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研究成果の概要（和文）：回転磁場を用いて準定常トーラスプラズマを維持するという手法によ

って、弱電離環境における磁気リコネクション現象を再現しうる実験装置の開発を行った。ト

ーラスプラズマ維持中に、同軸コイルを用いて軸方向磁場を印加することによって磁気リコネ

クションを発生させることに成功した。軸方向磁場印加時にプラズマ端部付近で急峻な磁場勾

配すなわちシート状電流層の形成を確認することができた。 

 

研究成果の概要（英文）：We have developed a laboratory experimental facility using 

quasi-steady torus plasmas sustained by rotating magnetic field to simulate 

weakly-ionized magnetic reconnection. Magnetic reconnection condition was achieved by 

application of axial magnetic field generated from coaxial solenoid coil. Steep gradient of 

magnetic field, i.e. sheet current layer, was observed at the edge position of the torus 

plasma during axial field application. 
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１．研究開始当初の背景 

１００万度を超える高温の太陽コロナは、太
陽大気中の磁気エネルギーの散逸によって
その温度が維持されていると考えられてお
り、最近では弱電離状態の下層大気である彩
層における磁気リコネクションが寄与して
いる可能性が指摘されている。磁気リコネク
ションに関しては、衛星観測、シミュレーシ
ョン研究に加えて室内実験を用いてその妥
当性を検証することによって物理的理解が
深められてきたが、彩層のような弱電離・完
全衝突プラズマにおける磁気リコネクショ
ンが直接的に観測された例はなく、これを実
験室において再現することは太陽大気や原
始惑星円盤、分子雲などの天体プラズマ物理

研究に大きな意義を持っていると考えられ
る。 
 

２．研究の目的 

磁気リコネクション室内実験に関しては、こ
れまでにパルス的なトーラスプラズマ合体
手法により多くの成果が得られてきたが、本
研究では準定常維持されたトーラスプラズ
マを用いる手法を新たに開発することによ
って、電離度の低いプラズマ中に準定常的に
電流を駆動し、実験室内で自律的な弱電離リ
コネクション環境を再現することを目的と
している。 
 

３．研究の方法 
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自律的な磁気リコネクション現象を実験室
環境下で再現するためには、プラズマ中を流
れる閉じた電流を形成し、その電流が作りだ
す磁場がつなぎ変わるような状況を実現す
ることが必須となる。プラズマ中に閉じた電
流ループを駆動する手段としては、トランス
を用いた誘導方式が一般的であるが、低電離
度を維持することが困難であることに加え
て、放電形態が交流運転に限定されるため、
準定常リコネクションの再現には適切でな
い。本研究では、円柱状のプラズマに回転磁
場を印加することによって、モーターの原理
でプラズマ中の電子のみを回転させ、閉じた
電流の準定常維持を実現する。内径 80cm の
金属製真空容器内部に、回転磁場生成用の２
相２極アンテナを設置し、IGBT を用いた大
電流インバータ回路によってこれらを独立
に駆動した。インバータに使用している
IGBT の定格は 1200V/600A となっており、こ
れをチャンネル当たり複数個使用すること
によって大電流駆動を実現している。回転磁
場の周波数は 100～120kHz 程度とし、放電に
は水素、重水素、ヘリウム、アルゴン等のガ
スを用いた。 
 
４．研究成果 

（１）図１(a)に、低圧の重水素ガスをあらか

じめチャンバー内に封入した状態で回転磁

場を印加し、プラズマ中を流れる周方向電流

を準定常維持した場合の捕捉磁束の時間変

化の様子を示す。封入ガス圧は 0.03～0.06Pa

程度であり、中性粒子密度は 1～2×10
19

 m
-3

と見積もられる。回転磁場アンテナ電流 IRMF

を610Aから700Aに増加することによって磁

束（プラズマ中に駆動される電流）が増加す

る傾向を示しているが、さらに回転磁場アン

テナ電流を 780A まで増加させた場合には放

電が不安定となり、初期の比較的磁束の大き

な状態を維持できなくなっている。このよう

に、回転磁場アンテナ電流を増加した際に不

安定となる原因としては、回転磁場を電流駆

動だけでなくプラズマ生成のための高周波

放電としても用いているためであると考え

られる。放電が安定に持続するためには、回

転磁場によって駆動されるプラズマ電流と、

同じく回転磁場によって生成されるプラズ

マの圧力がバランスすることが必要となる。

回転磁場アンテナ電流を増加させると、プラ

ズマ中に駆動される電流はほぼ比例して増

加する傾向があるのに対して、プラズマ密度

はさほど増加しないため、圧力平衡が崩れて

プラズマが収縮してしまうものと考えられ

る。このようなガス封入条件下での放電では、

典型的な電子密度は 7×10
17

 m
-3 程度となり、、

プラズマの電離度は数％程度と非常に小さ

くなる。プラズマ中の電子と中性粒子との衝

突周波数（～10kHz）は電子－イオン間の衝

突周波数と同程度の大きさとなることから

弱電離条件が達成できているものと考えら

れる。 

 

（２）電流駆動効率を向上させるために、ワ

ッシャーガンによる予備電離装置を中心面

上に設置した。ワッシャーガンによって生成

される高密度・高電離度プラズマに対して回

転磁場を印加することによって、駆動される

プラズマ電流の増加が期待できる。図１(b)

にワッシャーガンを用いた際の捕捉磁束の

時間変化を示す。ワッシャーガンを用いない

場合と比較して５倍程度大きな磁束が得ら

れており、また回転磁場アンテナ電流を増加

させても放電が不安定になる現象は観測さ

れなかった。図２に回転磁場アンテナ電流と

駆動されたプラズマ電流の関係を示す。ワッ

シャーガンを使用しない場合には、駆動でき

るプラズマ電流は 500A 程度が最大であった

のに対して、ワッシャーガンを使用すること

 

図１：回転磁場による捕捉磁束波形 

 

図２：アンテナ電流に対する駆動されたプ

ラズマ電流の依存性 



 

 

によって 1000A を超えるプラズマ電流が得

られており、回転磁場アンテナ電流の増加に

伴って増加し続ける傾向が確認された。ワッ

シャーガンを用いる場合には、用いない場合

に比べて中性粒子密度を 1/20 程度まで下げ

ることができるため、本方式を用いることに

よって電子－中性粒子間の衝突周波数を変

化させながら弱電離リコネクション現象を

検証することが可能であると考えられる。 

 

（３）準定常維持されたトーラスプラズマに

対して同軸状に設置した中心ソレノイドコ

イルに電流を印加することにより、リコネク

ション環境を実現した。長さ 1.5m、直径 7cm

のソレノイドコイルを製作し、装置中央部に

設置した。巻き数は 65.5 ターン×２系統とな

っている。インダクタンスは系統あたり 10H

程度であり、10kV 充電、容量 4.4mF のコン

デンサ電源によって駆動した。図３(a)にソレ

ノイドコイルによる周回電圧の時間変化を

示す。ただし、周回電圧の値はコイル端部で

測定したものであり、中央部での値は端部の

値の約 8 倍に相当することから、最大で 30V

以上の周回電圧を印加できているものと考

えられる。図３(b)にソレノイドコイル電流の、

図３(c)にプラズマ電流の時間変化を示す。周

回電圧を印加しない場合に比べて、プラズマ

電流が一時的に増加している様子が確認さ

れたが、Vc = 2.5kV の場合には周回電圧が印

加されている最中にプラズマ電流が減少に

転じている。図４に、中心ソレノイドコイル

の直上（r = 4cm）にて測定した軸方向磁場の

軸方向分布を示す。形成直後（t = 1.5ms）の

トーラスプラズマでは軸方向磁場は滑らか

な分布をしており、z = ±400mm 付近の位置に

ヌル点（Ｘ点）が形成されている。その後、

ソレノイドコイル電流を印加することによ

り、ヌル点付近の磁場勾配が増大し、最終的

には放電初期に形成されている磁場強度差

（外部バイアス磁場と内部反転磁場の差）を

上回る大きな空間勾配が形成されている（t = 

2.5ms）。これは、Ｘ点の両側の磁場が増強さ

れたことを意味しており、磁気リコネクショ

ンの駆動が実現されていると考えることが

できる。ただし、対抗する磁場の向きが r - z

平面内で時間とともに変化することから、リ

コネクション現象そのものを観測するため

には二次元磁場分布測定が必要になる。プラ

ズマからの可視発光計測を行ったところ、間

 

図３：中心ソレノイドに電圧を印加した場

合の集会電圧、コイル電流およびプラズマ

電流波形 

 

図４：軸方向磁場の軸方向分布の時間発展 



 

 

欠的な発光強度の増大が観測されており、リ

コネクション等に由来するダイナミクスが

発生していることをが示唆される。 

 
以上、本研究で構築した回転磁場型実験装置
は、リコネクションを含むプラズマ現象を弱
電離環境下で再現可能なものであり、本装置
を運用することによってプラズマ基礎物理
の新たな室内実験の可能性を切り拓くこと
ができると考えられる。 
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