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第 1章

序論

1.1 ペアプラズマ研究
核融合を始めとする様々な応用を持つプラズマの物性解明には，波動や安定性などの基礎特性

の理解が重要となる．イオンと電子から構成される通常のプラズマに対し等質量の荷電粒子から
構成されるプラズマをペアプラズマと呼ぶ．ペアプラズマは，粒子質量の対称性から通常のプラ
ズマには見られない特異な基礎特性を持つことが予測されている [1][2]．例えばペアプラズマでは
通常のプラズマが持つ多くのモードが縮退し単純化した分散関係を持つ．また，ペアプラズマは．
通常のプラズマでは安定性の維持が難しい密度勾配に対して安定化する場合がある．パルサーや
活動銀河核のような高エネルギー天体には電子陽電子ペアプラズマが広く存在すると考えられて
いる．電子陽電子ペアプラズマの理解は，宇宙環境に存在するプラズマ現象や，ポジトロニウム
（電子と陽電子の束縛系）の物性解明に貢献できる可能性がある．
そのような背景から，ペアプラズマを実験的に研究する試みがなされてきた．フラーレンを利

用したペアプラズマに関する実験では，C+
60C

−
60 プラズマの生成による静電振動の計測実験 [6]が

挙げられる．
電子陽電子ペアプラズマは，構成する粒子が低質量であることから高周波まで波動特性の検証

が可能になる．また，フラーレンを用いたペアプラズマに発生するような不純物が発生しない．
以上の利点から電子陽電子ペアプラズマを実験室に生成する試みもなされている．電子陽電子ペ
アプラズマに関する初期の実験では，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
用いた実験 [3]や，相対論的電子ビームを重金属ターゲッ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，近年では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により，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 [5]．
電子陽電子ペアプラズマの材料となる電子や陽電子などの単一荷電粒子から構成されるプラズ

マは非中性プラズマの一種である．非中性プラズマは Penningトラップ [7]やMalmbergトラッ
プ [8]で閉じ込めが実現されている．これらのトラップでは磁場や電場の組み合わせで閉じ込めを
行う．しかし正と負の荷電粒子からなるプラズマを閉じ込めることはできない．それに対し磁力
線の端部を持たないトーラス系では，ペアプラズマの閉じ込めが原理的に可能であり，特に軸対
称なダイポール磁場では正準角運動量の保存から良好な閉じ込めが予想されている．
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電子陽電子ペアプラズマ閉じ込めの実現を目指す研究プロジェクト APEX[10]では，ダイポー
ル磁場配位による陽電子や電子の入射と閉じ込めの研究が行われている．APEX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 NEPOMUC[11] を活用している．図 1.1 に進
められている電子陽電子プラズマ実験の計画全体図を示す．1.2節で述べるように，電子陽電子ペ
アプラズマを実現するためには高密度で低エネルギーの電子と陽電子を同時に閉じ込める必要が
あり，生成できる陽電子に制限があることから閉じ込め領域の体積は小さい方が有利である．そ
のため APEXでは小型ダイポール装置の使用が想定されている．この装置では磁場発生用のコイ
ルを真空容器内部で浮上させることで，閉じ込め領域に荷電粒子を遮るようなコイル支持物を必
要としない手法による実験が検討されている．

図 1.1 電子陽電子プラズマ実験の計画全体図 [12]

1.2 荷電粒子カオスの閉じ込めへの応用
NEPOMUCでは 109/s，1keVの陽電子を生成することが可能である．陽電子源とダイポール

トラップの中間に蓄積装置を用意して，求められるパラメータを満たす計画である．電子陽電子
ペアプラズマを生成する上で，NEPOMUCから得られる陽電子を単に入射するだけでなく，要求
される密度が達成される必要がある．ダイポール磁場配位においてペアプラズマの生成を実現す
るためには，径方向へと磁気面を横切る粒子の入射が必要である．そこで，方位角方向の粒子の
周回運動と同程度の周波数を持つ電場を印加することにより径方向への圧縮を実現する手法が提
案されている．しかし入射した粒子の軌道が周期的で，再び入射原位置に戻って消滅するまでに
短い飛行距離しか持たない場合は，上記手法により強磁場の閉じ込め領域へと粒子を進入させる
ことは困難である．粒子が周期的ではなくカオス的軌道を持つ場合は，飛行距離が長く電場によ
る圧縮を有効に適用できると考えられる．
3.2節で述べるように，ダイポール磁場中の荷電粒子の周期的運動に対する作用として，3つの

断熱不変量が定義される．それらは，磁力線に巻き付くジャイロ運動に対する磁気モーメント µ，
磁力線に沿うバウンス運動に対する作用積分 J，トロイダル回転に対する磁場フラックス Ψであ
る．磁化した荷電粒子に対して Ψは正準角運動量 Pθ と近似的に一致し，またダイポール磁場の
ような軸対称な系では Pθ は保存する．しかし，惑星磁気圏の荷電粒子運動に関連して理論的・数
値的に研究されたように，ダイポール磁場中における荷電粒子軌道はカオスとなり得る [13]．外
部電場が存在しない純ダイポール磁場中の荷電粒子運動では，ハミルトニアン H と正準角運動量
Pθ が保存量となる．自由度が 3の系に対し保存量が 2つなので，ダイポール磁場中の荷電粒子運
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動は一般に断熱的でなく，カオス的軌道を取る可能性がある．
磁気圏型プラズマ閉じ込め装置 RT-1での陽電子軌道に関する研究 [16]では，RT-1を想定した

純ダイポール磁場中での計算において，初期条件として陽電子に数 10keVから 100keVのエネル
ギーを与えた場合に，もともと独立な周期運動だったジャイロ運動とバウンス運動の空間スケー
ルが重なり，両者の周期性が共に壊れてカオス的軌道が示されている．また，陽電子がカオス的軌
道となるとき，周期的軌道の場合と比較し長い飛行距離を持つことが示されている．さらに RT-1

における 22Na線源より発せられる陽電子を用いた実験で，計算結果と整合する，陽電子の長時間
閉じ込めが実証されている．

1.3 研究目的
1.2節で述べたように，小型ダイポール装置では，入射する低エネルギー陽電子のカオスが閉じ

込めに利用できる．また，RT-1では 10keVを超える高エネルギー陽電子のカオス的軌道が示さ
れている．よって，小型ダイポール装置における低エネルギー陽電子のカオス的軌道について知
ることで，入射に役立てられると考える．そこで本研究では，小型ダイポール装置において，カ
オス的軌道の効果を評価することを目的とする．また，小型ダイポール装置の開発を進めるにあ
たって，超伝導コイルが実験に十分な磁場を作ることが必要である．そのためにコイルが超伝導
状態となるまで冷却されることが求められ，小型ダイポール装置に採用されている接触方式によ
る冷却手法を確立することが重要である．よって，接触方式による磁場発生用超伝導コイル運転
について検証を行うことを目的とする．要求される磁場環境において超伝導状態を維持する必要
がある

5



第 2章

直線型プラズマトラップと非中性プラ
ズマ

2.1 直線型プラズマトラップの原理
ペアプラズマの材料となる単一荷電粒子プラズマの長時間トラップは直線型トラップ装置で

実現されている．代表的なものとして，DC 及び AC 電場によりイオンをトラップする Paul ト
ラップ，Paul トラップの AC 電場を磁場に置き換えた Penning トラップ，Penning トラップ，
Malmbergトラップが挙げられる．これらの原理について以下で説明する．

2.1.1 Paulトラップ
Paul トラップでは，電極が作り出す DC 電位と AC 電位によって荷電粒子を閉じ込める．図

2.1に 2次元 4重極型 Paulトラップの等電位線と電極構造を示す．

図 2.1 Paulトラップ [17]（左：等電位線，右：電極構造）

1個の荷電粒子をある空間に閉じ込める場合を考える．このとき，粒子に働く力が平衡位置から
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の移動距離 r に対して比例し，その向きが逆となる抗力

F = −cr (2.1)

が働けば粒子は原理的にはトラップされる．ここで c は比例定数である．Paul トラップでは F

としてクーロン力を用いる．静電ポテンシャル Φにおけるクーロン力は F = −∇Φであるので，

Φ ≈ αx2 + βy2 + γz2 (2.2)

で表される放物型のポテンシャルの底で粒子を運動させれば良く，図 2.1 のように電極の数を 4

つとした場合，ポテンシャルは

Φ =
ϕ0
2r20

(αx2 + βy2 + γz2) (2.3)

と表される．ここで ϕ0 は対となる電極の電位差，2r0 は対となる電極間距離を示す．Φはラプラ
ス方程式 ∆Φ = 0を満たす必要があり，そのために α+ β + γ = 0が成立していなければならな
い．図 2.1に示した構造は，α = 1，β = 0，γ = −1の場合である．このとき，

Φ =
ϕ0
2r20

(x2 − z2) (2.4)

というポテンシャルが与えられることになる．よって電場強度はそれぞれ

Ex = −ϕ0
r20
x,Ey = 0, Ez =

ϕ0
r20
z (2.5)

となる．ここで，y 軸方向に荷電粒子を入射すると，xy 平面上では調和振動を行うが，z 方向に
対しては Ez により加速し続けることがわかる．これによる損失を防ぐためには，正弦的に振動す
る ϕ0 を与え，粒子を x方向と z 方向の両方に対して振動を繰り返しながら y 方向へ運動するよ
うにすれば良い．つまり，ϕ0 = U + V cosωtと振動するポテンシャルを与える．このとき，x方
向と z 方向に対する粒子の運動方程式は，

d2x

dt2
+

e

mr20
(U + V cosωt)x = 0

d2z

dt2
− e

mr20
(U + V cosωt)z = 0

(2.6)

である．これより粒子に働く平均力はトラップの中心を向くことが示され，捕捉される事となる．
また，α = 1，β = 1，γ = −2とした 3次元トラップはイオントラップと呼ばれている．この

ときのポテンシャルは

Φ =
ϕ0
2r20

(x2 + y2 − 2z2) (2.7)

と書かれる．このポテンシャルは図 2.2に示すように，双曲面状に加工されたリング電極と，2つ
の双極型の電極により形成される．イオントラップで多数の荷電粒子を捕獲することを考えると，
自己ポテンシャルを考慮する必要がある．ある自己ポテンシャル以上では粒子は安定的にトラッ
プされる軌道を描かなくなり，損失することが知られている．
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図 2.2 イオントラップ [17]（左：電極の様子，右：イオントラップ装置の断面図）

2.1.2 Penningトラップ
Paul トラップにおける AC 電場を磁場として代替したトラップのことを Penning トラップと

呼ぶ．Penningトラップでは，図 2.2に示したイオントラップの z 方向への磁場を与え，径方向
には磁場で，軸方向には電場で閉じ込めを行う．図 2.3に Penningトラップの模式図を示す．

図 2.3 Penningトラップ [7]

このとき，正電荷の場合は，z 方向の振動運動に対する周波数は，

ω2
z =

4e(−V )

m(r20 + 2z20)
(2.8)

で与えられる．xy 平面状では回転運動をすることになり，その時の周波数は運動方程式（F =
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e(E(r) + v ×B)）を解くと，

ωm =
ωc

2
−
√
ω2
c

4
− ω2

z

2
(2.9)

ω′
c =

ωc

2
+

√
ω2
c

4
− ω2

z

2
(2.10)

の 2つを得ることができる．ここで，ωc はサイクロトロン周波数であり，ωm と ω′
c はそれぞれマ

グネトロン周波数，修正サイクロトロン周波数と呼ばれる．これらの間には，

ωc = ω′
c + ωm (2.11)

ω2
c = ω′2

c + ω2
z + ω2

m (2.12)

の関係式が成立する．よって，Penningトラップ中での粒子の運動は，z 方向の周波数 ωz での振
動，磁力線周りの周波数 ω′

c での回転，トラップ中心の周りの周波数 ωm での回転運動の重ね合わ
せとなっていることが分かる．多くの Penningトラップでは，z 方向へ内部が空洞となっている
電極を用いており，それぞれ独立な電位を与えることで静電ポテンシャルを形成している．この
ことから，Paulトラップと比較して装置への近接性が大きく改善されている．また，この形状の
PenningトラップをMalmberg-Penningトラップと呼ぶ場合がある．

2.1.3 Malmbergトラップ
Penningトラップでは，円筒形の電極を同軸上に並べて電位を与え，2.7で表されるポテンシャ

ルを形成する．このポテンシャルを図 2.4のように磁場 B の方向に 1次元ポテンシャルと置き換
えたものを Malmberg トラップと呼ぶ．1975年にMalmberg トラップによる電子プラズマの閉
じ込めが実現され [9]，現在に至るまで波動現象や輸送現象などプラズマ研究に用いられてきた．

図 2.4 Malmbergトラップ [8]

2.2 非中性プラズマ閉じ込めの基本原理
図 2.5 に示すような半径 a の円柱状の非中性プラズマを考える．磁場 B は r 方向に一定であ

る．円柱内で r方向にプラズマの密度は一定（= n）とすると，このとき非中性プラズマが作る電
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場 E(r)は，

E(r) =
m

2q2
ω2
pr, (0 ≤ r ≤ a) (2.13)

E(r) =
m

2q2
ω2
p

a2

r
, (r > a) (2.14)

と書ける．ここでプラズマ周波数 ω2
p = nq2/mϵ0 であり，q とmは荷電粒子の電荷と質量，ϵ0 は

真空中の透磁率を表す．この円柱状プラズマが平衡状態にあるとき，荷電粒子は r 方向には運動
しない．θ 方向の速度を rω とすると，r 方向の力の釣り合いより，

m
(rω)2

r
= qrωB − qE(r) (2.15)

が得られる．この式を ω について解くと，

ω = ωc

1±
√
1− 2ω2

p/ω
2
c

2
(2.16)

と 2つの解が得られる．2.16が実数解を持つ条件は，

ω2
c ≥ 2ω2

p (2.17)

である．ここでサイクロトロン周波数 ωc = qB/mである．よって密度が一定の円柱全体が回転
することになり，この平衡状態は剛体回転と呼ばれている．また，2.17は与えられた磁場に対し
て平衡し得る密度の限界を与えており，これを Brillouin限界といい，図 2.6に示す．
低密度の場合，すなわち ωp/ωc ≪ 1の場合，

−ω ≈
ω2
p

2ωc
, ωc +

ω2
p

2ωc
(2.18)

と近似することができ，解に含まれる ωD =
ω2

p

2ωc
をダイオコトロン周波数と呼ぶ．ダイオコトロ

ン周波数は，自己電場 E = qnr/2ϵ0 に対するE ×B ドリフトの各周波数と等しくなることから，
低密度の場合に非中性プラズマの流速は E ×B ドリフトで近似される．

図 2.5 円柱状のプラズマ
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図 2.6 非中性プラズマの平衡解と Brillouin限界

2.3 巨視的な流体としての記述
非中性プラズマを巨視的な流体としてみなすことで，ある条件下における平衡や安定性が適切

に議論できる．ここで，添字 j で粒子を区別し，粒子数密度 nj(x, t)，平均速度 Vj(x, t)，平均運
動量 Pj(x, t),圧力テンソル P ′

j (x, t)を以下のように定義する．

nj(x, t) ≡
∫
fj(x,p, t)dp (2.19)

nj(x, t)Vj(x, t) ≡
∫

vfj(x,p, t)dp (2.20)

nj(x, t)Pj(x, t) ≡
∫

pfj(x,p, t)dp (2.21)

P ′
j (x, t) ≡

∫
[p− Pj(x, t)][v − Vj(x, t)]fj(x,p, t)dp (2.22)

11



ここで，fj(x,p, t)は位相空間での粒子密度分布関数であり，(x,p, t)の位相空間上の点で示され
る．また，v = (p/mj)/[1 + p2/m2

jc
2]−1/2 である．Vlasov方程式，

[
∂

∂t
+ v · ∂

∂x
+ ej(E + v ×B) · ∂

∂p
]fj(x,p, t) = 0 (2.23)

に代入すると以下の連続の式が得られ,

∂

∂t
nj(x, t) +

∂

∂x
· [nj(x, t)Vj(x, t)] = 0 (2.24)

また，力の釣り合いを考えると，

nj(x, t)(
∂

∂t
+ Vj(x, t) ·

∂

∂x
)Pj(x, t) +

∂

∂x
· Pj(x, t)

= nj(x, t)ej(E(x, t) + Vj(x, t)×B(x, t)) (2.25)

となる．また，電場 E(x, t)と磁場B(x, t)は以下のマクスウェル方程式に従う．

∇×E = − ∂

∂t
B (2.26)

∇×B =
1

ϵ0c2

∑
j

ejnj(x, t)Vj(x, t) +
1

ϵ0c2
Jext +

1

c2
∂E

∂c2
(2.27)

∇ ·E =
1

ϵ0

∑
j

ejnj(x, t) + ρext (2.28)

∇ ·B = 0 (2.29)

ここで，Jext，ρext は外部電流密度と外部電荷を示す．冷たいプラズマは，空間的に均一に存在す
る温度 0のプラズマモデルであり，このモデルでは 2.25の圧力勾配項 (∂/∂x) · Pj は 0となる．
このとき，連続の式と力の釣り合いの式はそれぞれ，

∂

∂x
· (n0jV 0

j ) (2.30)

V 0
j · ∂

∂x
P 0

j = ej(E
0 +

V 0
j ×B0

c
) (2.31)

となり，マクスウェル方程式は，
∇×E = 0 (2.32)

∇×B =
1

ϵ0c2

∑
j

ejn
0
jV

0
j +

1

ϵ0c2
J0
ext (2.33)

∇ ·E =
1

ϵ0

∑
j

ejn
0
j + ρext (2.34)

∇ ·B = 0 (2.35)

と書ける．n0j (x)，V 0
j (x)，E0(x)，B0(x)は巨視的に平衡する量とする．

次に微小な摂動を考え，δ をつけて，ψ = ψ0 + δψ のように表すとする．このときの連続の式
と力の釣り合いの式は，

∂

∂t
δnj +

∂

∂x
· (n0jδVj + δnjV

0
j ) = 0 (2.36)

∂

∂t
δPj + V 0

j δ
∂

∂x
+ δVj ·

∂

∂x
P 0

j = ej(δE + V 0
j × δB + δVj ×B0) (2.37)
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となり，マクスウェル方程式は，

∇× δE = − ∂

∂t
B (2.38)

∇× δB =
1

ϵ0c2

∑
j

ej(δnjV
0
j + n0jδVj) +

1

c2
∂

∂t
δE (2.39)

∇ · δE =
1

ϵ0

∑
j

δnjej (2.40)

∇ · δB = 0 (2.41)

である．δ がつく摂動項が時間的あるいは空間的に大きくなると，平衡は安定でなくなる．
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第 3章

ダイポール磁場における荷電粒子の運
動と実験

3.1 円環電流によるダイポール磁場
ダイポール磁場は惑星磁気圏と大域的に等価な配位である．ダイポール磁場は図 3.1に示すよ

うな磁力線を持つ．ダイポール磁場はコイルに流す円環電流から発生させることができる．
円筒座標 (r, θ, Z)で，(Rc, Zc)に置かれた環状電流 Ic（A）によるダイポール磁場
B = (Br, Bθ, Bz)は，

Br(r, z) =
µ0Ic(z − Zc)

2πr((r +Rc)2 + (z − Zc)2)
1
2

×
(
−K(k) +

R2
c + r2 + (z − Zc)

2

(Rc − r)2 + (z − Zc)2
E(k)

) (3.1)

Bz(r, z) =
µ0Ic

2πr((r +Rc)2 + (z − Zc)2)
1
2

×
(
K(k) +

R2
c − r2 − (z − Zc)

2

(Rc − r)2 + (z − Zc)2
E(k)

) (3.2)

ここで，K(k)と E(k)は第一種完全楕円積分と第二種完全楕円積分で，

k =

√
4Rcr

(Rc + r)2 + (Zc + z)2
(3.3)

である．
また，ベクトルポテンシャルA(r, θ, z) = (Ar, Aθ, Az)とすると，B(r, θ, z)はBr

Bθ

Bz

 =

 1
r
∂Az

∂θ − ∂Aθ

∂z
∂Ar

∂z − ∂Az

∂r
1
r

∂
∂r (rAθ)− 1

r
∂Ar

∂θ

 (3.4)

と書ける．よって，Ψ = 2πrAθ とすると

(∇Ψ(r)) ·B = 0 (3.5)
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となることが分かり，

Ψ = 2πAθ = µ0Ic
√
rRc

((
2

k
− k

)
K(k)− 2

k
E(k)

)
(3.6)

は磁気面関数となる．

図 3.1 (x, y, z) = (0, 0, 0)に中心を置くコイルにより発生するダイポール磁場の磁力線

3.2 ダイポール磁場における荷電粒子の運動
磁場B 中を速度 (v⊥, v∥)で運動する電荷量 q の荷電粒子は，磁場に垂直な方向に対しては周波

数 ωc = |q|B/m（サイクロトロン周波数），半径 rL = v⊥/ωc（ラーマ半径）の回転運動（ジャイ
ロ運動）を行い，磁場に平行な方向に対しては磁場による影響を受けない．また，図 3.1に示すよ
うに，ダイポール磁場は空間的に非一様であり，磁力線が曲率を持つため，ジャイロ運動の中心
（案内中心）がドリフトを行う．前者は磁場勾配ドリフトと呼ばれ，

v∇B = ±1

2
v⊥rL

B ×∇B
B2

(3.7)

と書かれる．ここで ±は電荷符号を表す．後者は湾曲ドリフトと言い，

vR = ±
mv2∥

|q|B2

Rc ×B

R2
c

(3.8)

と書かれる．ここでRc は曲率半径を表す．
ダイポール磁場中の荷電粒子の軌道は，基本的に 3つの周期運動で説明することができ，それ

ぞれ，ジャイロ運動・バウンス運動・トロイダル回転と呼ばれる．ジャイロ運動は上で述べたの
で，バウンス運動とトロイダル回転について説明する．
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まずバウンス運動について説明する．図 3.2 のように磁場の方向が z 方向で，z 方向に強さの
変化する磁場を考える．磁場は一点鎖線で示した軸に対して対称であり，円柱座標を考えると，
Bθ = 0， ∂

∂θ = 0である．ここで ∇ ·B = 0より，

1

r

∂

∂r
(rBr) +

∂Bz

∂z
= 0 (3.9)

∂Bz/∂z が z = 0で与えられ，r に対して大きく変化しないと仮定すると，

rBr = −
∫ r

0

r
∂Bz

∂z
dz ≈ −1

2
r2[

∂Bz

∂z
]r=0 (3.10)

Br = −1

2
r[
∂Bz

∂z
]z=0 (3.11)

と近似できる．ここで，粒子が速度 (vr, vθ, vz)で運動した場合，ローレンツ力 (Fr, Fθ, Fz)は，

Fr = q(vθBz − vzBθ) (3.12)

Fθ = q(−vrBz + vzBr) (3.13)

Fz = q(vrBθ − vθBr) (3.14)

3.13 の第一項と 3.14 の第一項はジャイロ運動を起こす成分で，3.14 の第二項は軸上以外では θ

方向の力が r 方向のドリフトを起こすが，案内中心を磁力線に沿わせるものである．3.14の第二
項に注目すると，3.11より，

Fz =
1

2
qvθr

∂Bz

∂z
(3.15)

を得る．案内中心が軸上にあると仮定し，Fz を一周期で平均すると，

F̄z = −1

2

mv2⊥
B

∂Bz

∂z
(3.16)

となる．ここで，磁気モーメントとして µを

µ ≡ 1

2

mv2⊥
B

(3.17)

と定義すると，

F̄z = −µ∂Bz

∂z
(3.18)

と書ける．これを一般的に表記すると，

F∥ = −µ∇∥B (3.19)

である．B 方向の成分（速度 v∥）について，磁場に沿った座標 sとして運動方程式を書くと，

m
dv∥

dt
= −µ∂B

∂s
(3.20)

となる．これに v∥ = ds/dtを乗じ，

mv∥
dv∥

dt
= −µdB

dt
(3.21)
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を得る．また，粒子の運動エネルギーは保存することと 3.21より，
d

dt
(µB)− µ

dB

dt
= 0

dµ

dt
= 0 (3.22)

となり，µは保存する．粒子が運動し，粒子位置での磁場が大きくなるとき，µ = 1/2mv2⊥/B と
運動エネルギーが不変となるには v∥ が減少する．よって，粒子が弱磁場領域から強磁場領域へ運
動するとき，ある位置で v∥ = 0となり，弱磁場へ跳ね返される．この周期運動のことをバウンス
運動と呼ぶ．

図 3.2 ミラー磁場中での粒子運動 [18]

トロイダル回転は磁場勾配ドリフトと湾曲ドリフトにより引き起こされ，粒子は軸を取り囲む
ように周期運動する．これら 3つの周期運動によって，粒子はダイポール磁場中を運動する．ダ
イポール磁場中の荷電粒子の軌道を図 3.3に示す．

図 3.3 ダイポール磁場中の粒子軌道 [19]

パラメータがゆっくりと変化する系において周期運動する場合に，一周期にわたる作用積分∮
pdq は一定値を取る．ここで，pは一般化された運動量，q は座標である．これを断熱不変量と
言い，各周期運動に対応した恒量が計算により求めることができる．ダイポール磁場中では 3つ
の周期運動を考えることができるため，それぞれに対応する 3つの断熱不変量が存在する．
まず，ジャイロ運動に対する断熱不変量を考える．運動量と座標を p = mv⊥r，dθ として作用

積分を計算すると， ∮
pdq =

∮
mv⊥rLdθ = 2πrLmv⊥ =

4πm

|q|
µ (3.23)
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となり，µは不変であることから，保存することがわかる．µをジャイロ運動に対応する断熱不変
量として，第一断熱不変量と呼ぶ．
また，バウンス運動に対する断熱不変量 J は，B に沿った座標 sを用いて，

J =

∫
v∥ds (3.24)

と書かれ，J を第二断熱不変量と呼ぶ．また，トロイダル回転に対応する断熱不変量である第三
断熱不変量は，磁場フラックス Ψとなる．磁化した荷電粒子に対しては Ψと正準角運動量 Pθ は
Ψ ≈ Pθ の近似ができる．軸対称な系では Pθ は保存する．

3.3 ダイポール実験の取り組み
3.3.1 ダイポール磁場配位によるプラズマ研究の背景
強い非一様性を特徴とするダイポール磁場中におけるプラズマの自己組織化現象は，惑星磁気

圏や実験室における磁場で広く観測されている．特に木星磁気圏では高 β プラズマの存在が知ら
れている．β 値とは以下のようにプラズマ圧力（p）と磁場圧力（B2/2µ0）の比で定義され，プラ
ズマの閉じ込め効率を示す重要なパラメータである．

β =
p

B2/2µ0
(3.25)

木星では，探査機 Voyager1，2によって 100％を超える局所 β 値が観測されている [20][21]（図
3.4）．また，惑星磁気圏で閉じ込められているプラズマがトロイダル方向に高速回転しているこ
とも観測されている [20][21]．ダイポール磁場を用いたプラズマ研究は，木星磁気圏で観測される
高速流を持つ高 β プラズマをヒントに提案されている．近年のダイポール磁場を用いたプラズマ
実験研究では，非中性プラズマの安定な渦構造の形成や内向き拡散による荷電粒子の加速が実証
されており，磁気圏型プラズマ装置 Ring Trap 1（RT-1）[22]では電子プラズマの長時間閉じ込
めも実現されている [23]．超高 β プラズマに対して優れた安定性を持つという特徴を活かして，
ダイポール磁場配位では，既存の磁場配位では不可能とされる先進的な燃料を用いた核融合を目
指す研究が実施されている．また，ダイポール磁場中における荷電粒子の自己組織化現象がプラ
ズマの緩和過程として興味深く，その解明を目的とした研究 [24]も行われている．
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図 3.4 木星磁気圏プラズマの理論モデル [25]

3.3.2 RT-1での実験概要
磁気圏型プラズマ装置 RT-1は，磁気浮上させた超伝導マグネットから発生するダイポール磁

場配位中で高性能のプラズマ閉じ込めを目指す実験装置である．図 3.5，3.6に後述する純電子閉
じ込め実験の RT-1装置の図を示す．真空容器の大きさは直径 2mであり，内部にダイポール磁場
を発生する超伝導マグネットが配置されている．ダイポール磁場マグネットは装置下部にて 20K

まで冷却された後，外部電源からの直接給電によって励磁される．励磁後，昇降機によって図に
示す位置（装置赤道面）まで上昇し，真空容器上部に設置された電流ををフィードバック制御さ
れたマグネットにより磁気浮上する．この状態で，真空容器内でプラズマを生成し，様々な計測
を行う．
これまでに RT-1では先進核融合を目指す研究，ダイポール磁場配位の荷電粒子の自己組織化

現象についての研究を行っている．また，トロイダル配位では，荷電粒子を電荷符号に依存せず
プラズマとして捕獲することが可能であり，軸対称なトロイダル磁気面配位という特性を活かし，
多様な非中性プラズマの実験研究も行っている．RT-1における非中性プラズマを対象とした研究
の例として，純電子プラズマの閉じ込め実験 [23]について述べる．RT-1での純電子プラズマは，
閉じ込め領域の周辺部に配置した電子銃から電子ビームを入射することにより生成している．単
一粒子軌道は電子銃と同一の初期磁気面に捕捉されるが，内在する揺動の効果により内向き輸送
が発生し，閉じ込め領域内でプラズマが生成される．この実験により，電子入射を停止した後に
強磁場領域に密度が高い分布が安定状態として最大 300秒以上保持されることが明らかとなった．
図 3.7に電子銃停止後に観測された典型的な揺動波形を示す．これはダイポール磁場配位が，非
中性プラズマである純電子プラズマの高性能閉じ込めに活用できることを示している．
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図 3.5 RT-1装置のポロイダル断面図 [23]

図 3.6 RT-1装置の水平断面図 [23]
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図 3.7 電子の揺動波形 [23]

3.3.3 LDXの概要
LDX（Levitated dipole experiment）はコロンビア大学とMITとの共同で行われていた，磁

気浮上型コイルによるダイポール磁場配位を用いた高温プラズマ物理の解明を目的とした研究プ
ロジェクトである．超伝導材料であるニオブスズによって作られたコイル（Floating Coil,Fcoil）
が真空容器内で浮上し，最大磁場 5.3T，最大 2時間作動する．また，Fcoilには熱容量を確保す
るために 125気圧のヘリウムガスが充填されている．Fcoilは真空容器下部を囲むように設置され
た Charging Coil（Ccoil）によって励磁され，真空容器上部の Levitation Coil（Lcoil）による磁
力で浮上する．図 3.8に LDX装置を示す．LDXでは 5kWの電子サイクロトロン共鳴加熱によ
り，局所 β 値が 20％のプラズマ閉じ込めを達成している [26]．

図 3.8 LDX[27]
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第 4章

カオスの判定方法

4.1 運動のカオス性と保存量
相互作用する 3個以上の天体の軌道は，低自由度の運動にも関わらず解析的に表現できない複

雑な構造を持つことが知られている．このように，決定論的な方程式によって記述されるにも関
わらず，得られる解が複雑な非周期運動を示すとき，カオスと呼ばれる．カオスでは，初期値鋭
敏性が高いという特徴があり，初期条件の微小なずれが時間的に増幅されることにより一定時間
後の状態の予測が困難である．
三次元空間 R3 内の点 P の近傍で実関数 F (x1, x2, x3)が定義されている場合を考える．このと

き，方程式 F = c（cは実定数）は三次元空間上で曲面を表す．また曲線 R3 内のなめらかな曲線
は，2つの曲面 F1 = c1 と F2 = c2（c1，c2 は実定数）の重なった点の集合と考えられる．2つの
曲面の重なりから得られる曲線上では，F1 と F2 が一定である．この曲線を例えば粒子軌道と捉
えると，F1 と F2 は保存量と考えることができる．しかし，複雑で入り組んでいる曲線を考える
と，2つの曲面の重なりがこの曲線となるような F1 と F2 が存在しない場合がある．
一般に RN において，N − 1個の独立な保存量が一価関数として軌道全体にわたって存在する

場合，可積分であるという [29]．逆に存在しない場合は非可積分であるといい，カオスを引き起こ
す．力学系のカオスは，可積分・非可積分という概念を用いて考えることができる．
次にハミルトン力学系における保存量について述べる．ハミルトン力学系とは，ベクトル変数

x ∈ Rν と y ∈ Rν による位相空間 RN（N = 2ν）において運動方程式が，

d

dt

(
x
y

)
=

(∂H
∂y
∂H
∂x

)
(4.1)

の形で表される力学系である．ここで，xは位置で，y は y = mdx
dt で書かれる運動量を指す．ポ

テンシャル場 Φ(x, t)中で運動する粒子を考えると，粒子に作用する力 f は，

f =
∂Φ

∂x
=


∂Φ
∂x1

...
∂Φ
∂xν

 (4.2)

と書ける．このときハミルトニアン H を

H =
1

2m
|y|2 +Φ(x, t) (4.3)
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とすることにより，運動方程式が 4.1の形式で書ける事がわかる．このように一般にはハミルト
ニアン H は粒子の全エネルギーに相当する．エネルギー保存則が成り立つ系ではハミルトニアン
が保存量の一つとして成立するため，適当な座標に対して 4.1の形式で運動方程式を立てること
ができれば保存量を一つ得たことになる．
ハミルトニアン以外にも，保存量として断熱不変量が存在する場合がある．ダイポール磁場中

の荷電粒子の運動では 3つの周期運動が存在し，それぞれに対して断熱不変量が作用積分として
定義できる．十分に磁化されている場合では断熱不変量は保存するが，4.2節で述べるように保存
しないとき場合が存在し，カオスを生じる．

4.2 ダイポール磁場における荷電粒子のカオス
自由度 N のハミルトン力学系では N 個以上の保存量が存在する場合に可積分となる．そのた

め，ダイポール磁場中の荷電粒子の運動（自由度が 3）を考えると，ハミルトニアン H と断熱不
変量 µ・J・Ψがそれぞれ保存している場合は，自由度を超える数の保存量を持つため可積分とな
り，荷電粒子は周期的な軌道を持つ．しかしこれらの断熱不変量の保存が壊れる時，ハミルトニ
アンと正準角運動量のみが保存量となり，可積分とならず荷電粒子はカオス的軌道を持つ．もと
もと独立な周期運動だったジャイロ運動とバウンス運動の空間スケールが重なり，両者の周期性
が共に壊れて µと J は保存しなくなる．µが非保存となる分岐は荷電粒子のエネルギー及び入射
位置におけるピッチ角（磁力線と粒子の入射方向とのなす角）によって決定される [13]．一般的に
ピッチ角が小さい粒子はカオスが起こりやすい．µの保存・非保存の境界は，

v̄ = ϵ∗ sin θ0 + c (4.4)

で表される近似式で一般化される．これは一般的にピッチ角が大きくなると µの非保存化が起こ
りにくくなる傾向にあることを示している．このとき，v̄は初期位置とジャイロ周波数の積で規格
化された速度であり，θ0 は初期位置でのピッチ角である．ϵ∗ は定数とみなすことができ数値解析
の結果では 0.11-0.12の値を取るが [13][14]，これは理論解析 [15]から得られる値と矛盾していな
い．cは c ≈ 0の定数である．

4.3 ポアンカレ写像によるカオスの評価
力学系における微分方程式の解がカオスを示すかどうかを判定する手法として，ポアンカレ写

像を用いる方法がある [28]．4.1を考えると，この運動方程式の解は N 次元位相空間内の流線と
して表される．位相空間内のある切断平面を取り，流線が切断平面を横切る点をプロットした図
をポアンカレ写像と呼ぶ．適当な切断平面を考えることで，座標系の数の減少・データの離散化・
データ量の削減が実現され，流線の特徴を掴むことができる．数学的には，

X((n+ 1)T ) = PX(nT ) (4.5)

と書いたときの写像 P として定義される [29]．ここで，

X =

(
x
y

)
(4.6)
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であり，T は切断面を横切る周期である．
図 4.24.4にポアンカレ写像の例を示す．解が周期的であれば，位相空間内で 1周期ごとに元の

点に戻ってくるような流線を描く．すなわち閉曲線となっていて周期的な解はこの曲線上を運動
する（図 4.1の左）．このときのポアンカレ写像は図 4.2のように 1点（複雑な周期運動の場合は
数点）となる．また，解が準周期的であれば，図 4.1の右に示すように切断平面上に交点が複数作
られる．交点は有限な回数で元の位置に戻る流線や曲線を作るような流線を描く．これは，ポア
ンカレ写像の 2軸に対応する周期運動（それぞれその周波数を f1，f2 とする）の比が有理数か無
理数によって流線が異なるためである．このときのポアンカレ写像を図 4.3に示す．非周期運動
な解の場合のポアンカレ写像は，切断平面上に不規則に分布する図形を描く．解が非周期的であ
る場合のポアンカレ写像を図 4.4に示す．

図 4.1 流線と切断断面のイメージ（左：周期的な解，右：準周期的な解）

図 4.2 周期的な流線のポアンカレ写像
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図 4.3 準周期的な流線のポアンカレ写像（左：f1/f2 が有理数，右：f1/f2 が無理数）

図 4.4 非周期的な流線のポアンカレ写像
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第 5章

小型ダイポール装置の陽電子軌道のカ
オス

5.1 軌道計算の条件
小型ダイポール装置における荷電粒子軌道がカオスとなる初期条件とカオス軌道による飛行距

離への影響を数値計算によって評価した．本研究では，プラズマ生成のため高効率入射が期待さ
れている陽電子について，相対論的効果を考慮した 4次ルンゲクッタ法にて軌道計算を実施した．
小型ダイポール装置として 6章で述べる真空容器を想定し，図 5.1左に示す円柱状の真空容器にダ
イポール磁場を作る Fコイル，Fコイルを磁気浮上させる Lコイルによる磁場中での荷電粒子の
軌道を計算した．また，軌道計算において Fコイルは 6章で述べる実験に向け製作した超伝導コ
イル巻線を想定し直径を 0.04m，電流を 4500ATのポイントダイポールとして設定した．Lコイ
ルは真空容器上部に設置可能である大きさとして直径 0.2mとした．図 5.1右は Fコイルと Lコ
イルによる磁力線を示しており，Fコイルは真空容器中央の赤道面上に浮上しているものとした．

図 5.1 計算条件
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5.2 断熱不変量 µの保存性の評価
ダイポール磁場中における荷電粒子軌道がカオスとなる条件として断熱不変量の非保存化が挙

げられる．まず，断熱不変量 µの保存性を評価するため指標 α = (µmax −µmin)/µp を使用した．
ここで µmax は一定時間軌道計算したときの µmax の最大値，µmin は最小値，µp は初期値を指
す．定義より µが保存している場合は αは小さい値を取り，非保存性が大きくなるにつれ αは大
きい値を取る．つまり，αがある値以上を取る初期条件で荷電粒子がカオス的軌道を取ると考えら
れる．初期条件としてエネルギー（1eV-200eV），ピッチ角（sin θ =0-1.0）を持つ陽電子を同じ磁
場配位・位置から入射したときの αを計算し，各初期条件でのポアンカレプロットを出力するこ
とで，粒子軌道と αの関係を評価した．図 5.2にエネルギーが 150eVの場合における各ピッチ角
に対するポアンカレプロットを示す．エネルギーが 150eVのとき，ピッチ角が 0.4-1.0の場合で
はポアンカレプロットは円形を示し周期的な軌道を持つことが分かり，そのとき α ≤ 0.32であっ
た．ピッチ角が 0-0.3 の場合にはポアンカレプロットは一定の領域を埋め尽くしカオス的軌道を
持つことが分かり，そのとき α ≥ 0.79であった．上記のような評価を他のエネルギーに対して行
い，その結果，α ≥ 0.8でカオス的，α ≤ 0.3で周期的軌道を持つことがわかった．0.3 < α < 0.8

では初期条件によってカオス的・周期的軌道を持ち，αによる分離ができない範囲であった．αに
より各初期条件（エネルギー・ピッチ角）に対する陽電子の軌道を系統的に推定することができ
ると考えられる．

図 5.2 エネルギー 150eVを持つ場合の各ピッチ角に対するポアンカレプロット

図 5.3に Lコイルが 0ATの場合の，各エネルギー・ピッチ角に対する αを示す．図中の黄で示
した領域が α ≥ 0.8，緑で示した領域が 0.3 < α < 0.8，紫で示した領域が α ≤ 0.3をそれぞれ示
す．また，カオス的軌道となる α ≥ 0.8を領域 1，周期的軌道となる α ≤ 0.3を領域 2と呼ぶこと
する．領域 1，領域 2の粒子軌道とポアンカレプロットおよび µ・J の時間変化の例を図 5.4-5.6

に示す．
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図 5.3 Lコイル 0Aの時の α

図 5.4 粒子軌道（左：領域 1，右：領域 2）
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図 5.5 領域 1のポアンカレプロットと µ・J の時間変化

図 5.6 領域 2のポアンカレプロットと µ・J の時間変化
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図 5.4左図より領域 1ではカオス的軌道であり，右図より領域 2では対称性が存在し周期的な
軌道を持つことが分かる．図 5.5から領域 1ではポアンカレプロットが一定の領域を埋め尽くし，
µ・J ともに非保存となっていることが分かる．それに対し準周期的軌道である領域 2ではポアン
カレプロットは円形を示し，µ・J ともに保存されることが分かる．

5.3 Lコイル電流の変化に対する α

小型ダイポール装置では F コイルを浮上させるために L コイルによる磁場も加わる．L コイ
ルからの磁場を変えたときに陽電子軌道にどのような影響があるのかを調べるため，L コイル
電流を変化させたときの α について述べる．図 5.7 に L コイル電流が 0AT，500AT，1000AT，
1500AT，2000ATとした場合の磁力線を示す．図より，Lコイルから発する磁場が磁場強度が 0

となる磁場ヌル点を発生させることがわかる．また，Lコイル電流を大きくすることで磁場ヌル
点が赤道面に近づき，赤道面上から入射する粒子の µの保存が壊れやすくなることが予想される．
各 Lコイル電流の磁場中で，赤道面上から入射した粒子の αを計算し，領域 1と領域 2の変動に
ついて以下に示す．また，赤道面上で入射位置を x = 0.7 m，0.8 m，0.9 mと変化させたときの
αを図 5.8-5.12に示す．
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図 5.7 L コイルを変化させたときの磁力線（上段左から右：0AT，500AT，中段左から右：
1000AT，1500AT，下段：2000AT） 31



図 5.8 Lコイル電流 0ATの場合の α（左から：入射位置 x = 0.7 m，0.8 m，0.9 m）

図 5.9 Lコイル電流 500ATの場合の α（左から：入射位置 x = 0.7 m，0.8 m，0.9 m）

図 5.10 Lコイル電流 1000ATの場合の α（左から：入射位置 x = 0.7 m，0.8 m，0.9 m）

図 5.11 Lコイル電流 1500ATの場合の α（左から：入射位置 x = 0.7m，0.8 m，0.9 m）
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図 5.12 Lコイル電流 2000ATの場合の α（左から：入射位置 x = 0.7 m，0.8 m，0.9 m）

図 5.8-5.12より同じ入射位置で比較した場合，Lコイル電流を大きくすることで領域 1が大き
くなることが分かる．これは Lコイルにより発する磁場が大きくなることで入射位置に磁場ヌル
点が近づき，µの保存が壊れやすくなっているためである．また，同じ Lコイル電流で比較した
場合，入射位置を弱磁場側にしたときに領域 2 が大きくなることが分かる．最も領域 1 が小さ
い場合は L コイル電流 0AT・入射位置 x = 0.7 m であり，このとき領域 1 が全体の領域に対し
17.5％であった．一方最も領域 1が大きい場合は Lコイル電流 2000AT・入射位置 x = 0.9 mで
あり，このとき領域 1は全体の領域に対し 94.0％であった．カオス的軌道が低エネルギーの場合
においてもみられた．また，入射位置の弱磁場化がカオスを引き起こす．
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5.4 荷電粒子のカオス的軌道と飛行距離の評価
粒子が粒子源から放出され，真空容器の壁または陽電子源に衝突するまで飛行する距離を飛行

距離と定義する．この節では陽電子の飛行距離について評価を行う．ここで，陽電子源は図 5.13

に示すような半径 Lの球とする．図中に示した球状の陽電子源の中心から陽電子を入射すること
を考える．陽電子源は中心が赤道面上 x = 0.8 mに存在しているとした．αの値により分類した
カオス的軌道と周期的軌道を持つ初期条件（エネルギー・ピッチ角）の陽電子を 2つ選び，各条
件で 100個ランダムな方向に入射し，それぞれの飛行距離の平均を比較することでカオス的軌道
がもたらすトラップ性能について評価を行った．図 5.14に陽電子源に衝突するまでの陽電子軌道
を示す．左は陽電子が周期的軌道を持つ場合であり，トロイダル方向に一周して陽電子源に衝突
している．右は陽電子がカオス的軌道を持つ場合で，陽電子源に衝突するまでにトロイダル方向
に複数回周回していることが分かる．

図 5.13 線源と真空容器
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図 5.14 左：周期的軌道，右：カオス的軌道

Lコイル電流を変化させたときの陽電子の平均飛行距離について比較を行った．図 5.15-5.19に
L コイル電流が 0AT，500AT，1000AT，1500AT，2000AT とした場合の平均飛行距離を示す．
図中の横軸は陽電子源の半径 Lを入射位置でのラーマ半径 rL で規格化した量であり，陽電子源
がない状況の L/rL = 0から L/rL = 2.0まで変化させ，各場合での平均飛行距離をプロットして
いる．図 5.15-5.19より，全ての場合に共通してカオス的軌道の方が陽電子源に衝突するまでの飛
行距離が長くなっていることが分かる．Lコイル電流が 0ATのとき，カオス的軌道の平均飛行距
離が周期的軌道に対して最大で 9.1倍，500ATのとき 8.7倍，1000ATのとき 18.9倍，1500AT

のとき 17.5倍，2000ATのとき 27.0倍となっており，カオス的軌道による飛行距離の長距離化が
示された．これは軌道がカオス的となることで入射した陽電子が確率的に入射源へと戻りにくく
なり，平均飛行距離が長くなっていると考えられる．そして Lコイル電流を大きくすることで入
射位置での弱磁場化が，陽電子がカオス的軌道を生じさせていると考えられる．
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図 5.15 Lコイル電流 0ATの場合の平均飛行距離

図 5.16 Lコイル電流 500ATの場合の平均飛行距離
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図 5.17 Lコイル電流 1000ATの場合の平均飛行距離

図 5.18 Lコイル電流 1500ATの場合の平均飛行距離
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図 5.19 Lコイル電流 2000ATの場合の平均飛行距離
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第 6章

コイル巻線の冷却試験

6.1 小型ダイポール装置
小型ダイポール装置はプラズマの高密度化に寄与し，装置のスケールに対するデバイ長を短く

する狙いがある．NEPOMUC で生成する数 eV の低エネルギー陽電子がプラズマとして振る舞
うために，装置のスケールはデバイ長である数 cmより大きく数 10cm以下が望まれる．また，小
型ダイポール装置は可搬型に優れるため，NEPOMUC のような大強度低速陽電子施設に持ち込
んでの実験を可能にする．図 6.1に小型ダイポール装置の構想図を示す．小型ダイポール装置で
は，charging coilにより励磁した floating coilが levitation coilによる磁場と作用することで磁
力により浮上しフィードバック制御により浮上を維持する．floating coil を超伝導状態で浮上さ
せることにより，浮上中においても永久電流が保持されダイポール磁場を作る．本研究では，磁
気浮上型ダイポールの前段階として，機械的に支持した状態でのダイポール磁場コイルの超伝導
状態での運転を目指し，コイル巻線の製作を行った．図 6.2に小型ダイポール装置に用いる真空
チェンバを示す．
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図 6.1 小型ダイポール装置の構想 [30]
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図 6.2 実験に使用した真空チェンバ

6.2 コイル巻線の製作
コイル巻線に使用する線材として，住友電工の超伝導線材である DI-BSCCO を使用した．

DI-BSCCOはビスマス系超伝導線材（Bi2223）であり，産業用製品を始めとして広く用いられて
いる．図 6.2 に示した真空チェンバ内で使用することを想定し，図 6.3 に示すコイル巻線を制作
した．製作したコイル巻線はダブルパンケーキ型の上下二層構造であり，45巻 ×2層の計 90巻
とした．コイル巻線を真空チェンバ内のコールドヘッドに固定するため，図のように直径 120mm

のアルミプレート上に線材を巻いている．
また，線材が超伝導状態として振る舞うために要求される温度は，電流と線材表面に対して垂

直方向の磁場により制約が設けられる．図 6.4 にコイル線材として使用した DI-BSCCO の線材
垂直磁場に対する臨界電流の特性を示す．よって今回製作したコイル巻線が発する磁場がコイル
表面でどの程度なのか知る必要がある．そのため，次の節で述べる手法でコイル表面・内部にお
ける磁場を数値計算し，超伝導状態として運転するに求められる温度を決定した．
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図 6.3 製作したコイル巻線

図 6.4 DI-BSCCOの臨界電流と磁場特性 [31]
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6.3 コイル巻線に関する数値計算
磁場計算法の代表的な方法はコイルの形状に沿い線電流を与え，ビオ・サバールの法則に従っ

て任意の場所の磁場を計算する手法である．磁場を計算する場所を x，線電流ベクトルを j(x′)

とすると，磁場B(x)は，ビオ・サバールの法則より，

B(x) =
µ0

4π

∫
j(x′)× (x− x′)

|x− x′|3
dx′ (6.1)

で求められる．有限な断面積を持つコイルが作る磁場は，線電流の束と近似すれば計算できる．
しかし，コイル上における磁場を計算することを考えると，6.1よりB(x)が無限大に発散するこ
とが分かる．このため上記手法ではコイル近傍の計算精度は低下し，コイル内部の磁場の正確な
値を計算することは不可能である．そのため，今回は線電流近似を用いない磁場計算手法 [32]を
使用し，コイル表面・内部の計算を行った．その手法について以下で述べる．以下では図 6.5に示
す弧形状のコイルによる磁場を考える．

図 6.5 弧状コイル

円柱座標系を導入し，コイル内の点 x′ = (r′, θ′, z′)と表し，弧状コイルに流れる電流密度を，

J(x′) =

−J sin θ′

J cos θ′

0

 (6.2)

と書く．よって，

A =

 −z′ cos θ′
−z′ sin θ′

r′ − x cos θ′ − y sin θ′

 (6.3)

と置くと，

B(x) =
µ0J

4π

∫
A

(r′2 − 2r′(x cos θ′ + y sin θ′) + x2 + y2 + z2)3/2
r′dr′dθ′dz′ (6.4)

これを r′ と z′ について積分すると，(
Bx

By

)
=
µ0J

4π

∫ (
cos θ′

sin θ′

)(
R+X

(
ln
R+ r′ + Z

r′1/2
+ sgn(r′ − Z)ln

R+ |r′ − Z|
(2r′(Z −X))2

))
(6.5)
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Bz =
µ0J

4π

∫ (
z′
(
ln
R+ r′ + Z

r′1/2
+ sgn(r′ − Z)ln

R+ |r′ − Z|
(2r′(Z −X))1/2

))
(6.6)

− Xsgn(z′)ln
R+ |z′|

(r′2 − 2r′X + x2 + y2)1/2
− |Y |arctan(r

′ −X)z′

|Y |R
(6.7)

ここで，

R ≡ (r′2 − 2r′(x cos θ′ + y sin θ′) + x2 + y2 + z2)1/2 (6.8)

Z ≡ (x2 + y2 + z′2) (6.9)

X = x cos θ′ + y sin θ′ (6.10)

Y = −x sin θ′ + y sin θ′ (6.11)

また，

H(z′i) =

[
ln
R+ r′ + Zi

r′1/2
+ sgn(r′ − Zi)ln

R+ |r′ − Zi|
(2r′(Zi −X))2

]r′=r′2

r′=r′1,z
′=z′

i−z

(6.12)

とする．上式中では i = 1, 2 で，r′ はコイルの内径と外径を示す．つまり r′2 > r′1 が成立する．
H(z′i)の Zi と r′ についての場合分けを考えると以下の通りである．
Zi > r′2 > r′1 の場合，

H(z′i) = ln

(
(R2i + r′2 + Zi)(R1i − r′1 + Zi)

R2i − r′2 + Zi)(R1i + r′1 + Zi)

)
(6.13)

r′2 > Zi > r′1 の場合，

H(z′i) = ln

(
(R2i + r′2 −X)(R1i − r′1 + Zi)

(Zi −X)(R1i + r′1 + Zi)

)
(6.14)

r′2 > r′1 > Zi の場合，

H(z′i) = ln

(
(R2i + r′2 −X)

(R1i + r′1 −X)

)
(6.15)

となる．
次に，

G =

[
sgn(z′)ln

R+ |z′|
(r′2 − 2r′X + x2 + y2)1/2

]z′=z′
2,r

′=r′2

z′=z′
1−z,r′=r′1

(6.16)

とする．z′ はコイルの厚みを示すため，z′2 > z′1 が成立する．同様に Gの z′i と z についての場合
分けを考えると以下の通りである．
z > z′2 > z′1 の場合，

G = ln

(
(R21 − z′1 + z)(R12 − z′2 + z)

(R22 − z′2 + z)(R11 − z′1 + z)

)
(6.17)

z′2 > z > z′1 の場合，

G = ln

(
(R22 + z′2 − z)(R21 − z′1 + z)(r

′2
1 − 2r′1X + x2 + y2)

(R12 + z′2 − z)(R11 − z′1 + z)(r
′2
2 − 2r′2X + x2 + y2)

)
(6.18)
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z′2 > z′1 > z の場合，

G = ln

(
(R22 + z′2 − z)(R11 + z′1 − z)

(R21 + z′1 − z)(R12 + z′2 − z)

)
(6.19)

となる．よって，H と Gを使って，(
Bx

By

)
=
µ0J

4π

∫ (
cos θ′

sin θ′

)
(R22 −R12 −R21 +R11 +X(H(z′2)−H(z′1))) dθ

′ (6.20)

Bz (6.21)

=
µ0J

4π

∫ (
z′2H(z′2)− z′1H(z′1)−XG− |Y |

[
arctan

(r′ −X)z′

|Y |R

]z′=z′
2,r

′=r′2

z′=z′
1−z,r′=r′1

)
dθ′(6.22)

と書ける．
製作したコイル巻線に 100A 通電（9000AT）した場合の磁場分布を図 6.7，6.8 に示す．ここ

で，コイル中心は座標 (x, y, z) = (0, 0, 0)に置くものとし，y = 0での磁場を示している．図 6.7

左はコイル上面（z = 4.0mm）での z 方向の磁場 Bz，右はコイル内面（x=3.5mm）での x方向
の磁場（Bx）の分布を示す．図 6.6にコイル巻線の位置を示す．図 6.8左は Bz，右は Bx の位置
分布を表す．これらより，製作したコイル巻線に 100A通電したとき，コイル表面に垂直な磁場
は 0.3T以下であることが分かる．よって，6.4より，コイル巻線に 100A通電した場合，50K以
下を実現することで超伝導状態で運転することが可能である．

図 6.6 コイル巻線の位置関係
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図 6.7 コイル表面の磁場（左：z=4.0mmmでの Br，右：x=35mmでの Bz）

図 6.8 磁場分布（左：Br，右：Bz）

6.4 超伝導線材の冷却試験
製作したコイル巻線に安定的に 100A通電するため 30K以下を目標温度と定めた．また，超伝

導コイルの冷却過程で損害が生じないために機械的強度が必要である．一般的に超伝導コイルの
堅牢性を高めるなど特性の向上を目的として，超伝導線材のエポキシ樹脂による含浸処理を行う．
また，含浸剤に高い絶縁性と熱伝導率を持つ素材を混合することにより，超伝導線材の冷却温度の
改善が見込まれる．そこで，製作した超伝導コイルの目標温度 30K以下と機械的強度を満たすた
め，含浸剤として用いるエポキシ樹脂に窒化アルミフィラを混合し，最適な含浸剤を選定するた
めの冷却試験を行った．冷却試験には図 6.9に示す，ダブルパンケーキ型を模擬して 16層重ねた
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超伝導線材を使用し，図 6.2内に設置し冷却を行った．図 6.10に示す三箇所の温度測定を行った．
図 6.11のように真空チェンバ内のコールドヘッドに固定し，真空中での冷却温度を測定した．
冷却試験結果を表 6.1に示す．今回用いた含浸剤を使用した超伝導線材の到達温度の低下がみ

られた．1µmの窒化アルミフィラを 50％混合した線材が最も到達温度が低く，コールドヘッド
とアルミ板の間にインジウムフォイルを 4層加えることで 25K以下を実現した．このため，製作
したコイル巻線に 100A通電する際に要求される 50Kを下回る高熱伝導化を達成した．

図 6.9 含浸剤冷却試験用の線材

図 6.10 試験線材実験
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図 6.11 冷却試験で測定する様子

表 6.1 冷却試験結果

実験ケース T1（コールドヘッド） (K) T2（アルミ枠） (K) T3（線材）(K)

1 エポキシ 11.8 25.8 41.2

2 エポキシ 11.5 25.8 41.5

3 エポキシ +フィラ 50％ 11.5 25.8 41.5

4 エポキシ +フィラ 50％
インジウム 1層

11.5 25.8 41.5

5 エポキシ +フィラ 20％
T3に不具合

11.9 27.1 61.3

6 エポキシ +フィラ 20％ 12.1 24.8 29.9

7 エポキシ +フィラ 50％
インジウム 4層

11.9 18.8 24.8

8 エポキシ +フィラ 50％ 11.8 25.6 31.6

9 エポキシ +フィラ 20％
インジウム 4層

11.6 19.5 25.6

10 エポキシ 11.7 17.1 32.2
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第 7章

まとめ
小型ダイポール装置における磁場配位において，陽電子の軌道がカオス的となる条件とその効

果について数値計算を行い評価した．まず，陽電子がカオス的軌道となる条件を系統的に調査す
るため，ジャイロ運動に対応する断熱不変量 µ の保存性を評価付ける指標 α を用いて，各エネ
ルギー・各ピッチ角に対して，α と陽電子軌道の対応付けを行った．その結果として，陽電子は
α ≥ 0.8でカオス的軌道，α ≤ 0.3で周期的軌道を持つことが分かった．そして陽電子の入射位置
を真空容器側にすることや閉じ込め領域に磁場ヌルを生成することにより，入射位置での磁場を
弱くするとカオス的軌道を持つ陽電子の割合が増えることが示された．
また，球状の陽電子入射源を閉じ込め領域周辺部に設定し，陽電子が再び入射源に戻ってきて

消滅するまでに飛行する軌道の長さである飛行距離を計算した．計算では真空容器中央に設置し
た直径 0.08m・電流 4500AT の円環電流が作る磁場に，真空容器中央から 0.15m 上部に設置し
た直径 0.2m のコイル（L コイル）による磁場を加えた磁場配位を与えている．その結果カオス
的軌道を持つことにより周期的軌道である場合と比較して陽電子の飛行距離の長距離化が示され
た．今回計算した磁場配位の中では Lコイル電流 2000ATの場合が，周期的軌道に対するカオス
的軌道の平均飛行距離が 27.0倍と最も高い値を示した．これら数値計算の結果から，開発を進め
ている小型ダイポール装置の磁場配位で低エネルギーの粒子がカオス的軌道を持ち，平均飛行距
離の長距離化が得られたことで，閉じ込め領域への輸送が容易な粒子軌道の存在可能性が示され
た．しかし，Lコイル電流 2000ATの場合では最長で 300m程度の平均飛行距離だったのに対し，
Lコイル電流が 1000AT以下の場合では最長で 500m程度と絶対的な平均飛行距離は 200m程度
短い．これは Lコイル電流 2000ATの場合では入射位置での磁場が弱く，そもそも閉じ込めがな
されず真空容器の壁に衝突する粒子が存在していることが考えられる．
また，本研究では小型ダイポール装置による実験に向け，浮上ではなく支持物により固定して

使用することを想定したコイル巻線の製作を行った．製作にあたり，コイルの自己磁場環境下で
の臨界温度を正確に評価するため，有限な断面積を持つコイル内部を高精度で計算するプログラ
ムにより磁場計算を行った．計算結果から，製作したコイル巻線に 100A通電が十分可能となる
30K以下を目標とした．また，要求される 30K以下の冷却を実現するため，エポキシ樹脂と窒化
アルミフィラを混合させた含浸剤を使った試験線材の冷却試験を行った．その結果，エポキシ樹
脂に 1µmの粒度の窒化アルミフィラを 50％の比率で混合した含浸剤が最も到達温度が低く，冷
却試験では線材表面で 25.6Kを実現し，目標温度 30K以下を達成した．今後の課題としては製作
した超伝導コイルに通電し，小型ダイポール装置でのプラズマ実験の実現に向けた取り組みが挙
げられる．
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