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【研究の背景・目的】 

短時間に巨大な加熱・加速を生む磁気リコネクシ
ョン現象。その謎の多いエネルギー変換機構を，1)
ダウンサイズと電源強化によって再結合磁場を高磁
場化したトカマク合体実験，即ちリコネクション加
速・加熱が十分大きく，損失を無視できるクリアな
実験によって解明する。２)イオン温度，電子温度・
密度，磁場，電場の２次元高精細画像計測を開発し，
３) 初めて粒子シミュレーション，太陽・磁気圏観
測と実験を直接２次元画像で比較する。独自成果に
基づく高磁場化と独自の 2 次元計測に加え，実験・
観測・計算の緊密連携で世界をリードする。エネル
ギー変換の有力候補：アウトフロー加速，ショック
加熱，負電位井戸への静電加速等のイオン加速・加
熱，オーム加熱，波乗り加速等の電子加速・加熱を
解明し，実験・観測のスケール差を超えた統一理解
を得ると共にリコネクション加熱の応用を開拓する。 

 
【研究の方法】 

移設・新設で容量アップした電源を小サイズの高
磁場コイルに適用し，小サイズだが高磁場のトカマ
ク合体を実現し，加熱に対し損失が無視できるクリ
アカットなリコネクション加熱実験を実現する。リ
コネクション加熱の再結合磁場依存性について 3 桁
程度の比例則へ延長し，2 次元ドップラー型イオン温
度・流速画像，2 次元トムソン散乱の電子温度・密度
画像、プローブによる 2 次元磁場・電場の画像計測
を完成する。多数の視線に沿ったライン光の積分値
を各波長で特殊な逆変換を行い，局所のスペクト
ルに直して 2 次元イオン温度・流速を算出し，2

次元トムソン散乱は，2 次元平面内でレーザを往
復反射させて，時間遅れのある各点の信号を 1 次
元分の分光器で計測する独創的なものである。10
を超える加速・加熱機構を検証し，A) MHD的解釈，
B)運動論的解釈, C)非熱的粒子加速の相互関係と全
体像を明らかにする。実験室で得た 2 次元画像を，
粒子シミュレーション，太陽コロナ・彩層の観測画
像と直接比較し，共通する謎: A) 磁気エネルギーの
2 割に匹敵する巨大加熱、B) 局部的にイオンや電子
に偏った加熱、C) 熱平衡を外れた高エネルギー粒
子発生を解明し，分野間のスケールギャップをでき
るだけ埋めた一貫性ある学理を求め，最後に巨大で
急速な加熱・加速の応用を図る。 

 
【期待される成果と意義】 

更なるテストが行われる再結合磁場の 2乗に比
例するリコネクション加熱比例則によって，  
1) 装置を高磁場化すれば高温・低損失を実現でき，
損失項が影響しないクリアカットなリコネクシ
ョン加熱実験がはじめて実現できる。2) 加熱物理
パラメータを初めて全て 2 次元画像計測し，提案
された多くの加熱・加速機構を検証できる。 3) 室
内実験の 2 次元計測画像を直接，太陽衛星観測や
粒子シミュレーションとはじめて 2次元画像比較
することで，共通する謎：巨大イオン加熱，局所電
子加熱，高エネルギー粒子生成を解明できよう。4)
異分野間の画像比較は，スケール差があっても広
範囲で一貫性のあるリコネクション加熱物理を
導き，世界をリードする独創的実験研究を打立て
る意義がある。5)スケール融合された一貫性のあ
るリコネクション加熱・加速物理を目指す点も独
創的であり，6) 応用開拓も，まず核融合プラズマ
の急速加熱等が期待できる。 
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【研究期間と研究経費】 
 平成 27 年度－31 年度 153,900 千円 
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図１ トーラスプラズマ合体実験(左)とそれを用いて検証

予定の磁気リコネクションの粒子加速・加熱機構(右)
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