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はじめに  
	 近年，おもに米国を中心に民間企業による核

融合開発の発表が相次いでおり，ロッキード・

マーティン社の小型核融合炉開発に関する報

道は記憶に新しい[1]。これらの研究は，ネイチ
ャー誌等においても取り上げられるなど，世界

的にも注目を集めている[2]。この講演では，こ
れらの核融合方式の中でも，特に極限的に高い

ベータ（〜 100%）を有する磁場反転配位
（Field-Reversed Configuration: FRC）による核融
合炉心開発について，そのコンセプトと開発の

現状を紹介する。 
	 FRCについては，2008年8月に核融合学会誌
において，「極限的高ベータプラズマ閉じ込

め：FRC研究の新展開」と題した小特集が企画
された[3]。この記事の中で，高密度パルス実験
と位置付けられてきたFRCについて，磁気標的
核融合（Magnetized Target Fusion: MTF）方式に
よるパルス高密度炉と長時間閉じ込めによる

定常炉の２つの開発方針に着目し，当時の状況

と課題について触れた。図１に，小特集のまと

めに用いられたFRC研究の進展と課題に関する
図を再掲する。 
	 ここで定常運転のゴールとして示されてい

るD-3He核融合炉は，90年代に百田弘らによっ

て行われたFRCベースの核融合炉の概念設計
「ARTEMIS」を想定したものである[4]。これ
は，それまでに実施されていたFRC実験から得
られた閉じ込めのスケーリングに基づき行わ

れたものであるが，後述するTAE社のC-2/C-2U
装置における実験によって， FRCの閉じ込めの
スケーリングを遥かに超える性能が示され，定

常炉を目指したFRC研究は大きな転機を迎えて
いる。 
	 また，パルス高密度路線としては，DoEや
NASAなどの支援を受けたHelion Energy社が，
秒速200kmを超えるFRCの移送速度を利用して
プラズマを圧縮加熱する核融合炉方式につい

て開発を進めている。 

FRCとは？  
	 詳細は，TuszewskiやSteinhauerらによるレビ
ュー論文[5, 6]および前述の小特集に譲るが，以
下にその概要を示す。FRCは，自己電流による
ポロイダル磁場のみでプラズマを閉じ込める

という極限的にシンプルな磁場構造を持ち，

100%に近いベータを実現する唯一の閉じ込め
方式である。50%以下の平衡がないその特異な
配位は，生成と同時にバルーニングモードの高

ベータ側の極限に位置しているとも考えられ

ている。 
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図１	 FRC	研究の主な進展と今後の方向性（参考文献[3]より）．		

 



 

	 FRCの極限的なパラメータは，シンクロトロ
ン放射損失がさほど大きな問題にならないD-T
反応よりも，D-3Heやp-11B反応において利点と
して際立つものである。近年提案されている

FRCをベースとした核融合炉方式も，このよう
なAneutronic Fusion Reactionを想定したもので
ある。 

FRC定常炉開発  
	 FRCによる様々な定常炉開発の取り組みに
おいて，歴史上最大とも言える成果がTAEの
C-2/C-2U実験によって実現された[7, 8]。10 MW 
のNBIシステムによって形成された“Advanced 
Beam-Driven FRC”が，5msの配位持続時間と2ms
を超える粒子閉じ込めを達成したという結果

である。 

 
図２	 歴代のFRC装置の閉じ込めとC-2による閉じ
込めの比較（参考文献[7]より転載）． 

	 C-2/C-2U で は ， 逆 磁 場 シ ー タ ピ ン チ
（Field-Reversed Theta-Pinch: FRTP）法[9]により
生成された2つのFRCを超音速で衝突させ，閉じ
込め領域に大型のFRCを形成させる。衝突直前
のFRCの相対速度は500km/s強に達し，その運動
エネルギーは衝突後のプラズマの熱エネルギ

ーに変換される。 
	 上記のC-2U装置における5msの配位持続時
間は，NBIや安定化のためのプラズマガンのパ
ルス長で制限されており，実質的にFRCの定常
維持が可能になったと言える。これは，空間的

微小摂動場を感じないビームイオンによりFRC
の高性能閉じ込めが実現されるという故

Norman Rostoker教授の提案に基づくものであ
る[10]。 
	 より長時間の高性能なFRC維持には，適切な
粒子供給と加熱・電流駆動法の開発が必須であ

り，日本大学とカリフォルニア大学アーヴァイ

ン校，TAE社との連携研究として，コンパクト
トーラス入射による粒子供給法[11]や低周波波
動による加熱法の開発が行なわれている。 

パルス高密度方式  
	 TAEによる定常FRC炉心開発と対をなす形で
進められているのが，米国・ワシントン州を拠

点とし，NASAなどの支援を受けて研究を進め
る Helion Energy 社 に よ る Inductive Plasma 
Accelerator (IPA) 装置を用いた高密度パルス炉
開発である[12]。TAEと同様に，相対速度にし
て400 – 600km/sのFRCの衝突合体により，運動
エネルギーをイオンの熱エネルギーに変換す

ることで高温のFRCを得る。TAEと大きく違う
のが，FRCを衝突と同時に急速に径方向圧縮し，
パルス的に核融合反応を得ようとしている点

であり，またプラズマ消失時の磁束の変化や粒

子の拡散による誘導電流によるエネルギー変

換等も提案されている。 

まとめ  
	 FRC核融合炉心を考える上で最大の課題の一
つであった閉じ込め性能は，C-2/C-2Uの実験に
よって劇的に改善され，閉じ込めや定常化を議

論する段階に入った。また，Helion Energyなど
が推進するパルス高密度方式は，負荷追従型発

電への応用も期待される。また，いずれの方式

も，中性子放出のない核融合方式を想定してお

り，エネルギー変換においても蒸気タービンを

用いない斬新な技術開発が進められている。 
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