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研究成果の概要（和文）：極限的に高いベータ値（～100%）を最大の特徴とする磁場反転配位（Field-Reversed
 Configuration: FRC）は，C-2U（米・TAE社）において，NBIによる維持で2msを超える粒子閉じ込めが実現され
たことから世界的に注目を集めた。一方でその高ベータ特性のため，NBI以外の加熱・電流駆動の手段がなく，
新たな手法の確立なしには核融合炉心とはなり難いと考えられる。本研究では，FRC内部を加熱可能な低周波波
動印加について，そのターゲットとなるFRCを生成するための衝突合体生成装置を開発，低周波波動励起を行う
ことで，その伝播特性や加熱・電流駆動の可能性を実験により評価した。

研究成果の概要（英文）：A Field-Reversed Configuration (FRC) has the highest beta value close to 100
%. It had been known as a pulse high-density experiment in the history of fusion development. 
However, the FRC has gotten attention because of the demonstrated long lived FRC due to NBI at TAE 
technologies Inc., California, USA. On the other hand, except for NBI, heating and current drive 
methods are limited in a FRC because of its high-beta nature. In this work, excitation of 
low-frequency wave has been demonstrated as a new technique to heat the core region of FRC. The 
experiments have been performed newly developed FRC collisional merging device of FAT-CM at Nihon 
University.

研究分野： プラズマ物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
トカマク等とは異なる方式で核融合によるエネルギー生産を目指す核融合ベンチャーが，北米や欧州を中心に多
数設立され，ITER建設の遅れとも相まって世界的に注目を集めている。このうち，複数の企業が極限的なベータ
値（～100%）を持つFRC方式を採用しているが，上記のような極めて特異的な性質のため，NBI以外の効果的な加
熱・電流駆動法が確立していなかった。本研究では，この極めてベータ値が高い，すなわち高密度・低磁場特性
を持つFRCの中心加熱法として，低周波磁場励起による加熱法の効果を実験的に評価した。また，実験の対象と
なるFRC衝突合体実験装置FAT-CMを開発，日本国内における実験拠点を確立した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
極限的に高いベータ値（〜100%）を最大の特徴とする磁場反転配位（Field-Reversed Configuration: 
FRC）は，TAE テクノロジー社（米国・加州）の C-2U 装置において，これまでのパルス動作で
はなく，中性粒子ビーム入射（NBI）による維持で 2ms を超える粒子閉じ込めが実現されたこと
から，世界的に注目を集めた。また，トカマク，ヘリカル等とは異なる方式で核融合によるエネ
ルギー生産を目指す核融合ベンチャーが，北米や欧州を中心に多数設立され，ITER 建設の遅れ
とも相まって世界的に注目を集めている。このうち，複数の企業が極限的なベータ値（~100%）
を持つ FRC 方式を採用しているが，上記のような極めて特異的な性質のため，NBI 以外の加熱・
電流駆動の手段が極めて限られており，新たな手法の確立なしには，核融合炉心とはなり難いと
考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では，FRC 内部を加熱可能な低周波波動加熱および電流駆動法について，実験・理論の両
面からその理解と確立を目指して実施された。波動加熱や NBI などの手法による中心加熱の
効率が低下すると考えられる高ベータ状態における加熱・電流駆動法の開発は，トーラス系
共通の課題であり，広く関連分野に寄与するものと期待される。 
 
３．研究の方法 
逆磁場テータピンチ FRC 装置 FAT を改造することで，超音速で２つのプラズモイドを衝突合体
させることで高性能な FRC を生成可能な FRC 衝突合体生成装置 FAT-CM を開発，本実験を実施
した。アンテナは FRC 閉じ込め領域の両端部に対称に取り付けられており，移送時の FRC とは
干渉せず，衝突合体後大きく膨張した FRC 内に低周波波動を励起させる。励起・伝播した波動
は，プラズマ内部に挿入された磁気プローブアレイで観測され，また加熱の効果などはイオンド
ップラー分光法などによって確認された。 
 
４．研究成果 
（１）本研究では，まず波動励起実験の対象となる衝突合体による FRC 生成を実現するため，
既存の逆磁場シータピンチ型 FRC 装置 FAT を改造，アルヴェン速度を超える 200-300km/s の速

度で２つの FRC を移送・衝突合体させるため
の装置改造を行った。FAT-CM と名付けられ
た本装置は，全長約２m の２つの逆磁場シー
タピンチ型生成部と，ステンレス鋼製で準定
常閉じ込め磁場コイルを持つ閉じ込め領域
からなる（図１）。 
生成された２つの磁化プラズモイドは閉じ
込め部中央で衝突し，この際に生じる衝撃波
加熱や緩和過程を経て FRC へと緩和する。波
動励起に用いるアンテナは閉じ込め領域両
端に設置されているが，通過時にはプラズモ
イドの径は十分に細くアンテナとは干渉せ
ず，衝突合体後に加熱・膨張することで，ア
ンテナと強くカップリングし，FRC 内におけ
る波動励起が可能となる。 
 図２に衝突合体生成された FRC の半径，捕
捉磁束および線積分電子密度の時間発展を
示す。生成された FRC は，衝突合体によって
その半径が 4〜5 倍程度に膨張し，またそれ
に合わせて密度も増大する。また，捕捉磁束
が大きく増大することも特徴である。 
 

 

図１ FAT-CM 装置概観図 

 
図２ 合体生成 FRC の諸パラメータの時

間発展 



（２）FRC の衝突合体やアンテナにより励起
される振動磁場とそれに対する FRC の応答
は，LamyRidge code を用いて軸対称抵抗性
MHD シミュレーションにより評価した（図
３）。移送・衝突合体される FRC は，実験に
よる観測結果と同様に衝突により大きく膨
張し，磁気リコネクションなどの過程を経
て，１つの FRC へと緩和する。また，外部閉
じ込め磁場と同程度の振動磁場を，波動励起
用のアンテナで印加しても，巨視的な安定性
を保つことが確認された。 
 
（３）衝突・合体時の FRC の振る舞いや波動
の励起・伝播過程，それによる加熱の効果を
評価するため衝突時の特性を評価する手段
の一つとして，高速応答型の中性子ディテク
タの開発を進めた。光電子増倍管（H6614-70・
浜松ホトニクス）をディテクタに用い，また
高速応答性の高いプラスチックシンチレー
タを採用して構築されたシステムにより，〜
10 マイクロ秒程度の時間応答を持つ中性子
ディテクタの開発に成功した。これを用いて
FRC プラズマのインパクト時に生じる D-D
核融合反応による中性子発生を確認した。 
また，プラズマ中のイオン，中性粒子のエネ
ルギーおよび流速を観測するため，ドップラー分光
システムの開発を進めた。移送に伴う磁気圧差によ
る膨張のため密度がおよそ一桁低下する移送部に
おいて観測を行うため，石英製ライトガイドとのマ
ッチングを最適化したコリメータを設計，ドップラ
ー分光計測系を構築した。本システムを用いて衝突
合体前後のイオン温度の変化を観測，衝撃波や波動
印加による加熱メカニズムの実験的検証が進んだ。 
 
（４）衝突合体生成された FRC において低周波波動
の伝播の様子を図４に示す。この実験では，FRC 外
部で遮断されず内部まで伝播可能と考えられる
50kHz〜100kHz 帯域の振動磁場を印加，励起された
波動の伝播や減衰の様子を内部磁気プローブアレ
イにより観測した。この実験の結果，励起された波
動を FRC のセパラトリックス内部に伝播させ，それ
を観測することに成功した。また，大域的なプラズ
マの応答から，加熱に伴うと考えられる体積の増大
などを観測した。 
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図３ LamyRidge code による軸対称

MHD シミュレーションの結果の一例 
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図４ セパラトリックス内部におけ

る低周波波動の伝播の様子 
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