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光科学の分野から、

光の専門家でなくても扱える範囲の技術、

大学の一研究室（一研究者）の予算規模で始められ
る技術を導入して、

新しいプラズマ物理の研究を切り拓きたい。
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利点
小型 数ミリ

長寿命 ～10000時間？

低価格 数千円～数十万円程度

欠点

単体動作では線幅が広く不安定 ～数十MHｚ

入手可能な波長が限られている
（中心波長に対して数ナノメートルなら調整可）
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L. Ricci, et al., Optics Comm. 117, 541 (1995)
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回折格子

圧電
素子

半導体レーザー

サーミスタ

Out putペルチェ素子

コリメートレンズ
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価格 ＄５５

ECDL

出力パワー 10 mW@697nm

掃引周波数 5GHz
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ICP mode
RF power 1 kW
Pressure 0.1 Pa

FWHM 1.1 GHz
Temperature 540 K

@Ruhr Uni.
Germany 2009年
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狭帯域化 : ～1 MHz
（レーザー周波数の1億分の1）

高安定化 : ～10 kHz/min
（レーザー周波数の100億分の1）

周波数可変 : 数GHｚ

高精度周波数較正 ： ～1 MHz
（相対精度: ～1億分の1）

光科学の発展により高度に制御されたレーザーが利用できるよう
になってきた。

イオン･原子の速度分布関
数を精密に制御・観測が
可能

レーザー制御技術の発展
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光によるイオン速度分布の制御と測定
強結合プラズマ生成とクーロン遮蔽の変化

光によるドップラーシフトの精密測定
プラズマ中の中性粒子の遅い流れ測定

光とプラズマの多自由度相互作用の利用
光渦を用いた新しいプラズマ分光法
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q  Charge

0 permittivity of vacuum

kB Boltzmann’s constant

T Temperature

a Wigner‐Seitz radius

n number density of ions

3/1)3/4(  n

1Γ

1Γ

Process Plasma
34-311 10K10,cm10  ΓTn

Fusion Plasma 58-316 10K10,cm10  ΓTn
Solar Corona 76-36 10K10,cm10  ΓTn

Dusty Plasma 20010qK,10,cm10 33-36  ΓeTn
Laser Cooled Plasma 3333-38 10~10K10~10,cm10   ΓTn
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Impact parameter b

χ

Weakly coupled plasma Strongly coupled plasma

S. Ichimaru “Statistical Plasma Phys Volume I”
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星の中の核反応確立
 Daniel H. E. Dubin,  Phys. Rev. Lett. 94, 025002 (2005)

 H.E. Dewitt, H.C. Graboske, M.S. Cooper, Astrophysical Journal, 181, 439 (1973).

電子衝突励起
 B.L. Whitten, N.F. Lane, J.C. Weisheit, Phys. Rev. A, 29, 945 (1984).

荷電粒子の輸送
 D.B. Boercker, F.J. Rogers, H.E. Dewitt, Phys. Rev. A, 25, 1623 (1982).

制動放射
 Y.D. Jung, Phys Plasmas, 3, 1741 (1996).
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HYPER-I, NIFS

Weakly Coupled Plasma

Strongly Coupled Plasma  = 1?

Y. Hayashi, Japan

Dusty plasma

M. Drewsen, Denmark

Ion trap

Neutron 
star

NASA/HST

ITER
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レーザー冷却技術を用いることで、気相から固相までプラズマの
状態を自由に制御し、実験を行うことが可能になる

q :  電荷
 :  誘電率
kB : ボルツマン定数
T :  温度
a :  平均粒子間距離
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プラズマの相図
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Ca Oven

e-gun

End Electrode

RF Electrode 20mm

5mm

Ca plasma

VRF 120 ~ 200 V Pressure 1×10-10 Torr

Ω 2π x 2.8 MHz Confinement 10s - days

VEND 5 ～ 60 V Ion species 40Ca+
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Ref
794nm
ECDL

Probe Laser

Chopper

397nm
SHG

866nm
ECDL

PMT

794nm
ECDL

Gated Photon
Counter

In

PBS

FPI1

Cooling Laser
PBS

PC

Out

AOM

PC

80MHz

PC FPI2

Stabilize

Sweep

DM1

1/2WP

DM2

Repumping Laser

397nm
SHG

1/2WP

1/2WP

冷却光源

測定用光源

LIF測定系

周波数ドリフト

安定化前 2 MHz/min
(10-8 min-1)

安定化後 10 kHz/min 
(10-10 min-1)

冷却用レーザー
の安定性

397nm

866nm

基底状態

準安定状態

S1/2

P1/2

D3/2

94% 6%

40Ca+ のレーザー冷却

FPI3
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(c)

G = 192 MHz
T = 5 K 
Γ = 0.4

G = 45 MHz
T = 0.3 K 
Γ = 7

G = 29 MHz
T = 0.1 K 
Γ = 22

L = 138MHz L = 27MHz L = 23MHz

Doppler broadening

Lorentz broadening

Lorentz component is much larger than the natural line width. 

（Probe laser power 15μW）

Strongly coupled plasma

（Natural line broadening 〜22.5 MHz）

19/43



Impact parameter b

χ

Weakly coupled plasma Strongly coupled plasma

S. Ichimaru “Statistical Plasma Phys Volume I”
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デバイ遮蔽

弱結合

ii T  1/2
剛体球様相互作用

強結合

• 強結合への遷移領域ですでにデバイ遮蔽は成り立たない．

( )T  1
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HYPER-I, NIFS

Weakly Coupled Plasma

Strongly Coupled Plasma 

Y. Hayashi, Japan

Dusty plasma

M. Drewsen, Denmark

Ion trap

Neutron 
star

NASA/HST

ITER
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今後の展望

 イオン温度を制御し、強結合と弱結合の中間領域のプラズマ
を生成・診断した．
0.1 < Γ  < 10,  20 > T  > 0.2

 クーロン相互作用が関連する素過程は Γ＝0.1で既に強結
合プラズマとして扱う必要がある。

 弱結合領域側の測定領域を拡大
 スペクトルの形状から情報を得る方法はΓ＝10程度が限界．

密度揺動測定等、他の測定法との組み合わせが必要．
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光によるイオン速度分布の制御と測定
強結合プラズマ生成とクーロン遮蔽の変化

光によるドップラーシフトの精密測定
プラズマ中の中性粒子の遅い流れ測定

光とプラズマの多自由度相互作用の利用
光渦を用いた新しいプラズマ分光法
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実験室および電離圏プラズマにおいて、プラズマと中性粒子の相互
作用が重要な働きをする構造形成が報告されている。

中性粒子の運動を高精度に観測する技術を確立し、これらの構造
形成における中性粒子の役割を明らかにする。

E×B rotation B

反EXB渦

E
Anti-E×B 
rotation 

D. O’Connell, et al, J. Phys.D: Appl. Phys. 41 
(2008) 035208.

NASA Goddard Space Flight Center News
(2006)

中性粒子の枯渇 電離圏プラズマとの相互作用

NIFS HYPER-I device
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10m/sの中性粒子流れのドップラーシフト（＠700nm）計測は1億分の１の計
測精度が必要 26/43



Plasma 

Mirror
Beam Splitter

Photo Diode

Diode Laser

Probe Beam 

Pump Beam 

Absorption Spectrum

Velocity 
Distribution

ND Filter

Output

Pump Beam

Probe Beam

Lamb Dip
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Plasma production: Electron cyclotron resonance

Size: φ30cm×200cm

Microwave : 2.45GHz

Input power: 250W ～5kW

Magnetic field： ～ 0.11T

Gas presssure： 1×10-2 Torr (Ar)

HYPER-I装置 LIF光源

レーザー光源：外部共振器型半導体レー
ザー （ECDL)

出力：16 mW

波長：696.73 nm
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-2 -1 0 1 2
Detuning [GHz]

～1GHz

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Detuning [GHz]

～30MHz

ドップラー広がりに対
して1桁以上広がりが
小さいスペクトルが得
られる
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レーザー周波数較正の誤差は約5時間にわたり３ＭＨｚ(2 m/s)以下を保つこ
とができる．これは８桁の精度で光の周波を較正したことを意味する．
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Laser linewith (~ 3MHz)

• M. Aramaki, et al., Rev. Sci. Instrum. 80, pp. 053505-1 – 053505-4, 2009.

レーザー光源の安定性
ラムディップの利用
測定系のSN比の向上
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プラズマ中心から±4cmでのドップラーシフト計測（レーザー入射方向は-X方向）

X=+4cm高周波側にシフト → -X方向への流れ
X=-4cm 低周波側にシフト → +X方向への流れ
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中性粒子の内向きの流れが反E×B渦を駆動している．

100m/s

中性粒子の流れ場（ＬＩＦ） イオンの流れ場（プローブ）
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今後の展望

 ラムディップを周波数基準にした高精度レーザー誘起蛍光計測系を開
発した

 プラズマ中の中性粒子の流速を2m/sの世界最高精度で観測し、中性
粒子の2次元流れ場を得た

 基底状態の測定
 フェムト秒レーザーによる多光子励起

20pFA-3 「フェムト秒レーザー光とプラズマの相互作用」 森淳一郎，他

 周波数コムによる共鳴励起
nature 482, 68 (2012) Arman Cingöz et al.

33/43



光によるイオン速度分布の制御と測定
強結合プラズマ生成とクーロン遮蔽の変化

光によるドップラーシフトの精密測定
プラズマ中の中性粒子の遅い流れ測定

光とプラズマの多自由度相互作用の利用
光渦を用いた新しいプラズマ分光法
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2 2 0u k u   (Helmholtz波動方程式)

直交座標系
エルミート・ガウシアン（HG)モード

円筒座標系
ラゲール・ガウシアン（LG)モード
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L. Allen, et al., Phys. Rev. A 45, 8185 (1992)

• 光ピンセット
• マイクロモータ
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L. Allen, et al., Opt. Comm. 112, 141 (1994)
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L. Allen, et al., Opt. Comm. 112 141 (1994)

Ｚ方向 径方向 方位角方向

光渦を用いた分光法は３つの並進自由度に対
して感度がある
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 多自由度相互作用の利用
 渦の直接測定

20pFA-2 「新規プラズマ分光法のための波長可変光渦レーザーの
開発」 荒巻光利，他

 レーザー冷却
加速器中のビームの横方向冷却

 位相特異点の利用
 高分解能顕微レーザー分光による密度揺動計測

 螺旋状の等位相面の利用
 トムソン散乱計測の測定自由度の拡張
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光科学の発展により、速度分布関数を精密に直接制
御・観測したプラズマ物理研究が可能になってきている

光によるイオン速度分布の制御と測定

強結合プラズマ生成とスペクトルの精密測定
→プラズマ中のクーロン遮蔽のメカニズム

光によるドップラーシフトの精密測定

プラズマ中の中性粒子の遅い流れ測定
→プラズマと中性原子の相互作用による構造形成

光とプラズマの多自由度相互作用の利用

制御・測定可能な自由度の拡張
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名古屋大学 亀山悟史

松岡圭祐
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阪大レーザー研 坂和洋一

九州大学 森淳一郎

江藤 修三

荻原 公平

寺坂健一郎

田中雅慶

北海道大学 戸田泰則

核融合研 吉村信次

森崎友宏

NICT 早坂和弘

Ruhr University Uwe Czarnetzki

Yusuf Celik

Tsanko V. Tsankov

Beilei Du

Dirk Luggenhölscher
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