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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、天体磁気圏が高ベータプラズマを自発的に閉じ込めるメカニズムを
解明するため、RT-1装置を用い自発的に形成される高ベータプラズマの熱・粒子特性の解明である。本研究によ
り内向き拡散のメカニズムについて以下に示す2つの新しい知見を得られた。(i)本研究で開発した詳細計測・解
析手法により、内向き拡散により自発的に形成されるピークした密度分布を詳細に可視化した。(ii)放電中に中
性ガスを入射することで、ピークした密度分布が再構成される際に低周波揺動が励起されることを発見し、揺動
の時空間構造の詳細計測から内向き拡散のメカニズムにドリフト波不安定性が関連していることを示唆した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the thermal and particle 
characteristics of spontaneously formed high-beta plasma using the RT-1 device in order to 
investigate the mechanism of spontaneous confinement of high-beta plasma in the celestial 
magnetosphere. This study provides two new findings on the mechanism of inward diffusion as follows.
 (i) Detailed visualization of the peaked density profiles spontaneously formed by inward diffusion 
was achieved by the detailed measurement and analysis method developed in this study. (ii) We found 
that low-frequency fluctuations are excited when the peaked density profile is reconstructed by 
neutral gas injection during the discharge, and detailed measurements of the spatiotemporal 
structure of the fluctuations suggest that the mechanism of inward diffusion is related to drift 
wave instability.

研究分野： プラズマ物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本論文で明らかにした密度分布の自己調整機構は、定常閉じ込め系に共通する長寿命構造の基礎物理における知
見を与えることができる。トカマク等の磁場配位とは異なる新概念核融合装置の研究としてはもとより、将来の
核融合装置に共通の物理工学課題も含んでおり、高性能な高ベータプラズマ生成とプラズマ閉じ込め物理研究の
進展が期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

天体磁気圏は宇宙に偏在する典型的な構造でありながら、閉じ込められるプラズマには多様
な運動や構造が現れ、それらはしばしば通常の物理的常識に反する現象として観測される。たと
えば、密度勾配に反して粒子が「内側」へ向かって拡散し「（真の）閉じ込め」が起こる。ある
いは、交換型不安定性を引き起こすと考えられる「悪い曲率」をもつダイポール磁場が、強い圧
力勾配を持つプラズマを安定に閉じ込める。これらは、磁気圏を作るダイポール型磁場の強い非
一様性のために引き起こされる「自明でない構造の自発的形成」（自己組織化と呼ぶ）の現れで
あるということができる。 

天体磁気圏のプラズマを倣った RT-1 実験装置によるこれまでの研究から、磁気圏型配位の中
で中心ベータが１を超える高ベータプラズマの閉じ込めが自己組織化されることが実験的に示
されている[代表吉田善章、基盤 S、H23-27]。これまでに、軟 X 線計測などの結果から、高ベー
タの成分となる非常に高温(~10 keV)の電子と、同程度の密度を持つ低温（~50 eV）の電子が共
存し、速度分布関数のマクスウェル分布からの逸脱が示唆されている [M. Nishiura, N. 

Kenmochi, et al., Nucl. Fusion, 2017]。更に、同装置では粒子の内向き拡散に伴ってベータト
ロン加速が生じ、イオンの非等方な加熱が起こることを発見している[Y. Kawazura et al., Phys. 

Plasmas, 2015]。電子の非等方性に関しても磁気圏の惑星放射線帯における数々の衛星観測の
結果が示しているが、RT-1 では計測器の不足から非等方性を考慮した電子温度は未解明であっ
た。これらを踏まえ、磁気圏型プラズマが高ベータプラズマを自己組織化するメカニズムを「問
う」ことで、高性能核融合プラズマ閉じ込め、とりわけ D-He3 の燃焼を可能にする先進的核融
合の研究に道が開かれる。 

磁気圏型プラズマは、トカマクやヘリカルなど従来の核融合プラズマとは全く異なる領域に
位置づけられ、内向き拡散や悪い曲率磁場による安定閉じ込めなど常識に反する現象が起こる。
磁気圏型配位は宇宙の典型的構造であるから、この領域における物理現象を解明することの学
術的意義は大きい。本研究が明らかにしようとしている現象は、一様な磁場中では縮退している
プラズマの根本的な性質の発現であり、効率的なプラズマ生成・閉じ込めに応用できる。温度の
非等方性に考慮した速度分布関数の詳細計測に基づく議論は、磁気圏型プラズマの物理に新た
な知見を与え、先進核融合へと繋がる先駆的な学術研究となる。 

 

 

２．研究の目的 

天体磁気圏が高ベータプラズマを自発的に閉じ込めるメカニズムを解明するため、本研究では
RT-1 装置を用い自発的に形成される高ベータプラズマの熱・粒子特性を明らかにすることを目
的とした。 

 

 

３．研究の方法 

局所電子温度・密度分布を非接触・不干渉かつ幅広い温度密度領域で計測できる(1)レーザート
ムソン散乱計測や(2)イメージング計測のトモグラフィ法を開発し、(3)得られた電子温度・密度
情報を元に局所的な熱・粒子の輸送特性を解明し、自己組織化との関係を明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
上記(1)-(3)の研究により、それぞれ以下の成果を得た。 
(1) 磁気圏型プラズマで世界初となるレーザートムソン散乱計測システムを開発し、RT-1 プ

ラズマの電子温度・密度の計測に成功した。これにより、RT-1に既存の計測器では不可能
であったプラズマ中心部の計測により、ダイポールコイルを浮上させて高ベータプラズマ
を形成した際に、浮上前に比べてバルク電子の局所温度は大きく変化しない(72 eV から
79 eV)が、局所密度が３倍(0.4×1016 m-3から 1.3×1016 m-3)に増加していることが明らか
になった。 
 

(2) 深層学習を用いたトモグラフィ法を開発し、ライン比分光イメージング計測に適用し、内
向き拡散により自発的に形成されるピークした密度分布を詳細に可視化した（図１）。中
性ヘリウムの発光ラインペア（波長 388nm, 447nm）を用い、高速カメラで計測した視線積
分画像を、上記のトモグラフィ法により局所値に再構成した。それぞれの波長の発光量の
局所値の比を取ることで、ライン比分光法により電子密度の局所値を求め、内向き拡散に
よりコイル付近の高磁場領域にピークした密度分布が形成されていることが明らかにな
った。 

 



 

 

(3) 内向き拡散を駆動する低周波揺動の存在を発見するとともにその時空間特性を明らかに
し、超高ベータプラズマが自己組織化する物理機構への理解を深めた。 
放電中に中性ガスを入射することで、ピークした密度分布が再構成される際に低周波揺動
が励起されることを発見し、揺動の時空間構造の詳細計測から以下の３点が明らかにした。 
① プラズマ圧力の上昇に伴い、低周波揺動の強度と周波数が上昇する。 
② 内向き拡散中には 1kHz の電子反磁性方向に伝搬する揺動が発生し、内向き拡散が終

了しピークした密度が形成された後は 1kHz の揺動は消え、イオン反磁性方向に伝搬
する 0.7kHzの揺動が支配的になる。 

③ トロイダル方向の位相速度はトロイダルドリフト速度と同程度であり、プラズマ圧力
の上昇に伴いその速度も上昇する。 

 
揺動の伝搬方向が密度分布形状に依存

することから、ドリフト波不安定性との
関連が示唆される。本論文で明らかにし
た密度分布の自己調整機構は、定常閉じ
込め系に共通する長寿命構造の基礎物理
における知見を与えることができる。ト
カマク等の磁場配位とは異なる新概念核
融合装置の研究としてはもとより、将来
の核融合装置に共通の物理工学課題も含
んでおり、高性能な高ベータプラズマ生
成とプラズマ閉じ込め物理研究の進展が
期待できる。 

 
本研究で得られた知見を基に、高ベー

タプラズマの自己組織化にフローが与え
る影響も調査するため、プラズマフロー
のアクチュエーターとして RT-1 装置へ
のプラズモイド入射のためのプラズマガ
ンの設計・製作も進めており、今後の研究
に繋げる。 

 

図 1. ライン比分光イメージング計測と深層学習によるトモグラフィを用いて得られた局所密度分
布。内向き拡散(a)前、(b)後で密度分布のピーキングが起きていることを明らかにした。 

図２. 周方向に 45度離れた 2つの磁気プローブ
により計測された（a）磁気揺らぎのパワースペ
クトル密度、（b）1kHzと 0.7kHz成分の磁気揺
らぎの強度、（c）位相差の時間発展図。 
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