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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 -

-
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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
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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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