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研究成果の概要（和文）：　兵庫県立大の球状トーラス(ST)型 HIST装置では、電流駆動法の一つである同軸ヘ
リシティ入射(CHI: Coaxial Helicity Injection)法によってST配位プラズマを生成している。本事業で実施し
たCHI実験において、2次元内部磁場計測によってマルチプラズモイド生成現象が観測された。本研究によって、
1)プラズモイドが駆動する高速磁気リコネクションがSTプラズマ磁場配位形成過程に重要な役割を果たしてい
る。2)プラズモイドリコネクションと間欠的なイオン加熱との相関性、の2点について明らかにした。
　

研究成果の概要（英文）：　We have performed current drive experiments of spherical torus (ST) 
plasmas by using the coaxial helicity injection (CHI) method in the HIST device of University of 
Hyogo. It notes that phenomena of multiple plasmoid formation have been observed by 2D internal 
magnetic field measurements in the CHI experiments. We have revealed that the plasmoid-driven 
magnetic reconnection plays an important role in formation process of closed flux of ST 
configurations. Also, we have found that the behavior of plasmoid oscillation is correlated with the
 intermitted ion heating. 

研究分野： プラズマ核融合

キーワード： スフェロマック　球状トカマク　同軸ヘリシティ入射　プラズモイド　磁気リコネクション　イオン加
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最近、フュージョンエネルギー開発が注目されており、核融合炉の早期実現に向けて世界中で多くのスタートア
ップ企業が起業している。本研究はこれらのスタートアップ企業の中で革新的核融合方式で用いられている磁化
同軸プラズマガンによるスフェロマック生成に軸電流を流すことで球状トカマク（ST）生成に発展させた研究で
ある。本方式により大電流のプラズマを効率よく生成できれば、中心導体内のOHコイルが不要になり、低アスペ
クト比ST炉の早期実現に貢献できる。プラズモイド型磁気リコネクションがイオン温度の上昇につながる機構の
発見の意義は大きい。さらに、太陽フレア―の高速リコネクションの機構の解明にも貢献する。

※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 
球状トーラス（ST）磁場配位をもつ高ベータ核融合トーラスプラズマはその低アスペクト比の

特徴から炉構造の簡素化が期待できる。しかし、その中心ソレノイドコイルを不要とするために
は無誘導な電流立ち上げが必要とされる。そのため、磁気ヘリシティ入射（同軸型と局所型）等
の様々なプラズマ立ち上げ実験が実施されている。同軸型の磁化プラズマガンを利用した磁気
ヘリシティ（磁束管の絡み）をもつ磁化プラズモイド入射研究はプラズマの自己組織化構造形成
の宝庫でもある。その実験研究において、磁気リコネクション、ダイナモ、流れと渦構造、2流
体緩和、電場と回転など多彩な非線形プラズマ現象が発現するため、革新的なコンパクト核融合
炉に向けたプラズマ生成法としてだけでなく、プラズマ物理探究として多くの研究が実施され
て来ている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、高ベータな ST 型トーラスプラズマ実験装置を使ったプラズマ科学への展開として、

我々の独自技術である同軸ヘリシティ入射 (Coaxial Helicity Injection : CHI)を用いたプラ
ズモイド型磁気リコネクション過程の解明とその爆発的なエネルギー解放機構を利用したプラ
ズマ加熱を検証することを目的にしている。 
理論・シミュレーション研究で予測されている電流シート内に形成する複数のプラズマモイ

ドが駆動する磁気リコネクションは高い磁気レイノズル数領域においても効率的なイオン加熱
が期待できる。本研究の CHI 方式によるプラズモイドリコネクションの実験的検証は世界で初
めてである。また、CHI のリコネクション加熱機能を活かし、将来の革新的な核融合炉において、
数 M ワット級のプラズマ加熱ツールとしてこの技術の可能性の検証は意義が大きい。 
 
３．研究の方法 
本研究方法の特色は、高性能な２次元イオンドップラー分光計測システムと２次元内部磁場

計測によって、磁場構造とイオン温度の高速な変化を空間的かつ時間的に同時に調べることが
できる点である。イオンについては、フローとイオン温度の空間分布計測によって、リコネクシ
ョンによるアウトフローからのイオン加速と熱化を調べる。また、電流シートの電界による電子
加速とジュール加熱による電子加熱は静電プローブの空間計測で検証を行う。 
 
４．研究成果 
兵庫県立大学の球状トーラス HIST 装置では、トランジェント同軸ヘリシティ入射(T-CHI)法

によって ST 配位プラズマ生成を実施している。CHI 過程では、伸長された電流シートがティア
リング不安定性を起こすことで電流シートが分裂して小スケールのマルチプラズモイドが生成
され、そのシート内の乱流的状態が磁気リコネクションを加速する機構について探求した。 
 

1）プラズモイド鎖生成による磁場配位形成 
図１は 2 次元磁気プローブアレイを用いて

計測したポロイダル磁束コンターの時間発展
である。磁化同軸プラズマガン（左側）から噴
出した磁化プラズマ流がプル型磁気リコネク
ションを介してマルチプラズモイドを形成し
ていく過程(a-e)を示した。同図でトーラスプ
ラズマが抵抗減衰する過程(f-h)になると、こ
れらの３～４個のプラズモイドは合体して行
き、最終的には大きな一個のプラズモイド(h)
に緩和形成していることがわかる。磁気ヘリシ
ティ入射によって生成されるプラズモイド鎖
が抵抗減衰過程で互いに合体することで、1つ
の大きなプラズモイドに成長し、最終的に閉じ
た磁束配位が緩和形成されることを明らかに
した。 
 

2）プラズモイド振動の発見 
図２から、ヘリシティ電流駆動と抵抗減衰が

バランスするポロイダル磁束が最大になる時
間帯において、磁場強度と電子密度の信号に周期的な（∼180ｋHz）振動波形を観測していること
がわかる。このプラズモイドの挙動を示す振動（プラズモイド振動と名付けた）は、隣り合った
プラズモイドが合体と分裂を繰り返す挙動を示していることがわかった。この時、リコネクショ
ン電場 Et は各リコネクションポイントで正負極性の振動を繰り返す。また、このようなプラズ

 
図１ 細長く伸びた電流シート内に形成される
マルチプラズモイド鎖の形成と合体過程 



マ振動が観測されるショットにおいてドップラーイオン温度が約 80 eV まで上昇することが明
らかとなった。 
 

3）プラズモイド振動と同期するイオン加熱 
図３に示すように、ヘリシティ駆動によるポロイダル磁束増幅が終結し最大となる付近で小

スケールのプラズモイド群の合体・分裂の活動（プラズモイド振動）が発現する。この時、ポロ
イダル磁束の振動と同期してイオン温度が急激に上昇することが明らかにした。プラズモイド
のアクティビティの停止後、イオン温度は電子温度とほぼ同じ値まで急低下する。以上のことか
ら、磁束増幅と同時にプラズモイド振動を間欠的に繰り返し発生させることができれば、CHI 方
式は有用なイオン加熱ツールになることが期待できる。 
 

 
 

 

図 2 電流立ち上げ過程における(a)プラズマ電
流、 (b)電子密度、(c)ポロイダル磁束、(d)リコ
ネクション電場、(e)ドップラーイオン温度 
 

 
図 3 プラズモイド振動に同期したイオン加熱 
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