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研究成果の概要（和文）：本研究はイオンが非磁化状態となる遷移プラズマ領域の流れ形成の物理素過程を最先
端の光科学技術を用いて速度空間の階層から詳細に調べたものである。九州大学のHYPER-II装置に大容量の遷移
プラズマを生成することに成功し、高精度レーザー誘起蛍光システムを用いてイオンや中性粒子の流れを調べ
た。イオン非磁化領域における電場形成とイオン加速の性質が磁化領域とは異なるスケーリングを持つことや中
性粒子輸送の重要性に関する新しい知見を得ることが出来、Experimental Kineticsの有効性を実証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the characteristics of flow structure formation in the 
intermediate plasma region where ions are unmagnetized was investigated using high-accuracy laser 
induced fluorescence (LIF) spectroscopy. A large volume of intermediate plasma in the HYPER-II 
device at Kyushu University by a newly developed vacuum chamber was successfully generated in the 
HYPER-II device at Kyushu University, and the flow of ions and neutral particles was measured using 
a movable LIF collecting optics. We have obtained some new findings on the importance, such as the 
transport of neutral particles and the characteristics of electric field formation and ion 
acceleration in the intermediate plasma region which are clearly different from the characteristics 
on flow field structure formation in the magnetized region. These results show the effectiveness of 
“Experimental Kinetics”.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： プラズマ　速度分布関数　プラズマディタッチメント　中性粒子流れ　高精度レーザー分光計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果を国内外の学会で発表し、遷移プラズマ領域の流れ形成の重要性を積極的に発信した。特
に速度空間から流れ形成を調べる新しい手法と不均一磁場領域のプラズマ流れ形成に対する中性粒子輸送の重要
性に関する新しい知見については2件の学術誌に研究成果が掲載されており、当該研究分野の発展に貢献した。
得られた研究成果の重要性については非専門家にもわかりやすいように、ウェブサイトを通じて情報を発信し
た。また、研究や学会発表を通じて大学院教育に積極的に関わり、学術的な発展だけでなく人材育成にも貢献し
た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
不均一磁場中のプラズマは、電子・イオンがともに磁化された状態から、電子は磁化されて

いるが、イオンは非磁化状態となる中間相を形成する。遷移プラズマと呼ばれるこの中間状態
のプラズマは流れの発生起点であり、磁場中のプラズマの構造形成を統一的に理解する意味で
重要な研究対象であるが、従来の研究は磁化プラズマに集中しており、詳しいことは明らかに
されていない。 申請者は、 核融合研の HYPER-I 装置を用いた先行研究において、発散磁場
領域でイオン流線が磁力線から乖離（デタッチメント）することや乖離の発生に伴うイオンの
直進性と回転の駆動の発現など、遷移プラズマ特有の性質が存在することを示し、この領域の
プラズマの性質を理解することの重要性を主張してきた。本申請課題は遷移プラズマ中で生じ
る特有の流れ形成の物理過程を明らかにするものである。 
 
２．研究の目的 
本研究は、イオンが非磁化状態にあるプラズマの中間相（遷移プラズマ）における流れの発

生機構を解明するものである。遷移プラズマは天体環境やプラズマ推進器中の磁気ノズルにも
発生する普遍的なプラズマの中間相であり、プラズマ流発生の起源であるが、その振る舞いは
十分に理解されていない。そこで、遷移プラズマ発生装置 HYPER-II（九州大学）中に大容量
の遷移プラズマを生成し、最新の光科学を用いて速度空間から流れの起源を探ることで、遷移
プラズマの未解決課題を解明する。本研究で開発する高精度レーザー誘起蛍光分光システムは
速度空間から物理を調べる実験的運動論（Experimental Kinetics）を可能にし、新しいプラズ
マ実験研究領域を開拓するものである。 
 
３．研究の方法 
九州大学の HYPER-II 装置中に大容量遷移プラズマを生成し、イオンの高精度速度分布関数計

測が可能な高精度レーザー誘起蛍光ドップラー分光（LIF）システムを構築することで、不均一
磁場中のイオン流れを調べる。Lamb-dip を用いた高精度絶対イオン流速計測システムの構築、
高精度化のための 2 周波数ロックイン検出法の検討、Lamb-dip を LIF スペクトルに生成し
Zeeman 分裂幅から磁場を決定するシステムの構築など、光科学を用いたオールインワンの計
測システムの実装可能性を目指す。また、イオン計測に加え中性粒子の LIF 計測を併せて行う
ことで、遷移プラズマ領域のイオン加速などの流れ形成に対する中性粒子の効果を調べる。本
研究は九州大学大学院・修士課程の学生と協力して行い、研究の効率化を図るだけでなくシス
テム開発や遷移プラズマの流れ構造形成に関するテーマを通して大学院教育に貢献する。 
 
４．研究成果 
（１）HYPER-II 装置の遷移プラズマ領域における大域的な LIF 計測を可能にするために、計測
ポートを備えた水冷式真空チャンバー（図 1左）と可動式 LIF 受光計（図１右）を開発した。
特に、受光計に関しては真空導入型を採用することで、高い立体角の確保と径-軸断面での大域
計測の条件を満足たすよう工夫した。これによって遷移プラズマ領域の大部分を直接計測でき
るようになり、流速分布など不均一磁場領域の流れ構造を詳細に調べることが可能になった。 
 

 
 
（２）LIF システムを用いて遷移プラズマ領域におけるイオンと中性粒子の流沿磁力線流れ計
測を実施した。HYPER-II に導入するプローブビームを利用した Lamb-dip LIF 計測を試みたが、
自発光（プラズマ）の揺らぎに起因するノイズ成分の影響を強く受け、従来の目標精度を達成
することが困難であった。そこで、HYPER-II とは別に参照プラズマおよびヨウ素セルを用意し
飽和吸収スペクトルを計測した。特に精度が要求される中性粒子計測の場合には、図 2に示す
ように、吸収スペクトル上に Lamb-dip を生成することで目的の精度を達成することが出来た

図 1：（左）HYPER-II に設置した遷移プラズマ生成用水冷チャンバー。（右）真空導入型可動
式 LIF 受光計。 
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（速度に関するシステムの計測精度は中性粒子で±
3m/s、イオンで数 10m/s である）。HYPER-II におけ
るプラズマ生成に用いる導入ガス圧力や入力マイク
ロ波パワーを変え、LIF 計測の適用範囲を調べたと
ころ 0.1－10 Pa、0.5-8 kW の幅広いパラメータ領
域で計測が可能であることが確認できた。これによ
って中性粒子との衝突が無視できる無衝突領域から、
衝突が頻繁な領域まで実験的に衝突頻度を制御して
流れ形成を調べる特徴的な実験が可能となった。 
 
（３）無衝突領域の遷移プラズマ領域の沿磁力線イ
オン流れを調べた結果、イオンは両極性の静電場に
よって力を受けてより弱磁場側に輸送されることが
明となった。この時、形成される電場の大きさは磁
化領域で観測されるスケーリングよりも小さく、遷
移プラズマ領域では電場によるイオン加速が磁化領
域よりも弱い傾向が得られた。このような磁化領域
と遷移プラズマ領域における電場形成に関する特徴
の相違は、イオンが非磁化状態になることによって
両極性電場の形成機構が質的に変化したものである
と考えられる。このような遷移プラズマ領域の電場
形成と流れ形成に関する物理機構の解明には課題が
残るものの、本課題で開発した LIF 計測システムを
用いることで、遷移プラズマの特徴的な性質を明ら
かにすることができた。一方、ガス圧力を変えてイ
オン－中性粒子の衝突頻度を実験的に変えながら、
イオンと中性粒子の沿磁力線方向流れを計測した結
果、無衝突領域ではイオンと中性粒子の 1 次元的な
質量保存則が成り立ち、衝突が存在する領域では中
性粒子流れの不均一性が生じることが明らかになっ
た。特に、条件によっては中性粒子の軸方向流れが
0 となる淀み点がプラズマ中心領域に形成され、プ
ラズマと中性粒子がマルチ流体としての振る舞いを
示すことで流れ場が形成されることを示唆する結果
を得ることが出来た（図３）。従来の研究では、中性
粒子流れを含めた遷移プラズマ領域の流れ形成を詳細に調べた例は少なく、中性粒子を含めて
流れ形成や輸送を議論することが重要であることを示したことは、今後のプラズマ科学の発展
に重要な意味を持つと考えられる。 
 
（４）本研究で得られた成果については学会発表や学術誌への投稿を通して、積極的な情報発
信を行った。特に高精度 LIF 計測を用いた速度空間の計測や中性粒子流れ計測については 4件
の招待講演(2017 年：18th Laser Aided Plasma Diagnostics、Plasma Conference 、2018 年：
2nd Asia-Pacific Conference on Plasma Physics、プラズマ・核融合学会年会)を行っており、
国内外で研究成果の重要性が認められている。また、本研究で行った計測システムの開発や遷
移プラズマ領域の高精度流れ計測は、九州大学の修士 3名（2017 年度修了 2名、2018 年度修了
1 名）と協力して行い、大学院教育に貢献した。特に、中性粒子流れの不均一性と輸送に関す
る発表に関してはプラズマ・科学のフロンティア研究会 2018 ポスター発表賞(安部瑛美夏)、
2018 年プラズマ核融合学会年会・若手学会発表賞（安部瑛美夏）を受賞しており、高い評価を
受けている。 
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図 2：(a)参照プラズマで計測した飽和
吸収スペクトルと(b)典型的な準安定
アルゴン原子の LIF スペクトル。 
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図 3：HYPER-II で観測された不均一な
軸方向(沿磁力線方向)の中性粒子流れ
構造。 
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