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研究成果の概要：磁場反転配位（FRC）プラズマを閉じ込め磁場に沿って移動する（移送）際，

その経路内に存在する中性粒子や弱電離プラズマの効果を実験的に明らかにした．背景にある

粒子は，移送速度に相当する速度で入射する一種のビーム入射の効果（FRC への粒子やエネル

ギーの補給の効果）を持つと考えられる．背景粒子種や移送速度の制御により粒子閉じ込め時

間，磁束減衰時間の伸長や回転不安定性の発生時間の遅延など FRC プラズマの閉じ込め特性

の改善が可能になる． 
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１．研究開始当初の背景 
 磁場反転配位プラズマは，高ベータ配位と単
純な炉心構造を持つことにより中性子の発生し
ない重水素−ヘリウム核融合炉として注目され
ている．しかし，FRC プラズマ実験においては
未だ現実的な炉設計を描くための定常運転を得
るに至っていない． 
 最も現実的なシナリオである逆バイアステー
タピンチ法(FRTP)，移送法，中性粒子ビーム入
射(NBI)を組み合わせた定常運転のシナリオで

は，閉じ込め磁場0.15T,プラズマ半径0.2m, 電
子密度2x1020 m

-3, イオン温度100 eV, 電子温度
100 eV,エネルギー閉じ込め時間 500 μs（エネ
ルギー損失率2 MW/m）,ポロイダル磁束4mWbの
FRC生成が現状のNBI技術水準(ビーム径 2cm,エ
ネルギー10 keV,電力1.5 MWの重水素ビーム)で
必要とされている． 
 
２．研究の目的 
 この研究では, 1.で述べたプラズマパラメー



タを達成する一つの方法として，FRTP 法で生
成した FRC を移送する過程の背景に存在する
中性粒子や弱電離プラズマに注目し以下の様な
研究目的を設定した． 
 
（１）移送過程の背景に存在するプラズマパラ
メータを明らかにする．特に，中性粒子数密度
を簡便な方法で見積る方法を確立する． 
 
（２）背景粒子の移送過程に与える効果を定量
的に実験から見積り，その効果を明確にする．
効果のモデリングには，背景粒子を移送速度で
入射する一種のビーム入射と考える．入射粒子
の種類や移送速度と背景粒子の効果の関係を明
確にする． 
 
（３）閉じ込め特性を改善する効果とし，トロ
イダル流速やトロイダル磁場発生の有無，電場
の効果などを実験的に調べ，その外部制御法を
確立する． 
 
（４）FRCプラズマのMHD運動，断面形状，
フロー，プラズマベータ値などの新しい計測法
を開発する． 
 
３．研究の方法 
（１）多チャンネル光学計測を改良し，重水素
スペクトル強度（バルマー系列のα，β，γ，
δ）の簡易計測と分光モデル（衝突輻射モデル）
を用いて原子数密度，イオン密度，電子密度，
電子温度など推定法を確立する． 
 
（２）FRTP法と移送法を組み合わせた実験装
置NUCTE-IIIおよびNUCTE-III／T（図１:写
真）を用いて行う．FRCプラズマ（プラズマ密
度 3x1021m-3, プラズマ温度 200eV(電子温度
(80eV)，イオン温度(120eV)),プラズマ半径，プ
ラズマ長さ）を移送速度100km/sで背景粒子と
して重水素弱電離プラズマおよび中性ガスのみ
の条件中を移送させ，閉じ込め特性や回転不安
定性の発生の様子を観測する．背景粒子のパラ
メータ（プラズマ・中性粒子密度，電子温度）
を開発された（１）の計測法で推定する．また，
実験条件での粒子シミュレーションを行い実験
結果と比較する． 
 
（３）イオンドプラー計測法(IDS)を用いてイオ
ン流速の空間分布（セパラトリックスの内部，
外部）を明らかにする．制動放射光強度のトモ
グラフィー法によりセパラトリックスの変形と
セパラトリックス内部の変形の違いを明らかに
し両者の相関関係を調べる．イオン流速発生の
メカニズムを粒子シミュレーションコードで調
べ実験結果と比較する．考慮する物理過程とし
ては，粒子損失，ポロイダル磁束減衰，電場短
絡などである． 
 

（４）MHD 運動による揺動磁場成分の計測す
るために新しい磁気探針計測法を開発する．広
開口角の光ファイバーを用いた計測と集光性の
良い光ファイバー計測を組み合わせた MHD 
運動（シフト，傾斜，内部傾斜，楕円変形）を
開発する．制動放射光分布と磁場計測（セパラ
トリックス形状）を組み合わせたセパラトリッ
クス状のβ値を推定する方法を確立する． 

４．研究成果 
（１）水素原子密度計測法の開発とFRC周辺の
重水素密度(論文④,発表④) 
 プラズマ中の重水素粒子密度の簡易評価方法
が確立された．この方法は，重水素のバルマー
系列の可視光α，β，γ，δ線スペクトルの絶
対強度測定と原子過程を考慮した分光モデルを
使って原子密度を推定する方法である．トカマ
ク方式のプラズマで開発された手法を安価で多
チャンネル化が容易に行える光学系にして改造
し同時分布計測が行えるようにした．準定常近
似による衝突輻射モデルから計算される励起レ
ベルの数密度は，３つのパラメータ（電子温度，
電子密度（イオン密度は，電子密度に等しくプ
ラズマの実効電荷数を１と仮定する），基底状態
の中性原子密度）の特性関数として決定される
ことに注目し，実験で計測される４つの線スペ
クトル絶対強度測定から得られる励起レベルの
数密度と一致する電子温度，電子密度と基底状
態の中性原子密度を最小二乗法に類似した手法
で求め，プラズマ中に存在する原子密度を推定

図１磁場反転配位プラズマ生成装置NUCTE-III/T（重

水素プラズマを移送） 

 
図２ FRC周辺のDα, Dβ, Dγ, Dδの分布と推定され

た重水素原子の分布，電子密度，温度 



する．確立された方法では、励起レベルの複数
の数密度の分布が求まるためプラズマの状態
（電離進行プラズマ，再結合プラズマ，両者が
混在している状態）を知ることも容易に行える． 
 FRC 生成過程における中性粒子の挙動からこ
の過程のプラズマの振る舞いが初めて調べられ
た．FRC の生成過程を予備電離，径方向圧縮，
軸方向収縮，平衡配位の４つ分けて各過程での
FRC セパラトリックス外側における中性原子数
密度，その空間分布やプラズマの状態が決めら
れた． 
 磁場反転配位生成直前の予備電離プラズマは，
電離進行と再結合プラズマが混在している状態
で平均原子密度としては 5x1020m-3と推定された．
これらの原子は径方向圧縮過程および軸方向収
縮過程でほぼ電離される．平衡状態ではFRCプラ
ズマの周辺に平均密度５x1018m-3の重水素原子
が存在していると推定される（図２参照）．これ
らの中性粒子の変化から推定されるプラズマの
挙動は、他の計測から得られる結果のものとほ
ぼ一致している． 
 
（２）移送過程における背景中性粒子の効果（論
文③，④，⑨，発表⑦，⑧，⑩，⑬，⑭，⑮，
⑱，⑲，⑳） 
 磁場反転配位プラズマ移送過程における中性
粒子の挙動の物理過程を考察するために
NUCTE-III-translation 装置で行った弱電離プ
ラズマへの移送過程の実験結果と NUCTE-III/T
装置で行った中性粒子（重水素ガス）中への移
送過程における中性粒子の挙動の実験結果につ
いて比較検討された。 
 共通する結果として、FRC に閉じこめられた
プラズマの総粒子数の増加、ポロイダル磁束の
減衰時間の伸長（損失量の低減）が確認された。
これらは，背景粒子（プラズマや中性ガス）か
ら供給される粒子やエネルギー供給量から説明
される。（図3参照）FRCプラズマの崩壊の原因
の一つである回転不安定性の発生時間の遅れ、
FRC プラズマ内部構造や周辺プラズマの構造の
変化（図4参照）なども同時に観測されている。 
 背景粒子は移送速度でFRCに入射する中性粒
子や荷電粒子ビームと同等の効果を持っている
ことが明らかになった。これらの結果は，NUCTE
の実験条件で計算した粒子シミュレーションの

結果とよく一致する（図5参照）．また，表１に
背景粒子入射によるエネルギー付与率をまとめ
る．  
 
（３）IDS 計測によるプラズマ流速の計測（論
文⑦,⑩，発表①,⑥,⑨,⑰） 

 磁場反転配位(FRC)プラズマは, MHD的には極め

て不安定であることが知られているが，実験で生

成されるFRCプラズマは傾斜モードやキンクモー

ドに対し極めて安定であり，配位に破壊的な変形

をもたらす回転不安定性についてもn = 3以上の高

 
図 4 移送過程で発生する内部およびセパラ

トリクス付近の構造の変化（制動放射光の強

度分布の変化

表１ 等価ビーム入射と考えた場合のエネルギー付与

率（プラズマパラメータはNUCTE-IIIの条件を用いる） 

 

入射粒子種 重水素 ヘリウム 

入射速度/エ
ネルギー

[km/s]/[eV]
100 150 100 150 

Separatrix
内部 [%] 

93.6 81.1 90.6 53.2

Separatrix
外部 [%] 

3.3 17.6 7.6 41.2

電子  [%] 2.8 5.7 3.8 7.3 

イオン[%] 94.1 93.1 94.4 87.1

 
図 5 NUCTE の条件での粒子シミュレーションの結

果の例（移送速度の違いによる背景粒子の電離位置） 
 図３ 移送過程背景粒子の効果 
(a) 粒子補給の効果, (b)ポロイダル磁束減衰の低減 



次のトロイダルモードはその成長が観測されない.

この原因のひとつとしてFRCに発生する強いトロ

イダル流とその速度シアによる２流体効果が考え

られる．これを実験的に検証するため，イオンド

ップラー分光を用いたトロイダル流速の径方向分

布およびその時間発展の測定をおこなった．  

NUCTE-IIIで生成されたFRCプラズマに対し，イオ

ンドップラー分光法によってトロイダル流速の径

方向分布測定をおこなった．メタンやヘリウムガ

スをドーピングして4価の炭素イオン（CV）のスペ

クトル227nm）および １価のヘリウムスペクトル

で行った．プラズマ半径6cmのFRCプラズマに対し

実験で得られたトロイダル流速（角速度）の時間

発展は、生成過程においてイオン流速はイオンの

常磁性方向を向いている。時間と共に反磁性方向

に加速され，平衡を迎える20μsには反磁性方向に

なる。30μsには定常的なトロイダル流となり磁気

軸付近からセパラトリックス付近に速度シア-が

存在していることがわかった．（図6（トロイダル

速度の時間変化）,7（速度シアーの分布）を参照） 

 
図６ トロイダル流速の時間発展（生成直後は常磁性

方向の流速を持ちその後反磁性方向のトルクによっ

て反磁性方向の流速が加速される． 
 

図 9 規格化した制動放射光の分布i r と３つの磁

場分布から推定した規格化圧力分布から推定される

の比較 

( ) / i0

(P(r) / P0 )2

 
図 7 トロイダル流速の径方向分布 （左）生成直後

(12μs)の分布，（右）平衡配位の分布(32μs) 

 炭素、ヘリウムスペクトルについても同じ傾向

の結果が得られた。その後n=2モードの回転不安定

性が成長してくる． 

 これらの物理メカニズムについて粒子シミュレ

ーションと比較している．粒子シミューレーショ

ンでは，新たにトロイダル流の発生メカニズムと

して磁束減衰による効果があることが明らかにさ

れ実験結果との比較がおくなわれている．(図8参

照)  

 
（４）各種新計測法の開発 
① MHD揺動観測用の測定法の開発（論文⑤,⑧，
発表⑪）， ② セパラトリックス状のβ値を推
定する方法(図9参照，論文①，発表③,⑯)，③
セパラトリックスの変形とセパラトリックス内
部の変形を抽出するトモグラフィーの解析法
（論文⑥）などが開発された． 
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