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写真1　FRC生成・移送装置、NUCTE-Ⅲ/T（物理実験A棟）

図1　Schematic diagram of field-reversed
　　　configuration (FRC)

物理学科　専任講師 浅井 朋彦

理工学部学術賞平成22年度

自己組織化プラズマの
安定性の積極的制御法に関する研究

現状、核融合炉心に最も近いとされる磁場閉じ込
めプラズマは、国際熱核融合炉（ITER）に代表され
るトカマク方式である。しかし、トカマク炉が巨大で、
電力会社では賄えないような莫大な建設費を要す
るとの懸念から、代替方式の研究も積極的に進めら
れている。外部コイルで生成される強磁場により高
温プラズマを閉じ込めるトカマクに対し、本研究で
対 象とする磁 場 反 転 配 位（Field-Reversed 
Configuration：FRC）では閉じ込め磁場の大部
分をトロイダル方向に流れるプラズマ電流が担うた
め、多くの磁場閉じ込め方式の中でも極端に高い
ベータ値¹、すなわち閉じ込め効率の高さを有する。
FRCはこの極めて高いベータ値に加え、コンパクト
な幾何的構造などの工学的なメリットを併せ持ち、
中性子の発生の極めて少ないD-³He反応炉が成
立し得る数少ない方式の一つでもある。
しかし、配位に崩壊をもたらす巨視的不安定性を
抑制する決定的な手法がなく、また、閉じ込め性能
の目立った向上もなかったことから、FRCは核融合
研究において長くマイナーな方式であった。FRCに
おいて最も重要な課題の一つは、配位を崩壊に導く
トロイダルモード数n = 2の交換型不安定性の抑制
である。これまでこの不安定性を積極的に制御する
唯一の方法は、FRCを取り囲む多極磁場の磁気圧に
よるものであった。しかしその後の研究により、多極
磁場が磁気面の対称性を崩し閉じ込め性能が劣化す
ることが判明し、その後多くの工夫が試みられて来
たが決定的な解決には至らなかった。
不安定性制御とは別に、大電流（～数百kA）の高
速（～数μ秒）な立ち上がりを必要とするFRC生成
領域と定常磁場の必要な閉じ込め領域を分離する手
法として、磁気圧差を利用したFRCの超音速移送の
開発も進められた。この手法はすでに確立しており、
現在では、逆磁場テータピンチ法により生成される
FRCは、準安定領域へと移送され維持されるのが一
般的になっている。この移送によって前述の不安定
性が抑制されるケースがあることが報告され、移送
時に発現するトロイダル磁束との関連が指摘された。

本研究は、移送で見られた微小なトロイダル磁束
によるFRCの安定化を、外部からの磁気ヘリシティ
注入により積極的に行おうというものである。FRC
と同じく単連結構造の磁場配位を有するスフェロマッ
クを磁化同軸プラズマガンにより同軸入射すること
で磁気ヘリシティを供給し、緩和過程を通じて、本来
FRCが持たない磁力線の回転変換を与えることで
安定性の向上を図った。この結果、不安定性の抑制
に加え、閉じ込めの指標である磁束減衰時間が伸長
する結果が確認されており、FRCにおいて最大の問
題であった閉じ込め性能と不安定性を同時に制御す
る画期的な手法として注目されている。
現在、これらの成果を受け、FRCの電流駆動によ

る長パルス実験を目指した実験の準備を進めている。
これは、FRCの強い自己組織化性を利用し、トポロ
ジーの変化を伴う超アルフベン速度移送を経て中心
ソレノイドによりFRCの電流駆動を行うもので、日本
大学の核融合実験装置としても、また、国内FRCの
実験としても最大規模のものとなり、新奇性の高さと
併せて国内外からもその成果が注目されている。

¹プラズマ圧と外部磁気圧の比
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