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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
 

強い流れをもつプラズマの自己組織化現象を実験的および理論的に解明し、宇宙空間や天体に見られ

る極めて高いβ値をもつプラズマの生成原理と安定性を実験的に検証することを目的とする。高速プラ

ズマ流による動圧によってプラズマを閉じ込める double Beltrami 配位の自己組織化が理論的に予測さ
れている。この平衡が生成されるためには、高速プラズマ流が駆動・保持される必要がある。本研究で

は、我々が開発した内部導体トーラス型非中性プラズマトラップ Proto-RT および Mini-RT を用い、電
子ビーム入射等によるプラズマの非中性化に伴う電場によって高速プラズマ流の駆動を試み、上記理論

予測の検証を行う。この実験を現有設備 Proto-RT・Mini-RT 装置において実施する。Proto-RT は、内
部導体コイルを有するトーラス閉じ込め装置であり、トロイダル磁気シヤー配位による電子プラズマの

純磁場閉じ込めを世界で最初に実証し、ブリリュアン密度限界にいたる高密度（高電位）電子プラズマ

のトラップを達成している。Mini-RT 装置は、超伝導磁気浮上内部導体を用い、プラズマと構造物の接
触によるプラズマ閉じ込め劣化を最小化した第 2次装置である。これらの装置において ECRを用いて比
較的低密度の高温プラズマを生成し、そのプラズマに荷電粒子（電子およびイオン）を入射する等の方

法により「プラズマの非中性化」を試み、自己電場によるプラズマの回転流を駆動する。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 
 
 5 年間にわたる本計画の前半 2 年間に、(1)実験を実施するため主要設備の製作と整備、(2)初期実験に
よる基本的原理の妥当性の確認、(3)理論解析による計画の妥当性の確認と最適化を行った（(1)について
は学会（日本物理学会）において発表している。また(2)、(3)の主要な成果は、学術論文として発表して
いる）。第 3年目の 16年度には、ECHによってプラズマを生成し、本格的な実験を開始する予定である。

 
(1)  実験主要設備の製作と整備 

既設の非中性プラズマ実験装置 Proto-RT を改造し、ECR による中性プラズマ発生と従来の非中
性プラズマ発生を組み合わせて超高速流を発生する必要がある。このために以下の準備を行った。 

① 磁場発生コイルをパルス運転することで磁場強度を高め、2.46GHzマイクロ波で ECRの共鳴条
件を得るようにする。そのコンデンサー電源、電流波形整形回路を製作し、動作を確認した。 

② 10kWの 2.46GHzマイクロ波電源と電力伝送器を設計・購入し、動作を確認した。 
③ プラズマ内部の電場構造（プラズマ流の構造）を実験的に解析するために、レーザー光とポッケ

ルス素子を用いた電場計測システムを製作し、予備実験（下記）において計測を開始した。 
 
(2)  初期実験の成果 

Proto-RT 実験装置において非中性プラズマ（電子プラズマ）、および弱電離・低密度プラズマを
用いた基礎実験をおこない、高速プラズマ流生成と電場制御の基本的な関係について成果を得た。 

④ 純電子非中性プラズマの長時間閉じ込め（閉じ込め時間 0.1sec以上）を達成し、内部導体が形成
する閉じた磁気面構造と電場構造の関係を調整する（磁気面と等電位面を一致させる）ことによ

って、自己電場によって高速回転するプラズマの良好な閉じ込めが可能となることを実験的に示

した。 
⑤ 13MHzの誘導結合プラズマ生成を行い（最大電力 5kW）、低密度・低温ではあるがプラズマ中に
高速流を形成する初期実験を行った。トーラスプラズマのポロイダル断面全体にわたって静電ポ

テンシャルの分布を計測し、電場（流れ場）の構造を明らかにした（図 1）。また、流速（電場強
度）とトルクの関係などのスケーリング則について実験的に解析した。 

 
 
 
 
図 1：内部導体のバイアスによってプラズマ中に径方向
電場を生成し、イオン音速を超える速さのプラズマ流を

生成した。等電位面は磁気面と一致する傾向があり、非

中性プラズマ閉じ込めとの類似性が確認された。 
 

 
 
(3)  理論解析の成果 

高速流プラズマの生成は、その平衡解の存在、安定性などが理論的に未知の領域へのチャレンジ

である。double Beltrami解は、3次元でも一般的に存在する極めて robustな特解であるが、そ
の基本的な性質について以下のことが明らかになった。 

⑥ double Beltrami 場（流れをもつプラズマ平衡の特殊解）が、エンストロフィーを最小とするよ
うに自己組織化される構造であることを理論的に示した。また、この論文で展開された変分原理

は、従来の研究で用いられてきた変分原理（選択的散逸の概念）の数学的な ill-posednessや物理
的な任意性を解消する一般的な理論的枠組みを与えた。 

⑦ あるクラスの double Beltrami場（上記）が Lyapunov安定性をもつこと（流れがあるプラズマ
の安定性はモード解析では不十分であり Lyapunov関数を発見することで厳密な安定性が示され
る）を示した。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 
1． プラズマ流に関する基礎研究の重要性 
流れを含むプラズマの平衡および安定性は、核融合研究のみならずプラズマ宇宙物理の極め

て重要な研究課題である。たとえば核融合炉心プラズマ研究においては、閉じ込め特性に対す

る流れの影響（太陽コロナのアナロジーで「ストリーマー」と呼ばれる径方向の流れや、木星

の惑星流のアナロジーで「帯状流」と呼ばれる周回流など）が中心的な課題となっている。本

研究が推進している内部導体系は、プラズマ流の基本的な性質を精密に研究できる実験設備と

してユニークである。すなわち、内部導体によって生成されるプラズマ閉じ込め磁場は、天体

が普遍的にもつ2重極磁場と同様であり、単純であると同時に様々な特徴をもつ。  
プラズマ流の平衡やその特異性（衝撃波に相当する）に関する2次元、3次元問題（特性曲線

のカオスの問題が現れる）、安定性の解析（非エルミート性をもつスペクトル解析が必要とな

る）などは、ほとんど未解決の問題であり、数学的に新たな方法論を開発する必要がある。我々

の研究では、特異摂動による構造の多様化と階層性[1]、新たな変分原理[1]、Lyapunov関数に
よる非エルミート系の安定性解析[11,14]、佐藤超関数理論による特異固有関数とその縮退、永
年挙動 [6,8,9,12]などに関する解析など、あらたな数学の枠組みでプラズマ理論を展開してい
る。  
 
2． プラズマの階層性の理解 
プラズマは、粒子（電子、イオン、ダスト）の運動が問題となるミクロの階層と、マクロ・

スケール（天体や磁気圏などのスケールあるいは実験装置のスケール）の階層、さらに中間（メ

ソ）スケールの階層が複雑に連関する系である。これらのスケール階層は容易に10桁を越える
スケールの隔たりをもつが、プラズマは自ら「構造」をつくることによって、階層の連関を生

み出す[1]。たとえば、波と粒子の相互作用などである。double Beltrami 場は、非線形性と特
異摂動の協調によって生み出される構造であり、これによって粒子（イオン）の運動とマクロ

な電磁場分布の構造とが結合する。この場の中で、粒子運動のカオスが起こると、たとえば無

衝突磁気リコネクションが可能となる [3,13]。太陽のコロナ領域において磁場の全体構造を決
めるマクロなスケールと、無衝突電気抵抗（これがないと、コロナ領域のプラズマが太陽磁場

を引きちぎって太陽系へ飛び出すことができない）を生み出す粒子運動のミクロなスケールが

連関することを理論的に示しており、これを実験的にも検証しようと計画している。  
 

3． プラズマの構造の多様性 
プラズマは多様な構造の宝庫である。ただし、ここでいう「構造」は、量子論における電子軌道の構

造（シュレディンガー作用素の固有関数）や結晶の原子配列などのような「ゆるぎない構造」ではなく、

常にあいまいさと揺らぎをともなうものである。構造として記述される部分と、ランダムであるとして

統計的記述へと捨象すべき部分を腑分けすること、これを無限自由度の空間でおこなう必要がある。自

己組織化とは、一定の自由度が「構造を形成し保持するもの」としてランダムの相から分離することで

ある。これを「運動の積分（保存則）」と関係付けて理解することが目標となる。double Beltrami 場
の形成を説明する変分原理[1]は、様々な構造の形成を普遍的に表現する厳密な理論の枠組みを与える
ものである。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（発表予定のものを記入することも可能。）
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