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研究成果の概要： 
本研究では磁化同軸プラズマガンを用いた磁気ヘリシティ入射法により、プラズマ中に

駆動される高速イオン流の特性について各種流速計測法（マッハプローブやイオンドップ
ラー分光法等）を用いて調べながら、電子流体だけでなく、イオンの流れが強く関与する
高ベータ磁気流体プラズマの自律的磁場構造形成について解明を行い、２磁気流体緩和物
理について理解を深めた。 
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１．研究開始当初の背景 
近年、実験室内で作られる磁気プラズマが自
発的に流れを生み出し、電磁場との相互作用
によって豊かな構造を生み出していること
がわかってきた。トカマクの閉じ込め特性の
改善に寄与する帯状フローもその一つの典
型例である。また、スフェロマック、球状ト
ーラスや逆磁場ピンチプラズマ(RFP)など、
自己組織化機能の強い高ベータ磁気流体プ
ラズマのダイナミックな磁場構造形成は、太
陽コロナの間欠的爆発的現象（フレアー）に
みられる磁気リコネクション，粒子加速，衝

撃波発生などと共通の物理機構が内在して
いることが明らかにされている。このように、
実験室プラズマと天体宇宙プラズマとのア
ナロジーが議論され始め、「プラズマの流れ」
の重要性が強く認識されるようになって来
た。現在、高ベータ磁気流体プラズマ研究は、
一磁気流体モデルによる諸現象の理解では
なく、イオン流体と電子流体を分離して取り
扱う２磁気流体モデルを取り入れた電磁流
体理論に基づく解析が主流となりつつある。 
 
２．研究の目的 
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本研究ではイオンの流れが強く関与する
高ベータ磁気流体プラズマの自律的磁場構
造形成について各種流れの計測法を用いて
解明し、さらにそれを能動制御しながら、２
磁気流体緩和物理について理解を深めるこ
とを目的としている。 

 
３．研究の方法 
現有の HIST 装置を用いて、スフェロマッ

ク、Low-q＆High-q 低アスペクト比トカマク,
球状 RFP プラズマ生成を実施し、ヘリシティ
入射電流駆動現象を観測するための計測装
置を構築する。そのために、マッハプローブ
とイオンドップラー分光計測装置を製作す
る。また、ダイナモ乱流の計測として、静電
プローブとマッハプローブを複合したプロ
ーブを新規に開発し、新規のプラズマ計測と
して適応する。 

  
４．研究成果 
(1) マッハプローブによる流れ計測 

今回作成したマッハプローブの先端部の
概観を図１に示す。作成したマッハプローブ
は up-down タイプを採用している。露出長さ
1.2 mm 直径 0.8 mm の電極 9本を有し、高さ
3 mmの壁を隔てて対向するように設置された
2 組の電極によりトロイダル方向、ポロイダ
ルの両方向の流速を同時計測できる構造と
なっている。 

 

図２にマッハプローブを用いてトロイダ
ルイオンフローの径方向分布を計測した結
果を示す。Mi.torはトロイダルイオンマッハ数
を表している。HIST 装置で生成される ST プ
ラズマの時間発展はヘリシティ駆動過程
(Driven-phase, Partially driven-phase)と
抵抗減衰過程(Decay-phase)に区別される。
プ ラ ズ マ 電 流 が 駆 動 さ れ て い る
Driven-phase においては Inboard 側、
Outboard 側共にプラズマ電流 It と反対方向
のフローが駆動されている。その後プラズマ
電流の減衰によって、プラズマが完全な
Decay-phase に移行するとすべての径におい
てトロイダルイオンフローの向きが It と同
じ向きに反転することが分かった。さらに今
回 の 計 測 で こ の Driven-phase か ら
Decay-phase へ移行する際に、中心コラム(中
心柱)のフローだけ It と反対方向になる分布
を経由する事が新たに確認された。 
 

(2)イオンドップラー分光による流れ計測 
イ オ ン ド ッ プ ラ ー 分 光 (Ion Doppler 

Spectroscopy: IDS)システムは、バンドル光
ファイバを使用した集光系、1m 回折格子分光
器、および 16 チャンネルマルチアノード光
電子増倍管(PMT)を使用した検出系によって
構成される。また、集光系における光ファイ
バ挿入用ガラス管の先端には反射ミラーを
設置しており、ガラス管の挿入深さを変える
ことでプラズマ回転の径方向分布を計測す
ることができる。 
IDS 計測によるトロイダルフローの径方

向分布計測結果を図 3に示す。図 3におい
ては、プラズマトロイダル電流の方向を正
としている。時間帯によってトロイダルフ
ローがプラズマ電流と逆向きになっている
領域が存在することが確認できる。t = 0.4 
ms までの時間帯においては、すべての位置

図 1 マッハプローブの構造 

 

図 3 IDS 計測 
図 2 イオン流速の空間分布 
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でトロイダルフローが反転することがわか
った。その後、時間変化とともにトロイダ
ルフローの方向が外側から順にプラズマ電
流と同方向へと変化し、t = 0.5～2.0 ms
の時間帯では内側領域と外側領域で反対方
向のフローが混在する分布となっている。
この流れの特性はマッハプローブ計測結果
と良く一致する。 
 
(3) ダイナモ計測結果 
 一般化されたオームの式は次式で表され
る。 
 
 
 
                  (1) 
 
                
ここで、j電流密度、E電場、B 磁束密度、pe

電子圧力、ve電子速度、η 抵抗である。各項
の揺動成分を考慮し、平均化すると、MHD ダ
イナモ項は、 
 
                                    (2) 
 
と表すことができる。このダイナモ電場を計
測するための新しいプローブを製作した。 

図４に今回作成したダイナモプローブの
概観を示す。作成したプローブは 3軸マッハ
プローブの内部に 3軸磁気プローブを配置し
た構造となっている。これにより同じ場所に
おいて 3軸方向の流速と磁場を同時計測可能
である。また基準電極 B-C, C-D 間の電位差
を計測する事で同時にトロイダル、ポロイダ
ル方向の電場も計測可能である。電極にはマ
ッハプローブ同様タングステンを採用して
いる。流速を計測する 3軸マッハプローブは、
全て同じ条件ように壁の形状、電極間の距離
などの条件をすべて同じにしている。 

図５に、計測結果を示す。プラズマ電流に
明確な揺動が観測され、磁気軸付近の電流密
度の時間変化からわかるように、間欠的に繰

り返される増幅は、速度と磁場揺動から計算
されるダイナモ電場と呼応している。 
 

(4) まとめ 
HIST 装置において磁気ヘリシティ入射で

生成駆動される球状トーラスプラズマにお
いて、マッハプローブおよび IDS を用いてプ
ラズマフロー計測を行った。また、速度と磁
場揺動の３方向成分を同時に計測できるダ
イナモプローブを製作し、ダイナモ電場の計
測を行った。得られた結果は以下の通りであ
る。 
(a) ST 配位(q>1)の時間発展において、ヘリ
シティ駆動過程（Driven Phase, Partially 
Driven Phase）と抵抗減衰過程（Decay Phase）
に区別され、各過程でのイオン流の大きさと
方向の空間分布の時間発展を調べた。駆動過
程では、ガンからのイオン流は内側のオープ
ンコラム上で電子と同じ方向に向いており、
減衰過程に移行するとその方向を反転させ
る。 
(b) 電場と電位計測を流れ計測と同時に行
い、プラズマ電流のホローからピーク分布へ
の遷移と電場分布の時間発展とがよく相関
していることがわかった。電場の径方向分布
は磁場に垂直なイオン流による径方向電場
形成が寄与している。 
(c)磁気揺動が観測される運転モード（q<1)
においてダイナモ電場を測定し、ダイナモが
ヘリシティ電流駆動の機構関与しているこ
とが示唆された。 
 
 
 図 4 ダイナモプローブの構造 

 

図 5 電流駆動と MHD ダイナモ電場 
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