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鰯 小特集 極 限的高ベ ータプラズ マ 閉 じ込め FRC 研究の 新展開

2 ． FRC の 基礎的理 解

2．3 〈β〉〜 1 を どう作る か ？

　　 高 橋 　 努，平 野 洋 一V

目本大 学 理 丁 学 部，1｝産 業技 術 総合 砺 究所

　 　 　 　 （原稿 受付 ：2008年 5 月19日）

　　磁場反転配位 （FRC ）プ ラ ズ マ は ，〈β〉＝1 を実現 で きる 唯
一

の 磁場閉 じ込め 配位 プ ラ ズ マ で ある．しか し，そ

の プ ラ ズ マ の 生成法 は 他の 磁場 閉じ込め プラ ズ マ の 生成法と大 きく異なる．こ の 点 を明確 に し なが ら ， FRC 生成

の 条件 と 最 も典 型 的 な 生 成法 で あ る 逆 磁 場 テータ ピ ン チ 法 や そ の 閉 じ込 め 特 性 を解 説 す る．
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2．3．1 磁 場反 転配位形 成の 特長

　 磁 場 反 転 配位 （FRC ）プ ラ ズ マ は，ポ ロ イ ダ ル 磁 場 で プ

ラ ズ マ を 閉 じ込 め る 最 も シ ン プ ル な 磁 場 構 造 を 持 つ ［1］．

トロ イ ダ ル 磁場 は な い か ， も し くは 閉 じ込 め に 主な役割を

果 た して い る ポ ロ イ ダ ル 磁場 に対 して 無視 で きる くら い 十

分に 小 さ い 閉 じ込め 磁場 配 位で ある．こ の ポ ロ イ ダル 磁場

は ，円筒状 の 真空容器 の Z 軸方向の 直線上 に 配列 され た ソ

レ ノ イ ド状 の コ イ ル （外部電流）が 作 る 磁tz　Bo とプ ラ ズ マ

自身の 電流 （θ 方向の プ ラ ズ マ 電 流 Ie） が 作 る磁場 の 重 ね

合 わ せ で 作 られ，開 い た磁 力線 と高温 プ ラ ズ マ を 閉 じ込 め

る 閉 じた 磁力線領域 を併 せ 持つ ．プ ラ ズマ 電 流 は 閉 じ込 め

磁場 と垂直 で ，完全反 磁性 電 流 とな っ て い る．

　 こ の よ うな磁場構造 は，磁気軸 上 で 閉 じ込め 効率を表す

中心 β 値 （β≡P1（B。
212

μ o ））が 。 ○ とな り，プ ラ ズ マ 体積 で

平均 した 平均 βf直〈β〉＝ 1 の 配位 と な る ．こ の こ とか ら，磁

場 配位 形 成 と同 時 に，形 成 され た磁 気 圧 に 釣 り合 うプ ラ ズ

マ 圧 力の 形成 ， 言 い 替えれ ば 配 位形成 とプ ラ ズマ 加熱を同

時 に 行う必 要が あ る ．こ の 点が 他 の 閉 じ込 め 方式 の プ ラ ズ

マ と生 成法で 大 きく異なる 点で ある ．例えば，ヘ リ カ ル 方

式 で は 　β＝0 の 平衡配 位 を 外部 の ヘ リ カ ル コ イ ル 系 で 形

成 して お き ， そ の 中 に プ ラ ズ マ を生 成 した後 ， 次 第に プ ラ

ズ マ を加熱 して ベ ータ値を上 げ て い くとい う手法 が取 ら れ

る．FRC と 同 じ内部電流 系 トーラ ス に 属す る トカ マ クや 逆

磁場 ピ ン チ な どで も，内部電流が磁場 に平行方向の 無力電

流 だ けで 形成され る β＝0の 平衡配位 の 存在が 可能で あり，

β一〇 の 配位 を形成 した 後の プ ラ ズ マ 加熱，あ る い は磁場

構造 の 変 更 に よ り次 第 に ベ ー
タ を上 げ て い く手 法 を と る こ

とが で き る．す な わ ち，閉 じ込 め 磁 場 の 平 衡 配 位 の 形 成 と

プ ラ ズ マ の 加 熱 を 切 り離 して 考え る こ と が で き る ［2］．一

方 FRC で は fl　・・　O の 平衡が 存在せ ずは じ め か ら βxl の 高

ベ ータ プ ラ ズ マ と して 生 成 され る 必 要 が あ る ．以 下 の 節 で

は，こ の 高ベ ー
タ状 態 を い か に 作 る か に つ い て 概説す る．

2．3．2　FRC 形成 の条件 と様々 な生成法

　 図 1 に FRC プ ラ ズマ の 概 略 図 を示 す．図 に 示 す よ うに 閉

じ込め 磁場 B。は ， 外部磁場 コ イ ル の作 る磁場 B。o の 中 で プ

ラ ズ マ 電流 Io＝瑠ん〔レ が 作 る 磁場 の 重ね合わせ と して 表

せ る．た だ し，rs は プ ラ ズ マ 半径 で あ る．プ ラ ズ マ 電流 と

プ ラ ズ マ 圧 力は，

　田 プ ラ ズ マ 電 流 の 作 る磁場 は，外部 コ イ ル が作 る磁場 を

装 置 軸 トで 反 転 で きる．

Je ≧
2B

・｛｝

　 　 μ ll
（1）

　周 プ ラ ズ マ 電 流 は，反 磁 性 電 流 で 全 ポ ロ イ ダ ル 磁 気圧

（外 部 磁 場 コ イ ル の 作 る磁 場 と プ ラ ズ マ 電 流 の 作 る磁 場 の

和 の 磁気圧 ） が プ ラ ズ マ 圧 力 と 釣 り合 う．

・P − 9／一
ん島

卩 la5rna 　C 朋 四 gnt

（2 ）

図 1　 磁 場反 転 配位 の 磁場 構造 　外 部コ イ ル の 作 る 磁場 と プ ラ ズ

　 　 マ 電 流 の 作 る磁 場 の 和 で構成 さ れ る．
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図 2　 逆バ イ ア ス テ
ー

タ ピ ン チ装 置 NUCTE −lll（a ＞と閉 じ込 め 磁 場 の 時 間 経 過 （b）．

200

を同時 に 満足す る 必要があ る．こ の よ うな条件を満足す る

プ ラ ズマ の 平衡配位 の 形成方法 が 存在す る こ と 自体，驚 く

べ き こ と で あ る が，現在で は以 下 に 示 す 3 つ の 丿∫法 に よ り

FRC 生成を行 うこ とが 可 能 と な っ て い る．

（1 ：1逆磁場 テ ータ ピ ン チ 法 （Field　Reversed 　Theta 　Pinch ：

　 FRTP ）［3−15］
〔2嶼 極 性 ス フ ェ ロ マ ッ ク 合 体 法 （Counter 　HeLisity

　 Spheromak　Meraging ）［16−18］

〔3｝回 転磁 場法（Rotating　Magnetic　Field：RMF ）［19−20］，

　 お よ び ミ ラ
ー

磁場巾 へ の 中性粒子 ビー
ム （NBI），相対

　論的霓子 ビー
ム （REB ），大強度イオ ン ビー

ム （LIB ＞の

　 入 射 に よ り，プ ラ ズマ 電流 を 駆動す る磁 場 反 転 ミ ラ
ー

　 配 位 （Field　Reversed 　Mirror：　FRM ）［21，22］

｛1）の 方法 は ， 60年代 か ら行わ れ て い る 最 も典 型 的 な FRC

生成方法 で，数 ア ル ヴ ェ ン 時間で の 生成で ，θ ピ ン チ 放 電

に よ る電子電流の 駆動と磁気再結合 に よ る配位形成 （磁場

反転）と プ ラ ズ マ 加熱 （径方向，軸 方向圧縮
・
衝撃波加熱）

を同時 に 実現 して い る ［3］．こ の 方法 で 得 られ る FRC プ ラ

ズマ に つ い て 閉 じ込 め 特性，安定性 な どの 詳細 な 実験的，

理 論 的 な研 究 が な され て き た ［1］．次 節 で こ の 生 成 法 に つ

い て 詳 し く説 明 す る．

2．3．3 逆磁 場テ
ータピンチに よる FRC 生成

　図 2 に 日 本 大学 の 逆 磁 場 テ
ータ ピ ン チ 装 置 NUCTE −III

の 装 置概略図（a ）お よ び 閉じ込 め 磁場波形 （b）を示す ［4］．

図 の よ うな 円 筒 形 の テ
ータ ピ ン チ 装 i 内で ガ ス を封 入 し予

備電 離 プ ラ ズマ を生 成 し バ イア ス 磁場 β。 （0．03 − 0．08T ）を

重畳す る．そ の 後，逆向き磁場 （0，7T ）を急速 （4 μ 秒 の 、冗ち

ヒが り時間） に 印加 し，急速な磁場変化 に よ り発生す る 誘

導電場 砺
＝（〃2＞（dB ，tdt）｝こ よ リプ ラ ズマ 電流 1

θ を駆動す

る．NUCTE 一皿 で 得 られ る こ の 過 程 の セ パ ラ トリ ッ ク ス お

図 3
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FRC プ ラズ マ の 生成 過程 と平衡配位 に お ける セ パ ラ トリ ッ

クス 形状 の 推移 （プ ラ ズ マ の 114断 面形状 と等磁 束面 を示

す t （a ）一（b）；磁 気再 結 合 と径方 向圧 縮 が 起 こ っ て い る 時

間 （2− 4ps ）（c）一（e ）：軸 方 向圧 縮 ・ボ ロ イ ダル 磁 場 に よ る

加熱 が 起 こ っ て い る 時 間 （4− 10 μs ）（f）；平 衡 配 位 の 時刻

（20　ps）に お け るセ パ ラ トリ ッ ク ス、等磁束面の 推移の 実験

結果例 ［4，5］参照．
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よ び 内部磁 束 の 等磁束面 の 時 間 変化 を 図 3 に 示 す ［5，6］．

こ の 電流 と印加 し た 磁場 との ロ ー
レ ン ッ カ に よ っ て 径方向

の 衝撃波 加熱 と 断熱圧 縮 加熱 に よ り第
・
段 階 の プ ラ ズ マ 加

熱 が 起 こ る．同 時 に 装 置 端 部 で 磁 気 再 結 合 が 起 こ り閉 じた

ボ ロ イ ダ ル 磁 場 が 形 成 さ れ る （図 3 （a ）， （b））．磁 気 再 結 合

の 起 こ り方に よ りテ ア リ ン グ リ コ ネク シ ョ ン と非 テ ア リ ン

グ リ コ ネ ク シ ョ ンが あ り［1］，図 3の 場合 は テ ア リ ン グ リ

コ ネク シ ョ ン で あ る．そ の 後，閉 じた 磁力線の 張力 に よ る

軸方向圧 縮加熱 お よ び ポ ロ イ ダ ル 磁 場 の ジ ュ
ー

ル 加熱 に よ

り第 二 段 階 の プ ラ ズ マ 加 熱 が 行 わ れ （図 3 （c ）一（e ）） FRC
プ ラ ズ マ が 生成 さ れ る図 3 〔f）．こ の 生成 の 過程 は，数 ア ル

ヴ ェ ン 時間 で お こ る．こ の よ うに生成時 に は，プ ラ ズマ の

ダ イナ ミ ッ ク な状態が 続 き自己組織化現象などの 結果 と し

て FRC の 形 成 と プ ラズ マ 加熱が 同 時 に進行す る．　 NUCTE

の 典型的な放電 で は ，Ee ＝2kVfm で Bt ＝O．7　T で 電子密度

3 × 1021m
−3，全 温度 （イ オ ン 温 度 と電子温度 の 和）200　eV

の FRC プ ラ ズ マ を再 現 性 良 く生 成 す る こ とが 可 能 で あ る

［7］．また，予備 電 離 プ ラ ズ マ の 密 度 をバ イア ス 磁 場 の 圧 縮

効 果 に よ り低 減 す る こ と に よ り電子 密 度 5XlO20m
．3

， 全温

度 1keV とい う高温度の FRC プ ラ ズ マ 生成す る こ と もで

きる ［8］．世界の 様 々 な装置の 実験 を総合す る と，現在の と

こ ろ FRTP 法で は，プ ラ ズマ 密度 5xlO2e　m
−
3 か ら 5　×　IO2　L

）

m
−3

， 最 大 全 温 度 1．8keV ， 最 大 の ポ ロ イ ダ ル 磁 束 12 皿 Wb

（FRTP 装置 の θ ピ ン チ コ イル 径や 放電管径 に依存す る）の

FRC プ ラ ズマ の 生成が 可能 で あ る ［1，4 −11］．

　FRC は トロ イダ ル 磁場がな い か もしくは ポ ロ イダ ル 磁

場 よ り十 分小 さ い 配位 と述 べ た が ，占くか らテ
ー

タ ピ ン チ

表 1　 FRTP 法の 閉 じ込 め 時間の ス ケ
ー

リン グ則 （Hoffman ス ケ
ー

　 　 リ ン グ則）．

閉 じ込め 時 間 粒 f 磁東 エ ネル ギ
ー

  1 0．5 0，75
7η 2．ll 2．14 1．97

600

●

放電の 初期段階 （磁場反 転，磁気 再 結合，第
・
段 階 の 加 熱

時） に お い て は，プ ラ ズ マ 端 に お い て 互 い に 逆 向 きの ト ロ

イ ダル 磁 場 が 局 所 的 に 自然 発 生 し，軸 方向 圧 縮 （第 二 の 加

熱 ） 時 に 中央 で 磁 気 再 結 合 し トロ イ ダ ル 磁 場 が な くな る と

い うシ ミ ュ レーシ ョ ン 結 果 が い くつ か 報 告 され て い る ［23 −

25］．こ の 現象 は ，新 し い FRC 生 成法 の
一
つ で あ る 異極性

ス フ ェ ロ マ ッ ク の 合体 に よ る FRC 生 成 と非常 に 良 く似 た

現象 を含 ん で い る ［16］．こ の トロ イ ダル 磁場 が，あ とで 詳

し く述 べ る 移 送 時 に 発 現 す る トロ イ ダ ル 磁 場 の
一

つ の 発 生

源 と考え られ て い る．こ れ らは ， FRC の 自己組織 化 現 象を

示す もの と も考え られ る．

　FRTP 法で 生成 され る FRC プ ラ ズ マ の 閉 じ込め 時間に つ

い て は，Hoffman ス ケー
リ ン グが よ く引用され る ［9］．こ の

ス ケ
ー

リ ン グ 則 は ，IHr界の 主 な FRC 装置 の 実験結果 を 基

に ，減衰す る 閉 じ込 め 磁場中で 得 ら れ た ス ケーリ ン グ 則 で

あ る．粒 子，磁 束 ，エ ネ ル ギー
の 閉 じ込 め 時 間 r は，

・ 一 ぜ （素）
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図 4　 磁束 閉 じ込 め 時 間の ス ケ
ー

リ ン グ則 と移 送 に よ る 高閉 じ込

　 　 め モ ードの 比較．

（3 ）

で 表され，それぞ れ の 閉じ込め 時間に 対す る n ，m を表 1

に 示す．い ずれ の 閉 じ込 め 時間 に つ い て も m ＝ 2 の 依存性

が あ り拡散的 な振 る舞い を して い る．こ の 実 験 則 を説明 す

る理 論的 な 裏づ け は，未 だ 明 白に な っ て い ない ．

　FRTP 法で 生成される FRC プ ラズ マ は，θ ピ ン チ コ イル

と鎖交 して い ない た め 開 い た磁力線 に 沿 っ た 磁気圧差を利

用 して 3．1節 で 述べ る移送技術 を用 い る こ と に よ り，エ ネ

ル ギーが 大 き く損 失 す る こ とな く，ま た プ ラ ズ マ 密 度 を 大

き く ユols− 1020　m
−3

変 えて ，準定 常 磁 場 中 に 閉 じ込 め る こ

と が で き る ［12−15］．そ の 際 興 味 深 い 点 は，高 速 で 移 送 を 行

な っ て 移 送 部 両 端 の ミ ラ
ー磁 場 問 で FRC プ ラ ズ マ が 振 動

を繰 り返 す よ うな状態 で も ，
FRC 配 位 は 崩壊 す る こ と な く

維持 さ れ ，し か も，移送の 速度エ ネル ギ
ー

の 熱化 に よ る プ

ラ ズ マ の 再加熱 まで が観測 され る こ とで あ る．こ の こ と

は，FRC 配位が 非常 に ロ バ ス トで ，少 々 の 擾乱 で は破壊 さ

れ な い もの で あ る こ と を示 して い る ［13］．特 に ， 高速 移 送

（移送速度 500km ／s，ア ル ヴ ェ ン 速度 の 2 − 3倍）で は ， プ

ラ ズ マ 内の 流速励起 や トロ イ ダ ル ・ポ ロ イ ダ ル 磁束変換，

トロ イ ダ ル 磁場 を持 つ FRC へ の 緩和 な ど の 現象が 考え ら

れ て い る ［15］．こ れ らの 移送中の 緩和現象 は，FRC に 現 れ

る 自己 組 織化 と して も検証 さ れ て い る．こ の よ うな 現 象 を

伴 っ て 移 送 さ れ た FRC の プ ラ ズ マ の 閉 じ 込 め 特 性

（FIX，　 TCS ）と肘述 の Hoffman ス ケ
ー

リ ン グ とを比 較 した

報告 が あ る ［15］．図 4 に 示 す よ うに 移送 さ れ た 低密度の プ

ラ ズ マ は，Hoffman ス ケー
リ ン グ よ りも改善 され た ポ ロ イ

ダ ル 磁 束の 閉 じ込 め 特性 が 観測 され て い る．こ れ は，緩和

の 結果得 ら れ た 球状 トーラ ス 的 な局所 的な配 位 を含 む

FRC に な っ た こ と に 関係 して い る と 説明 さ れ て い る ［25］．

した が っ て，積極的 な FRC へ の トロ イ ダ ル 磁場 の 注 入 が ，

FRC の 閉 じ込め 特性お よ び 安定性を向上 させ る ロ∫能性 が

あ る ［26］．また，Hoffman ス ケ
ー

リ ン グ に お け る 閉じ込 め

特性 の Xs へ の 依 存性 か ら ， 移 送 し た プ ラ ズ マ を 閉 じ込 め

チ ェ ン バ ー
内 に 配置 され た コ イ ル で 軸方向 に 圧 縮 して x、
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を増加 さ せ 閉 じ込 め 特性 を 向上 させ る 試み が FIX に お い て

行わ れ て い る ［27］．また，移送 さ れ た プ ラ ズ マ 中 に 低周波

波動 を励起す る こ とに よ り，閉 じ込 め特性 を
．
改善す る 試み

な ど も行 わ れ て い る ［28，29］．

2．3．4　ま とめ

　 こ こ で は，FRC の 生成法を紹介 した が，　FRC 実験 の 大き

な 問題 は ，現状で は 配位形成後の プ ラ ズ マ の 損失を補 う加

熱 入 力 が な く，準定常 状 態 を 得 る こ とがで きない 点 にあ る．

こ の た め，エ ネ ル ギ ー
や 粒子閉 じ込 め 時間の 算定が 難 し

く，プ ラ ズ マ の 閉 じ
．
込め 特性 の 評 価 や，輸送現 象の 解．析 が

困 難．で あ る な ど の 問 題 が 生 じて い る．追 加 熱 の 手段 と して

は，現 在 の と こ ろ ，中性粒 予 ビーム 入 射 （NBD 加熱 が 唯
．一

可 能性 の あ る 手法で あ る と考 え ら れ て い る ［131．しか し，

NBI 加 熱 を 実 現 す る た め に は，最初．生 成 され た FRC が NBI

の ターゲ ッ トとな り得 る こ とが 必 要 で あ り，そ の た め には，
・
定 の プ ラ ズ マ の 条件 （温 度 ， 密 度，大 き さ ， 磁 場 強 度 ，

エ

ネル ギ
ー

閉 じ込 め 時 聞，持続時 間 ）を満足す る 必 要 が あ

る．3．4節 で 詳細な検討 を行うが，そ の 結果か ら，例えば，

FRC の z 方向の 長 さ ユm あ た りに 必 要なNBI の パ ワ
ーが 〜

2MW 〆m と現実 的 な値 とな るた め に は，全 温度
〜200　eV ，

密度〜1xIO20m
．3
，直径〜O．4　m ，磁 場強度

〜O．2T ，エ ネ ル

ギー閉 じ込 め 時聞〜lms ，持 続 時 間〜1　ms 程 度 の FRC プ

ラ ズ マ を生成す る 必要 が あ る こ とが わ か る ［30］．現時点 で

は ，こ の よ うな プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ に最 も近 づ く こ と の で

きる 生 成 法 は，FRTP 法 と思 わ れ る が ，回転磁場 を用 い て

生 成 され る プ ラ ズ マ パ ラ メ ー
タ 領 域 に つ い て も NBI 入 射 の

検 討 が な さ れ て い る ［31］．また ，こ の よ う なパ ラ メ ータ を

持 つ FRC プ ラ ズマ の 生 成 に 必 要 な 実 験 装 置 の 規 模 は ， 3．4

節 で 議論す る ．

　 最後に ，FRC 中の プ ラ ズマ 電流 は，圧力勾配 に 起因す る

反磁性電流 だ け で ，磁力線方向 の 導電性電流 は存在 しない

の で，プ ラ ズ マ の 圧 力分布を維持すれ ば，すなわ ち，プ ラ

ズマ を適 切 に加 熱す れ ば ， 電 流 を 駆動 して 磁 場 配 位 を持続

させ る こ とが 可能で ある とい うア イデ ァが あ る こ と を紹介

して お く［32］．こ れ は ，磁場 に平行方向 に 流 れ る 無力電流

が 平衡配位 の 形成 に 必 要不可欠な トカ マ ク や 逆磁場 ピ ン チ

と FRC とが 本質 的 に 異．な っ て い る 点 で あ り，　 FRC の 配位

維持 に と っ て 非常 に 重 要 な ポ イ ン トで あ る ．適切 な タ
ー

ゲ ッ トプ ラ ズ マ を作 っ て 有効 な NBI 加熱 を 行 う こ と に よ

り，こ の ア イデ ア が 本 当 で あ る か ど うか を確 か め る こ とが

期待 され る ．
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