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研究成果の概要（和文）： 

内部アンテナ型回転磁場法によって形成、維持される高ベータプラズマについて、その平衡が周

方向に非一様性を有していることを明らかにし、駆動される電流や安定性との関連性を示唆する

結果を得た。プラズマ衝突によって発生する低周波揺動を検出することに成功し、伝搬後に圧縮

性波動に変換される可能性を示唆する結果を得た。特に強いガイド磁場下のプラズマ衝突におい

てシート電流放出現象を観測し、従来の定常リコネクションとは異なった物理現象を観測するこ

とに成功した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

It is found that the high-beta equilibrium formed and sustained by the rotating 
magnetic field has significant azimuthally non-uniform component, which possibly 
affect the driven current and stability of the entire plasma. Low frequency fluctuation 
excited by the plasma collision was detected and its propagation property was 
investigated. Plasma collision under strong guide field involves current sheet ejection 
event which provides impulsive fast magnetic reconnection. 
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１．研究開始当初の背景 

太陽コロナや地球磁気圏プラズマ、ある

いは核融合プラズマにおける急激なエネル

ギー解放や高エネルギー粒子の生成、自発

的な構造形成といった現象を解明する基礎

過程として、磁気リコネクションに関する

研究が天体観測、実験、理論計算を通して

盛んに行われている。これを実験的に解明
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する手段としてプラズマ合体という手法が

有効である。プラズマ合体とは、スフェロ

マックと呼ばれる閉じた磁場構造を持つプ

ラズマの塊を２つ生成し、それらを衝突・

合体させた際の過渡現象を観測するもので

ある。プラズマ合体実験では磁場構造がプ

ラズマ内部で閉じているため、他の一般的

な基礎プラズマ実験手法と異なって装置壁

や装置幾何形状の影響が小さく、プラズマ

内部で自律的に発展する磁気リコネクショ

ンや自己組織化、緩和過程といった現象の

観測に適しているという点が際立った特徴

と言える。これまでのプラズマ合体実験で

は、磁気リコネクションにおける運動論的

効果や二流体効果に関する成果が得られて

いるが、その結果は多くのシミュレーショ

ン研究や天体観測結果、特に太陽フレアの

高速リコネクション機構や地球磁気圏尾部

のリコネクションにおけるホール効果の発

見等と一致しており、プラズマ合体実験が

自然界のプラズマ現象を模擬する手法とし

て優れていることを示すものである。 

 

２．研究の目的 

本研究では特に、合体するプラズマの有

する熱・運動エネルギーを高くすることに

よって新たな物理現象の発現を期待するも

のである。プラズマの熱圧力を磁場の圧力

で割ったものをベータ値と呼び、従来のプ

ラズマ合体実験に用いられているプラズマ

のベータ値は典型的には10%以下であった。

２つのプラズマを合体させる際の相対速度

もアルヴェン速度の10%程度であることか

ら、初期プラズマの有するエネルギーの大

部分は磁場のエネルギーである。そのため、

磁気エネルギーが発端となる磁気リコネク

ション現象を発生させる上で非常に都合が

よい構成となっていた。磁気リコネクショ

ンとは、言い換えれば「磁場を伴った２つ

のプラズマ塊がどのように混合するか」と

いう過程において、特に磁場が支配的とな

る場合に相当すると考えられる。より一般

的には、プラズマの熱・運動エネルギーが

問題となるような領域、例えば天体プラズ

マにおける太陽風と地球磁気圏前面との間

に発生するショック構造や、超新星爆発に

おけるＸ線リングでのショックといった物

理現象が存在しているが、プラズマ合体実

験はこのような現象の解明には不向きであ

った。そこで本研究では、衝突させる初期

プラズマとして、80%以上という高いベー

タ値を有する磁場反転配位プラズマを使用

し、これらを高速で衝突させることによっ

て、初期の磁気エネルギーと、プラズマの

熱・運動エネルギーが全て衝突現象に寄与

するような新しい実験を提案する。これに

よって、プラズマ合体時の過渡現象におい

て、磁気リコネクションだけでなく、ショ

ック構造や乱流の形成、ケルビン・ヘルム

ホルツ不安定性の発現等が予想され、より

一般的な状態におけるプラズマ混合問題を

模擬することが可能になると期待できる。 

 

３．研究の方法 

高ベータプラズマ生成法として、逆バイア
ステータピンチ法、回転磁場法およびプラズ
マ合体法を採用する。高ベータプラズマ合体
の際に起きる過渡現象を、磁気リコネクショ
ン、乱流、無衝突ショック、粒子加速といっ
た物理過程に着目して分析する。高ベータプ
ラズマ衝突実験を実施するに当たって、回転
磁場法によって生成されるプラズマの捕捉
磁束・密度・温度の増大が必須となる。本研
究では、回転磁場法の改良を行った上で、
種々の条件下でのプラズマ衝突実験を実施
し、その際に生じる過渡現象を計測する。計
測装置としては、背景磁場分布、磁場揺動、
およびプラズマ発光の分光計測を用いる。 

 

４．研究成果 

 (1) 回転磁場法によって形成・維持される

準定常高ベータプラズマにおいて、内部アン

テナ構造によってもたらされる周方向非一様

性を実験的に見出し、回転磁場圧力と電子回

転速度分布との関連性を明らかにした。アン

テナ直下では回転磁場の磁気圧が大きくなる

ため、圧力勾配が大きくなると同時にプラズ

マ径が小さく制限され、結果的に磁場および

密度の径方向分布は周方向位置によって大き

く異なることになる。このような状態で図１

に示すような閉じた磁気面構造が維持される

ためには、電子とイオンの周方向回転速度分

布に差異が生じる必要があることを実験およ

びモデル計算を用いて示した。この周方向非

一様性は、プラズマの巨視的な安定性に寄与

していると考えられる。 

 

図１ 高ベータプラズマの周方向非一様性 



 

 

(2) プラズマ衝突の際の磁場揺動計測の結

果、比較的低周波のMHD波帯の信号をプラズマ

中の広範な領域で検出し、その伝搬の様子を

観測した。Ｘ点および下流領域において計測

した磁場揺動信号例を図２に示す。衝突後の

時間帯に～数百kHz帯の磁場揺動が現れてい

ることがわかる。衝突に際して背景の磁場構

造そのものが時間変化することを考慮に入れ

て解析を行った結果、衝突地点から磁力線方

向に伝搬を開始した低周波揺動が、短時間の

うちに圧縮性のモードに変換されている可能

性を見出した。これは、解放された磁気エネ

ルギーが波動を介して伝搬され、波動とプラ

ズマの相互作用によって効率的に熱化されて

いる可能性を示唆する結果である。 

 

(3) 強いガイド磁場の存在下でのプラズマ

衝突現象を、少数イオンスペクトル分光を用

いて計測したところ、Ｘ点近傍においてイオ

ンの非熱的な成分が現れている可能性を見出

した。これはリコネクションによるアウトフ

ローを捉えている可能性がある。 

 

(4) 強いガイド磁場の存在下において、プ
ラズマの衝突速度を増加させると、図３に示
すようにプラズマ間に形成されるシート状
電流が下流側に放出される現象が観測され
た。ガイド磁場が電流シートの非圧縮性をも
たらした結果、排出しきれない粒子や磁束が

上流側に蓄積・圧縮され、最終的には電流シ
ートの大域的な不安定性を引き起こしたも
のと考えられる。シート放出に伴い、発生す
る電場が増加する様子が観測された。図４に
プラズマ衝突時に発生する電場の時間変化
を示す。プラズマを押し出す力が小さいケー
ス（青）に比べて、大きいケース（緑、赤）
ではおよそ３倍強の電場が発生しているこ
とがわかる。これは、電流シートが放出され
たことにより、過渡的な高速リコネクション
が発生したことを示唆していると考えられ、
粒子混合を促進しうるメカニズムと考えら
れる。 
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図３ 電流シート放出の様子（黒線：磁気

面、カラーマップ：電流密度） 
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図２ プラズマ衝突時の磁場揺動信号 

 

図４ 電流シート放出時の電場波形 
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