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研究成果の概要（和文）：本研究では軸対称トーラスプラズマ合体時に発生する高ガイド磁場リコネクションに
おける電子加速現象について多角的な観測を実施し、その機構の実験的検証を行った。単一視線軟X線計測およ
び小型エネルギーアナライザにより、200 eV程度の高速電子が発生していることを確認し、さらに軟X線発光分
布により加速領域を同定することに成功した。加速された電子が電流フィラメントを形成することによって、大
域的な磁場構造への影響を与えうることを確認し、高ガイド磁場リコネクションにおける電子加速の発生機構と
寄与を実験的に示すことができた。

研究成果の概要（英文）：Electron acceleration during magnetic reconnection process under a strong 
guide field was experimentally investigated by using a variety of diagnostics in axial merging of 
two torus plasmas. Single sight-line soft X-ray measurement and small energy analyzer revealed that 
fast electrons with energy higher than 200 eV were generated during the guide field reconnection 
process. The acceleration region was identified by using the soft X-ray imaging system. The 
accelerated electrons formed a localized current filament to affect the global magnetic field 
profile. The acceleration mechanism and its contribution to reconnection process was successfully 
verified by using axisymmetric experimental configuration.

研究分野： プラズマ理工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 プラズマ中に蓄えられた磁気エネルギー
を短時間に解放する磁気リコネクション現
象は、プラズマの加熱をもたらすのみならず、
荷電粒子の加速機構として太陽・地球磁気圏
あるいは高エネルギー宇宙線分野において
盛んに研究が行われている。これらの分野で
は、直接／間接的な粒子観測によって得られ
た「べき型」のエネルギー分布を元に、その
原因であるリコネクションの加速メカニズ
ムを探るという方法論が採られている。その
ための主たるツールが計算機シミュレーシ
ョンであり、粒子シミュレーション等の成果
が多く報告されている。 
 
一方、磁気リコネクション物理を探究する

ためのもう一つの有力なツールである室内
実験においては、アウトフロー領域でのイオ
ン加熱を中心とした研究が推進されてきて
おり、顕著な粒子加速の兆候が捉えられたこ
とはなかった。室内実験の大きな制約の一つ
は装置サイズである。高々1m のオーダーの
実験装置では、リコネクション領域の大きさ
は数 cm 程度となるため、その領域内でのリ
コネクション電場（現状では 100V/m のオー
ダー）による直接加速はほとんど期待できな
い。 

 
本研究では、トーラス型の軸対称プラズマ

合体実験において、リコネクション磁場に直
交する磁場成分（ガイド磁場）が非常に強い
状況下のリコネクション現象を用いること
で、顕著な電子加速を詳細に観測することを
提案する。軸対称プラズマ合体においてはリ
コネクション電場が周方向に形成されるた
め、ガイド磁場の存在は荷電粒子がリコネク
ション点付近に滞在する時間を大幅に伸長
し、長時間にわたる加速を実現できると考え
られる。過去の実験でも、高速電子由来の不
安定性に起因すると考えられる大振幅磁場
揺動や高速電子によって励起されたイオン
の局所発光が確認されており、高ガイド磁場
下の軸対称プラズマ合体におけるリコネク
ションが効率的な電子加速を実現し、高速電
子を発生させていることが強く示唆される。 

 
強いガイド磁場の存在はまた、電子の輸送

係数の大幅な低減をもたらすと期待できる。
これまでの多くのリコネクション室内実験
では顕著なイオン加熱が観測されてきたの
に対して、電子加熱はさほど明確ではなかっ
た。これは、加熱された電子のエネルギーが
短時間で散逸してしまうためと考えられる。
実際に、電子エネルギーの散逸が極めて小さ
いと考えられる大型核融合実験装置におけ
る高ガイド磁場下の軸対称プラズマ合体実
験では、100eV を超える顕著な電子加熱が観
測されている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、強いガイド磁場が存在するト
ーラス型磁気リコネクション室内実験にお
いて、ガイド磁場に平行方向の電子加速を直
接／間接的に観測することを目的とする。電
子加速の発生する位置・時刻およびエネルギ
ースペクトルを測定することによって、磁場
エネルギーからの変換効率を評価し、リコネ
クション電場との相関、ガイド磁場による加
速機構の質的変化、イオン加速およびバルク
プラズマ加熱との関連性について検証し、磁
気リコネクションによる粒子加速機構の解
明を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では東京大学 UTST 装置における

球状トカマクプラズマの軸対称合体過程を
対象とする。２つの球状トカマクプラズマ合
体の際に発生する磁気リコネクションでは、
リコネクションする磁場に比べてガイド磁
場が１０倍以上大きいという条件が達成さ
れていることから、本研究の目的であるリコ
ネクション電場による直接的な粒子加速が
観測できるものと考えられる。図１に UTST
装置おけるプラズマ合体の概念図を示す。上
下二つのプラズマが接触する領域において
磁気リコネクションが発生し、周方向の電場
が誘起されるが、同じく周方向に強いガイド
磁場が存在していることから、特に電子が顕
著な加速を受けると考えられる。 

典型的なプラズマ／リコネクションパラ
メータとしては、リコネクション点付近のガ
イド磁場は 200 mT 以上、リコネクション磁
場は 20 mT 程度、リコネクション電場は 150 
V/m 程度である。電子／水素イオンの慣性長
は 3 mm／130 mm 程度となることから、整
備する計測装置はイオンスケールよりも十
分細かい空間分解能を有する必要がある。粒
子加速効果を検証するために、本研究では特
に加速効果が大きい電子を対象とした４種
類の新規計測器（小型エネルギー分析器、軟
Ｘ線トモグラフィシステム、軟Ｘ線イメージ
ングシステム、高精度磁場揺動プローブ）を
開発・運用し、粒子加速効果の検証ならびに
イオン、波動を含めたエネルギーフローの評

 
図１ UTST におけるプラズマ合体の概要 



価を行った。 
 
ガイド磁場に加速された電子のエネルギ

ー分布を直接測定するために、ファラデーカ
ップ型の小型エネルギー分析器を製作した。
図２にその構造を示す。２枚の減速グリッド
に印加した電圧によって特定のエネルギー
の電子のみを通過させ、検出する。リコネク
ション領域内に設置する必要があるため、3 
cm 角の小型の分析器を開発した。減速グリ
ッドに印加する電圧を 100 kHz 程度の高速
で掃引することによって、リコネクションイ
ベントの間に複数回のエネルギー分析を実
現した。 

 軟Ｘ線トモグラフィシステムは、紫外線～
軟Ｘ線に感度を持つ多チャンネルフォトダ
イオードとスリット、フィルタを組み合わせ
た計測器複数台で構成され、リコネクション
領域を多視線で見込むように設置した。 

 
 作成した計測器を図３に示す。スリットと
軟X線吸収フィルタを透過した成分を一次元
フォトディテクターアレイで検出し、真空容
器外部に設置されたプリアンプ・バッファ回
路を通してデジタイザで記録する。特に、フ
ォトディテクターとスリットとの間隔を可

変とすることにより、実験パラメータに合わ
せて空間分解能を調節できるような構造と
した。軟Ｘ線のエネルギーを分別するフィル
タについては、各種金属薄膜や高分子薄膜を
使用し、異なったエネルギー帯の軟 X 線を検
出した。本検出器を同一ポロイダル断面上に
２台設置することで、計 40 視線での計測を
行った。 
 
 前述のトモグラフィシステムは高い時間
分解能を有する反面、視線数によって軟 X 線
発光分布再構成像の空間分解能が制約を受
ける。そこで、より高い空間分解能に特化し
た軟 X 線イメージングシステムを開発した。 
 図４にイメージングシステムの概要を示

す。真空容器本体とは軟 X 線吸収フィルタを
貼付したピンホールで切り離された高真空
領域にマイクロチャンネルプレートを設置
し、軟 X 線により発生・増幅された電子が蛍
光面に衝突することによって生じる可視光
を真空窓越しに高速カメラで撮影する。ピン
ホールの配置によって、発光領域を俯瞰で見
下ろす視野と、水平視野を選択することがで
きる。 
 
 加速された電子は、局所的な電流フィラメ
ントを形成し、磁場構造を変化させる可能性
がある。そこで、リコネクション領域内の磁
場変動を計測するための高精度磁場揺動プ
ローブの開発・製作を行った。イオンサイク
ロトロン周波数が 1.5 – 3 MHz 程度であるこ
とから、10 MHz 程度までの帯域を有する超
小型ピックアップコイルを 10 mm 間隔で半
径方向に並べたアレイを作成し、磁気中性面
上の異なった周方向位置に設置することに
より、揺動の空間構造を直接計測した。 
 
これらの新規開発した計測器に加え、

UTST 装置既存の計測装置として、二次元広
範囲磁場計測、トムソン散乱計測システム
（電子温度・密度）、分光計測システム（イ
オン流速・温度）を運用し、磁気リコネクシ
ョン時の基礎プラズマパラメータおよび加
熱の評価を行った。 
 
４．研究成果 

 

図２ 小型エネルギー分析器の構造 

 

図３ 軟 X 線トモグラフィ用計測器 

 

 

図４ 軟 X 線イメージングシステム概観 



 高ガイド磁場リコネクションにおける高
エネルギー電子の生成を検証するために、
UTST 装置において約 200 mT のガイド磁場
下で進行する 20 mT 程度の対向磁場のリコ
ネクション過程に対して、各種計測を実施し
た。 
 
(1) 単一視線軟Ｘ線計測では、200eV 以上の
軟Ｘ線を透過するフィルタを用いた表面障
壁ダイオードにおいて、リコネクション期間
の初期にのみ信号が検出され、高エネルギー
電子の生成を含むリコネクション過程が非
定常であることが示唆された。また、70eV
以上のエネルギー帯の軟Ｘ線を透過するフ
ィルタにおいては、図５に示すように信号が
リコネクション電場とガイド磁場の双方に
正の相関を有していることから、電子がリコ
ネクション領域に滞在している期間リコネ
クション電場による直接加速を受けている
ことが示唆される。 

 
(2)プラズマ中の熱的な電子が加速され、20 – 
50 eV 程度のエネルギーになった場合には、
プラズマ中のイオンを励起し、特定の線スペ
クトル発光をもたらす可能性がある。リコネ
クション地点から発生するヘリウムおよび
炭素の線スペクトル強度の時間発展計測を
実施し、その強度比から電子エネルギーの時
間発展を推定したところ、リコネクション初
期と後期の二回に高エネルギー電子の割合
が増加する傾向が確認された。このうち前者
が電場による電子直接加速に、後者が高エネ
ルギー電子の熱化に起因するものと考えら
れる。 
 
(3) リコネクションX点位置に小型エネルギ
ー分析器を設置し、ガイド磁場方向の電子エ
ネルギー分布を測定した。図６にリコネクシ
ョン初期と中期における電子のエネルギー
分布を示す。リコネクション初期には 70%以
上の電子が 50eV 以下の低エネルギー状態で
あり、ほぼ熱平衡とみなせたのに対し、リコ
ネクション電場が最大になる中期では、ビー
ム状の高エネルギー電子が生成されており、
電子が磁場方向に強く加速されていること
がわかる。 

(4) 以上の計測結果から、リコネクション期
間中に電場によって加速された高エネルギ
ー電子が発生していることが確認されたが、
その空間構造を観測するためには多点計測
を行う必要がある。そこで、およそ 70eV 以
上の電子が発する制動放射光の空間分布を
軟X線トモグラフィによって再構成したとこ
ろ、図７に示すように高エネルギー電子はリ
コネクションX点を中心とした領域に局在し
て発生することが明らかとなった。本トモグ
ラフィ手法は 1 マイクロ秒程度の高い時間
分解能を有しているが、視線数の制約のため
空間分解能が 30 mm 程度と低く、微細構造
を同定するには至らなかった。そこで、より
高い空間分解能を得るためのイメージング
計測システムを構築し、実験を行った。 
 
(5) ピンホール、マイクロチャンネルプレー
トおよび高速カメラで構成される軟X線イメ
ージングシステムを用いて、リコネクション
点付近からの軟 X 線発光分布の変化を 5 マ
イクロ秒程度の時間分解能で捉えることに
成功した。領域全体からの軟 X 線発光量は、
プラズマ合体過程の前半に最大となり、その
後は単調に減少する。これは、リコネクショ

 

図５ 軟 X 線強度のガイド磁場依存性 

 
図６ 電子のエネルギー分布（上：初期、

下：中期） 

 
図７ トモグラフィによる軟X線発光分布 



ン領域のプラズマ密度増加に伴い、電子が十
分な加速を受ける前に衝突によってエネル
ギーを失うためであると考えられる。 
 
軟 X 線発光が最大となる時刻では、リコネ

クション点からの磁力線の向きが電子加速
方向と一致する領域に発光が局在している
ことがわかった。一方、軟 X 線発光量が最大
値となるまでの期間は、その発光領域はむし
ろ下流側に広く分布していることが観測さ
れた。プラズマ合体現象はおよそ 30 マイク
ロ秒程度で完了するが、その間上流側の条件
も変化するため、最初期にプラズマ同士が接
触した瞬間から過渡的な構造形成が進展す
る。一般的な定常リコネクション状態では、
リコネクション電場によって逆方向に加速
されたイオンと電子の運動は、面内に誘起さ
れる電場によって抑制されることになるが、
実験における過渡状態では面内電場が十分
に形成されておらず、下流領域においても電
子の加速が発生していると考えられる。 
 
(6) 磁場揺動計測では、ほぼイオンサイクロ
トロン周波数程度の揺動がX近傍で励起され、
電流シート内部を下流方向に伝搬する様子
が確認された。電子加速の結果生じた局所電
流フィラメントが閉じた磁気面を形成した
可能性が新たに示された。 
 
 以上、本研究では軸対称トーラスプラズマ
合体時に発生する高ガイド磁場リコネクシ
ョンにおける電子加速現象について多角的
な観測を実施し、その機構の実験的検証を行
った。単一視線軟 X 線計測および小型エネル
ギーアナライザにより、200 eV 程度の高速電
子が発生していることを確認し、さらに軟 X
線発光分布により加速領域を同定すること
に成功した。加速された電子が電流フィラメ
ントを形成することによって、大域的な磁場
構造への影響を与えうることを確認し、高ガ
イド磁場リコネクションにおける電子加速
の発生機構と寄与を実験的に示すことがで
きた。 
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