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Abstract: Recently, a field-reversed configuration (FRC) device developed at Tri Alpha Energy has achieved 10 ms of discharge 
duration by application of neutral beam injection (NBI). In the TAE’s FRC operation, the energy input by NBI is just about equal to 
the system’s energy loss, leaving the particles overall deficiency. Thus a particle refueling system is needed for long-lived FRCs, and 
we have developed a magnetized plasmoid injector for this purpose. The typical plasmoid parameters are as follows: average 
velocity ~100 km/s, particle number 0.1 – 1.0×1019, and electron temperature 20 – 40 eV. To refuel particles into the FRC, the kinetic 
energy density of the penetrated plasmoid must be higher than 4 kJ/m3, which is equal to the magnetic field energy density that 
surrounds the FRC. The resulting kinetic energy density of inject compact toroids was over 20 kJ/m3. Thus, the plasmoid can reach 
and collide with the FRC. The first result of successful refueling of FRC is reported.  
 
１．	はじめに 
極限的に高いβ値（プラズマの熱圧力／磁気圧力 ~ > 

0.7 ） を 有 す る 磁 場 反 転 配 位 （ Field-Reversed 
Configuration: FRC）プラズマは追加熱や電流駆動が困
難なことから，その配位維持時間は数百マイクロ秒程

度であった．しかし，世界最大の FRC装置である C-2U
装置によって配位維持時間が 10 msを達成したことで
[1]，FRC による核融合炉の可能性が再注目され始めて
いる． 

Figure 1に FRCの粒子損失を示す．C-2U FRCの粒子
数は，1 ms間におよそ 10%損失することがわかる．そ
れ故，長時間駆動を達成するためには，粒子供給が必

要不可欠である。この粒子供給の手法として，電離さ

れた高温のプラズマの入射が可能で，急激な炉心プラ

ズマの冷却がない磁化プラズモイド入射を採用し，開

発を進めている[2]．この手法では，100 km/s 以上に加
速された磁化プラズモイドを入射することで，炉心プ

ラズマの中心部へ直接粒子を供給することが可能であ

る． 
開発した磁化プラズモイド入射装置の概要を第二節

に，結果を第三節で述べる． 
 
２．	磁化プラズモイド入射装置 
	 我々が開発した磁化プラズモイド入射装置の概観を

Figure 2に示す．入射される磁化プラズモイドは，磁化
同軸プラズマガン（Magnetized Coaxial Plasma Gun: 
MCPG）によって生成される．MCPG は同軸円筒電極
構造をしており，電極間に中性ガスを封入後，高電圧

を印加することで絶縁破壊が生じ，放電電流とその電

流が作る自己磁場のローレンツ力によってプラズマが

加速される．そしてバイアス磁場領域から射出される

ことでトロイダル電流が誘導され，閉じた磁力線構造

を持った磁化プラズモイドが生成される．この磁化プ

ラズモイドは，ドリフト管領域においてスフェロマッ

ク様の配位に緩和する． 
開発したMCPGによって生成される磁化プラズモイ
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Figure 2. Schematic view of the developed magnetized 
coaxial plasma gun. 

 
Figure 1. Time evolution of typical FRC’s particle 
inventory in the C-2U device. 
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ドは，射出速度：100 km/s，電子温度：20 – 40 eV，粒
子数：0.1 – 1.0×1019である．また，電極間の封入ガス

量を調整することにで保有粒子数の制御が容易である

ことも特長である． 
閉じ込め領域の外部磁場を通過しFRC中心部へ磁化
プラズモイドが到達するためには，外部磁気圧よりも

磁化プラズモイドの運動エネルギーが上回っている，

つまり，𝜌𝑣# 2 ≥ 𝐵# 2µ(の条件を満たす必要がある．
ここで ρは密度，vは磁化プラズモイドの入射速度，B
は外部磁場強度である．C-2U装置の外部磁場（Bz~1 kG）
のエネルギーは 4 kJ/m3であるが，磁化プラズモイドの

運動エネルギーは>20 kJ/m3であるため，磁化プラズモ

イドは外部磁場を横切り，FRC内部へ容易に進入可能
である． 

 
３．	FRCへの磁化プラズモイド入射 

Figure 3に，C-2U装置に設置されたMCPGの概観を
示す．本研究ではMCPGを２台設置し，それぞれ独立
に制御することで，任意の時刻に複数の磁化プラズモ

イドを入射することが可能である．また，開発した高

速連射システムによって複数の磁化プラズモイド射出

が可能であり[3]，この連射速度は最大 1 pulse/msで，粒
子供給を目的としたMCPGとしては世界最速を達成し
た． 

Figure 4に，磁化プラズモイド入射による FRC内の
粒子数の変化を示す．時刻 t = 1 msに両側のMCPGの
主放電が起動される．入射された磁化プラズモイドは，

閉じ込め磁場を横切り FRCに衝突後，FRC内の総粒子
数を 15%以上急激に上昇させる．その後 1.5 ms の間，
通常の FRC に比べ 10％程度高い粒子数を保持させる
ことに成功した．これによって磁化プラズモイド入射

が FRCへの粒子補給法の一つとなることが示された． 
また，我々は片側入射，両側入射における FRCの揺

動計測を行った．片側入射の場合，磁化プラズモイド

との衝突によってFRCの周回方向の動きが確認された．
一方で両側入射では，片側入射で確認されていた揺動

の発生を抑制することに成功した． 
 
４．	まとめ 
	 開発したMCPGによって，粒子供給の条件を満す十
分な粒子数を持ち，運動エネルギーの高い磁化プラズ

モイドを生成・射出することに成功した．また， FRC
に大きな擾乱を与えることなく磁化プラズモイド入射

によりFRC内の総粒子数を増加させることに成功した．
この結果，FRCの粒子供給法として磁化プラズモイド
入射が有用であることが示されたと言える． 
 
	 この研究は，日本大学理工学部物理学科とカリフォ

ルニア大学アーヴァイン校との連携の下で遂行されて

いる． 
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Figure 4. Comparison of the particle number between 
with and without magnetized plasmoid injection into 
FRC. 

 

Figure 3. Installation of the MCPG on the C-2U 
confinement vessel. 
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