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研究成果の概要（和文）：本研究では、太陽フレア等の爆発的エネルギー開放現象の基盤物理として知られる磁
気リコネクションの加熱を応用した高ベータ球状トカマク合体生成実験のエネルギー変換過程について、イオ
ン・電子系の加速・加熱の2次元イメージング計測装置の開発、再結合成分の磁場がなす平面に垂直成分の磁場
が存在するガイド磁場リコネクションの系のイメージング計測の2点に重点を置き、計測装置の整備およびそれ
を応用した実験研究を推進した。ガイド磁場存在下において、電子系は低電位領域に加速・加熱、一方でイオン
は逆方向に主として加速・加熱を受け、その後ガイド磁場の影響を受けた熱輸送係数のもと磁力線方向に熱輸送
が進行することが分かった。

研究成果の概要（英文）：We investigated the explosive energy coversion process of magnetic 
reconnection as in solar flare with our falicity of high-beta/merging-startup spherical tokamak 
expreimentin the university of Tokyo. We mainly carried out the following two projects: (1) 
development of 2D imaging measurement of electron and ion acceleration/heating and (2) investigation
 of electron and ion acceleration/heating during "guide field" reconnection which has perpendicular 
toroidal component to reconnecting/anti-parallel poloidal magnetic field.
We mainly carried out those two projects and found that electrons are accelerated/heated in the 
lower potential region, while ion temperature increases at higher potential side. Then, both 
electrons and ions are affected by collisional relaxation/transport process in the downstream and 
finally their structure is aligned with the magnetic field lines of closed flux surface of the 
spherical tokamak plasma after the end of merging. 

研究分野：プラズマ科学

キーワード： プラズマ・核融合　プラズマ診断　磁気リコネクション　コンピュータトモグラフィ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で主として取り組んだガイド磁場リコネクション現象は、太陽フレア等の爆発的エネルギー解放現象の基
盤物理の理解という理学的側面の他に、工学的には球状トカマクの効率生成・加熱法として近年核融合ベンチャ
ー等で応用が進む、合体法の基盤物理となる物理現象として重要である。応用を意識した時、既に解明済みの加
熱スケーリング特性の他、加熱後にどのような構造が形成され、閉じ込め・輸送がどのようになるのかを理解し
ておくことが重要である。電子・イオンがどこでどのように加速・加熱を受け、輸送されるのか、今回特にシミ
ュレーションで予測されなかった高電位領域のイオン加熱が実験主導で新たに発見されたことは特筆に値する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

本研究は太陽フレア等の基盤物理として知られる磁気リコネクション(磁力線のつなぎかわ
り)を介した爆発的なエネルギー解放現象について、それを地上で実現可能な東京大学のプラズ
マ合体実験装置を用いて、そのエネルギー変換過程の解明および、それを核融合実験に応用した
高ベータ球状トカマク生成実験に貢献することを目的として研究を開始した。エネルギー変換
過程の研究について、プリンストンプラズマ物理研究所ではガイド磁場 0 の系統は比較的理解
が進んでいる一方、再結合成分の磁場がなすリコネクション平面に対して垂直成分のガイド磁
場の比が大きな高ガイド磁場 (Bt > 3Brec)の条件は先方では実験装置の限界でほとんど研究され
ていない。同領域は東京大学が得意とする実験領域として、それを応用した高ベータ球状トカマ
ク実験が 1990年代の TS-3実験をベースに、以後 2000 年代に TS-4、UTST(TS-5)、過去 5 年間で
は TS-6 (2018 年ファーストプラズマ)と進展が続いてきた経緯があり、類似装置としては英国カ
ラム研究所 START におけるベータ 40%を超える高ベータ球状トカマクプラズマ生成、MAST に
おける合体実験での 1keV達成、核融合ベンチャーST40 における 2keV の合体加熱や中性粒子ビ
ームによる追加熱を加えた 1 億度(~10keV)の達成など、世界的にもその応用がよく知られてい
る。応用実験のパラメータ増進が進展する一方で、ガイド磁場リコネクションの加熱過程の詳細
は、詳細な温度・密度計測で世界をリードした MAST 実験でも合体中の磁場計測が不在のため
に特徴的な微細構造形成物理の解明はなされていない状況であり、磁場計測をはじめとした計
測系のアクセスに柔軟な大学実験室研究における詳細解明が求められている状態である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、以上の状況を考慮し、大学実験室プラズマのプロープ計測にも柔軟な実験環境を
活用するとともに、MAST 実験の高精細なイオン・電子温度イメージング計測成果を再現しうる
強力なイメージング計測基盤を東京大学 TS-6 実験に構築し、より体系的にエネルギー変換過程
を解明しうる計測基盤の整備を目的として研究を推進した。MAST 実験では熱エネルギーの評
価はできても時々刻々と変化する合体中のポロイダル磁気面の計測系が不在であり、また面内
電場や電位分布が不明であることによって、二流体現象・運動論効果を示唆する結果が得られて
も、形成原理を詳細に議論可能な他の物理量が不明であることにより、業界への新たな問いとし
ての open question を投げかけることはできても、その解釈を単一装置では解明できない問題点
を有していた。2018 年度ファーストプラズマの TS-6装置は、磁気プローブ計測とイオン温度計
測は前進となる若手 A 研究終了段階でも整備が進みつつあったが、本研究ではさらに開発を進
め、電子系のイメージング計測拡充および、面内電場測定のためのポテンシャル分布測定などを
推進、統合的な議論の可能な実験基盤を構築する。 

 

３．研究の方法 

本研究では、同目的に対応した研究開発として以下の計測装置を開発するとともに、それを応
用した実験を推進した。 

(1) 静電プローブを利用した二次元電子温度・ポテンシャル分布計測の開発 

(2) YAG レーザ・Rubyレーザを用いた二次元トムソン散乱計測の開発 

(3) 軟 X 線、可視光線スペクトル放射分布測定による高エネルギー電子検出システムの開発 

以上(1) ~ (3)は所属研究室学生の修士論文・博士論文研究と紐づけて研究開発を推進、(1)は真空
装置内で R 方向に掃引が可能な Z 方向分布 1 次元測定系として開発を行い(5CH ダブル/トリプ
ルプローブ、21CH 浮遊電位プローブ)、それを装置径方向に走査することで空間分布を取得、(2)

は YAGレーザを装置内で往復反射させることによる光学機器の必要数を削減した経済的 2次元
トムソン散乱計測システムを開発(平行して、研究室に 2000 年代から所蔵されていた故障 Ruby

レーザのオーバーホールを実施して TV トムソン散乱計測開発を可能とする環境を整備)、また
(3)として受動的手法による電子系計測として、プラズマから放射される軟 X 線を MCP で可視
光に変換し、イメージガイドを利用してフレーミングカメラに伝送、8 時刻を 2次元で高速撮像
するシステムを開発するとともに、高エネルギー帯の線スペクトル放射分布測定系の整備など
を合わせて実施した(イオン系の高精細分光システムを応用)。 

 

４．研究成果 

 本研究では、助成期間内にコロナ禍の影響による一部遅延も見られたものの、主たる成果とし
て以下のような研究成果が得られた(本報告書末尾にリスト化)。 

(1) 受賞 3件：第 36回プラズマ核融合学会若手学会発表賞 (正会員部門：2019年)、AAPPS-
DPP U40 award (2021)、2022年度吉川允二記念核融合エネルギー奨励賞 (2023) 

(2) 主著論文 3編 (Nucl. Fusion×2、Plasma and Fusion Res. ×1) + IAEA論文採択 2件 

(3) 共著論文 18編(Nucl. Fusion×4、Phys. Plasmas×2、RSI×1、他) 
(4) 招待講演 12件(AAPPS-DPP×4、ICPP2022、MPCC2019、MR2022、他) 
 本研究を通じて得られた研究成果をまとめるとイオン系は図 1、電子系は図 2のようにまとめ



られる。まずイオン系は図 1 が示すように、プラズマ合体および磁気リコネクションの進行と合
わせ、上流側の初期温度数 eV のプラズマの温度がリコネクション加熱過程を経て合体下流にお
いて加熱を受け、時刻 475sに最大 60eV 程度まで加熱されている様子が確認できる(Brec ~ 0.02T, 

Bt ~ 0.1T でガイド磁場 Bt/Brec ~ 5程度の高ガイド磁場条件)。巨視的にはリコネクションを介した
上流側の再結合磁場成分の磁気エネルギーが、リコネクションアウトフローに変換され、それが
熱化するとするモデルの通り、時間変化とともにイオン温度は合体下流において赤のホットス
ポットを形成する。このホットスポット領域は、1keV/m 程度のイオン温度勾配を有するが、プ
ラズマ中の熱伝導は q = - i

//∇//Ti - i
∇Ti + i

(B/|B|)×∇Tiとあらわされるように磁力線に対し
て平行成分と垂直成分では熱伝導係数が異なる重みをもち、紙面垂直成分のトロイダル磁場が
大きくなると磁力線方向への輸送が支配的となる。そのスケールはi

///i
~ 2(ciii)2となること

が知られ、サイクロトロン周波数ciがトロイダル磁場 Btの増大に対応して大きくなることから、
たとえば今回のような高ガイド磁場(Bt ~ 0.1T、Bt/Brec ~ 5)の実験条件では、最大 60eV の領域で
もi

///i
 > 1000 が満足される。したがって、磁力線に平行な方向への熱輸送が支配的となり、リ

コネクションで得られた加熱が生成する 1keV/mの巨大なイオン温度勾配は、その巨大な径方向
成分で排出されることなく、熱伝導ベクトルは主として磁力線に平行な方向を向き、磁力線方向
へと熱輸送されることで Z方向へと高イオン温度領域が伝搬していく。従来の核融合研究では、
このような熱輸送過程は熱速度のオーダーで瞬時に進行するために無視して良い現象として、
同一磁力線上は全て同一温度と仮定し、計測は z = 0mの径方向分布 1 次元計測で十分であると
する研究が支配的であったが、本結果ではそのような過程は安易に仮定できるものではなく、そ
の平均化過程には有限の遅延時間が存在し、時間的に連続的に輸送過程を介して理解されるも
のであることが分かってきた。特に実際の磁力線に沿った熱輸送の軌跡は、トロイダル方向の巡
回時間を必要とするため、仮に 60eVに相当する 100km/s の熱速度であれば 5 μsのうちに 0.5 m

進行することができるはずであるが、実際はトロイダル効果の影響でトロイダル方向に一周す
るのに 2πrr=0.12m ~ 0.75mの距離が存在するため、5 μsのうちにポロイダル磁気面上を進行できる
距離は 0.1m にも満たず、実際に実験で得られた熱の伝搬領域も 10s の間のポロイダル磁気面
上の進行範囲は 0.2m未満と、対応する現象を実験的に確認することができた。 

 
図 1 TS-6 装置を用いた合体・リコネクション加熱実験において 2 次元ドップラートモグラフィ

がとらえたイオン温度分布の時間発展：磁気リコネクションを通じて磁場構造が大きく変わる

時刻 465s~485sの間に構造が大きく変化して合体下流でホットスポットを形成・輸送を観測。 

(H. Tanabe et al., Nucl. Fusion 61 106027 (2021)) 

 

 このようにイオン系の理解は比較的よく進んできたため、本研究計画では電子系の構造形成

現象の同定も並行して推進した。図 2が示すのは水素プラズマ合体実験時の静電プローブの 2次

元スキャンで得られた電子温度分布と軟 X 線トモグラフィ計測で得られた高エネルギー放射輝

度分布やアルゴンプラズマ合体時に得られた ArII 線スペクトルの放射輝度分布を示す。水素プ

ラズマの合体実験ではイオン加熱に対応した衝突緩和現象の履歴としての合体下流の電子温度

上昇なども観測される一方、軟 X 線トモグラフィによる高エネルギー電子分布測定ではプラズ

マのポテンシャルが低い領域側で、より高エネルギー電子の密度が高くなっていることが確認

できる。イオンと電子の衝突時間を引き延ばしたアルゴンプラズマの合体実験で得られた ArII

スペクトルの放射輝度分布測定では、このガイド磁場リコネクションにおける低ポテンシャル

側へのホール効果と対応した加速構造がより顕著に現れ、高輝度領域がより大きな角度を形成

して斜めに加速されている状況が確認できる。※(b)はトロイダル磁場が負の実験条件、(c)はト

ロイダル磁場が正の実験条件であり、この時プラズマポテンシャルの構造と加速極性は逆転。 



 
図 2 TS-6 装置を用いた合体・リコネクション加熱実験において、(a)静電プローブ、(b)軟 X 線ト

モグラフィ、(c)可視光線スペクトル計測でとらえられた電子系の構造形成現象。Z方向から流入

してR方向に排出される基本構造の他、ガイド磁場の極性に対応してポテンシャルの低い領域、

あるいは jHall×Btの方向((b)と(c)上部の簡易モデル指示の方向)に特徴的な構造を形成。 

 

 以上図 1 および図 2 は研究計画策定時からある程度予測されていた結果であったが、実験を

通じていくつか次期研究の芽となる興味深い実験結果が得られ始めた。図 3 はガイド磁場成分

であるトロイダル磁場の方向を逆転させたときに得られたイオン温度分布の構造を示す。従来、

自発的に進行する磁気リコネクションの系では、二流体・運動論効果の影響として電子・イオン

密度が一致しない領域が発生してプラズマ電位が四重極構造を形成、その結果として負のポテ

ンシャル領域に向かう面内電場の効果が支配的となり、イオン温度は主として低電位領域で上

昇するとするのが従来数値シミュレーションでは予測されてきた。しかしながら、実験で得られ

たイオン温度の構造は明らかに逆極性である。この構造形成現象は従来型の解釈では数値シミ

ュレーションのモデルを MHD から二流体や粒子コードに変えても再現されてこなかったもの

であり、実験結果主導で「なぜこのような特徴的な加熱構造が形成されたのか」という新たな時

期研究の芽が生まれることになった。本研究最終年度は、延長期間も含めて主としてこの現象解

釈を目的とした実験を遂行、コロナ禍末期の延長期間に研究成果の対外発表を積極展開した。 

 
図 3 トロイダル磁場の極性を逆転させた時に観測された特徴的なイオン加熱構造：加速・加熱

領域は X点を境に径方向に対して斜めに傾いた高温領域の構造を形成。合体完了後はさらにポ

ロイダル方向への熱輸送現象と結合して、それぞれポロイダル方向について時計回り、反時計

回り方向に大域的に回転するような現象が観測された。特に、リコネクション中に正のポテン

シャル領域に加熱が現れる現象は従来のシミュレーション予測と逆であり、同構造の形成原理

解明という新たな時期研究の芽が生まれた。(H. Tanabe et al., Nucl. Fusion 61 106027 (2021)) 

 

同現象解釈にあたってはプリンストンプラズマ物理研究所の C. Z. Cheng 博士も交えて、この

ような構造を形成しうる原理についての議論を実施。一般的なシミュレーションの”自発的”な

リコネクションと異なり、合体型の磁気リコネクションはプラズマのインフローを能動的に”駆

動”している系であり、Driven Reconnection の系に特徴的な現象を見つけた可能性があるとし

て、背景物理の調査を実施した。近年ガイド磁場リコネクションでは二流体・運動論効果によ

る四重極ポテンシャル構造形成に注目が集まりがちであり、そのポテンシャル構造を起源とし

た面内電場が加速・加熱の支配的な成分とする考え方が主で、それを支持する数値シミュレー

ションが多い。しかしながら、実際の系ではインフロー駆動が加わっており、実験の先行研究



でもインフロー駆動の影響のもとでは、能動的な電流シート圧縮で高ガイド磁場でもメアンダ

リング運動が発現可能な条件を満たせばリコネクション速度や加熱の低下は抑えられることが

確認されており、ポロイダル磁束 の時間変化に比例する紙面垂直(トロイダル方向)成分のリ

コネクション電場 Et = -1/(2r)∙∂/∂tの効果に再度注目する必要があるとして再評価を行った。

図 4は再評価に用いた面内電場および、E×Bドリフト、パラレル電場の空間分布の 3つのカ

ラーコンターと、それぞれに対する解釈の追記を示す。実験条件はトロイダル磁場 Bt > 0 の極

性のケースである。この系ではイオン温度の測定結果では、径方向に対して時計回り方向に傾

いた、X点を起点に紙面左下と右上方向で加熱が発生している。図 4 (top)は電位分布と電場の

分布、等電位面の等高線がプロットされており、単純な面内電場あるいはポテンシャルドロッ

プによるイオン加速であれば、イオンがエネルギーを得るのはポロイダル平面上で左上と右下

のはずであるが、この領域ではイオン温度は上昇しておらず面内電場シナリオでは説明できな

い。図 4(middle)は流速の主成分である E×B ドリフト速度の絶対値のカラーコンターとベクト

ル場であるが、これは径方向内側で加熱が大きい傾向との対応は見られるものの傾いた加熱極

性の根拠とはならない分布である。特に E×B ドリフト速度は等ポテンシャル線に沿った軌跡の

ため、面内電場存在領域を数sで通過する状態では面内電場の拡散領域におけるイオンのエネ

ルギーゲインへの貢献は小さいことが分かる。図 4(bottom)は主たる形成原理として考えられる

パラレル電場の空間分布である。パラレル電場 E//は E// = E∙B/|B|で定義される磁力線に沿った成

分である。高ガイド磁場条件 Bt/Bp ~ 5の状況では全体的にトロイダル電場 Etの効果が大きく、

特に X点近傍で Bp ~ 0となる領域では EtBtを主成分としたパラレル電場では、粒子はトロイダ

ル方向に何度も周回することが可能となる。衝突時間内に得られる加速に対応するエネルギー

を考慮すると観測された最大 60eVの加熱や極性効果の理解が可能となり、図 3で得られた結

果を説明づけることができる。 

 
図 4 トロイダル磁場の極性効果を解明するための電場の効果の検証実験：紙面左から観測され

たイオン温度の構造と簡略化モデル(左)、検証した 3つの加速・加熱モデル(左から 2列目)、右

はそれぞれに対応した電位・面内電場分布(top)、E×B ドリフト速度の分布(middle)、パラレル

電場 E// (bottom)の分布の時間発展を示す。(H. Tanabe et al., Nucl. Fusion 61 106027 (2021)) 

 

以上のように、本研究では合体生成高ベータ球状トカマク実験において、磁気リコネクショ

ンのエネルギー解放現象を介して発生する加熱やその輸送現象、特徴的な構造形成現象の解明

を狙い、計測基盤拡充を並行しながら実験を推進、ガイド磁場リコネクションの加熱の基本描

像のクリアな計測に加えて、実験主導の新たな構造形成現象発見などの成果が得られた。加速

現象では磁力線方向成分のパラレル電場が大きく貢献することが分かり、また合体後に生成さ

れた加熱構造はプラズマ中の熱輸送係数の磁場依存性の特徴を受けた輸送特性となり、ポロイ

ダル磁気面内に合体加熱が閉じ込められることが分かった。今回先進課題として発見されたパ

ラレル電場を起源とした特徴的な加速・加熱構造形成の新規物理課題は次期研究の芽として

22H01193(基盤 B)に引き継がれ、トロイダル方向・ポロイダル方向異なる加速起源に伴う温度

異方性形成検出を狙う新規実験に続く予定である(研究課題「合体生成球状トカマクにおけるポ

ロイダル非対称性を有する大域的構造形成現象の解明」)。図 4で得られた加速・加熱原理に基

づけば、トロイダル・ポロイダル方向成分のイオン温度はそれぞれ異なる加熱分布を形成する

はずであり、今後は本研究課題で実験主導で切り開かれた新たな物理フロンティアの理解をさ

らに深化させていくことが期待されている。 
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