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Abstract : The magnetized coaxial plasma gun (MCPG) is a promising method to inject magnetized plasmoids for fueling fusion 

core plasmoids. However, plasmoids can be slowed down or trapped by the background magnetic fields before reaching the core. In 

this study, to increase injection velocity without raising the charging voltage, the initial inlet gas pressure was reduced. Since low gas 

pressure can decrease electron density and hinder breakdown according to Paschen’s law, spark-based pre-ionization was employed 

to generate seed plasma between the electrodes. Plasmoid generation and injection experiments were conducted, and the discharge 

waveform, velocity, and electron density were measured. The effectiveness of pre-ionization in stabilizing breakdown and enhancing 

injection velocity was evaluated. 

 

１． 研究背景・目的 

磁化同軸プラズマガン（Magnetized Coaxial Plasma 

Gun: MCPG）は，磁化プラズモイドを射出して核融合

炉心プラズマへ燃料や磁気ヘリシティを供給する有力

な手法として開発がすすめられている．一般に強い磁

場で閉じ込められた高温な炉心プラズマにプラズモイ

ドを入射するためには閉じ込め磁場の磁気圧およびプ

ラズマの熱圧力勾配に由来する効果を上回る運動エネ

ルギーが必要である． 

一方，MCPG の主放電回路では高電圧を用いること

から，放電電流の増強は容易ではない．そこで，本研

究では，主放電回路を同じ条件下で運転した場合にお

いても射出速度を向上させるための手法として初期導

入ガス量を低減させる方法に着目した．ガス圧の低下

はプラズモイドの電子密度低減や放電を不安定化する

懸念がある．これを克服する手段として予備電離を導

入する．新たな運転条件領域の拡大が期待できる．ま

た低いバイアス磁場でも絶縁破壊が起き，バイアス磁

場によるドラッグを低減することや絶縁破壊時のエネ

ルギーのロスを低減することでガン放電電流が増加し

運動エネルギーが上昇することも期待できる．  

本研究では，放電波形，プラズモイドの射出速度，

電子密度を計測することで，放電による予備電離が

MCPGの放電に影響を及ぼすことを確認する．その後、

低ガス圧・予備電離条件下におけるプラズモイド射出

特性を明らかにする[1]． 

 

２． 磁化同軸プラズマガンの基本原理 

MCPGは，同軸状に配置された内部電極と外部電極，

さらに内部電極の内部または外部電極の外側に設置さ

れるバイアス磁場コイルから構成される．電極間に生

成されたプラズマには大電流が流れ，この電流と自己

磁場との相互作用により，プラズマは自己ローレンツ

力を受けて軸方向へ加速される．その後，バイアス磁

場による電磁誘導によってトロイダル電流が励起され，

プラズマは磁化プラズモイドとして形成されながら射

出される．[1] 

 

３． 予備電離機構 

本研究では，MCPGのプラズマの射出口から 674 mm

の位置に予備電離装置を設置した．装置内の直流電源

側電極と高圧電源側電極はセラミック管の中を通して

Figure 1のように固定されており電極間距離は約 3 mm

である．直流電源側の電極にはあらかじめ電流を流し

ておき，熱電子を放出する．ガス導入と同時に高圧電

源から電流を印加することで，パッシェンの法則に基

づいて両電極間に絶縁破壊を誘発する．その際に発生

する放電により電子が加速され，気体分子との衝突電

離を経て種プラズマが生成される． 
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Figure 1. Inside the pre-ionization mechanism 
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４． 実験概要 

本実験の MCPG の主放電回路の充電電源は最大 10 

kVの充電電源，コンデンサーは 1つ 30 µFのコンデン

サーを 3つ並列に接続している．Figure 2の装置系を用

いて放電による予備電離がMCPGに影響を与えること

を調査する．充電電圧を 8 kV，9 kV，10 kVと変更し

た場合と予備電離を適用の有無についての計 6 条件に

ついて各 1 ショットずつ行った．また，導入ガス圧を

0.061 MPa，ガス導入から放電までの遅延を 10 msに固

定して実験を行った．  

測定については，トリプルプローブを用いて電流法

により電子温度および電子密度を測定した．  

 

 

Figure 2. schematic diagram of the experimental system 

 

５． 実験結果 

Figure 3, 4に，予備電離を適用した場合と適用しなか

った場合の充電電圧 10 kVにおける電子温度・電子密

度および電流波形の結果を示す．Figure3, 4の結果から，

トリプルプローブを通過するプラズマの検出時間を予

備電離の適用の有無について比較すると約 100 µs増加

している事が確認できる．したがって予備電離を適用

した場合には電子温度の信号の持続時間が有意に伸長

している．この傾向は充電電圧 8 kVおよび 9 kVにお

いても同様に観測された．以上の結果から，MCPGの

放電に対して放電による予備電離が効果を与えている

ことが示された． 

 

６． 今後の展望 

予備電離を適用した場合と適用していない場合のぞ

れぞれの結果から放電による予備電離がMCPGの放電

に影響を与えることが確認できたため，今後の実験で

は予備電離が射出速度および電子密度に及ぼす影響を

総合的に評価することを目的とする．具体的には，プ

ラズモイド射出速度のガス圧依存性を調べるために，

導入ガス圧を 0.101 MPaから 0.041 MPaまで 0.02 MPa

刻みで変化させた場合と予備電離の適用の有無につい

て，計 8条件で各 3ショットずつ放電実験を行う． 

測定装置については，トリプルプローブを用いた電

子温度および電子密度の計測，Photomultiplier Tubeに

よって検出されるプラズマが発する光の立ち上がりの

時間差を用いた Time of flight法による射出速度の計測，

さらにロゴスキーコイルによるガン電流の計測も継続

して行う．これらの結果を総合することで，放電によ

る予備電離の有効性を評価する． 
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Figure 3. Electtron temperture and density with pre-ionization 

at 10 kV 

 

 

Figure 4. Electron temperature and density without pre-ionization at 

10 kV 
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