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研究成果の概要（和文）：プラズマ合体時に発生する磁気リコネクションは、イオンサイクロトロン周波数帯から低域
混成周波数帯までの広範な揺動をプラズマ中の高ベータ領域に直接励起することができ、エネルギー変換の一部を担い
うる。ガイド磁場のある場合には、単色大振幅磁場揺動が運動論的アルヴェン波として励起されるが、この揺動が担う
エネルギーはイオン加熱の支配的要因ではない。ガイド磁場の無い場合には、極低周波の巨視的な揺動が励起されてお
り、これはシアアルヴェン波としてイオンフローを直接的に駆動し、最終的にイオン温度に至るエネルギーフローの大
部分を担いうることから、高ベータプラズマ加熱手段として有効であると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Low frequency waves are excited in the high beta region of magnetically confined p
lasmas by magnetic reconnection during plasma merging process. These waves partly contribute to the conver
sion from magnetic energy to ion thermal energy. When the reconnection includes significant guide magnetic
 field perpendicular to the reconnection magnetic field, monotonic large-amplitude waves are excited as ki
netic Alven waves. However, these waves are not dominant factors providing the observed ion heating. On th
e other hand, when there is no guide field, very low fewquency waves are globally excited. These shear Alf
ven waves directly drive ion flows and eventually provide conversion from magnetic to ion thermal energy. 
It is concluded that these very low frequency waves work for the heating method for high beta plasmas.
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１．研究開始当初の背景 
ベータ値が 30%を超えるような高ベータ

プラズマにおいては、端部付近に急峻な密度
勾配が形成されている。このため、低周波の
波動以外は、中心部に到達するためにプラズ
マ中でのモード変換が必要となるため、波動
による中心加熱は容易ではない。その一方で、
アルヴェン固有モードによる高エネルギー
粒子損失を抑制するためには、低周波波動が
プラズマ中で効率的に散逸・吸収されること
が望ましいとされている。このような観点か
ら、高ベータ配位において低周波波動をプラ
ズマへのパワー源として積極的に利用する
ための研究を実施することには大きなメリ
ットがあると考えられる。 

別の観点として、東京大学において提
案・研究されてきた磁気リコネクションによ
る加熱・フロー駆動に関する実績を挙げるこ
とができる。これは、プラズマ合体の際に磁
気リコネクションを介して磁気エネルギー
がプラズマの熱あるいは運動エネルギーに
効率的に変換され、最終的に流れのある高ベ
ータ配位を安定に形成できることを示すも
のであるが、この結果を敷衍すれば、高ベー
タプラズマの磁場構造に対して適切な低周
波摂動を与えることによって同様の加熱・プ
ラズマフロー駆動が可能であることが期待
できる。磁気リコネクションを起源とするプ
ラズマ加熱・加速機構は、太陽コロナや太陽
風においてもその存在が指摘されており、位
相混合やショック等の機構が提案されてい
るが、詳細はいまだ解明されておらず、衛星
観測や室内実験との連携による研究が進展
している。 
 
２．研究の目的 

本研究は、東京大学 TS-3 装置等を用い
て形成された高ベータプラズマ（球状トカマ
ク：ST、磁場反転配位：FRC）において磁気
リコネクション由来の低周波揺動がプラズ
マ加熱・フロー形成にどのように寄与してい
るかを解明し、さらには外部からの低周波波
動印加による加熱・フロー形成の可能性を検
証し、高ベータ炉心プラズマへの適用を目指
すものである。 

TS-3プラズマ合体装置においては、磁気
リコネクションによる顕著なイオン加熱が
観測されているが、その加熱量は従来のリコ
ネクションモデルに見られるようなアウト
フローのみでは説明できず、波動が大きな役
割を担っていると考えられる。既に報告され
ている「スリングショット」効果についても、
新たに波動としての取り扱いを導入するこ
とによって散逸機構を定量化することが可
能になると考えられる。磁気リコネクション
発生時には、さまざまなモードの波動が同時
に励起されていると予想されるが、本研究で
は高ベータプラズマへのパワー付与に最も
効果的であるモードを同定し、対応する散逸
機構（イオンサイクロトロン共鳴、トランジ

ットタイム減衰、位相混合等）を見出すこと
を予定している。 

 
３．研究の方法 

本研究では、主として図１に示す TS-3
プラズマ合体実験装置を用いて、高ベータプ
ラズマにおける低周波波動励起、フローの誘
起と熱化過程の検証を行う。 

(1)プラズマ合体時の磁気リコネクショ
ンが誘起する低周波揺動の検出と分散関係
の同定を行う。TS-3 装置においては、磁気リ
コネクションによる顕著なイオン加熱が観
測されているが、トロイダル方向のガイド磁
場の存在によってその特性が大きく変化す
ることが粒子シミュレーション等により予
測されている。ガイド磁場の存在はまた、プ
ラズマ中の低周波波動の伝播方向や位相速
度にも影響を与えることから、広範なパラメ
ータ領域において波動の励起条件を探るこ
とが可能となる。新たに開発した高周波磁気
プローブアレイを用いて、10MHz 程度までの
磁場揺動分布を多地点同時計測することに
よって、波動の励起・伝搬する様子を観測す
る。実験に平行して、プラズマ中の波の分散
関係および減衰に関する数値計算を実施し、
実験結果を定量的に評価する手法を確立す
る。 

(2)本研究で新たに発見された磁気リコ
ネクション中に励起される低周波（～2MHz）
大振幅磁場揺動の起源を明らかにするため、
静電揺動計測を実施する。高周波絶縁プロー
ブを用いて低域混成共鳴周波数（40MHz）以
下程度の周波数帯の静電揺動のスペクトル
を測定することで、磁気リコネクション散逸
領域近傍でのドリフト不安定性の発生につ
いての検証を行う。電流シート内部での分散
関係を明らかにし、なぜ磁気リコネクション
の際に特定の周波数の波動のみが強く励起
されるのかを検証する。 

(3)磁気リコネクション中に励起される
低周波大振幅磁場揺動の原因として、強いガ
イド磁場下での無衝突リコネクションにお
いて顕著となる磁場方向の電子加速による
二流体不安定性を指摘することができる。そ

 

図１：TS-3 プラズマ合体実験装置 



こで発光分光計測に基づく高速電子の検出
を行い、波動の発生原因の同定を行う。 

(4)フローおよび熱化プロセスを解明す
るため、イオン温度および流速の時間発展を
多点同時計測するシステムの開発を行う。二
次元光電子増倍管アレイを用いることで、高
時間分解能（>1MHz）のイオン温度・流速時
間発展を多地点同時測定することが可能と
なり、これまで明らかになっていなかった加
熱メカニズムの詳細を解明することができ
る。トムソン散乱による電子温度分布計測と
組み合わせることによって、磁気リコネクシ
ョンおよび波動の励起と電子／イオン加熱
およびプラズマ中のフロー駆動との関連性
を明らかにする。 
 
４．研究成果 

(1)磁場揺動を観測するにあたり、測定
用コイルの巻数、素線材料等を検討し、10MHz
以下程度の磁場揺動ベクトルを測定可能な
プローブアレイを複数作成し、プラズマ合体
実験装置に装着した。このプローブを用いて
磁気リコネクション領域内外での揺動計測
を実施した結果、リコネクションする磁場に
直交する磁場成分（ガイド磁場）の有無とい
う二種類のプラズマ合体について、異なった
周波数帯の磁場揺動の発生が確認された。ガ
イド磁場の無い場合には、水素放電において
図２(a)に示すような 400kHz以下の周波数を
持つ磁場揺動がリコネクション領域を含む
比較的広い範囲で観測された。一方で、ヘリ
ウムやネオンを用いた放電においては図２
(b)のように明確な揺動が検出されなかった
ことから、つなぎ変わった磁力線の張力によ
る収縮運動がシアアルヴェン波を励起した
と考えられる。このシアアルヴェン波はトロ
イダル方向のシアフローを直接的に駆動し
ているが、その径方向分布はリコネクション
時の二流体効果の影響を受けるため、初期磁
場構造に強く依存することが確認された。流
速・電流・圧力の分布を計測した結果、リコ
ネクション時の磁場の極性に応じてイオン
フロー分布が変化すること、さらにイオンフ
ローがプラズマ電流の一部を担い、高ベータ

平衡状態の維持に寄与していることが明ら
かとなった。 

(2)一方で強いガイド磁場の存在下では、
リコネクション中に図３に示すような非常
に単色性の強い大振幅磁場揺動が検出され
た。図４に示す磁場揺動スペクトルによると、
揺動はイオンサイクロトロン周波数よりも
やや高い 2MHz 近傍にピークを持つ非常にコ
ヒーレントなものであることがわかる。これ
らの実験結果から、磁気リコネクションは、
局所的な磁場構造や発生する不安定性に応
じて広帯域の揺動を発生することが可能な
ドライバーとしての役割を果たしうること
が明らかとなった。ガイド磁場が存在する場
合の分散関係の数値解析から、検出された揺
動は運動論的アルヴェン波であったと考え
られる。また、静電揺動計測では、大振幅磁
場揺動の発生に先駆けて低域混成共鳴周波
数帯の揺動の発生が確認されており、電流シ
ート周辺部におけるドリフト不安定性をき
っかけとして最終的に大振幅揺動が駆動さ
れている。低周波揺動の発生に伴う加熱・フ
ローの発生を観測するため、光電子増倍管を
用いた時間発展ドップラー分光システムを
１視線から８視線へと拡張した。これによっ
て、イオン加熱／フローの発生について空間
分解能を有した高時間分解計測が可能とな
った。ガイド磁場下でのリコネクションでは
ヘリウム放電において最大 40km/s 程度の径
方向イオンフローが発生した後に下流領域
でのイオン温度が上昇することが確認され
た。 

(3) 図５に示すように、規格化リコネク
ション速度は磁場揺動強度に伴って増加す
るという傾向が観測されている。ガイド磁場
存在下での単色磁場揺動の振幅は最大でリ

 
図３：ガイド磁場のある場合の磁場揺動

信号例（水素放電） 

図２：ガイド磁場のない場合の磁場揺動
信号例（(a)水素放電、(b)ヘリウムおよ

びネオン放電） 

 
図４：ガイド磁場のある場合の磁場揺動

スペクトル 



コネクション磁場の 20%以上に達しており、
局所的な磁場構造変化が磁気リコネクショ
ンそのものに影響を与えているためである
と考えられる。このようにガイド磁場の存在
下では磁気リコネクションが非定常現象と
して発現し、その際のリコネクション電場に
よる強い電子加速が揺動発生に大きく寄与
しうる。不純物／バルクイオンの線スペクト
ル発光分布測定を行ったところ、励起エネル
ギーの高い線スペクトルの発光がリコネク
ション点近傍のごく狭い領域に局在して確
認された。これは、リコネクション電場に平
行なガイド磁場の存在によって電子が効率
的に加速され、局所的にイオンを励起したも
のと考えられる。このような高エネルギー電
子とプラズマ中の熱的な電子との間の相対
速度は、電子の熱速度に比べて十分大きくな
ると見積もられ、その際に発生する速度空間
における二流体不安定性が運動論的アルヴ
ェン波を励起しているものと考えられる。 

以下に本研究によって得られた成果の
総括を示す。プラズマ合体時に発生する磁気
リコネクションは、イオンサイクロトロン周
波数帯から低域混成周波数帯までの広範な
揺動をプラズマ中の高ベータ領域に直接励
起することができ、エネルギー変換の一部を
担いうる。ガイド磁場のある場合には、リコ
ネクション電場によって加速された高速電
子による不安定性に由来する 2MHz 近傍の単
色大振幅磁場揺動が運動論的アルヴェン波
として励起されており、過渡的な高速リコネ
クションをもたらしている。ただし、この揺
動が担うエネルギーはイオン加熱において
は支配的ではなく、磁場エネルギーを熱に変
換する別のプロセスが存在することが示唆
される。一方でガイド磁場の無い場合には、
極低周波（～数百 kHz）の巨視的な揺動が励
起されており、これはシアアルヴェン波とし
てイオンフローを直接的に駆動し、最終的に
イオン温度に至るエネルギーフローの大部
分を担いうることから、高ベータプラズマ加
熱手段として有効であると考えられる。 
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