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第1章　序論

1.1　強結合プラズマとは

　まず初めに一成分プラズマの概念を淋入する.一成分プラズマとは一種類の荷竜粒子系

とその空間電荷を中和する一様な反対符合の背景電荷からなる系である.自然界では,白

色矯性や中性子星の表面に存在するイオン群が,実験室プラズマにおいてはイオントラッ

プ中に閉じ込められたイオン雲や電子雲がこのような系として扱うことができることが

知られている｡イオントラップ中の一成分プラズマにおいては,閉じ込め竜極によって作

られるポテンシャルが荷電粒子の空間電荷を中和する背景電荷を等価的に与えていると考

えられる｡

　このような一成分プラズマを特徴づける無次元パラメータとして,一粒子あたりのクー

ロンエネルギーと運動エネルギーの比で定義されるクーロン結合係数Γが用いられる貼

Γ -

-

が/47rどoa
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ここで,似ま荷電粒子の電荷,Eoは真空の誘電率,4はボルツマン定数,Tは温度,

平均粒子間距離で,以下のように定義される,
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図1.1:クーロン結合係数Γによるプラズマの分類｡Γ=1および170がプラズマの相変

化の目安で,Γ≦1:気相,1≦Γ≦170　:　液相,Γ≧170　:　固相に分けられる｡
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ここで,心まイオンの密度を表わす｡プラズマはPく1では荷電粒子間のクーロン相互作

用の影響が小さい気体として振る舞い,Γが1を越えるとクーロン相互作用の影響が顕著

に現れはじめて,液体として振る舞う.Γ≧170~180では結晶化し固相となる121.図

1.1にプラズマのパラメータ領域をΓにより気相,液相,固相に分けた相図を示す｡図中

のΓ=1の線よりも右側は気相で弱結合プラズマの領域であり,左側は強結合プラズマ

の領域を表わす｡さらに,Γ=170の線よりも左は固相である｡磁気核融合プラズマは

Γ=10-5ほどで,弱結合プラズマの領域にある｡強結合プラズマを実現するには,密度

を上げる,荷電粒子の電荷を大きくする,プラズマの温度を下げるという3つの方法があ

る｡これまで,高密度化による強結合プラズマの実験では高気圧アーク放電を用いたもの

があるがΓ=1に至らなかった[3H41.竜荷の大きな荷電粒子を用いた実験ではダストプ

ラズマ15H61,コロイド【7]を用いた例があり,非常に大きなPを実現している.これらの

実験は,いずれも簡単な装置で強結合プラズマの実験を行うことができるという利点があ

る.しかし,ダストプラズマの実験では,シースにおけるイオン流が不安定性を引き起こ

したりダストプラズマの構造に影響を与えるなどの問題がある｡また,コロイドを用いた

実験では,静かな状態でブラウン運動の計測などができるが,荷竜粒子と媒質の液体間の

粘性のため,粒子の揺動などの集団現象の観測には向かない.また,これらのプラズマは

一般的にΓが170を大き《越えた領域にあり結晶化している｡イオントラップを用いた一

成分プラズマの実験では,バッファガス冷却やレーザー冷却を利用することによりPを1

以下から170以上まで連続的に変化させること,又背景となる液体やプラズマがないため

揺動を含む集団現象の観測に適している｡このようなΓが極端に大きくない液相にある

プラズマの物性はこれまでに調べられていない.

　このような強結合プラズマではクーロン多体相互作用が重要な働きをするが,ポルツマ

ン統計では粒子間の衝突が時間的空間的に狭い範囲で起こると仮定している.そうするこ

とにより粒子群の情報は一体分布関数y(r,む,0によって表わされ,抒定理によりマクス
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ウェル分布が得られる｡しかし,一成分強結合プラズマのように長距離相互作用が支配的

な系では,分布関数は相互作用している全ての粒子の影響を受けるために系を一体の分

布関数で表わす近似は使えず,n体の分布関数であるべきである.しかし,このような条

件で分布関数を求めることは困難である.ごく最近このような長距離相互作用が働いて

いる系に関する統計力学として,Tsamsによってエントロピーの定義の拡張が提案され

た【8H9111ol,これに伴い新しい統計力学(Tsauis統計)の枠組みが作られつつあるが,そ

の理論は現在のところまだ発展段階にあり実験的検証もほとんどなされていない.このよ

うな中,プラズマの分野では磁場により閉じ込められた純電子プラズマの実験で計測さ

れた密度の空間分布がTsams統計により説明できるのではないかと言われ始めているが,

そのような概念を用いずに実験結果を解釈する方法もあり,いまだに決着はついていない

[11H121･

1.2　イオントラップを用いた―成分プラズマの研究

　竜場や磁場を組み合わせることによりイオンを閉じ込めるイオントラップには,高周波

電場によるポンデラモーティプカによってイオンを閉じ込めるRF(Paul)トラップと,静

磁場と静電場の組み合わせによって閉じ込めるPenningトラッスおよびそれらを組み合
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ズマの閉じ込めはできないが,少数イオンの運動μ91や量子ジャンス励起準位の寿命の

直接測定12oH21H221や,異種イオンの同時閉じ込めによる非線型現象の研究【231等多く

の研究が行われている.棒状の電極を用いたリニアトラップ(図2.1(b))では,安定な閉じ

込め領域が直線状になるため多数個のイオンの閉じ込めが可能であり,大容量のイオン結

晶の観測【24H251等が行われている.　これら二つのタイプのイオントラップはこれまでに

多くの研究で利用されている.一方,リング型電極を用いたトロイダルRFトラップ(図

2.1(c))では,イオンの閉じ込め領域はトーラス型をしているため,多数個のイオンを蓄

積することが可能で,リニアトラップのような端の影響がないため軸方向の一様性が保た

れているという点で優れているが,この閉じ込め配位では,Church126HこよってHeガス

中での陽子の閉じ込め時間が調べられた他にはwakl,　Birki等【27H28Hこよってイオン震

の相転移が観測された例があるだけで,これまでに詳しい研究は行われていない｡このト

ロイダルRFトラップは,さらにトロイダル磁場を加えて一成分プラズマのより完璧な閉

じ込め配位を形成することが可能であると考えられるが,これまでに閉じ込め特性等を調

べられた例はない｡

1.3　本研究の目的および本論文の構成

　以上のような背景をふまえて｡本研究の目的は,一成分プラズマの研究に有効であると

考えられるトロイダルRFトラップを用いて大容量の一成分プラズマを閉じ込め,その特

性を明らかにすることにある｡そのためにイオンの閉じ込め時間,速度分布および密度の

空間分布を測定し考察した｡

　閉じ込め時間の計測では,新たに考案した正弦波変調法を用いて閉じ込めポテンシャル

の歪みが閉じ込め時間に与える影饗を計測しその結果を検討した｡また,新たに半導体

レーザーを光源として構築したレーザーシステムを用いて,レーザー誘起蛍光法による

11



バッファガス冷却されたイオンの計測を行い,閉じ込め時間のバッファガス圧依存性を調

ぺ検討した｡

　イオンの速度分布および密度の空間分布は,計測用レーザーの周波数あるいは位置を掃

引することにより測定した.また,これらよりイオン温度を見積りポロイダル断面内のイ

オン温度とトーラス方向のイオン温度の異方性について考察するとともに,イオン密度,

プラズマの半値幅等の変化を調べた｡

　本論文は以下のように構成されている.

　第2章では,一成分プラズマの閉じ込め配位の検討を行う.ここでは単純トーラス磁場

配位に,竜位を与えた内部導体を持ち込み,一成分プラズマを注入し閉じ込める可能性を

シミュレーションによって検討した｡また,本研究で用いるトロイダルRFトラップの閉

じ込め原理も第2章で示す｡

　第3傘では,閉じ込められているイオン数の計測に用いたRF共鳴吸収法およびこれを

利用したイオンの閉じ込め時間測定の原理{29H3olを説明するとともに,イオンの速度分

布関数および密度の空間分布計測に用いたレーザー誘起蛍光法l川の説明を行う.

　第4章では,本研究のために設計･製作したトロイダルRFトラップ,波長可変短波長

レーザおよび電気的･光学的イオン測定系の詳細を示す｡

　第5章では,正弦波変調法による閉じ込め時間測定の優位性を示す{29H3olとともに,

イオンの冷却を行っていない場合とバッファガス冷却を行った場合の閉じ込め時間測定を

行いt32]トロイダルRFトラップの性能評価を行う.

　第6傘では,バッファガス冷却されたイオンの速度分布関数および密度の空間分布を

測定し,RF加熱を持たない自由度を持つトロイダルー成分プラズマの特性を検討する

131U321･

　最後に第7章で,本研究のまとめを行うとともに,今後の諜題と展望についても述べる.
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第2章
閉じ込め方式の検討

2.1　イオントラップとは

　イオントラップとはイオンをある狭い空間に閉じ込めるための装置であり,現在RFト

ラップ国とPenningトラップ[2H31という二種類の閉じ込め原理の異なる装置がよく使

われている｡RFトラップは高周波電場と静電場の組み合わせによりイオンの閉じ込めを

行っており,その装置の発明者の名前からPaulトラップとも呼ぱれている｡RFトラップ

は装販が簡使で小型化が可能という長所があるが,閉じ込め領域の中心近傍の限られた範

囲以外では,閉じ込めポテンシャルを作っているRF電場による加熱により,長時間閉じ

込められるイオン数が少いという短所がある.一方,Penningトラップでは半径方向を静

磁場により閉じ込め,磁力線方向の閉じ込めは静篭場により行う｡この閉じ込めでは加熱

源がないため長時間大容量のイオンを閉じ込めることが可能であるが,強磁場が必要とな

るため装置が大型になるという短所がある.

2.2　閉じ込め配位形態の検討

　図2.1に形状の具なるRFトラップ電極の模式図を示す.図2.1(a)は多くの実験で用い

られている回転双曲型の電極を用いたイオントラップである｡この閉じ込め配位では中

心の球伏の領域が閉じ込め領域で,閉じ込められるイオンは比較的少なく,少数個のイオ

ンを用いた原子分光等の実験に用いられる14H51【61.図2.1(b)は直線型イオントラップで,

回転双曲型竜極では点状であった閉じ込め領域を直線状へと伸ばし,大容量のイオン雲を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16



葉巻状に閉じ込めることができる.この大容量のイオン雲を利用してイオン結晶の観測等

が行われている【7H81,図2.1(c)はトロイダルイオントラップで,直線型イオントラップ

の終端を結んだ形状をしているため直線型イオントラップの特徴である大容量のイオンの

閉じ込めがこのイオントラップでも可能であり,さらに閉じ込め領域に終端がないため軸

方向の一様性が保たれている【9HloH1坏強結合プラズマとは長距離相亙作用が支配的な

プラズマのことで,プラズマを構成する全粒子間の多体相互作用がプラズマの物性を決め

ると考えられる｡従って,プラズマの終端は系に何らかの非対称性やひずみを持ち込むこ

とが予想されるため,トロイダルイオントラップを用いることにより少なくとも一自由度

に関しては連続なプラズマを得ることは強結合プラズマの物性を詳し《調べる上で重要

であると考え,本研究ではトロイダルイオントラップを採用した[121.
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Cく

図2.1:トラップ竜極の形状によるRFトラップの分類･(a)回転双曲型トラップ閉じ込

め領域はトラップ中心の小さな球状の領域･(b)直線型トラップ,閉じ込め領域は直線状.

(c)トロイダルトラップ,閉じ込め領域はトーラス方向に一様,
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イオン源

図2.2:内部導体トーラス断面図｡単純トーラス磁場配位でトーラス上部に内部導体が設

置され,トロイダルドリフトを抑える向きに電圧が加えられる｡

2.3　単純トーラス磁場配位へのイオン閉じ込め

　イオンの閉じ込め法には2.1節でも述べたように高周波電場を用いる方法と静磁場を用

いる方法があるが,大容量の一成分プラズマを加熱のない状態で安定に閉じ込めるには静

磁場を用いる方法が有利である｡そこで,終端の影饗のない連続な一成分プラズマの閉じ

込め配位として単純トーラス磁場配位でのイオンの閉じ込めを検討した.単純トーラスで

はイオンはトロイダルドリフトを受けるが,一成分の竜荷からなるイオン雲では,イオン

自身の空間電荷による径方向の電場がポロイダル回転を生じさせるために,閉じたドルフ

ト面を作ることができる｡しかし,そのためには外部から注入したイオンをポロイダル断

面中心にある程度滞在させて,空間電荷によるポロイダル回転が始まるようにしなけれ
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ぱいけない｡そのため,図2.2に示す内部導体トーラスを考案し,イオンの閉じ込めを検

討した｡磁場は単純トーラス磁場配位で,トーラス内部の上部には2本のリング型の内部

導体が設置されている｡2本の内部導体の間には外側に正,内側には負の電圧がかけられ

ており,これにより形成される電場がイオンのトロイダルドリフトを遅くさせる役割を持

つ.このような配位でのイオンのドリフト速度むgは(2.1)式で表わされる,

むg
一

一 　　　　　--　‥リ)十▽厨
£×召

+

吋m召×▽召
---

29召　　召2

m付RX召
g召召　召召

+

(2.1)

ここで,召は閉じ込めの磁束密度,いまB方向の単位ベクトル,£は内部導体とイオン雲

が作る竜場,耶牡はそれぞれt'gの磁場方向と磁場に垂直な方向の速度成分,m,似まそれ

ぞれ荷竜粒子の質量と電荷,則ま主半径方向の荷電粒子の座標である･(2.1)式の左辺第2

項以降はそれぞれ,£IX召ドリフト,▽召ドリフトおよび湾曲ドリフトを表わす.図2.3

に(2.1)式より計算されたポロイダル断面における荷電粒子のドリフト面(図2.3(a),(c))と

む上のベクトル場(図2.3(b),(d))を示す.ここではポロイダル断面の中心を原点としてい

る,図中弘臼はそれぞれ内部導体を表わし,磁場は紙面に垂直で紙面に向かう向きであ

る.図2.3(a)はトラップ中のイオン雲の空間電荷による電場が存在しない場合のドリフト

軌道を表わしている｡このときのドリフト面は真空容器を切っており,トラップ下部より

注入されたイオンはトロイダルドリフトによって真空容器上部で失われる.しかし,容器

上部の2本の内部導体に適当な竜位を与えて,それが作る水平方向の電場による垂直方向

のドリフトでトロイダルドリフトを打ち消し,イオンを容器中心に停留させることができ

る.その様子を示したのが図2.3(b)である.矢印の向きとその長さはその座標でのドリフ
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トの向きと速度を表わす.r=O,容器下方(こ=-20mm)から注入されたイオンのドリフ

ト速度は内部導体間に近づくにつれて小さくなっていることが分かる｡このことからイオ

ンを連続的に注入した場合,内部導体付近にイオンの流れに淀みができると考えられる｡

このようにしてイオンがトラップ中心に停留し空間電荷ができると考えられる｡トーラ

ス中心に空間電荷ができた初期の状態のドリフト面の計算を行ったのが図2.3(c),(d)であ

る,図2.3(c)の中心付近に旋回中心の軌道が閉じている領域ができている.これは,いっ

たんイオンがたまればそのイオン雲の作る自己竜場による回転変換によりイオンの閉じ込

めが行われるからである｡これは内部導体型のトロイダルイオントラップによる一成分プ

ラズマ閉じ込めの可能性を示しているが,ここまでの計算ではイオン雲が作る電場をあら

かじめ定義し,それと磁場および内部導体が作る電場を考慮して粒子のドリフト面を扱っ

てきた｡

　そこで,プラズマが作る自己無撞着な電場を考盧し,多粒子の運動を扱った粒子シミュ

レーションを行ってこれを調べた｡シミュレーションは,長時間スケール化粒子シミュレー

ションコードLOMEGA【131を,内部導体を扱えるように変更して行った.LOMEGAは

有限要素法を用いており,空間に設定された格子上で場の計算が行われ,その値を補完す

ることにより粒子に働く力を計算する｡粒子の運動方程式は陰解法を用いて高周波モー

ドを減衰させて解かれている｡高周波モードを減衰させることによりシミュレーションの

時間刻み幅を長くとれるため,長時間の旋回中心の軌道を計算することができる｡これに

より計算された自己無撞着な電場を考盧した旋回中心の時間発展を図2.4に示す｡時間T

はイオンサイクロトン周波数映iの周期で規格化されており,それぞれ,(a)孔ノ｡i/27r=0,

(b)孔ノ｡i/27r=300,(c)孔好27r=600,(d)孔ノ｡i/27r=800における旋回中心の様子を表わ

す.図中e,oはそれぞれ内部導体を表わし,磁場は紙面に垂直で紙面に向かう向きである｡

時刻T/4i=Oにイオンはトラップ下部から矩形に導入される(図2.4(a)).T/映i=300

ではイオン雲は変形して回転しながらポロイダル断面内を上昇する(図2.4(b)),初期配徽
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図2.3:イオンのドリフト面の計算バa)イオンがない場合のドリフト面,(b)イオンがな

い場合のt･ェ,(c)イオンが断面中心にたまり始めたときのドリフト面,(d)イオンが断面

中心にたまり始めたときのt,上｡図中弘Oは内部導体の位置および電位を表わす｡
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図2.4:自己無撞着な電場を考慮した旋回中心の時間発展･(a)瓦4,i/27r･=0,(b)孔ノ｡i/27r=

300､(c)Tら/27r=600,(d)瓦をi/27r=800　.　図中孔Oは内部導体の位置およぴ竜位を表
わす｡
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で矩形の空間分布を持つイオン雲の端にあったイオンは,その周辺でイオン雲の自己電場

が強いためイオン雲の中心部より速く回転し本体から引き出され始める.T/映i=600で

イオン雲はいったん内部導体を越えようとするが(図2.4(c))押し戻され,T/映i=800で

内部導体の間にイオン雲は落ち着く(図2.4(d)).しかし,このイオン雲の腕はその後成長

を続け拡散する｡この方法で一成分プラズマのトーラス磁場配位での閉じ込めは可能であ

ることが分かったが,イオンの閉じ込め時間はイオンの注人の仕方に大きく依存すること

が分かった.そこで,もう一つの有力なイオンの閉じ込めの方法として,四重極のトロイ

ダルRFトラップ内に,ガスまたは原子蒸気を電子ビームにより電離して生成したイオン

を閉じ込め,その後トーラス磁場を導入しながらRF電圧を小さくしていくことにより,

RF加熱のない磁場による閉じ込めへと連続的に移行する方法が考えられた｡本研究では,

トーラス磁場配位による閉じ込めへと移行する前段階として,これまであまり研究されて

いなかったトロイダルRFトラップを用いてイオンの閉じ込めを行っている.
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図2.5:　RF　トラップ概念図｡対角に向かい合う電極は同電位であり,もう一方の常極の組

との間に高周波電圧毀Eと定常電圧‰Cが重畳されている｡

2.4　RFトラップ閉じ込め原理

　本研究で用いたRFトラップによるイオン閉じ込め原理の概略を以下に示す【141,図2.5

は四重極RFトラップの断面模式図である｡双曲形の電極の対角方向に向かい合う竜極同

士を組として図のように定常電圧に高周波電圧を重畳した,ぴ=4匹osm+兄cを加え

たとき4つの電極で囲まれた空間の中心付近には,(2.2)式のポテンシャルが形成される.

φ
-

一

‰r　cos　nt　十将)c

　　　2戸
トジ十妁 (2.2)

ここで,l/hJiヽ,X/bcはそれぞれ電極に加えられた高周波電圧と定常電圧の大きさ,nは高周

波電圧の角振動数であり,パまトラップ中心から瓊極表面までの距離である.図2.6(a),(b)

は(2.2)式で表わされるトラップ中心付近の振動ポテンシャルを表わす.このポテンシャ

ルによりトラップ中心から離れるほどに強くなる高周波竜場ができる.このような非一様

な電場中の荷電粒子には,高周波の周期にわたり時間平均すると中心方向へ向かうポンデ
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図2.6:トラップ窺極による振動篭位および閉じ込めポテンシャルバa)､(b)トラップ篭極

に加えた高周波竜圧により電極間に作られる振動電位･(c)時間平均したときにイオンが

感じる閉じ込めポテンシャル｡

ラモーティブカが働き,荷電粒子が3次元的に閉じ込められる｡この振動ポテンシャル中

でのイオンの運動方程式は

　古

≒戸
　d与
≒戸

-

-

-

一

e

-e

浅rcosm十将)c

ら

r2

)sn
-

　r2

ヱ

cosm+兄c

となる｡ここでmはイオンの質量,eは素電荷を示す.

a£

1ノ=

‾佳y
-

一

m
-

2
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4e兄c

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
-

-

!/

mr2Ω2'



ら
-

-

㈲
-

-

2d袷

m戸Ω2

という置き換えを行うことによりぺ2,3),(2.4)式はMathieu方程式に変形される[14]

う7ぶド十(叫-2俵cos　21ノ)ji=0

(2.7)

(2,8)

ただし,1=Jd/でメ1,,jjまそれぞれイオンのヱ回/座標である･(2.8)式の解は咄,Qi≪≪1

のとき

となる【14】.　ここで

λi(o=/1oi(1十}cos　nりcos　Ji｡nf

砧｡n　=　27r/lon=βiΩ/2,

　可=咄+右2,

(2.9)

(2.10)

(2,11)

九｡｡=ら｡/2パま閉じ込めポテンシャル中でのイオンの固有振動数を示す.今の条件では

恥恥玖<<1であり,イオンはΩ/27rという閉じ込め用RF電圧の振動数で小さ《振動

しながら以下のような疑似ポテンシャル中でゆっくりと振動しているように振る舞う｡

φ(Jd/)=
mΩ2

(βy+砺六 (2,12)
8C

このとき拭=Oではi方向のポテンシャルがOとなりイオンを閉じ込めることはできな

い.また,玖=1ではイオンのi方向の調和振動の振動数が閉じ込め竜圧の周波数と同じ

になり閉じ込め電場によって荷電粒子の振動振幅が大きくなるため閉じ込めができなくな

る.したがってRFトラップは図2.7の斜線で示すO≪病≪1を満たす範囲のトラップパ
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図2.7:　RF　トラップによる閉じ込めの安定領域(斜線部),g:‰白こ依存する無次元量,

α:玲cに依存する無次元量｡

ラメータにおいてイオンを閉じ込めることが可能である｡
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第3章
測定原理

3.1　RF共鳴吸収法

　イオントラップ中のイオンの粒子数の電気的計測法としてRF共鳴吸収法を用いた{1H2]･･

図3.1(a戸こトラップ電極断面,トラップ駆動用電源およびRF共鳴吸収法による測定系を

示す.四重極RFトラップではトラップ断面の対角線上に向かい合う電極同士が組になっ

ており,その一方にはトラップ駆動用の電源が接続され,もう一方の組は接地されている.

これにより電極間には,イオントラップの中心で最小となり電極に近付くにつれて振幅の

大きくなる不均一な高周波竜場が作られ,(2.12)式のような閉じ込めポテンシャルが形成

される.この閉じ込めポテンシャル中のイオンは瓦｡の固有振動数を持つ｡接地側の電極

間にはG,烏からなる並列共振回路と発振器が取りつけられており,共振[司路の共振周

波数京=1/27r岬コ句は発振器の周波数ん｡と等しくなるように調整されている.ィオ

ン検出用の信号は発振器によって高抵抗馬を介して電極間に加えられている.図3.1(b)

はイオントラップ中にイオンがない状態でのイオン測定系の等価回路であり,トラップ竜

極は容量Gのコンデンサーで表わされる｡刄=八で電極間は高インピーダンスとなり振

幅玲の電圧がかかる.図3.1(c)はイオンが閉じ込められている場合の等価回路で,竜極

とイオンからなる部分は几£1､Ciからなる直列共振回路で表わされ,その共振周波数は

yi｡｡である.　ここで,あらかじめム｡=方としておきみをその前後で掃引する,あるい

はん=ルとしてyi｡をその前後で掃引することにより,九｡｡=ル=八においてイオンが

検出信号と共鳴し電極間のインピーダンスが下がり電極間電圧が降下する｡このイオンの
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共鳴による電圧降下の大きさは

‰｡
-

-

貼ト伺
-

貼|
(3.1)

で表わされる.　ここで鴇はイオン共鳴時の電極間電圧である｡共鳴信号の半値幅△yお

よび‰.はイオントラップ中のイオン数yvと以下の関係があることが知られている【21

‰｡(27r△/)=猷Γ2e2/4mr2)[馬爪十馬Go)]乱 (3.2)

ここで,Pは電極形状に起因する補正係数,e,mはそれぞれイオンの電荷と質量,G｡は

G,烏並列共振回路のアドミッタンスでありバは((2-L57K-)/(2-O,5‰｡))1/2で定義

される｡
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図3.i:イオン雲と測定系の等価回路バa)RF共鳴法測定系模式図,(b)トラップ中にイオ

ンが存在しない場合の等価回路,(c)イオンが閉じ込められている場合の等価回路.
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Plasma

SLIT

図3.2:レーザー誘起蛍光法による測定の概念図,レーザ¬はトロイダルプラズマに接線

方向から人射される｡

3.2　レーザー誘起蛍光法

　イオントラップ中のイオンの速度分布関数,密度の空間分布測定にはレーザー誘起蛍光

法を用いた13H4H5H61,レーザー誘起蛍光法とは測定対象(原子,イオン等)をその共鳴線

の波長に同調したレーザー光により励起し,これらが下準位へと遷移するときの発光を

測定することによりそれらの密度や温度の情報を得る測定法であり,空間分解測定が可能

であること,そして検出感度が高いことが特徴である｡図3.2は本研究で用いたレーザー

誘起蛍光法による測定の概念図である｡測定対象である一成分プラズマはトロイダルRF

トラップ中に閉じ込められておりトーラス型をしている.計測用レーザーはトーラスの接

線方向より入射されており,イオンの蛍光は光学系により集光され光電子増倍管(PMT)

により光子計数されている｡計測のポロイダル断面内における空間分解能はレーザーの径
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を絞ることによって得ており(O.1　mm),トーラス方向の分解能はPMTの前に設愛され

ているスリットにより得ている(O.5　mm).計測用レーザーの波長を共鳴線の波長前後で

掃引して計測したイオン雲のドップラー広がりからイオン温度を見積った｡本研究では,

後述するようにCaサイオンの3準位系(図4.2)を利用したレーザー誘起蛍光法で計測して

いるが,準安定状態を十分な強度のレーザー光で再励起しているためここでは2準位系で

近似し,以下のようにしてイオン密度を概算した｡

　イオンのドップラー広がり(△所),自然広がり(△y)x,計測用レーザーのスペクトルの

広がり(△y)むを考盧レ　2準位系のイオンのレート方程式を

jn2(咬)゜　召12nl(咬)

一馬1句(咬)

-j421句(咬)

∞

″
/
ゐ
r
/
ゐ

函ノ縦μ,吻L)リ(μ,咬)

　dμ貼(1ノ,μoL)リ(μ,咬)

(3,3)

と表わす匹ここで,≒(咬),n2(咬)はそれぞれ周波数咬に共鳴中心を持ち2S1/2,2　P1/2　準

位にあるイオンの密度で,全イオン密度を恥速度分布関数を周波数表現にしたパ咬)と

するとnl(岫十句(咬)=nげ(咬)の関係にある.几1訪12,玖Hはそれぞれ自然放出,吸収,

誘導放出のアインシュタイン係数,斑四恍)は中心周波数が心のレーザーのエネルギー

密度スペクトル,g(y代)は中心周波数咬における白然広がりの形状を表わす,(3.3)式の

定常解の咬による積分は,

n2
-

-

一

-

　n2(咬

g2

)糾

｡
/
ゐ

　
狗

CX) 伺尹詰洽ぐd四(z･,yOL)ク(y代)

糾ル○石フ≒リ回戸山ノ頑ノ心t)が叫咬)

(3.4)

(3.5)
g1+g2

と示される.ここで,弘ぬはそれぞれ2S1/2,2　P1/2　準位の縮退度である･(△y)n≫(△･ノ柚≫

(△OLの条件で以下のローレンツ型のg(y,心),ガウス型の/(四･〇I)),そしてレーザーは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35



単色光としてデルタ関数で定義した可y,吻L)を用いる

リ(μ,吻N)

y(p冲or))

7£(1ノ,μOL)

-

-

(△尚　　　　1
-

27r(y-i4)2十{(△()H/2}2

　2､/涜
---

‾万(△紬

　
r
-
ぞ
1
-
x

　
　
　
一

―

1
y
ー
ー
/

2(y-M)I))
-

(△ら

一

-

exP

秒几(y一心)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

こで,7㈲はレーザー強度,むは光速である,これらを(3.5)式に代入し積分を実行す

ことにより(3.9)式を得る,

n2
-

一

g2

価+リ2

S=u(μoL)

n訳心,yon)}(△らs
/

リ1　　87r甜ノ3　7｢

タ

匹゛

以△尚
仇+g2　c3　2

(3.9)

(3.10)

こ

る

ただし,Sは,

で定義される飽和パラメータである｡一方,単位時間に光電子増倍管で測定される光子

数φは,

φ=Fn2凡IQdΩ/47r､ (3.11)

と表わされる,ここでFはプラズマの観測体積,Qは光学系の透過効率と光電子増倍管

の量子効率の積,dΩは光学系の立体角である,(3.9),(3.11)式をn1について解くことによ

り閉じ込められたイオン密度を得る｡

狗
-

一

8φ　　gl+g2　　1 1　√河

yλ21QdΩ　勁　　y叫)1,zノoE,)(△p柚　S　゛
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3.3　イオン閉じ込め時間測定法

3.3.1　電子ビームのパルス変調による閉じ込め時間計測法

　RFトラップ中のイオンはトラップの閉じ込め領域内に入射された電子ビームによって

生成されている｡このとき,イオントラップ中の全イオン数yvは以下のような粒子バラ

ンスの式に従う,

　
=　

X

d
一
唐

　
=　

y

d
一
直

y(り=yV(O)exP(-

ぴno/
7B

アフB

　y
--

y
フ

　
ト

土
瑞

(exp(-でレ)-expトこ))

(3.13)

(3.14)

(3.15)

C

いま電子ビームによるガスの電離断面積,励は中性ガス密度パは電子ビームがイオンの

閉じ込め領域と交差する長さ,eは素電荷,仙は電子ビーム電流,ァはイオンの粒子閉じ

込め時間を表わす.通常イオンの閉じ込め時間はイオン生成停止後のイオン数の変化を測

定し,Ⅳ(O)exP(-t/ァ)で力ーブフイツトすることにより求められている,ただし,yv(O)

はイオン生成時の粒子数である｡しかし,電子銃の時間応答の速さが閉じ込め時間に対し

て十分でない場合,(3.13)式において電子銃のヒーター電源遮断後ふの減衰中にイオン

を生成する効果を無視することはできない.このとき,電子銃のヒーター電源停止後の粒

子バランスは(3.14)式のようになる.

7Boexp(-

7BO
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7-713

ぴnoZ
一

ここでふoはt=Oでの電子ビーム電流,で8は電子銃のフィラメントの電源停止後の電子

ピームの減衰時間である｡この実験の粒子数の範囲では7がyに依存しないと仮定する

と,これを解《ことにより

びnoZ

い+≒
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図3,3:イオントラップ中の全イオン数の減衰曲線(実線:7=O,4　s,　78=O.1　s,　破線:

T=O石,句=㈲s)｡

を得る｡右辺第二項が電子銃の有限な時間応答による影響を示す｡これにバッファガス

クーリングを行わない場合の典型的なパラメータ(ァ=O,4　s,　ァ13=O,1　s)を代入した例が

図3.3である｡イオンの閉じ込め時間に対して電子銃の時間応答が十分でないため,減衰

曲線はふくらみをもつ形へと変形される｡このためバッファガスクーリングを行っていな

い場合の7の見積もりには(3.15)式を用いた[81.バッファガス冷却を行った場合はイオ

ンの閉じ込め時間が数十秒以上へと改善されるため,電子銃の応答時間は無視して(3.15)

式の右辺第一項のみを用いて7を見積もった｡

　次に新しく開発したピーム正弦波変調法を紹介する｡この方法では電子ビーム電流とイ

　　　　　　　　　　　　~　　　~

オン数の振動成分である瑶とyとの位相差から7を導出するため,仙の減衰特性によ

らずに7が計測できる｡この方法は電子銃を切らずに微小な変調を加えるだけで,しか

もビームを切る方法よりも精度よく計測できる特徹を持つ｡
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3.3.2　電子ビームの正弦波変調による閉じ込め時間計測法

耘に外部より角振動数岫の微小な変調を与えてそれに対する粒子数の応答を調べる,

7B=7BO十 7B=7Bo(1+Esin岫作 (3,16)

ここで,ε≪1である｡以下~の付いた変数は一次の微小量で,添字Oは定常値を示す｡

また,電子放出のフィラメント電流を変調して電子ビームの密度を変え柚の変調を行っ

ている｡電子の速度は加速電圧を一定に保っているために一定であり,ガスの竜離断面積

は変化しない｡そのためyvの変調は78のそれに比例すると考えられる｡粒子数を,

y -

一 凡十y (3,17)

のように定常な値と電子ピーム変調による一次の振動項とに分離する,これを(3.13)式に

代人してεの一次の項を比較することによって

を得る｡これより

XO)

y(0

　φ

-

一

-

-

-

-`

　
=

j
d
一
冶

e

ぴ恂1 j
マ　
石 (3.18)

(3.19)

(3

(3

20)

21)

ε

e

　　　　　　　　~　~

となる｡ただし,ふ,yによるァの変化はないものと仮定している.これをフーリエ変換

することにより

心o哨尚糾o十司→偏ぺ)]
2巾丿十1/ア)

ぴnoZ7Bo　　　　1

フ才ヤ早汚sin(ωo匹φ)
tan‾1(ωOT),
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が得られる｡つまり,電子ピーム電流の摂動に対する粒子数の変化の位相差φを測定す

れぱ(3.21)式より閉じ込め時間アを知ることができるt9HloH3ol.この測定法ではyと

八の同期検波によってφを求めるため,ノイズによる影響が非常に小さい.よって,八

を小さくしても大きなS/N比で閉じ込め時間の測定が可能である.さらに,φをモニタ

することにより閉じ込め時間の変化をプラズマを乱さず定常的に測定することができる｡

(3.21)式より,岫アが小さい領域ではφ(xωoアでωo7が大きいとゆ~7r/2となりφはωo7

に依存しなくなる｡従って,ゆを測定し7を求めるにはωo7≪1となるようなωoでの変

調が望ましいことがわかる.ただし,イオンが冷却されて閉じ込め時間が長くなった場

合,岫7≪1を満たし精度良く吊を求めるには変調周波数を低《しなけれぱならず,非常

に長時間にわたる計測が必要となる｡
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第4章
実験装置

4.1　実験装置概要

　図4.1に実験装置の平面図を示す｡イオンの閉じ込めに用いたトロイダルRFトラップ

は,150mmx150mmxi50mmのステンレス製真空容器中に設置されている｡真空容器

は4　X　LLO-9　Torr　以下まで排気された後10-8~10-5　lorr　のArガスあるいはCaガスで満

たされる｡トーラス内には電子銃が設置されており,これによって入射される電子ビーム

による原子の衝突竜離によりイオンは生成される｡A吋イオンを用いた実験では,イオン

の測定にRF共鳴吸収法を用いた.一方,C計イオンを用いた実験では,レーザー誘起蛍

光法によりイオンの計測を斤った.図4.2はレーザー誘起蛍光法による計測に用いたCa汁

イオンのエネルギー準位である.蛍光の計測には2S1/2　-2　P1/2遷移(397　nm光で励起)を

用いたが･2PI/2準位は準安定状態である2D3/2準位゛`も遷移する.そのため,Caナイオ

ンが2D3/2準位に溜ることを避けるために,866　nm光により2D3/2を2P1/2準位^ヽと励起

する必要がある.ここで,十分な強度の866　nm光が入射されていると仮定し,レート方

程式よりイオン密度を概算する際には,3準位系を2準位系で近似した(3.2節)パS1/2準

位および2D3/2準位を2P1/2準位`と励起する397　nmおよび866　nmのレーザー光は真空

容器外で重ね合わされて,トーラスの接線方向よりプラズマに入射される｡

　これらのレーザー光の波長は波長計により数pm(数GHz)の精度で測定されるが,これ

は数千Kのイオンのドップラー広がりと同程度であり十分な精度ではない｡そのためホ

ローカソードを用いて光ガルバノ分光を行い,これらのレーザー光の周波数を精密にC計
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図4.1:イオントラップおよび光学的イオン計測系の概要(平面図)･
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S
図4.2:レーザー誘起蛍光法による計測に用いたCa未イオンのエネルギー準位.
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図4.3:光ガルバノ分光を用いたレーザー波長の精密調整｡
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図4.4:　866　nm　(346　THz)光をイオンの共鳴周波数前後で掃引して得られた光ガルバノ

信号｡
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イオンの共鳴周波数に合わせている田【2L放電ガス中のイオンや原子,分子の光学遷移

と共鳴する光を入射すると放電抵抗が変化する現象を,オプトガルバノ効果とよぶ｡入射

されたレーザー光による励起のためにイオンや原子､分子のエネルギー準位の分布数が定

常状態からずれる｡プラズマの生成･消滅過程はこれらの励起状態により異なるため,そ

の分布数の変化は電子･イオン数の変化となり放電抵抗の変化へとつながる｡この放電抵

抗の変化を測定することにより,レーザー光の周波数を共鳴周波数に精度良く合わせるこ

とができる｡図4.3に光ガルバノ分光に用いた計測系を示す.放電管にはホローカソード

ランプ(浜松ホトニクスL2783-20XNe-Ca)を用いた.放電管には,高圧電源により安定抵

抗R(33kΩ,50W)を介して約15　mA　の電流が流されている,　レーザー光はオプティ力

ルチョッパーにより約1　kHzでチョップされた後,放電竜極中央で焦点を結ぶようにレン

ズにより絞られ放電管に入射されている｡レーザー光の変調による微小な放竜抵抗の変化

は陰極に取りつけられたコンデンサーC(OjμF)を介して取り出され,ロックインアンプ

により検出されコンピュータに記録される.図4.4は,866　nm光をCがイオンの典鳴周

波数周辺で約3　GHzの範囲で周波数掃引を行い放電抵抗の変化(光ガルバノ信号)を測定

した例である｡この信号のピークがC計イオンの共鳴周波数を表わしており,これによ

りレーザーの周波数を数百MHz以下の精度でC計イオンの共鳴周波数に合わせることが

できる.

　レーザー光のスペクトル形状はファプリー･ペロー干渉計により測定されており,レー

ザーダイオードの発振状態を確認している｡レーザー光の波長およびプラズマヘの入射位

置を変化させることによりプラズマのドップラー広がりおよぴ密度の空間分布計測がで

きる.図4.1に示したように,レーザー光により励起されたイオンの蛍光は光学系により

集光され,UVフィルターを通って光子計数モードで動作している光燈子増倍管(PMT)

によりパルス信号に変換され,マルチチャンネルアナライザー(MCA)により計数され,

コンピュータ(PC)に記録される.図4.5はトロイダルRFトラップの平面図と図中A,B
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　　　　図4.5:トロイダルRFトラップ断面図｡だたし,A断面は3倍に拡大.

における装置断面である｡ただしAは3倍に拡大してある｡トロイダルRFトラップは

4個のリング状の銅製竜極からなり,それらはセラッミックの枠組によって固定されてい

る｡トーラスの主半径は40　mm,　対向する電極間隔が8.97　mm　で隣り合う電極の間隔は

4　mm,　閉じ込め領域に面した電極の形状は半径4mmの円形である.B断面にはイオン

生成を行う竜子銃と竜子ビームの電流を測定するためのファラデーカッス　リング型電極

全体を覆う静電シールド,Caオーブンが示されている｡電子ビームはリング電極の隙間

よりイオントラップ内に入射されており,閉じ込め領域内でイオンを生成している｡イオ

ンの生成を行っている電子銃の加速電圧は140　V,　電子ビーム電流4は約3~10　nAで

ある.これらの実験条件を表4.1にまとめる.図4.6は実験装置の側面図でイオントラッ

プの閉じ込め用電源とイオンの電気的計測系が示されている.イオントラップの動作にお

いて4つリング電極は対角線上に向かい合う電極同士が組となり,一方の組は接地され,

もう一方の組には2　MHz,　250　V　の　‰l､とO~-5Vの‰cを重畳した駆動電圧が加え

られる.接地されている電極間には閉じ込めポテンシャル中でのイオンの固有振動数瓦｡

で共鳴するように調整されたLC並列共振回路が取りつけられており,五｡Jこ対しては電

極間が高インピーダンスになっている｡



Ar　Gas He　BufferGas

図4.6:イオントラップおよび電気的,光学的イオン計測系の概要(側面図),
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表4.1:本実験で用いたトロイダルRFトラップの駆動パラメータおよび実験条件.

‰
ら
{
圖
回
烏
な
凪
ふ

　　　　O~-5V

　　　　　250　V

　　　　　2　MHz

　　　　　O｡38

　　　　0~0.015

　　　268~297　kHz

　　　2×10-6　Torr

　　　1×10-8¶][1)rr

6》く10-7~2×10-6S)rr

図4.7:　RF共鳴吸収法を利用した閉じ込め時間計測系.

4.2　RF共鳴吸収法を利用した閉じ込め時間計測

ri9

　図4.7はRF共鳴吸収法を利用した閉じ込め時間測定系のブロック図である.2組の対

向する竜極の組のうち接地される側の電極間に共鳴周波数ÅのLC並列共振回路が取りつ

けてあり,その両端には2MΩの高抵抗を介して周波数扁振幅1mvの微小なプローブ

信号が加えられている｡イオンの閉じ込めに影響を与えないためには,このプロープ信号

を良いS/Nが得られる範囲でできるだけ小さくする必要がる｡みと閉じ込めポテンシャ

ル中でのイオンの固有振動数ム｡,および方の3つが一致したとき,トラップ電極間のイ

ンピーダンスが下がり竜極間の電圧は小さくなる.この電圧降下の大きさにより閉じ込め
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図4.8:玲cを掃引した場合の電極間電圧の減衰特性｡上部には‰cの値に対応するム｡

を示す｡
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られたイオンの数を見積もる圖圃･

　イオントラップに大量のイオンが閉じ込められている場合,高周波電場が作る閉じ込め

ポテンシャルにイオン雲による空間電荷の効果が重畳され,実効的な閉じ込めポテンシャ

ルが小さくなるために夭｡jま(2,1o)式で与えられる値よりも小さくなる.閉じ込め時間計

測では,閉じ込められているイオン数の時間変化を調べる必要がある｡閉じ込められてい

るイオン数が変化すると,イオンの空間電荷効果による影響も変化するために,閉じ込め

時間計測においてはyi｡｡も時間的に微小だが変化する.ここで,兄cに以下のように微小

な変調を加える｡

応c =‰co+‰c (4.1)

応coはある定常値で兄cは‰cの微少な変調を表わす.瓦μま‰cの微少な変化に対

して比例関係にあるので,ムJま‰cにより将)c=‰coにおけるィオンの固有振動数

ん｡(‰c=玲eo)の前後で微少に変化させられる.そのため,あらかじめ扁石を刄=

兵=ム｡(衿)c=兄co戸こ固定しておき,ム｡を‰cで掃引することにより扁兵託｡｡を

一致させることが可能であり,このときのプロープ信号の減衰からイオンの総数を見積る

ことができる.ここで,将)co=0,-3,-5Vにおいてそれぞれ瓦｡(玲c=玲co)=263,

282,295　kHz　であった｡

　電極間に加えられたプロープ信号の振幅の減少は低周波フィルタ(LPF)を通した後に

増幅,整流し計測される.図4.8はこのようにして測定された振幅の変化の例である.横

軸は将)cであり,それに対応する九｡｡も示してある｡イオンがプロープ信号と共鳴すると

電極間に加えられた電圧玲は柘へと減少する｡ここで電圧降下の程度を表わす変数‰｡｡

は(3.1)式により定義されており.イオントラップに閉じ込められているイオン数が少な

い場合(‰｡｡≦o,3)にはyv(x‰,として扱うことができる【3H41.我々はこのy乙｡が小

さい範囲において実験を行った｡‰｡｡の時間変化は将)eを連続的に掃引することによっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　50



て測定した｡掃引ごとの吸収のピークはピークディテクタにより取り出すとともに吸収の

ピーク値をサンプルホールドし1気｡の時間変化としてコンピュータに取り込んだ｡ピー

クホールドは玲cの掃引ごとにリセットされる.図4.9(a)バb)はそれぞれ正弦波変調法

とパルス変調法におけるデータ取り込みのタイムチャートであるづ8は迄/仙~1o%の範
　　　　　　　　　~　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　~

囲で変調を行った｡78の一周期の間にl/bcは20~400回掃引される｡玲cの振幅はo｡2V

と十分小さいため,これによる閉じ込めポテンシャルの変形による閉じ込め時間の変化は

無視できると仮定している.この応いこより‰を約1　kHzの範囲で掃引しん(=八)と

一致させる.礼Jま玖下で定薇される乙｡｡の八による変動分である｡

Knax=莉naxo+刄nax｡ (4.2)

~　　~

迄｡,瓦の位相差はこれらの相互相関を計算することにより得られた｡閉じ込め時間は

ふの変調周波数に対する‰｡｡の位相遅れの変化を(3.21)式で力ープフィットすることに

より求められた.パルス変調法の場合も同様の手順で‰｡を測定し(3.i5)式により閉じ

込め時間を求めた｡ただし,ここでは電子銃を完全には停止させず,正弦波変調法の場合

と同じ振幅で矩形に4の変調を行っている｡

4.3　波長可変短波長レーザー

　図4.2はC計イオンのレーザー誘起蛍光法に用いたエネルギー準位で,計測には波長が

397　nm　と866　nmの2本のレーザーが必要である｡866　nm光は市販のレーザーダイオー

ド(三洋DL-5033-101)の動作電流,温度を制御することにより直接得られるためその詳

細は省略するが,レーザーダイオードの動作電流を変調することによりイオンの共鳴中心

から士IGHzの範囲で10　kHzの繰り返し周波数で掃引されている｡

　以下では基本波(794　nm)の波長変換を行うことにより得る397　nm光発生システムの
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OUT

　　　　　　　　　　図4.10:　397　nm　レーザーシステムの概要.

詳細を示す,図4.1oに波長可変のレーザーシステムの概要を示す{5H6H71.光源には半導

体レーザー(三洋DL-6030-101)を用いている.光源を半導体レーザーから得ることによ

り,小型で安価なレーザーシステムを製作することができる.これはレーザー冷却による

イオン温度のコントロールおよびレーザー冷却されたイオン雲の計測等複数のレーザー

が必要となる研究への発展へとつながる技術であり重要である.

　基本波はリング型のリング型外部共振器内部で増幅され共振器内に配置した非線形素子

(LiI03)により二倍高調波に変換される.　レーザーダイオードと外部共振器の間には二つ

の共振器のモード整合をとるためのレンズを配置した.さらに,レーザーダイオードと外

部共振器との間には圧電素子に取り付けたミラーを配置し,両者の間の光路長を自動制御

することにより同調を安定化した.以下にこのレーザーシステムの詳細を示す｡
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図4.11:リング型外部共振器｡

PZT3

　光源に用いたレーザーダイオード(三洋DL-6030-101戸ま縦横単一モード発振するもの

で出力は約40mWである｡レーザーダイオードの発振波長は動作電流と動作周囲温度に

よって変化するため,これらを調整することにより発振波長の粗調整を行い793.9nmで

発振させた｡発振波長の揺らぎを小さくするために半導体レーザーの電源ノイズを抑え,

動作周囲温度は士0.01℃の範囲内で制御を行った｡また,半導体レーザー光の横モード

(空間的な強度分布)の特徴として,半導体レーザーチップの出力窓が矩形であるために,

チップに対して水平方向と垂直方向でビームの広がり角,焦点の位置が異なるということ

があげられる.このため半導体レーザーと外部共振器聞のモード整合をとるには非球面レ

ンズを使ってビームの広がりを補正すべきである｡しかし,一般にこれらの特性は製品に

よる個体差が大きいため,固体ごとに最適なモード整合をとることは現実的ではない.そ

のため,ここではコリメートレンズとプリズムペアによるビーム形状の整形のみ行った｡
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4.3.2　リング型共振器

　図4.11に本研究で用いたリング型共振器を示す｡リング型共振器は2枚の平面ミラー

M1,M2と2枚の凹面鏡(R=150　mm)M3,M4により構成されてお圧このうちM2はピエ

ゾ素子に取りつけられており外部電圧によりその位置を正確に制御することができ,これ

により共振器の共振波長を達続的に変化させることが可能である,M2,M3,M4は794　nm

光に対して99.9%の反射率を持ち,結合ミラーM1の反射率は後述する理由により98%と

してある｡レーザー光はMIを通してリング型共振器へと入力され,共振器内部で波長変

換された後M4を通して出力される｡レーザーダイオードは強い戻り光がチップ内の共振

器に入射すると発振が不安定となることが知られているが,リング型共振器ではその構造

上結合ミラーの反射光や共振器内で増幅された光が直接光源に戻ることがないためこの

ような不安定動作を避けることができる｡

ミラー配置および凹面鏡曲率

　リング型共振器には2つのビームウエストW1,W2があり,非線型結晶Lii03はWIに

配置されており794　nm光は397　nm光へと変換される.W2はレーザーダイオードの共振

器とリング型共振器とのモード整合をとるのに用いる｡ここでW1,W2の半径如,豹は,

M1とM2間の光路長をL1,M2とM3間の光路長をL2,M3とM4間の光路長をL3,M4

とM1間の光路長をL4として

£ -

- £1+£2十£4,
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とすれぱ,

　
=2
1

　
扨

肩
一

-

λ循
一

27r

八/1

27r

(匹玩/R)(£3十£-£3£/R)

匹£訪

(1‾£/R)(玩十£-£3£/R)

　　　　1-£3績

(4,4)

(4.5)

で与えられる[51,ここで,剖まM3,　M4の曲率半径で,λは共振器の共振波長である.非

線型結晶による波長変換の効率は人射されているレーザーの電界強度の二乗に比例する

ため如は絞られている方が良いが,発生した第二高調波の向きは基本波と角度を持ち,

波長変換の効率は第二高調波と基本波が重なっている方が良いためwlを絞り過ぎるとか

えって第二高調波の出力は小さくなる｡また,リング型共振器をレンズ列からなる導波路

で匿き換えるとその共振の安定条件は,

O≦(1- ル(1-ヤ)≦1 (4.6)

で表わされる.£,£3,Rはこの条件を満たす図4.12で示された領域内にある必要がある｡

リング型共振器の各パラメータは共振器の安定領域内で第二高調波が最大になるような

tlが得られるように選ぱれ,本研究においては£1=270mm,£2=£4=235mm,£3=

160　mm,　沢=150mmとした｡そして,その結果得られる心に対して,外部のレンズ系

を用いて光源であるレーザーダイオード内の共振器とモード整合をとる.

結合ミラーの反射率

リング型共振器内部の光強度(7.i｡)と共振器への入射光の光強度(辰)の比は

Q=
7.i｡｡

-

jTinc

1-r1

゜(1-ヘ/石A)2十4φてlsin2(7r£r｡und/λ)'
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図4.12:リング型共振器の安定領域｡影になっている部分では光が共振器内で安定に閉じ

込められる｡

で与えられ,Qのことを内部増強フアクターと呼ぶ.ここで,メ1=r2r3r4(1-亦rJまミ

ラーMn､の反射率,aは共振器を光が一周するときの損失率,£｡｡｡｡a=£1十£2十£3十£4.

(4.7)式より,£,｡｡dが基本波の波長の整数倍で,Åがr1に等しいときに八i訂瓦｡は撒大値

7.i｡｡
-

瓦｡

をとる｡このレーザーシステムにおいては,r2=r3=r4=0.999であり,このとき

r2r3r4=Oj97である.また,非線形結晶(LiI03)の波長変換効率は0,3%程度なのでそれ

以外の損失を考えずにa=O｡003とすれば,メ1=0.9･94となりこの値がr1の最適値であ

る.図4.13はメ1=oj95,0.99,0.98におけるQのrl依存性を示しており,それぞれの/1

においてrl=j4でQが最大になったあと急激に減少する様子がわかる｡本研究ではjを

正確に知ることができないために共振器の最高性能を出すことはできないが,急激な性能

の低下を避けるためにr1=O｡98とした｡
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共振器の内部増強ファクターのÅ,r1依存性.
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4.3.3　モード整合および光軸調整

　397　nm　レーザーシステムは原理的に図4.14に示すようなレーザーダイオード内の共振

器と波長変換を行っているリング型の外部共振器の二つがモードマッチングレンズを通し

て結合されたシステムと等価である｡レーザーダイオードからのガウスビーム波は,モー

ドマッチングレンズによって外部共振器のガウスビーム波のモードに整形されて外部共

振器に入射される｡このときレーザーダイオードのビームウエストを九E),外部共振器

のビームウエストを豹,レーザーダイオードのビームウエストとモードマッチングレン

ズの間の距離をZ1,モードマッチングレンズと外部共振器のビームウエストの間の距離を

Z2,モードマッチングレンズの焦点距離を/とすると

　
=
　
　
　
=

!
q
　
　
ら

y士

y士

言庶ス

こ斤ス
瓦　=　7ruノLD籾2/λ

(4,9)

(4,10)

(4.11)

がこの二つの共振器のモード整合をとる条件である.しかし,レーザーダイオードのビー

ムウエストは製品による個体差が大き《正確なuノ｡の値を知ることは困難である｡その

ため図4.10に示すように,レーザーダイオードの出力をいったん平行光にし,その後モー

ド整合用の2枚のレンズを用いて外部共振器とのモード整合をとる.

　リング型共振器の光軸調整は,図4.10に示すようにM1による共振器内部の散乱光を

CCDカメラで観測し,キャピティー内の高次のモードが抑えられるようミラーおよび非線型

結晶の角度調整を行う.ここで,M2をマウントしているピエゾ素子(PZT3)を30　Hz,15V

の鋸波で駆動し烏｡｡dを微小に変化させると(4.7)式で表わされるQは£,-aがレーザー

光の波長λの整数倍となったときにピークを持つ.図4.15は(4.7)式により求めた共振器

長掃引時の内部強度の変化である｡図4.16は,M3を透過して外部に出てくる共振器の内
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図4.14:半導体レーザーとリング型共振器間のモード整合概念図.レーザーダイオードの

ビームウエストtEE)がリング型共振器のビームウエスト笥と整合が取れるようモード整

合レンズを配置する｡

部光を計測し玩｡で規格化したもので,共振器の内部強度に比例している｡大きなピーク

間にある小さなピークは共振器の高次の横モードを示している.また,図4.16のピーク

が図4.15と比べて幅が広がっているのは,共振器内部の結晶端面で散乱される光が戻り

光としてレーザーダイオードに再入射しレーザーダイオードの発振周波数を外部共振器

の共鳴周波数に引き込んでいるためである.この現象を利用してレーザーダイオードと

外部共振器の発振を同調させ,さらにレーザーダイオードのスペクトルの狭窄化を行う｡

そのため,共振器およびモードマッチングレンズの調整は外部共振器の横モードを抑え,

ピークが大きく丸みを帯びるように行う｡

4.3.4　比例･積分制御によるシステムの安定化

　以上のような手順でシステムの調整を行うことで外部共振器とレーザーダイオードの

モード整合が取れたとしても,レーザーダイオードが外部共振器の発振周波数で発振しな

けれぱ外部共振器で基本波を増幅することはできない.この外部共振器と半導体レーザー

の発振周波数の同調は外部共振器内に配置した第二高調波発生用の非線形結晶の端面で

の反射光を利用して行われる｡一般にリング型共振器のような進行波型の共振器では共振

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60
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図4.15:共振器長掃引時の共振器内部の光強度の変化.
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図4.16:共振器長掃引時にM3後部で測定した透過光強度の変化.
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器からの戻り光はないが,いまの場合結晶表面で反射された微弱な光が共振器内を逆に周

り半導体レーザーに再入射する｡レーザーダイオードの発振周波数は,このような戻り光

が入って来るとその周波数へと引き込まれるため,外部共振器に同調されると同時に発振

スペクトルは狭窄化される｡この同調はレーザーダイオードに再入射する戻り光の位相に

敏感であり,外部共振器とレーザーダイオードの間の光路長を制御し安定化することがで

きる｡ここでは,比例･積分制御により共振器の内部強度が最大となるよう光路長の自動

制御を行った.自動制御のための誤差信号は,図4.10のPZT1を数kHzで微小に変調し,

それに対する内部強度の変化をロックインアンプを用いて検出することにより得た｡

4.3.5　レーザーシステムの性能

　　以上の安定化を行った第二高調波レーザーシステムを用いて約350μWの397　nm光を

　得た,さらに外部共振器の共振器長とレーザーダイオードの動作電流を同時に制御するこ

　とにより約5　GHzにわたって周波数掃引を行うことができた｡このときのレーザーの線

　幅は約3　MHz以下であり,スペクトルの測定に用いたファブリーペロー干渉計の分解能

　以下であった｡本研究ではレーザー誘起蛍光法によるCaサイオンの速度分布関数,密度

　の空間分布測定にこの波長可変レーザーを用いたが,付録Aに示すレーザーシステムの

゛安定化を施すことによりレーザー冷却も行うことができる｡
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4.4　レーザー誘起蛍光法

　Heバッファガス冷却されたCaナイオンの計測にはレーザー誘起蛍光法を用いた囲19Hlol･

図4.17にレ‾ザ‾誘起蛍光法を用いたイオンの測定系を示す.C計イオンを2PI/2準位に

励起する397　nm光および866　nm光は,混合ミラーにより重ね合わされトーラスの接線

方向からイオン雲に入射されており,焦点距離300　mmのレンズによりトーラスとの接

点に焦点を結んでいる｡これらのレーザーの波長は波長計により数GHzの精度で計測さ

れるとともに,ホローカソードを用いたオプトガルバノ分光により数百MHz以下の精度

でCa゛イオンの共鳴周波数に合わされている｡また,レーザーのスペクトル形状はファ

ブリーペロー干渉計により計測されている･本研究では2P1/2　-2　S1/2遷移で放出される

397　nmの蛍光がレンズ系により集光されUVフィルタを通して光子計数モードで動作して

いる光電子増倍管によって観測される｡このとき集光している光学系の立体角は約O｡13　s『

であった.縦測された光子数の変化はマルチチャンネルアナライザー(MCA)により計数

されコンピュータに取り込まれる｡イオンのドップラー広がりは,レーザーの位置をプラ

ズマ中心に固定し,397　nm光をC計イオンの共鳴周波数を中心に約士3　GHzの範囲で掃

引し計測した.また,密度の空間分布については,397　nm光をCa+イオンの共鳴周波数

に固定しておきステッピングモータによりレンズを駆動することによりレーザーをトーラ

ス内側から外側へ向けて移動させ,そのときの蛍光強度の変化から求めたI川112H131.蛍

光計測において,トーラス方向の空間分解能は光電子増倍管の前に設置したスリットによ

り得ており,レーザーとイオン雲の接触領域のうちトーラス方向の約0.5mmの範囲で蛍

光を測定している｡蛍光測定のポロイダル断面での空間分解能は,397　nm光のビーム径

によって決まる｡397　nm光のピーム径は,図4.18に示すようにミラーによってレーザー

を曲げ,レーザー誘起蛍光法の測定点に合わしてある397　nm　光の焦点を取り出すことに

より計測した｡焦点の位置にはナイフエッジが置かれており,その位置を掃引したときの

透過光強度はナイフエッジの背後のパワーメーターにより計測されている｡図4.19は,ナ
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Pump　Out

図4.17:レーザー誘起蛍光法によるイオンの速度分布関数,密度の空間分布測定系｡
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イフエッジを移動させながらその後部で397　mn光の強度を測定した結果であり(a),(b)は

それぞれトーラス主半径に垂直な方向とトーラス主半径方向におけるビーム強度分布の

空間積分を表わす.実線は誤差関数による力ーブフィットであり,測定値とよ《一致して

いる｡このことは397　nm光の光強度分布がガウス型であることを意味している｡これに

より求めた397　nm光のビーム断面はその半値幅の縦横がOュ6　×　OjOmm　の楕円形であっ

た｡このビームの広がりを考慮して評価したイオン雲の半値幅は,ビームの広がりを無視

して評価した半値幅と1%程度しか違いがなかったため半値幅の評価ではこのビームの広

がりを無視した｡
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図4.18:レーザー誘起蛍光法での測定点における397　nm　レーザーの形状測定系.
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第5章
閉じ込め時間測定

5.1　RF共鳴吸収法を利用した閉じ込め時間測定

5.1.1　パルス変調法による閉じ込め時間測定

　3,3.1節で説明したパルス変調法を用いてAr湊イオンの閉じ込め時間71,の兄co依存性

を調べた.真空容器を4　×　10-9　Torr　以下に排気した後｡1.5×10-6　Torr　のArガスで満た

した.図5.1は娠Eを250　V　とし,兄coをそれぞれ0,-3,-5Vとした場合のy1.の仙依

存性を示す｡兄coを加えることにより閉じ込めポテンシャルが非対称となるために,玲co

を大きくするにつれて仙が一定でも閉じ込められているイオンの数は減少している.こ

こで,加速竜圧によって瓦を変化させると電離断面積の変化や電子銃の静電レンズの焦

点の変化によりイオンの生成効率が変化するため,電子銃の加速電圧は一定としフィラメ

ント電流を変化させることにより仙を制御している.玩が小さい間は‰｡jま瓦に比例

しており,3,3.1節で仮定した粒子バランスを表わす(3,13)式の関係が満されている.　し

かし,柚を大きくするに従い‰｡Jま私に比例しなくなる.これは閉じ込められている

イオンの数が増えるにつれて,(3.13)式では考盧されていない閉じ込め電場によるRF加

熱で失われるイオンが多くなるためであると考えられる｡図中の太線部分は78を変調し

た範囲を表わし,それぞれ‰｡｡が78に比例の関係にあり,78は瓦の約10%程度の振幅

ある.ここで‰｡はOj~O｡2の範囲であるためxa瓦｡と近似できる｡5秒間イオン

を生成後竜子銃を停止し,5秒間yk｡の減衰を測定する｡今回の実験ではこのイオン生

成･減宸の周期を100回繰り返し測定し,その平均から減衰曲線を求めた,図5.2(a)､(b)に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70
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　　　　　　　図5.1:　y1.｡の4依存性｡太線部は瓦を変調した範囲｡

玲c=OVにおいて,このような手順で計測された瓦,y以｡の減衰曲線を示す.この減衰

曲線から求めた瓦,で吃｡｡の時定数はそれぞれ0.07sと0.35sであった｡ここで,4の減衰

の時定数が‰,の時定数に比較して十分に小さくないため,図5.2(b)の時定数は(3.15)

式によって力ーブフィットすることにより求めた[21.同様にして求めた‰｡の減衰曲線

を図5.3に示す.図中の黒丸(･),黒三角(▲),白丸(o)はそれぞれvi)c=o,-3,-5Vに

おける測定値で,実線は電子ビームの減衰時間も考盧した(3.15)式を最小二乗法によって

力ープフィットした結果である･これにより求めた79を表5,1にまとめる.兄coを大き

くすると7.が小さくなる傾向が見られたが,図5.3に示されるように今回実験を行った条

件では,ノイズにより減衰曲線が大きく変形されており,最小二乗法による力ーブフィッ

トが困難である.以下に同様の実験条件で行った正弦波変調法の実験結果を示す｡
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表5.1:パルス変調法で計測したイオン閉じ込め時間.
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5.1.2　正弦波変調法による閉じ込め時間測定

　3.3,2節で測定原理を示した正弦波変調法を用いてAr宋イオンの閉じ込め時間乃の測定

を行った【11【2】.実験条件は5.1.1節で行ったパルス変調法による測定と同じである.図

5.4(a),(b)は玲co=OV,‰p=250　Vでふをふ=O｡21　Hzで正弦的に変調した場合の

~　　~　　　　　　　　　　　　　　　　~

ふと‰･,の時間波形である.‰,jこは大きな高周波ノイズが重畳されておりS/Nは1程

度であった.ある時系列データX(z)のフーリエ変換をXO)で表わすと,X㈹のオート

パワースペクトルPX(○は

FXO)=X(詞･X他) (5･.1)

　　　　　　　　　-

で定義される.　ここで　は時間平均を表わす.図5.5(a),(b)はこの定義にしたがって図

　　　　　~~　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　~~

5.4に示したふ,瓦｡のオートパワースペクトルの計算例である｡瑶､‰｡｡ともに変調周波
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数に鋭いピークを持ちその周辺にこれ以外のピークは見られない｡ここで時系列データ

y(oのフーリエ変換をy(J),オートパワースペクトルをPy(岫としX(0,y(oのクロ

スパワースペクトルを

C(岫 =で(岫万(詞

で定義することにより,この二信号間のコヒーレンシー租詞および位相差φは

亙2(岫　=

で表わされる.図5.5(c),(d)はこのように

(5.2)

(5.3)

(5.4)

CO)でヅ)
--

FX(詞了y(岫

φ　=　　tan‾1lm[CO)]
Re[CO)]

　　　　　　　　~　~

して求めた78,‰｡｡間のが○),ゆである.0,21　Hz

　　~　~　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　~　~

での瓦､迄｡｡間のコヒーレンシーはo｡99であり,このことは瑶と‰｡が非常に良い線形

関係にあり瓦の変調による系の乱れが少ないことを示す｡玲､｡｡の測定回路で生じる位相

　　　　　　　　　　~　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　~　　　　　~

の変化分を差し引いた‰｡の位相の遅れはO｡44　rad　であった｡ここで,石パこ対して‰｡｡

の位相が遅れる方向をプラスとしてある.

　同様にして713の変調周波数をO｡05~1Hzの範囲で約0.05　Hzづつ変化させながら位相

遅れの変化を測定した(図5.6).　この位相差の変調周波数依存性は(3.21)式と良く一致し

ており,(3.21)式の関係に力ープフイツトすることによりァ･を導出し表5.2にまとめた.

パルス変調法と正弦波変調法で測定した閉じ込め時間の玲co依存性はほぽ一致しており,

どちらも玲coが大きくなるに従って閉じ込め時間が短くなるという傾向が見られた.正

弦波変調法では,ふの振幅はパルス変調法と同じであるにもかかわらず同期検波を用い

るためにノイズによる影響が少ないことがわかる.これにより正弦波変調法では,瓦を

より小さくしてプラズマに与える摂動を抑えた閉じ込め時間測定が可能であると考えられ

る.この実験条件ではゐ,ゐの値がいずれも0.24~O｡29の範囲にあり,イオントラップ
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表5.2:正弦波変調法で計測したイオン閉じ込め時間

の動作としては閉じ込めの安定領域内にある.しかし,負の玲coによって図2.5におけ

るY方向のポテンシャルは約20%ほど浅くなる.これによりイオン雲はY方向に伸びた

楕円に変形されイオントラップ電極と接触する確率が高くなり,閉じ込め時間を短くして

いると考えられる｡今回の実験ではトラップ電極にDC電圧を加えることにより閉じ込め

ポテンシャルに非対称性を導入し,閉じ込め時間への影響を調べたが,同様の効果はイオ

ントラップ周辺の絶縁体の帯竜,トラップ電極の機械的な誤差,電極に加えられる閉じ込

め用RF竜圧の位相のずれ等さまざまな原因による閉じ込めポテンシャルの歪みによって

も生じる｡そのため,一成分プラズマの安定な閉じ込めには閉じ込めポテンシャルの補正

が重要であり,イオントラップの外部に設けた補正用電極にDC電圧を加えることによっ

て閉じ込めポテンシャルの歪みの補正が行われている【3],我々のトロイダルRFトラップ

の場合,閉じ込め時間内でイオンはトーラス方向に何回も周回しているためトーラスの一

部に補正電極を設けてイオンの軌道の歪みを平均的に修正することが可能である.閉じ

込め時間はポテンシャルの歪みを反映しているので,正弦波変調法で閉じ込め時間(位相

差)の変化を計測しながら補正電極の電圧を調整し,ポテンシャルの歪みを平均的に補正

することによって閉じ込めの最適化を行うことが可能である｡

5.2　バッファガスによるイオンの冷却とレーザー誘起蛍光法

　　　による閉じ込め時間測定

　低温の軽い原子(バッファガス戸こよるCaサイオンの衝突冷却の効果が,イオンの閉じ

込めに与える影響を調べるために,閉じ込め時間のバッファガス圧依存性をレーザー誘
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起蛍光法を用いて測定した【2U外図5,7が電子銃停止後のイオンの蛍光強度の減衰特性

の例である.図に示されているのは仙｡=5尽6.7､9石×10-7　Torrの場合で,それぞれ

の昂jこおける閉じ込め時間パま72､1　10,　153　sであった｡昂｡が大きくなるにつれて衝

突冷却によりCa宋イオンが冷え,閉じ込め時間が長《なっている｡一方,5.1節で測定し

たAr未イオンの閉じ込め時間はバッファガス冷却されたCaナイオンに比べて極端に短い｡

この原因としては,閉じ込められているAr宋イオンとこれを生成するために導入されて

いるArガスの質量が等しいために衝突冷却の効果がないことが考えられる【5H61　.　また,

Arガスの密度が高いためにRF電場の大きいイオン雲の周辺ではイオンー中性ガスの衝

突によりイオンが安定領域から逃げる効果も大きいと考えられる｡この効果は残留Arガ

スを減らして測定した閉じ込め時間と今回の結果を比較することで調べることができる｡

そのためには,真空容器全体にArガスを満たすのではなく,Ca蒸気の場合と同様にト

ラデフ下部に設置した原子オープンのノズルを利用して電子ビームが人射している部分だ

けにArガスを導入し,Ar+イオンの生成を変えずに残留Arガスを減らす方法や,Arガ

スをパルス的に導入しA吋イオンの減衰を測定する際の残留Arガスを減らす方法等の改

善が必要である｡

　イオントラップ中の粒子数の減衰特性には長短2つの時定数があることが知られてい

る国.これは,イオン生成停止直後に高温のイオンが短い時間で失われ,その後イオン

数は閉じ込めポテンシャルとRF加熱によって決まるゆっくりとした減衰をするためであ

る.　しかし,我々の測定ではRF共鳴吸収法での測定結果(図5.3)にもレーザー誘起蛍光

法による測定結果(図5.7)にもこれが原因と考えられるような2つの時定数による減衰は

見られなかった.トロイダルイオントラップではトーラス状の閉じ込め領域の一部で竜子

ビームによりイオンの生成が行われ,それがトーラス方向に一様に広がって閉じ込められ

ている｡RF電極近傍で生成されたイオンは,強いRF電場によって加速され高速となる

ため,速やかにトラップから逃げるか電極との衝突で失われる｡そのため高温のイオンは
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イオン生成領域から離れるに従い減少し,トーラス全体では閉じ込められている全イオ

ン数に対して高温のイオンは少ないと考えられる｡5.1節でイオンの測定に用いたRF共

鳴吸収法は,閉じ込められているイオン全体を平均して電気的に測定する方法なので,数

の少ない高温のイオンの時間変化は計測されなかったと思われる.また,5.2節で用いた

LIFによる測定ではプラズマの局所的な計測を行うため,イオン生成領域でのイオンの減

少を測定することにより2つの時定数が観測される可能性はある｡しかし,今回の実験で

はイオン生成領城から離れた場所で計測しているため時定数の変化は見られなかったと考

えられる｡

　仙｡=6×10-7~2×10-6　lorrで,閉じ込め時間は約70sから160　sまで改善された

(図5.8).閉じ込め時間は仙,が1×10-ヤrorr以下では急激に改善されるがそれ以後は飽

和している｡RFトラップ中のイオンは閉じ込めポテンシャルを作っているRF電場との

非断熱的な相互作用により加熱され閉じ込め領域から失われる｡この非断熱過程のため実

際の粒子の軌道は(2.12)式のような理想的なポテンシャル中の運動からずれてくる.閉じ

込め竜位の歪みがある場合はさらにその影響が大きくなる｡Heガスを導入することによ

り,HeガスーCaイオン間の衝突周波数と温度差に比例する冷却効率でC計イオンの運

動エネルギーは失われる.閉じ込め時間はこのようなRF加熱と冷却の平衡により決まる

ため,Heガス圧が増加しイオンの冷却が進むにつれて理想的にはイオンはHeガス温度

に漸近するものと考えられる.
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第6章
速度分布関数･密度の空間分布

測定

本研究で用いたトロイダルRFトラップによる閉じ込めは,ポロイダル断面においては

RF加熱があり,トロイダル方向にはRF加熱のない連続な自由度を持つと言う点で他の

閉じ込め配位と嵩なる.回転双曲型RFトラップ(図2.1(a))に閉じ込められたイオン雲で

は,速度分布関数田や密度の空間分布【2H3H41等を計測した例はあるが,トロイダルRF

トラップに閉じ込められたイオン雲の特性を詳し《調べた例はない.ここでは,トロイダ

ルRFトラップ中のイオン雲の速度分布関数および密度の空間分布を測定し,イオン雲の

特性を考察する【5ll61,

6.i　バッファガス冷却されたC計イオンの速度分布関数

　図6.1はトーラス接線方向よりプラズマのポロイダル断面中心を通るように計測用レー

ザーを入射し,397　nm光をCa汁イオンの共鳴周波数を中心に約土3　GHLzにわたって周波

数掃引して測定したドップラー広がりであり,トーラス方向のイオンの速度分布に対応す

る,図6.1(a),(b),(c)ではHeバッファガスの圧力(八l｡)を6×10-7,2×10-6,3×10-5　lorr

としバッファガス冷却の効果を変化させている.ここで･C計イオンの2PI/2　-2　SI/2遷

移の自然幅が約20　MHz,　計測に用いた397　nm光源のスペクトル幅が4　MHz以下とイオ

ン震の数GHzのドップラー広がりより十分狭い｡蛍光スペクトルは良くガウス分布と-
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表6.1:イオン密度の導出に用いた実験パラメータ｡
タ 18

U O沁5×10-11　m3

Q 0.1

dΩ 0.13　s『

致しており(図6.1中の実線),イオンの速度分布関数におけるボルツマン統計からのずれ

は今回の実験精度の範囲では見受けられなかった｡また,レーザーを共鳴中心の前後で掃

引する場合,レーザーによるイオンの冷却や加熱に起因するスペクトルの変形が観測され

ることもある171が,今の場合スペクトルの形は共鳴中心に対して対称であり,イオンの

温度はバッファガスによる冷却によって決まっていることが分かる｡図6.1においてドッ

プラー広がりの半値幅より求めたトーラス方向のイオン温度(句はそれぞれ2600　K[図

6.1(a)1,1150　K[図.6.1(b)],550　KI図6.1(c)|となっており,八I｡の増加とともにイオンは冷

却されている,図6.2に刄の仙｡(5×10-7~7×10-5　″lorr)に対する依存性を示す.刄

は坏｡=5×10-7｢lorrで2700　Kであったが,l　x　10-5　16rrで600　Kまで冷却され,そ

れ以後はほぽ一定となっていることが分かる｡

　今回の実験では･イオンが準安定状態に溜らないように強い866　nm光を用いて2D3/2

準位のイオンを2P1/2準位に再励起した.そこで図4.2に示した三準位系を2P1/2　-2　S1/2

の二準位系で近似し,イオンの蛍光強度からイオン密度吼を(3,12)式より概算した,そ

の際,実験パラメータとして表6.1を用いた.

　吻l,=吻nとおき,求めたn,iの昂｡依存性を図6.3に示す｡昂｡が5　×　10-7　~7　×　10-5　5r『

の範囲でniは5.5　×　105　cm-3程度で変化は微小であった｡吼,刄より求めたバッファガス

冷却されたイオンのクーロン結合係数Γはいずれも10-4のオーダーであった｡したがっ

て,今回実験を行った範囲ではプラズマはまだ弱結合状態にあり,長距離相互作用が支配

的となるようなプラズマを作るにはレーザー冷却によりプラズマをさらに低温まで冷却

する必要があることが分かった｡
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6.2　バッファガス冷却されたCけイオンの密度の空間分布

　イオントラップ中のイオン密度の空間分布n(r)はイオンがボルツマン統計に従うと仮

定すると玖下のように表わされる【8H91[1o],

縦r)=noexp(四らt/煽T),

φtot　=φefr+収c､

▽2拓 -

一

啓㈹
-

ど0

(6.1)

(6.2)

(6.3)

ここで,noはプラズマ中心(r=O)でのイオン密度,4はボルツマン定数,Eoは真空中

の誘電率,9φt｡tはイオンの全ポテンシャルエネルギーでぬはプラズマによる空間電位を

表わす.へfは(2.12)式を円筒座標に移して

心f(r)△し俗L戸
‾4m贈Ω2

(6.4)

を用いるづ6.1)式を仙について解き(6.3)式に代入することにより自己無撞着な竜場を

考慮した場合のn(r)を与える(6.5)式を得る,

n//
-

+
拝

-

『

一 ゴど?yし十　ng2歿F　-0
どoんBT　m哨n2たBT‾
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(6.5)

(6.6)

(6.7)

(ぷ)2
-

ここで,n'=訟/扮である.nの分布において高温,低密度の極限ではφ｡｡の効果は無視

できるため

n(r) =noexpト9φ｡f/仙T)

=noexpトがぢレ2/4mr抑2)



とガウス分布へと漸近することがわかる｡一方,低温,高密度の極限ではφt｡t=0という

イオンに働く力の平衡により密度は決まり,

緋o= 糾昌/mr抑2 (6.8)

となる｡これはプラズマ内部では一様な密度を持ち,総粒子数によって決まるプラズマの

境界の外側では密度がOとなる矩形の密度の空間分布を表わすバ6.5)式より,高温低密

度と低温高密度の中間頗域ではガウス分布から矩形分布へと連続的に変化する密度の空

間分布が得られる｡しかし,低温,高密度の強結合プラズマにおいては長距離相互作用で

あるクーロンカが支配的となるためイオン雲がボルツマン統計には従わなくなり,密度の

空間分布は(6.1)式のような形では表わせなくなる可能性がある.そのため強結合状態で

は(6.5)式から得られた分布からのずれが予想される.

　図6,4はトーラスの接線方向から人射しているレーザーをトーラス内側から外側にむけ

てポロイダル断面内を掃引した場合に観測される蛍光強度の空間変化を示している｡ここ

で,図6.4(a),(b),(c)はそれぞれ昂｡を5×10几2xiO几4×10-6　Torr　とした場合であ

る｡横軸はプラズマの中心を基準としており,縦軸は計測された光子数である.計測に用

いているレーザーの周波数はイオンの共鳴周波数に固定されており,その周波数広がりは

数MHzである.これに対してイオンのドップラー広がりは数GHzと十分大きいので図

6.4の蛍光強度はトロイダル方向の速度分布関数の中心付近にあるイオンの密度に比例し

ており,バッファガス冷却により7tが小さくなるにつれて蛍光強度は大きくなる｡一方,

密度の空間分布はポロイダル断面内におけるイオン温度ちに依存している.図6.4中の

実線は(6.5)式の数値解を用いて力ーブフィットしたものであり,これにより求めたちは,

それぞれ1800　K【図6.4(a)】,1600　K【図6.4(b)1､1400　KI図6.4(c)]となった.このちの値は

6.1節でイオンのドップラー広がりから求めた石と同程度の値であったが,石のように

バッファガスによって冷却されることはあまりなく,ほぽ一定の値となった,ちは密度の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90



表6.2:バッファガス冷却されたCaプラズマのパラメータ｡

ふ 5　×　10-7~7×10一回lorr

石 2700~550　K

ち ~1800　K

角 5×105　cm-3

yV 105

玖 0.7mm

Γ 10-4

空間分布から間接的に得られた温度であり閉じ込めポテンシャルが持つ誤差等を含むため

刄との厳密な定量的な比較はできないが,玲jこ対する依存性が明らかに異なっているこ

とから71とちに不一致があることが結論できる,これはトロイダル方向には外部より作

られる電場がないためこの方向には加熱されないのに対して,ポロイダル断面内の遅動

は閉じ込めのRF電場で加熱されるためであると考えられる.さらなる定量的な考察には

ちも刄と同様にドップラー広がりから直接求めることが必要である,図6.5はイオン雲

の半値幅玖の乃l｡依存性を表わしており,玖は約O｡7~0.8mmで仙jこよる変化は小

さい｡プラズマ密度の半値幅内でトーラス方向に一様にイオンが分布すると仮定して求め

た総粒子数yは約105個であった,刄,ち岬i,凧以汀の仙｡依存性を表6.2にまとめる.
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第7章
まとめ

7.1　本研究のまとめ

　荷電粒子間に長距離相互作用が働《,一成分プラズマの続計力学的な特性を調べるため

に,トーラス型の閉じ込め方式を検討し,これに基づいてトロイダルRFトラップを製作

して,これに閉じ込められたイオンの特性を明らかにするためにイオンの閉じ込め時間,

速度分布およひ空間分布測定を行った.

　イオントラップに閉じ込めたイオンの電気的な検出法としてRF共鳴吸収法を用い,光

学的計測法としてレーザー誘起蛍光法を用いた.C訃イオンのレーザー誘起蛍光法による

計測のために397　nm　と866　nmのレーザー光源をそれぞれ製作した.397　nm　レーザーシ

ステムでは40　mW　の794　nm光を外部共振器中で増幅し第二高調波を発生させることに

より,出力約350μW,線幅3　MHz以下の397　nm光を得ており,その周波数を士6GHz

にわたり掃引することができた.

　Ar未イオンの閉じ込め時間は,新しく開発した正弦波変調法と通常行われるパルス変

調法でイオンを生成する電子ビームの強度を変調させRF共鳴吸収法でイオンの信号を検

出することによって測られた｡トラップ電極にDC竜圧を加えることにより閉じ込めポテ

ンシャルに非対称性を持たせ,その閉じ込め時間に対する影響を測定した.二つの方法で

測定した閉じ込め時間はほぽ一致しており,ポテンシャルの非対称性が大きくなるに従っ

て閉じ込め時間は短くなった｡一方ノイズに対しては,測定に同期検波を用いる正弦波変

調法の方が有効であった｡今回の実験ではトラップ電極にDC電圧を加えることにより閉
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じ込めポテンシャルに非対称性を導入し,閉じ込め時間への影響を調べたが,同様の効果

はイオントラップ周辺の絶縁体の帯電,トラップ電極の機械的な誤差,電極に加えられる

閉じ込め用RF電圧の位相のずれ等さまざまな原因による閉じ込めポテンシャルの歪みに

よっても生じる｡そのため,一成分プラズマの安定な閉じ込めには閉じ込めポテンシャル

の整形が重要であり,イオントラップの外部に設けた補正用電極にDC電圧を加えること

によって閉じ込めポテンシャルの歪みの補正が行われている｡我々のドロイダルRFイオ

ントラップの場合,閉じ込め時間内でイオンはトーラス方向に何回も周回しているため

トーラスの一部に補正電極を設けてイオンの軌道の歪みを平均的に修正することが可能

である｡閉じ込め時間はポテンシャルの歪みを反映しているので,正弦波変調法で閉じ込

め時間(位相差)の変化を計測しながら補正燈極の電圧を調整しポテンシャルの歪みを平

均的に補正することによって閉じ込めの最適化を行うことが可能である｡

　バッファガス冷却されたイオンの閉じ込め時間はレーザー誘起蛍光法を用いて測定し

た｡冷却を行っていないAr来イオンに対してバッファガス冷却されたCa汁イオンの閉じ

込め時間は数百倍であった｡閉じ込め時間のHeバッファガス圧依存性を調べることによ

り我々の装置ではi　x　10-6　TOIT程度のHeガス圧でイオンの冷却が飽和することが分かっ

た｡また,少数の粒子を閉じ込めるイオントラップの粒子数減衰に見られるような2つの

時定数をもった減衰はトロイダルRFトラップでは見られなかった.

　トロイダルRFトラップにCa゛イオンを閉じ込め,真空容器に導入したHeバッファガ

スとの衝突冷却を利用しイオンの冷却を行った｡計測用レーザーをトーラス接線方向より

プラズマに入射し,トーラス方向のイオンの速度分布関数に対応するドップラー広がりお

よびポロイダル断面における密度の空間分布をレーザー誘起蛍光法を用いて測定した｡速

度分布関数からトーラス方向のイオン温度石および密度niを,密度の空間分布からはポ

ロイダル断面でのイオン温度ちとプラズマの直径玖を求めそれらのバッファガス圧八l｡

依存性を調べた｡7tはバッファガスにより約550　K　にまで冷却されたが,ちは乃ljこよ
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らずほぽ一定であった｡これはトーラス方向には加熱源がないのに対してポロイダル断面

では大きなRFによる加熱があるため冷却の効果が見られないためであると考えている｡

しかし,石はドップラー広がりから直接得られたのに対して,ちはイオンの密度の空間

分布から間接的に求めているため閉じ込めポテンシャルが持つ誤差の影響を受けている可

能性がある｡そのため刄とふの違いを定量的に確かめるためには計測用レーザーを半径

方向からも人射し,刄と同様に直接ドップラー広がりから温度を求める必要があると考

えられる｡niおよび以に関しても几jこ対する依存性は微小であった｡今回実験を行っ

た温度(550~2700　K),密度(5×105　cm-3)ではΓ~10-4程度とクーロン相互作用の影

饗が小さく,観測されたイオンの速度分布関数,密度の空間分布は実験精度の範囲でボル

ツマン統計から予想される形状と一致することが分かった｡

　本研究では,以上のように大容量のイオンの閉じ込め方式としてトーラス型のRFト

ラップを開発し,イオンの速度分布関数,密度の空間分布を狭帯域半導体レーザーを用い

たレーザー誘起蛍光法により計測するとともに,電子ピーム変調法などの新しい方法を用

いてイオンの閉じ込め時間を計測しイオンの閉じ込め特性を明らかにした｡

7.2　今後の課題と展望

　本研究でトラップ中のイオンの速度分布関数,密度の空間分布の精密測定技術を確立し

たので,今後はCaサイオンをレーザー冷却によりさらに低温まで冷却しプラズマを強結

合状態として同様の計測を行うことが可能である｡

　本研究で計測用に用いているレーザーシステムをさらに安定化することによりレーザー

冷却にも利用することができる.レーザーシステムの安定化は,光源であるレーザーダイ

オードの発振のモードホッピングを回折格子による光フィードバックにより抑えることで

行うことができ,既に良好な性能を得ている(付録A)･
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　レーザー冷却されたイオンの温度はレーザーの位置,周波数,パワーに敏感に依存する

ためこれらを高精度で制御することにより広い範囲で温度を連続的に変化させることが

可能である｡しかし,これまでのレーザー冷却実験ではいったんイオンの冷却が始まると

冷却効率が正のフィードバックを受けるために速やかに固相へと相転移している.そのた

め,相転移に至る手前での安定な温度制御自体にも技術的な興味が持たれるとともに,こ

れによって広い範囲のΓでの実験を行うことにより長距離相互作用がプラズマの物性に

与える影響の詳細を知ることが可能になると考えられる｡

　本研究ではイオンの温度はHeパッファガスの熱浴で決まるために計測用レーザーによ

るイオンの運動への影響はなかったが,高真空で行われるレーザー冷却実験では計測用の

レーザーによる彩響を無視できないため,これをできる限り微弱にする必要があり,今後

はイオンの蛍光測定系の改良も必要となると考えられる｡

　また,レーザー冷却およびバッファガス冷却で通常扱う温度領域は大きく異なるが,冷

却方法を工夫することにより両者の中間領域である数Kの一成分プラズマを実現できる

可能性がある｡このようなプラズマはPは等しいが,レーザー冷却された系は孤立した系

で,バッファガス冷却された系は大きな熱浴と接した系である｡この二つの系を詳し《調

べることにより長距離相互作用が支配するクーロン多体系と剛体球で近似できる系の混

合系の物性を調べることも可能となる｡
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付録A
回析格子半導体レーザー

本研究で用いたレーザーシステムの光源であるレーザーダイオード(LD)を,回折格子

による光フィードパックを利用してさらに安定化した{IH2],図A.1は回折格子によって

安定化された回析格子半導体レーザーの概念図である.LDの出力はコリメートレンズ

(Menes-Griot　06GLC007)により平行光にされ,回析格子に入射される,ここで,回折格

子への入射角を汐i,m次の回析角をら,回折格子の格子間隔をa,波長をλとすると,こ

れらの関係は(A.1)式で表わされる,

4(sin　61m　-sin吠)=mλ (A.1)

　回折格子半導体レーザーの出力は,0次光として取り出される｡このとき,図A｡1に示

すように-1次光がLDに再入射するよう汐iは選ばれる｡ここで,λ=794nmのLDと

a=1/1800mmの回折格子を用いた場合タi=L1=45ガとなる.

　図A｡1の配位では,LD内の共振器モード,回析格子の戻り光の波長分解能,およびLD

チップの端面と回析格子により形成される共振器の共振モードの3つによりLDの発振波

長は決まる,図A.2はこれら3つの要素の関係を表わしている.図A.2(a)はLD内部の共

振器の共振モードを表わしており,モード間隔は約O｡3nm程度である｡LD単独で発振さ

せた場合,これらの典振モードのうちの最も利得の大きなモードで発振するが,これはあ

まり安定ではなく動作温度,動作電流,外部からの入射光等の摂動を受けるとモード間の

ジャンプが起こる(モードホッピング),図A.2(b)は回析格子による回折光のスペクトル広
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　　　　　　　　　　　図A｡1:回折格子半導体レーザー概念図.

がりを表わしており,ここではコリメート後のレーザー光のスポットサイズが3mmで回折

格子の格子間隔が1/1800　mmだったので,その広がりは約O.15　nm(=1/(3×1800)mm)

となる.　この広がりは図A.2(a)に示すLDのモード間隔よりも狭いために,回折格子か

らの-1次光をLDに再人射すると発振波長の引き込みが起こり,-1次光の波長に対応す

る発振モードが選択され他のモードでの発振が抑えられるためにモードホッピングが起こ

らなくなる｡さらにLDのチップ端面と回析格子は共振器を形成しており,その共振モー

ドを示したのが図A.2(c)であり(a)(b)よりも狭い共振モードを持つバa)(b)により選択

されたLDの発振モードに,この(c戸こよるフィードバックが重ね合わされることにより,

LDはスペクトルの広がりが小さく,安定な発振をする｡

　図A.3は本研究で794　nm光の光源に用いているDL-6030(三洋電気)に回析格子による

フィードバックを加えたときのLDの発振閥値八hの変化を測定したものである.横軸は

LDへの入力電流瓦n,縦軸はLDの出力几I)をパワーメータで測定したものである｡回

析格子によるフィードバックがない場合は八h=164mAであった｡一方,回折格子によ
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図A.2:回折格子を用いた半導体レーザーの発振波長選択,(a)レーザーダイオードの内

部共振器モード,(b)回析格子の回析光のスペクトル言c)レーザーダイオードのチップ端

面と回析格子が形成する共振器のモード｡
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図A.3:回折格子からの光フィードバックによるレーザーダイオードの発振閥値の減少(

･:回析格子によるフィードバックなし玩=164　mA,　o:回折格子によるフィードバック

あり7th=mmA)･

るフィードバックがある場合は八h=141mAと玩は小さくなっている.このように,回

折格子によるフィードバックが働くと八hは減少するため,回析格子とコリメートレンズ

は八hが最小となるように調整される.図A｡3の例のように八hが10~20%減少すれば,

回折格子によるフイードバックは十分である｡
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