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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、太陽フレア等の爆発現象の素過程として知られる、磁気リコネクシ
ョンに伴うエネルギー変換過程について、特にリコネクション平面に対して垂直成分のガイド磁場が存在する際
にX点近傍で観測される、微細構造形成過程に焦点を当てた実験研究に取り組んだ。プラズマ合体によりリコネ
クションを駆動し、その急速加熱を応用して球状トカマクを生成する実験において、リコネクション電場が最大
化するタイミングに同期してX点に局在化した微細構造が形成され、異常抵抗の成長とともに合体下流への間欠
的排出現象が進行し、加熱構造はX点近傍に局所化した構造から合体プラズマ全体を包括した大域的な構造へ変
換されることが分かった。

研究成果の概要（英文）：This research project experimentally proceeds the investigation of fine 
structure formation through magnetic reconnection, which is known as the fundamental process of the 
explosive energy conversion phenomena such as in solar flare, under the influence of guiding field 
which is perpendicular to reconnection plane. In the merging spherical tokamak formation experiments
 which utilize reconnection heating, the fine structure was formed when reconnection electric field 
increases its maximum and it was observed that the structure is impulsively ejected toward 
downstream when the resistivity reaches the anomalous regime, and it was found that the microscopic 
localized heating structure around the X-point is finally converted to a global one which surrounds 
the whole flux surfaces of the two merging plasmas.

研究分野： 数物系科学(プラズマ科学)

キーワード： プラズマ・核融合　磁気リコネクション　プラズマ診　コンピュータトモグラフィ　イオン加熱

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
リコネクション加熱を核融合分野に応用した、世界最大の球状トカマク実験MASTをはじめとした高ガイド磁場実
験で観測され、核融合・宇宙・実験室の分野の枠を超えて近年注目されている、X点近傍に現れる微細構造形成
メカニズムを明らかにすることに成功した。リコネクション電場の成長とともに、X点近傍に局在化した加熱構
造が生成され、高速リコネクションの発現とともにX点近傍にブロブ構造が現れるとともに同構造排出先の合体
下流で巨大加熱が得られ、同領域に接続された合体プラズマを覆うグローバルな磁気面上でイオンが加熱される
ことを解明。核融合プラズマ応用シナリオの開拓として、後者の最適化が重要であることを明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

本研究課題は、太陽フレア等の爆発的エネルギー解放現象の基盤物理として知られる、対向す
る反平行な磁力線がつなぎ変わる際に発生する爆発的なエネルギー解放現象「磁気リコネクシ
ョン」について、特にリコネクション平面に垂直成分となる「ガイド磁場」が存在する条件にお
ける、ガイド磁場リコネクションで観測される微細構造形成過程について焦点を当てるもので
ある。同分野は工学的には核融合エネルギー開発分野の「球状トカマク」に関連する研究であり、
その応用研究は英国カラム研究所の START・MAST および、東京大学 TS-3・TS-4・UTST にお
いて、トーラスプラズマ合体実験として開拓されてきた。同分野は、宇宙プラズマとの共通現象
として、太陽フレアや磁気圏プラズマの衛星観測・理論・シミュレーションとの連携、あるいは
プリンストンプラズマ物理研究所 MRX 等のリコネクション研究に特化された実験などでも開
拓されてきた研究分野である。 

2010 年頃までの実験研究は、空間 1 次元 6～8CH 程度の計測器配置が経済的との考え方が主
流で、5×7CH あるいは 8×9CH などの分解能での実験が中心であったが、MAST において空間
284CH-Ruby・130CH-YAG トムソン散乱計測や、32CH イオンドップラートモグラフィ計測実施
を通じて、X点近傍に従来の空間分解能では検出できない微細構造が検出され、実験で開拓され
た新たなフロンティアとして大きな注目を集めた(H. Tanabe et al. Phys. Rev. Lett. 115, 215004, 

(2015)) 。MAST 実験ではその高エネルギー実験環境のため、X 点近傍に磁気プローブを挿入す
ることによる、リコネクション中の磁場の直接計測ができず、加熱構造に関する詳細な議論がで
きない問題点が残っていたが、MAST 共同実験以後、東京大学において追実験として高速度カメ
ラで試験的に X 点近傍を観測したところ、MAST で報告された微細構造形成と共通な X 点に局
在化した高エネルギーライン光の発光リング構造等が報告され、同現象は高ガイド磁場条件(ガ
イド磁場 Btと再結合磁場 Brecの比 Bt > 3Brec等)のリコネクションで共通した現象であるとの確証
を得た。以上の背景をもとに、磁気リコネクションによる微細構造形成現象は、磁場のその場測
定が可能な東京大学の実験室環境を利用し、そこに MAST 規模の強力な画像計測を投入できれ
ば、より詳細な理解を進めることが可能であるとして着想したものである。 

 

 

２．研究の目的 

本研究課題では、以上の背景で述べた高ガイド磁場実験環境において、磁気リコネクションの
エネルギー変換過程を通じて形成される、X 点近傍の微細構造形成過程の解明を目的とする。
MAST 共同研究では、リコネクション中の磁気計測の不在や測定系の時間分解能の制約があっ
たため、これを改善した測定系としてマイクロ秒時間スケールの変化に追従できる高速プラズ
マ診断を導入するとともに、MAST 実験で重要な役割を果たした超解像二次元画像診断を実験
室プラズマ研究で実現し、磁気リコネクションによるエネルギー変換を通じて時々刻々と時間
変化しながら形成される、微細構造形成メカニズムの詳細な解明を目的とする。 

 

３．研究の方法 

 本研究に必要な環境は、高ガイド磁場リコネクション実験(Bt > 3Brec)が可能な実験装置および、
マイクロ秒時間スケールの変化に追従できる高速プラズマ診断、リコネクション過程の検出で
重要な指標となるイオンスキン長やジャイロ径オーダーの空間分解能を満たす計測系の導入で
ある。本研究では東京大学のプラズマ合体実験装置 TS-3、および同装置をアップグレードした
TS-3U(TS-6：期間中に基盤 S15H05750 で建設)を用いて実験を推進。MAST に類似したガイド磁
場比 Bt ~ 5Brec程度のもと、リコネクションによるマイクロ秒時間スケールの変化に追従できる
プラズマ診断として、1MHz 磁気計測、最大 500kfps の光学診断を導入するとともに、空間分解
能はジャイロ径を参考に最小で dr ~ 10mmで測定系を構築して研究を推進した。 

 図 1に測定系概要図を示す。2017 年は主として TS-3 装置(2017 年 10月シャットダウン)、2018

年は主として TS-3U 装置(TS-6：2018 年春ファーストプラズマ)を用いて研究を推進した。ジャ
イロ径レベルの空間分解能と 2 次元計測の両立として、若手研究(B)で開拓した「マルチスリッ
ト分光法」・「イオンドップラートモグラフィ」の技術をさらに発展させ、96CH・320CH の超解
像イオンドップラートモグラフィを開発。その他計測系(磁場, etc…)と連携して研究を推進した。 

図 1 東京大学 TS-3/TS-3U(TS-6)装置に導入した 96CH・320CH イオンドップラートモグラフィ 



４．研究成果 

 磁気リコネクションのエネルギー変換を通じた微細構造形成過程について、本若手研究(A)の
助成を通じて以下の特徴を明らかにした。 

 高ガイド磁場条件では、磁気リコネクションの X 点近傍でトロイダル磁場のみが存在する
状態となり、トロイダル方向に発生するリコネクション電場によるパラレル加速と対応し
て、ポロイダルフラックスの変化(リコネクション速度)に対応したトロイダル電場が最大と
なる時刻と対応して X点近傍に微細構造を形成。 

 電流シート上に blob 上の構造が成長するとともに、X 点近傍で電流シート幅とジャイロ径
が漸近し、異常抵抗が成長して自発的な高速リコネクションが発現。 

 Blob 構造の排出領域であるアウトフロー領域で特徴的なダブルピーク型の加熱構造を形成。 
 高質量のガス種のプラズマでイオンスキン長・ジャイロ径を大きくとった実験を行うと、ホ

ール効果の発現により、X点近傍に形成される微細構造がポロイダル方向に傾いた。 

 合体下流で再結合磁場が形成する磁気面上へ熱エネルギーが伝搬し、合体プラズマのポロ
イダル磁気面を取り囲む、グローバルなリング型の構造を形成。 

図 2に、(a) MAST で観測された電子加熱の微細構造例(H. Tanabe et al., Nucl. Fusion 57, 056037 

(2017))と TS-3 実験で観測された高エネルギーライン光の空間分布、(b)TS-3実験で観測された電
流シート構造と同期測定されたイオン加熱空間分布の微細構造、リコネクション電場・電流シー
ト幅・抵抗の時間発展をまとめて示す(H. Tanabe et al., Plasma and Fusion Res. 14, 3401110 (2019))。
TS-3 実験では、2次元トムソン散乱計測の空間分解能は、ガイド磁場リコネクションの特徴をと
らえるのに必要なジャイロ径スケールの空間分解能が足りないため、Te ~ 10eV の低温プラズマ
では高エネルギーライン光に対応する He II(468.57nm)の空間分布を 96CH2 次元分光システムで
とらえて、トモグラフィを施して空間分布としたものが図 2(a)である。磁気面計測と合わせて比
較した際、リコネクションの進行に伴って X 点近傍に極度に集中した発光分布が得られている
ことが確認できる。図 2(b)は同過程をさらに詳細に解析したものであるが、(a)でピーク構造が出
現する時間帯と対応して X 点近傍に電流シートが現れるとともに、ポロイダルフラックスの時
間変化に比例するトロイダル電場(リコネクション速度 Erec)が成長し、ポロイダル磁場が 0 でト
ロイダル磁場のみが存在する X 点近傍で磁力線方向へのパラレル加速とシート散逸が進行して
まず電子加熱が先行し、イオン温度も X点近傍で成長した構造を形成する。この Phase 1 は、合
体法による駆動型リコネクションの特徴である外力による押し付けでリコネクション速度が最
大化する時間帯に対応するもので、Phase 1 の段階ではイオンのジャイロ径は電流シート幅を大
きく下回り、X 点近傍のプラズマの実効抵抗値も、古典抵抗Spitzer10-2 mmを大きく上回る異
常抵抗が発現する前の段階であるため、自発的な高速リコネクションではなく外力の駆動が主
としてリコネクション速度に貢献する時間帯に対応する。Phase 1 の過程を通じて、外力の押し
付けによって電流シートは徐々に inflow 方向に圧縮され、電流シート構造は inflow 方向に薄く
outflow方向に長くなる形で縦横比のアスペクト比が変化を受ける。Phase 2の時刻 76sから 78s

にかけて電流シート幅は X点近傍でイオンジャイロ径iのオーダーとなり、電流シートが分裂・
排出されたような構造とるとともに実効抵抗値が最大化し、粒子排出が進行して時刻 78s に
outflow 領域に 2 つのクリアなスポット加熱が観測、同構造は径方向に移動した後に再結合磁場
が蓄積する領域で捕捉され、ダブルピーク型のイオン温度構造を形成した。Phase 2 ではジャイ
ロ径が電流シート幅と漸近することにより、運動論効果の発現と対応した異常抵抗の成長も確
認され、自発的な高速リコネクションの phase に分類できる。このように駆動型・自発的リコネ
クションの 2段階を経て時々刻々と微細構造が変化することが分かった。 

 
図 2 X 点近傍に現れる微細構造の成長・変化の過程とリコネクション速度の分類 

 

図 2に示したように、X 点近傍および合体下流の outflow領域において特徴的な加熱構造が形

成されたが、図 3 に示すように、(a)前者はホール効果の影響が顕在化する条件では(電子・イオ

ンの Mass 比を上げ、2流体・運動論効果を発現しやすくする)加熱分布がホール電流 jHall × Btの

方向へ傾く極性効果の発現が確認され、また(b)合体下流のダブルピーク型のスポット加熱分布



は磁力線方向へ輸送される現象が確認された(H. Tanabe et al., Nucl. Fusion 59, 086041 (2019))。図

3(a)が示すように、紙面垂直方向手前側にガイド磁場がかかっている条件では、jHall×Bt方向に電

子が先行して堆積して四重極構造の静電ポテンシャル空間分布が生じイオン加速にも影響が現

れる。イオンの質量が小さい水素の場合、イオンスキン長 c/pi ~ 20mm (c は光速、ciはイオン

サイクロトロン周波数)、イオンジャイロ径 i ~ 5mmであり、図 2(b)の phase 1 に対応する時間

帯ではホール効果の発現は確認されないが、ヘリウムプラズマの場合は c/pi ~ 40mm and i ~ 

10mmとなり、水素の場合は水平方向にほぼ直線型で得られた加熱分布がヘリウムプラズマの場

合はホール効果の極性方向(反時計回り)に回転するように傾く構造が確認された。一方、図 3(b)

は合体後半の図 2(b)で Phase 2に対応して得られるダブルピーク型の加熱構造が受ける熱輸送効

果について示したものである。ダブルピーク型のイオン温度分布では、イオン温度勾配-∇Ti は

装置壁面方向を向く極性であることから、装置壁面方向に太陽風のように放出されてしまうこ

とが危惧されるが、実際には合体後に生成された球状トカマク配位の磁気面上にトラップされ

て、ポロイダル方向に輸送されている状態が確認できる。これは高ガイド磁場条件の恩恵として、

Bt ~ 5Brecの効果で高ciが得られることにより、磁力線方向への熱輸送係数i
//と磁力線垂直方向

への熱輸送係数i
の比i

///i
ciiiの条件が満たされることによって達成されている。 

 
図 3 X 点近傍に現れる微細構造へのホール効果の発現と合体下流で形成される大域的構造 

 

以上のように、本若手研究(A)では当初の研究計画の通り、磁気再結合現象の微細構造形成過

程を詳細に明らかにすることに成功した。一方で、並行して基盤 S研究計画(小野：15H05750)に

よって、実験装置 TS-3 本体の大型アップグレードが遂行され、さらなる詳細な画像計測に柔軟

な実験装置 TS-3U(TS-6)が建設されたことにより、本若手研究(A)は当初の予定を超えるさらな

る研究成果を得ることができた。TS-3 実験では、測定用ポートが図 2 図 3 に示していた領域に

限定されていたが、TS-3U 装置へのアップグレードを通じて計測系ポートの制約が撤廃され、合

体する 2 つのフラックスチューブの磁気面全面を網羅した詳細な 2 次元計測を可能となったこ

とを受けて、マルチスリット分光システムの空間分解能のさらなる拡充に着手。図 1(b)に示すよ

うな 320CHイオンドップラートモグラフィシステムをさらに開発し、96CH・320CH イオンドッ

プラートモグラフィ計測を合わせた詳細な計測によって、ミクロスケールでジャイロ径分解能

を満足しつつ、磁気面全面を網羅した full-2D の超解像二次元イオン温度計測が実験室プラズマ

における過去 30 年のリコネクション研究史上初めて実現。図 4 が示すように、図 3(b)の熱輸送

モデルのよりクリアなイメージングとして、マイクロ秒時間スケールの有限時間の遅延を伴っ

て高温領域が磁気面上に伝搬し、リコネクション物理と輸送の物理が組み合わさり、ポロイダル

方向に磁気面を取り囲むグローバルな構造が形成される過程をクリアにとらえることに同実験

史上初めて成功した。計測技術としても実験としても前人未踏の領域に到達した本研究は、2年

連続で核融合エネルギー連合講演会とプラズマ核融合学会での受賞の形で評価を受け、2017-19

年で計 10件の招待講演につながるなど、当初計画を大きくこえる成果を得ることができた。 

 
図 4 新実験 TS-3U(TS-6)の建設と磁気全面を網羅した full-2D 二次元イオン温度計測の達成 
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