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研究成果の概要（和文）： 

 磁気圏型のダイポール磁場に閉じ込められた回転プラズマの中で起こる様々な揺動の安定

性・伝播特性について，その強い非一様性，過渡性，非線形性を精密に分析し，それが引き起

こす様々な「異常現象」の物理的メカニズムを明らかにした．とくに，電子サイクロトロン加

熱（ＥＣＨ）によって，電子ベータ値>0.7，エネルギー閉じ込め時間>0.1s を達成し，磁気圏

型プラズマ閉じ込めが先進核融合の道を開くことを実証した．また，純電子プラズマの閉じ込

めでは，閉じ込め時間（プラズマの保持時間）>300s を達成している．これらの研究を通じて，

磁気圏磁場配位の中で起こる「内向き拡散」によって「閉じ込めの自己組織化」が起こること

が明らかになり，磁気圏型超高βプラズマが先進核融合への道を開くことを示した． 

 

研究成果の概要（英文）： 
  A magnetospheric configuration gives rise to various peculiar plasma phenomena that pose 

conundrums to astrophysical studies. We have demonstrated that the plasma self-organizes a stable 

vortex, in which particles diffuse inward to steepen the density gradient. By electron-cyclotron heating 

(ECH), we can produce ultra high beta (> 0.7) stable (confinement time > 0.1s) plasma.  We can also 

produce a pure-electron plasma by emitting electrons from an electron gun placed in the vicinity of the 

confinement region. The confinement time is longer than 300s. The self-organized confinement is 

explained by the “distortion” of the phase space of magnetized particles in a strongly inhomogeneous 

magnetic field. 
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１．研究開始当初の背景 
 天体の磁気圏，すなわちダイポール型磁場
によって閉じ込められたプラズマは，自然界
に存在する最も典型的なプラズマ配位であ
るが，その物理には未解決な問題が多く残さ
れている．ダイポール型磁場配位は幾何学的
に単純であるが，強い空間非一様性をもつ．
このために，プラズマの諸パラメタ（密度，
圧力，電場，流速など）は自律的な相関関係
を形成しつつ固有の構造を生成する．そのメ
カニズムを理解することで，超高βプラズマ
の高性能閉じ込めが実現できれば，先進核融
合の科学的可能性が生まれる． 
 
２．研究の目的 
 磁気圏型磁場に閉じ込められた回転プラ
ズマの構造および揺動の安定性・伝播特性・
非線形性を実験的・理論的に分析し，磁気圏
型超高βプラズマによる先進核融合の科学
的可能性を明らかにする．  
 
３．研究の方法 
我々独自の理論的予想に基づき，RT-1 実験

装置（図 1）を用いて精密な実験・計測を行
い，磁気圏回転系の様々な「異常現象」を物
理的に解明する．ＥＣＨで生成する超高βプ
ラズマの内部構造は，干渉計，反射計，プロ
ーブ，外部磁気計測などを用いて行う．また
純電子プラズマを生成し，その揺動解析や内
部電位のプロービングによって，磁気圏型磁
場中で起こる自己組織化の基本原理を明ら
かにする． 
 

 

図 1．RT-1 磁気圏型プラズマ閉じ込め装置 

 

４．研究成果 
(1) 磁気圏プラズマに現れる異常現象 

磁気圏型のダイポール磁場に閉じ込めら

れた回転プラズマの中で起こる様々な揺動

の安定性・伝播特性について，その強い非一

様性，過渡性，非線形性を精密に分析し，そ

れが引き起こす様々な「異常現象」の物理的

メカニズムを明らかにした．とくに，電子サ

イクロトロン加熱（ＥＣＨ）によって，電子

ベータ値>0.7，エネルギー閉じ込め時間

>0.1s を達成し，磁気圏型プラズマ閉じ込め

が先進核融合の道を開くことを実証した．ま

た，純電子プラズマの閉じ込めでは，閉じ込

め時間（プラズマの保持時間）>300s を達成

している．これらの研究を通じて，磁気圏磁

場配位の中で起こる「内向き拡散」が明らか

になった． 

(2) Kelvin-Helmholtz不安定性の自己組織化

と内向き拡散 

内向き拡散による「閉じ込めの自己組織

化」は，座標空間と磁気座標空間のメトリッ

クの違いによって説明できる．磁化された荷

電粒子は，サイクロトロン運動，バウンス運

動という周期運動によって時空間で「階層

化」され，磁気座標空間の多様体上を運動す

るようになる．粒子衝突などの散逸過程で，

この多様体がかき乱されない限り，磁化によ

るトポロジー束縛が運動や構造を支配する．

このために磁気座標空間の（束縛された）熱

平衡は座標空間で独特な偏り（すなわち構

造）をもつようになるのである（この偏りは，

両空間の変換を与えるヤコビアンによって

表わされる）． 

 

 

 

図２．非中性プラズマの静電揺動．電子入射の開

始時と終了時には乱流的な揺動が起こり[(d)左

図]，内向き拡散によって内部構造が自己組織化す

る．安定期に入ると揺動はコヒーレントになり

[(d)右図]，剛体回転渦が自己組織化されたことが

示される． 



純電子プラズマ（非中性プラズマ）におい
ては，この平衡構造は剛体回転渦となること
がプラズマ内部の電場構造や揺動の空間構
造を分析することで確認された（図２）．こ
れ は シ ヤ 回 転 が 引 き 起 こ す Kelvin- 
Helmholtz 不安定性の自由エネルギーがなく
なった基底状態への緩和を意味する．これら
の実験結果は，並行しておこなった理論解析
の結果と一致しており，磁気圏という強い磁
場非一様性をもつ空間のなかで生じるプラ
ズマ現象の興味深い特性が明らかになった
といえる． 

(3) 超高βプラズマの高性能閉じ込め 
 ＥＣＨによって局所ベータ値が 0.7を超え
るプラズマを生成し，エネルギー閉じ込め時
間>0.1s の高性能を実証した（図３）．プラ
ズマの圧力は内側に強くピーキングした分
布をもつことが多チャンネル磁気計測で明
らかになった（図 4）．電子温度は 10keV 程度
でほぼ平坦に分布している．圧力分布のピー
キングは密度のピーキングによる．ここでも
「内向き拡散」が起きていることがわかる．
非中性プラズマの場合は，内向き拡散は
Kelvin-Helmholtz 不安定性（その静電モード
である diocotron 不安定性）によって起こる
が，中性プラズマの場合は，交換型不安定性
によっていると考えられる． 
 ダイポール磁場は内向き圧力勾配に対し
て「悪い曲率」をもつことから，初等的な理
解では交換型不安定性に対して不安定だと
考えられる．しかし，ダイポール磁場の強い
非一様性のために磁束管体積が外側ほど大
きく，そのために磁束管交換に伴う圧縮効果
で強い圧力勾配でも安定である．前記のよう
に，磁化した荷電粒子は磁気座標系を自然な
位相空間とするが，そこで一様な分布とは磁
束管あたりの粒子数を一様とする分布であ
る．これを実験室系に変換すると内向きの強
い密度勾配が生じるのである． 
 

 

図３．RT-1 超高βプラズマ生成の典型的波形．ECH

停止後の反磁性信号，密度の変化からエネルギー

閉じ込め時間，粒子閉じ込め時間を評価できる． 

 

図４．多チャンネル反磁性信号の計測を平衡計算

とフィッティングして推定される圧力分布．圧力

のピーキングは密度分布のピーキングによる． 

 
(4) 安定性 
 RT-1 で実現された超高β平衡は，ダイポー
ル磁場の中で磁束管あたりの密度が均一化
した状態が自己組織化されるという理論的
予測を実証するものであるが，しかし実験的
には，単純なダイポール磁場で無限空間にプ
ラズマを閉じ込めるという理論的モデルと
は異なり，有限領域にプラズマを閉じ込める
というチャレンジがある．実際に安定な閉じ
込めが得られているのは，セパラトリックス
の安定化効果が効いていることを理論的に
示した．セパラトリックス上には磁場が０と
なるＸ点があり，その近傍で磁束管体積が発
散する．このためにセパラトリックス近傍は
極めて安定であり，そこで周辺部の圧力を急
峻に０にして有限領域にプラズマを閉じ込
めることが可能である． 
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