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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、短パルス高磁場合体実験に磁場、イオン温度、電子温度の 2 次元計測を組み合
わせて、磁気リコネクションの粒子加熱・加速をはじめて直接計測した。リコネクションのア
ウトフローがイオン・電子をアルベーン速度の 70-80%程度に加速し、リコネクション下流領域
に２カ所形成されるファーストショックにおいてイオンが選択的に加熱されること、電流シー
トはオーム加熱により電子を加熱することが判明した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 We directly measured for the first time particle heating and acceleration of magnetic 

reconnection using short-pulse/ high magnetic field merging experiment and 2-D image 

diagnostics of magnetic field, ion temperature and electron temperature. We found  

plasma acceleration to 70-80% of Alfven speed by reconnection outflow,  selective ion 

heating by fast shock at two down-stream of reconnection outflow and electron heating by 

ohmic heating of current sheet.  
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１．研究開始当初の背景 

 磁力線再結合、即ち磁気リコネクションと
はプラズマ中の反平行の磁力線同士がＸ状
につなぎかわる現象で、プラズマの磁場構造
変化に必要不可欠なプラズマ基礎過程であ

る。磁気圏観測衛星「ジオテイル」等により、
大きな粒子加速・加熱の証拠が示され、太陽
観測衛星「ひので」でも高精細な計測により
物理解明が進むものと期待される。プラズマ
粒子のエネルギー分布を測定すると熱エネ
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ルギーよりも高いエネルギーを持つイオ
ン・電子が未知のメカニズムで効率よく加速、
加熱されることが観測されている。太陽コロ
ナ、地球磁気圏、降着円盤等の宇宙磁化プラ
ズマの多くに共通する謎は、Ｘ点構造に伴な
って、１）磁気エネルギーにも匹敵する極め
て大きな加熱、２）局部的にイオンや電子に
偏った加熱、３）高エネルギー粒子の自己発
生である。衛星地点に限られる磁気圏衛星観
測ではリコネクション領域の広がりが不明
で、遠距離からの太陽観測では肝心な磁場が
わからない。この限界を超えるため、急成長
しているのが、リコネクション室内実験とい
える。80 年代の電極放電を用いたリコネクシ
ョン室内実験は開いた磁力線のため低温、低
密度、低レイノルズ数Rがネックであったが、
東大小野らは、プラズマ閉じ込め能力のある
トーラスプラズマの軸対称合体によって高
温・高密度、R>10

3 の電流シートを形成する
ことに成功し、磁気リコネクションの異常抵
抗、３成分効果をはじめとする新しい物理を
解明してきた。この成果は図１に示す米国の
６つの新装置建設へ波及している。その発展
型として、合体プラズマを高磁場化し、イオ
ン温度、電子温度、密度の 2 次元計測と組み
合わせて、粒子加熱・加速をクリアカットに
解明するという本申請のポイントを着想し
た。 

 

２．研究の目的 

 短パルスながら高磁場のプラズマ合体実
験を行うと同時に、従来例のない 3 種の 2 次
元計測（磁場、イオン温度、電子温度・密度）
を組み合わせて、磁気リコネクションのエネ
ルギー変換現象、特に非熱的高エネルギー粒
子の解明を行う。具体的に 

１）コンデンサー拡充とコイルの小型化とい
う安価な方法で短パルスながら 0.2T のトカ
マクプラズマの合体を実現し、クリアカット
にリコネクション粒子加熱・加速を検証する。
２）３つの 2 次元計測、即ち所有の 2 次元磁
気プローブによる 2 次元磁場計測、所有の 72

チャンネルの 2 次元イオン温度計測、開発中
の 2 次元電子温度計測を駆使して２次元画像
データとして場所を特定しつつ、リコネクシ
ョンの粒子加速・加熱を直接検証する。特に、
磁気リコネクションのエネルギー変換とし
て４つの場所・機構：Ａ）リコネクションア
ウトフローによる粒子加速・加熱、Ｂ）ファ
ーストショックやスローショック、Ｃ）電流
シートのオーム加熱・各種波動加熱、Ｄ）波
乗り加速など周辺波動加速・加熱に絞って、
どこでイオン、電子のどちらがどれだけ加
速・加熱されるのかを明らかにする。宇宙プ
ラズマの前述の謎解明のため、大きな加熱、
高エネルギー粒子の発生機構を見出したい。
最終的に加熱・加速の物理は室内実験の 2 次

元計測を駆使して解明する。 

 

３．研究の方法 

 独自のトーラスプラズマ合体実験を短パ
ルス・高磁場化する手法に、3 種類の２次元
計測を組み合わせて、磁気リコネクションの
Ａ）アウトフロー、Ｂ）電流シート拡散、 

Ｃ）ショック、Ｄ）周辺波動 

の４つのエネルギー解放の差違をクリアカ
ットに解明する。 

まず、我々独自のトーラスプラズマ合体方式
のリコネクション実験（TS-3 装置：大半径
0.2m）を高磁場化・低密度化する。コンデン
サーを拡充して電源も50kJから0.5MJへと大
容量化し、現状の 0.05T より１桁高い 0.2T

の再結合磁場（ポロイダル磁場）のリコネク
ションを実現する。さらに河森が中心となっ
て所有の電子サイクロトロン加熱源 10kW を
用いて、現状の 10

20
m

-3 の合体プラズマを
10

19
m

-3 台へ低密度化する。第１にアウトフロ
ー速度を高め、高エネルギー粒子の発生が 2

次元ドップラー流速計や温度計でクリアに
現れるようにする。流速計測も容易になり、
大きな加熱や高エネルギー粒子発生とアウ
トフローの関係を明らかにできる。イオン加
熱は、エネルギー閉じ込め時間（>>リコネク
ション時間）以下の短時間ながら、核融合燃
焼プラズマ生成への応用が考えられる。 

 

４．研究成果 

 本研究では、短パルス高磁場合体実験に２
次元画像診断を組み合わせて、磁気リコネク
ションの粒子加熱・加速を直接計測し、従来
よくわからなかった磁気リコネクションの
粒子加熱・加速機構を解明した。 

 まず、第１ステップとして、コンデンサー
拡充とコイルの小型化という安価な方法で
トカマクプラズマの合体・磁気リコネクショ
ン実験の高磁場化した。コンデンサー電源の
容量を 200kJ 増量すると共にコイルを小型化
することにより、最大 0.2T に達するトロイダ
ル磁場を有するトカマク 2 個を生成・合体さ
せることができた。 

 図 1 はトカマクプラズマの合体とそれに伴
う磁気リコネクション点の形成、リコネクシ
ョンアウトフローの極性を示す。X 点から下
流側の 2 つの方向にアウトフローが発生し、
再結合して X 点を取り囲む閉じた磁力線に
衝突することがわかる。 

 図２に実験で用いた TS-3 プラズマ合体実
験装置の写真と垂直断面図を示す。トロイダ
ル磁場と平衡磁場を印加した状態で２つの
PF コイルの電流を立ち下げて 2 本のトロイ
ダル電流を誘導して、2 個のトカマクプラズ
マを生成する。2 個のトカマクは同方向トロ
イダル電流を持つため、合体がスタートし、
トカマクが接触する点では磁気リコネクシ



 

 

 

図２ TS-3トーラスプラズマ合体実験装置
の写真と垂直断面図 

 
図３ 2 次元電子温度計測のための光ファイ
バー、分光器と ICCD からなる. 72 チャンネ
ルのドップラートモグラフィー計測装置 

 

 
図 4 レーザの往復反射と飛行時間差を用い
た 2 次元トムソン散乱計測システム 

 

 

図１トカマクプラズマ合体による磁気リコ
ネクション実験とアウトフローの方向 

ョンが発生する。合体・磁気リコネクション
の速さはセパレーションコイルにより抑制
することも、PF コイルの反転電流で促進でき
ることもできる。センターコイルによりトロ
イダル磁場を印加し、ポロイダル磁場もソレ
ノイドコイルで増減することができる。 

 第２ステップとして従来例のない 3 種の 2

次元計測（磁場、イオン温度、電子温度・密
度）を開発した。具体的には、１）2 次元磁
気プローブによる 2 次元磁場計測、２）72 チ
ャンネルのトモグラフィー型の 2 次元イオン
温度計測、３）レーザの往復反射と飛行時間
差を用いた 2 次元トムソン散乱計測の開発に
成功した。 

 2 次元磁気プローブについては、イオンラ
ーマ半径を下回る最高 5mm の空間分解能を
有する Bz, Bt の 2 成分磁気プローブを構築し、
合体プラズマの全体像および高精細な電流
シート像が計測できるようになった。図５や
図６に計測例を示す。 

 2 次元イオン温度計測については図３に示

すようなドップラー温度・流速計測システム
を構築した。これは、36 ないし 72 チャンネ
ルの光ファイパーで 2 次元の視線積分された
プラズマのラインスペクトルを観測し、それ
を縦方向（スリット長さ方向）に並べ直して
1m 分光器に入れ、拡大光学系を通して ICCD

カメラによって 2 マイクロ秒程度のシャッタ
ー時間で観測した。光ファイバー、分光器と
拡大光学系、ICCD カメラからなるシステム
を適宜組み合わせて、(a)2 次元イオン温度、
(b)2 次元、3 次元イオン流速の計測を行える
ようになっている。 

 一方で、電子温度の 2 次元計測のために、
2 次元トムソン散乱計測の開発を行った。こ
れは YAG レーザを図４のように半径(R)方向
に往復反射させて 2 次元空間（R-Z 平面）を
カバーするとともに、飛行時間差の稼げるよ
うに一往復のレーザパスを介して隣りあう
計測点の散乱光を一つの分光器で検出する
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図５(a)リコネクション下流領域のアウトフロ
ー速度の軸方向分布と(b)中心対称平面におけ
るアウトフロー速度と電子密度の径方向分布、 
(c) 2次元磁気プローブ列で計測したポロイダル
磁気面と(d)トロイダル磁場の径方向分布。 

 
図６ ペアプローブで計測したファーストショ
ック付近の電子密度の半径方向分布（右上）、15

放電平均した電子密度（左上）、磁場（左中）お
よび B/n の半径方向分布（左下） 

ことにより、1 次元計測分の分光器数で 2 次
元計測を行う提案である。過去、5 本のレー
ザを用いた 2 次元計測は存在するものの、飛
行時間差を用いて単一レーザと 1 次元分の分
光器数で安価な 2 次元計測を行った例は今回
が初めてである。 

 第３ステップとして、短パルスながら 0.2T

のトカマクプラズマの合体実験を行い、２次
元画像データを駆使して、場所を特定しつつ、
リコネクションの粒子加速・加熱を直接検証 

を行った。 

 まず第１にドップラー流速計測システム
を駆使して、磁気リコネクションのイオン加
速機構の解明を行った。高ガイド磁場の球状
トカマク 2 個を軸対称合体させると、図５左
下 の よ う に 、 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン は
t=30-50µsec で発生することがわかる。 

実際にドップラー分光計測装置を用いて測
定したＸ点領域のプラズマ流速分布を図５
上に示す。合体実験の際のＸ点領域のプラズ
マ流速を計測すると、アルベーン速度の 70％
程度のフローを検出され、アウトフロー起源
の粒子加速現象はリコネクション下流領域
で立証できた。図５左上を見ると、アウトフ
ロー速度は電流シート幅よりやや広い 10cm

程度の幅があり、最大 50km/sec 程度であるこ
とがわかる。これは、再結合するポロイダル
磁 場 で 定 義 さ れ る ア ル ベ ー ン 速 度 の
70%-80%程度に相当する。電流シートとの長
さ方向のアウトフロー速度分布を示すのが
図５右上である。Ｘ点の左右でアウトフロー
速度が反転していることがわかる。 

 さらに興味深い点は、アウトフロー速度は
リコネクション下流の r=8cm付近と r=26m付
近で急減している点である。この付近の流速
分布はファーストショックの形成であると
説明できる。電子密度の半径方向分布を見る
と、流速が急減する付近で電子密度が急増し
ていることがわかり、ファーストショックの
特徴である流速の急減と密度の急上昇が同
時に観測された。ファーストショック面は放
電毎に微妙に移動することもわかってきた。
図 6 右上のように短い間隔で設置したペアの
静電プローブをスキャンして、ショック面の
検出に成功した。静電プローブのペアは
r=14cm 付近と r=20cm 付近で、電子密度の急
峻な立ち上がりを検出しており、ファースト
ショックであると考えられる。図６左のよう
に磁場強度 B も急増しており、この部分で
n/B を計算するとその比が一定であることが
わかり、ランキン・ユゴニオの関係式を満た
している。 

 第 3 に、2 次元イオン温度計測システムを
駆使して、磁気リコネクションのイオン加熱
現象を解明した。高ガイド磁場トカマク
(Itfc=35kA)のリコネクション時のイオン温度
の r-z 平面分布と対応するポロイダル磁気面、

トロイダル電流密度を図７に示す。測定領域
は、図５における赤枠に相当する。合体中は
磁気リコネクション下流領域の 2 カ所でくっ



 

 

 

 

図７ 開発した 2 次元ドップラー温度計で計測
した高ガイド磁場トカマク(Itfc=35kA)のリコネク
ション時のイオン温度の r-z 平面分布と対応する
ポロイダル磁気面、トロイダル電流密度 

 

 
図８ 高ガイド磁場トカマク(Itfc=35kA)のリコネ
クション時の X 点付近の電子温度の r-z 平面分布 

 

図９. Itfc=35kA の合体トカマク、単独トカ
マクの(a)イオン温度、(b)電子温度、(c)熱エ
ネルギーの時間変化（参考に 10kA の合体
トカマクのイオン温度を示す）。 

きりと高イオン温度領域が形成されること
がわかる。これはまさに図５に示したファー
ストショックの位置にあたる。以上の結果に
より、磁気リコネクションのイオン加熱機構
は、磁気リコネクションのアウトフローがフ
ァーストショックを介して熱化しているも
のと解釈できる。イオン熱エネルギーはリコ
ネクションの後は再結合した磁力線に沿っ
て拡散し、最終的に合体が終了したトカマク
プラズマ中に閉じ込められる。 

 イオン温度、電子温度、熱エネルギーの時
間変化を図９に示す。磁気リコネクションの
加熱パワーはガイド磁場の高い Itfc=35kA の
場合でも 4MW に達している。核融合プラズ
マであれば大型トカマク用の中性粒子ビー
ム入射装置のパワーに相当する。ガイド磁場
の低い場合は、イオン加熱パワーはさらに増
加する。これは、磁気リコネクションアウト
フローの速度がガイド磁場によって低下す

る為と考えられる。低ガイド磁場のトカマク
は低ベータ状態で安定であるため、リコネク
ション加熱後、低ガイド磁場トカマクが緩和
現象を起こし、数十アルベーン時間の間に低
ベータ状態に回帰する。 

 第 4 に、磁気リコネクションの電子加熱機
構の解明を行った。図５の青枠に相当する部
分の電子温度の 2 次元分布を図８に示す。こ
れを見ると電子温度は概ねリコネクション
点（X 点）あるいは電流シートの中でピック
していることがわかる。しかしながら、加熱
パワーはイオン加熱に比べると１，２ケタは
小さく、電子温度上昇も 15-20eV 程度に留ま
っている。このことは、電子加熱の原因が電
流シートのオーム加熱であることを示して
いる。 

 第 5 にリコネクション加熱のスケーリング
則を解明した。イオン温度上昇分、即ちイオ
ン加熱エネルギーは、再結合するポロイダル
磁場強度の二乗に比例することである。これ
は、リコネクションのイオン加熱がリコネク
ションアウトフローによって加熱されるた
めで、アウトフロー速度はほぼアルベーン速
度であるため、概ね再結合磁場強度に比例す
るので、アウトフローがファーストショック
により熱化すると考えられるので、イオン加
熱エネルギーは再結合磁場の二乗に比例す
る事が説明できる。 

 第 6 に中性粒子ビーム装置とコンデンサー
電源を導入し、ビーム引きだし電極のコンデ



 

 

ィショニングにより最終的に 15kV, 0.4MWと
いう定格を上回る中性粒子ビームの生成に
成功し、トーラスプラズマに人為的に高エネ
ルギー粒子を導入した。25kV, 07MW の中性
粒子ビームを入射して O ポイントに局所的
に運動量を与えたところ、壊れるはずの O ポ
イントが安定に維持できることがわかった。
これは高速粒子の導入による電子温度の上
昇か安定性の向上を意味し、その効果はガイ
ド磁場のない場合に顕著になる。 
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