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第１章 序論 
 

1-1. はじめに 

物質を加熱すると，固体から液体，気体と状態変化を起こす。気体をさらに加熱し，原子

内にある電子のエネルギーが特定の閾値を超えた時，原子から電子が離れ（電離），正の電荷

を持つイオンと電子に分かれる。この状態をプラズマまたは電離気体といい，宇宙空間に存

在し，人類が観測可能な物質のうちおよそ 99%は，このプラズマ状態にあると言われている

[1]。プラズマ中の電子とイオンは，それぞれが持つ電荷により，電場や磁場を介して相互作

用しながら運動するため，密度や温度などによってその振る舞いが大きく変わる。プラズマ

中における現象は，単一粒子の運動として理解される場合や粒子集団として統計的に扱う場

合，流体として近似できる場合などがある。最も単純なプラズマの流体近似に，磁気流体力

学（MagnetoHydro Dynamics: MHD）がある。MHDは，1942年に Hannes Olof Gösta Alfvénが，

電磁場中の導電性をもつ流体（磁気流体）における Alfvén波の存在を提唱したことを皮切り

に体系化され，磁場閉じ込めプラズマなどの多くのプラズマ研究に用いられてきた。磁力線

を含むプラズマ全体を磁気流体として扱う MHD では，Alfvén 波やイオン音波などの磁気流

体特有の波が存在することが知られている。 

本論文では，プラズマ中に生じる衝撃波について着目する。衝撃波とは，波面の前後で密

度や温度などの物理量に不連続な変化を伴う，亜音速から音速程度で伝播する圧力波であり，

流体が別の流体や固体に超音速で衝突した際に，その境界に生じる。このとき，衝突は相対

的なものであるので，一方が静止している場合でも，または双方が運動をしている場合でも，

その相対速度が超音速となれば衝撃波が生じ得る。プラズマ中では，中性流体とは異なり，

粒子間の剛体衝突だけでなく，電場を介したクーロン衝突や磁力線の運動によっても圧縮性

波動が生じる。この圧縮性波動の伝播速度を流速が超えた時に磁気流体特有の衝撃波が形成

されると考えられている。プラズマ中で生じる衝撃波は，例えば，磁場閉じ込めプラズマな

どの実験室プラズマでは，シータピンチやゼットピンチなどにおいて衝撃波が観測されてい

る[2][7]。宇宙空間に存在するプラズマ中でも，太陽風などのプラズマ流が惑星の磁気圏に衝

突することで生じるバウショック（図 1. 1）や，超新星残骸中に生じる衝撃波（図 1. 2）がよ

く知られている。ただし，宇宙空間に存在するプラズマはほとんどの場合，プラズマの熱圧

力と磁気圧力の比であるベータ値が 1 を超える高ベータ状態であり，粒子間の衝突の平均自

由行程がプラズマの特徴的な長さに対して十分長い無衝突プラズマである。このようなプラ

ズマ中で生じる衝撃波は，無衝突衝撃波と呼ばれる。超新星残骸などに生じる衝撃波の周辺

に存在する粒子のエネルギー分布が，熱的な粒子の存在を示す正規分布と非熱的な粒子の存
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在を示すべき乗分布の重ね合わせになっている（図 1. 3）ことが，衛星による多くの観測結果

から示されており[3]，衝撃波が宇宙線などの高エネルギー粒子の加速源の一つであると考え

られている。高エネルギー粒子の加速過程について，Fermi 加速[4]と呼ばれる加速機構が粒

子のエネルギー分布を説明できる有力な候補であるとされてきたが，近年の観測結果や粒子

 

図 1. 1 オリオン座 LL星の周辺に生じるバウショック 
©NASA/ESA and The Hubble Heritage Team STScI/AURA 

 

図 1. 2 超新星残骸（SN1006）の X線画像 
©NASA Chandra X-ray Observatory 

©NASA/ESA and The Hubble Heritage Team STScI/AURA

Shock front

©NASA Chandra X-ray Observatory

Shock front
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シミュレーションにより，Fermi 加速だけでは説明がつかない高エネルギー粒子の存在が示

唆され[5]，また，静電波，磁気流体波，乱流を介した粒子加速など[6]，非熱的粒子のエネル

ギー分布を説明できる別の候補が提案されている。しかしながら，Fermi加速に注入される種

粒子の加速を含む，粒子加速のメカニズムやそれらの衝撃波の様相との関連など未解明な点

も多く，現在も無衝突衝撃波は天文学分野における重要な研究課題となっている[7][8]。 

宇宙空間における人工衛星を用いた観測では，太陽風をはじめとする宇宙プラズマの各種

パラメータの計測などの重要な成果を上げており，無衝突衝撃波の理解に大きく貢献してい

る[10] [11]。ただし，何光年も離れた位置に存在する衝撃波の直接観測は現状不可能であるた

め，遠方にある天体を観測する場合や大域的観測にはイメージングなどの光学的な手法が用

いられるが，観測視線で積分された情報となり，また，局所的な情報を得ることは困難であ

る。また，シミュレーションによる研究[8][12][13]も盛んに行われており，大域的描像が観測

結果とよく合うモデルも提案されている。しかし，シミュレーションでは，観測不可能なパ

ラメータを人為的に与えるため，仮に，観測された大域的描像をあるモデルで再現できたと

しても，直接計測ができない内部構造については検証ができず，計算に組み込む物理過程や

パラメータなどの妥当性の判定は困難である。 

実験室系で宇宙空間における衝撃波を再現できれば，装置壁などの境界が存在し，幾何学

 
図 1. 3 衝撃波周辺における陽子のエネルギースペクトル 

（文献[3]より引⽤） 
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的な空間スケールは異なるものの，制御された条件下で衝撃波の形成やその内部の計測が可

能となる。よって，衝撃波実験により衛星などによる観測結果やシミュレーションモデルを

評価でき，実験研究を観測やシミュレーションと相補的に実施することで，衝撃波の内部構

造や粒子加速機構などについての検証が期待できる。宇宙空間での衝撃波を再現する実験に

は，高ベータかつ無衝突なプラズマ流を，Alfvén 速度やイオン音速を超える速度まで加速す

ることが要求される。しかし，実験室系で生成できる磁化プラズマには，加速が可能なもの

は少なく，ベータ値は比較的高いものでも 0.1程度のオーダーである。また，実験室系のプラ

ズマは宇宙空間のものと比べると高密度である場合が多く，無衝突プラズマとするためには，

十分な加熱は必要となる。これまでにも多くの衝撃波実験が試みられてきたが，宇宙空間に

存在するプラズマと同等なベータ値を持つプラズマ流の生成が困難であった。例えば，プラ

ズマガンと呼ばれる，磁化プラズモイドを 100 km/s程度で射出する装置を用いた実験では，

磁気 Mach 数（プラズマ流速／磁気音波速度）に対する衝撃波の様相の変化を観測が行われ

たが[14]，プラズマガンで生成されるプラズモイドは比較的低温であるため無衝突プラズマ

ではなく，ベータ値は 0.1にも満たない。近年の例では，高出力レーザーを用いた無衝突衝撃

波実験がある[15]。この手法では，金属箔などのターゲットに高出力レーザーを照射すること

で高速プラズマ流を生成し，無衝突衝撃波を形成する。無衝突衝撃波の周辺での磁場増幅の

観測[16]などの成果をあげ，世界的にも注目を集めている。しかし，この実験では数 mm程度

の金属箔間隙に衝撃波が生じるため，衝撃波内部の局所的観測は困難であり，得られる情報

は光学的な手法による大域的描像のみに制限される。また，プラズマ生成のためにレーザー

の電源に投入するエネルギー（~1 GJ）に対して，生成されたプラズマが持つエネルギー（~10 

kJ）の割合は約 0.001%であり，コストの面でも課題がある。  
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1-2. 本論文の目的と構成 

1-2-1. 研究目的 

本研究では，ベータ値や Alfvén Mach 数（流速／Alfvén音速），イオンMach 数（流速／イ

オン音速）などの無次元量について，宇宙空間と同等条件下で無衝突衝撃波を再現し，大域

的観測と局所的観測を両立する，新たな衝撃波実験の手法として，2つの極限的高ベータプラ

ズモイドを，Alfvén 速度やイオン音速といった特性速度を超える相対速度で衝突させる手法

を提案する。この手法では，極限的に高いベータ値を持つことで知られる磁場反転配位（Field-

Reversed Configuration: FRC）様の磁化プラズモイドを磁気圧勾配により加速することで，高

ベータプラズマ流を生成し，それらを衝突させることで高ベータプラズマ中に衝撃波を形成

する。以降の章で詳しく説明するが，FRC は，ポロイダル磁場のみで構成される最もシンプ

ルな構造を持つ磁場閉じ込めプラズマで，内部の広い領域でベータ値が 1 を超える。本研究

で使用した FAT-CM（FRC Amplification via Translation–Collisional Merging）装置で，これまで

に実施されてきた核融合炉心プラズマの開発を目的とした FRC の衝突合体生成実験では，

Alfvén 速度やイオン音速を超えた相対速度での磁化プラズモイドの衝突・合体過程において

プラズマ加熱や磁束増幅などが観測され[17][18]，衝撃波の形成が示唆されている。また，同

装置では，衝突性の領域から無衝突の領域まで，幅広い条件でFRCの生成が期待できるため，

表 1.1 に示すように宇宙プラズマとパラメータ領域が重なる条件での実験が実現できる。さ

らに，この手法ではメートル級のチャンバー内で衝撃波が形成されるため，光学的な手法に

よる大域的観測だけでなく，電磁気的な手法による局所的観測も可能であり，衝撃波周辺で

の粒子加速機構などについての検証が期待できる。 

本論文では，極限的高ベータプラズモイドの超 Alfvén速度・超イオン音速衝突による衝撃

波実験を実現するために， 

表 1 宇宙プラズマと FRCの比較 

 太陽風 
超新星残骸 

（SN1006） 

FRC 

（FAT-CM） 

ベータ値 ~1 1 以上 1 – 10 

イオンMach 数 

（流速／イオン音速） 
~7 ~3 2 – 3 

Alfvén Mach 数 

（流速／Alfvén速度） 
~8 ~9 2 – 7 

平均自由行程／プラズマ長 ~1 ~1 0.01 – 1 
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(1) 磁気圧勾配による FRC 様の磁化プラズモイドの超アルヴェン速度加速実験 

を実施した。この実験結果を MHD シミュレーションの結果を比較することで，磁化プラズ

モイドの加速機構を考察，高ベータプラズマ流を加速できるか検証した。さらに，この方法

で加速したプラズマ流を用いて衝撃波が形成可能か評価するために， 

(2) FRC 様の磁化プラズモイドの衝突による衝撃波形成およびその観測 

を試みた。 

 

1-2-2. 本論文の構成 

本章では，本研究の背景，目的について概観した。第 2 章では，磁気流体中で生じる各種

波動と衝撃波の関係について説明し，FRC 様の磁化プラズモイド衝突により形成される衝撃

波について考察する。第 3 章では，FRCの特徴やその衝突合体生成法についてそれぞれ解説

する。第 4 章では，本研究で使用した FAT-CM 装置の特徴や回路系などについて示し，本装

置で生成される FRCの典型的なパラメータを紹介する。また，各種計測器，診断方法につい

て，その原理を解説する。第 5 章では，本研究で使用した 2 次元抵抗性 MHD シミュレーシ

ョンコードについて解説する。このシミュレーションでは，装置壁を境界条件，ガス分布と

定常磁場強度，放電回路の回路定数を初期条件として，FRC の生成，加速，衝突・合体過程

を計算できる。本研究で実施した，境界条件，初期条件の最適化により，FAT-CM 装置におけ

る FRCのプラズマ圧力と大域的挙動を同時に再現することに成功しており，これについても

説明し，典型的な計算結果と実験結果をこの章で比較する。第 6 章では，単一の磁化プラズ

モイド加速実験におけるプラズモイドの速度を，各計測位置での Alfvén速度と比較する。ま

た，その結果を MHD シミュレーションの結果と比較し，磁気圧による高ベータプラズマ流

の加速機構について考察する。第 7 章では，磁気圧により加速した高ベータプラズマ流を衝

突させ，衝撃波の形成を試みる。衝突時の密度の急峻な変化や非熱的粒子の生成，衝突前後

のエネルギーフローなど，衝撃波形成やそれの介した粒子加速，プラズマ加熱を示唆する実

験結果を示す。第 8 章では，実験結果から，本手法による衝撃波実験の実現可能性を評価す

る。また，実験結果と MHD シミュレーションから，本手法により実現可能な実験条件を示

し，今後の衝撃波実験としての展望について述べる。 
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第 2 章 磁気流体中の波動と衝撃波現象 
 

2-1. はじめに 

プラズマは，気体が電離することにより得られる状態であり，個々の粒子が持つ電荷によ

って電場や磁場を介して相互作用する。イオンの Larmor半径が磁力線の変動に対して十分小

さい場合やベータ値が低い場合には，イオンは磁化しており，磁気流体近似が適用できる場

合がある。磁気流体近似では，イオンの Larmor運動の旋回周期に対して磁力線の変動が十分

遅いとし，変位電流を無視した Ampèreの法則を仮定する。中性流体と同様に，磁気流体中に

も様々な波動が励起され，その中には磁気流体特有の電場や磁場を介した波がある。本章で

は，衝撃波に関連するイオン音波や Alfvén波，磁気音波と，それぞれの特性速度について解

説する。 

 

2-2. イオン音波[1] 

電気的に準中性なプラズマ中でイオンが揺動すると，生じた電場を打ち消すように電子が

動くが，イオンの運動を完全に停止することはできず，イオン同士の Coulomb衝突によって

疎密が伝播する。これをイオン音波といい，気体中の音波に相当する圧縮波である。ここで

は，イオン音波の伝播速度であるイオン音速を導出する。 

イオンの運動方程式は， 

Mni !
∂vi
∂t 	+	#vi･∇$vi% 	=	eniE−∇p (2.1) 

と書ける。ここでM，ni，vi，はそれぞれイオンの質量，密度，速度であり，eは素電荷量，E

は電場，pは圧力である。これを状態方程式と電場と電位の関係 

∇p	=	γikBTi∇ni (2.2) 

E	=	 −∇ϕ (2.3) 

を用いて書き換えると， 

Mni !
∂vi
∂t 	+	#vi･∇$vi% 	=	 − eni∇ϕ− γikBTi∇ni (2.4) 

となる。ここで，γiはイオンの比熱比，kBは Boltzmann 定数，Tiはイオン温度，ϕは電位であ

る。密度，速度，電位を背景成分（添字 0）と摂動成分（添字 1）で書くと 

ni	=	ni0	+	ni1 (2.5) 



 
 

 - 10 - 

vi	=	vi0	+	vi1 (2.6) 

ϕ	=	ϕ0	+	ϕ1 (2.7) 

となる。摂動成分は，正弦振動する場合，虚数をi，波数ベクトルをk，位置ベクトルをrとす

ると， 

ni1	=	ni1exp)i#k･r− ωt$* (2.8) 

vi1	=	vi1exp)i#k･r− ωt$* (2.9) 

ϕ1	=	ϕ1exp)i#k･r− ωt$* (2.10) 

と書ける。定常状態では，∂ni0 ∂t⁄ 	=	0，∇vi0	=	∇ni0	=	0であるので，（2.4）式は以下のようにな

る。 

Mni0
∂vi1
∂t 	=	 − eni0∇ϕ1 − γikBTi∇ni1 (2.11) 

さらに，変動が一次元である場合は 

−iMn0ωvi1	=	 − ien0kϕ1 − iγikBTikni1 (2.12) 

を得る。イオンおよび電子がMaxwell-Boltzmann分布に従う場合，電子温度をTeとして，それ

ぞれの密度は， 

ni	=	ne	=	ni0 exp, eϕ1
kBTe

- (2.13) 

と書けるので，これを原点周りに Taylor展開するとイオンの摂動ni1は 

ni1	=	ni0 ,
eϕ1
kBTe

- (2.14) 

となる。また，イオンの連続の式から 

iωni1	=	ni0ikvi1 (2.15) 

を得る。（2.12）式を（2.14）式，（2.15）式により整理するとイオン音速VSは 

VS	≡	
ω
k 	=	

.kB#γiTi	+	Te$
M

(2.16) 

となる。 
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2-3. Alfvén 波[2] 

磁場中の荷電粒子は反磁性方向に旋回運動する。これを Larmor運動といい，この旋回半径

（Larmor半径）が磁力線の変動に対して十分小さく，または旋回周期が磁力線の変動の速度

に対して十分速いとき，荷電粒子は磁力線とともに運動し，プラズマがこの状態にあるとき

に磁気流体近似が適用できる。磁気流体は，磁力線の湾曲による力を受ける。この力は，磁

力線を弦とみなして得られる振動方程式の張力に相当し，磁気張力と呼ばれる。したがって，

磁力線に揺動があった場合，磁気張力を復元力とした横波が伝播する。これを Alfvén波とい

う。ここでは，Alfvén波の伝播速度である，Alfvén速度を導出する。 

抵抗がない理想的な磁気流体を考える。イオンの質量をM，密度をn，電流密度をJ，磁束密

度をBとしたときの磁気流体の運動方程式は， 

Mn
∂v
∂t 	=	J	×	B (2.17) 

と書ける。また，Faradayの電磁誘導の法則と，Ohmの法則から，抵抗がない場合の磁場の時

間変化は 

∂B
∂t 	=	#B･∇$v− #v･∇$B− B#∇･v$ (2.18) 

となる。ここで，磁場と速度を背景成分（添字 0）と摂動成分（添字 1）で書くと 

B	=	B0	+	B1 (2.19) 

v	=	v0	+	v1 (2.20) 

となる。ここで，背景磁場の方向をz方向のみ，摂動磁場をx方向のみとし，初期状態でプラズ

マが静止している（v0	=	0）場合，（2.17）式と（2.18）式は，次のように書き換えられる。 

Mn
∂v1x
∂t 	=	B0

μ0

∂B1x
∂z

(2.21) 

∂B1x
∂t 	=	B0

∂v1x
∂z

(2.22) 

ここで，μ0は真空の透磁率である。これらを組み合わせて波動方程式の形に書き換えると 

/∂2

∂t2
− VA

2 ∂2

∂z20 v1x	=	0 (2.23) 
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/∂2

∂t2
− VA

2 ∂2

∂z20B1x	=	0 (2.24) 

となる。VAが Alfvén速度であり， 

VA	=	
B0

1μ0Mn
(2.25) 

と書ける。 

 

2-4. 磁気音波[2] 

前節では，磁力線に沿った方向に伝播する場合の Alfvén波について解説した。ここでは磁

力線の疎密が磁力線に垂直な方向へ伝播する圧縮性の Alfvén波について簡単に紹介する。 

プラズマの熱圧力が磁気圧力よりも十分小さい場合には，磁力線の疎密は磁力線に垂直な

方向へ Alfvén 速度VAで伝播する。一方で，熱圧力が無視できない場合の圧縮性の Alfvén 波

を磁気音波と呼び，その伝播速度である磁気音波速度VMSは 

VMS	=	2VA
2	+	VS

2 (2.26) 

となる。ここで，VSはイオン音速である。 

 

2-5. 磁気流体中の衝撃波 

衝撃波面の前後では，物理量の不連続な変化が見られることが，衝撃波の特徴の一つであ

る。この跳び条件を記述する関係式として，衝撃波の前面の熱力学量から後面の熱力学量を

求めることができる Rankine-Hugoniot の関係式が知られている。ここでは，磁気流体中に生

じる衝撃波の特性について，磁束の保存を考慮した Rankine-Hugoniot の関係式を用いて解説

する。 

 

2-5-1. 垂直衝撃波[3] 

衝撃波面に対して，衝撃波の伝播方向が垂直なものを垂直衝撃波という。ここでは，磁力

線も伝播方向に垂直な場合を考える（図 2. 1）。波面の前面（添字 1）と後面（添字 2）の質

量，運動量，エネルギーおよび磁束の跳び条件は，質量密度，伝播速度，圧力，磁束密度をそ

れぞれρ，v，p，Bとして， 

ρ2v2	=	ρ1v1 (2.27) 
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p2	+	ρ2v22	+	
B22

2μ0
	=	p1	+	ρ1v12	+	

B12

2μ0
(2.28) 

,p2	+	
B2

2

2μ0
- v2	+	 ,ρ2e2	+	

1
2 ρ2v2

2	+	B2
2

2μ0
- v2

= ,p1	+	
B1

2

2μ0
- v1	+	 ,ρ1e1	+	

1
2 ρ1v1

2	+	B1
2

2μ0
- v1 (2.29)

 

B2v2	=	B1v1 (2.30) 

と書ける。ここで，μ0は真空の透磁率である。また，比熱比γを用いて単位質量あたりの内部

エネルギーeを 

e	=	 p
(γ− 1)ρ (2.31) 

とした。（2.27）式，（2.28）式，（2.29）式，（2.30）式から，波面の前面と後面における各物理

量の比は， 

v2
v1
	=	 1X (2.32) 

B2
B1
	=	X (2.33) 

p2
p1
	=	γM1

2 31− 1
X4 −

1− X2

β1
(2.34) 

 

図 2. 1 垂直衝撃波の模式図 

Shock front

v1v2

B1B2

1, p12, p2
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と表せる。ここで， 

X	=	 ρ2
ρ1

(2.35) 

M1	=	
v1

VS1
	=	 v1

2γp1 ρ15
(2.36) 

β1	=	
p1

B1
2

2μ0
6

(2.37) 

とした。Xは圧縮比，Mはイオン音速に対する Mach 数，VSはイオン音速，βはベータ値であ

る。（2.33）式からv1 > v2のとき，B2 > B1となり，衝撃波の前面で磁場が圧縮されることがわ

かる。また，圧縮比Xは方程式 

2(2− γ)X2	+	)2β1	+	(γ− 1)β1M1
2	+	2*γX− γ(γ	+	1)β1M1

2	=	0 (2.38) 

を満たし，1	<	γ	<	2であるため，一つの実根のみを持つ。また，波面の前面での速度v1は，磁

気音波速度を超える必要がある。 

 

2-5-2. 斜め衝撃波[3] 

衝撃波面に対して，衝撃波の伝播方向がある角度θだけ傾いたものを斜め衝撃波という。こ

こでは，磁力線が伝播方向に平行な場合を考える（図 2. 2）。波面の前面と後面の質量，x方向

およびy方向の運動量とエネルギー，磁束の跳び条件は， 

ρ2v2	=	ρ1v1 (2.39) 

p2	+	
B2

2

2μ0
− B2x

2

2μ0
	+	ρ2v2x

2	=	p1	+	
B1

2

2μ0
− B1x

2

2μ0
	+	ρ1v1x

2 (2.40) 

ρ2v2xv2y −
B2xB2y

μ0
	=	ρ1v1xv1y −

B1xB1y

μ0
(2.41) 

,p2	+	
B2

2

2μ0
- v2x −

B2x#B2･v2$
μ0

	+	 ,ρ2e2	+	
1
2 ρ2v2

2	+	B2
2

2μ0
- v2x

=	 ,p1	+	
B1

2

2μ0
- v2x −

B1x#B1･v1$
μ0

	+	 ,ρ1e1	+	
1
2 ρ1v1

2	+	B1
2

2μ0
- v1x (2.42)

 

B2x	=	B1x (2.43) 
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v2xB2y − v2yB2x	=	v1xB1y − v1yB1x (2.44) 

と書ける。したがって，波面の前面と後面における各物理量の比は， 

v2x
v1x

	=	 1X (2.45) 

v2y

v1y
	=	 v1

2 − VA1
2

v12 − XVA1
2 (2.46) 

B2x
B1x

	=	1 (2.47) 

B2y

B1y
	=	 #v1

2 − VA1
2$X

v12 − XVA1
2 (2.48) 

p2
p1
	=	X	+	 (γ− 1)Xv1

2

2VS1
2 ,1− v2

2

v12- (2.49) 

と表せる。また，圧縮比Xは以下の方程式を満たす。 

#v1
2 − XVA1

2$2 7XVS1
2	+	 12 v1

2 cos2 θ {X(γ− 1) − (γ	+	1)}:

+	 12 VA1
2v1

2 sin2 θ ;{γ	+	X(2− γ)}v1
2 − XVA1

2{(γ	+	1) − X(γ− 1)}<	=	0 (2.50)
 

（2.50）式には，(a) スローモード衝撃波，(b) Alfvén 波モード，(c) ファストモード衝撃波，

の三つの解が存在する。 (a)と(c)は共に圧縮波（X	>	1）で，これらの主な違いは衝撃波の伝播

 

図 2. 2 斜め衝撃波の模式図 

Shock front

v1

v2

B1
B2

1, p12, p2
y

x
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速度である。(a)では磁気圧の変動とプラズマ圧力の変動は逆位相となるのに対して，(c)の場

合では磁気圧の変動とプラズマ圧力の変動は同位相であり，衝撃波の復元力としてはたらく

ため，(a)に比べて伝播速度が速くなる。これらの波の伝播速度は 

v1	=	.
1
2 =VA1

2	+	VS1
2	±	2#VA1

2+VS1
2$2 − 4VA1

2VS1
2 cos2 θ> (2.51) 

と書け，第 3 項の符号がマイナスの場合が(a)，プラスの場合が(c)に対応する。また，波面の

前後での物理量の変化にも違いがある。(a)の場合，v1	=	VA1およびX	≠	1のとき，B2y = 0とな
り，波面後面での磁場のy方向成分がプラズマの運動および熱エネルギーへ変換されるのに対

して(b)の場合では，B2	>	B1となり，磁場が圧縮される。(b)は波の伝播速度が Alfvén速度とな

る解で，(a)と(c)の中間に位置することから，中間波と呼ぶこともある。 

 
2-5-3. 無衝突衝撃波[4][5] 

粒子間の衝突の平均自由行程が，プラズマの特徴的な長さに比べて十分長く，粒子間の衝

突がほとんど起きない状態を無衝突プラズマと呼ぶ。無衝突プラズマ中で生じる衝撃波は，

無衝突衝撃波と呼ばれ，Coulomb 衝突が支配的なプラズマ中で生じる衝突性の衝撃波と区別

される。宇宙プラズマは，ほとんどの場合無衝突プラズマであり，その中に生じる衝撃波は

無衝突衝撃波である。無衝突衝撃波の背景に磁場がない場合とある場合で衝撃波の様相が変

化すると考えられており，静電的無衝突衝撃波と磁気流体的無衝突衝撃波に大別される。前

者ではイオン音速が，後者では磁気音波速度が衝撃波形成の指標となる。 

宇宙から飛来する高エネルギー粒子は宇宙線として観測され，その加速源や加速機構が天

文学分野における研究課題の 1 つとなっている。衝突性の衝撃波では，粒子間の衝突を介し

てエネルギーが散逸するのに対して，無衝突衝撃波では電場や磁場を介したエネルギー散逸

が起きるため，電場や磁場により，粒子が高エネルギーにまで加速される可能性があり，高

エネルギー粒子の生成に寄与していると考えられている。したがって，無衝突衝撃波の周辺

で生じる，プラズマが電場や磁場と相互作用する複雑な非線形現象の物理機構を明らかにす

ることが重要である。 
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2-6. FRC 衝突における衝撃波 

本研究では，極限的に高いベータ値を持つことで知られる FRC様の磁化プラズモイドを衝

突させることで，衝撃波形成を試みる。ここでは，本手法により形成されると予想される衝

撃波について考察する。次章で詳解するが FRCの内部の広い領域において，宇宙空間のプラ

ズマと同様にベータ値が 1を超える。これを Alfvén速度やイオン音速を超える速度で衝突さ

せることで，宇宙空間と同等なベータ値，Mach数での無衝突衝撃波の形成が期待される。図

2. 3に示すように対向する 2つの FRCが z 軸方向へ加速され，装置中央付近で衝突し，衝撃

波が励起される。衝撃波は径方向と軸方向の両方に伝播すると予想され，背景磁場と波面の

角度や伝播方向は，トーラスの軸付近やセパラトリックス近傍で異なる。 

FAT-CM 装置では，密度の多点計測やイオン温度の計測，プラズマ内部の電場・磁場構造の

観測，光学手法による大域的挙動の観測が可能である。衝撃波面の伝播の様子や，波面の周

辺で生じる磁場生成，粒子加速などのメカニズムについての検証が期待できる。 

  

 
図 2. 3 FRCの衝突過程と衝撃波励起 

Shock front

Shock propagation
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2-7. まとめ 

磁気流体特有の波であるイオン音波，Alfvén 波，磁気音波についてそれぞれ解説した。ま

た，衝撃波面前後の物理量の跳び条件から衝撃波形成の条件や様相の変化について説明し，

これらの波動と衝撃波の関連を示した。さらに，FRC 様のプラズモイド同士の衝突において

生じる衝撃波について考察した。 
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第 3 章 磁場反転配位プラズマの概要 
 

3-1. はじめに 

磁場反転配位（FRC）プラズマは，コンパクトトーラスに分類される磁場閉じ込め方式の一

つである。コンパクトトーラスとは，トーラス状のプラズマであり，そのプラズマ中を流れ

るトロイダル方向の電流が閉じ込め磁場を形成するため，コイルなどのプラズマ環と鎖交す

る構造物を必要としない，単連結構造を持つ磁場閉じ込め方式の総称である。FRC の閉じ込

め磁場は，図 3. 1 に示すように，開いた磁力線領域と閉じた磁力線領域から成る[1][2]。閉じ

た磁力線は，プラズマ中を流れるトロイダル方向の反磁性電流により形成され，理想的には

ポロイダル磁束のみを持つ。開いた磁力線は，プラズマと同軸上に設置した外部コイルによ

り形成され，径方向の圧力平衡を維持する。FRC では，開いた磁力線構造と閉じた磁力線構

造の境界をセパラトリックス，ポロイダル磁場が反転する面を磁気軸または O ポイントと呼

び，本論文では，それぞれの径方向軸上の位置をrs，Rとする。また，FRC の軸上両端部にも

磁場がゼロとなる特異点が存在し，X ポイントと呼ぶ。さらに，単連結構造であることによ

り，軸方向への加速が可能である。 

FRC の最大の特徴は，閉じ込めの効率を示す指標であるベータ値（≡プラズマ圧力／磁気

圧力）が，極限的に高い点である。他の磁場閉じ込め方式の中で比較的ベータ値が高いと言

われる球状トカマクでもベータ値は 0.3 程度[3]であり，これに対して FRC はプラズマ圧力と

磁気圧力がほぼ釣り合うため，体積平均ベータ値は 1 程度となる。以下では，FRC の平衡と

ベータ値に加えて，FRC の閉じ込め磁場および電子密度の径方向分布を表すモデルやエネル

ギーについて解説する。 

  

 

図 3. 1 FRC の概略図 
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3-2. FRC の平衡とベータ値 

円筒座標系において磁束保存管内の FRC の平衡状態を考える。プラズマ圧力，電流密度，

磁束密度をそれぞれp，J，Bとする。実験で生成される FRC は多くの場合，半径に対して軸

方向に偏長であることから，無限に長い円筒軸対称（∂p ∂θ⁄ 	=	0, ∂p ∂z⁄ 	=	0）かつ，ポロイダ

ル磁場からのみ（Bθ	=	0）構成される FRC を仮定する。平衡状態にある磁気流体方程式と

Ampère の法則 

∇p = J × B (3.1) 

∇ × B = μ0J (3.2) 

から 

∂p
∂r 	=	

1
μ0
%&∂Br

∂z −
∂Bz
∂r (Bz) (3.3) 

を得る。ここで，μ0は真空の透磁率である。FRC の中央断面（z	=	0）においてはBr	=	0であり，

さらに無限に長い FRC では，軸方向の両端部以外の広い領域でこれを満たすので（3.3）式は， 

d
dr%p	+	 Bz

2

2μ0
) 	=	0 (3.4) 

となる。これをrについて積分すると，径方向の圧力平衡は 

p(r)	+	Bz
2(r)
2μ0

	=	const. (3.5) 

となり，セパラトリックス内部で圧力が最大になる点，つまり磁場がゼロとなる磁気軸での

プラズマ圧力pmaxとセパラトリックス外部（プラズマ圧力がゼロとなる領域）の磁気圧が一致

することがわかるので， 

pmax	=	
Bex

2

2μ0
(3.6) 

となる。ここで，Bexはセパラトリックス外部の磁束密度である。 

次に軸方向の力の釣り合いを考える。プラズマはセパラトリックス内部のみに存在すると

して，中央断面のプラズマが存在しない領域と軸方向の無限遠方の真空領域における力は，

磁力線にはたらく磁気張力で釣り合うので 

+ p(r)2πrdr
rs

0
−+ Bz

2(r)
2μ0

2πrdr
rs

0
−+ Bex

2

2μ0
2πrdr	

rw

rs
=	 − + Bvac

2

2μ0
2πrdr

rw

0
(3.7) 
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となる。ここで，rwは磁束保存管となる装置壁の半径，Bvacは真空領域における磁束密度であ

る。中央断面におけるセパラトリックス外部の磁力線と真空領域の磁力線はつながっている

ため， 

+ Bex2πrdr
rw

rs
	=	 + Bvac2πrdr

rw

0
(3.8) 

となる。これを規格化セパラトリックス半径χs	≡	 rs	 	rw⁄ を用いて， 

Bvac	=	-1− χs
2.Bex (3.9) 

と書きかえ，（3.5），（3.6），（3.9）式を用いて（3.7）式を整理すると， 

+ p(r)2πrdr
rs

0
−+ /pmax − p(r)0 2πrdr

rs

0
−+ pmax2πrdr

rw

rs

=−+ -1	 − 	χs
2.2pmax2πrdr

rw

0
(3.10)

 

となるので， 

+ p(r)2πrdr
rs

0
	=	πrs

2 &1− 1
2 χs

2( pmax (3.11) 

を得る。よって，断面積平均プラズマ圧力p1は， 

p1	=	 1
πrs2 + p(r)2πrdr

rs

0
	=	 &1− 1

2 χs
2( pmax (3.12) 

となる。軸方向に偏長な FRC では，軸方向の両端部以外の広い領域で，上式が成り立つため，

体積平均ベータ値〈β〉は， 

〈β〉	=	 p1
Bex

2	  2μ04 	=	1− 1
2 χs

2 (3.13) 

と書け，〈β〉	≥	0.5でのみ平衡が成り立つことがわかる。また， O ポイントや X ポイントでは

磁場がゼロとなるため，ベータ値は無限大となる。第 5 章で説明する MHD シミュレーショ

ンにより計算された FRC の中央断面における，プラズマ圧力，磁気圧，電子密度，軸方向磁

場，セパラトリックス半径および装置半径で規格化された Larmor 半径の径方向分布を図 3. 2

に示す。図 3. 2(a)からわかるように，セパラトリックス内部の広い領域（青で塗りつぶした

範囲）においてベータ値が 1 を超える。また，図 3. 2(c)からわかるように，イオンはセパラ

トリックス外部でのみ磁化する（赤で塗りつぶした範囲）。 
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図 3. 2 FRC の中央断面における(a)プラズマ圧力と磁気圧の関係, 

(b)閉じ込め磁場と電子密度，(c)規格化 Larmor 半径の径方向分布 
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3-3. 剛体回転モデル[2] 

FRC の圧力平衡を表すモデルに，剛体回転モデル（Rigid Rotor Model: RRM）がある。この

モデルでは，FRC の磁場と電子密度の径方向分布が以下のように表される。 

Bz(r)	=	Bex tanh K%r2

R2 − 1) (3.14) 

ne(r)	=	nm sech2 K%r2

R2 − 1) (3.15) 

K	=	 tanh-1 & Bs
Bex

( (3.16) 

ここで，Bsはセパラトリックス上の磁束密度，nmは磁気軸での電子密度である。このモデル

を用いて計算した磁束密度と電子密度の径方向分布を，図 3. 3 に示す。RRM ではプラズマ圧

力と磁気圧力がセパラトリックス内部で完全に釣り合うことを仮定しており，セパラトリッ

クス内部のみの密度や磁束密度の径方向分布を表すことができるモデルであるため，外部の

分布は破線で示した。RRM は，実験で得られる FRC の内部構造とよく一致する[4]。また，

実験で生成される FRC のセパラトリックス外部の圧力の径方向分布は，セパラトリックス近

傍での Larmor 半径を特性長として，指数関数的に減衰することが知られている[5]。また，

FRC の性能を示す指標の一つであるポロイダル磁束量は，RRM から近似的に（3.17）式のよ

うに計算できる。 

 

図 3. 3 RRM により計算された FRC の磁束密度と電子密度の径方向分布 
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ϕp_RR	~	0.31πBex
rs

3

rw
(3.17) 

 

3-4. FRC のエネルギー 

FRC の持つエネルギーについて考える。円筒座標系において，z軸方向に偏長である FRC

（半径rs，長さls）を円柱状であると仮定し，長さL，半径rwの磁束保存管の中に存在する場合，

この容器内の全エネルギーは 

Etotal	=	ls 5
3
2+ p(r)2πrdr

rs

0
	++ Bz

2(r)
2μ0

2πrdr
rw

0
6 	+	πrw

2 + Bvac
2

2μ0
dz

L

ls

=	 32  πrs
2lsp1	+	πrs

2lsp1	+	πrw
2L

Bvac
2

2μ0
(3.18)

 

と書ける。第一項はプラズマの熱エネルギー，第二項はプラズマ内の閉じ込め磁場の磁気エ

ネルギー，第三項は真空磁場のエネルギーであるので，FRC の内部エネルギーEinternalは，体

積V	=	πrs
2ls，状態方程式pV	=	NkBTより，第一項，第二項を変形すると 

Einternal	=	
3
2 NkBTtotal	+	NkBTtotal (3.19) 

となる。ここで，kBは Boltzmann 定数であり，プラズマ圧力pを断面積平均プラズマ圧力p1，全
粒子数をN，プラズマの温度をイオン温度と電子温度の和である全温度Ttotalとした。全温度は，

プラズマの粒子数密度をnとしたとき，状態方程式より，セパラトリックス外部の磁束密度Bex

を用いて， 

Ttotal	=	
p1

nkB
	=	 Bex

2

2μ0nkB
〈β〉 (3.20) 

と書ける。速度vで移送過程にある FRC は運動エネルギーを持つので，Etotalを FRC の全エネ

ルギーとして定義し直すと 

Etotal	=	
3
2 NkBTtotal	+	NkBTtotal	+	

1
2 Nmiv2 (3.21) 

となる。miはイオンの質量であり，ここでは電子の質量は十分小さいとして無視した。 
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3-5. FRC プラズマの衝突合体生成 

多くの FRC 実験[7]–[11]では，逆磁場シータピンチ（Field-Reversed Theta Pinch: FRTP）法に

より FRC を生成し，その後磁気圧勾配により加速，FRC の移送や配位持続時間に比べて準定

常と見做せる閉じ込め磁場を形成した領域へ移送する手法を用いて，移送後の FRC の閉じ込

めに関する研究[12]や，追加熱法の開発[8]などが試みられた。本研究で使用した FAT-CM 装

置[4]では，この移送技術を応用した FRC の衝突合体生成法[13]を採用している。 

日本大学の FAT-CM 装置は，FRC の衝突合体生成実験のために独自に開発された実験装置

であり，装置両端部の FRTP 生成部と装置中央の閉じ込め領域から構成される（図 3. 4）。衝

突合体生成法では，FRTP 法により生成された 2 つの FRC様の磁化プラズモイドを加速，衝

突合体させることで単一の FRC を生成する。 

FAT-CM 装置の典型的な運転条件下における，2 次元抵抗性 MHDシミュレーションによる

計算結果を用いて，衝突合体生成法による FRC の生成過程について解説する（図 3. 5）。シミ

ュレーションにおける計算モデルなどについては第三章で詳解する。ここで，図 3. 5 (b)から

(f)の過程については，片側の生成部（V 生成部）の拡大図であり，反対側の生成部（R 生成

部）ついても，同様な過程でプラズマ生成が行われる。図 3. 6 は，閉じ込め部および生成部

のコイルに流れる電流波形である。 

 

1. 閉じ込め部に準定常磁場を印加する。この磁場は移送や衝突・合体後の FRC のプラズマ

圧力を維持する磁気圧となり，FRC の生成から配位崩壊までの間ほぼ時間変化しない（図

3. 6 (b)）。準定常磁場が金属製容器に十分浸み込んだ後，両端部の各生成部において FRTP

法による FRC様の磁化プラズモイドの生成を開始する。 

2. 各生成部に放電ガス（本研究では重水素を使用）を封入し，生成部内に十分拡散した後，

準定常磁場とは逆向きのバイアス磁場（図 3. 6 (c)の水色で塗られた時間）を印加する。 

 

図 3. 4 FAT-CM 装置の概略図と外部磁場の軸方向分布 
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3. 各生成部に振動磁場（図 3. 6 (c)の黄色で塗られた時間）を印加し，放電ガスを予め電離

させ，種プラズマを生成する。この手法はシータ予備電離と呼ばれ，軸方向の振動磁場

B7z(t)により誘導される周方向の電場E7θ(t)で，偶発的に存在する電子を加速し，生成部内の

放電ガスを電離させることで，FRC 生成のための種プラズマを生成する手法である。 

4. 準定常磁場と同じ向き（バイアス磁場とは逆向き）に主圧縮磁場（図 3. 6 (c)の赤色で塗

られた時間）を印加し，種プラズマを径方向へ圧縮，トロイダル電流を誘導する。 

5. 生成部両端部で，磁気再結合が生じ，軸方向へと収縮する。径方向への圧縮と軸方向への

収縮によりプラズマが加熱される。 

6. ポロイダル方向へ閉じた磁力線が形成され，FRC様の磁化プラズモイドが生成される。 

7. コニカル状にしたシータピンチコイルにより形成される磁気圧勾配で，磁化プラズモイ

ドが加速され閉じ込め領域へと移送される。 

8. 装置中央付近において，対向する 2 つの磁化プラズモイドが衝突する。 

9. 磁気再結合を介して磁力線構造が結合する。 

10. 合体後，1 つの FRC の状態へ緩和する。 

 

 

 

図 3. 5 FRC の衝突合体生成過程 
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3-6. まとめ 

FRC の基本的な概念として，平衡状態やベータ値，エネルギーなどに加え，実験結果とよ

く合う圧力平衡モデルについて解説した。また，FAT-CM 装置の典型的なオペレーションにお

ける，FRC の衝突合体生成過程について説明した。 
  

 

図 3. 6 (a)準定常磁場コイルと(c)各生成部のシータピン

チコイルに流れる電流。(b)は FRTP 法による初期 FRC 生

成時の(a)の波形の拡大図である。 
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第 4 章 実験装置 
 

4-1. はじめに 

本研究で使用した FAT-CM 装置は，FRC の衝突合体生成実験のために開発された実験装置

であり，装置両端部の生成部と装置中央部の閉じ込め部から構成される（図 4. 1）。装置両端

部では，それぞれ FRTP 法により FRC 様の磁化プラズモイドが生成され，磁気圧勾配により

装置中央部に向かって加速される。装置中央付近で 2 つのプラズモイドが衝突・合体し，1 つ

の FRC へと緩和する。 

ここでは，FAT-CM 装置の仕様や機能に加え，実験に使用した各種計測器および診断法の原

理を解説する。 

 

4-2. FAT-CM 装置 

4-2-1. 装置構成 

両端部の各生成部は，FRTP 法による FRC 様の磁化プラズモイドの生成のため，円筒状の

透明石英製チェンバーとシータピンチコイルで構成される。シータピンチコイルは，複数の

ワンターンコイル素子が並列に接続されており，ワンターンコイルの径を閉じ込め部に向か

って開いたコニカル状にすることで，プラズモイドの生成のための主圧縮磁場に軸方向への

勾配を与えている。生成されたプラズモイドは，この磁気圧勾配により加速され，ステンレ

ス鋼製（SUS304）チェンバーを使用した閉じ込め部へと移送される。閉じ込め部には，プラ

ズモイドの移送や衝突・合体，配位持続時間（〜数百 µs）に比べて，十分定常と見做せる準

定常磁場が，外部に設置した多層巻きコイルにより形成されている。この磁場は，移送また

は衝突合体後のプラズモイドのプラズマ圧力を支える磁気圧となる。また，金属製チェンバ

ーの表皮効果による磁場の浸み込み時間は 5 ms 程度で，移送，衝突・合体や配位持続時間の

時間スケールに対して十分長く，磁束保存管としてはたらく。 

 

 
図 4. 1  FAT-CM 装置のイラスト 
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4-2-2. 放電回路 

本装置の各放電回路の静電容量，充電電圧および蓄積エネルギーを表 4. 1 に，簡略化した

回路図を図 4. 2 に示す。各生成部のシータピンチコイルは，バイアス磁場回路，予備電離回

路，主圧縮磁場回路の 3 系統が並列に接続されており，これらの回路を順次放電することで

FRC 様の磁化プラズモイドの生成を行う。各生成部の放電回路はそれぞれ独立して制御する

ことができるため，片側の生成部のみを用いた単一のプラズモイド移送実験も可能である。

また，準定常磁場を形成する回路は，軸方向にほぼ均一な強度の磁場を形成する回路（スト

レート）と磁気ミラーを形成する回路（ミラー）に分かれており，これらもそれぞれ独立に

制御ができる。 

 

表 4. 1 各放電回路の静電容量と充電電圧 

 Capacitance [µF] Voltage [kV] Energy [kJ] 

V-Bias field circuit 
2 × 103 

(400 µF × 5 parallel) 
+3 9 

R-Bias field circuit 
2 × 103 

(400 µF × 5 parallel) 
+3 9 

V-Pre-ionization 

circuit 

4.8 

(2.4 µF × 2 parallel) 
−25 1.5 

R-Pre-ionization 

circuit 

4.8 

(2.4 µF × 2 parallel) 
−25 1.5 

V-Main reversal 

circuit 

67.5 

(3.75 µF × 18 parallel) 
−28 26.5 

R-Main reversal 

circuit 

57.6 

(2.4 µF × 24 parallel) 
−30 26.0 

Straight field circuit 
6.5 × 104 

(4700 µF × 4 series × 55 parallel) 
0.5 (±0.25) 8.1 

Mirror field circuit 
4 × 103 

(400 µF × 10 parallel) 
+2 8 
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図 4. 2 FAT-CM 装置の放電回路の概略図 
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4-3. 計測器および診断方法 

本研究では，FRC 様の磁化プラズモイドの大域的挙動や，形成された衝撃波の様相，衝突

時におけるエネルギー変換などを調べるため，磁気プローブと磁束ループを用いた排除磁束

半径の測定，赤外レーザー干渉計による平均電子密度測定，イオンドップラー分光法による

イオン温度測定および，中性子ディテクタを用いた衝突面付近で発生する核融合反応由来の

中性子の観測を行った。各種計測器の配置を図 4. 3 に示す。以下では，各種計測器および診

断法の原理を解説する。 

 

4-3-1. 排除磁束法 

各生成部における排除磁束半径測定には，10 cm 間隔で石英管外壁に沿って設置された 14

個の磁気プローブと，石英管に巻き付けられた 2 つの磁束ループを用いる。これらは，Faraday

の電磁誘導の法則に基づいた計測器である。断面積S，N巻のコイルを磁束密度Bの磁場が貫く

とき，コイル断面内で磁場が一様であると仮定するとコイル両端に生じる電圧Vは， 

V = − NS
dB
dt (4.1) 

となる。RC 積分回路を用いて時間積分する場合，磁気プローブの等価回路は図 4. 4 のように

なり，出力電圧は， 

 
図 4. 3 FAT-CM 装置の概略図と各種計測器の配置 
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Vout	=	 −
NS
RC B (4.2) 

となる。 

プラズマの形状決定法である排除磁束法[1]の原理を解説する。排除磁束法は，プラズマの

反磁性により排除される磁束量を，磁気プローブおよび磁束ループを用いて計測し，プラズ

マの半径を見積もる手法である。FRC はトロイダル方向の反磁性電流のみで配位が形成され

るので，端部の曲率が無視できる場合は，排除磁束法により推定されるプラズマ形状をセパ

ラトリックス形状として近似することができる。ただし，セパラトリックス外部にスクレイ

プオフ層と呼ばれるプラズマの層が存在するため，排除磁束法によるプラズマ形状は過大評

価になる場合があるので注意が必要である。 

シータピンチコイルを磁束保存管とし，生成領域を図 4. 5 のような円筒座標系で考える。

半径rcの真空容器に磁束ループが設置されている時，プラズマが存在しない真空領域におい

て，磁場は径方向に一様であるとすると，磁束ループを貫く磁束量ϕvは 

ϕv	=% Bv
rc

0
2πrdr	=	πrc

2Bv (4.3) 

 

4. 4 磁気プローブと RC 積分器の等価回路 

 

図 4. 5 排除磁束半径の推定 
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となる。一方で，プラズマが存在する領域では，反磁性電流が作る磁束はポロイダル方向に

閉じているので，排除磁束半径&∆"までの積分範囲ではゼロになる。したがって，磁束ループ

を貫く磁束量は 

ϕp	=% Bp
rc

r∆ϕ

2πrdr	=	π'rc
2 − r∆ϕ

2(Bp (4.4) 

となる。（4.3）式，（4.4）式を連立方程式として，排除磁束半径r∆ϕについて解くと， 

r∆ϕ	=	rc)1−
ϕpBv

ϕvBp
(4.5) 

を得る。したがって，磁束ループが設置された点での磁束密度を磁気プローブで計測するこ

とで，排除磁束半径を得ることができる。上記方法では，磁気プローブと磁束ループのセッ

トが同一断面に必要であるが，この方法で求めた排除磁束半径を用いることで，磁気プロー

ブのみでも任意の点での排除磁束半径を見積もることができる。磁気プローブと磁束ループ

が同一断面にある点をz	=	z1とし，（4.3）と（4.4）式を書き換えて 

ϕv(z1)	=	 πrc
2Bv(z1) (4.6) 

ϕp(z1)	=	π'rc
2 − r∆ϕ(z1)2(Bp(z1) (4.7) 

とする。シータピンチコイルが磁束保存管である場合，任意の断面z	=	z2での磁束量はz	=	z1の

断面と一致するので，磁束保存管の半径をrwとすると 

πrw(z2)2Bv(z1)	=	πrw(z2)2Bv(z2) (4.8) 

π'rw(z1)2 − r∆ϕ(z1)2(Bp(z1)	=	π'rw(z2)2 − r∆ϕ(z2)2(Bp(z2) (4.9) 

となる。以上をr∆ϕ(z2)について解くと 

r∆ϕ(z2)	=	rw(z2)

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
,

1−
ϕp(z1)Bv(z2) -1− r∆ϕ(z1)2

rw(z1)2 .

ϕv(z1)Bp(z2) -1− r∆ϕ(z1)2

rc2 .
(4.10) 

となり，磁気プローブのみが設置された任意の断面での排除磁束半径を得ることができる。 

FAT-CM 装置では，各生成部において磁気プローブと磁束ループの組を 2 つの断面に設置

し，それとは別の 12点に磁気プローブを設置することで，排除磁束半径を求めた。また，金

属製チェンバーを用いている閉じ込め部には，16個の磁気プローブをチェンバー内壁に沿っ

て設置した。閉じ込め部では，金属製チェンバーが磁束保存管としてはたらくため，（4.5）式
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においてϕv	=	ϕpとすることができる。したがって， 

r∆ϕ	=	rw)1− Bv
Bp

(4.11) 

から排除磁束半径r∆ϕを計算できる。 

また，排除磁束半径からプラズマ長および体積を計算する方法を解説する。本研究では，

プラズマ長を計算する際には端部での過大評価の影響を少なくするために，排除磁束半径が

最大値の 2/3 の大きさになる点をプラズマ端部とし，その両端の長さをプラズマ長L∆ϕとして

定義した（図 4. 6縦の破線）。また，この両端と排除磁束半径の線が囲む領域（図 4. 6色で塗

りつぶされた領域）をz軸まわりに回転させた回転体の体積をプラズマの体積V∆ϕとした。 

各位置での排除磁束半径r∆ϕは，プラズモイドの速度測定にも用いた。V 生成部における排

除磁束半径r∆ϕの時間発展を図 4. 7 に示す。各位置での排除磁束半径r∆ϕが最大となる点の時

刻と磁気プローブの設置間隔から Time-of-Flight（ToF）法を用いて速度を算出した。図 4. 7 の

場合，この方法を用いて計算すると V 生成部の出口付近では約 140 km/s となる。 

 

図4. 6 排除磁束半径r∆ϕの軸方向分布とプラズマ長L∆ϕおよび体

積V∆ϕの推定 

 

図 4. 7 排除磁束半径r∆ϕの時間発展 

L

r

r  × 2 / 3
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4-3-2. レーザー干渉計[2][3] 

電子密度計測には，赤外レーザーを用いたヘテロダイン干渉計を採用した。レーザー干渉

計は，プラズマの屈折率が電子密度に依存することを利用した計測器である。磁場に垂直な

方向からプラズマ中を伝播する電磁波の分散関係 

ω2	=	ωpe
2	+	c2k2 (4.12) 

からプラズマの屈折率nは 

n	=	 ck
ω 	=	)1− ωpe2

ω2 	~	1− 1
2 /

ωpe
ω 0

2
=	1− e2ne

2ε0meω2 (4.13) 

となる。ここで，cは光速，ωは電磁波の角周波数，kは波数，eは素電荷，ε0は真空の誘電率，

meは電子の質量，neは電子密度である。また，ωpeはプラズマ振動数であり次式で表される。 

ωpe	=	)
e2ne
ε0me

(4.14) 

また，プラズマを透過することによって生じる位相差∆ϕは，電磁波の波長をλ，光路長をLと

すると 

∆ϕ		= 2π
λ % (1− n)dl

L
(4.15) 

と書け，線積分電子密度について整理すると 

% nedl
L

=
4πc2ε0me

e2λ ∆ϕ (4.16) 

となる。したがって，プラズマを透過したことによって生じる位相差∆ϕを計測することで，

電子密度を得ることができる。図 4. 8 に，本研究で使用した干渉計の概略図を示す。Mach–

Zehnder型の干渉計が採用されている。ヘテロダイン干渉計では，レーザー光を音響光学素子

（AOM）によって，信号光と駆動周波数（〜数十 MHz）によってわずかに周波数を変調した

参照光に分ける。信号光と参照光の周波数をそれぞれfp，frとすると，AOM の駆動周波数は

1fp − fr1と書け，信号光と参照光と干渉させることで，この駆動周波数1fp − fr1でうなりが生じ

る。信号光をプラズマ中へ透過させた場合，信号光の位相が電子密度に依存して変化する。

このときの信号光と参照光の位相をϕp，ϕrとすると，それぞれの電場は振幅	Ap，Arを用いて， 

Ep	=	Ap cos /2πfpt	+	ϕp0 (4.17) 
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Er	=	Ar cos'2πfrt	+	ϕr( (4.18) 

となる。この二つの光を干渉させ，検出器へ入射した場合，得られる信号は，  

S	=% 'Ep	+	Er(
2dt

t+τ

t
(4.20) 

と書ける。このとき，光の周波数fp，frに対して，検出器の応答速度1 τ⁄ が十分遅く，また干

AOM の駆動周波数1fp − fr1より十分早い場合， 

1
fp
	~	 1fr

	≪	τ	≪	 1
1fp − fr1

(4.21) 

となり，（4.20）式を 

S ~ 
Ap

2

2 +
Ar

2

2  + 2ApAr cos 32π /1fp − fr10 t+ /ϕp − ϕr04 (4.22) 

と書き換えられる。この信号を位相検出器へ入力し，AOM の駆動周波数1fp − fr1で時間平均を

取ることで，位相差ϕp − ϕr=∆ϕを得ることができる。 

また，線積分電子密度を，プラズマ中のレーザーの光路長で割ることで，平均電子密度が

求められる。本研究では，プラズマの直径を排除磁束半径から求め，信号光がプラズマ中を

透過する回数をNpassとして平均電子密度を（4.23）式のように得る。 

〈ne〉	=	
∫ nedlL

2r∆ϕNpass
(4.23) 

また，この平均電子密度〈ne〉に排除磁束半径から求めたプラズマの体積V∆ϕをかけることで，

プラズマ中に存在する粒子数を 

N	=	〈ne〉V∆ϕ (4.24) 

 

図 4. 8 レーザー干渉計の概略図 
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とする。 

 

4-3-3. イオンドップラー分光法[4] 

プラズマが熱平衡にある場合，イオン集団の速度分布関数は Maxwell-Boltzmann 分布で表

せる。よって，プラズマ中に存在するイオンが脱励起する際に放射する線スペクトルは，ド

ップラー効果による広がりを持つ。これをドップラー広がりと呼ぶ。このときの線スペクト

ルの波長分布I(λ)は 

I(λ)	=	I0exp 9− mi
2kBTi

: 3 c
λ0
4

2
(λ− λ0)2 (4.25) 

のように，ガウス関数で表せる。ここで，miはイオンの質量，kBは Boltzmann 定数，Tiはイオ

ン温度，	λ0は線スペクトルの中心波長である。この広がりを表す指標として半値全幅を用い

ると，半値全幅∆λFWHMは， 

∆λFWHM	=	)
8ln(2)kBTiλ0

2

mic2 (4.26) 

と書けるので，Tiについて整理すると， 

Ti	=	
mic2

8ln(2)kB
3∆λFWHM

λ0
4

2
(4.27) 

となる。したがって，半値全幅を計測できればイオン温度を推定することができる。本研究

では，Czerny-Turner型分光器を用いて，プラズマのスペクトルを分光し，マルチチャンネル

光電子増倍管（PMT）へ入射することで，発光スペクトルの広がりを観測した[5]。ただし，

分光計測で得られた発光スペクトルの広がりには，ドップラー広がり以外に装置関数と呼ば

れる，分光器由来の広がりが畳み込まれている。装置関数の半値全幅∆λdeviceを考慮すると

（4.27）式は 

Ti	=	
mic2

8ln(2)kB
;∆λFWHM

2 −∆λdevice
2

λ0
2 < (4.28) 

と補正することができる。 

 

4-3-4. 中性子ディテクタ[6][7] 

FAT-CM 装置における FRC の生成には重水素を用いているため，十分条件を満たせば重水

素による核融合反応である重水素-重水素（D-D）反応が起きる可能性がある。D-D反応には， 
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D + D → He	
3 (0.82 MeV) + n(2.45 MeV) 

のように，中性子を発生する反応過程があり，この中性子を検出するために中性子ディテク

タが開発された（図 4. 9）。この中性子ディテクタは，プラスチックシンチレータ（材料：ポ

リビニルトルエン）と PMT で構成されている。D-D反応由来の中性子がシンチレータに入射

するとシンチレータが発光，その光を PMT で検出する仕組みである。使用したシンチレータ

および PMT は，時間応答がナノ秒オーダーであり，FRC の移送や衝突・合体の時間スケール

（マイクロ秒オーダー）に比べて十分速いため，中性子が FRC の衝突時に生じた場合でも検

出が可能である。 

中性子ディテクタは閉じ込め領域のチェンバー外部に設置される。準定常磁場を遮蔽する

ために，PMT には磁気シールドを施した。また，シンチレータと PMT を反射シートで覆う

ことにより効率よく集光し，全体をステンレス製のケースに入れ，外部光を遮光している。

さらに，このステンレス製のケースは，低エネルギーの放射線や高周波の電磁波を遮蔽する

効果も期待できる。 

  

 

図 4. 9 中性子ディテクタの概略図 
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4-4. FAT-CM 装置における FRC の典型的なパラメータ 

FAT-CM 装置における典型的な運転条件において，単一の FRC 様の磁化プラズモイドの移

送では，閉じ込め領域に入射した際のプラズマの半径は 0.1m 程度であるが，FRC の衝突合体

生成時には，半径が 0.2m 程度となることが確認されている（図 4. 10(a)）[8]。また，それぞ

れの場合において，RRM を用いてポロイダル磁束を見積もると，衝突合体生成 FRC は，単

一の磁化プラズモイド移送の 2〜3倍程度となり，大幅な磁束増幅が確認された（図 4. 10(b)）。

大阪大学の FIX 装置における単一の FRC 移送実験において，移送された FRC がミラー磁場

で反射される際に衝撃波が励起されていることが示唆されており[9][10]，衝撃波が運動エネ

ルギーをプラズマの熱エネルギーや磁気エネルギーへ変換する一つのチャンネルであると考

えられている。衝突合体生成時には 2 つの FRC は超音速・超アルヴェン速度で衝突するた

め，衝突合体過程においても衝撃波が励起され，衝撃波を介したエネルギー変換が上記のプ

ラズマ加熱や磁束増幅に寄与していると考えられる。 

FAT-CM 装置における FRC の典型的なパラメータを表 4. 2 に示す。各生成部では 1 kJ 程度

の内部エネルギーを持つ FRC 様の磁化プラズモイドが生成されており，100 km/s 程度で閉じ

 

図 4. 10 単一のプラズモイド移送と衝突合体生成 FRC の排除磁束半径r∆ϕ，

ポロイダル磁束ϕp_RR	，線積分電子密度∫ nedlの時間発展 
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込め領域へと移送される。衝突合体生成された FRC は，単一の磁化プラズモイドの移送と比

較すると，プラズマの温度が高く，プラズマの寿命（排除磁束半径がゼロになるまでの時間）

も伸長されていることがわかる。 

 

表 4. 2 各領域におけるプラズマの典型的なパラメータ 

 V-formation R-formation 
Confinement 

(Single translation) 

Confinement 

(Merging) 

rΔϕ [m] ~0.06 ~0.06 ~0.1 ~0.2 

lΔϕ [m] ~0.5 ~0.5 ~1 ~1.5 

VΔϕ [m3] ~0.004 ~0.004 ~0.03 ~0.2 

vz [km/s] 100 – 150 100 – 150 150 – 200 — 

<ne> [m−3] ~20 — ~2.5 ~1.5 

Ttotal [eV] ~200 — ~50 ~100 

Ti [eV] ~150 — ~20 ~50 

<β> ~0.9 ~0.9 ~0.9 0.8 – 0.9 

Einternal [J] ~1000 ~1000 ~50 ~500 

τlife [µs] — — ~150 250 – 300 

 

 

4-5. まとめ 

FAT-CM 装置の仕様と機能について説明し，放電回路や真空容器の構成を示した。また，本

研究で使用した各種計測器および診断法の測定原理を解説し，これにより計測された FRC の

各種パラメータをまとめた。 
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第 5 章 2 次元抵抗性 MHD シミュレーション 
 

5-1. はじめに 

本研究では，FRC の大域的挙動やプラズマの各パラメータを実験的に評価するが，これを

補完するために Lamy Ridgeと名付けられたコードを用いて，2次元抵抗性MHDシミュレー

ションを実施した。このコードは，TAE Technologies社の C-2装置における FRCの衝突合体

生成過程をシミュレートするために開発された[1][2]。エネルギー方程式で補完された抵抗性

MHD方程式と流体方程式で構成され，これらの方程式はイオン化と再結合によって結合され

ている。FRTP法による初期磁化プラズモイドの生成から加速，衝突・合体の過程を計算する

ことができる。 

Lamy Ridge は TAE 社の後続装置である C-2U 装置のために改良され，その後日本大学の

FAT-CM 装置のシミュレーションが開始された[3]。当初，このシミュレーションでは，実験

で生成されるプラズマの圧力と，移送速度などの大域的振る舞いを同時に再現することがで

きず，初期密度を一桁下げて計算することでプラズマの大域的振る舞いの評価にのみ使用し

ていた。しかし，本研究において，拡散する初期注入ガス分布の再現や回路計算の設定の最

適化などの改良を行うことで，人為的にプラズマのパラメータを変更することなく，実験と

同等なプラズマ圧力と速度を再現することに成功した。これにより，大域的振る舞いだけで

なく，内部の磁場構造や密度分布などの評価やプラズマの速度制御法や加熱法の検証が実現

した[4]。 

 

5-2. 計算モデル 

本研究で用いたシミュレーションモデルでは，プラズマはエネルギー方程式で補完された

抵抗性 MHD 方程式で記述され，計算領域は軸対称系を仮定したr-z平面のみに制限されてい

る。プラズマの質量，運動量およびエネルギーの保存則は， 

∂n
∂t +∇･nu	=	nnn⟨σionv⟩ (5.1) 

Mn
Du
Dt 	=	J	×	B−∇P	+	∇･ν∇u−Mnnνni(u− un) − nnn⟨σionv⟩u (5.2) 

∂w
∂t 	+	∇･'

γP
γ-1 	+	

Mnu2

2 (u	=	u･J	×	B	+	nkB )
∂Ti
∂t 	+	

∂Te
∂t * (5.3) 

と書ける。ここで添字の i，e，nはそれぞれイオン，電子，中性ガスを表す。また，nは密度，
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uは流体の速度場，Mはイオンの質量，Jは電流密度，Bは磁束密度，Pは圧力，νは粘性，νniは

中性ガスとイオン間の衝突周波数，⟨σionv⟩はイオン化率，γは比熱比，kBは Boltzmann定数，T

は温度である。また，wは内部エネルギーと運動エネルギーの和であり， 

w ≡ P
(γ	-	1) 	+	

Mnu2

2 (5.4) 

と定義される。さらに，温度の時間変化は 

nkB
∂Ti
∂t 	=	νeqnkB(Te − Ti)	+�∇･χi∇Ti (5.5) 

nkB
∂Te
∂t 	=	νeqnkB(Ti	 − Te)	+∇･χe∇Te	+	ηJ2 − R− I (5.6) 

と書け，ここでのνeqはエネルギー平衡時間の逆数，χは熱伝導度である。また，RとIはそれぞ

れ，放射損失とイオン化損失を表している。さらに，磁気エネルギーの散逸や磁気再結合を

再現するためのプラズマの抵抗ηは，Spitzer抵抗[5][6]（第１項），拡散による抵抗（第 2項），

Chodura抵抗[7]（第 3項）の和とし， 

η	=	ηSDS	+	μ0Dη	+	CC '1− exp + -VD
fCVT

,( me

e-Mnε0
(5.7) 

と表される。VDはドリフト速度，VTはイオンの熱速度，DS，Dη，CC，fCは調整のための係数

である。以上のMHD方程式における対流項は，衝撃波捕捉法の一つである，SMART（Sharp 

and Monotonic Algorithm for Realistic Transport）法[8]を用いて解くことで，衝撃波による物理

量の不連続な変化がモデル化される。また，これらの MHD 方程式は，中性ガスを記述する

以下の流体方程式とイオン化率により結合されており，これによりプラズマと中性ガス間で

密度，運動量，エネルギーが交換される。 

∂nn
∂t 	+	∇･nnun	=	− nnn⟨σionv⟩ (5.8) 

Mnn
Dun
Dt 	=	 − kB∇(Tnnn)	+	∇･ν∇un −Mnnνni(un − u)	+	nnn⟨σionv⟩un (5.9) 

∂wn
∂t 	+	∇･'

γPn
γ	-	1 	+	

Mnnun
2

2 (un	=	∇･χn∇Tn (5.10) 

以上の MHD 方程式と流体方程式は，磁場や電流を表す（5.11）式，（5.12）式，（5.13）
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式により閉じられる。 

B	=	∇Ψ	×	∇θ (5.11) 
∂Ψ
∂t 	=	r(u	×	B)θ	+	

η
μ0

∆Ψ (5.12) 

J	=−∆Ψ
μ0r θ (5.13) 

ここで，Ψは磁束関数，θはトロイダル方向の基底ベクトルである。電流の方向をトロイダル

方向のみに制限することで，ポロイダル磁束のみを持つプラズモイド（FRC）が再現される。 
 

5-3. 境界条件および初期条件 

5-3-1. 装置形状とコイル配置 

装置形状とコイル配置を図 5. 1に示す。計算領域（水色で塗られた領域）は，装置壁の内

壁の形状で決定される。装置壁の内側だけでなく，外側でも磁場が計算されており，装置壁

の内径や軸方向の長さが最大となる位置で計算領域が決まる。また，壁の厚さや幅，材質（ス

テンレス鋼，銅，絶縁物）を指定することで，磁場に対する表皮厚さが計算され，磁場の浸

み込みも再現する。 

装置壁以外に磁場形成のためのコイルを配置することもできる。このコイルには定常な磁

場を形成するものと時間変化するパルス磁場を形成するものが設定できる。定常磁場のため

のコイルには形状と座標，巻き数，電流値を設定することができ，本研究では，FAT-CM装置

の準定常磁場コイルをこれで再現した。パルス磁場を形成するコイルは，材質と形状，座標，

巻き数が指定できる。この形状材質からは内部抵抗とコイルの自己インダクタンスが，他の

コイルとの位置関係からは相互インダクタンスが計算され，後述する回路計算から得られる

電流が流れる。また，壁と同様にコイルでの表皮効果も計算に含まれる。 

 

5-3-2. 放電回路計算 

上述したとおり，パルス磁場を形成するコイルの電流は回路計算により得られる。放電回

 

図 5. 1 計算領域とコイル，装置壁の配置 
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路のモデルを図 5. 2に示す。設定された回路パラメータから Kirchhoffの法則に基づいた微分

方程式が立てられ，これを解くことで，回路に流れる電流や各点での電圧の時間変化を得る。

シータピンチコイルのインダクタンスおよび内部抵抗は，上述の通りコイルの形状，材質と

位置から計算され，その他の実験装置の回路パラメータを与えることで，FRTP法のための放

電電流を再現している（図 5. 3）。この回路計算では，シータ予備電離の回路は含んでおらず，

バイアス磁場回路とクローバー回路を含む主圧縮磁場回路の電流のみを計算している。予備

電離プラズマは，後述する初期ガス分布の密度と電離度として与えられる。 

シータピンチコイルは並列接続された複数のワンターンコイル素子により構成されるため，

電流は各コイル素子のインピーダンス（相互インダクタンスを含む）により分流される。こ

れまでに実施したシミュレーションでは，複数のコイル素子を並列接続して一つの放電回路

モデルで計算していたため，複数のコイル素子が一つのコイル素子として計算され，各コイ

ル素子に流れる電流分布が再現されなかった（図 5. 4(b)）。本研究では，1 つのコイル素子に

対して 1 つの放電回路モデルを用いた。FAT-CM 装置において，各コイル素子に流れる電流

を計測し，各回路パラメータを各コイルの電流値の比で各放電回路モデルに分配した。これ

 

図 5. 2 放電回路のモデル 

 

図 5. 3  シータピンチコイルに流れる総電流の比較 
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により，各コイル素子に流れる電流の分布が実験結果と一致し，外部磁場勾配が再現された

（図 5. 4(c)）。得られた外部磁場勾配は，Grad-Shafranov方程式を用いた真空磁場計算の結果

ともほぼ一致している。また，各回路パラメータを各放電回路モデルに等分配し，主圧縮磁

場回路のみを用いて各コイル素子に電流を駆動した場合において，振動電流の周波数および

減衰の時定数から各コイル素子のインピーダンスを算出，そのインピーダンスの比を用いて

各回路パラメータを再分配することで同等な磁場勾配を得ることにも成功している。この方

法により，シータピンチコイルのコイル素子配置の変更が行われた場合でも，各コイルの電

流を計測することなく，比較的信頼度の高い計算結果を得ることができる。 

 

5-3-3. 初期ガス分布 

計算の初期条件として，ガス分布を与える。このガス分布の設定では，ガスを配置する座

標，粒子数，電離度を指定する。また，最大 100 ブロックに分けて配置が可能とであり，実

験条件に合わせた設定が可能である。本研究では，中性ガスの拡散を考慮して，生成部だけ

でなく，閉じ込め部にも中性ガスを配置した。この時の総粒子数は，実験装置で計測される

ものと同等になるように密度を設定した（図 5. 5）。また，各生成部で生成される予備電離プ

ラズマを再現するために，シータピンチコイル付近にのみ電離度を与え，実験と同等な電子

密度とした。 

 

図 5. 4  シータピンチコイルに流れる電流の分布の比較 
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図 5. 5  電子密度と中性ガス密度の初期条件 
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5-4. 実験結果との比較 

以上で示した境界条件および初期条件を，FAT-CM装置における FRC生成のシミュレーシ

ョンのために最適化して得られた計算結果の一例を，図 5. 6に示す。黒線は計算された等磁

束面を示し，太い破線は FRCのセパラトリックスに対応する。赤いプロットは実験結果から

得られた各位置での排除磁束半径を示している。実験結果，シミュレーション結果ともに，

各生成部において約 0.06 m程度の半径のプラズモイドが生成されている。また，その後プラ

ズモイドが加速され，装置中央で衝突・合体する様子が見られ，この時刻の半径もほとんど

一致している。プラズマの減衰過程は，シミュレーションではプラズマの抵抗のよる拡散で

決まるが，実験ではトロイダルモード数 n = 2の回転不安定生などの，計算に含まれていない

現象が生じて配位が崩壊する。この違いにより，合体後の FRCの減衰過程では，シミュレー

ションと実験の間で，プラズマの概形に違いが見られた。また，装置中央断面におけるプラ

ズマの半径r∆ϕ，平均電子密度〈ne〉，全温度Ttotal，捕捉磁束量ϕp_RR	の時間発展を図 5. 7に示す。

プラズマの概形や大域的運動だけでなく，プラズマの性能を表す代表的なパラメータが実験

結果とほぼ一致している。さらに図 5. 8に示すように内部磁気プローブアレイにより計測さ

 

図 5. 6  シミュレーションにより得られた等磁束面と実験で計測された排除磁

束半径r∆ϕの時間発展 
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れた軸方向磁場の径方向分布もほぼ再現されており，これらの結果から，シミュレーション

結果は，プラズマの運動だけでなく，内部構造などの実験で測定していないパラメータを評

価することができるものであると言える。 

 
  

 

図 5. 7  装置中央断面における半径r∆ϕ，平均密度〈ne〉，全

温度Ttotalおよび捕捉磁束量ϕp_RR	の時間発展 

 

図 5. 8  装置中央断面における軸方向磁場の径方向分布 
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5-5. まとめ 

MHDシミュレーションにおける計算モデルや計算条件について説明した。また，実験で生

成されるプラズモイドを再現するために，本研究において初期ガス分布や回路計算の設定に

施した工夫について解説した。得られたシミュレーション結果は，実験におけるプラズマの

大域的運動やプラズマの性能，内部構造を同時に再現した。 
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第 6 章 FRC の超 Alfvén 速度加速 
 

6-1. はじめに 

FAT-CM 装置を含む多くの FRC の移送実験[1]–[7]では，FRTP 法による FRC 様の磁化プラ

ズモイドの生成と同時に，動的または静的な磁気圧勾配を与えることで，磁化プラズモイド

を加速，準定常磁場が形成された領域に移送している。過去に行われたいくつかの移送実験

において，磁化プラズモイドの速度が Alfvén 速度やイオン音速を超えることが報告されてい

る[6][8]。しかし，磁気圧勾配による FRC の加速機構については十分に検証されていない。 

ここでは，衝撃波実験のための高ベータプラズマ流の実現を目的に，FAT-CM 装置の片側の

生成部（V 生成部）用いた単一の磁化プラズモイド加速実験を実施し，その結果と MHD シ

ミュレーションの結果を比較することで，加速機構の検証を行う。 

 

6-2. 磁化プラズモイド加速実験[9] 

6-2-1. 磁化プラズモイドの大域的振る舞い 

単一の FRC 様の磁化プラズモイド加速実験で得られた各位置における排除磁束半径r∆ϕの

時間発展を，図 6. 3 に示す。ここで，主圧縮磁場印加の時刻を t = 0 とした。主圧縮磁場印加

後 10 µs 程度で磁化プラズモイドが生成された。これと同時に加速が始まり，t ~ 20 µs から t 

~ 30 µs で生成部から閉じ込め部へと入射された。FRC は，第 3 章で解説したように，プラズ

マ圧力と閉じ込め磁場の磁気圧力がほぼ完全に釣り合う。よって，外部磁場（~0.06 T）が生

成部よりも弱い閉じ込め部に入射された FRC 様の磁化プラズモイドは，圧力が釣り合う大き

さまで膨張する。膨張しながら軸方向へ運動し，t ~ 40 µs で R 生成部側の閉じ込め部の端部

に到達した。閉じ込め部では金属チェンバーが磁束保存管としてはたらくため，端部に形成

されたミラー磁場の磁束密度が上昇し，磁化プラズモイドはその磁気圧により反射される。 

各位置での排除磁束半径から Time-of-Flight（ToF）法を用いて計算した磁化プラズモイド

の速度の時間発展を図 6. 4 に示す。この図 6. 4 には，反射過程が開始される t ~ 60 µs 程度ま

での時間のみプロットした。この結果から V 生成部出口（z = 2.1 m）付近を通過する時刻（t 

~ 20 µs）における速度は約 90 km/s であり，その後さらに加速され，装置中央断面（z = 0）を

通過する時刻（t ~ 35 µs）には，約 140 km/s に達していることがわかる。 
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6-2-2. Alfvén 速度との比較 

V 生成部出口付近（z = 2.1 m）および装置中央（z = 0）での線積分電子密度∫ nedlと排除磁

束半径r∆ϕの時間発展を，それぞれ，図 6. 5 と図 6. 6 に示す。また，平均電子密度〈ne〉と，磁

場計算から得た磁場強度を用いて計算した各計測位置での Alfvén 速度VAと，全温度Ttotalとイ

 
図 6. 3 各位置における排除磁束半径r∆ϕの時間発展 

 

図 6. 4 プラズモイドの速度の時間発展 

 

 
図 6. 1 各位置における排除磁束半径r∆ϕの時間発展 

 

図 6. 2 プラズモイドの速度の時間発展 
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オン温度Tiから計算したイオン音速を表 6.1 に示す。この結果から磁化プラズモイドは，V 生

成部出口付近に到達するまでで， Alfvén 速度VA程度まで加速され，装置中央部に到達する際

には Alfvén 速度VAやイオン音速VSを超えていることがわかる。閉じ込め部に入射された磁化

プラズモイドは，径方向へ膨張し密度が低下するが，Alfvén 速度VAの表式（第 2 章参照）か

ら分かるように密度よりも磁場の変化の方がより支配的なため，閉じ込め部での Alfvén 速度

は低下する。装置中央ではプラズモイドの速度はさらに上昇したため，結果としてプラズモ

イドは Alfvén 速度VAやイオン音速VSを超えたと考えられる。 

 

図 6. 5 V 生成部出口付近における排除磁束半径r∆ϕと線積分電子密度∫ nedlの時間発展 

 

 

図 6. 6  装置中央付近における排除磁束半径r∆ϕと線積分電子密度∫ nedlの時間発展 
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表 6.1 各計測位置における速度と Alfvén 速度VA，イオン音速VSの比較 

 速度 [km/s] VA [km/s] VS [km/s] 

V 生成部出口付近 

（z = 2.1 m） 
~90 ~90 ~100 

装置中央付近 

（z = 0） 
~140 ~50 ~50 

 

 

6-2-3. MHD シミュレーションとの比較 

実験と同様の運転条件を用いた MHD シミュレーションの結果を図 6. 7 に示す。黒の実線

および破線は FRC内外の等磁束面を表し，太い破線はセパラトリックスを表している。この

計算結果を図 6. 3 で示した実験結果と比較すると，磁化プラズモイドの軸方向への運動が再

現されていることがわかる。この計算結果における磁化プラズモイドの速度とセパラトリッ

クス上での Alfvén 速度VA，イオン音速VSの時間発展を図 6. 8 に示す。ここで，セパラトリッ

 
図 6. 7 MHD シミュレーションにより得られた等磁束面の時間発展 



 
 
 

 - 58 - 

クス内の全流体要素の速度の平均値を磁化プラズモイドの速度とした。図 6. 8(a)では，磁化

プラズモイドの速度の絶対値，Alfvén 速度，イオン音速を比較し，図 6. 8(b)では，磁化プラ

ズモイドの速度を Alfvén 速度，イオン音速でそれぞれ規格化した。規格化された磁化プラズ

モイドの速度は，それぞれ Alfvén Mach数，イオン Mach数に相当する。また，縦の破線と点

線は，それぞれ磁化プラズモイドの重心が閉じ込め部へ入射する時刻，反射が始まる時刻を

示している。この結果からも実験結果と同様に，磁化プラズモイドが生成部出口付近を通過

する際には，その点での Alfvén 速度程度まで加速され，装置中央では Alfvén 速度やイオン音

速を超えていることがわかる。実験と MHD シミュレーションにおける磁化プラズモイドの

大域的振る舞いの一致は，磁化プラズモイドの加速過程が MHD 近似に矛盾しないことを示

している。 

 

図 6. 8 磁化プラズモイドの速度|%"|と Alfvén 速度VA，イオン音速の比較VS 

 

 

図 6. 9 実験とシミュレーションにおける磁化プラズモイドの速度の比較 
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6-3. 考察 

実験結果から，磁化プラズモイドの速度が生成部出口付近で Alfvén 速度に一致することが

わかった。磁化プラズモイドが磁気圧勾配∆Bにより加速され，加速過程で温度や密度が変化

しない場合のエネルギー保存則は 

& 1
2 ρv0

2dV+&(∆))
2

2μ0
dV  = & 1

2 ρ(v0+∆v)2dV (6.1) 

と表せる。ここで，ρ，v0，V，∆vはそれぞれ磁化プラズモイドの質量密度，速度，体積，速

度の変化量である。加速過程において磁化プラズモイドが変形せず体積が一定の場合，磁化

プラズモイドの速度の変化量は 

∆v = ∆B
+μ0ρ

(6.2) 

となり，Alfvén 速度の表式と一致する。つまり，磁気圧勾配による加速における速度の増分

は，Alfvén 速度が上限となる。実験において，生成部内の磁化プラズモイドの体積は，図 6. 

10 に示すように，生成直後（t ~ 5 µs）から閉じ込め部へ入射され始めるまでの間（t ~ 20 µs）

ほぼ一定である。したがって，生成部内での磁化プラズモイドの速度の Alfvén 速度との一致

は，（6.1）式で表されるような磁気圧勾配による加速を示している。また， MHD シミュレー

ションにおけるプラズモイドの加速過程との一致は，加速過程が MHD 近似の範囲内で説明

できることが示しており，加速の駆動力が磁気圧であることを裏付けている。  

加速された磁化プラズモイドは，閉じ込め部中央を通過する際には Alfvén 速度やイオン音

速を超えた。前節で説明したように，Alfvén 速度は，磁化プラズモイドの密度の変化よりも

磁場強度の変化の影響を強く受けて，生成部での値に比べて低下する。一方で磁化プラズモ

イドは，装置中央に到達するまでに減速されることなく移送されたため Alfvén 速度を超えた

 

図 6. 10 V 生成部における磁化プラズモイドの体積V∆ϕの時間発展 
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と考えられる。以上の結果から，磁気圧による加速で高ベータプラズマ流を形成できること

が示された。 

第 3 章でも示したように，FRC内のイオンは，セパラトリックス近傍でのみ磁化するため，

FRC の表面は MHD で近似でき，磁気圧が作用する。つまり，FRC 表面に局在した磁束が，

内部に存在する極限的に高いベータ値を持つプラズマの集団を運ぶ「コンテナ」のようなは

たらきをしており，外部に磁気圧勾配を形成すると，この「コンテナ」が内部の高ベータプ

ラズマの集団へ磁気圧を媒介し，FRC 全体が加速されると考えられる。 

 

6-4. まとめ 

磁気圧勾配による FRC 様の磁化プラズモイドの加速機構を，実験結果と MHD シミュレー

ションの比較により検証した。実験で観測された磁化プラズモイドの大域的振る舞いは，

MHD シミュレーションにより再現され，非磁化イオンが支配的な FRC の加速過程が MHD

近似に矛盾しないことがわかった。実験結果と MHD シミュレーションとの比較から，FRC

の表面に局在する磁束が，内部の高ベータプラズマを運ぶ「コンテナ」としてはたらき，磁

気圧勾配による加速で，Alfvén 速度やイオン音速を超える速度の高ベータプラズマ流が生成

可能であることが示された。よって，この方法で加速した 2 つの FRC 様の磁化プラズモイド

を衝突させることで，衝撃波が形成されることが期待できる。 
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第 7 章 FRC の超 Alfvén 速度衝突による衝撃波形成 
 

7-1. はじめに 

FRC の衝突合体生成実験では，単純な圧縮加熱では説明できない急激な磁束の増加や プ

ラズマ加熱が観測されている[1][2]。相対速度が Alfvén 速度やイオン音速を超える衝突合体過

程において，衝撃波が励起され，それが衝突前の運動エネルギーをプラズマの熱エネルギー

や磁気エネルギーに変換するチャンネルの一つとなり，磁束増幅やプラズマ加熱に寄与して

いると考えられている[3][4]。 

磁気圧勾配による加速で対向する高ベータプラズマ流を生成し，それらを衝突させること

によって衝撃波の励起を試みた。本章では，その観測結果について述べる。この実験では，

電子密度の多点計測，中性子ディテクタを用いた中性子計測，衝突過程におけるエネルギー

フローの評価を行った。 

 

7-2. 衝撃波面の観測 

計測器とプラズマの位置関係を示すため，第 4 章で示した FAT-CM 装置における各種計測

器の配置を図 7. 1 に再掲する。2 つのレーザー干渉計が閉じ込め部の z = 0 と z = −0.6 m に設

置されており，どちらの干渉計もレーザーがプラズマの中心軸を通る。両生成部を用いた衝

突合体実験における，装置中央断面での排除磁束半径r∆ϕおよび線積分密度∫ nedl，平均電子密

 

図 7. 1  FAT-CM 装置の概略図と各種計測器の配置 
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度〈ne〉の時間発展を図 7. 2 に示す。前章と同様に，t = 0 を主圧縮磁場の印加時刻とした。ま

た，両生成部の主圧縮磁場は，同時に印加された。時刻 t ~ 27 – 40 µs（赤色で塗りつぶした範

囲）で密度波形の急峻な変化が見られる。衝突時にプラズマが径方向に膨張してレーザーが

プラズマ中を通る光路長が伸びれば，線積分密度は増加するが，これを光路長に相当するプ

ラズマの直径（排除磁束半径r∆ϕの二倍）とパス数で除して求めた平均電子密度〈ne〉でも波形

の急峻な変化が見られる。この変化は，衝撃波の特徴である密度の不連続面を示唆している。

 

図 7. 2 装置中央断面における排除磁束半径r∆ϕ，線積分電子密度

∫ nedl，平均電子密度〈ne〉の時間発展 

 

図 7. 3 異なる二断面における線積分電子密度∫ nedlの時間発展 
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この密度の不連続面と思われる急峻な変化は，異なる断面でも観測された。中央断面（z = 0）

および， z = −0.6 m の断面を通るレーザー干渉計により計測された線積分密度∫ nedlを図 7. 3

に示す。z = −0.6 m の断面においても t ~ 30 – 41 µs（青で塗りつぶされた範囲）で密度の急

峻な変化が装置中央断面でのものから遅れて観測された。この結果が衝撃波面の伝播の様子

を示していると仮定して，二つの波形が立ち上がる時刻から軸方向の伝播速度を見積もると

約 200 km/s となる。 

図 7. 4 に MHDシミュレーションにより計算された圧力分布を示す。MHDシミュレーショ

ンにおいても，衝突時（図 7. 4(3)）に衝撃波面と思われる圧力の急激な上昇が見られた。こ

の結果から衝撃波面の厚さを見積もると約 0.3 m となる。得られた衝撃波面の厚さを，衝突

合体生成された FRC の典型的なパラメータでのクローン衝突の平均自由行程 λ と比較する

と，衝撃波面の厚さは平均自由行程と同等のオーダーとなった（表 7.1）。λee，λei，λiiはそれぞ

れ，電子–電子，電子–イオン，イオン–イオンの衝突の平均自由行程である。 

表 7.1 衝撃波面の厚さと衝突合体後の FRC の平均自由行程 

λee [m] λei [m] λii [m] Shock thickness [m] 
~0.1 ~0.4 ~0.4 ~0.3 

 

図 7. 4 MHDシミュレーションにより計算された衝突過程の圧力分布 
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7-3. 衝突合体過程におけるプラズマ加熱 

7-3-1. 核融合反応由来の中性子の発生 

衝突合体実験において，D-D 反応由来の中性子を計測した。中性子ディテクタは，装置軸

方向の位置はz = −0.3 m で，閉じ込めチェンバーの外部に設置された。中性子信号の時間発

展を図 7. 5 に示す。同様の実験条件で，中性子ディテクタをポリエチレンブロックで遮蔽し

た場合では信号が検出されなかったことから，この信号は中性子由来のものであることが確

認された。この計測結果から単一の磁化プラズモイド移送（青線）では中性子はほとんど観

測されないのに対して，衝突合体の場合（赤線，緑線）には中性子が観測された。D-D 反応

の反応率⟨σv⟩DDは低エネルギー帯域では， 

⟨σv⟩DD= 2.33	×	10-20

Ti
2 3!

exp'-18.76

Ti
1 2!

( (7.1) 

と書ける[5]。ここで，イオン温度Tiの単位は keV である。この反応率を用いて，単位体積，

単位時間あたりの中性子発生量は粒子数密度nを用いて 

In = 1
4 n2⟨σv⟩DD (7.2) 

で与えられる。この実験から得られたイオン温度Tiは 100 eV 程度であった。イオンがこの温

度で熱平衡状態にあり，速度分布が Maxwell-Boltzmann 分布に従うとし，粒子数密度を典型

的な平均電子密度（〈ne〉 ~ 1020 m−3）で仮定すると，（7.1）式と（7.2）式から単位体積当たり

の中性子の発生量は，衝突の時間スケール（~20 µs）で約 10−11個となる。つまり，この温度

での熱平衡状態では，ほとんど D-D反応は起きず，FRC の配位持続時間や計測の時間スケー

 

図 7. 5 中性子信号の時間発展 
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ルでは中性子は発生しない。よって，観測された中性子は，粒子加速による非熱的粒子の生

成を示唆おり，Alfvén 速度やイオン音速を超える速度での過程であることを踏まえると，こ

の粒子加速には衝撃波が介在していると考えられる。また，核融合反応由来の中性子である

ことから，粒子加速の結果，重水素イオン同士の Coulomb障壁のエネルギーを超える程度ま

で加速されたと予想される。核融合反応が起きる程度（~1 fm）まで重水素イオン同士が近づ

き，核融合反応が起きたと仮定すると，重水素イオン同士の衝突の運動エネルギーは，約 1.4 

MeV を超えていると考えられる。磁化プラズモイドの速度が 100 km/s を超える場合（赤線）

では，100 km/s 以下の場合（緑線）に比べて，信号が急峻に立ち上がっており，速度に依存

した波形の変化も観測された。この速度依存性は，衝突速度によって衝撃波の様相が変化し

たことを示唆している。 

 

7-3-2. 衝突合体過程におけるエネルギーフロー 

電子密度および速度，プラズマ形状を多点計測することにより，磁化プラズモイドの衝突

合体過程におけるエネルギーの変化を実験的に観測した。V 生成部を単独で用いた磁化プラ

ズモイド移送実験において，磁化プラズモイドが装置中央断面を通過する際の運動エネルギ

ー，熱エネルギーおよび磁気エネルギーの内訳を図 7. 6 に示す。同様の計測により，R 生成

部を用いた場合においても，ほぼ同等なエネルギーを持つ磁化プラズモイドが移送されるこ

とがわかった。この結果から，装置中央断面を通過する時刻では，運動エネルギーが支配的

であるということがわかる。それぞれの生成部を用いた場合のエネルギーの和を衝突合体直

前に磁化プラズモイドが持つエネルギーとし，これと衝突合体後の FRC が持つエネルギーの

比較を図 7. 7 に示す。また，衝突合体後のエネルギーの時間発展を図 7. 8 に示し，単一の磁

化プラズモイド移送の場合と比較する。青点は，図 7. 7 に示した各生成部を用いた単一のプ

ラズモイド移送の場合のエネルギーの和で，緑点は単一のプラズモイド移送において閉じ込

 

図 7. 6 装置中央断面における磁化プラズモイドの全エネ

ルギー（V 生成部のみを用いた場合） 
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め端部で反射され，再び装置中央断面を通過した時の全エネルギーを 2 倍したものである。

これらの点と，プラズモイドの生成直後のエネルギーを用いて指数関数で近似した曲線を破

線で示した。運動エネルギーが支配的な衝突合体過程では，磁化プラズモイドは破壊的な擾

乱を受けると考えられるが，実験結果からは，70%程度の変換効率でエネルギー変換が起き

ていることが示され，さらに衝突がない場合（単一のプラズモイド移送）に比べて，衝突合

体することで FRC のエネルギーの減衰が抑制されていることがわかった。 

 

7-3-3. MHDシミュレーションによるエネルギーフローの評価 

前節で示した実験の条件下で，MHDシミュレーションを実施した。シミュレーションにお

けるエネルギーフローを図 7. 9 に示す。このエネルギーは，衝突前から合体後までの過程に

おけるセパラトリックス内部の領域の各エネルギーを体積平均したものであり，青線は V 生

 

図 7. 7 装置中央断面における磁化プラズモイドの全エネ

ルギー（衝突合体生成時と単一移送の場合の比較） 

 

 

図 7. 8 衝突する場合としない場合の磁化プラズモイドの

全エネルギーの時間発展 
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成部のみを用いた場合の単一の磁化プラズモイド移送におけるエネルギーを 2 倍したもので，

赤線は衝突合体時のエネルギーを示している。衝突合体の場合では，t ~30 µs で衝突が開始し，

t ~ 60 µs で平衡状態となる。衝突がない場合に比べて，合体後の内部エネルギーが増加して

いるが，実験結果ほどの違いは見られなかった。 

 

 

 

  

 

図 7. 9 全エネルギー，運動エネルギー，内部エネルギーの時間発展 
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7-4. 考察 

以上で示した密度波形の急峻な変化や非熱的な過程による中性子の発生は，衝撃波の形成

とそれによる粒子加速を示唆している。また，MHDシミュレーションにおいても衝撃波面と

思われる圧力の不連続面が観測され，この衝撃波面の厚さは平均自由行程と同程度であった。

比較に用いた平均自由行程は，平均的な温度や密度を用いて計算されたものであるため，FRC

表面の MHD で近似できる領域とベータ値が 1 を超える内部の領域の平均値であり，また

MHDシミュレーションで計算される衝撃波は，衝突性衝撃波である。したがって，この比較

だけでは，実験で形成された衝撃波の分類を断定することは難しいが，少なくとも無衝突衝

撃波では，平均自由行程に対して衝撃波面の厚さは十分に小さい値を取るため，この領域で

の実験の実現するためには，磁化プラズモイドをより低密度，高温化することが要求される

と考えられる。 

実験的に評価した衝突過程のエネルギーフローからは，運動エネルギーが内部エネルギー

へと効率よく変換されていること示されたが，MHDシミュレーションでは，衝突合体時と単

一のプラズモイド移送との間に，実験結果ほどの違いは見られなかった。これは MHD シミ

ュレーションに含まれていない過程の影響を示唆している。したがって，密度や中性子計測

の結果を考慮すると，衝突合体過程において形成された衝撃波周辺で，何らかの粒子加速が

生じ，それによって非熱的粒子の生成を介したプラズマ加熱が生じたと考えられる。 

 

7-5. まとめ 

本章では，第 6 章で検証した磁気圧勾配による加速で高ベータプラズマ流を生成し，それ

らを衝突させることで衝撃波形成を試みた。結果として，衝撃波の形成を示唆する密度の不

連続面やその伝播の様子，また，粒子加速を介して生成されたと考えられる中性子が観測さ

れた。これらの結果から，この方法で衝撃波形成が可能であることが示された。 
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第 8 章 結論 
 

8-1. はじめに 

本研究は，実験室内において宇宙空間と同等なベータ値，Mach数での無衝突衝撃波の形成を目

指し，Alfvén 速度やイオン音速を超える高ベータプラズマ流を生成し，これを衝突させることで

衝撃波形成を試みたものである。極限的に高いベータ値を持つ FRC様の磁化プラズモイドを磁気

圧勾配による作用で加速することで，Alfvén 速度を超える速度の高ベータプラズマ流を生成でき

ることを実証した。また，密度の不連続面や非熱的粒子の観測から衝撃波の形成やそれによる粒

子加速が示唆された。さらに衝突過程におけるエネルギーフローを実験的に評価し，エネルギー

変換に衝撃波が介在している可能性を示した。 

ここでは，以上の結果を総括し，今後の本研究の展望について述べる。 

 

8-2. 各章のまとめ 

第１章では，衝撃波研究における実験室系での再現の重要性を示し，本研究で提案した手

法と従来の実験研究の手法を比較した。また，本論文の目的および構成を記した。 

第 2 章では，衝撃波に関連する波について基本的な概念を示し，それぞれの伝播速度を導

出した。また，Rankine-Hugoniotの関係式として知られる衝撃波周辺における物理量の跳び条

件から，いくつかの衝撃波の分類について説明した。FRC 様の磁化プラズモイド衝突におい

て生じる衝撃波の伝播方向やどの分類に属するかについて考察した。 

第 3章では，FRCの平衡状態やベータ値，エネルギー，圧力平衡を記述するモデルについ

て解説し，また，FRC 様の磁化プラズモイドの生成，加速，衝突・衝突合体過程について，

MHDシミュレーションによる計算結果を用いて説明した。 

第 4章では，本研究で用いた FAT-CM装置の特徴や機能に加え，各種計測器とその原理に

ついて解説した。また，FAT-CM 装置で生成されるプラズモイドの各種パラメータを，衝突

合体の前後で比較した。 

第 5章では，MHDシミュレーションにおける計算モデルや計算条件などについて示した。

また，計算条件に工夫を施したことで，人為的にプラズマのパラメータを変更することなく，

FAT-CMで生成されるプラズモイドの圧力と大域的挙動を同時に再現することに成功した。 

第 6章では，磁気圧勾配による高ベータプラズマ流の生成について実験的な検証を行った。

FRC の表面の磁束が内部の高ベータプラズマを運ぶ「コンテナ」のようにはたらくことで，

磁気圧勾配による加速でAlfvén速度やイオン音速を超え得ることが示された。この結果から，

FRC 様の磁化プラズモイドを加速することで，高ベータプラズマ流を形成可能であることが



 
 

 - 72 - 

であることが実証された。 

第 7 章では，加速されたプラズモイドを衝突させ，衝撃波の形成を試みた。密度の多点計

測からは，衝撃波形成を示唆する密度の不連続の変化と，その伝播の様子が観測された。MHD

シミュレーションから予想される衝撃波面の厚さは，粒子間の平均自由行程と同程度であり，

無衝突衝撃波実験の実現のためには，FRCを低密度化する必要があることがわかった。また，

中性子計測では，衝突速度に依存して非熱的粒子の生成の様子が変化していることが示され，

衝突速度による衝撃波の様相の変化を示唆した。エネルギーフローの評価からは，衝突前の

運動エネルギーが 70%程度の効率でプラズマの内部エネルギーに変換され，密度や中性子計

測の結果を踏まえると，衝撃波形成に伴う何らかの粒子加速を介したプラズマ加熱が起きた

と考えられた。 
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8-3. 結論と今後の展望 

本研究により，磁気圧勾配による加速で Alfvén速度やイオン音速を超える高ベータプラズ

マ流を生成できることと，これを衝突させることによって衝撃波を形成できることが実験的

に示された。この結果から極限的高ベータプラズモイドを用いた衝撃波実験の実現が期待で

きる。また，無衝突衝撃波領域にわたる実験の実現のためには，プラズモイドの低密度・高

温化が要求されることもわかった。 

当グループで開発された低密度FRCの生成法を初期磁化プラズモイド生成に導入すること

で，磁化プラズモイドをより低密度，高温化し，無衝突衝撃波の領域での実験の実現が期待

される。FAT-CM装置において低密度・高温な磁化プラズモイドを生成した際の実験可能な領

域を評価するために，初期ガス密度を実験条件よりも一桁低い条件（~1019 m−3）におけるMHD

シミュレーションを実施した（図 8. 1）。この計算におけるプラズマ体積，平均電子密度，全

温度および相対速度の時間変化を図 8. 2に示す。電子密度が~1020 m−3程度の初期磁化プラズ

モイドが生成され，衝突合体後は~1019 m−3となった。衝突時の相対速度は 700 km/sまで達し

た。別の計算結果からは，1000 km/sを超える相対速度が得られることも予想され，この速度

は超新星残骸の膨張速度と同程度のオーダーである。これら計算結果や現状の FAT-CM 装置

 
図 8. 1 初期ガス密度を~1019 m−3とした場合の電子密度分布 
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における実験条件と，宇宙空間に存在する衝撃波のパラメータ領域との関係を説明するため

に，図 8. 3にベータ値（≡プラズマ圧力／磁気圧力）に対する Alfvén Mach数（≡プラズマの

速度／Alfvén速度），イオンMach数（≡プラズマの速度／イオン音速），衝撃波の衝突度（≡

衝撃波面の厚さ／粒子間衝突の平均自由行程）を示す。衝撃波の衝突度のみ縦軸を対数スケ

ールでプロットした。太陽風（黒い×印）や超新星残骸 SN1006（黒い菱形）のプラズマパラ

メータは文献[1]–[5]などから得た。また，超新星残骸 SN1006 の衝撃波面の厚さ∆Lについて

は 

∆L	~	 109

"ne
(8.1) 

として計算した[6]。ここで，neは電子密度である。さらに，プラズマガンを用いた実験[7]（青

点）や高強度レーザーを用いた実験[8]（青い四角）も比較対象とした。現状の FAT-CM装置

における実験条件とシミュレーションにより得られたパラメータを代表値として，それぞれ

赤丸と赤い星印で示し，実験やシミュレーション結果から予想される実験可能な条件領域を

赤色で塗りつぶした。FAT-CM装置における衝撃波面の厚さはMHDシミュレーションによる

 

図 8. 2 初期ガス密度を~1019 m−3とした場合における，プラズ

マ体積，平均電子密度，全温度および相対速度の時間発展 
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結果から見積もった。この比較から，Alfvén Mach数やイオンMach数については，現状の FAT-

CM 装置における実験条件でも宇宙プラズマに近い条件を実現できていることがわかる。ま

た，衝撃波の衝突度については，シミュレーションにより得られたパラメータで，超新星残

骸などの宇宙プラズマの条件領域に近づくことがわかった。したがって，無衝突衝撃波の領

域へ実験条件を拡張するためには，より低い密度の FRCの生成条件での実験の実現が今後の

課題の 1つである。 

衝撃波実験として展開していく上で，励起された衝撃波の厚さや伝播の様子の観測も課題

の 1 つである。本研究で実施したレーザー干渉計による多点計測で，伝播の様子が示唆され

 
図 8. 3 ベータ値に対する Alfvén Mach 数，イオン Mach

数，衝撃波の衝突度 
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たが，軸方向の 2 点のみの計測であり，大域的描像を理解するには情報量が少ない。より詳

細に衝撃波の振る舞いを評価するため，高速度カメラなどによる観測や，当グループで開発

を進めているトモグラフィカメラによる断面像の観測を計画している。また，本手法による

衝撃波実験の特徴の一つは，光学的な手法による大域的な観測だけでなく，電磁気的な手法

などによる局所的な観測が実施できる点である。これについては，3方向の磁場成分を径方向

にわたって計測が可能な内部磁気プローブアレイや径方向電場が計測可能な静電プローブア

レイの開発を進めている。衝撃波周辺では，加速された高エネルギー粒子に起因する，電場・

磁場の生成や，それらによる粒子加速[9]などが起きると考えられている。衝撃波周辺での電

場・磁場構造を観測することで，粒子加速機構の検証が期待される。 
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