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研究成果の概要（和文）：拡張MHDでは、抵抗のない動的なプラズマは磁束管ではなく、正準フラックスチュー
ブ（CFT）に凍結すると予測されている。この予測を国際共同実験で検証するために、京都工繊大とウィスコン
シン大学マディソン校でCFTを検出するための新しい多面体プローブを開発した。また、この多面体プローブを
MST装置とRELAX装置にインストールして、国際共同実験を実施した。京都工繊大では、複合型プローブ測定に必
要な周波数帯域が1MHzのアイソレーションアンプのプロトタイプの製作にも成功した。多面体プローブから速度
場の３次元測定ができる初期結果が得られており、CFTを検出する本実験の準備が完了した。

研究成果の概要（英文）：In extended MHD, dynamic plasmas are predicted to frozen-in canonical flux 
tubes (CFTs) rather than magnetic flux tubes. To verify this in international joint experiments, 
Kyoto Institute of Technology and the University of Wisconsin-Madison have developed innovattive 
polyhedral probes to detect velocity fields. The polyhedral probes were installed in the MST and 
RELAX machines. Then, international joint experiments were conducted on those. Kyoto Institute of 
Technology also succeeded in fabricating a prototype of an isolation amplifier with a frequency 
bandwidth of 10 MHz, which is necessary for combined probe measurements. Initial results have been 
obtained that allow three-dimensional measurements of the ion velocity field from the polyhedral 
probe. Resultantly, preparations for measuring CFT in toroidal plasmas have been completed.

研究分野：プラズマ科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プラズマ物理で広く知られているプラズマの流体的取り扱い方法にMHDモデルがある。理想MHDではプラズマは静
的であり、磁束管に凍結する。しかし、近年、プラズマ中に一定方向へと流れるプラズマ流が発見されるなど、
静的ではない動的なプラズマが存在している。このような動的なプラズマをモデル化するために、先進プラズマ
物理学ではMHDモデルを拡張した拡張MHDモデルが考えられてきている。拡張MHDでは、抵抗のない動的なプラズ
マは磁束管ではなく、正準フラックスチューブに凍結すると予測されている。これをトーラスプラズマで検証し
た実験はなく、本研究ではこれを世界で初めて国際実験として実施した。

※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。



１．研究開始当初の背景 
プラズマを、電流を流すことができる電荷をもたない気体と考えるモデルは、1流体プラズマ、あるいは

MHDプラズマと呼ばれている。このMHDプラズマが完全導体である時、つまり、プラズマ内の抵抗値が

無視できる時、MHDプラズマは理想MHDプラズマと呼ばれるモデルにしたがう。この理想MHDプラズ

マモデルでは、磁場に閉じ込められているプラズマは、磁束管に凍結されると帰結されている。 

一方で、プラズマを 1 流体プラズマとみなさい先進プラズマ物理学では、プラズマを MHD として考え

ていない。このため、MHD 以外の流体モデルは、すべて拡張 MHD と呼ばれている。例えば、拡張

MHD の一つである２流体プラズマモデルでは、完全電離している高温プラズマは、イオン流体と電子

流体で構成されているとみなされている。この時、図 1 のように、イオン流体と電子流体は磁束管に凍結

するのではなく、正準フラックスチューブに凍結すると予測されている。しかしながら、これをドーナツの

形状をした磁化トーラスプラズマ検証した実験はまだない。 

２．研究の目的 
そこで、本研究では、トーラスプラズマの中で、イオン流体が速度場を有している時、そのトーラスプラ

ズマは正準フラックスチューブに凍結しているのか、この未解明事項の検証実験を世界で初めて実施

する。この実験のために、第一に、日米国際共同チームで、正準フラックスチューブを直接測定するこ

れまでに例を見ない新しい形のプローブを、米国ウィスコンシン大学をハブ組織として、開発する。第二

に、その新型プローブセットを完全電離している高温のトーラスプラズマ内へと挿入して、トーラスプラズ

マ中での正準フラックスチューブの空間・時間発展を直接測定する。この実験は、まずウィスコンシン大

の MST 装置で行う。その後、全く同じ新型プローブセットを MST 装置と同程度のトーラスプラズマサイ

ズで、プラズマ電流とプラズマ温度が低い京都工繊大の RELAX 装置内に挿入して、正準フラックスチ

ューブの空間・時間発展測定を行う。これら 2 つの装置から得られるデータを比較することで、イオン流

体が速度場を持つ場合のトーラスプラズマの正準フラックスチューブへの凍結の正否と、そのランキスト

数（核融合プラズマ分野では、collisionality）依存性について明らかにする。 

 

３．研究の方法 

この国際共同研究は、コロナ禍の真っただ中であっても、3週間に1回の頻度での独米日オンラインミ

ーティングを通じて進められた（図2参照）。代表者も日本からプローブ部品や回路を送るなどしながら

実験準備が進められた。2021年、MST装置で行われた第一回実験は、実験者はウィスコンシン大学の

図 1 各チューブの比較．正準フラックスチューブは、電磁気学と流体力学の双方の概念を含む． 



研究者が務めて、代表者他、米国外に在住していた研

究者はオンラインでその実験に参加した。2022年の実

験では、代表者もウィスコンシン大学に2回渡航して、こ

の実験を共同で実施した。このように、テレワークを駆

使すれば、比較的大型の実験装置を共同で使う国際

共同実験でさえ、フルスピードとは言わないまでも、進

められることを示せたことが第一の成果である。 

 

４．研究成果 

正準フラックスチューブへの凍結予測を国際共同実

験で検証するために、CFTの検出に不可欠な渦度ベク

トルを直接測定するプローブのプロトタイプを米国ウィス

コンシン大学（UW）をハブ組織として開発した。図3のよ

うに、このプローブは多面体の頂点にイオン飽和電流を

測定するための電極が置かれていることが特徴である。

これで、1つの多面体の重心位置での渦度ベクトルが原

理的に測定される。この多面体を7つ配置することで、

渦度ベクトルの空間分布も測定できる。この新型プロー

ブは、現在、国際共著として投稿準備中である。 

 図3のプロトタイププローブで明らかとなった問題点

は、プローブの耐久性にある。プロトタイプに用いた絶

縁材や信号線では、測定での累積熱負荷に対して十

分な耐久性を持たない。このため、このプロトタイプを大

型化、具体的には1.5インチに大きくしたプローブを最

終プローブ型とした。この実験は、2023年度に実施され

る。この一方で、京都工繊大側では、複合型プローブを

用いた測定準備を完了し、実際に初期データを得た。

この新型プローブをRELAX装置に挿入するために必要なプローブ導入機や信号取り出し用の真空部

品の製作も完了した。これらはまだ未投稿のため、文章のみでとどめるが、正準フラックスチューブの実

図 2 本国際共同研究は、コロナ禍であっても、3 週間に 1 回のオンラインで実施した． 

図 3 一つの多面体で渦度を測定し、それの

空間分布を測定する新型プローブの鳥観

図． 

図 3 RELAX で渦度だけでなく、磁場と電

場を同時に測定するための複合プローブ。

一つの円柱側壁に、多面体となるように電

極孔が空けられている．（投稿準備中） 



験に必要な磁気プローブ測定系も正しい信号を取得できるセットアップを見出し、それに向けて仕様を

電極の八面体へと改造した。さらに、RELAXでは、RFPトーラスプラズマだけでなく、トカマクトーラスプ

ラズマの生成実験も整えた。加えて、RELAXに多チャンネル実験に供するためのエレクトロニクスを独

自に開発し、次々に導入している。エレクトロニクスの量産を終了次第、本実験が実施できる所まで完了

した。 

図 3 RELAX では、独自に絶縁アンプ等のエレクトロニクスに開発も進めた．市販品の周波数特性を上

回る絶縁アンプの開発にも成功した．量産化が次の課題である． 
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