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研究の概要  
強い流れをもつプラズマの自己組織化現象を理論的および実験的に解明し、宇宙空間や
天体に見られる高速プラズマ流の基本構造と安定性を明らかにした。高速流の動圧によ
って高い圧力をもつプラズマが閉じ込められるという基本原理を先進的核融合の概念に
応用する可能性を示し、磁気圏型閉じ込めシステムのための要素技術の開発を行った。 
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１．研究開始当初の背景・動機 
 木星磁気圏に極て圧力が高い（磁場の圧
力に比して）プラズマが閉じ込められてい
ることが知られている。我々は、これを高
速回転プラズマ流の効果であると考えてい
る。この理論的予測が実験的に検証され、
高速回転流が高い圧力のプラズマを閉じ込
めるという基本原理が確立すれば、これを
先進的核融合の概念に応用する可能性が拓
かれる。 
 
２．研究の目的 
 高速プラズマ流の流体力学的効果および
Hall 効果について（１）理論的解析を進め、
（２）それを実験的に検証し、（３）高ベー
タプラズマ閉じ込めの新たな可能性を科学
的に評価することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 磁気圏型プラズマ閉じ込め装置 Proto- 
RT を用い、非中性プラズマおよび準中性プ
ラズマ中の電位分布を制御して、超高速（マ
ッハ数>>1）で回転する安定なプラズマ平衡
状態を実現する。そのプラズマ内部の電場
（流速に対応する）と磁場の構造を詳細か
つ精密に計測・分析し、理論的に予測され
る構造（プラズマ中で自己組織化される渦
構造）との比較・検討によって、基本的な
物理を明らかにする。 
 この実験のために、本補助金によって
Proto-RTの磁場を増力しECHで十分電離度
が高いプラズマを生成できるよう改造を行
った。 
 

 
４．研究の主な成果 
強い流れをもつプラズマの自己組織化現
象を理論的および実験的に解明し、宇宙・
天体現象で見られる高速プラズマ流の基本
構造と安定性を明らかにした。高速流の動
圧によって高い圧力のプラズマを閉じ込め
るという基本原理を先進的核融合の概念に
応用する可能性について検討した。 
私たちは、高速プラズマ流による動圧に
よって高いベータ値をもつプラズマを閉じ
込める double Beltrami 配位の自己組織化
を理論的に予測した。Double Beltrami 場
は、渦方程式がもつ幾何学的特異性に関連
する渦の基本構造として捉えることができ
るが、その非正準的構造を無限次元関数空
間で分析することは容易ではない。流れを
もつプラズマの安定性は、従来の解析方法
が使えない非エルミート作用素を扱うこと
必要とし、数学的にも新しい領域を提示し
ている。実験的にも、高速プラズマ流を安
定的に生成し、高温プラズマを閉じ込める
ことは、幾多の技術的イノベーションを必
要とする。このように、本研究は、理論的
にも実験的にも新たな方法論の開発を必要
とするチャレンジであった。 
（１）Proto-RT実験装置（磁気圏型高速
回転プラズマ閉じ込め） 

Proto-RTは、天体が普遍的に有する双極
子磁場に模したプラズマ閉じ込め装置であ
る。まず非中性プラズマ（純電子プラズマ）
を生成し、その自己電場で高速回転する平
衡を形成して良好な閉じ込め特性を実証し
た[7]。次に、磁場を増強する改造と ECH
プラズマ加熱装置を導入し、準中性プラズ



マの内部電場を制御して、超高速回転流を
生成する実験を行った。この配位は、木星
の磁気圏に似た構造をもち、高速流の動圧
で高いベータ値が得られると予測される。 
 （２）超高速流の安定的な生成とプラズ
マの内部構造 
 準中性プラズマに対して内部導体の表面
にバイアス電位を与えて径方向の電場を生
成し、超高速プラズマ流（流速＞10５m/s、
イオン音速比のマッハ数が 5～10）を安定
的に駆動することができた。これは、当初
の目標を達成するものである。 
 高速回転プラズマの平衡状態は、プラズ
マ流の動圧、シヤー流のストレッチ効果、
Hall 効果による特異摂動によって支配さ
れる、これまでの準静止系プラズマ平衡と
は全く異なる状態である。本研究では、そ
の内部構造をポッケルス電解センサーなど
新しい計測方法を駆使して詳細に計測・分
析した（図１参照）。  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：プラズマ内部の電位分布（プローブ
計測）と磁気面の関係 

 
 実験結果は理論的予測と良い一致を示し
た。とくに、高速流動圧効果と Hall 効果
によって分岐する 2つの異なる平衡状態を
確認し、動圧効果で顕著な圧力勾配が生ま
れることを確認した。 
（３）磁気圏型高速流プラズマ閉じ込め
による先進核融合の可能性 
 本研究で確認された磁気圏型高速回転流
プラズマの安定生成とその内部構造の解析
によって、回転流の効果で超高ベータプラ
ズマを閉じ込める新たな先進核融合概念の
基礎が築かれた。 
 本研究では、この新しいプラズマ閉じ込
め概念に基づく本格的な超伝導磁気浮上方
式の実験装置 RT-１の建設と平行して、そ
の基盤技術の開発を行い、多くの技術革新
を得た。RT-は 2006年に完成し実験を始め
た。本研究の成果を発展させる計画である。 

５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 
 本研究の成果は、（１）新たな方法論を
開拓したという意味で学際的な波及効果
をもち、（２）世界的に先例がない新しい
プラズマ閉じ込め方式の基礎を築いたと
いう意味で世界に先駆けたものといえる。 
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