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研究成果の概要（和文）：トーラスプラズマ合体実験において発生する高ガイド磁場下での磁気リコネクション
現象に対して、下流域の電気的境界条件を変化させる手法を開発し、荷電粒子の直接加速をもたらす磁力線方向
電場を高速制御することに成功した。磁力線方向電場の増加が荷電粒子の加速効果を促進することを確認し、磁
気リコネクションに伴うエネルギー変換過程を変容させうることを実証した。磁力線方向電場はリコネクション
誘導電場と、それを打ち消す面内静電場の合成であるが、下流域の面内静電場は上流域の影響を強く受けている
ことから、磁気リコネクション現象を巨視的に捉える必要があることが示された。

研究成果の概要（英文）：In the magnetic reconnection under high guide magnetic field generated in 
the torus plasma merging experiment, we developed a novel method to change the electrical boundary 
condition in the downstream region, and succeeded in controlling the electric field component 
parallel to the magnetic field that directly accelerates the charged particles within a short 
period. We confirmed that an increase in the electric field component parallel to the magnetic field
 enhances the acceleration effect of charged particles, and demonstrated that the energy conversion 
process associated with magnetic reconnection can be transformed. The electric field component 
parallel to the magnetic field consists of the inductive reconnection electric field and the 
in-plane static electric field that cancels it. Since the in-plane static electric field in the 
downstream region is largely affected by the condition in the upstream region, the importance of 
macroscopic understanding of reconnection was pointed out.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 磁気リコネクション　電子加速　球状トカマク

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁気リコネクション現象において、静電場は受動的な役割を果たすと考えられることが多かったが、本研究は室
内実験の利点を活かして静電場を主体的に取り扱うことによって、その役割を明確化し、磁気リコネクションに
おけるエネルギー変換機構の解明に寄与できた。また、高ガイド磁場下での磁気リコネクションにおいて解放さ
れた磁気エネルギーを、磁力線に平行方向の電子／イオンの運動エネルギーへと変換させうることは、磁場閉じ
込め核融合プラズマの初期加熱やフロー形成への応用が期待される。

※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 
互いに反平行な磁力線がつなぎ変わることによって、磁場トポロジーの変化ならびに蓄積さ

れた磁気エネルギーの突発的解放をもたらす磁気リコネクション現象は、太陽系内最大のエネ
ルギー解放現象である太陽フレアや、地球磁気圏尾部で加速された高エネルギー粒子が地球の
極域に到達することで発生するオーロラなど、多くの天体現象の起点となっている。また、高温
プラズマの定常維持を目的としたトカマクなどの核融合プラズマでも、磁気リコネクションに
よる性能劣化が発生する一方で、そのエネルギー変換機構をイオン加熱に応用する研究などが
実施されており、基礎物理、天文学、核融合研究にまたがる重要な課題である。 

トカマク型の核融合プラズマで生じる磁気リコネクションの特徴は、強いガイド磁場（つなぎ
かわる反平行磁場に直交する磁場成分＝トカマクにおいてはトロイダル磁場）が存在すること
であり、同様な状況は天体現象でも普遍的に存在する。図１に、反平行磁場のみのリコネクショ
ンと、ガイド磁場が存在する場合のリコネクションの磁力線の模式図を示す。(a) 反平行磁場の
みの場合には、磁力線がつなぎかわる点（磁気中性点、X 点）には磁場が存在せず、その近傍で
荷電粒子が磁化されなくなる。さらに、磁気リコネクションによって生じる電場と磁場は常に直
交するので、荷電粒子は巨視的には E×Bドリフト運動を行う。 
一方 (b) ガイド磁場が存在する場合には、磁気中性点においてもガイド磁場が存在するため

荷電粒子は磁化状態が保たれることに加え、磁力線が三次元構造を有し、リコネクション電場に
平行な磁場成分が存在するため、粒子の運動およびエネルギー変換過程が質的に変容する。 

反平行磁場のリコネクションの場合には、イオンと電子は最終的には同じ速度（E×B ドリフ
ト速度）でリコネクション領域から流出することから、解放された磁気エネルギーの大部分が質
量の大きいイオンに向かう。このとき、リコネクション領域付近での電子とイオンの軌道の分離
により、イオン慣性長以下の微細な空間スケールで図２(a)のようなリコネクション面内で磁力
線に直交するような電場構造（面内電場）が形成される。ガイド磁場が存在する場合には、図２
(b)に示すように磁力線に沿った直接的な電場加速が発生することで、質量の小さい電子が大き
なエネルギーを得るが、加速に伴って生じる密度差（荷電分離）によって巨視的な面内電場構造
が生じ、リコネクション電場の磁力線方向成分の大部分が打ち消されると考えられている。この
ような磁力線方向電場による電子加速と荷電分離によるキャンセルとは、トカマク型核融合プ
ラズマの放電開始過程でも観測されており、普遍的な現象である。無衝突プラズマ中の磁気リコ
ネクションの三次元粒子シミュレーションでは、ガイド磁場が存在するリコネクションにおけ
る電子加速・加熱機構として、リコネクション電場による磁力線方向直接加速と、つなぎ変わっ
た磁力線が収縮する際に端部で電子が反射されることによる（一次フェルミ加速に類する）磁力
線方向の加速機構が支配的であることが示されている。このうち、一次フェルミ加速に類する機
構はリコネクション下流の広い領域で発生すると予想されているが、室内実験の時間・空間スケ
ールでは顕著な加速効果を示さないことがわかっている。 
 

 

図１：反平行磁場のみの場合とガイド磁場が存在する場合のリコネクション構造 

 

図２：反平行磁場のみの場合とガイド磁場が存在する場合の面内電場構造 



２．研究の目的 
互いに反平行な磁力線がつなぎ変わることによって、磁場トポロジーの変化ならびに蓄積さ

れた磁気エネルギーの突発的解放をもたらす磁気リコネクション現象は、高温プラズマの定常
維持を目的とした核融合プラズマや多くの天体現象において普遍的に発生する。トカマク型の
核融合プラズマで生じる磁気リコネクションは、強いガイド磁場が存在するため、磁力線に平行
な電場によって粒子の運動およびエネルギー変換現象が質的に変容する。このような高ガイド
磁場下の磁気リコネクションにおける電子加速・加熱のメカニズムとして予想されている電場
直接加速機構の実験的検証およびその制御手法の確立を行い、電子加熱源としての応用に結び
付けることを目的とする。 
 
３．研究の方法 

本研究では、球状トカマク合体実験装置 UTST において発生する高ガイド磁場下の磁気リコ
ネクション現象を対象とし、計測機器および制御機器を導入した。図３に UTST 装置の全体像
ならびに観測される磁場構造の概要を示す。図３(a)に示す UTST 装置の上部および下部にて２
つの球状トカマクプラズマを同時に形成し、それ
らが装置中央で合体する際に磁気リコネクショ
ンが発生する。装置中央部のポロイダル磁気面お
よびトロイダル電流密度を図３(b)に示す。負方
向の電流密度が誘導されているリコネクション
電流層において、上流のリコネクションする径方
向磁場（Br）の軸方向分布(d)および下流のリコ
ネクションした軸方向磁場（Bz）の径方向分布(c)
から、およそ 10 mT の磁場がリコネクションし
ているのに対し、(c)に示すようにガイド磁場（ト
ロイダル磁場）は 200-400 mT となり、ガイド磁
場がリコネクション磁場の 20-40 倍となる高ガ
イド磁場条件が満たされている。リコネクション
電流層の幅（~ 5 cm）に比べ、電流層内部でのイ
オンジャイロ径は 5 mm 程度となり、荷電粒子
は磁気中性点でも磁化された状態が維持されて
いる。 
図４に、(a)プラズマ電流、(b)上流および磁気

中性点の磁束、(c)リコネクション電場、(d)リコネ
クション電流密度および(e)軟Ｘ線発光強度の典
型的な時間波形を示す。磁気リコネクションはプ
ラズマ電流の立ち上げ中に発生し、その持続時間
は 0.05 ms 程度である。磁気中性点では、数十 
V/m のリコネクション電場が発生しているが、
電流層内部ではほぼトロイダル方向を向く磁場
とリコネクション電場とが平行に近い状態とな
っているため、荷電粒子は磁力線に巻き付いたジ

 

図３：(a) UTST 装置概要、(b)磁気リコネクション領域の磁場構造、(c)Bz および Bt の径
方向分布、(d)Br の軸方向分布 

 

図４：(a) プラズマ電流、(b)磁束、(c)リコ
ネクション電場、(d)リコネクション電流
密度、(e)軟 X 線発光強度の時間変化 



ャイロ運動をしながら、磁力線に沿って加
速されるものと考えられる。 
高ガイド磁場下での磁気リコネクショ

ンによる電子加速・加熱機構を解明するた
めの基幹計測として、磁場分布の高時間分
解能計測、面内電場分布計測を整備した。
また、高エネルギー電子を検出するための
軟 X 線分布計測、電子の速度分布関数を測
定するための静電アナライザ計測、イオン
の磁力線方向加速を検証するための線ス
ペクトル分光計測を実施した。 
 前述したように、磁気中性点近傍では磁
場と電場がほぼ平行となるため、磁力線方
向の荷電粒子加速の効果が顕著に現れる
と考えられる一方で、リコネクション上流
域および下流域では理想 MHD 条件を満
たすためにリコネクション面内に静電場
が成長し、定常状態では磁力線方向電場が
キャンセルされているものと推測される。
この面内静電場の成長は、上流下流のプラズマの運動および磁力線の形状によって決定される
と考えられるが、定常状態ではリコネクション電場の数十倍（~ガイド磁場／リコネクション磁
場比）程度に達すると予想されることから、リコネクション領域に流入／流出するプラズマ速度
の決定において支配的な影響を有しているとみなすことができる。 
 本研究では、プラズマ中に挿入した電極を用いた面内静電場制御手法を提案し、そのための分
割型電極およびスイッチング回路を開発・運用した。図５左は UTST 装置内部の高速度カメラ
画像であり、装置上部と下部に初期生成球状トカマクの発光を確認することができる。リコネク
ション下流域における面内静電場を制御するために、径方向に４分割された電極対をトロイダ
ル方向に 90 度おきに設置した。図５右に磁力線の様子と電極の位置を示す。４対の電極は、真
空容器外部で高電圧大電流の IGBT 素子にそれぞれ接続され、開放状態／短絡状態を磁気リコ
ネクションの時定数よりも十分高速に切り替えられるように制御部を構築した。 
 
４．研究成果 
 高ガイド磁場下のリコネクション下流
域における電子加速を促進することを目
的とし、複数の IGBT スイッチによる分割
設置型電極の高速制御実験を実施した。図
６(a)にリコネクション電場の時間発展を
示す。電場が特に大きくなる時間帯で、図
６(b)に示すように磁気中性点の磁束が急
激に増加し、リコネクションが進展してい
ることがわかる。このとき、下流域に挿入
した電極 D の位置の磁束の時間変化と比
較すると、t = 9.505 ms 付近で磁気中性点
の磁束と交差していることから、この時刻
に電極 D がリコネクション上流域から下
流域へと移動したことがわかる。図６(c)に
上下の電極 D 間の電位差を示す。このケー
スでは電極は開放のままとなっているが、
電極が上流域に含まれている時間帯から
すでに電位差が発生しており、荷電分離が
進行していることが観測された。 
 本研究の実施に当たり、当初は全時間帯
を通して開放あるいは短絡とすることに
よって、リコネクション下流域の面内静電
場を制御できると考えていたが、このよう
に上流域においても大きな静電場が発生
していることから、電極が下流域に移動し
た後に短絡操作を行うことが必要である
と判明した。そこで、IGBT 素子を用いた
高速スイッチング回路を導入し、短絡実験
を実施した。図６(d)に電極が下流域に移動
したと同時に短絡を行った場合の電極間

 
図５：UTST 装置内部の様子と分割型電極の挿
入位置（左）、分割型電極の接続（右） 

 
図６：(a) リコネクション電場、磁気中性点お
よび電極位置の磁束、(c)電極間の電位差（開放
時）、(d) 電極間の電位差（一時的短絡時） (e) 
電極短絡電流の時間変化 



電位差を示す。短絡を行うことによって 0.01 ms 以内に電極間電位差がほぼ消失しており、同
時に図６(e)に示すように 100 A 程度の電極間電流が立ち上がっていることから、リコネクショ
ン下流域内部に限定された面内電場制御を実現することができた。 
 図７に、電極開放条件と一時的短絡条件における面内静電場 Ez の時空間分布(a,c)と磁力線方
向電場 E// の時空間分布(b,d)を示す。電極の接続条件に応じて Ez の強度に大きな変化が観測さ
れた。電極開放条件では面内静電場の最大値が約 8 kV/m であるのに対し、短絡条件では最大値
が約 4 kV/m と半分程度に抑制することに成功した。当初は、電極開放時にはリコネクション下
流域の面内静電場とリコネクション電場の磁力線方向成分がそれぞれ釣り合っており、電場と
磁場が直交する条件が満たされていると予想していた。そのため、面内電場の抑制は磁力線方向
電場の増大を意味すると考えていたが、実際には図７(b)に示すように、電極開放時には磁力線
方向電場を打ち消す以上の面内静電場が形成されており、電流層内部（R > 0.25 m）の磁力線方
向電場と、下流域（R < 0.25 m）の磁力線方向電場は向きが逆転していることがわかった。この
磁力線方向電場の逆転は、リコネクション電場によって流れた電流を減少・反転させる働きを有
していることとなる。一方で、図７(d)のように下流域内部での電極短絡を行った場合には、電
流層内部（R > 0.25 m）では磁力線方向電場が増強されているのに対し、下流域（R < 0.25 m）
の大部分で磁力線方向電場がほぼ打ち消された状態となった。ただ、R < 0.2 m の最下流領域で
は、面内静電場がほぼ完全に消失したため、リコネクション電場の磁力線方向成分が残存してお
り、この領域における荷電粒子加速が発生していると考えられる。これらの結果は、軟 X 線発
光分布計測結果とよい整合を示しており、高ガイド磁場下での磁気リコネクション下流域にお
ける粒子加速の全体像を解明することができた。 
 本研究成果は、トーラス型室内実験特有の空間構造、すなわち、磁力線が真空容器内部を何周
も周回するという状況を活用し、磁気リコネクションによるエネルギー変換過程の制御可能性
を実証したものであり、磁場閉じ込め核融合プラズマの形成に際して、イオン／電子の加熱効率
を変化させる、あるいは、イオンフローを駆動するといった応用が期待される。 
 一方で、開放条件において磁力線方向電場を打ち消す以上の面内静電場が形成されているこ
とを明らかにしたことも本研究の大きな成果の一つである。過剰な面内静電場の原因は、図６(c)
に示されるように、リコネクション上流域でのプラズマの定常的な運動を維持するために発生
した径方向電場に由来すると考えられる。このことは、上流側のプラズマ同士がコンタクトする
磁気中性点の位置、リコネクション領域へのプラズマ流入速度と流出速度の比、電流層形状のア
スペクト比等によって、プラズマが下流域に移動した瞬間の面内静電場の大きさが決定される
ことを意味している。この結果は、高ガイド磁場下の磁気リコネクションの下流域電場構造およ
び粒子加速は、上流域からの影響を強く受けることを示唆しており、磁気リコネクション現象を
巨視的に捉えることの必要性を示すものである。 
 

 
図７：軸方向電場および磁力線方向電場の時空間分布。(a)(b)は電極開放条件、(c)(d)は一
時的短絡条件。 
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