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Abstract:To understand the effect of a metal chamber for reflection process, experimental data analysis and computer simulation are 
performed. An induced current is produced in the end metal chamber when the FRC plasma injects the chamber. The interaction 
between the induced current and the plasma current assists the reflection process. One-dimensional magnetic diffusion equitation is 
solved and the magnetic skin time is compared with the experimental one. The experimental results of the straight chamber region is 
consistent with the simulation one, but two-dimensional region doesn’t. Two dimensional simulation will be developed. 
 
１． はじめに 
当研究室では、磁場反転配位（FRC）装置を用いた
研究を行っている。FRCプラズマ[1]はプラズマの自己電

流によって閉じた磁場配位を形成し、プラズマの閉じ

込めにおける磁場利用効率βの値が100％に近いプラ
ズマを円筒状の単純な装置内に保持できる単純な方式

である。また、閉じ込めコイルとプラズマトーラスが

鎖交していないため、生成したプラズマを閉じ込め磁

場の勾配に沿って移送することが可能であり、核融合

炉としての性能向上が期待されている。 

 
２．研究目的 

Figure1.に FRC 移送実験装置 NUCTE-III/T の概略図
を示す．右側の逆バイアスシータピンチで生成された

FRCプラズマは、磁場勾配により左側の閉じ込め領域
に移送される．移送部の上流，下流にはミラーコイル

が設置されている．この領域は，SUS304製の金属チェ
ンバーとなっている． 
従来の FRCプラズマの移送実験では、プラズマパラ

メーターの決定にあたって、金属チェンバー内にプラ 
ズマが進入する際に金属チェンバーを磁束保存管とし

て、金属チェンバー内の FRCプラズマ滞在時間より磁

場のしみ込み時間のほうが十分に遅いと仮定し、移送

ＦＲＣプラズマのプラズマパラメーターを決めてきた。 

Figure1.Experimental Apparatus NUCTE-III/T 

しかし、実際には SUS304製の金属チェンバーは有限

の電気抵抗を持つため、FRCプラズマが金属チェンバ
ー内を通過する際に磁束の変化により、磁場のしみ込

みが発生し、それに伴い金属チェンバーに誘導電流が 
発生する。この誘導電流と電磁流体である FRCプラズ
マの相互作用を評価し、金属チェンバーの役割を調べ

ることがこの研究の目的である。 
 
３．金属チェンバーの磁場しみ込み時間 
金属チェンバーの誘導電流と電磁流体であるFRCプ
ラズマの相互作用を評価するためには，金属チェンバ

ーの磁場しみ込み時間を調べる必要がある。しかし、

金属製の真空容器は複雑な形状をしているため計算に

より等価的な電気抵抗RとインダクタンスLから推測

することは困難である。そこで、金属チェンバーをZ
方向に無限に長い薄肉円筒と仮定した場合での磁場の 
しみ込み時間を解析的に算出し、金属チェンバー内に

磁気プローブを設置し、実験的に時定数τを決める。 
解析的に求めた時定数τは金属外側の磁場Boutと内

側の磁場Binの最大値の間隔と一致した。この結果を 

用いて実験的に金属チェンバーの時定数を決め、解析

的に求めた値を理論値、実験的に求めた値を理論値と 
して比較したものをFigure2に示す。 
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Figure2. Profile of magnetic field in the metal chamber 
実験値と理論値には誤差が見られる。ポートやフラン

ジ等が存在する場所では理論値よりも実験値の方が時

定数は大きいが、構造物が少ない場所では理論値と非

常に近い値を示していることがわかる。 

 

４.磁場拡散シミュレーション 

プラズマ移送実験において、真空容器である金属チ

ェンバー内に磁気プローブをたくさん設置することは、

実験装置上の問題やプラズマに悪影響を与えてしまう

可能性があるため好ましくない。そこで、磁場拡散シ

ミュレーションにより、金属チェンバー全体に流れる

誘導電流の効果を含めた磁場計算を行う。  
金属導体中の磁場拡散方程式[2]はMaxwell方程式に
より 

となる。（１）式を円筒座標で考えると、方向の磁場

は軸対称性により 0となる。z方向と r方向の磁場 、

は 

となり、計算すると（１）式は 

となる。ここで、解析解と比較するため（３）式の z
方向を考えずに、r方向の一次元磁場拡散シミュレーシ
ョンを陰解法[3]で解く。この計算領域は中心(r=0)から
コイルまでで、境界条件として Ψ＝0 とコイル近傍に
は円管電流を与える。閉じ込め部の磁場は磁束関数を

用いて、円管電流の磁場の足し合わせで表すことがで

きる。磁束関数は 

である。ここで 、 、 は 

 

である。実験データの電流波形を 

と近似すれば、磁束は電流波形に比例するため、 

とおくことができる。この近似した（７）式の磁束波

形をコイル近傍に境界条件として与え、一次元磁場拡

散シミュレーションを陰解法[3]で解いた。シミュレー

ション結果をFigure3に示す。 

 
Figure3.one-dimensional simulation for magnetic diffusion 

Boutと Binの最大値を示す時間の差を求めると解析
的に求めた時定数とほぼ同じ値が得られた。よって 1
次元のシミュレーション方法は確立できた。しかし、

これまで 1 次元でシミュレーションを行ってきたが、
実際には、（３）式にｒ方向とｚ方向の 2次元のシミュ
レーションを行う必要がある。そこで、1 次元シミュ
レーションで用いた陰解法を拡張した ADI(Alternating 
Direct Implicit)法[3]を用いて 2次元の磁場拡散シミュレ
ーションを行い、磁場分布や誘導電流を算出した上で

の金属チェンバーの役割を評価することが今後の課題

となる。 
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