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最近の研究から

低エネルギー陽電子を用いた電子陽電子プラズマの磁場閉じ込め実験にむけて
Toward experimental studies on magnetically-confined electron-positron plasmas using slow

positrons

広島大学大学院先端物質科学研究科 檜垣浩之
東京大学大学院新領域創成科学研究科 齋藤晴彦

Abstract: While electron-positron plasmas are predicted to show unique properties as pair plasmas, they are
experimentally unreached research subjects in spite of a long history of theoretical and numerical studies.
Experiments with many low energy positrons have been conducted in the field of non-neutral plasma physics.
In this article, we report recent experimental approaches toward the creation of cold electron-positron plasmas
in a laboratory using low energy positron beams. In order to confine both electrons and positrons as a
plasma, it is essential to develop suitable magnetic confinement configurations and effective plasma creation
scenarios. At present, two independent research projects are conducted using magnetic mirror and dipole
field configurations. The status of these experiments are presented.
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1. は じ め に

プラズマ物理学は多数の荷電粒子が示す集団的現象に
着目した研究分野であり1)，磁気圏や宇宙空間で観測され
る諸現象の解明や，核融合を目指す高温プラズマの制御，
また各種の工業的応用を含む基礎プラズマの多様な研究
が展開されている．プラズマを構成する個々の単一荷電
粒子の運動が単純であるとしても，多数の粒子群と電磁
場が相互作用をおよぼしあうシステムは典型的な複雑系
である．複雑系では，内在するさまざまな機構とそれら
の結合により，全体を構成する単一要素の理解だけでは
到底予測不可能な豊富な現象が出現する．このためプラ
ズマは多種多様な波動現象や不安定性のモード等を持つ
ことが知られており，いわゆる集団現象を示す2)．波動や
安定性，また輸送や構造形成等の問題は，強い非線形性を
持ち，それ自体に未解明の点が多いと共に，相対論的な
荷電粒子加速や突発的なエネルギー開放をともなう磁気
リコネクション，自己組織化と呼ばれる緩和現象といっ
た自然界や実験室で観測されるダイナミックな現象と密
接な関係があり，プラズマ物理学の中心的な研究対象と
なっている3)．
原子が電離することで得られるプラズマでは，構成粒子

が大きな質量差を持つ（イオンと電子の質量比mi/me >>
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1）ことが特徴である．こうした「通常」のプラズマの波
動や不安定性等の性質には，質量の非対称性に起因する
効果が強く働いている．たとえば，電磁場への応答が電
子とイオンに関して極めて非対称であるために，応答可
能な周波数帯が異なることでスケール分離が発生し，プ
ラズマ中の波動は複雑なモード構造を持つ．プラズマ物
理の多くのモデルは，このような構成粒子の質量の非対
称性を取り入れて構築されている．これに対して等質量
の粒子から構成されるペアプラズマでは，波動や安定性
等の基本性質が通常のプラズマとは大きく異なることが
予測される．ペアプラズマの性質を実験的に明らかにし
ようという試みは 1978年に TsytovichとWhartonにより
提案され4)，そこでは電子陽電子プラズマ中ではファラ
デー回転やイオン音波等のモードが存在しないことが指
摘されている．これを端緒としてペアプラズマに関して
多数の理論およびシミュレーション研究が進められてお
り5–7)，近年には密度勾配に対して特異な安定性を示すこ
とがジャイロ運動論に基づき予測された8)．こうしたペ
アプラズマ特有の性質を通常のプラズマと対比して明ら
かにすることは，プラズマ基礎実験として大変興味深い．
また，パルサーや活動銀河核のような高エネルギー天体
には相対論的電子陽電子プラズマが広く存在すると考え
られている．実験室に電子陽電子プラズマを生成するこ
とにより，ペアプラズマとしての基礎特性や天体現象の
素過程を解明するための実験研究を可能にしたいという
ことが，この分野の実験研究者の基本的な動機である．
初期の実験では，後述のように荷電粒子の断熱不変量

の研究を目的とした 19Ne放射線源を用いた高エネルギー
陽電子の実験9)や，相対論的電子ビームを重金属ターゲッ
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トに衝突させて得られるガンマ線を利用して対生成した
電子陽電子を捕獲する試み4)がなされた．また，フラー
レンを用いて C+60-C−60 プラズマを生成してペアプラズマ
の静電振動の計測に成功した研究例がある10)．最近の本
誌記事で紹介されたように11)，近年，大強度レーザーを
用いた相対論的電子陽電子プラズマ生成が大きく進展し
ており，プラズマ条件を満たす高密度化の取り組みが進
められている．
一方，低エネルギーの陽電子を用いたプラズマ研究は，

カリフォルニア大学サンディエゴ校（UCSD）のMalmberg
らにより開始された非中性プラズマ12) という研究分野で
比較的古くから注目されてきた．一般に閉じ込めが困難
とされる核融合実験等の高温プラズマとは対照的に，同
一の電荷符号を持つ単一種粒子から構成される非中性プ
ラズマは，正準角運動量の保存を介して長時間の閉じ込
めが可能であるが，その実現には，軸対称性の高い磁場で
閉じ込めることが重要である．系の対称性向上やプラズ
マにトルクを与える回転電場と呼ばれる手法の適用等に
より，密度の径方向圧縮や数日以上の閉じ込めが可能と
なっている13)．こうした性質を利用して，非中性プラズ
マでは渦の力学や輸送現象等の基礎研究が行われてきた．
1980年代には Surkoらにより 86 mCi（3.2 GBq）の 22Na
放射線源とバッファガストラップを用いて，直線型の閉
じ込め配位で 105 オーダーの陽電子からなる低温プラズ
マ生成が実現され14)，さらに電子ビームとの相互作用の
実験が行われた15)．陽電子プラズマの生成法が確立され，
たとえば，CERN で実施されている反水素合成のために
も大きな役割を果たしている一方で，低エネルギーの電
子と陽電子をプラズマとして閉じ込める試みは従来実現
していなかった．
荷電粒子群がプラズマとしての集団的現象を示す条件

は，デバイ長がプラズマのスケールよりも短くなること
である16)．これらの実験で実現を目指している数 eV 程
度のプラズマでは 105 cm−3 程度以上の数密度を実現する
ことに対応する．ここで，観測しようとする現象の時間
スケール（波動現象についてms程度以下，安定性や輸送
に関して s オーダー程度まで）と比較して十分長い寿命
を持つ電子陽電子プラズマを生成する必要がある．図 1
に示したように，想定している低密度の電子陽電子の場
合，対消滅の断面積は小さく，三体再結合によるポジトロ
ニウムの生成も実現可能な温度の範囲では問題にならな
い17)．より問題になりうるのは残存中性粒子との相互作
用であり，特に，超高真空環境で確認されることが多い水
素原子との荷電交換衝突によるポジトロニウムの生成が
比較的大きな断面積を持つ18) が，この反応は 20 eV付近
にピークを持っており，より低エネルギーでは効果が小
さくなる．こうしたことから，適切なパラメータを選択
することにより，低密度・低エネルギーの電子陽電子系は

図 1 低エネルギーの陽電子および電子陽電子
プラズマに対して，対消滅，三体再結合による
ポジトロニウム生成，残存中性ガスとの古典衝
突と荷電交換衝突（20 eV 時）により規定され
る持続時間．

十分長い存続時間が実現可能と考えられるが，ここでは
プラズマの安定性や異常輸送等の効果は検討されていな
いことに留意する必要がある．
最近になり，大強度の低速陽電子ビームを活用して低

エネルギーの電子陽電子プラズマを生成する試みが開始
され，ミラー磁場およびダイポール磁場を用いた実験研
究が進められている．本稿では，2節にてマックスプラン
ク研究所（ドイツ）を中心とする研究グループの研究成果
について，3節にて広島大学を中心とする研究グループの
研究成果について説明する．

2. ダイポール磁場を用いた陽電子閉じ込め

T. Sunn Pedersen（マックスプランク研究所）らが進めて
いる研究プロジェクト（陽電子の大量蓄積を目標とする
PAXと，電子陽電子プラズマの閉じ込めを目指すAPEX）
19) では，ミュンヘン工科大学の研究用原子炉を用いた大
強度陽電子源 NEPOMUC20) を活用して，トーラス配位を
用いた電子陽電子プラズマの実現を目指している．閉じ
込めに関する APEXの最近の成果について説明する．

2.1 トーラス系による電子陽電子プラズマ生成計画
非中性プラズマの生成に標準的に使用される一様磁場

やミラー磁場等を用いた閉じ込め配位は，直線型配位と呼
ばれる．これに対して，ドーナツ状の閉じ込め配位を持
つ装置はトーラス配位と呼ばれる．トーラス配位のうち，
円環電流の作り出すダイポール方式や，らせん状の磁場
コイルを用いたステラレータ（ヘリカル）方式等において
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も非中性プラズマは研究されている21–23)．APEXで使用
されるダイポール磁場配位は，核融合プラズマの分野で
開発研究が進められてきた閉じ込め方式であり，これを
簡単に紹介する．この分野では，1960年代から Spherator
や Levitronと呼ばれる円環電流を用いた装置が開発され，
プラズマの安定性を実現するための極小磁場と呼ばれる
概念を確立する上で重要な役割を果たしてきた経緯があ
る24)．木星磁気圏における高速流を持つ高圧力プラズマ
の発見25) や理論研究の進展にともない，先進核融合にダ
イポール磁場配位を活用することが提案26) され，近年に
なり日米で比較的大規模の実験が行われている27, 28)．ダ
イポール磁場では，トカマク等の既存の配位では困難と
される，高速中性子の発生が非常に少ない D-D等の先進
燃料を使用した核融合の可能性が指摘されており，革新
的閉じ込め配位の一つと位置付けられている．東京大学
の RT-129) は，磁気圏に観測される高速流を持つプラズマ
の緩和現象30) の物理研究と先進的核融合への適用を第一
義的な研究目標として建設された装置である．RT-1では
非中性プラズマ実験も行われており，超伝導コイルを磁
気浮上させプラズマに与える擾乱を抑制することにより，
純電子プラズマの 300秒以上の安定閉じ込めが実現され
ている．
ダイポール磁場を電子および陽電子の閉じ込め配位と

してみた場合，荷電粒子の閉じ込めは正準角運動量の保
存を通して実現されるため，任意の非中性度のプラズマ
を電荷符号に依存せず閉じ込め可能という特徴がある．
RT-1 で実現された電子の良好な閉じ込めは，原理的に
は陽電子についても同様に期待できる．こうした経緯か
ら，APEXでは陽電子の高密度閉じ込めに適したコンパ
クトなダイポール磁場配位およびステラレータをトラッ
プ装置として使用することが提案された．最終的な計画
では，NEPOMUCから定常的に供給される陽電子ビーム
（∼109 s−1@1 keV，∼107 s−1@5 eV）は，UCSDを中心に開
発が進められているバッファガストラップとマルチセル
トラップを組み合わせた前段の蓄積装置に蓄積され，10 μs
以下のパルスとして後段の閉じ込め装置へと入射される
予定である．必要とされる大量の陽電子を NEPOMUCと
新蓄積装置の組み合わせで解決し，電子と陽電子の安定
な同時閉じ込めをダイポール磁場で実現するという点が
APEXの特色であり，これらについては以前の記事31) や
引用文献を参照されたい．

2.2 プロトタイプ装置による陽電子実験
2.2.1 ダイポール磁場中への陽電子の損失無し入射
トーラス系では荷電粒子の良好な閉じ込めが実現可能

である一方，外部から供給される陽電子を閉じ込め領域
へと供給するために，磁力線を横切る効率的な粒子輸送
方法を確立する必要がある．また，ダイポール磁場中で
の陽電子の閉じ込め特性，電子との同時入射方法，トーラ

ス配位での効果的な密度制御法等が解決すべき課題とな
る．こうした点に着目して，蓄積装置および超伝導コイ
ルを用いた磁気浮上装置の使用に先立ち，永久磁石を用
いたプロトタイプ装置を用いて陽電子実験を進めている
（図 2）．前述のように，陽電子群をプラズマとして生成す
るためには少なくとも 105 cm−3 程度の密度を実現する必
要があり，このためには閉じ込め領域の小型化を図った
としても 109 個以上の大量の陽電子を捕獲することが要
求される．したがって，供給される陽電子のダイポール
磁場中への入射効率を極限的に高めることが重要となる．
ビームラインからの入射時の陽電子損失の低減を目的

として，プロトタイプダイポール装置の電極群の改造を
段階的に行った．図 2 に示すのは 2018 年以降の実験で
使用されている構造であり，入射と閉じ込め領域の電極
群を分離して自由度の高い制御を可能にしている．また，
閉じ込め領域での回転電場印加を目的として，電極は上
下に分割した上で周回方向に分割した構造を取る．上流
から供給される陽電子ビーム32) は，周辺部に設置した電
極により，磁力線および電場に垂直方向にドリフト運動
（E × Bドリフトと呼ばれる）することで，閉じ込め領域
へとガイドされる．以前に報告した初期実験では，40 %
程度の入射効率が得られた33)．新電極を用いた配位にて，
より精密な粒子軌道計算と電極電位やステアリングコイ
ル電流等のパラメータの系統的な調査を行った結果，入
射効率を飛躍的に高め，ほぼ損失無しの入射が実現され
た34)．

図 2 NEPOMUC の open beam port に設置し
た，永久磁石を使用したプロトタイプ装置の (a)
内部写真と (b)模式図．内部写真は，E× Bおよ
びシールドプレートを取り外した状態で，模式
図の上部から閉じ込め領域を撮影している．上
部から入射した陽電子ビームは，E × Bプレー
トの作り出すドリフト運動により，永久磁石の
作り出すダイポール磁場の閉じ込め領域へとガ
イドされる．
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図 3 可動式のターゲットプローブを使用して
計測した陽電子ビームのフラックス（flux），消
滅ガンマ線のカウント数（cts）の，プローブの
径方向位置に対する依存性の測定結果．入射条
件の最適化により損失無しの入射が実現され，
数値計算結果（sim）とも良い一致を見た（本文
参照）34)．

図 3は，閉じ込め領域内部に設置した，動径方向に可動
式のターゲットプローブを使用した入射効率の計測結果
である．ここでは，プローブ上で検出された陽電子のフ
ラックスを，ダイポール装置への入射直前のビームライ
ンにおけるフラックスで規格化している（図中の flux，こ
れらは電流計測による）．消滅ガンマ線の計測結果（cts）
と，粒子軌道に関する数値計算結果（sim）もあわせて示
されている．図中の略称名はバイアスを与えた電極名を
示しており，適切な入射条件（電極電位に加えてステアリ
ングコイルの電流値等）を選択することで，ほぼ全数の陽
電子が閉じ込め領域内部へとガイドされた．また実験結
果は，数値計算結果とよい一致を示している．
なお，現在の陽電子入射実験は定常ビームを使用して

おり，陽電子のドリフト運動を引き起こして閉じ込め領
域への輸送を引き起こす電位が常に印加された条件で実
施している．前述のようにダイポール磁場の閉じ込めは
軸対称性に基づいて実現されるため，入射のために E× B
電極電圧を印加した状態では良好な閉じ込めは実現不可
能である．このため，閉じ込め領域に進入する軌道へと
ガイドされ入射に成功した陽電子の多くは，装置軸を z軸
とする円柱座標の方位角方向への数回の周回運動（時間
にして 100 μs程度以下）の後に損失してしまう．こうし
た状況を防ぐために計画されているのが，蓄積装置を用
いた大量の陽電子のパルス化である．将来計画では，蓄
積装置を利用してパルス化した 1011 個以上の陽電子を短
時間で E × Bドリフトによりダイポール磁場へと入射し，
方位角方向への 1回の周回運動前に E × B電極電圧を真
空容器電位に戻すことで，入射と閉じ込めを両立するこ
とが計画されている．

図 4 陽電子閉じ込め時間の計測実験結果．横
軸は陽電子の保持時間，縦軸はダンプした陽電
子の消滅ガンマ線カウント数を示す．E × B 電
極に補正電圧を印加した場合（青）と印加しな
い場合（赤）を示しており，電圧印加によりロ
スコーン損失を防止することで，時定数 1.5 秒
の閉じ込め時間が実現された35)．（カラー図は
WEB版を参照）

ペアプラズマを生成するためには，陽電子の高効率入
射に加えて，同一の閉じ込め領域に電子を入射する必要
がある．これに関しては時間的に先に生成した電子プラ
ズマの電位井戸を利用して陽電子を入射する方法や，あ
る程度の自己電場が形成された段階で発生する乱流的な
静電揺動による内向き輸送を用いる方法等が検討されて
いるが，今後の課題である．
今回は，陽電子に適用したものと同一の E × B電場を

タングステンフィラメントから供給される電子ビームに
適用することで同時入射実験を行った．荷電粒子の E× B
ドリフト速度の方向と大きさは電子と陽電子に対して同
一であり，同じパラメータを持つ電子と陽電子に同一の入
射軌道を描かせるためには，陽電子ビームライン上に電
子銃を設置することになる．もちろん陽電子の損失を防
ぐためにはビームラインから離れた位置に電子銃を設置
することが必須であり，これは電子ビームのエネルギー
を調整することで実現される．陽電子の入射効率が高く，
さらに効率の入射パラメータへの依存性が鋭敏でない状
態で，陽電子ビームラインから 50 mm程度離れた位置に
設置した電子銃から電子入射を行い，この時に陽電子の
入射効率の悪化をおよぼさないことが確認された．陽電
子の場合と比較して，ペアプラズマ生成のために必要な
電子数を供給することは全く問題にならず，陽電子の大
量蓄積が実現された場合には，同様の方法で十分な電子
の供給が可能であると考えられる．
2.2.2 陽電子の長時間（1 s以上）閉じ込め
パルス化した陽電子ビームを用いたダイポール磁場中

の閉じ込め時間の評価について述べる．現時点では陽電

12 © Japanese Positron Science Society 陽電子科学 第 14号 (2020)



檜垣ほか：低エネルギー陽電子を用いた電子陽電子プラズマの磁場閉じ込め実験にむけて 最近の研究から

子蓄積装置が完成していないため，定常的なビームにゲー
トを掛けてパルス入射を行い，陽電子の長時間閉じ込め
が可能であることを示した．プロトタイプのダイポール
装置においてmsオーダーの陽電子の閉じ込めが観測され
た初期実験結果に関しては，既に報告済みである31)．今
回も同様な手法で，パルス化して入射した陽電子をダイ
ポール磁場内へと入射し，入射が完了し Δt経過した後に
永久磁石上に陽電子をダンプして消滅ガンマ線を観測し，
閉じ込め時間の評価を行った（図 4）．
閉じ込め性能に最も強い影響を与えるのは，閉じ込め

領域に近接した E × B電極の作る電場である．閉じ込め
中に E × B電位を真空容器に接地することで，観測され
る閉じ込め時間は 0.1 msオーダーから数 msへと改善し
た31)．軌道計算によれば，この時には閉じ込め中に主に
外側の回転電極へ向かい損失する陽電子の割合が大きく
抑制される．図 2に示したように，E× B電極を含む閉じ
込め配位では，入射用の各種電極や永久磁石への電圧印
加も非対称な電場を作り出す．こうした効果を抑制する
ために，入射のために使用している上部（入射領域）の電
極電圧も同様にゲートした結果，閉じ込め時間は 100 ms
程度まで改善した．
将来計画にある磁気浮上超伝導コイルの場合と異なり，

永久磁石を使用した実験では，閉じ込め領域を含め全て
の磁力線は磁石表面と交差している．磁力線に沿って運
動する粒子は，磁石に近付くにしたがい強い磁場を感じ
ることとなり，後述のようにこの場合には，弱磁場方向へ
と力を受けて粒子が反射される，ミラー効果と呼ばれる
現象が発生する．ミラー効果による捕獲は全ての粒子に
対して実現される訳ではなく，弱磁場領域に捕獲されな
い陽電子は反射されることなく磁石表面へと到達し，対
消滅により失われる．このように，粒子がミラー磁場に
捕捉されることのない条件を満たす速度空間内の領域の
ことを，ロスコーンと呼ぶ．初期にはロスコーンの外部
にありミラー効果により捕獲されていた粒子も，中性粒
子やプラズマ内荷電粒子同士の衝突等の効果により徐々
にロスコーン内部へと移動して失われる．中性粒子との
非弾性衝突の影響を含む軌道計算によれば，陽電子が残
存気体分子との衝突により永久磁石の作るミラー磁場の
ロスコーンへと進入することによる，磁石表面での損失
が支配的になる．511 keV ガンマ線の計測を通した陽電
子損失プロセスの分析結果も計算結果を裏付けている．
こうして各種電極の電位を制御した状態で，さらに永

久磁石のケースに正バイアスを与えてロスコーンによる
損失を抑制することで，最長で 1.5 s程度の閉じ込めが観
測された35)．現状の閉じ込め時間は，永久磁石のバイア
スやビームラインからの漏れ磁場による非対称性や磁石
の着磁精度等に規定されている可能性が高い．真空度の
改善により中性粒子衝突を抑制することでロスコーンの

効果を制限することや，また閉じた磁力線を持つという
意味でロスコーンが存在しない超伝導コイルを使用する
ことで，さらなる閉じ込め時間の改善が期待出来る．
なお，現在の実験では NEPOMUCから供給される定常

ビームを直接使用しているが，将来的には，蓄積装置を使
用して大電流陽電子ビームのパルス入射を実施する計画
である．こうした高密度ビームを使用する場合には，入
射効率や閉じ込め時間に対して空間電荷効果や不安定性
の効果が重要になるが，現在の解析ではこうした効果は
含まれておらず，今後の研究課題である．
2.2.3 回転電場印加実験
閉じ込め領域へと進入した陽電子のプラズマ状態を実

現するためには密度圧縮が有効であり，径方向の効果的
な輸送を実現することが重要となる．ダイポール磁場配
位では，荷電粒子の方位角方向への周回運動と同程度の
低周波揺動が駆動する内向き輸送の効果30) が知られてい
る．しかし，入射された陽電子が真空容器やマグネット
に向かうような軌道を抑制して入射初期の損失を抑制す
るためには，より短時間で効果的に径方向圧縮を発生さ
せる必要がある．今回は，周方向に 4 分割した電極を用
いて回転電場タイプの時間変動する電場を印加すること
で径方向の密度分布制御を試みた．
図 5に，実施した実験の時系列の手順と，回転電場の影

響を受けた陽電子の軌道例を示す．方位角方向の運動と
よくカップリングする周波数帯の電場を印加することで，
初期位置から強磁場の内側へと移動するような軌道が得
られる．入射効率の項で述べたように，入射時のステア
リングコイルの電流値や各種電極の設定電位や回転電場
電極を含む各種電極の設定電位は，陽電子の初期の空間
分布に強い影響を与える．こうした入射に関する効果を
排除して，閉じ込め領域に進入したビームが回転電場か
ら受けた効果のみを評価するために，以下のような手順
で入射および電場印加を行った．陽電子は 1 μsのパルス
として入射され，パルス全体がダイポール磁場の閉じ込
め領域に進入した段階で，4分割した電極それぞれに 90◦

ずつの位相差を持つ正弦波を印加する．閉じ込め領域内
の入射ポートから方位角方向に 180◦ 回転した位置には可
動式のターゲットプローブが設置されており，ここで発
生する消滅ガンマ線を計測することで，陽電子の径方向
分布の情報を得る．初期実験では，比較的低磁場の周辺
部に初期分布を持つ陽電子に対して 200 kHzの回転電場
を印加することにより，強磁場領域への数 cm程度の移動
と入射効率の改善が得られている．

3. 磁気ミラーおよび一様磁場を用いた陽電子プラズ
マ実験

電子陽電子プラズマを実験的に研究しようとする試み
は，上記のダイポール磁場配位やステラレータ磁場配位

陽電子科学 第 14号 (2020) © Japanese Positron Science Society 13
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図 5 回転電場実験時の (a) ディフレクタと回
転電場電極の電位，(b)回転電場電極（1–4）と初
期位置から径方向に圧縮された陽電子軌道（赤
細線）の上面図，ビームラインの一部と計測器
を含む装置の (c) 側面図および (d) 上面図．実
験手順は，(1) t = 0 から t = 1 μsまでディフレ
クタの電位を下げることで陽電子ビーム（赤太
線で模式的に示す）を上方から入射し，(2)ダイ
ポール磁場の閉じ込め領域に達した陽電子に回
転電場を印加して軌道制御を行い，(3)トーラス
方向に半周だけ周回運動したビームの空間分布
を，陽電子を捕集するターゲットプローブを使
用して計測した．

ばかりでなく，磁気ミラー配位を用いたり，一様磁場を
用いる方法も最近になって再検討されている．ここでは，
磁気ミラー配位を用いた電子陽電子の同時閉じ込めの実
験と一様磁場中のネステッドマルンバーグトラップを用
いた電子プラズマ閉じ込めの実験について紹介する．な
お，ここではある基準電位（たとえば 0 V）に対して正の
電位と負の電位が近接して存在している状態をネステッ
ド電位と呼ぶことにする．

3.1 磁気ミラーを用いた電子陽電子同時閉じ込め
磁力線に沿って磁場の強弱があるとき，磁場強度の弱

い側から入射した荷電粒子が磁場強度の強い側で反射さ

れることがある．これは磁気ミラー反射と呼ばれる現象
で，電磁気の教科書36) にも出ているが，その特徴の一つ
は電荷の正負に依存しないことである．そのため核融合
研究の黎明期から磁場強度が（強–弱–強）となるように磁
気ミラーを組み合わせて（極小）弱磁場中に高エネルギー
プラズマを閉じ込める研究がなされてきた．その過程に
おいて，加速器で生成される 19Ne放射性同位体のガスを
磁気ミラー中に導入し，磁気ミラー中で放出される高エ
ネルギー陽電子を閉じ込める実験9)が報告された．また，
40年以上前に加速器からの高エネルギー電子ビームを標
的にあてて対生成される電子陽電子を磁気ミラー中に閉
じ込める実験が提案されている4)．さらに，タングステン
で減速された低エネルギー陽電子を磁気ミラー中に磁力
線に沿って導入し，サイクロトロン共鳴加熱によって陽
電子蓄積を行った例37) も報告されているが，これまでの
ところ磁気ミラー中における電子陽電子プラズマ閉じ込
めの実現にはいたっていない．
電子陽電子プラズマを実現するためにはより高密度で

低温の電子と陽電子を同時に閉じ込める必要があるが，利
用可能な陽電子数に制限があることから，閉じ込め領域の
体積が小さい方が有利である．そこで筆者（檜垣）らは真
空容器内にリング電極を多数配置した小型の磁気ミラー
装置を新たに開発した38)．一方で 1990年代に主に UCSD
で開発された 22Na 放射性同位体と固体ネオン減速材を
用いた低エネルギー陽電子源，ならびに窒素バッファー
ガスを用いた低エネルギー陽電子蓄積装置を独自に用意
した39)．これにより低エネルギー（数 eV）の陽電子をサ
イクロトロン共鳴により加熱することなく磁気ミラー中
に閉じ込めることが可能になる．2017年に別誌で報告し
た際は31)，小型磁気ミラー装置に陽電子のみを閉じ込め
たことを記したが、その後電子と陽電子を同時に閉じ込
めることに成功した40) ので本節ではその実験結果を紹介
する．
図 6 (a)に示したのが電子と陽電子を同時に閉じ込める

小型磁気ミラー装置の概略図で，磁気ミラー内部の真空
中（∼3×10−10 Torr）に内径 80 mmのリング電極（U1–U5，
D1–D5）が 10個並んでおり，磁気ミラー両側の強磁場領
域に内径 56 mmの電極（U6，U7，D6，D7）が設置して
ある．低エネルギー陽電子源，陽電子蓄積器ならびに電
子銃は図の左側にゲートバルブ（GV）を介して接続され
ている．また，陽電子の消滅信号を測定するため NaIシ
ンチレーション検出器を陽電子入射側の磁気ミラーの端，
GV付近（PM1）と磁気ミラー中心部（PM2）に設置し，
磁気ミラーの反対側の端にはマイクロチャンネルプレー
ト（MCP）が設置されている．
図 6 (b) はヘルムホルツコイルによって中心軸上に形

成される磁束密度の分布であり，極大磁場 Bmax と極小
磁場 Bmin の比によって定義される磁気ミラー比は R ≡
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図 6 (a) 多重円環電極を備えた磁気ミラート
ラップ．(b) 中心軸上の磁束密度分布．磁気ミ
ラー比 R∼5．(c)中心軸上の電位の例．

Bmax/Bmin ∼ 5である．これは極小磁場の位置で速度空間
を考えたときに 90 % 以上の荷電粒子を閉じ込めること
が可能であることを意味しているが，磁気ミラーによる
荷電粒子閉じ込めはサイクロトロン運動にともなう磁気
モーメント（μ ≡ mv2⊥/2B，m: 荷電粒子質量，v⊥: 磁場に
垂直な速度成分）が断熱不変量であるため完全な閉じ込
めではない．実際には荷電粒子間の衝突や残留ガスとの
衝突により閉じ込め不可能な速度空間領域（ロスコーン
と呼ばれる）に粒子拡散が生じるため，プラズマ密度や残
留ガス密度，等のパラメータによるものの典型的な閉じ
込め時間は数十 ms程度となる．
図 6(c)には中心軸上における電位分布の例が示してあ

る．リング電極を用いて種々の電位を形成できるように
なっており，磁気ミラー中にネステッド電位を形成した
り，強磁場領域にいわゆるプラグ電位（荷電粒子が磁力線
に沿って逃げ出すのを妨ぐための電位）を形成すること
が可能である．特に強磁場領域におけるプラグ電位は重
要で，陽電子群のパルス入射を可能にするとともに単純
磁気ミラー閉じ込めの粒子閉じ込め時間を改善する役割
を担っており，本装置の特色である．
実験手順としてはまず図 6(c)に破線で示したような電

位を用意して，数 eVの電子を磁力線に沿って 5秒間入射
し（入射中は U7は 0 Vにする），3 × 107 個程度の電子を
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図 7 磁気ミラーに電子と陽電子を同時に閉じ
込めた際に計測された消滅信号．(a) GV 付近
に設置された PM1 における陽電子消滅信号．
10 ms で陽電子が入射され，28 msで同時閉じ
込めが開始されている．(b) 同じく磁気ミラー
中心に設置された PM2 における陽電子消滅信
号．(c) MCP で計測された電子数と陽電子数の
時間変化．0 msが (a)，(b)の 28 msに対応して
いる．（カラー図はWEB版を参照）

蓄積する．そののち電位を実線の形にして 2 × 106 個程度
の陽電子パルス（数 eV）を入射する．その際，電極 U6は
0 Vにして陽電子パルス入射後に正の電位に戻し（実線矢
印）プラグ電位として利用する．陽電子を入射してから
18 ms 後に磁気ミラー内部の電極電位を 0 V にして電子
と陽電子の同時閉じ込めを開始する．基本的に図 6 (c)の
点線矢印で示された ±20 cmの範囲が電子と陽電子が同時
に閉じ込められる領域である．ただし，電子の一部には
±30 cmの領域を往復するものも存在する．
図 7(a)，(b)に示したのは 107 個の電子と 105 個の陽電

子を両側プラグ電位ありで磁気ミラーに同時に閉じ込め
た際に PM1と PM2で計測された陽電子の消滅信号であ
る．いずれも 10 msの時点で陽電子が入射され，28 msの
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時点で磁気ミラー内部の電極電位が 0 Vになり，電子と
陽電子の同時閉じ込めが開始されている．陽電子入射の
時点で両者とも消滅信号が増大しているが，実はこのと
き入射した陽電子の 9 割以上が消滅してしまっている．
結果として電子との同時閉じ込めに利用できる陽電子数
はこれまでのところ 105 程度が上限である．
ちなみに，PM1の背景ノイズは主に陽電子源や陽電子

蓄積器からの陽電子消滅で，陽電子入射時を除いて図 7(a)
とほぼ同程度である．そのため図 7(a)において電子陽電
子同時閉じ込めに起因する有意な信号は計測されていな
い．一方，図 7 (b)に示した PM2の信号では背景ノイズは
ほとんど無視できるため，陽電子入射時の消滅信号も含
めてほぼすべてがプラグ電位有りの磁気ミラーに閉じ込
められた陽電子の消滅信号となっている．ここからわか
るのは 28 msに電子陽電子同時閉じ込めを開始してから
60 msまで消滅信号はほぼ一定であるが，60 ms以降 93 ms
まで信号レベルが上昇していることである．図 7(a)，(b)
ではいずれも 93 msの時点で同時閉じ込めを終了して電
極電位を操作し，MCP側に電子または陽電子を排出して
粒子数測定を行っている．
電子陽電子同時閉じ込めの時間を変えながら電子と陽

電子それぞれの粒子数をMCP で測定した結果が図 7(c)
である．この図では同時閉じ込めの開始時刻を 0 ms と
しており，(a)，(b)での 28 msに対応している．そのため
65 msのデータ点が (a)，(b)での 93 msでの粒子数となっ
ている．ここからわかるのは，同時閉じ込め領域にいる
電子数（赤三角）は時定数 30 msで指数関数的に単調減少
しているのに対して，陽電子数（黒丸）は当初 76 msの時
定数で減少しているが，その後 13 msの時定数で減少し
ていることである．磁力線方向にはプラグ電位が存在す
るので，これは陽電子の径方向拡散が増大して消滅信号
が増加していることを意味する．可能性としては同時閉
じ込めの後半で diocotron不安定性が励起されていると考
えることができ，たとえば入射された陽電子パルスが中
心軸からずれている場合，入射直後の消滅が大きいこと
も含めて説明可能であるが，現時点では diocotron不安定
性が励起された実験的な確証は得られていない．
さて，今回電子と陽電子の同時閉じ込めに成功したと

はいうものの ∼10 7 個の電子と ∼105 個の陽電子を混ぜ合
わせてなにがしかの不安定性を計測したに過ぎず，陽電
子の組成率は 1 %程度である．それでも 1%の陽電子を
含んだ電子陽電子プラズマであると言えないことはない
ものの，基礎プラズマ実験を系統的に行うには不十分で
ある．少なくとも 107 個の電子と同数の陽電子を混ぜ合
わせ可能であることが望ましい。ちなみに，同時閉じ込
め開始直後に 2× 107個の電子が直径 3 cm，長さ 60 cmで
円柱状に分布しており，温度が 1eVであると仮定すると，
密度 ∼5 × 104 cm−3 で Debye長は 3.3 cmとなる．現状で

は軸方向はプラズマとしてプラズマ振動が計測可能であ
るが38)，径方向についてはプラズマとして扱えるかどう
かの境界領域にある．
上記のことから小型磁気ミラー装置を用いた電子陽電

子プラズマの系統的な実験に向けて以下のような改善点
が挙げられる．本実験で使用された 22Na は実験時には
∼5 mCi（185 MBq）弱に減衰していたので，より強度の
強いもの（20 mCi，740 MBq）を使えばその分，陽電子数
を改善できる．しかしながら，なお 1桁以上陽電子数を
改善する必要があるので，より強度が強く半減期の影響
を受けない線形加速器からの低エネルギー陽電子ビーム
を利用するのも検討に値する．また，一番有効なのは数 T
の強磁場をもった超電導磁石を既存の陽電子蓄積器の下
流に用意して超高真空中で陽電子を長時間蓄積する方法
で，108 個以上の陽電子を用意することが可能になると考
えられる．

3.2 一様磁場中のネステッド電位を用いた電子プラズマ
実験

前項では小型磁気ミラー装置を使った電子陽電子同時
閉じ込め実験について紹介し，数 Tの超電導磁石を陽電
子蓄積器の下流に設置するのが，電子陽電子プラズマの系
統的な実験に向けて有用であることを指摘した．これを
直線状の一様磁場にするといわゆる “trap-based beam”13)

という形で，低エネルギー陽電子ビームを使った種々の
物理研究も展開可能になる．そこで，本節では一様磁場
中のネステッド電位を用いた電子陽電子プラズマ実験の
可能性について検討する．
そもそも，プラズマは一様磁場中の平衡状態では磁力

線に沿って同電位になるため，一様磁場と静電位を用い
て異なる電荷符号をもつプラズマを同じ空間領域に閉じ
込めるのは不可能であると考えられてきた．実際 108 個
程度の電子プラズマを閉じ込める場合，典型的には空間
電位が数 Vになるため，同程度のネステッド電位の組合
せを用いると逆符号の電荷を閉じ込めることができなく
なるし，空間電荷より十分大きい電位を用いると最終的
には異なる電荷は空間的に分離してしまう．しかしなが
ら荷電粒子が蓄積することにより，ネステッド電位を消
失させるのには荷電粒子間の衝突周波数程度の時間がか
かるため，その時定数が興味のある現象に比べて十分長
ければ最終的に分離してもかまわないと考えられる．そ
こで，実際にネステッド電位を用いて一様磁場中に電子
プラズマを閉じ込める実験を行ってみた41)．
図 8(a) に示したのが実験装置の模式図で，一様磁場

B = 155 Gの真空中（∼5 × 10−9 Torr）に内径 70 mmのリ
ング電極が 21個（E1–E21）配置されており，中心軸上左
端に電子銃，右端にファラデーカップが設置されている．
実験開始前にあらかじめ図 8(b)のような電位を中心軸上
に形成して，(5–6) × 108 個の電子を z = 0 cm付近のポテ
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図 8 (a)一様磁場に沿って 21 個のリング電極
が配置され，ネステッド電位（E19–E21）を形
成する．(b) 実験開始前に z=0 付近の電位に電
子プラズマを用意する．(c)ネステッド電位閉じ
込め時の中心軸上の電位の例．

ンシャルに閉じ込めておき，ネステッド電位による閉じ
込め開始とともに E3–E18の電極を 0 Vにする（図 8(c)）．
電極 E19–E21によって作られるのがネステッド電位であ
り，今回の実験ではファラデーカップ側だけに形成して
いる．閉じ込め開始当初は電子は ±20 cmの相互作用領域
を右往左往するが，時間の経過とともに E19の作る正電
位部に蓄積していく．適当な閉じ込め時間が経過したと
ころで E21を 0 Vにして（点線矢印），相互作用領域にい
る電子数を測定し，その 1 ms後に E19を 0 Vにして（実
線矢印）ネステッド電位の正電位部に蓄積された電子数
を測定する．
そのようにして測定されたファラデーカップ信号が

図 9(a)である．時刻 0.75 msの信号が相互作用領域にい
る電子の信号で，時刻 1.75 msの信号が E19によって作
られる正電位部に蓄積した電子の信号である．ネステッ
ド電位による閉じ込め開始直後の 0.1 ms（黒実線）に比べ
て，95 ms後（赤実線）には相互作用領域の電子数が減少
し，正電位部に蓄積された電子数が増加している．閉じ
込め時間を変えて電子数を測定することにより蓄積時定
数として ∼6 ms が得られた．この時定数は MHz 帯にな
るプラズマ周波数を考慮するとある程度長いが，閉じ込
め初期から正電位部に電子が存在しており，正の荷電粒
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図 9 (a) RF なしでの F.C. 信号．1.75 ms で正
電位部に蓄積している電子が計測されている．
(b) RF を印加すると，正電位部に電子が蓄積さ
れなくなる．（カラー図は WEB版を参照）

子を閉じ込める電位が小さくなっている．この蓄積時定
数を改善するために，E20に 5.7 MHz，8 Vpp の RFを連
続的に印加して測定した結果が図 9(b)である．RFなしと
比較すると E19の正電位部に蓄積する電子数がほぼ 0に
なり，相互作用領域にいる電子数の減少が抑制されてい
るのがわかる．これは E19に印加された正電位が維持さ
れて，正電荷をもつ荷電粒子（もしくはプラズマ）の閉じ
込めが維持されることを意味している．また，このよう
にネステッド電位と相互作用領域の粒子数を維持する RF
には正電位の大きさに依存した共鳴周波数と閾値をもっ
た振幅が存在することも実験で明らかになった．一般的
にプラズマに RF を印加すると加熱により温度上昇する
が，この実験の条件下ではその影響は大きくないことも
確認できた．
結果として，数 Tの一様磁場中に蓄積した ∼108個の陽

電子を小型磁気ミラー装置に入射して ∼107 個の陽電子と
電子からなるプラズマを調べるのはもちろんのこと，本実
験で明らかになった共鳴RFを用いたネステッド電位を維
持する技術を適用すれば，そもそも一様磁場中で ∼108 個
の陽電子と電子からなる電子陽電子プラズマの実験が可

陽電子科学 第 14号 (2020) © Japanese Positron Science Society 17



檜垣ほか：低エネルギー陽電子を用いた電子陽電子プラズマの磁場閉じ込め実験にむけて 最近の研究から

能であることが示唆された．

4. ま と め

本稿では電子陽電子プラズマ実験に向けて現在進行中
のプロジェクトについて近況を報告した．
プロトタイプのダイポール磁場を用いた陽電子閉じ込

めの実験では，NEPOMUC の定常陽電子ビームを効率
100 % でダイポール磁場に入射できるようになり，入射
後の陽電子群は 1 秒以上方位角方向に周回し，消滅しな
いことが確認された．また，方位角方向に回転電場をか
けることにより閉じ込めた陽電子の径方向分布を制御す
るとともに，陽電子入射に影響を与えることなく電子の
入射が可能であることも確認されている．将来的に，磁
気浮上型の小型超電導磁石を用いたダイポール磁場によ
る電子陽電子プラズマの閉じ込めに向けて着実に進展し
ていることがうかがえる．
一方，直線状の軸対称磁気ミラーを用いた実験では系

統的な実験をするにはいたっていないが，1 eV 程度の
∼107 個の電子と ∼105 個の陽電子の同時閉じ込めを実現
した．系統的な実験を再現良く行うには陽電子数を少な
くとも 2桁以上は増やす必要があるが，将来的には電子
線形加速器を用いた低エネルギー陽電子蓄積装置や一様
強磁場をもった超電導磁石の導入により大きな進展が見
込まれる．また，一様磁場中のネステッドトラップにお
いて，共鳴 RFを印加することによりネステッド電位を維
持することが可能であることを実験で確認した．これは
一様強磁場中でおのおの 108 個の陽電子と電子からなる
電子陽電子プラズマ実験が可能であることを示唆してお
り，再現性の良い実験が可能になると考えられる．
これらの実験はそもそも低エネルギーの電子陽電子プ

ラズマを実験的に研究しようとするプラズマ基礎物理学
の純粋な興味から遂行されているわけであるが，それぞ
れ特徴的な磁場配位を用いていることから電子陽電子プ
ラズマ実験にとらわれない研究が可能である．たとえば
ダイポール磁場の場合，プラズマエネエルギー密度の高
い磁気圏プラズマの模擬実験が可能であり，そこに陽電
子をプローブとして導入することが考えられる．一様磁
場の場合，trap based positron beamとも呼ばれる低エネル
ギー陽電子ビームを用いて種々の原子物理実験が行われ
ている13)．高密度低温度のポジトロニウムを生成しよう
とする試みもあり，今後もこれらの実験装置を駆使して
低エネルギー陽電子を用いた新たな研究を展開していく
ことが期待される．
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