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電⼦・陽電⼦プラズマの実現に向けたダイポール磁場装置の開発状況
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研究動機と本課題の⽬的
• 磁気浮上ダイポール装置「⼈⼯磁気圏」とパルス陽電⼦源を活⽤した，

磁場閉じ込めによる電⼦・陽電⼦プラズマ実現と物性解明を⽬指している．

現時点でのまとめと今後の課題

• 希少な反粒⼦の⾼密度状態を実現するためには，閉じ込め領域が⼩体積
のコンパクトな磁気浮上ダイポール装置が要求され，最適な冷却・運転
条件の選定と⾼効率の粒⼦⼊射⽅法の解明が必要となっている．

• 直接冷却（He循環等なし），誘導励磁（外部電源を使⽤しない）など，
⾼温超伝導コイルを⽤いた汎⽤性の⾼い⼩型装置の開発を⽬指す．

• 陽電⼦⼊射経路の軌道計算による検討の結果，コイルの安定磁気浮上と
両⽴可能な軸対称性を保つ構成で装置設計を進めている．

• 永久磁⽯のプロトタイプ装置で⾼効率⼊射を達成したオフセット⼊射
とは異なり，軸上から閉じ込め領域に到達可能な⼊射経路を確認した．

• 無冷却で永久電流を維持する超伝導コイル巻線の熱遮蔽と直接冷却を
両⽴するために，ソルトン端⼦とヘリウムガスを⽤いた熱スイッチを
組み合わせた構成を検討しており，冷却試験で実現性検証を進めている．

磁気浮上超伝導ダイポールによるプラズマ閉じ込め

High-beta flowing 
plasma near Jupiter

RT-1@UT

• 先進核融合に適した超⾼βプラズマの探究
• ⾮⼀様な磁場中の拡散としての⾃⼰組織化
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2018 Stenson+ Phys. Rev. Lett.
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Charge exchange
with hydrogen atoms
may set the lifetime.
The cross section has
a peak around 20eV

Pair-annihilation
Negligible at low
density operation
region

Positronium (Ps)
formation
Effective only in
extremely low-
temperature
(<10meV)
conditions

Classical collisions
with neutrals can
be negligible at
UHV environment

⼈⼯磁気圏によるプラズマ研究と電⼦・陽電⼦プラズマ 電⼦・陽電⼦プラズマ計画

1978 Tsytovich&Wharton, Comm. Plasma Phys. Cntr. Fusion*
2014 Helander, Phys. Rev. Lett.**; 2017 Stenson, J. Plasma Phys.

Ion-electron plasma Electron-positron plasma

電⼦・陽電⼦系のペアプラズマ

Permanent magnet dipole Levitated SC dipole
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到達温度は
T1 14.3K（アルミ板）
T3 17.7K（下の端⼦）
T2 22.2K（上の端⼦）

Ion-electron positron-electron

ペアプラズマ実験

真空容器近傍での80K熱遮蔽ではなく，コイル近傍に熱遮蔽層を設置

外部電源に接続した励磁用コイルを使用して
closed loopの浮上コイルの励磁消磁を実施

真空容器壁近傍に80K熱遮蔽を設置（反粒⼦等の低密度プラズマを想定）して
コイル熱侵⼊を1W程度に抑制し，低温到達と1時間程度の運転時間が可能
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フィラの効果

Exp shot No.

励磁用コイルの100A通電に要求される目標温度30K到達．

サンプル試験に基づき，試験巻線の含浸と冷却試験予定．

• 波動粒⼦相互作⽤による構造の形成
• 磁気圏の波動，⾮中性・反物質プラズマ

質量対称により縮退した分散関係 温度/密度勾配と安定性

• 波動，安定性の実験検証： 基礎プラズマ
• ⾃⼰組織化： 宇宙プラズマの構造形成
• 陽電⼦の⼤量蓄積： ポジトロニウムの活⽤

107 e+/s, 10eV 1010-11 e+ >1010 e+
1011-12 m-3

2020 Higaki Michichio+ Appl. Phys. Exp.

Trap and extraction of many e+s

Linac-based e+ source at AIST Accumulation and
extraction of positrons
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Many modes have realistic
(measurable) parameters

Dipole coil

Movable probe (array)

fp=2.8 MHz

1995 Zank Phys. Rev. E

=<~cm

Target B=0.01T, Ne=1011 m-3

Cyclotron freq. fce = 280MHz
Plasma freq. fp = 2.8 MHz
Debye klength Ld = 2.3 cm

• R and L waves are degenerated
• No helicon and whistler branches
• Backward wave (phase/group speed opposite)

Electrostatic
dispersion

Predicted modes including backward waves

Wave experiments with pair-plasma in levitated dipole
Wave excitation antenna Wave number
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先⾏研究（陽電⼦実験と装置検討） 粒⼦⼊射法の検討と装置構成

外部電場に対する

応答の違いの模式図

• 波動励起/検出
• 回転電場制御
• 密度限界の探索

コンパクト磁気浮上ダイポールの構成要素，解決法，冷却試験の現状

陽電⼦ビームの⾼効率⼊射と閉じ込め検証@NEPOMUC

⼤強度低速陽電⼦源＋磁気浮上超伝導ダイポール

neodym magnet

Ratio of positron number reaching 
the target probe after injection

Trapping with positively biasing 
and grounding the magnet

• 永久磁⽯による装置
• ⾼効率(~100%)⼊射
• 1秒程度の捕獲

磁気浮上ダイポールトラップへ

• 閉じた磁気⾯： 電⼦と陽電⼦の同時閉じ込め
• 反粒⼦の⾼密度化には⼩閉じ込め体積が重要

軸対称性を保つ必要性： コイル磁気浮上，閉じ込め性能
• コイルの安定浮上には磁場対称性が必要（dummy port設置は可能）
• ⼀⽅，粒⼦軌道追跡によれば不正磁場下で閉じ込めは難しくなる

Many particle （K=10eV） orbit calculated
until hitting the chamber wall

• 外側に広がる軌道が増加
• 数ガウス程度の不正磁場で
閉じ込め時間が顕著に悪化

陽電⼦の⼊射経路と径⽅向電場によるドリフト⼊射

永久電流スイッチ(PCS)を使⽤しない誘導励磁⽅式

コイルの熱容量と⼊熱許容量

• 磁束保存による誘導励起： 100A通電で必要電流を励起

• 無冷却運転(<40K)の熱容量は3000J，1W程度の⼊熱が⽬標

熱接触冷却：可動式のソルトン端⼦

2022-2023- 2024-

励磁⽤コイルの試作

• 励磁⽤コイルの直接冷却試験完了．
• 浮上コイル⽤の熱スイッチ構造の
選定を進めている．


