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Abstract: CT injection has been proposed for a fueling technique on the large FRC(field-reversed configuration) facility of C-2W. An 

experiment was conducted on a test stand for CT injection to evaluate the fuel supply to the FRC. The test stand consists of a 

developed CT injector and a large quartz chamber with applied transverse magnetic field simulating the confinement magnetic field 

of C-2W. Electron density and velocity of the CT were measured to estimate the penetration depth of the injected CT in transverse 

magnetic field. 

 

１． 背景 

近年，核融合炉の実現を目指したスタートアップ企

業による核融合開発が活発化している．カリフォルニ

ア州に所在する TAE Technologies社は，理論上最も高

効率な閉じ込め方式である磁場反転配位（Field 

Reversed Configuration: FRC）を利用した先進燃料核融

合の実現を目指して研究開発を行っている．核融合炉

心となる FRCは，圧力勾配と直交するポロイダル磁束

のみからなり，秒速数百 km に達する速度での衝突合

体でも配位が崩壊しないロバストな磁場配位である
［１］．日本大学では，FRCを炉心とする核融合炉へコン

パクトトロイド（Compact Troid: CT）入射による FRC

核融合炉心への燃料供給の実証を目指した CT 入射実

験を TAE Technologies社と共同で進めている．これま

でに C-2U 装置で行われた CT 入射実験では，秒速

100km 超に加速された CT を，FRC の装置軸に対して

対向して入射することにより入射される運動量を相殺

し，FRCに大きな擾乱を与えることなく粒子供給する

ことに成功している［２］．CT 入射法は中性子排出の少

ない先進燃料を含めたすべての種の燃料をプラズマ状

態で核融合炉心中心領域に供給することができ，固体

ペレット法などの他の手法と比較して核融合炉心を冷

却しにくいというメリットがある． 

 

２． 原理 

核融合炉心への燃料供給のためには，CTが核融合炉

心プラズマの閉じ込め磁場に打ち勝ち，中心領域に到

達する必要がある．導体球モデルでは，CT表面に渦電

流が誘起され，CTは自身の持つ運動エネルギーと核融

合炉心プラズマの閉じ込め磁場の磁気エネルギーが等

しくなる点まで侵入する．これは以下に示す式（1）で

表すことができる［３］． 

 

ただし，ρCT，vCT，VCTをそれぞれ CT の密度，速度，

体積とし，  を到達点での磁場とする． 

本研究では，CT入射装置と石英チャンバー，直交磁

場コイルから構成されるテストスタンドにより，ドリ

フトチューブを進行する CT や直交磁場中に入射した

CTの侵入距離の評価を行う． 

 

３． 実験装置 

CT入射のテストスタンドは， Figure 1に示すように，

CT入射装置，大型石英チャンバー，直交磁場コイルか

ら構成される． 

CT入射装置は CTを生成し，加速する磁化同軸プラ

ズマガン，速度計測に用いる磁気プローブアレイなど

の計測器を設置するドリフトチューブから構成される．

磁化同軸プラズマガンは同軸電極間に噴射したガスを 

介して放電させることによって，ガスをプラズマ化す

る．その後，プラズマを流れる電流と同軸電極が誘起 

Figure 1. Test Stand for CT Injection 
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する磁場により，プラズモイドは自己ローレンツ力を

受けて加速される．中心導体にはバイアス磁場を誘起

するためのバイアスコイルを内蔵し，自己ローレンツ

力によって加速されたプラズモイドがバイアス磁場を

獲得してスフェロマック様 CTが生成される． 

直交磁場に入射する CT を外部から直接観測するこ

とができる直径 800mm，長さ 1000mmの透明石英チャ

ンバーは CTに対して十分に大型であり，大型 FRCま

での距離をほぼ実寸で再現できる．また，石英は干渉

計に使用されるレーザー（赤外域）に対して良好な透

過特性を持つ． 

核融合炉心プラズマの閉じ込め磁場を模擬するため

の直交磁場コイルを石英チャンバーの両側に設置する

ことで，CT 入射軸に対して直交する磁場を印加する．

この直交磁場コイルは C-2U 装置の FRCの閉じ込め磁

場とほぼ等しい強度である0.1T程度の磁場を形成する

ことができる．  

直交磁場中に入射した CT の電子密度を計測するた

め，Figure 2に示すように，石英チャンバーの上下にレ

ーザー光を透過させるヘテロダイン型レーザー干渉計

を製作した．レーザーが透過する位置における CT の

電子密度を 1021m-3，直径を 10cm と仮定し，位相変化

量が 1 フリンジ以内となる波長 3.39μm の He-Ne レー

ザーを使用した．また，製作したヘテロダイン型レー

ザー干渉計はキャスターによって移動させることがで

き，軸方向に複数の測定点を設定して直交磁場中を侵

入する CTのふるまいを評価することができる． 

 

Figure 2. Electron Density Measurement for CT 

４． まとめ 

核融合炉心プラズマの閉じ込め磁場を模擬するため

に，石英チャンバーに内に CT 入射軸に対して直交す

る磁場を形成し，磁化同軸プラズマガンによって生成

した CT を入射した．磁化同軸プラズマガンのドリフ

トチューブに磁気プローブアレイを設置し，CTを直接

観測できる大型の石英チャンバーにはヘテロダイン型

レーザー干渉計を設置することで，生成された CT の

速度と直交磁場中に入射した CT の電子密度を計測す

る．本研究では，CT入射装置と石英チャンバーの両側

に配置された直交磁場コイルから構成されるテストス

タンドにより，ドリフトチューブを進行する CT や直

交磁場中に入射した CT の評価を行う． CT 入射法は

FRC に対する燃料供給法として有望であり，本研究の

テーマであるCTの侵入距離の評価やCTのパフォーマ

ンス向上は核融合実験炉のアップグレードによる閉じ

込め磁場増加の対応に貢献するものである． 
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