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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

4 ． FRC 技術 ， 理 論の 波及

4．1 小型核融合へ の 挑戦 ：パ ル ス 高密度 FRC 実験

郷 出 博 司，INTRATOR 　Thomas 　P．1），　 SLOUGH 　John　T ．21

Universityof　California，　Irvine，］）Los　Alamos 　National　Laborat．ory，　 L）University　uf　Washington

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔原稿受付 ； 2008 年 5 月24F1 ♪

　　FRC プ ラ ズ マ が持 つ 高ベ ー
タ 特性 や 移送 に よ る 運動 エ ネル ギー

等の 利用 に よ り，従来 の 磁気閉 じ込め 核融合

と慣性核融合の 中間領域 に 位置す る 新 しい 核融合方式 の 検 討が なされ 実験が進め られ て い る ．本稿 で は ，FRC

プ ラ ズ マ をラ イナ
ー

圧縮す る Magnetized 　Target 　Fusion （MTF ）方式 や，移送 しなが ら磁気圧縮す る Puised　High
Density（PHD ）方式 な ど FRC をベ ース と した 新 しい 核融合方式の 物理背景を紹介す る．

Keywords：

　 　 field−reversed 　configuration ，　translation．　magnetizedtarget 　fusion，　linerimplosion，　pulsed　high　density．

　 　 magneto −kinetic　compression

4．1．1 ライナー圧縮方式 （Magnetized　Target　Fu−

　　　　sion ）
　磁 気 プ ラ ズマ を 金属 ラ イ ナー

で 圧 縮 して 核融合状 態 をめ

ざす Magnetized　Target　Fusion （MTF ）の 研 究 ［1］は，米

国 ロ ス ア ラ モ ス 国 立研 究 所 （LANL ） と 同 国 空 軍 研 究 所

（AFRL ）と の 共同 研 究 の 下 に 進 め ら れ て い る ．LANL で は ，

Field−Reversed −Experiment −Liner （FRX −L ） 装置 に よ る 高

密度 FRC プ ラ ズ マ を用 い た MTF の 科学的可能性 を実証す

る こ と を 目指 し，現在 は FRC プ ラ ズ マ の 生 成
・
移送実験 を

行 っ て い る 「2］，また AFRL で は ， シ ヴ ァ ス ター施設 に お い

て FRC の 金属 ラ イナー圧 縮 実 験 に 向け た 準備 を進 め て い

る ［3］．

　 MTF に お け る 典 型 的なプ ラ ズ マ 密度は，磁気閉 じ込め

お よ び慣性核融合の 巾問領域 に 位置 し n
〜1026m

−3
程度で

あ る，ま た，MTF は 他 の 磁 気閉 じ込 め 方式 に 比 べ 装 置規 模

が 小 さ く，慣性核融 合の 運 転 よ り も安価 で ラ イナー圧 縮 で

きる た め ［4］，核融 合が 低 コ ス トで 実 現 で きる 可 能 性 を 秘

め て い る ．MTF の 概 略 図 を 図 1 に示 す．　 MTF の ターゲ ッ

トと し て 様 々 なプ ラ ズ マ を適用 す る こ とが で きる が ［1，
4］，

FRC の 物理 機構 が 比 較 的 よ く議 論 さ れ て い る こ と に 加 え

［5］，移送 が 容易 で あ る な どの 特長 か ら FRC プ ラ ズ マ が

ターゲ ッ トと して 選 ば れ た，また MTF の ターゲ ッ トに 必

要 な FRC プ ラ ズマ パ ラ メ ータ が，こ れ まで の FRC 実験

デ
ー

タ ベ ー
ス の 延長線一Lに くる こ と も理由で ある．さ らに

FRC の 生 成
・
平衡

・
安定性

・
閉 じ込め 等の 経験 か ら，　FRX

−L 装 概 で 生 成 さ れ る FRC プ ラ ズ マ は 安定 か つ ラ イナ ー圧

縮 の た め の ト分 な 閉 じ込 め 時 間 を 有す る と考 え られ る．ま

た FRC は 閉 じた 磁力線構 造 で 形成 され 同転 軸 に 沿 っ て 容

易に 移送 で きる こ と か ら，MTF の 生 成領域 と ラ イナ
ー

圧

縮領域 を 分けて 構成す る こ と も可能 と なる．

　ゼ ロ 次 元 モ デ ル に よ る と ［1］，ラ イ ナ
ー

圧 縮 に 適 し た

ターゲ ッ ト FRC プ ラ ズ マ の 密度
・温 度 ・エ ネ ル ギー

閉 じ

込 め 時 間 は そ れ ぞ れ η
〜1023m

− 3，　 T 　
− O．3　keV ，　 rE 〜20μs

と さ れ る．FRX −L 装 置 に お い て径方向圧 縮 比 〜10程 度 の ラ

イ ナー圧 縮 が 実 現 す れ ば
，

η rE ＞ 10igm
−3s

さ らに は T 〜5

keV に も達 す る プ ラ ズマ 状態が 得 ら れ る で あ ろ う．また 過

去の FRC 実験 に よ る 知見か ら ［5］，5T 程度の 外部磁場 を 印

加す れ ば 適 正 な FRC を 生 成 で きる こ とが わ か る．

　こ れ まで ， 外部磁 場
〜3T で FRC プ ラ ズ マ を再現性 よ く

生成 す る こ とに 成 功 し て お り ［2］．プ ラ ズ マ 密 度 お よ び 温

度 は前述 の 目標値 の 半分程度まで 達成 され て い る．現 在 の

LANL に お け る研究の 狙 い は，プ ラ ズマ 診断に よ る 更な る

FRC の 物理 機構 の 理解 と，金 属 ラ イナ
ー

領域へ の 効率的な

FRC 移 送 を実 証 す る こ とで あ る．一一
方，　AFRL に も類似 し

た FRC 実 験 装 置 が 建 設 され，初 期 ラ イナ
ー圧 縮 実 験 が 近 い

将 来 計 画 さ れ て い る．ま た，真 空 状 態で の ラ イ ナー圧 縮 実

10脚

図 1　 MTF 実験概念 図 （左 ：FRC 生 成領域，右 ：ラ イ ナ
ー
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図 2　 PHD 実験概念 図 ：  FRC の 生 成，  移送 ・加 速 （外 部磁 場〜0．5T ），  テ
ー

パ
ー

型 磁 束保存容器 に よ る減 速，高磁 場 燃 焼 領 域 （〜5

　 　
− 20T ）に よ る 自己圧 縮 ・加熱，  数 m に 及ぶ 燃 焼 後，　FRC は膨張 し熱及 び磁 気 エ ネ ル ギ

ー
が 電気 エ ネ ル ギ

ー
へ と変換 され 蓄 え られ

　 　 る．

験 は す で に 行わ れ，要 求 され る 形 状 お よ び径方向 圧 縮 比 が

得 られ て い る ［3］．

4．1．2 磁気圧 縮方式 （Pulsed　High　Density　FRC

　　　　Experiment ）

　米国 ワ シ ン 1・ン 大 学 の Plasma 　Dynamics 　Laboratory で

は，FRC プ ラ ズ マ （プ ラ ズモ イ ド）の 磁 気的
・運 動 的圧 縮

に よ る小 型核 融 合 の 実現 に 向 け て Pulsed　 High　Density

（PIID）FRC 実験が 彳
．
iわれ て い る ［6］．こ の パ ル ス 式 FRC

生成お よ び 高密度燃焼 に よ る 中性子源 は，他の 核融合方式

よ りも優 れ た 特長 を い くつ か 持 っ て い る．FRC は 閉 じた 磁

場 構造 で あ り，z ピ ン チ や θ ピ ン チ の ような 高密 度 プ ラ ズ

マ 生 成 方 法 よ りも長 い 配 位 持 続 時 間 を 有 す る．トカ マ ク に

代 表 さ れ る トロ イ ダ ル 磁 場 系 の 装 置 に比 べ る と，FRC の 移

送簡易性 や 高い ベ ータ 値 は 特筆すべ き利点 で あ る，

　図 2 に PHD 実験 の コ ン セ プ ト を 示す．核融合状態 に 必

要 と なる エ ネル ギー
（温度） は，外部加熱 で は なく，FRC

が 加 速 ・圧 縮過程 を経 る こ と に よ っ て 達成 され る．FRC

を高密度状 態 にす る とい う観点で は，必 要 と され る捕提 磁

束量 はす で に 得 られ て お り，磁場強 度 につ い て も低密度準

定常状態 に 必要な強度よりも低 い ．こ こ で 最 も重要な こ と

は，FRC が 傾斜 モ
ード等の MHD 的不安定性 を生 じず に 生

成 領 域 か ら燃焼領 域 まで 移送 され る こ と で あ る．

　PHD の 初 期 の 実験 的研 究 は，磁気圧 縮 に よ り核融 合 状 態

に達す る た め に 必 要 な配 位 持 続 時 間 ・温 度 ・磁 束 を 有 す る

FRC の 生 成 に焦点が 置か れ た．初期実 験 の 結 果 ，
タ
ー

ゲ ッ

ト と し た FRC の プ ラ ズ マ パ ラ メ ータ に 到 達 し，平 衡 温 度

T 　
一一300　eV ，捕捉磁束φ

〜15　mWb 程度が 観測 され た ．また

FRC の 生 成 お よ び 移 送 を 行うた め，個 々 の 外部 コ イル を独

自 に 運転 させ る 動 的 生 成 方法 が 用 い られ，そ の 結 果 高磁 束

か つ 高 速 プ ラ ズ モ イ ドの 生 成 に 成 功 した．現在 は，詳細 な

プ ラ ズ マ 診 断 の た め に ドリ フ トチ ャ ン バ ーを取 り付 け ， 次

の 実験段 階 に 向 け て準備を進 め て い る．こ の 段階で の 主 な

取 り組 み は，生成 され た FRC プ ラ ズ モ イ ドを外部磁場 に よ

り 106m ／sec 程度まで 加速す る こ と で あ る．テ
ーパ ー

形状

の 磁束保存容器 を経 る 過程 で FRC は 自己圧 縮 され，小 口 径

の 燃 焼 領域 に 到達 す る．こ の
一

連 の 過 程に よ り加熱
・圧 縮

さ れ た FRC は 核融合状態 （7
’〜5keV ，　 n 〜1023　m 　

3
＞に 達

す る と考え られ て い る．

　 こ こ で 紹介 し た よ うな小型核融合 の 大きな利点 は，開 発

の た め に 莫 大 な資金 や 時間を 必 要 と しな い こ と に あ る ．こ

の コ ン セ プ トに携 わ る 各要 素技 術 は既 に 開発 され て い る も

0）で あ り，迅 速 な テ ス トと そ の 結 果 を受 け た 発展 的 な実 験

の 展 開が 可 能 で あ る．こ の プ ロ ジ ェ ク トで は，原 理 実 証 を

行 っ た 実 験 装 置 を用 い て，燃 焼 実 験 を遂 行す る こ とが 計画

さ れ て い る，
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