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研究成果の概要（和文）：本課題では同心円筒電極を用いて磁化プラズマの回転流れを変化させることで、不均一磁場
領域の回転するプラズマの流れ構造形成を能動的に調べた。特に、磁化領域からイオン非磁化領域までの大域的な流れ
構造を、様々な回転流で調べることを目的に研究を行った。
回転電極へのバイアス条件を変化させることで、回転の向きや回転強度・分布を選択可能であることを示した。　プラ
ズマの回転を強くした時、中心領域の主流の反転が生じる反転流が観測された。沿磁力線プラズマ加速や回転の有無に
よるイオン非磁化領域の電場構造の変化など、回転が流れ場全体に及ぼす影響について実験的データを基にした議論を
展開することが出来た。

研究成果の概要（英文）：Flow structure of rotating plasma in an inhomogeneous magnetic field was studied 
with the HYPER-II device. We developed a multi-cylindrical electrode to control the angular momentum of 
plasma. In order to understand the effect of plasma rotation on flow and electric field structures in the 
ion-unmagnetized plasma region. The electrode produces a radial electric field (typically 1 V/cm), and 
its direction and spatial profile are controlled by changing the bias pattern. It was confirmed that the 
azimuthal plasma rotation due to the ExB drift is produced in the magnetized region.
When the angular velocity increased, a reversal flow configuration was found. In addition, the 
characteristics of reversal flow structure observed in the magnetized region tends to change in the 
ion-unmagnetized region. This indicates that the effect of plasma rotation on the ion acceleration along 
the magnetic field line is important.

研究分野： プラズマ物理学

キーワード： プラズマ物理　不均一磁場　角運動量
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１． 研究開始当初の背景 

 
磁場環境下のプラズマを知ることは、恒星

や惑星磁気圏プラズマといった天体プラズ
マ現象の理解や、磁場印加型プラズマ推進機
の効率化など学理的・工学的に重要な意味を
持つ。一般に、磁化されたプラズマは加速を
伴いながら弱磁場領域側へ沿磁力線方向の
加速を受けて流れる性質がある。このプラズ
マが弱磁場・強発散磁場領域に侵入するとイ
オンが非磁化、電子は磁化されているという
イオン非磁化プラズマ状態が実現される。従
来の実験研究は殆どが磁化領域に限定され
ており、イオン非磁化領域を含めた大域的な
流れ構造形成は十分に理解されていない。 
我々は核融合科学研究所の HYPER-I 装置

を用いた先行研究で、発散磁場領域における
イオン流線の磁力線の乖離(デタッチメント)
を直接観測した。デタッチメント発生領域で
はプラズマの回転駆動や直進性の発現とい
った磁化領域のプラズマとは異なる流れ構
造形成の性質が観測され、非一様磁場中の流
れ構造形成の理解にはイオン非磁化領域を
含めた議論が重要であることが分かってき
た。 
一方、先行研究では装置の構造上、計測が

デタッチメント発生領域に限定される問題
があった。そこで、九州大学にイオン非磁化
領域を含めた大域的な流れ構造を調べるこ
と が 可 能 な 遷 移 プ ラ ズ マ 実 験 装 置 
(HYPER-II) [図 1(上)] を設計し、不均一磁場
猟奇の流れ構造形成を詳細に調べることを
目的とした実験を計画した。特に、プラズマ
の持つ角運動量に着目し、回転するプラズマ
の流れ構造形成を能動的に調べることを目
的とした。 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、強発散磁場領域における

プラズマの流れ構造に対する回転の効果を
実験的に明らかにすることである。本研究で
は同心円筒電極を用いて分布や極性の異な
るを持つ回転流を生成し、磁化プラズマ領域

で初期角運動量を制御して回転するプラズ
マの流れ構造形成を調べる。 

 
磁力線からのイオン流線の乖離が生じる

磁化－非磁化遷移領域を含む広い領域を実
験対象とし、大域的な流れ構造を精密に計測
する。また、流れ形成に対する電磁場の担う
角運動量の役割に着目して電磁場とプラズ
マ (物質) の回転がどのように結びついてい
るかを議論する。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
イオン非磁化領域を含む大域的な不均一

磁 場 領 域 の 流 れ 構 造 を 調 べ る た め の
HYPER-II 装置の概略図を図 1(上)に示す。
HYPER-II 装置は直径 300 mm、軸長 950 mm
のプラズマ生成チャンバーと弱磁場・発散領
域の流れを調べることが可能な直径760 mm、
軸長 1250 mm の拡散チャンバーから構成さ
れる。拡散チャンバー内の磁場強度は 10 G 
から 300 G 程度となっており、先行研究に比
べ一桁程度小さな磁場強度まで流れ構造を

図 1 (上)HYPER-II 装置の概略図と計測器の配置例. 
(下) 同心円筒電極の概念図. 
 



調べることが可能である。プラズマの生成に
は大容量の高電子密度・高電子温度プラズマ
を生成可能な電子サイクロトロン共鳴プラ
ズマを用いた(入射マイクロ波周波数は 2.45 
GHz)。 

 
回転制御用の電極を設置可能な水冷式真

空容器を製作し、HYPER-II 装置のプラズマ
生成点(電子サイクロトロン共鳴点)近傍に設
置した。また、流れ計測用のポートを併設す
ることで、磁化プラズマ領域の角運動量の制
御性をモニターした。 

 
同心円筒電極は図 1(下)に示すように直径

30 mm、90 mm、150 mm の 3 個の円筒電極か
ら構成される。電極形状に円筒構造を採用す
ることによって、弱磁場側に流すプラズマの
密度減少 (プラズマへの擾乱) を最小限にし
つつ十分なバイアスの効果を得ることが可
能となるように工夫を行った。 

 
 

４．研究成果 
 
同心円筒電極を用いた回転駆動の原理実

証を行うために、電極への印加電位を変えな
がら、プラズ中の電位分布を計測した。図 1
に典型的なバイアスパターンにおけるプラ
ズマ電位の径方向分布を示す。バイアスの条
件を変えることで、凸型分布から凹型分布ま
で電位分布を変化させられる事ができる。プ
ラズマ断面に滑らかな電位勾配が形成され

ている。典型的な径方向電場の大きさは 1 
V/cm 程度で、この電場による E×B ドリフト
速度はイオン音波速度程度となる (E、B は
それぞれ電場と磁場)。沿磁力線方向の加速に
よる主流の典型的な速度がイオン音速程度
であることから、主流が支配的な状況から、
回転と主流が同程度の速度を持つ旋回流ま
での流れ構造を能動的に作り出すことが可
能であることを示した。 
方向性プローブを用いて電極バイアスに

よって生じる径方向電場によってプラズマ
の周方向回転が制御可能であるかを調べた。
図 3(上) は典型的なバイアス条件における周
方向回転流速の径方向分布である。バイアス
条件を調整することで、回転の方向や強度を
選択可能であることが分かる。回転の向きお
よび分布は電位分布から計算される E×B ド
リフト速度の分布に一致している。本研究で
扱うプラズマの支配的な回転駆動機構が E×
B ドリフトであることから、同心円筒電極を
用いた E×B ドリフト駆動による回転制御が
可能であることを示した。また、バイアス実
験時の電子密度は電極を挿入しない場合と
同程度で円筒電極形状によるバイアスによ
って少ない擾乱で効率のよい回転駆動方式
を実現したと言える。 

図3バイアスパターンを変えた場合の回転流速の径⽅向分
布. (上): 回転の方向を変化させた場合. (下): 回転の
分布を変化させた場合. 
 

図２ バイアスパターンを変えた場合のプラズマ電位
の径方向分布. 
 



 回転強度の径方向の勾配 (径方向の速度シ
ア) は天体における磁気回転不安定性や乱流
プラズマの不安定性および輸送の改善とも
密接に関係しており、回転の強さと並び構造
形成を特徴づける重要な量である。したがっ
て、回転流の径方向分布の制御は能動的な実
験に求められる一つの課題である。図 3(下) 
は直径 90 mm の電極のバイアスのみを変え
た場合の周方向回転の径方向分布である。半
径 30 mm より内側の領域では同じ回転分布
であるのに対し、半径 50 mm より外側の領
域では分布が異なる。このことは、回転の向
きや強度だけでなく分布も変えることが出
来ることを意味している。 
本研究の目的に一つは沿磁力線方向の流 

(主流) と回転流の関係を調べることである。
旋回の強い軸対称流れにおいては主流の性
質が変化することが知られている。図 4 は回
転の強い条件における軸方向流速と回転流
速の径方向分布である。半径が 50 mm より
内側の領域で軸方向流速が周辺に比べ減少
しており、この領域は回転が強い領域に対応
している。特に、半径 30 mm 以内の領域で
は実験室系で見て強磁場側へプラズマが流
れる反転流分布が形成されている。この結果
は不均一磁場領域の流れ構造形成において、
回転と主流 (沿磁力線加速) に関係性があり、
圧縮性や電磁力が重要と成るプラズマにお
いても、加速の効率化に回転の制御が重要で
あることを示す興味深い結果である。 
反転流が観測される条件でより弱磁場領

域の流れを計測した。イオンが非磁化となる
ような弱磁場領域では反転流の性質が解消

される傾向も見られ、磁化・イオン非磁化領
域を通じて特異な流れ構造が形成されるこ
とが実験的に見出された。 
 本研究では新たに同心円筒電極を開発し、
プラズマの角運動量を制御することで、回転
するプラズマの流れ構造について調べた。円
筒形状を採用することで制御性の良い実験
を実現することが出来、沿磁力線方向の流れ
構造形成に回転が重要な役割を果たすこと
が分かった。また、イオン非磁化領域におけ
る反転流の解消など新しい性質も見られた。 
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図４ (上) 軸⽅向流速と (下) 回転流速の径方向分
布. 渦の中⼼領域で主流の反転が生じる. 
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