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研究の概要 短時間に巨大な加熱・加速を生む磁気リコネクション現象。その謎の多いエネル 
ギー変換機構を，高磁場化したトカマク合体実験で加速・加熱が十分大きく，損失を無視でき 

るクリアな実験で解明する。イオン温度，電子温度・密度，磁場，電場の２次元高精細画像計 

測を開発し，粒子シミュレーション，太陽・磁気圏観測と実験を直接２次元画像で比較する手 

法を初めて用い，加速・加熱の候補を検証して機構解明し，巨大加熱の応用開拓に結びつける。 
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１．研究開始当初の背景 
 磁気リコネクションはプラズマ中で反平
行の磁力線同士がＸ状につなぎかわる現象
である。局所現象でも巨視的磁場構造変化を
決め，近年は巨大加熱を生むエネルギー変換
に注目が集まっている。東大 TS-3 実験に始
まる合体型磁気リコネクション実験は世界
で 10 以上の類似装置が建設され，プリンス
トン大学 MRX装置の後継 Flare のように大型
化がはじまる中，合体実験発祥の日本には次
の流れが必要である。室内実験の問題はコイ
ルの周囲のプラズマを合体させる 10eV 程度
の実験がエネルギー変換研究に用いられる
ことで，コイル・壁への損失，低Ｚ放射損失
の温度への影響が危惧される。一方，東大は
英国との共同実験も含め，1keV達する高温合
体実験で先行し，リコネクション加熱物理の
解明に役立つ次の展開を見通してみたい。 
 
２．研究の目的 
 将来へのキーは大型化でなく，むしろ 
1)装置サイズを絞って高磁場化し，大きな加
熱に対して損失が無視できる状況でクリア
カットな実験をはかることであり， 
2)磁場，イオン温度，電子温度，電子密度の
2 次元高精細画像計測を開発，標準導入し， 
3)イオンと電子の加熱・加速機構を 2 次元画
像によって検証し，全体像を解明し， 
4) 実験，太陽(磁気圏)観測，理論・計算と
の画像比較による統一理解を目指し， 
5)最後にリコネクションの巨大加熱，急速加
熱の応用開拓を目指す。 

３．研究の方法 
 TS-3U には真空容器と高磁場コイルを新設
して徐々に磁場を上げた実験を行い，TS-4U, 
UTST装置にも高磁場コイルを装着し，高速用
（40kV），中速（20kV），低速コンデンサー電
源（10kV）の整備を完了した。高磁場合体で
加熱を増やし損失が無視できるクリアなリ
コネクション加熱・加速実験を開始した。 
 実験のキーであるドップラー型イオン温
度・流速の 2 次元画像計測，2 次元トムソン
散乱の電子温度・密度画像、プローブによる
2 次元磁場・電場の画像計測を完成し，加
速・加熱機構を一つ一つ検証し，A) MHD 解
釈，B)運動論的解釈, C)非熱的粒子加速の全
体像を明らかにしつつある。連携先する英国
MAST（カラム研）や ST-40(トカマクエナジー)
の合体加熱実験にも東京大学のイオンドッ
プラー計測装置を設置してデータ数を必要
とするイオン加熱の比例則解明に活用する。 
 
４．これまでの成果 
1) 電源・コイル改修から高磁場実験開始とイ
オン加熱スケーリング則の確認： 再結合磁
場向上のためコンデンサー電源を再整備し，
総エネルギー1.4MJ，コイルも高磁場用とし，
最大 0.5T の高ポロイダル磁場を作れるよう
になり，徐々にコンデンサーを増やす高磁場
合体が実行可能になった。加熱パワーが損失
パワーを 2 桁上まわる状況で，小型・高磁場
の TS-3(R=0.2m), 大型・閉じ込めに優れた 
TS-4(R=0.5m), 外部コイルのみからなり改
修が容易な UTST（R=0.4m）の特徴を生か
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した実験を行い，粒子シミュレーションと太
陽コロナ観測と緊密に連携しながら，リコネ
クション加熱機構解明を行っている。 
 まず，リコネクションのイオン加熱が再結
合磁場の 2乗に比例するスケーリング則を従
来の 3 倍の範囲，3 倍のデータ点で再検証し，
その機構は，電流シートをイオンラーマ径ま
で圧縮して大きな異常抵抗を発生させると，
高速リコネクション＝アルベーン速度並み
のアウトフローが発生して，イオン加熱は再
結合磁場だけで決まり，ｑ値>1 (ガイド磁場
比 1 以上)でガイド磁場によらなくなるため
と判明した。プラズモイド放出がこのプロセ
スを助けており，連携する計算とも一致した。 
2) 2次元ドップラー温度計の高精細化：ホ
ール効果で傾いたイオン加熱領域と静電
ポテンシャル形成：ドップラートモグラフ
ィ計測の計測点を35点から500点へ高精細
化し，ガイド磁場によるホール効果で傾斜
したイオンの下流加熱を初めてとらえ，探
針による静電ポテンシャル計測により電
子はイオンより先行してリコネクション
電場で加速され，負ポテンシャルを下流に
形成して，イオンはその静電場で下流へ巨
視的に加速されることを見出した。  
3) 2 次元電子温度計測の開始・高精細化と X
点に局在した電子加熱の発見，温度の異方性
の計測へ： 東大独自の 2 次元電子温度計測
をスタートし，UTST, TS-3U では強い電流
シート発光と共にX点に局在化した電子加熱
を見出した。MAST 実験も一致し，X 点のベ
ータトロン的な電子加速の可能性がある。 
4)2次元X線画像計測のスタートとＸ点電
子加速の発見：非熱的粒子加速の検証を，
フィルタをつけたマイクロチャンネルプ
レートで開始し，  X点のセパラトリクス
付近で100eVを越える（>>バルク温度）高
エネルギー粒子の検出に成功した。セパラ
トリクス加速や波乗り加速を検出した可
能性，PICではホール効果によってセパラ
トリクス付近に局所化した静電場が ,磁気
モーメントの保存を破り，磁力線に垂直な
電子加速を生じた可能性もある。  
5) 実験に連携する粒子シミュレーションと
実験・観測の３分野間連携の進展：実験条件
を持ち込んだ粒子シミュレーションを開始し，
先行する電子が下流に作る静電場がイオンを

加速する機構を解明し，実験とも一致する。
太陽フレアで広く認められるリコネクション
加熱との連携もドップラー計測同士の比較を
中心に進み，ひので・実験室会議を機動的に
開催して比較解析を機構解明につなげ，MR
国際会議を主催して連携の成果を発信した。 
6)リコネクション加熱の核融合炉応用の急進
展：再結合磁場を0.6Tへ増加させると合体だ
けで(追加熱無しに) 核融合反応開始の10keV
に到達できるとの提案論文に大きな反響があ
り，核融合ベンチャー企業が結成されて経済
的な合体型実験炉ST-40が建設された。日本政
府主催のInternational Cool Earth Forum初
の核融合セッションに小野が招聘され，核融
合ベンチャーによるリコネクションプラズマ
加熱・点火の新しい応用を紹介し，新聞，英
国テレビでも報道がなされた。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
  
５．今後の計画 
 これまで 1)局所的と信じられていたリコ
ネクションによるイオン加熱が予想以上に
巨視的で，再結合磁場の 2乗に比例する物理
はほぼ解明した。2)予想以上に局所的である
電子加熱をトムソン散乱や軟 X線の 2次元計
測により解明を進め，今後は更に３）イオン
ドップラーやトムソン散乱による温度計測
を速度計測に拡張して高エネルギー粒子の
検出につなげ，高エネルギーでもパワーの小
さな粒子加速は，再結合磁場を引き上げて加
熱・加速パワーを増やすことで検証を可能に
する。4)粒子シミュレーションと実験の連携
は極めて重要で，実験に近い磁束管合体を立
ち上げて，太陽を含めた目玉の 2次元画像比
較を本格化する。ひので・実験室会議も活用
して，特に非熱的粒子加速に焦点を合わせて
実験・観測・理論の他にはない緊密な連携で
粒子加速現象の解明を進める予定である。 
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TS-3U の合体過程の光学写真（左 2 枚，電流シ

ートの強い発光），磁気面とトロイダル密度(右) 


