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研究成果の概要（和文）：MHDプラズマ流を時・空間的に精度良く計測することは，電磁流体力学の基本のみならず，M
HD装置の開発や性能評価に重要である。しかし，従来の計測法ではプラズマの速度場を正確に測定できない。また，磁
気共鳴映像法(MRI)は，流れの可視化手法の一種であるが，速度場の直接計測も可能な流体計測法でもある。著者は現
状で最も高速なMRIであるEPI(Echo Planar Imaging)法を改良し，超高速測定を可能とした改良型EPI法を提案している
。本研究では，改良型EPI法を用いたMHDプラズマ流の速度分布の測定について，数値的シミュレーションによって検討
，同手法の有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Accurate temporal-spatial measurement of an MHD plasma flow is important in not on
ly the basis of magnetohydrodynamics but also the research and development of the MHD device. However, the
 velocity field of plasma cannot be measured accurately by conventional measurement method.  Magnetic reso
nance imaging (MRI) is a kind of the visualization technique of a flow, moreover it is a fluid measurement
 method that can measure the velocity field directly. The author improves the Echo Planar Imaging (EPI) me
thod that is most high-speed MRI now, and is proposing modified EPI method that enables the ultrafast meas
urement. In the present study, the measurement of the velocity distribution in the MHD plasma flow that us
ed modified EPI method was examined by a numeric simulation, and the effectiveness of this technique was c
onfirmed. 
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１．研究開始当初の背景 
 MHD プラズマ流を時・空間的に精度良く
計測することは，電磁流体力学の基本のみな
らず，MHD 装置の開発や性能評価に重要で
ある。MHD プラズマの速度場の計測法とし
て，VxB 起電場を利用するプローブ法，レー
ザ散乱法が用いられてきた。しかし，プロー
ブ法は構造的・技術的に簡単な方法であるが，
プローブ自身が流れに擾乱を与える。また，
レーザ散乱法は現在最も信頼性の高い方法
だが，散乱体を添加するため，高温度の MHD
プラズマでは熱的・化学的な相互作用を避け
られず，速度場に少なからず変化を与える。
このように，従来の計測法ではプラズマの速
度場を正確に測定できない。 
 一方，磁気共鳴映像法（MRI）は，流れの
可視化手法の一種であるが，速度場の直接計
測も可能な流体計測法でもある。MRI は，対
象に全く擾乱を与えない，多数点（～数千点）
における速度の同時計測が可能，従来の計測
法では測定不可能な任意の断面での測定が
可能，等の利点を持つ。さらに，MHD 発電
装置に適用する場合，静磁場が予め存在して
いる，という利点も追加されるため，MHD
プラズマ流の速度分布測定において極めて
有用である。そこで，著者は現状で実現可能
で最も高速な MRI である，EPI（Echo Planar 
Imaging）法を用いて MHD プラズマ流の速度
分布測定を行い，MHD プラズマに対して EPI
法適用の可能性を示した。しかし，EPI 法と
いえども平均速度～1,000m/s，速度変動～数
10m/s の MHD プラズマの計測に対して十分
に高速であるとは言い難かった。それゆえ，
著者は EPI 法の傾斜磁場印加パルス系列を改
良し，超高速測定を可能とした改良型 EPI 法
を提案している。 
 EPI法に代表される高速MRIによる速度分
布測定は，国内では巨勢等，海外では Mosher
等（米国）によって報告されているが，プラ
ズマ分野での高速 MRI の適用例は著者の報
告のみである。また，従来の EPI 法では，測
定対象の平均流速が１m/s，速度変動が 0.2m/s
以下に限られているが，著者の提案する改良
型 EPI 法は，平均流速が約 800m/s，速度変動
が 50m/s の対象の測定を可能としている。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，EPI 法の傾斜磁場印加パルス
系列の改良による高速化，最大エントロピー
手法による高精度化を行った改良型 EPI 法を
用いた MHD プラズマ流の速度分布の測定に
ついて，数値的シミュレーションによって検
討する。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 改良型EPI法用印加パルス系列の決定（印
加パルス系列の改良による測定の高速化） 
 大型計算機を使用し，現有の改良型 EPI 法

用印加傾斜磁場解析プログラムを実行して，
試作する MHD プラズマ流速分布測定システ
ムに最適な，高速測定用傾斜磁場（設備備品
として申請した傾斜磁場用コイルに印加す
る電流の時間変化：印加パルス系列）を決定
する。 
 
(2) 最大エントロピー法によるデータ解析の
高精度化 
 実際に測定データとして得られる磁気共
鳴信号（MR 信号）から速度分布を再構成す
る現有の MR 信号－速度分布データ変換プロ
グラムを，最大エントロピー手法の概念を付
加した高精度データ変換プログラムに変更
する。 
 
(3) MHD プラズマ流シミュレーションプログ
ラムの開発 
 大型計算機を使用し，現有の MHD プラズ
マ流解析プログラムを改良し，上記(1)の印加
傾斜磁場の影響をも含んだ，MHD プラズマ
流の速度場の挙動がシミュレーションでき
るプログラムを開発する。 
 
(4) MHD プラズマ流の速度分布情報－MR 信
号の変換プログラムの開発 
 上記(3)のシミュレーションプログラムで
得られる既知の MHD プラズマの速度分布
（速度ファントムデータ）から改良型 EPI 法
を用いて測定されるであろう MR 信号を求め
る速度分布データ－MR 信号の変換プログラ
ムを開発する。 
 
(5) MHD プラズマ流の速度・温度分布同時計
測システムの試作 
 現有の MHD プラズマ発生装置，EPI 法に
よる流速分布測定システムに対して，上記(1)
の高速測定用傾斜磁場と上記(2)で開発した
高精度データ変換プログラムを内蔵した計
算機を付加して，改良型 EPI 法を用いた MHD
プラズマ流の速度分布計測システムを試作
する。 
 
(6) MHD プラズマ流の速度分布計測システム
の評価・改良 
 設備備品として申請したシグナルアナラ
イザを使用して前記(4)の変換プログラムに
よって得られる MR 信号を模擬した信号を発
生させ，試作した速度分布同時計測システム
で実際にその信号を検波し，速度分布の再構
成を行う。その結果と速度のファントムデー
タを比較・検討し，測定精度，計測システム
おける誤差要因とその大きさについて評価
する。また，レーザ散乱法等他の計測法での
速度場の検証が容易な中性流体を用いた流
れの速度分布測定を試作計測システムで行
い，それぞれの測定で得られた結果の比較評
価を行う。結果を前記(4)の変換プログラムに
反映させ，実際の計測における改善点を検討，
改善内容を試作した計測システムにフィー



ドバックする。 
 
(7) MHD プラズマ流の速度分布測定実験 
 実際に MHD プラズマ流の速度分布測定を
行い，前記(3)のシミュレーションプログラム
と比較・検討する。また，実際の計測におけ
る改善点を検討，改善内容を試作した計測シ
ステムにフィードバックする。 
 
(8) 総合的評価 
 上記(6),(7)を十分に行い，改良型 EPI 法を
用いた MHD プラズマ流の速度分布計測シス
テムに関する総合的な評価・検討を行う。 
 
 
４．研究成果 
 EPI 法の傾斜磁場印加パルス系列の改良に
よる高速化，最大エントロピー手法による高
精度化を行った改良型 EPI 法を用いた MHD
プラズマ流の速度分布の測定について， 
  
(1) 改良型 EPI 法用印加パルス系列の決定 
試作 MHD プラズマ流速分布測定システム

に最適な，高速測定用傾斜磁場（傾斜磁場用
コイルに印加する電流の時間変化：印加パル
ス系列）を決定した。 
 
(2) 最大エントロピー法によるデータ解析の
高精度化 
 測定データとして得られる磁気共鳴信号
（MR 信号）から速度分布を再構成する MR
信号－速度分布データ変換プログラムに，最
大エントロピー手法の概念を付加し，高精度
化した。 
 
(3) MHD プラズマ流シミュレーションプログ
ラムの開発 
 上記(1)の印加傾斜磁場の影響をも含んだ，
MHD プラズマ流のシミュレーションプログ
ラムを開発した。 
 
(4) MHD プラズマ流の速度分布情報－MR 信
号の変換プログラムの開発 
 上記(3)のシミュレーションプログラムで
得られる MHD プラズマの速度分布（速度フ
ァントムデータ）から改良型 EPI 法を用いて
測定される MR 信号を求める速度分布データ
－MR 信号の変換プログラムを開発した。 
 
(5) MHD プラズマ流の速度・温度分布同時計
測システムの試作 
 MHD プラズマ発生装置，EPI 法による流速
分布測定システムに対して，上記(1)の高速測
定用傾斜磁場と上記(2)で開発した高精度デ
ータ変換プログラムを内蔵した計算機を付
加して，改良型 EPI 法を用いた MHD プラズ
マ流の速度分布計測システムを試作した。 
 
(6) MHD プラズマ流の速度分布計測システム
の評価・改良 

 シグナルアナライザを使用して前記(4)の
変換プログラムによって得られる MR 信号を
模擬した信号を発生させ，試作システムで信
号を検波し，速度分布の再構成を行った。結
果と速度のファントムデータを比較・検討し，
測定精度，計測システムおける誤差要因とそ
の大きさについて評価した。 
 
(7) MHD プラズマ流の速度分布測定実験 
 MHD プラズマ流の速度分布測定を行い，
前記(3)のシミュレーションプログラムと比
較・検討し，計測における改善点を検討，改
善内容を試作した計測システムにフィード
バックした。 
 
以上より，改良型 EPI 法が MHD プラズマ流
の速度分布測定に有効であると判断した。 
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