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Abstract: New compact toroid formation method, which is based on a negative biased theta pinch method, is proposed using conical 
and cylindrical theta pinch coils. A field-reversed configuration like and a spheromak like compact toroid are formed in the 
cylindrical and the conical coils, respectively. Each compact toroid is merged in the hybrid coil and the improved one is formed. The 
process is controllable by a pair of one-turn coils, which is installed in the coil. The coils are winded in the opposite direction, each 
either. The formation process in the two theta-pinch coils is compared. By the differences of the lift off time, the reconnection time 
and onset time of the axial contraction, different axial motions are triggered. The step to operate the additional coil will be considered. 
The power supply system for the new FRTP device and the optical diagnostic system have also been newly developing.   
 
１．	
 はじめに 
核融合エネルギーは，サステナブルな原子力エネル

ギーとして注目されている．特に，中性子を発生しな

い先進的核融合反応（D-3He, p-B 反応）の実現は，直
接発電による熱変換を用いない高効率発電が可能にな

る．この核融合反応の実現には，磁場利用効率の高い

コンパクトトロイド (CT) による高効率閉じ込めの実
現が必要である． 
近年，CTに属する磁場反転配位（FRC）の超音速衝
突合体生成法により閉じ込め特性を一桁向上した数ミ

リ秒の寿命を持つ FRCが生成可能になった[1]．日本大

学では，磁化同軸ガンで生成される CT に属するスフ
ェロマック(SP)を FRCの両端から入射させる方法で自
発的に発生する回転を制御し，閉じ込め特性の改善や

回転不安定性を制御法する手法を開発した[2]. これら
の２つ手法を組み合わせ，CT同士（FRC-FRC,SP-FRC, 
SP-SP）の様々な超音速衝突合体実験を行なえる装置開
発を理工学部応用科学研究の支援を受けて開始した．

CT プラズマは，ポロイダル−トロイダル間の磁束変換
現象や運動エネルギーと磁気エネルギーの変換などの

自己組織化現象が現れるプラズマ[3]で，これらの現象

を利用した閉じ込め特性改善方法の開発を試みる． 
本研究は，３つに分けて進められている．①同一の

FRTP装置で２種類の CT法を生成する方法の開発．②
FRTP用の衝撃電圧発生装置を開発，③二つのプラズマ
の衝突・合体過程の構造を観測する測定装置の開発で

ある．以下に簡単に開発状況を簡単にまとめる． 
 
２．	
 CT生成法	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
  
	
 CTは，ポロイダル磁場(Bp)とトロイダル磁場(Bt)の量
によって表 1に示すように FRC (Bp>>Bt)と SP（Bt~Bt>
０）の２つの型がある．表からもわかるように，これ

らの CT は，磁場構造だけでなく，流れの構造も異な
っている．CT入射や CT衝突実験においては，入射前・
衝突前のプラズマが持っている磁気・流れの構造が入

射・衝突後のプラズマの安定性や閉じ込め特性に大き

な効果を与える．本研究では，この二つの CT を逆バ
イアステータピンチ法 (FRTP) を用いて生成する．こ
の生成法を用いるのは，高温・高密度のプラズマを容

易に生成でき，バイアス磁場回路の運転条件を工夫す

ることでプラズマ密度を 1020-1022 m-3，プラズマ温度を

1 keVから 50 eVの範囲のCTプラズマを生成できる[4]． 
	
 同一装置内で二種類の CT を生成するには，θピン
チコイルの形状を変えて行う．円錐型のθピンチコイ

ル（図 1の右側）では，SP型の CTが生成される．円
錐の角度に依存し，ポロイダル磁気面に沿ってトロイ

ダル電流密度 (Jt) の分布が異なるため，ホール効果に
よってトロイダル磁場（Bt）が生じ，その後緩和現象

によってトロイダル磁束に成長し Bp〜Bt となる
[5]．一

方，円柱型コイルの場合（図 1左側），ポロイダル磁気
面に沿う Jt.は，一様に分布するためその対称性により

Table1 Character of Compact Toroid 
 FRC型 SP型 

Magnetic Structure Bp>>Bt~0 Bp~Bt 
Flow Structure Vt>>Vp~0 Vp~Vt 
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ホール効果による Bt の正味の発生は少なくなり，

Bp>>Bτの FRC型の CTとなる[6] 
	
 CTの新しい生成法では，図 1に示すような円錐コイ
ル，円柱コイルから構成されるハイブリッドコイルを

用いる．円柱コイル部では，FRC型の種となる CTを，
円錐コイルでは SP型の種 CTを生成する．その後これ
らを合体（衝突）させ CT を生成させる．ハイブリッ
ドコイル内には，2 対の制御コイルが設置される，こ
のコイルは，テータピンチコイルの作る磁束をキャン

セルし，一方では磁束密度を強め他方では弱める方向

に電流を流すため，互いに逆巻の一巻きコイルで構成

される．これらの電流の値，および方向を制御するこ

とにより磁気再結合の制御，軸方向運動（移送速度）

の制御を行うことができる[7],[8]．この制御コイルを用い

て種 CTの生成および種 CTの合体をアシストする． 
	
 この生成法を確立するために．円錐コイルおよび円

柱コイルで生成される CT の生成過程の比較実験を行
っている．円錐型コイルは，z=0.605 m から z=0.33 m
までコイル半径 rw=15 cm，z＝0.33 mから z=-0.055 m
まで rw=16 cm, z=-0.055 mから z=-0.55 mまで rw=17 cm, 
z=-0.55 mから z=-0.99まで rw=18cmのセグメントコイ
ルで構成され、実効的な円錐の頂角 α=1.1°となって
いる．一方，比較する円柱コイルの形状は，z=-0.5 m
からｚ=0.5 mまでコイル半径 rw＝17 cm，z=-0.5 mから
z＝-0.75 m，および z=0.5 mから 0.75 mまで，rw=0.15 m 
でミラ−磁場（ミラー比 1.2）形状になっている． 

Figure 2に円錐コイルでのCT生成過程の排除磁束半
径の時間変化 (t=０から t=10 µs)を示す. 排除磁束半径
の時間推移から磁場の反転は，コイル半径 15 cm（磁
束密度の強度の大きい）の領域から起こり，排除磁束

半径（プラズマ半径）は，コイル半径の分布と平行（円

推状）にピンチしていく．コイル半径の 15 cm領域で
は 2 µs，コイル半径 18 cm の領域では 3 µsで磁気再結
合が完了している．その後，円錐形状を保ちながら磁

気圧の勾配により前方のプラズマを取り込みながら左

側に速さ約 100 km/sで移動（移送）されていくことが

分かる．一方，円柱コイルの場合の排除磁束半径の時

間変化（3 µs, 7 µs, 10 µs）を Fig. 3に示す．一様なピン
チが起りミラーコイル付近で磁気再結合が起り，3 µs
では半径 4 cm，長さ 120 cmの円柱状の CTが生成され
ている．7 µsでは軸方向の収縮がおこりプラズマ中心
に向かって収縮し，10 µsでは半径 5.5 cm，長さ 80 cm
の円柱状 CT が生成されている．このように，円錐型
と円柱型シータピンチコイルによる CT の生成過程の
時間発展（リフトオフ時間，磁気再結合時間，軸方向

運動の発生時間）が異なることが分かる．これらを時

間発展，軸方向運動の違いを考慮して，設置する制御

コイルの同期（電流の強度，方向）をとる必要がある
[7],[8]．現在，これらの実験結果を考慮し，ハイブリッド

コイルの設計を行っている．  
 
 

 
Figure 1 Conceptual Diagram of new Formation 
Scheme for Compact Toroid 

 

 
Figure 2 Time Evolution of Excluded Radius on 
Compact toroid with Conical Theta Pinch (corn angle 
of 1.1 degree) 
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３．	
 FRTP用電源の開発 
  これまでの円錐型シータピンチによるCT生成では，
バイアス磁場，予備電離磁場，主圧縮磁場を一つの LCR
回路（スタートスイッチ，クローバスイッチ付き）で

行っている[5]．ここでは，将来の衝突合体実験を見据

え NUCTE装置の電源とほぼ同出力(バイアス磁場回路
5kV-25kJ,予備電離回路 25kV-3.5kJ,主圧縮磁場回路 32 
kV−34.6 kJ)の FRTP電源を製作することにした．主圧
縮磁場回路１モジュール (35 kV−1.5 kV) のテスト，バ
イアス回路 (5 kV−25 kJ) の製作を試みた．Figure 3に
テストを行った主圧縮磁場回路１モジュールの放電波

形を示す．赤実線はクロバー回路動作させない場合で，

減衰振動波形となっている．黒実線はクローバスイッ

チを動作させた場合で，LR減衰波形となっている．負
荷は，磁化同軸ガンを用いた．回路は，高速放電コン

デンサーバンク(2.5 µF-30 kV), スタートスイッチ，ク
ロバースイッチ，負荷への伝送用同軸ケーブル（ 8 m，
8本並列接続 ）からなる．スタートスイッチ，クロー
バスイッチへのトリガー信号は，0.025 µF-60 kVのコ
ンデンサーバンクから供給される．充電電圧 25kV で
立上がり時間 3 µsでピーク電流値 80kAの振動しない
電流が得られた．このように，１モジュールのテスト

に成功したが，最大充電 35kV（トリガー電圧 60 kV）
では，一部絶縁破壊が生じている箇所がある．これら

の防止策などを考え，8 モジュール，16 モジュール，
24モジュールへの運転を行っていく予定である．これ
に合わせて，5 モジュールとスタートスイッチから構
成される予備電離回路（12.5 µF-3.9 kJ）の製作も進め
ている． 
 
  4. 同一位置多波長放射光測定装置の開発 
	
 新しい CT生成法における種 CTの合体（衝突）過程
の物理メカニズムを明らかにするためには，動作ガス

（水素，重水素，ヘリウム(Ⅰ,Ⅱ)）の線スペクトルや
制動放射光(∝ne

2√Te : 電子密度(ne), 電子温度(Te))の
同一断面での分布の時間発展の計測を行うことは重要

である．我々のグループでは，制動放射光や線スペク

トルの空間分布の時間発展を計測して FRC型の CTの
内部時機構を推定するプラズマ計測法を開発した[9]．

この手法を改造して同一断面での複数波長(制動放射
光，重水素線スペクトル（Dα, Dβ, Dγ）同時計測するシ

ステムの開発を進めている．Figure 5にその概略図を示
す．プラズマ放射光は，コリメータ（焦点距離 f=100mm, 
φ8.5mmの平凸レンズ）で集光されて開口角 15度，φ
1mm のバンドル可視光ファイバ−(50 µm，住田光学
SOG-15)に入射する．出射側は 3本に分割され，バンド
パスフィルター（分解能 10nm,シグマ光機）で分光さ
れた後に光電子増倍管（浜松ホトニクス: R374, H9530）

 

 

 
Figure 3 Time Evolution of Excluded Radius on 
Compact Toroid with Cylindrical Theta Pinch 

 
Figure 4 Typical Wave Form of a Module Circuit for 
Compression Magnetic Field. Black and Red Lines 
are with and without Crowbar Circuit, respectively. 

 

Figure 5 Schematic view of the developed 
3-channnel optical diagnostic system.  
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で電気信号に変換される．Figure 6にシステムの分解能
調べた結果を示す．コリメータからの距離に対する光

ファイバーに入射される光の強度分布を示す．光ファ

イバーには，コリメータが見る線積分値の光量が入射

していることが分かる．また，分岐した各ファイバー

にはほぼ３分割された光量が各ファイバーに入射され

ていることを確認した．これらの計測装置を 8 チャン
ネル製作し，システム較正し実際のプラズマ放射光の

観測を行っている．放電ノイズや磁場による誘導電圧

の対策を行っている． 
 
6．まとめ 
	
 昨年度から現在に至るまでの研究経過についてまと

める．円錐型と円柱型シータピンチによる CT 生成過
程の違いが分かった．リフトオフ時間（プラズマが放

電管から離れる時間）の違いにより磁気再結合時間，

軸方向圧縮スタート時間に差があり，ここで提案する

ハイブリッドコイル内では，種 CT の径方向運動・軸
方向運動が複雑になることが予想される．現在，これ

ら運動を能動的に制御するために，コイル内に設置さ

れる制御コイルの電流波形の検討を行い，運転シナリ

オを考えている．これらの結果をもとにハイブリッド

コイルを用いた実験を開始する予定である．また，

Table1 に示す CT の内部構造の違いなどについても実
験的に調べていく予定である． 
	
 FRTP電源は，予備電離回路の設計が終わり，組み立
て作業の段階にはいっている．また，主圧縮磁場回路

の絶縁耐力の増強を行った後，テスト結果をもとに，8
モジュールの運転，16モジュール運転，24モジュール
運転へと電源エネルギーを増やしていく予定である． 
	
 ３波長プラズマ放射光計測システムは，現在，プラ

ズマ計測における放電ノイズの対策，閉じ込め磁場に

よる誘導電場の対策などを行っている．合わせて実験

データの解析法（アーベル変換，トモグラフィー（級

数展開法，代数的再構成法））を考慮にいれ，開発中の

コリメータの配置などの検討を行っていく予定である． 
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Figure 6 Spatial resolution of collimator with 
f=100mm. Each of line indicates the profile of light 
intensity incident from the each position	
 
(5,10,15,20,30 cm). 
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