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Abstract

　The　Reversed　Field　Pinch（RFP）has　been　believedto　be　dominated　by　anomalous 　transport　due　to　strong
magnetic 　fluctuations　as 　with 　other 　low　safety 　factor　systems ．　However，　for　the　last　decade，　RFP 　research

has　achieved 　significant　progress　in　understanding 　its　confinement 　physics．　 As　a　result ，　suppresion 　of　the
dynamo −inducedfluctuations　bycontrollingthecurrentdensitypro丘le　hasrealizedremarkableimprovements

in　energy 　con ∬nement 　time．　Issues　for　near −term　RFP 　research 　on 　the　part　of　fusion　programs 　includes　ac −

tive　plasma　control 　for　confimenent 　improvement ，　stable　operation 　for　durations　far　exceeding 　the　field　pene −

tration　time　of　the　conducting 　shell，　heat　and 　particle　control，　and 　possible　optimization 　of　the　RFP　configu −

rat 呈on ．　Long　term　perspectives　are　also　discussed．
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1．はじめに

　逆磁場 ピ ン チ（Reversed−Field　Pinch：RFP）は プ ラ ズマ

電 流 に Kruskal−Shafranovリ ミ ッ ト が な い （m ；1／

n ＝1不安定モードの 成長時間 よ りも速 くプ ラ ズマ 電流

を立ち上 げて RFP 平衡 を達成す る．こ こ で m （n ）は ポ ロ

イ ダル （トロ イダル ）方向の モ ード数）た め オーミ ッ ク

加熱だけて 点火条件を満たす可能性が あり，また，β値 の

高い プラ ズ マ を低 い 磁場 で保持 で きる た め，高効率 で 単

純な構造 の 核融合炉心 プ ラ ズマ の 候補 と して研究が 進め

られ て きた．

　RFP 研究 の 歴 史 は ZETA （Zero　Energy　Test　Assem一

bly，ハ ーウェ ル 研究所 ， イギ リス）装置に始まる．同装

賃で の QP （Quiescent　Phase）の 観測 とそ の 理論的解釈を

受けて ， 1970年代に は HBTX （カ ラ ム 研究所 ， イ ギ リ

ス ），Eta−Beta（パ ドバ 大学，イタリア），　 TPE （電子技術

総合研究所 ， 日本）， STP （名古屋大学，臼本），　 ZT−40

（ロ ス ア ラモ ス 研究所 ， ア メ リ カ）な どで ，絶縁物放電

容器を用い た フ ァ
ー

ス トピン チ 実験 が 行わ れ た．70年代

末に Eta−Beta工1装置 で 金属放電容器を用 い た RFP 配位 の

ス ロ ー形 成 に 成功 し，こ れを契機として新しい 研究の 流

れ の 形成に 至 る，こ の 間の研 究の 展開に つ い て は
，

レ ビ

ュ
ー
論文［1］に詳しい ．また，1980年代の RFP 研究の展
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開につ い て は レビ ュ
ー論文 ［2］が ある．RFP に おける 平

衡 と プ ラ ズマ 制御 の 概要 につ い て は 文献［3］を参照 して

い ただきたい．

　RFP で は プ ラ ズ マ 閉 じ込 め の ため の 磁場配位 は自己

形成され （MHD 緩和），オーミッ ク入力が 続 く限 り自己

維持される（RFP ダイナモ ）．1980年代末か ら90年代にか

けて ， それぞれ特徴 を異 に す る 3 台 の 大型 RFP 装置

MST ［4］（R／a　− 2．O　m ／O．5　m ， ウ ィ ス コ ン シ ン 大学，米

国，以 下 R は主半径，α は小半径），RFX ［5］（R ／a 　＝2．O

m ／0．46m ，
　 RFX コ ン ソ

ーシ ア ム，イタ リ ア ），　 TPE −RX

［6］（R ／a ＝1．72m ／0．45m ， 電総研，日本）が運転を始 め，

MHD 緩和 とダ イ ナモ の 駆動源 で ある テ ア リ ン グモ ード

の 非線形ダイナ ミ クス が詳し く調べ ら れ て きた．RFP

プ ラ ズマ の 閉 じ込め 研究 も進展 し，局所的な輸送係数 の

評価も始め られ て い る．磁場揺動と閉じ込め特性 の 研究

も進み，最近で は，周辺電流分布の制御などの手段 を用

い て 磁場揺動の 抑制 に よ るエ ネ ル ギー
閉 じ込 め の 顕著な

改善が見られ て い る （閉 じ込め改善モ
ー

ド）．特 に RFP

にお い て 初め て，10ms に迫 る閉 じ込め時間が MST で 達

成され て い る ［7］．また，RFX で は 中心付近に共鳴面をも

つ シ ン グル モ
ー

ドに揺動磁場 エ ネル ギ
ー

が集中する準シ

ン グ ル ヘ リ シ テ イ 状態 （Quasi−SingLe−Helicity　 state ，

QSH）へ の 遷 移現象が観測され ， 閉じ込め 改善へ と発展

す る可能性 も指摘 されて い る［8］，

　閉じ込め改善モ ードに おい て 磁場揺動が 抑制 さ れ る こ

とは，RFP ダイ ナ モ に依存せず に外部か らRFP 磁場配位

の 維持 を行 なうこ との 重 要性 を示 唆 して お り，こ の 観点

か らRFP の 定常運転 の 重要性が改 め て 認識 さ れ て い

る．

　本稿 で は，以上 の ような 1990年代の RFP 研究の 発展 に

つ い て解説 し，今後 の研究の 展開の 方向とそ の展望を述

べ る．

2．RFP 平衡配位とその MHD 安定性

　RFP 配位 は トロ イ ダ ル 磁場 Be と ポ ロ イ ダ ル 磁場 Be

の大きさが 同程度，Bψ が中心で ピー
ク して 周辺 に向か っ

て 単調 に 減少する常磁性分布で あ る．プ ラ ズマ 周辺近 く

で Be＝0となる た め磁力線の ピ ッ チ は中心部と周辺部で

逆転して お り，この た め逆磁場ピンチ と呼ばれ て い る．

RFP 配位はピ ンチパ ラ メ
ータ θ （一　Be

、1＜Be＞）と磁 場逆転

比 F （＝Bψa／〈Bφ〉）で 特徴づ けられ る．添字 a は プ ラ ズ

マ 表面にお ける値を表し，括弧〈〉は断面平均量を表す．

　Fig．　1（a）に RFP と トカマ クの 安全係数q の 径方向分布

の 比較を示す．トカ マ ク で は 中心 の qo＝q（O）は 1 に 近
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Fig．1　Schematicdrawing　of（a｝qprofilesinthetokamakandthe
　　　RFP ，　along　wlth　unstable　triai　functions　for　the　resonant

　　　surface （b＞rs＜ ro　and （c｝rs＞ ro．

く， 径方向外側 に 向か っ て 増加 し，通常 は プ ラ ズ マ 表面

の qa　＝ q（a）は 2 − 3 以上 で ある．RFP で は qoは 1 よ りも

十分小 さ く，径方向外 側 に向か っ て単調 に 減少 し て

en＜ 0 となる、　 Bφ　
＝’O となる磁場反転面 ro で q ＝0で あ

り，強い 磁気 シ ア をもつ ．ゼ ロ ベ ータ近似 の RFP 配位

は，プ ラ ズ マ が系の 全磁気ヘ リ シ テ ィ を保存し なが ら磁

気 エ ネル ギ
ー

を散逸した 結果到達す る，自己組織化され

た磁場配位 と して 理解で きる こ とが 示 され て い る［9］．

　Fig．1（a）の q 分布か らわか る ように ，RFP で は m ＝・1，

n ≧ R ／a の MHD 不安定 モ ードが 重要 にな る．理想 MHD

に お け るエ ネ ル ギー
原理 を用 い て電 流 駆 動 モ ードの 特徴

が調べ られて い る［10］．Fig．1（b｝，（c ）に示す ように，　RFP

で は q（勾 ＝lfn とな る共鳴面 r， が r
。
の 内側 か外側 か に よ

り，エ ネル ギー積分δW を負 に す る 試行関数 の 形が 異

る．r．．＜ re の 場合，δVV〈0 とな る 試行 関数ξは r 〈　r ，

で 0
，
r ＞ r， で 有限の 値 を とる．ξの 境 界条件 は プ ラズ マ

を囲む導体壁上 で ξ
三〇なσ）で r ＞ rs で dξ／dr　；　Oとな り，
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δ確 の符合を調べ る には数値計算が必要で ある．共鳴面

が プ ラ ズマ 中にない q。 ＜ lfn の 場合 （内部非共鳴）で も

δVV＜ 0 と なり得る．　 re ＜ rs の 場合には δW ＜ 0 とな る

ξは トカ マ ク の 内部モ ー
ドと 同様 に r ＜ rs で 有 限，

r ＞ x 、 で 0 とな り，壁の 安定化効果は ない ．ro とプ ラ ズ マ

境界 との 距離が重要なパ ラメータである．

　 m ＝1テ ア リ ン グモ ードの 振る舞い は，通常の ∬ 規準

で 調べ られ ［11］，特に磁 気軸上 に 共鳴面をもつ 場合に は

解析的扱い に よ り，軸上 の 電流密度分布が 適度に ピーク

しな けれ ば ならない こ となどが わ か る．さ ら に，理 想 モ
ー

ドお よ び テ ア リ ン グ モ ードの 安定性に対するシ ェ ル の抵

抗率や導体壁 の プ ラ ズマ へ の 近接性 の 効果も調べ られ て

い る ［12］．

　 RFP 平衡配位 として 無力配位パ ラ メ
ータ A （μ  ・B ／

B2，μo は真空透磁率）を 2つ の パ ラ メ
ー

タ θ
。 と α で表

現 す る （2｛r）＝（2θo／a ）（1− （r／a ｝
a
））モ デ ル を用 い ，

α
一θo 表面上 に理想 モ

ー
ドと抵抗性モ ードの 安定一

不安

定領域を表示する ダイ ヤ グ ラム ［13］が よ く用い られる．

平坦な電流分布 （θo 小，α 大）で は 内部モ
ー

ドが，ピー

ク した電流分布 （θo 大，α 小）で は外部モ ードが，そ れ

ぞ れ不安定に な りや す い．圧力駆動モ ードの 解析［14］，
1 がホ ロ

ー
分布 にな る効果［15］な どを取 り入れる方向へ

の 拡張 もさ れ てい る．

　典型的な RFP 配位に対 して はn 〜
　lfqoの，軸上 で 共鳴

か また は内部非共鳴 （a。 く 1／n ）モ ードの 成長率が 最も大

きい ．80年代に は RFP の 非線形 MHD シ ミュ レーシ ョ ン

研究が大きく進展し，この 最も不安定なモ ードの 非線形

領域で の 振 る舞い が RFP の ダイナ ミク ス の 理解に重 要

で ある こ とが示された．MHD 緩和や RFP ダイナモ の 機

構 と して 内部非共鳴キ ン ク モ
ードに よ り駆動 され る駆動

型磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン の 重要性が明らか に さ れ て い る

［16］，また，成長率 の 大 きい シ ン グ ル モードの 振る舞い

を調べ ，こ れらの モ ードの 成長 に よ っ て 磁気軸が ヘ リカ

ル に 変形 した RFP 配位に 漸近す る こ とが示さ れ た

［17］．RFP のヘ リカ ル 平衡解が こ の 終状態 に類似して い

る こ とが 指摘され ，
マ ル チ モ ードの MHD シ ミュ レ

ー
シ

ョ ン におい て も， 揺動磁場エ ネル ギー
が ご く少数の モ ー

ド （中心付近 に共鳴面をもつ テ ア リ ン グ モ ード）に集中

して類似の 状態に 漸近する場合があ る こ とが 示され た

［18］．この ヘ リカル 平衡配位は後述する QSH との 関連 で

最近再 び注 目されて い る．

3 ．90年代の RFP の閉じ込め研究

　こ こ 10年間 で特筆すべ きは
， 最初に 述べ た ように RFP
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Fig．2　Dimensionofpresentlyoperating　RFPs，togetherwiththat
　 　 　 of　TITAN 　RFPfusion　reactor ，

研究が プ ラ ズマ の 直径が lm 級の 大型装置 に よ る実験段

階に入 っ た 点 で ある．また ， IFTES （岩手大学），　 STE −

2（京都工 芸繊維大学），SIP（中国），ATRAS （日本大学），
STP −3M （名大），REPUTE （東京大学）などの 小型 ・

中

型の RFP にお い て も，特徴をもっ た研究が継続され て い

る ［19−23］．各プ ラ ズ マ サ イ ズを ス ケー
ル 表示 したもの

を Fig．　2 に示す．

3．1MHD 活動で支配されるグロ
ーバ ル な閉 じ込 めの 認識

3．1．1　各装置 の閉 じ込め特性の経験則と理論予測

　 トカマ クとヘ リカ ル 装置にお い て は，多くの 装置の 閉

じ込め 特性デ ータベ ー
ス を用い た 回帰分析に よ り，種 々

の パ ラ メ ータ に対す る エ ネル ギ
ー
閉じ込 め時間 τE の 依

存性 （比例則）が得 られて い る，RFP で はデ
ータベ ース

が 限 られ て い るため ， トカマ クやヘ リカル 系 で確立 され

たもの と同質の比例則を得る にはい たっ て い ない ．

　RFP の 閉じ込め を議論する ときに は，モ デ ル で 予測 さ

れ るエ ネル ギ
ー

閉じ込 め時間の 比 例則 の 図の 上 に各装置

の 位置を表示す る方法が よ く用 い られ る．抵抗性交換

モ ード（g モ ード）で 輸送が 決 まる と仮定して，その 基礎

方程式の ス ケ
ー

ル 不変性か ら導か れ るするベ ータ値
一一

定

の 比 例則 （Connor −Taylor（CT ）則）［24］と
，
　 RFP 配位を

維持す る ため に必要な m ＝1 テ ア リン グモ ードの 振幅

で 輸送が決 まる とす る 比例則 （Diamond−An −Carreras

（DAC ）則）［25］が代表的なモ デ ル で あ り，それ ぞれ ， 次

の 形を とる．

・r ・
2Z
詔

12
（ηN ｝

3！2∬
3〆2 （1）
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τE
− ・

19〆12彳
ノ’2

β1〆2（11N ）
213

∬
2〆3 （2 ）

こ こで Z
、ffは 実 効 イオ ン 荷数，βp は体積平均 した プ ラ ズ

マ 圧力 と トロ イダ ル プ ラ ズマ 電流 1 に より定義されるポ

ロ イ ダ ル ベ ー
タ 値，N は線密度で ある．

　1980年代の RFP 研究 の 成果 に 基 づ い て 概 念設計 さ れ

た RFP 核融合炉 TITAN で は ，
　 CT 則 に基 づ い て

R1 α ＝3、9／o．6　m ，1 ＝ 17．8　MA ，βp
＝22％ ，　 zeff＝1．69，

11N ＝1，7 × 10
−14A ・m を与えて τ E

＝o，69s を設定して い

る ［26］．これ までの RFP 装置の エ ネル ギ
ー

閉 じ込め時間

をCT 則 と比較 した もの を Fig．3に示す．こ の 図 は各装置

の 最高値をプ ロ ッ トした もの で あ り，
こ れ に よ る と中型

装 置 ま で は CT 則との 比較的 よ い
一致が見ら れ て い た

が，最近の 大型 装置で は通常の RFP 放電 （●）に おい て

CT 則 か らの 劣化が見 られ る．閉じ込 め改善 モ
ー

ド（○）で

は CT 則に復帰する か ， また は これ を超 える改善も見 ら

れ る．

3．1．2　磁場揺動の磁 気レイ ノ ル ズ 数依存性

　前節 で示 した大型装胃 で の CT 則か ら の ずれ の 傾向が

個々 の 装置の 運転条件に よる もの か，また は通常の RFP

放電の 閉じ込め特性の本質的な傾向を表して い るの か を

見極めるた め に，磁場揺動振幅の磁気レイ ノ ル ズ 数 S

に 対す る依存性 が 調べ られ て い る．実験的 に こ れを行 っ

た の は OHTE ［27］，
　 TPE −1RMI5 ［28コ，　 MST 匚29］，　 RFX

［30］，T2 匸31］，　 STP−3M ［23］，　 TPE −RX 匚31］で ある．ま

た，
MHD シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン に お い て は計算機性能の 向

1000

一ヒと と もに よ り高い 5値 で の 計算 が 可能 と なっ て い る．

Table　l に磁場揺動振幅 b を代表的磁場B （通常 B
ρ。）で

規格化した値の S に対す る ス ケ
ール値の 実験結果を，

MHD シ ミュ レーシ ョ ン や理論 の 結果 と併 わせ て 示す．

　Tahle　1 か ら，小 ・中型の 装置（STP −3M，　OHTE ，　TPE −1

RMI5 ）で は b！B　”一　S
−°・3−u・5 とS 依存性が強く， 最近の

大型 RFP で は S ＝104− 107台 で お よ そ b！B − S
−°・2 と

S 依存性は弱い こ とがわかる．3 つ の 大型装置の S 依存

性 は極 め て よ く類似 して お り，そ れ らは 最近 の MHD シ

ミュ レーシ ョ ン 結果 と もお よそ
一致して い る．前節で 述

べ た 閉 じ込 め 特性 の 傾向 と定性的 に
一致する傾向で あ

る．

3．1．3　MHD シミュ レー
シ ョ ンに よ る 比例則

　 ご く最近 ， MHD シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン コ ードの

・
つ に輸

送計算を組み 込 ん で定常状態 におけるグロ
ーバ ル な閉じ

込め特性を評価する とい う研究が行われた［32］．その 結

果の磁場揺動 の S 依存性 につ い て は Table　lに記入 して

ある．βp と τE につ い て は， 磁気 レ イノル ズ数 S ≡los−

106の 範囲で

βP
〜（∬／2＞）

−0・40
∬
−040

・F．　一’　（1！N ）
°・34J°34

（3 ）

（4 ）

　 ●
TITAN

と い う比例則 を予測 して い る、βp は電流 とともに 減少

Table　l　 The　magnetic 　Reynolds　number 　scaling 　of　the　rms

　　　 magnetic 　fluCtuations．

100

01

1

［
ω

E］
凵

ド

0，1

0．01

　 　 　 ZT−40M
TPE −1RM20

　 　 OHTE

PE．MM
ηβ
一il

　 −P

MS

　 　 　 　 RFX

　 HBTX・1B
● TPE．1RMi5

TPE ・RX

Machine／　 Exponent
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Conditions　or　Range　of　5
ModelorAuthers　　v｛sv）

0．001　 0．01　　 0．1　　　 1　　　 10　　 100

　　　a21312 （11N）
3i2

［m2 　MAI’5 （1020　A　m ）
1’5
］

Fig．3　Energy　confinement 　time　in　RFPs　compared 　with　the

　　　 Connor −Taylor　scaling 　of　constant βp．

Experiment　 OHTE
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　 　 　 　 　 T2

Theory

MST

RFXTPE

・RX9

−modeTearingMatt

〔〕r

MHDSImuLation　Cappello，　Biskamp

　 　 　 　 　 Sovinec

　 　 　 　 　 Scheffel，　Schnack

一
〇．5

一
〇．5

一
〇，33

− O．06　∫
＝3XlO5 〜3x106

− O．18　LowJfN　S ＝6× IO4〜1× 106

−O．07HighJfN　 S ・8x1。4〜1× 1。6

−0．18
−O．18　S ＝lxIO6 〜3 × le7

−0．50
一
〇．33

− 0．250Continuous 〆discretedynamo

−0．22　S ＝3x103〜1× 105

−0．18　S ＝2．5xle3〜4 × 105

− D．14　S ＝4 × le4〜7，5× 105
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し，τE は （2）式の DAC 則 よ りも電流 依存性 が 更 に弱 い ，

こ の 研究の 著者達 は，MHD 活動 で 支配 され る 通常 の

RFP プ ラ ズマ の 状態で は核融合炉の ス ケ
ー

ル が非現実

的 とな り， 閉じ込 め 向上 の た め の 更なる 努力が必要 で あ

る と結論づ けて い る．

　こ の 研究は，今後閉 じ込 め改善の 研究を進め る上 で ，

RFP に おい て こ れ まで優勢で ある と言 わ れ て い た テ ア

リ ン グ不安定性と プ ラ ズマ の 輸送 との 関係を物理的 に

しっ か りと理解す る こ との 必要性をあらた め て 伝 えて い

る．また，RFP 配位を維持する ために 自発的に発生す る

ダ イナ モ モ ードの 功 罪 を，核融合 炉 の 観点か ら議論し直

す必要が ある こ とを示唆して い る．こ れらの 不安定性 と

輸送の 物理との 関係 ， さらに不安定性抑制手法の 開発 は

他の 磁場閉じ込め方式に とっ て も大変重要な意義をもつ

研究課題で ある．この 意味で RFP プ ラ ズマ はその 知見を

提供する興味深 い 研究対象 で ある．

3．1．4　輸送の理解

　周辺 プ ラ ズ マ 部 における プ ロ
ーブ測定や，最近 の 電子

温度 ， 密度 の 空間分布言｝測 に よ る電子の 局所的な熱拡散

係数の 解析等に よ り，RFP プ ラ ズマ の 輸送現象の 実験的

な理解 は急速 に進展 して い る．プ ローブ測定から，
RFP

プラ ズ マ 周辺 で は粒子輸送は静電的揺動 で 支配されて お

り［33］，エ ネル ギー輸送 は電磁的揺動で 支配 され て い る

とい うこ とがわか っ て い る ［34］．た だ し，小半径 の 90％

より外側 に おい て はエ ネル ギ
ー

輸送の チ ャ ン ネル として

電 磁 的 と静電 的を合わせ て も説明で きな い 部分が有意 に

残 っ て お り，こ の 説明が課題で あ る．

　 コ ア プ ラ ズ マ 領域 の 閉 じ込め に 関 して は 最近，RFX

に お い て電子密度，温度分布の 計測 か ら電 予の熱拡散係

数 Xe の 空間分布が評価 された［35］，通常の RFP放電にお

い て はかなりフ ラ ッ トな温度分窟に なっ て おり，
コ ア プ

ラ ズマ よ りも周辺部で x 。 が 小 さい ．小半径の60％ 以 上外

側の 部分 にあ る緩やか なバ リア 部 で グ ロ ーバ ル の 閉 じ込

めが決まっ て い る こ とが実験的に 明らかに された，こ れ

はコ ア プラ ズマ 領域 で複数の 有理面 に おける磁気島が 重

な り合 う結果，磁 力線 が ス トカス テ ィ ッ ク に な っ て い る

こ と を間接的に反映して い ると思われる．一
方 ， 次節で

述べ る閉 じ込め改善 モ ードで は 中心付近の 電子 温 度が 増

加し，コ ア プ ラズマ 領域の輸送係数の改善が 顕著で あ る

こ とが示 され て い る．

3．2 各種閉 じ込め 向上 モ
ードの発見

　 こ こ 10年聞の RFP の 閉じ込め に 関す る重要な成果の

一
つ は，約 2倍か ら数倍 におよぶ エ ネル ギ

ー
閉 じ込め時

間の 改善をともなう 「閉じ込め改善モ ード」が発見され

た こ とで あ る．RFP の 閉 じ込 め 改 善モ
ードに つ い て は最

近の レ ビ ュ
ー

論文［36］で 述べ られて い る の で ，こ こ で は

前節 との 関係で それぞれの 閉じ込め改善モ
ー

ドの 意義を

簡潔に 述べ る．

3．2．1　PPCD （Pulsed　Poloidal　Current　Drive）

　 MHD シ ミ ュ レーシ ョ ン で ，磁力線方向の 起電力をプ

ラズマ 周辺部で与えれ ば 無力配位パ ラ メータが平坦化さ

れ て 磁場揺動が抑制され，磁力線の ス トカ ス テ ィシ テ ィ

が減少す る と予測された。こ れを動機 と して
， 誘導ポロ

イダル 電流をプラズマ 周辺に駆動する ため に トロ イダ ル

コ イ ル に逆 転 を深 くす る向き に パ ル ス 電流 を 重 畳 す る

PPCD と呼ばれる運転モ
ー

ドが開発 され ，
　MST で J，　Sarff

らに よる実験が行われた［37］，PPCD を 1パ ル ス 印加す

る初期実験 か ら離散的に数発繰 り返す最近 の 実験まで 高

度化され，非定常で はあるが ， 2倍から数倍 に およぶ エ

ネル ギー閉 じ込 め 時間 の 改善が 報告さ れ て い る．こ の

PPCD は その 後，他 の 装澱で も試み られ，　RFX ［38］，TPE

−RX ［39］で も閉じ込め特性 の 向上を確認 して い る．

　MHD シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 予測とは異な り，実際の実

験で は F を過渡的に深 くす る とそれ に追随 して θ も増大

する た め に ， 結果 と して 電流密度分布は周辺 で増大 しな

い ．こ の 意味で閉じ込 め 改善の物理的機構は完全 に は理

解され て い ない が，PPCD 　rトに MHD 活動が抑制さ れ て 磁

場揺動や密度揺動が減少するこ とを実験的に示 して い る

点が重要で ある，

3．2．2　1HTM　（lmproved 　High　1「heta　Mode ）

　RFP に おい て F を深 くして θ を増加 させ ると，通常は

電流 密度分布 が ピーキ ン グ して 中心付近 で共鳴す る テ ア

リ ン グ モ ードが不安定化され，プ ラズマ エ ネル ギ
ー

の 吐

き出しを伴 う緩和が生 じる．こ れは軟 X 線波形や トロ イ

ダル 磁束波形 の 鋸歯状 （緩和）振動と して観測さ れ る．
一
方，θ が高い RFP 配位で は圧力駆動モ

ードに対す る シ

ア の 安定化効果が増大 し，潜在的に多 くの プ ラ ズマ エ ネ

ル ギーを蓄えられる．TPE −IRM20 に おい て ， 十分壁 の コ

ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を した後に高θ運転を行うと，軟 X

線 の 波形 に大 き な鋸歯状振動 の ない RFP が 得 られ る こ

とがわか っ た［40］．

　鋸歯状振動 の な い 高 θ （〜2）プ ラズ マ の βp と τE は通

常の θ（〜15）に おける それ らの 値の 約 2倍改善される．

また，こ の 時 〃 z ＝1 モ
ー

ドの 振幅 の 減少 も観測 されて い

る．こ れ は，現時点で は TPE −1RM20 が有 した シ ェ ル の 近

接性 と， 壁 の 十分なコ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ に より電流密度

分布が広が っ て プラ ズ マ と金属導体シ ェ ル との 実質的な

近接性が 向上 した結果，本来高θ に お い て不安定に なる
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はず の モ
ー

ドが安定化されたために ， サイダム 条件で 決

まるベ ー
タ値まで 閉じ込めが向上 したと理解され て い る

［41］．本来そ の 平衡配 位 で潜在的に存在する は ずの 不安

定性が抑制された結果，その 次の 段階の 上限まで 閉じ込

めが 向上 した と理 解 で きる こ とが重 要 で あ る．

3．2．3　EC （Enhanced　Confinement）

　MST で 発見された この モ
ー

ドは，ボロ ナイゼーシ ョ ン

を十分行っ た後の 実験 で MST で特徴的な放電波形に現

れ る鋸歯状振動が 現 れ な い 時間が 長 く存在す る と い う

モ
ー

ドで あり，こ の 間閉じ込め 時間が約 3倍向上 する と

報告されて い る ［42］．MST で は標準的な運転条件の θ

の 値が 高い こ とか ら，上記の IHTM と見かけは類似の 現

象で あ る と して い る．

　MST で はPPCD や EC に おい て プラ ズ マ 周辺部に おけ

る電場の シアが輸送 を抑制す る効果を もた ら した 可能性

も指摘 されて おり，トカ マ クで 近年話題になっ て い るよ

うな，径電場 シ ア に よる局所的乱流 の デ コ リ レ
ー

シ ョ ン

効果 との 関係が注目され て い る．

3．2．4　ア ル フ ァ
ーモード

　 こ れは RFX で 最近命名されたモ ードで あり，プ ラズ マ

電流を減衰 させ た時に磁場揺動が減少し，閉じ込め が向

上する とい うもの で ある［43］．こ の ような現象の 発見は

最初 に述べ た ZETA の QP に 遡 る こ とがで きる．こ の 原

因は，電流減衰 に よ り内部の電流分布が変化して 電流駆

動不安定性が 安定化 さ れ た とい う説明 と，ダイ ナ モ 活動

を支える自由エ ネル ギ
ー
分 に行 っ て い る ，

い わば過剰入

力 エ ネル ギ
ー

を抑制すれば磁場揺動 も減少する とい うエ

ネル ギー供給バ ラ ン ス か らの 説明 とがあり得る．

3．3 非線形 モ ー
ド結合 の 顕在化例 として の ロ ッ ク ト

　　 モ ードとシン グル ヘ リ シテ ィ 状態

　MHD モードの 顕在化の興味深い 例 と して，ロ ッ ク ト

モ
ー

ドと シ ン グ ル ヘ リシ テ ィ状態の 2 つ の 現象があ る、

ロ ッ ク トモ ードは実空間（位相空間）で 局在し（広がり），

シ ン グ ル ヘ リシ テ ィ モ ードは 実空間（位相空間）で 広が っ

た （局在 した）分布 （ス ペ ク トル ）を 有する 現象で ，そ

れぞれの 空間における形状が対極にある構造を有する，

それぞれ ， グロ
ー

バ ル な閉じ込めへ の 影響や その 発生原

因の 究明等新しい 課題 を提供して い る．

3．3．1　 ロ ッ ク トモ ード

　ロ ッ ク トモ
ードは 通常，位相 ロ ッ ク と壁 ロ ッ ク に分類

される．磁場揺動が空聞的に 局在した構造をもつ 時，こ

れをフ
ー

リエ 分解すると個々 の トロ イダル モ
ー

ドの 位相

が 空間的に ある場所 で そ ろ うこ とか ら ，

“
位相 ロ ッ グ

状態と言わ れ る．実験的に は OHTE で最初 に 発見され

［44］， そ の空間的構造が ス リ ン キーとい うス プ リ ン グ状

の 玩具の 形状に似て い る の で
“
slinky 　mode

”
と も呼ば れ

る．一
方，モ

ー
ドが回転を停止す る 場合 ， 「壁 ロ ッ ク」

状態 とい う．真空容器自身が シ ェ ル を兼用 して い る MST

で は位相 ロ ッ ク構造 は 通常回転 して い る が ，
モ
ー

ドの 成

長により不整磁場が増大する とその 場所 に 壁 ロ ッ クする

［45］．RFX ［46］や TPE −RX ［47］で は，放電の 最初か ら，

ス リ ン キー構造が壁に対して ロ ッ クする．TPE −RX にお

い て は位相 ロ ッ ク が顕著 で ない 場合 もあり，
こ の 時の 実

験条件 の 違 い か ら原因究明を試み て い る．

　ロ ッ ク トモ ードに 関する 理論的研究は Fitzpatrickに

よ っ て 精力的に行わ れ て い る［48］．こ れまで の 研究か

ら
，

ロ ッ ク トモ
ー

ドは壁 ロ ッ ク した場所の 壁面に対して

特に 大 きな熱負荷を与える た め そ の対策が 必要 で あ る

が ，ロ ッ ク 自体 に よる グ ロ ーバ ル な閉じ込め へ の 直接的

な影響は少ない と考 えられて い る．発生原因 につ い て

は，位相 ロ ッ ク に つ い て は 複数の モ ード問 の トル ク，ま

た壁 ロ ッ クに対 して は モ ー
ド成長時に金属容器 （真空容

器）に誘起される電流 と成長するモ
ー

ド問の トル クが重

要 で ある．

3．3．2　シ ン グル ヘ リ シテ ィ状態

　TPE −IRM20 で 実験的に 見出され た ［49］シ ン グ ル ヘ リ

シ テ ィ状態 （Single　Helicity　state，　SH）は ，
　 m ＝1 で特定

の トロ イ ダ ル モードの み が顕著に な る現象で あ る．最初

に 述 べ た よ うに，最近 で は RFX に お い て SH に 類似 の

QSH 状態が長時問（数十 ms ）維持され る現象が 見つ か っ

て お り［8］，計算に よ る磁力線の 追跡や温度分布計測か

ら，QSH が閉じ込め に とっ て 望ましい 可能性が示唆され

て い る．TPE −IRM20 や RFX で 報告 された SH や QSH
状態 は放電時間に 対 して 有意な 割合で 維持す る こ とに成

功 して お り，閉 じ込め へ の 効果に期待が もた れ て い る．
一方，MST に おい て は QSH よ り通常の 複数の モ

ー
ドの

放電の 方が閉じ込めが良い 場合もあ る として 閉 じ込め へ

の効果に つ い て は慎重な態度を示して い る．

　RFP に お い て は複数の 内部共鳴 テ ア リ ン グ モ
ードに

よりコ ア領域がス トカス テ ィ ッ ク に なるの が通常の 状態

で あるとすると， 中心で 共鳴するモ ード以外の モ ードが

安定化され て振幅が相対的に小 さ くな っ た結果 ， 残っ た

モードの ス ペ ク トラム が SH や QSH と して見えて い る可

能性が あ る．結局，閉 じ込 め へ の 効果を議論する尺度と

して は磁力線 の ス トカ ス テ ィ シ テ ィ また は 磁力線 の

RMS （Root　Mean　Square）振巾畠など，従来の 指標を用 い

る の 適切 で あろ う．QSH や SH を積極的 に 得 る こ とに

よっ て ス トカス テ ィ ッ クな領域が 小 さい 状態を作る こ と
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が で きれ ば グ ロ ーバ ル な閉じ込 め改善が で きる こ と に な

り，今後の RFP 研究に新 た な方向を切 り開く可能性を秘

め て い る ．

4 ．RFP 研究の課題

　核融合炉 と して RFP が 魅力的で ある理内は，最初 に 述

べ た よ うに，低磁場で 核融合プ ラ ズ マ を閉 じ込め られ る

可能性が あ るた め で あ る．RFP 炉で は特 に トロ イ ダル コ

イル に は常電導コ イ ル を使用で き， プラズ マ の ベ ータ値

が高 く， また コ イル の 場所で の 磁場強度に よ り定義され

る工学ベ ータ値も高くなる．さら に
，

プ ラ ズマ 周辺 で の

磁場の 方向が トロ イ ダ ル コ イル 電流の 方向 と ほぼ一
致す

る た め，コ イル に は た らく電磁力は小さい ，

　現在の RFP で は閉じ込め時間は古典拡散係数よ りも

3 桁ほ ど大きく，β値は10− 15％程度で ある．核融合炉と

して の 上 記 の訂能性 を現実 の もの とする た め に は ， 閉 じ

込 め を決める機構は何か，どこ まで 改善しなけれ ば な ら

な い か，限界ベ ータ値 は どの 程度 で ，その 値を決 め る不

安定性 は何かを明 らか にする必要が ある．また ， 長時問

に わたる安定保持 の た め に は抵抗性壁不安定性の制御 が

必要で あり， さ らに ， RFP 配位 の 定常維持法も重要な研

究課題 で あ る．こ れ らに加えて ， RFP 配位 と両立する

熱 ・粒子制御法を確立する こ とは 必須の 課題で ある．一

方， 断面形状 や ア ス ペ ク ト比を含め，RFP の 最適配位を

総合的に検討すれば，さらに 高効率の 先進的な概念が 見

出され る 可能性 も残 され て い る．研究課題をよ り明確 に

す るために は，前章で 述べ た 90年代の 成果 に基づ く， 新

し い RFP 核融 合炉 の 概念設計活動 も有効 だ と思 わ れ

る．Fig，4 に今後 の 研究課 題 の 閧連を表す概念図 を 示

す．

4、1 閉じ込め改善の ための 能動制御

　前章で 述 べ た ように ， 90年代の研究を通じて RFP の 閉

じ込め 改善の 方向づ けが な され つ つ あり，RFP ダイナモ

の 駆動源で あ る テ ア リン グモ
ー

ドをで きる 限り抑制 して

磁場揺動を低減化す る こ とが重要 で ある．局所的な電流

分布制御 は すで に PPCD で 行 わ れ て お り，テ ア リ ン グ

モ
ー

ドの 抑制効果 は観測され て い るが，プラ ズマ の応答

は線形理 論 ， 非線形 MHD シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 予想とも

異なっ て い る．こ の こ とは ， RFP に おける 非線形 モ
ード

結合過程 を定量的に理解す る ための理論的および実験的

研究が 引続 き重 要 で あ る こ とを示 して い る．

　テ ア リン グ モ
ード抑制の た め の ，定常化の 可 能性をも

つ 電流分布制御法 は，トカ マ ク や ヘ リカ ル装 置と同様 に

高周波匚50，51］が 考えられ る．

Fig．4　Aschematic 　diagram　for　fusion　 research 　issues　in　the
　 　 　 RFP，

　テ ア リ ン グ モ
ードに対す る プ ラ ズ マ 回 転 の 安定化効

果，モ
ー

ド有理面におけ る シ ア 流の 安定化効果を能動制

御に利用 す る こ とも重要で あ る．RFP で は不整磁場低減

の 要請か ら放電容器の ポート径が 小 さ く，
プ ラ ズマ 厠転

の 駆動 に NBI を利用する こ とは困難で ある ため，別の 阿

転駆動法の 研究が必要で あ る ［52］，外部か ら回転共鳴磁

場を印加 して プラ ズマ 中のモ
ー

ドとの 位相をうま
．
く制御

すれ ば，共鳴面 （磁気島）に 回転 トル ク を与える こ とが

で きる．また ， RFP で は三波結合 の 共鳴条件を満足す る

モ
ードの 成長 に よ り，元の モ ードの 固有関数が変化 して

こ の モ
ードの 共鳴面 に摂動電流 を誘起す る ため，内部 ト

ル クが発生す る．こ の 内部 トル ク を能動制御に 利用する

研 究も必 要で ある ［53］．

　一
方，磁気面の 破壊は複数の モ ードの 相互作用の 結果

なの で ，SH や QSH状態を長時間安定に維持で きれ ば，

ス トカ ス テ ィ ッ ク な磁場構造 を回避 で きる．SH ，　 QSH
に い た る MHD モ ・．・ド問の 相互作用 の 理解 とその 制御法

の 研究が 必要で ある。長時間安定維持を考える と， QSH

もトロ イダル 回転させ る必要があ る と思わ れ るが，こ の

場合 には 共鳴回転磁場を利用す る こ とがで きるだ ろう．

これ らの MHD モ ードの 制御法の 研究を効率良く進め る

た め に は，RFP における非線形モ ード結合過程 の 理解が

重要で あ る こ と を重ねて 強調 してお く．

　 こ の よ うな方法で テ ア リ ン グ モ
ードを可 能 な 限 り抑制

した場合 に，グ ロ
ー

バ ル なエ ネル ギ
ー

閉 じ込 め 時問や磁

場揺 動 の S 依存性 ， 局 所的な輸送係数 が どう改善され る
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かを明らか にす る こ とが 次の ス テ ッ プで あ る．なお，イ

オ ン 系につ い て は，磁場揺動 に伴う異常加熱以 外，い わ

ゆ るエ ネル ギ
ー

輸送に 関す る研究は これ まで 手がつ けら

れて おらず，今後の 重要な 課題で あ る．

　RFP で は Bo が 瑞 と同程度 で ある た め β値は βi， 値に

ほ ぼ 等しい ．理想モ ードに対して は βが 50％程度まで 安

定 に なる よ うな 圧 力分布が求め られ て い る 匚10］．RFP

で は 磁力線に沿 っ て 曲率があま り変化しな い た め，バ

ル
ー

ニ ン グ 効果 は小 さ い ，

　g モ ードは通常の RFP 配位で は不安定 で ある ［14］．理

論的取り扱い で は，成長時問が プラ ズ マ の 抵抗性拡散時

間程度以 上 の モ ードは安定とみ な して い る，CT則 の 限界

β値を規定する不安定性で あ る にもかかわらず，g モ ード

に 関す る実験的研究は こ れ まで ほ とん どなされて い な

い．こ の 研究を進め るた め に は テ ア リン グモ
ー

ドを 1一分
抑制す る こ とと，電流分布や圧力分布の 精緻 な制御法 の

開発 が 必要で あ る．ガス パ フ や ペ レッ ト入射に よ る密度

制御 に加えて，局所的な加熱法 （高周波 また は NBD の

鬨発 も重要 と思 わ れ る．

4．2　RFP の 長時間運転と配位の定常維持

　RFP を囲 む導体壁 の 磁 場浸透時間 を超 える 長時間運

転の た め に は抵抗性壁不安定性 （RWM ）を安定化する必

要が ある．RWM と して RFP で はテ ア リ ン グモ ードと外

部キ ン クモ ードが 重要で ある．HBTX 　l　C で は フ ィ
ー

ド

バ ッ ク制御に よ り外部 キ ン クモ
ー

ドの 安定化 に 成功 して

い る ［54］．た だ し，モ ード回転 の 停止 に よる テ ア リ ン グ

モ
ー

ドの 成長がプラズマ 特性を規定して い る た め，外部

キ ン クモ ードの 安定化に よる プ ラズマ 特性 の 改善は 見 ら

れ て い ない ．

　RFP に おける RWM の安定化に つ い て は 現在，次 の よ

うな シナ リオ を考 えて い る．抵抗性不安定性 は ， 適度の

プ ラズ マ 回転 に より安定化す る こ とが 可能で あ る ［55］．

抵抗性 シ ェ ル で は シ ェ ル の 渦電流 が プ ラ ズマ 回転 に ブ

レーキ をか け る トル ク を生 じるため，外部か らこ れを補

償する加速トル ク を与えればよい ．その ため に，回転共

鳴磁場 を利用す る こ とが で きる．フ ィ
ードバ ッ ク制御で

は，複数の モ ードを制御する必要が あ る．

　
・
方，理想 モ ード （外部キ ン ク モ

ード）を安定化す る

た め に は ア ル ヴ ェ ン 速度また は イオ ン音速 に近 い プ ラ ズ

マ 回転速度が必要で あ り，外部か らの 回 転駆動は困難で

ある ［56」．不安定モ
ー

ドは ほ ぼ 単
一
モ ードで あ る ため，

フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御が有効で あ る．さ ら に，シ ェ ル を二

重構造 と して外側の シ ェ ル を回転 させ る 安定化の 概念が

あ る ［57］．液体 金 属 を 用 い て 二 重 シ ェ ル 構造を構成す

る，外部非共鳴回 転磁場を用 い る ［58］など の 可能性も検

討す る必要が あ る．

　現在 の 非定常電流分 布制 御 （PPCD ）実 験 で は，

m ＝1 テ ア リ ン グ モ ードが抑制された場 合 に は m ≡0

テ ア リ ン グ モ ードが マ イ ル ドな ダ イ ナ モ を 駆動 し て

RFP 配 位が 維持 され て い る よ うで あ る，閉 じ込め に対す

る m ＝0 モ
ー

ドの 影響は 今後の重要な研究課題 で ある

が ，
m ＝O，　m ＝1 テ ア リ ン グモ

ー
ドに 対して安定な 電流

分布が 実現 で きれば，ダイナ モ に よる 自発 的な 配位維持

機構が は た らかない 可能性 が ある．この よ うな問題も視

野 に 入 れ て ， RFP 配位を外部から定常的に 維持する方法

を検討する必 要がある．

　RFP 配位の 定常維持法と して は，F 一θ ポ ン ピ ン グ と高

周波電流駆動が考え られ る．F 一θ ポ ン ピ ン グで は，　RFP

プ ラ ズマ の 緩和時間よ りも長 い 周期 で ポ ロ イダ ル 電流 と

トロ イダル 電流を位相差 π／2 で振動 させ る［59：1．緩和現

象を利用 して磁力線方向の 起電力を生 じる もの で，キ ン

クモ ードの 成長 を必 要 とす る．した が っ て，RFP の 閉じ

込 め特性が劣化 し ない 程度に キ ン ク モ
ー

ドの 振幅を抑え

た場合に F 一θ ポ ン ピ ン グ が有効 に は た らくか どうか を

実験的に 調べ る必要がある．

　高周波電流駆動 で は，早 い 磁気音波 （FW ）に よ る電流

駆動 と，そ の MHD 安定性に対す る影響が理論的に 調べ

られ て い る ［50］．

4，3　熱 ・粒子制御

　 コ ンパ ク ト核融合炉を実現す るた め に熱 ・粒子制御が

重要で あ る こ とは核融合装置 に共通 で あ り，ダイバ ータ

配位の 研究が必要 とな る．

　ポロ イダル ダイバ ータ配位につ い て は小型装置で の 配

位形成 と熱除去 ［60］，中型 装胃で の MHD 活動 と粒 子制

御の 研究 ［21］があ る．セ パ ラ トリ クス を形成す るた め に

周辺磁場揺動をどこ まで抑制する こ とが必要か，シ ン グ

ル ヌ ル か ダ ブ ル ヌ ル か の 選択 を含 む 断面形状 の 最適化 ，

MHD 活動に 対する シ ェ ル カ ッ トの 効果，不純物排気，燃

料粒子制御な どは 今後 の 重要 課題 で あ る．トロ イ ダ ル ダ

イバ ー
タ配位は r備的な実験 で い くつ かの 興味深 い 結果

［61］が 示 され てお り，今後本格的な研究が必要で あ る．

　ダ イバ ータ配位 は プ ラズ マ から見 れ ばあ る種の 「不整

磁場」の 導人に相当する．したが っ て ， RFP の 場合，非

線形モ
ー

ド結合 に対す る ダ イバ ータ配位 の 影響を明 らか

に す る こ とが 特 に重要 であ る．

4．4RFP 配位の最適化

　プ ラズ マ 流の 半径方向分布を最適化すれば，閉じ込め

特性は さらに改善される可能性があ る．そ の ため の制御
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法と して は
，

ヘ リ シテ ィ の 異な る 複数 の外部共鳴磁場を

異な る位相速度で 回転させるな どが考え られる．

　従来の RFP 配位と比較す る と， 低 ア ス ペ ク ト比 RFP

配位で はモ ー
ド有理面の 距離が大きくな るため

， 磁気島

の 重なり合 い が生 じにくい ［62〕．した が っ て ， 圧力分布

をうまく制御 で きれ ば，こ の 配位 は 閉 じ込め改善の 可能

性をもつ ．さ らに，低ア スペ ク ト比配位で は捕捉粒子が

増大す る ため，圧力分布をうまく制御で きれ ば，ポ ロ イ

ダ ル 電流 の 維持に ブートス トラ ッ プ電流 を利用で き る可

能性もある．平衡，安定性，非線形ダイナ ミク ス，さら

に は 配位 の 生 成法 も含め て ，低ア ス ペ ク ト比 RFP 配 位を

最適化する研究も重要だと思わ れる．

4，5　海外の動向

　ア メ リカ で は RFP が原理検証の 段階にある と位揖づ

けられ，MST に おける実験的研究が 5年計画で進め られ

て い る．原理検証実 験の 到 達 目標として ，電子温度 1keV

で エ ネル ギ
ー

閉じ込め 時間 10ms を達成する こ と，
こ の

条件の 下 で F − 9 　ポ ン ピ ン グ （また は Oscillating　Field

Current　Drive，　OFCD ）に よる電流駆動を試み，0．l　MA

／W 程度の 駆動効率を達成する こ と，また，必要なら追加

熱 （電子バ ーン シ ュ タ イン 波が 検討 され て い る）を 用 い

て 15％ の ベ ータ値を達成す る こ と， 抵抗性壁モ
ー

ドの 制

御に よ りキ ン ク モ
ードを安定化す る こ と， 電流密度分布

や 圧力分布の 最適化を行うこ とな どが あ げ られ て い る．

こ れらの 結果 に基づ い て ，よ り電流値が 大きく，放電時

間も長 い 次の ス テ ッ プの 実験 に進むか，先進的なプ ラ ズ

マ 制御法の 研究 に さら に集中的 に取り組むか ， などの判

断 を行うとしてい る．

　 ヨ ーロ ッ パ で は現在 RFX と Extrap　 T2 （王 立 工 科大

学，ス ウェ
ーデ ン） の 2 つ の プ ロ グ ラ ム が 進め られ て い

る．T2 は OHTE の ヘ リカ ル コ イル を撤去 して ，　 RWM

の 物理 とそ の安定化法 の研究 に集中的に取 り組もうと し

て い る．RFX で は装置の 改造が認め られ，　 MHD 不安定

性 の 能動的制御 を目的 と した装置改造計画を進め て い

る．

5．RFP における核融合研究の長期的展望

　Fig．2 に 示 した よ う に，わ が 国 に は小 型，中型 RFP

装置が多数稼働して い る．本稿 で あげた 今後 の 重要課題

の うち，特に MHD モ ードの 制御に 関して は，機動性 に と

ん だ小型 ，中型 装 置で も十 分 な研 究成果 が 期待 で きる も

の が多い ．閉じ込め研究を中心 に進め る大型装置と，先

進的な制御法の 研究を中心 とする小 型，中型装置 との 連

携をとりなが ら， 相補的な研究を進め て い くこ とが 重要

だ ろ う．

　現在 の 大型 RFP 装置 はい ずれ もプ ラ ズ マ 半径が 0．5　m

程度，プラ ズマ 電流が O．5− 1．5MA 程度で あ り，磁場の 強

さ は数 kG で あ る．一
方，　TITAN の 設計で は磁場は 6T

程度で ある．前章で あげた課題 に続 く次の 重 要課題 は，

磁場強度が lT を超えるRFP 装置 で の 先進的プ ラ ズマ 制

御 と閉 じ込 め研究である と思われ る．特に ， 他 の 閉じ込

め概念 と比較 しなが ら RFP 研究を進め て ゆ くこ とが ，今

後の プ ラ ズ マ 研究全体 の 発展 に とっ て 極 め て 重 要 で あ

る．
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