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スフェロマック異極性合体時の磁気リコネクションにおける二流体効果

Two Fluid Effects on Reconnection during Counter-helicity Merging Experiment
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天体あるいは実験室プラズマにおいて観測されている磁気エネルギーの急激な散逸過程には、無衝突プラズマにおけ
る磁気リコネクション現象が深く関与していると考えられ、天体観測・シミュレーション・実験等による研究が行われ
ている。近年では、Ｘポイント付近での電子とイオンの運動の乖離によって引き起こされる二流体効果に関して、人工
衛星での観測やシミュレーション研究による有力な結果が報告されている [1-4]。

MRX 装置（プリンストン大学プラズマ物理研究所）[5] では、真空容器内の一対のフラックスコアを用いてスフェロ
マックプラズマを装置中心軸上に２個同時に生成し、これらを合体させる際に発生する磁気リコネクションの観測を通
じて、Sweet-Parkerモデルやイオン加熱機構、波動・乱流の効果等の検証を行ってきた。最近では、合体したプラズマを
再びフラックスコアに引き戻す際に発生する磁気リコネクション（null-helicity merging）において、つなぎ変わる磁力線
に垂直方向の四重極磁場構造が自発的に形成される現象が観測されており [6]、これは磁気リコネクション時にホール効
果が強く発現していることを示唆するものである。この null-helicity mergingにおいては、ガイド磁場（トロイダル磁場）
は存在せず、ポロイダル磁場のみによるほぼ理想的な二次元リコネクションとなっており、観測された四重極磁場の構造
は、シミュレーション結果との良い一致を示している。
この null-helicity mergingと同様の、ガイド磁場の存在しない磁気リコネクションを実現するもうひとつの方法として、

スフェロマック異極性合体（counter-helicity merging）がある。これは、互いに逆向きのトロイダル磁場を有するスフェ
ロマックを合体させる際に発生するリコネクションであり、ポロイダル／トロイダル双方の磁場成分がつなぎ変わること
によって、初期の磁気エネルギーの大部分がプラズマの熱エネルギーへと変換される過程である。このスフェロマック
異極性合体を磁気リコネクションの観点からみると、初期状態での反並行な磁場成分B//に沿って並行な電流 j//が流れて
いると考えることができる。この j//が作る磁場 Bperpもまた、Ｘポイントにおいて反並行となるため、結果としてガイ
ド磁場のないリコネクションが発生することになるが、このとき駆動されるリコネクション電界 Eは、初期状態の B//に
垂直方向ではなく、ある角度を有することが null-helicity mergingとの相違点となる。
異極性合体においては、初期スフェロマックプラズマの有するトロイダル磁場の組み合わせによって、リコネクション

電界の向きが方位角方向に対して内側に傾く場合と、外側に傾く場合の２種類が存在する。MRX装置での異極性合体実
験では、このトロイダル磁場の違いに応じて、リコネクション開始後にＸポイントが径方向に内向きあるいは外向きに移
動する現象が新たに観測された。この現象は無衝突領域のプラズマにおいて顕著に見られることから、以下に示すよう
にホール効果によって引き起こされるものと考えることができる。すなわち、無衝突プラズマではホール効果によって
リコネクション磁場に垂直方向に四重極磁場構造が現れるが、これはつなぎ変わる磁力線が電流シート内の電子電流に
凍結し、引っ張られることによる変形とみなすこともできる。同様の現象が異極性合体においても発生していると仮定
すると、つなぎ変わる磁力線は、方位角方向に対して内側ないし外側に傾いているリコネクション電流方向に引っ張ら
れることになり、結果的にＸポイントは径方向内向きあるいは外向きに移動することになると考えられる。
このようなＸポイント位置の変化に伴って、電子密度分布の径方向分布にも変化が観測された。Ｘポイントが内向き

に移動するケースでは、径方向外側でピークする電子密度分布が得られたのに対して、Ｘポイントが外向きに移動する
ケースでは、逆に電子密度分布が径方向内側で極大値を持つことがわかった。これは、Ｘポイントの径方向への移動の結
果、リコネクション領域からのアウトフローに非対称性が生じたことに起因すると考えられ、ホールＭＨＤシミュレー
ションと定性的に一致する結果となっている。
本研究は、米国エネルギー省、国立科学財団、航空宇宙局および日米科学技術協力事業（核融合分野）の援助を受け

て実施されたものである。
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