{oi1S-}^{\frac{r-0\mathfrak{d}0l0-\infty RKR}{XXXII\square IIIIIIIIII}}ICCDcamera$

$ID.$ $\phi 70mmx45$ ring elec廿 odes
$L\sim 700$ mm, Lp $\sim 60$ cm

図 3: 実験装置の模式図

秒間多パルス入射する．この電子入射が終了して $300ms$程経過した時点では，密度がほぼ
一定の円柱状プラズマが形成されているが，これは安定な状態なのでその後の時間発展は
粒子同士の衝突による径方向の拡散が支配的となり，流体としてそれほど興味深い現象は
生じない．そこで過去の研究と同様に再び玲を数十 $\mu s$ の間低い電圧にすることにより，
中心軸付近の電子を閉じ込め領域から排出する．結果として磁力線に垂直な面内でドーナ
ツ状の密度分布が形成されるが $($図 $4(a))$ , ここではこの時点をプラズマの時間発展の開始
時間 $t=0$ とする．その後適当な時間 $t_{c}$ だけプラズマを時間発展させてから $V_{D}$ を接地し
て電子を $+$8k$V$ にバイアスされた蛍光面に入射させて，蛍光面からの発光を CCD カメラ
で撮像する．この実験での典型的な電子温度は約 $1eV$で空間電位も考慮すると，電子の
閉じ込め領域から蛍光面までの飛行時間は数百 ns以下となる．これは本実験におけるプ
ラズマ分布の時間発展のスケール $($数十 $\mu s)$ に比べると十分早くなっており，ある時刻 $t$

。

でのプラズマ密度分布をだいたい正しく測定できていると考えられる．
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4 初期実験の結果
まず，円環状の密度分布が形成されて $t=100\mu s$後から $50\mu s$ ごとの密度分布の時間発展

を図 $4(a)-(f)$ に示す．定性的には，$200\mu s$後までは円環状の分布を保っているが，方位角
方向の密度分布に濃淡が生じており，図 4(c) では，2次の diocotron振動が励起されてい
ることが分かる．その後，$250\mu s$ になると，円環状の密度分布が崩れて 2つの渦が形成さ
れ，$350\mu s$ にはほぼ中心にピークを持った密度分布が形成されている．各時刻に置いて，
ある光量 (intensity:密度に比例) を持った画素数 (count) を横軸に光量，縦軸に画素数を

$10 20 30 40 50$(g) intensity

図 4: $(a)-(f)$ 円環状初期密度分布の時間発展と (g) 光量スペクトルの時間変化
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とって図にした光量スペクトルが図 4(g)である．円環状の密度分布が崩れる前の 100, 150,
$200\mu s$ のデータ点は白抜きで，それ以降の時間帯の分は黒塗りのデータ点で示してある．
光量が 10以下の分布はバックグラウンドノイズを引くと系統的に負の値が出たりするの
で，ここでは無視する．
詳細な解析はこれからではあるが，一見してわかるのは円環状の分布が崩れる前後で
光量スペクトルは明るい部分 (30～45) が減少して暗い部分 (20～30) が増加していること
である．もし，$\nabla\cdot v=0$が成り立っているならば画面上で密度分布が変化しても光量ス
ペクトルは保存していなければならないが，実際には光量スペクトルは変化してしまって
いる．また，光量は大きい (密度の高い) 方から小さい (密度の低い) 方に変化しているの
で，2次元面では面積が大きくなり，光っている全画素数 (全 count) は増えることになる
が，図 4に示したデータではこの全画素数はほぼ一定となっている．これは光量が 15以
下の密度の低い部分での count の増加が正しく評価されていないためと考えられる．その
ため解析方法の改良やより感度の高い CCD カメラの導入，もしくはより密度の高いプラ
ズマで実験をする等の対応が必要になる．
渦が合体する上記の過程では，密度の高い部分が座標の原点に向かつて移動する際その

一部が密度の低い成分として径方向外側に吐き出されて島 (全角運動量，または全角イン
パルス) の保存を成立させていると考えられる [17]. 渦の数こそ違うが，径方向外側で回
転していた渦が合体して中心に集まるという意味では京都大学の報告と同じであり，(1)
式を用いて評価すれば小さいながらも粘性が存在すると考えられる．その意味では今回
の実験パラメータで，$2D$ Euler 流体を近似できているといえるかどうかは疑問の余地が
ある．

5 おわりに

今回の研究会は “長距離力に支配された多体系自己組織化の統一的理解を目指して “と
いう題目で開催されたわけであるが，我々としては一様磁場中の非中性プラズマを用いて
何ができうるかについて検討するよいきっかけになったというのが正直な感想である．例
えば非中性プラズマとしては粘性の有無によらず，いくつかの渦が合体したときに，その
結果を見てもともといくつの渦が合体したかわかるのか$\searrow$ 渦が合体する過程の履歴が分か
るのかというのは興味深いテーマであると感じた．また，一様磁場に限らず非中性プラズ
マの典型的な実験装置は大学の研究室で運用可能な荷電粒子多体系の有用な実験環境で
あるということも再認識できた．今後も荷電粒子多体系の自己組織化の理解の一助になる
ような研究を進めてみたいと思いを新たにしたところである．
なお，内容がずいぶん異なるので今回の報告には含めなかったが，一様磁場を用いた非
中性プラズマの実験では加速器中のビームハローの形成に関連する実験も進行中である
ことを申し添えておく [27].
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