
 

惑星磁気圏における未知の熱緩和メカニズムを発見 

〜宇宙プラズマの自己組織化状態の解明に貢献〜  

 

ポイント 

⚫ 無衝突で電子とイオンの熱緩和が起こる機構を発見 

⚫ プラズマにおけるエネルギー変換や構造形成の理解が進展 

⚫ 核融合装置におけるイオン加熱方式への応用に期待 

 

概要 

兵庫県立大学大学院情報科学研究科 沼田龍介教授は、惑星磁気圏におけるプラズマ中で

乱流による効率的な熱交換により電子とイオンが等温化するメカニズムを，ジャイロ運動

論モデルに基づく理論・シミュレーションにより新たに発見しました． 

惑星磁気圏では，高エネルギーのプラズマが磁場中に閉じ込められていますが，どのよ

うにして自然に高いエネルギー・密度の状態を保っているのかその機構は詳しくわかって

いません．これまで，磁気圏では密度勾配を遡って物質が移動する不思議な現象（内向き

拡散）がプラズマの閉じ込めに寄与することが知られていましたが，本研究では，新たに

粒子間衝突によらず粒子種が相互作用する機構を見出しました．これらの興味深い現象は，

惑星が作る双極子磁場構造に起因していると考えられます．将来的には，自然がプラズマ

を安定に閉じ込める仕組みを明らかにすることをとおして，高性能な核融合プラズマ閉じ

込め装置の開発につながることが期待されます． 

本研究の成果は，2 月 24 日に英国王立天文学会月報（レター） Monthly Notices of the 

Royal Astronomical Society Letters にオンライン掲載されました． 

 

磁気圏では高エネルギーのプラズマが双極子磁場に捉えられています．電子とイ

オンが東西逆方向に揺らぎを励起しようとしますが，温度が異なるときには一方

のゆらぎが卓越し，乱流をとおしてそのエネルギーを他方に伝え双方の温度は等

しくなろうとします． 

 



背景 

地球や木星など固有の磁場をもつ惑星の周辺には，磁場の影響により太陽などから飛来する

高エネルギーの荷電粒子（プラズマ）が捉えられています．磁場はカゴのように荷電粒子を捉

える効果があるものの，粒子同士が衝突したり乱流による乱れが生じたりすることによって次

第にプラズマは漏れていきます．開かれた宇宙空間でプラズマが自発的に高密度，高エネルギ

ーの閉じ込め状態を形成する（自己組織化）メカニズムはよく分かっていません．双極子磁場

と呼ばれる磁場構造が，このようなプラズマの閉じ込めに重要な役割を果たしていると考えら

れています． 

一方，地球上では，高エネルギーのプラズマを磁場のカゴによって装置内に閉じ込め，プラ

ズマ中で核融合反応を起こすことによって膨大なエネルギーを生成する磁場閉じ込め核融合の

開発が進められています．未だ実現には至っていませんが，クリーンで恒久的なエネルギー源

としてその成功が期待されています．宇宙のプラズマと地上のプラズマでその基本的な性質に

違いはないため，相補的な研究が行われてきています．実際に，磁気圏の双極子磁場によるプ

ラズマ閉じ込めをヒントにして磁気圏を模した核融合方式が提案され，日本，アメリカを筆頭

に中国やニュージーランドなどで実験装置が建設（計画中，停止済みを含む）されています． 

磁気圏プラズマの動態を理論的に研究することで，自然現象の理解と核融合発電装置の高性能

化の双方に貢献することが期待されます． 

 

研究成果 

本研究では，磁気圏プラズマの乱流揺動の性質を理論的に解析することによって，乱流をと

おした粒子種間（電子とイオン）の熱緩和が起こるメカニズムを新たに発見しました． 

磁気圏では，惑星が作る双極子磁場中にプラズマが閉じ込められています．プラズマ中に密度

勾配があるとプラズマは不安定になり乱流が駆動されますが，磁気圏磁場中では曲率や勾配の

存在によってエントロピーモードと呼ばれる特定のゆらぎが駆動されます．エントロピーモー

ドは，軽い流体の上に重い流体が置かれたときに重力の効果によって流体が入れ替わろうとす

る交換型モードと呼ばれる流体現象とよく似ていますが，波動の共鳴など詳細な物理現象が関

わっているため運動論と呼ばれるモデルを用いて記述する必要があります．本研究では，これ

までに磁気圏プラズマの乱流の解析に用いられてきたジャイロ運動論と呼ばれる簡約化された

モデルを用いています． 

ジャイロ運動論モデルに基づいてエントロピーモードのエネルギーを解析すると，電子とイ

オンの温度差があるときには，温度に応じて主体的な役割を果たす粒子種が交代することがわ

かりました．より高温の粒子種は負のエネルギーをもつため，不安定性を駆動し，背景場から

エネルギーを吸収してゆらぎを成長させます．ゆらぎが成長して乱流状態になると，異なる粒

子種の間で相互作用がおこりエネルギーを交換することができます．その結果，温度が高い粒

子はそのエネルギーを温度の低い粒子に伝達することができ，最終的に粒子種の温度は等しく

なろうとします．図 1 は，ジャイロ運動論モデルに基づいてプラズマの乱流シミュレーション

を行った結果得られるエネルギー交換の量を示しています．横軸はイオン温度の電子温度に対

する比で，値が大きいほどイオンが高温であることを示しています．縦軸の値はイオンが受け



 

取るエネルギー量（マイナスであればイオンが電子に受け渡すエネルギー量）を示しており，

イオンの温度が高ければ，イオンは電子にエネルギーを与えるという結果がシミュレーション

によって得られたことを示しています． 

温度の異なる二種類の流体を混ぜると次第に両者の温度が等しくなることは日常的に見られ

る現象ですが，このような熱緩和が起こるためには流体を構成する目に見えない粒子が衝突に

よって相互作用している必要があります．しかし，宇宙プラズマでは一般にほとんど衝突が起

こらないため異なる温度の流体が緩和して等温になるかどうかは自明ではありません．本研究

では，磁気圏プラズマが衝突がないにもかかわらずエントロピーモード乱流によって等温にな

ろうとするこれまで知られていなかった性質を新たに見出しました．   

 

 

図 1 粒子種の温度比と乱流によるイオン加熱量の関係をあらわしています．ジャイロ運動

論シミュレーションによって，温度が高い粒子種が他方の粒子種にエネルギーを受け渡すこ

とによって熱緩和が起こることが示されました． 

 

今後の期待 

宇宙では，ブラックホールの重力ポテンシャル，超新星爆発，太陽フレアなどをエネルギー

源として大小さまざまなプラズマ現象が展開されています．エネルギーはプラズマの温度や高

エネルギー粒子となって観測されるため，その変換過程への理解は宇宙の諸現象を理解するた

めに重要な情報を提供します．本研究で取り扱った乱流による熱緩和過程は，そのようなエネ

ルギー変換の一種です．どのような環境でこのメカニズムが重要になりえるのか，その検証が

待たれます．まずは，この新たな知見が実験や観測によって実証されることが期待されます．

東京大学の磁気圏型プラズマ閉じ込め実験装置 RT-1 は現在世界で唯一磁気圏型プラズマを生

成することができる装置です．RT-1 グループとの共同研究によって，本研究で得られた現象を

実際に観察する計画を進めています． 

また，得られた知見を用いて能動的にプラズマを制御し，より高性能化させることができる

かもしれません．核融合発電ではイオンを高温にし，核融合反応を起こさせる必要があります

が，これまでイオンを電子ほど高温にすることはできていません．電子とイオンの熱緩和によ



ってイオンを加熱することが自立燃焼を維持するために必要となります．新たに電子とイオン

をうまく相互作用させる手法を開発することで，核融合炉の自立燃焼達成への貢献が期待され

ます．  
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用語解説 

⚫ 磁気圏 

天体固有磁場の影響が及ぶ領域．地球，木星などの惑星は固有の磁場を持ち，その周りに

磁気圏が形成されています． 

 

⚫ 運動論モデル 

流体（プラズマを含む）を構成する粒子の運動をとおしてその流体の巨視的性質や動態を

取り扱う理論モデル．微視的な粒子の情報を含み一般にその解析は複雑になるため，スー

パーコンピュータなどを用いたシミュレーション解析が行われます．プラズマの研究では，

磁場の効果によって簡約化されたジャイロ運動論が開発され，特に核融合分野において活

用されています． 

 




