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磁場によるプラズマの閉じ込め方式の 1 つである

磁場反転配位(Field Reversed Configuration)は，閉じ

込め効率を表わす体積平均 β 値が極限的に高いとい

う特徴がある.また, FRC は鎖交する構造物のない単

連結構造であり, 装置軸方向への移送, 加速に対し

てロバストな安定性を持つ[1]. 

核融合反応を起こすためには炉心プラズマの加熱

が必要だが，ジュール加熱による高温化には限界が

あるため，他の手法による追加熱が必須となる.FRC

プラズマの追加熱には, 中性粒子ビーム入射が有効

であるが, 高エネルギーなビーム粒子を捕捉するた

めには十分なポロイダル磁束が必要であるため，電

流駆動／磁束供給の補助手段が重要となる[2]. 

日本大学ではプラズマ加熱とともに電流駆動が期

待できる磁気ポンピング加熱に着目し，これを FRC

プラズマに適用, 追加熱および電流駆動を目指した

実験を開始した.そのための放電回路としてトラン

ス-ギャップスイッチ結合回路を開発した（図 1）.

初期実験では，磁気ポンピング用コイルに流れる電

流が十分ではなく，明確な加熱効果等が確認できな

かった.本研究では，コイル電流の増加を目的に，結

合回路の動作特性を実験および回路解析から評価す

る. 

磁気ポンピング加熱とは閉じ込め磁場を周期的に

変化させることでプラズマを加熱する手法である.

振動磁場を印加する場合，LCR 回路が最も単純な回

路であるが，閉じ込め磁場を打ち消す方向に磁場を

作り，閉じ込め磁場を弱めてしまうため, プラズマ

の膨張による装置壁への接触, 崩壊が考えられる．

そのため磁気ポンピングでは閉じ込め磁場を弱める

ことなく振動磁場を印加する必要がある．そこで

LCR 回路からなる 1 次回路と LR 回路からなる 2 次

回路を, トランスを用いて結合した回路を開発した.

図１に回路図を示す.ここで𝐿1 , 𝐿2 , 𝐿𝐴   𝑀12   𝑀21   
𝑅1   𝑅𝐴は各トランスに巻かれたコイル, 磁気ポンピ

ング用コイルの自己インダクタンス, 2 次回路, １次

回路の相互インダクタンス, および各回路の抵抗を

表わしている．添え字の 1, 2 は，1 次, 2 次回路を示

す.この回路では，1 次回路に最大の電流が流れてい

る時刻に 2 次側のギャップスイッチを動作させるこ

とにより, 符号を変えない振動電流を作り出すこと

ができる（図 2）. 

 結合定数が𝑘2 ≠ 1のとき 2 次回路の回路方程式を

解くと以下の式となる. 

𝐼2 = 𝐵1e
−𝛼𝑡 + 𝐵2e

−𝛽𝑡 sin𝜔𝑡 + 𝐵3e
−𝛽𝑡 cos𝜔𝑡 

ここで, α は 2 次回路の時定数, β,  ω は 1 次回路

の LCR 回路の減衰率, 角周波数, 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3は任

意定数で相互インダクタンス𝑀12, 𝑀12, と 2 次回

路ギャップスイッチ起動時の 1 次回路の電流値に比

例し, 2次回路の自己インダクタンスに反比例する.

ポンピング回路の振動数は, 1 次回路の振動数, 電

流値は相互インダクタンスと 2 次回路のインダクタ

ンスで決まることが分かる. 磁気ポンピング用コイ

ルに流れる電流値の最大化を目指し，これらのパラ

メータの最適化を行う. 
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図2 結合回路における電流波形 

 
図1 磁気ポンピング回路図 
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