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磁場反転配位プラズマ(FRC) は高ベータで装置内部に構造物がないなどの利点を有して

いるが，配位維持時間が非常に短いという欠点がある．近年の FRC 実験では，従来数十～

数百マイクロ秒であった配位維持時間が外部入力によって 10 ミリ秒程度まで伸びている．

配位維持時間が伸長した一方でイオン加熱方法がまだ確立できていない．そこで注目され

ている方法が波動加熱である．しかし，FRC は磁気中性点を有していること，磁場の非均

一性が高いことからサイクロトロン共鳴による加熱効果は小さいことが想定されている．

一方で，過去に行われた実験結果では励起された低周波波動の効果によるイオン加熱がみ

られている．その加熱機構として，トランジットタイム磁気減衰や磁気ポンプによる加熱

が示唆されている．それら加熱機構研究の中でプラズマ中のイオンの粒子効果を考慮した

シミュレーションは行われていない．そのため本学位論文では，プラズマ中のイオンを粒

子，電子を流体として取り扱うハイブリッドシミュレーション技法に波動励起用アンテナ

からの効果を考慮したシミュレーションが行われ，FRC 中に励起された波動による諸現象

の解析結果について論述される．本学位論文の内容は大きく 2 つに分かれている．1 つ目

は，励起された波動の伝播とプラズマの応答である．2 つ目は励起された波動によるプラ

ズマ加熱効果とそのメカニズムの解明である． 

まず FRC 中に励起された波動の伝播に関するシミュレーションとして，半径 0.3m のル

ープアンテナを(r, z) = (0.3m, -0.5m) に一つだけ配置した場合のシミュレーションを実行し

た．アンテナ電流波形は正弦波であり，最大電流値は 30 kA, 周波数 160 kHz と設定した．

最大電流の際に発生する磁場強度は separatrix 付近で約 0.04 T であり，その値は外部磁場

の 40% である．シミュレーションの結果，過去の実験結果と同様に FRC には存在しない

トロイダル磁場の励起が確認された．そのトロイダル磁場の軸方向伝播速度を求めた結果，

separatrix より外側ではシアアルフベン波(VA)程度で伝播しており，separatrix に近づくにつ

れイオン音波(Vs)に近づくという結果が得られた．この結果は過去の実験から示唆されてい

るものと同様の結果である．Separatrix 内の高密度な領域も軸方向へ移動しているように確

認されたが，separatrix 外に励起された磁場によってプラズマが圧縮または膨張されたこと

に起因することがわかった．また，励起された波動は高圧力領域には伝播しないことがわ

かった．励起された波動が減衰する径方向位置は VA = Vsとなる位置(局所ベータ値が 0.88)



であった．この理由として，FRC は高ベータであるため，励起された磁場による磁気圧の

増減に応じてプラズマの圧縮膨張が生じ，そのため電磁場の揺動は高ベータ領域に伝播し

ないことが考えられる．エネルギー密度の変化を観測した結果，separatrix 外に励起された

磁気エネルギーによってプラズマが圧縮膨張され separatrix 内プラズマエネルギーが増減

していることが確認された．また，その時のイオンエネルギーと電子エネルギーの変化分

の比は初期の温度に依存することもわかった． 

 次に，励起された波動による加熱効果を検証するための解析モデルとして，separatrix を

挟むように 2つのループアンテナを配置した．配置位置は(r, z) = (0.3m, ±0.5m)である．ア

ンテナ電流や周波数は上記と同様であるがアンテナ電流初期位相を反転させた 2 パターン

による結果の違いを確認した．励起された波動によるプラズマ加熱効果を検証するために，

separatrix 体積で平均したイオン温度と電子温度が求められた．本シミュレーションでは，

イオン温度は波動無しの場合と比較して最大で 7 eV 程度増加した．電子温度は波動無しの

場合の電子温度を中心として振動しているのみで波動による明らかな増加はみられなかっ

た．また，磁力線に垂直または平行な速度成分から評価した温度はそれぞれ異なることが

示され，イオン熱運動の非等方性が確認された．アンテナ電流位相の違いによる加熱効果

に大きな違いはみられなかった．さらに、低周波波動印加による電子温度の変化と separatrix

体積の変化の間に相関があることが見出された．電子の断熱条件は満たされており，本シ

ミュレーションの結果からも，クーロン衝突による温度変化分を除いて主に断熱過程に従

うことが明らかになった．一方で，イオンの断熱近似の条件は弱磁場領域で満たしておら

ず，弱磁場領域において磁力線に平行なエネルギーの増加が観測されていることから，断

熱不変性の破れに起因する磁気ポンプイオン加熱が発生していることが明らかになった． 
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 Field-reversed configuration plasma (FRC) has the advantages of high beta and 

simply-connected structure, but has the disadvantage of extremely short lifetime. In recent FRC 

experiments, the lifetime, which was conventionally several tens to several hundreds of 

microseconds, has been extended to about 10 milliseconds by external input. While the lifetime has 

increased, the ion heating method has not been established yet. At present, wave heating is 

attracting attention as a heating method for FRC. However, FRC has a field null point, and the 

non-uniformity of the magnetic field is high, hence it is assumed that the heating effect by cyclotron 

resonance is small. On the other hand, the results of experiments conducted in the past show that 

ion heating is caused by the effect of the excited low-frequency wave. As the heating mechanism, 

transit time magnetic damping and heating by a magnetic pump have been suggested. In these 

heating mechanism studies, no simulation has been performed considering the kinetic effect of ions 

in the plasma. Therefore, in this dissertation, a simulation is performed in consideration of the effect 

of the wave excitation antenna in a hybrid simulation technique that treats ions in plasma as 

particles and electrons as fluid. In this dissertation, the analysis results of various phenomena due to 

wave excited in FRC are discussed. The contents of this dissertation are largely divided into two 

parts. The first is the propagation of the excited wave and the response of the plasma. The second is 

to elucidate the plasma heating effect and heating mechanism by the excited wave. 

First, as a simulation of the propagation of waves excited in the FRC, a simulation was 

performed in which only one loop antenna with a radius of 0.3 m was placed at (r, z) = (0.3 m, -0.5 

m). The antenna current waveform was a sine wave, the maximum current value was set to 30 kA, 

and the frequency was set to 160 kHz. The magnetic field strength generated at the maximum 

current is about 0.04 T near the separatrix, which is 40% of the external magnetic field. As a result 

of the simulation, excitation of a toroidal magnetic field that does not exist in FRC was confirmed 

as in the previous experimental results. The axial propagation velocity of the toroidal magnetic field 

was obtained. It was found that the propagation velocity was equivalent to the Shear-Alfven wave 

(VA) in the region outside the separatrix, and close to the ion acoustic wave (Vs) in the region near 

the separatrix. This result is similar to that suggested by past experiments. The high-density region 

inside separatrix was also observed to move in the axial direction, but it was found that the change 



was caused by the compression or expansion of the plasma by the magnetic field excited outside of 

separatrix. It was also found that the excited wave did not propagate to the high pressure region. 

The radial position where the excited wave attenuated was the position where VA = Vs (local beta 

value 0.88). The reason is that FRC has a high beta, so the plasma expands and contracts according 

to the increase and decrease of the magnetic pressure due to the excited magnetic field, so that the 

fluctuation of the electromagnetic field does not propagate to the high beta region. As a result of 

observing the change of the energy density, it was confirmed that the plasma was compressed and 

expanded by the magnetic energy excited outside the separatrix, and the plasma energy inside the 

separatrix increased or decreased. It was also found that the ratio of energy change between ion 

energy and electron energy at that time depends on the initial temperature. 

 Next, as an analysis model for verifying the heating effect due to the excited waves, two loop 

antennas were placed so as to sandwich the separatrix. The arrangement position is (r, z) = (0.3m, ± 

0.5m). The antenna current and frequency were the same as above, but the difference between the 

two patterns with the initial phase of the antenna current inverted was confirmed. In order to verify 

the plasma heating effect of the excited waves, the ion and electron temperatures averaged over the 

separatrix volume were obtained. In this simulation, the ion temperature increased by about 7 eV at 

the maximum compared to the case without wave. The electron temperature only oscillated around 

the electron temperature in the case of no wave, and there was no obvious increase due to the wave. 

In addition, the temperature evaluated from the velocity component perpendicular or parallel to the 

magnetic field lines was shown to be different from each other, confirming the anisotropic ion 

thermal motion. No significant difference was found in the heating effect due to the difference in 

the antenna current phase. Furthermore, it was found that there was a correlation between the 

change in electron temperature and the change in separatrix volume due to the application of 

low-frequency waves. The adiabatic condition of electrons is satisfied, and the simulation results 

also show that the process mainly follows the adiabatic process except for the temperature change 

due to Coulomb collision. On the other hand, the condition of the ion adiabatic approximation was 

not satisfied in the weak magnetic field region, and an increase in energy parallel to the magnetic 

field lines was observed in the weak magnetic field region. From the results, it was clarified that 

magnetic pump ion heating occurred due to adiabatic invariance breaking. 

 

 


