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要 旨

名‾■1一層大学プラズマ研究所に納入した核融合プラズマ実験装置｢'BSG装置+について製作者の立場からそ

の概要を報告する｡

装置はBSG,S部磁界コイル,電源二および制御装置,放電管,真空排気装置,ベーキング装置から構成され

ている｡

矧茸の規模は全長約8m,小火部4mにわたり内径1mのコイル10ブロックを配瞑し,その内部に直径500

mmの放電管をそう入している｡

完成後プラズマ研究所における運転でほ,安定かつ高精度の磁束分布(最高2,000かクス)と,高真空(2y

lO‾7mmIig)が得られ,期待どおりの性能を発揮した｡

1.緒 口

熱核融合反応を達成させるた捌こはプラズマの加熱と磁界による

閉じ込めという二つの技術的目標を満足させることが必要である｡

われわれはさきに目立核融合実験装揖(IBIC)(1)(2)においてイオン

サイクロトロン共鳴加熱による方法を試みたが,今卜_】tBSG計両に参

内の棟会を得,装置の製作を行なった｡

BSG計画は名71握大学プラズマ研究所が高温発二L部門の研究課

題として耶和39年度より新しく取i)上げたもので,今L可製作された

装置は数次にわたる研究計画のうら,最初の本格的大形実験装掛こ

相)当するものである｡

BSG計由は最初に述べた二つの目標のうち,プラズての加熱とい

う面から考案され,具体化された実験計画である｡特をこBSG計何

でほ断熱圧縮と非可逆等温膨張の二つの過程を組み合せて熱核融合

領域に到達しようとしている(3)～(7)(図1)｡

BSG装置では最初にコンデンサ放電による瞬間藤磁界を用いて

プラズマを発生させ(B過程),あらかじめ形成されている弱い定常

磁界■-いに膨張させる(S過程)｡さらにS錦城の全部,またほ一部の

磁界を急激に強めることにより(G過程),いっそう加熱されたプラ

ズマを得ようとしている｡

このうちS過程の根本となる非可逆等温膨張の考え方は世非的に

も新しいものであり,今後の研究成果が期待されるところである｡

以下今回製作されたBSG装荷S部(以‾FF盲1にBSGと記す)につ

いて報告する｡
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2.BSG装置の構成

BSGの概要と構成について述べる｡図2ほBSGの構成を示した

ものである｡

S部磁界コイルはコイルの軸上中心において軸方向に2,000ガウ

スの磁界を発生するもので10個のブロックから成り,両端に設けら

れる予定のBおよぴKコイルの磁界と重畳されて全長約3mにわた

り均一磁界を形成する(両端にミラー磁界を有する均一磁界)｡

ヨッフエバーは最近のプラズマ閉じ込めの技術として脚光を浴び

てきたもので,コンデンサ放電による大電流を通じ一種のカスプ形

磁場を形成し,これを上記のミラー形磁界に重態することにより

minimumBと呼ばれる磁界を作り出すものである｡

S部コイルの励磁電源には電動直流発電機方式を採用しており,

発電機出力は200kW,定電流制御とフィルタにより安定化された

電流を供給している｡

放電管はプラズマが運動し反応するための真空容器で,主軸にあ

たる主管部の内径は500mm,角形大ポート12,丸形小ポート24個

を備えており,両端に大形ガラス容器を取り付けた構造となって

いる｡

放電管の外部にはべ-キング用のヒータが取り付けられており,

200℃までの加熱が可能である｡

真空排気装置は10インチ油拡散ポソプ3台を主体に構成されて

おり,放電管の内部を2×10‾7mmHgに排気する｡操作ほ盤面,･括

操作力式とし起動停止操作以外は無人運転が可能である｡
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3.装置の設計と製作

3.】磁界 コ イ ル

3.1.1磁束密度分布の計算

BSGコイ′しに安武された磁り‡僻度分仰の什梯ほ下

てJであった｡

(1)損大磁加齢庄2,000ガウス′〔

(2)町′王のコイ′し配掛こ_㌻言いて磁‾火照度分布のJ卜

別向と実測伯が±1∩ガウスの精度で一一▲致す

ること｡

_t∴記の仕様を満足するた捌こほ磁界の詳紳な分和を
知ること,およびコイルの製作にあたってどの程度の

寸法精度をノ之､安とするかをあらかじが)は掘しでぉく必

要がある｡
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磁束密度分布の計算はコイルがl】j形,同軌 ウ㌣心である場合に

ほ種々の計算式があり,比較的容易に子fなわれる｡今回剛､た計

管方法はBSGコイルを乃個の同軸ワンターンコイ′しに見たてた

もので,これらワンターンコイルが考察′如こ形成する磁界の代数

和として各点の磁束軒度を求めたこすな才)ち,コイルの軸方向梓

標をz,半ほプ納座標を7′とし,ワンターンの数を〃,g番目の

ワンクーソの半径,Z座標,および電流をそれぞれ〟√,Z∫,ム,ま

た透磁率を/∠,磁束密度をβで表わせば,磁束軌隻の各点における

軸プ州成分β∴臼よび半径ガ跡戎分且ほ下記となる(MKS削キ)n
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表1 BSG S部コイル仕様
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BSGの密束磁度分加計算でほコイルを160偶のワンターンに

分割し,電子計算機(lBM7074)を川いて計貸した｡計算の結果

を図3に示す｡

コイ′レの製作精掛こついても慎重に検討を行なった｡その結果

所起の磁界精度を得るためのコイルの製作ほ十分可能なことがわ

かった｡

3.l.2 コイル方式の選択

プラズて閉じ込〆)装F芹のコイルプ了式の決凪よ装程の構成に大き

な影響をおよぼす｡

始近のコでルの技術からすれば

(1)一般の平角線,丸線を用いて間接L抑こ冷却を施す方式

(2)巾乍導体を咽いてその中に耐接冷媒を通す方式

(3)超伝導材を用いる方式

などが考え｢Jれる｡

これに対し装置のほうから考撤すべき`事項ほ下記の諸点で

ある｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

磁非の強さと形碇の範州

コイ′しの配間と許容される乍開

披 川 定 格

磁界の精度とコイルの精.｢空

電流依の最適値の退出

各種導体の占積率と可能な電流常世

製作技術_l二の諸制限

(8)コイ′Lの製作費

(9)電源所要容量

(10)冷却系の所要仕様

(11)運転性,信栢性

(12)総 建 設 費

(13)運転維持費

BSGではこれらの点を総合的に検討した結果,平角銅線を用い

た間接水冷方式を採用した｡決定したコイルの仕様を表lに示

す｡コイルは4偶のコイルユニットと5枚の冷却板を交互にアル

ミニューム製のボビンに組み込んだものをコイ′レブロックとし,

10何のブロックでBSGコイルを構成している｡

淀格電流を通じたときコイ′しブロック間にほ最高1.5tの電磁

力が作用する｡

3.2 ヨッ7ェバー(loffe bqr)

ヨッフェバーは150kA,10msの電流を通じることが予定されて

いる｡バーは直径30mmの電気硬銅棒4本から成り,BSGコイルの

ボビンの内側に固定されている｡バーの全長ほ6mあり,電流回路

ほ隣接するバーには互いに反対方向の電流となるよう直列接続され

ている｡対角線位掛こ相当するバーの小心問距離は700mmである｡

3.3 電源および制御装置

BSGコイルの電源は直流発電機を誘導電動轢で駆動する電動発

電方式である.｡直流出力は定電流制御とフィルタにより安定な電流

としてコイ′しに供給している｡

定電流制御は検出抵抗器からの帰還信号を基準電圧と比較し,そ

の差分をPID制御装置を介して磁気増幅器の入力としており,励磁

槻の界磁電流を口動的に制御する方式である｡

掛隼電源としては商用電源を自動電圧安定装置を介したあとツェ

ナーダイオードによって高`安定度の基準電圧を得てこれを使用して

いる｡また電圧設1三回終にほディジタル方式を採用し設定の精度を

高めている｡

このほか磁気増幅器をプッシュプ′し式に用いた梅性反転ガ式iこよ

i)十100ヲ古か〔J-100%の出力を連続的に取り出せること,また検
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出抵抗器の2段切換による低電流敏城における二女退化などの設計が

なされている｡

フィルタはL.C.回路により直流発電機のリップルを共振によっ

て能率的にとりのぞく設計となっている｡

電源装群の基本的なスケルトンほ図4に,また性能仕様は表2に

示されている｡

3.4 放 電 管

放電管は三つのユニットと4個のベローズ,および2本のガラス

管から構成されている｡すなわち,各放電管ユニット,およびガラ

ス管の問をベローズで接続した構造となっており,放電管ユニット

は個別に共通ベースに取F)付けられている｡ガラス管の外側端は支

持板よりバネを介して保持された構造となっている｡

放電管の構造構成上重要なポイントとなった事項ほ

(1)l勺邦排気に伴う外旺の影響

(2) ヨッフェバー通電時の過渡的な力の作川

(3)外.｢1三に伴う放電管の変位

(4)べ-キングに伴う熱膨衷とその対範

(5)ガラス管の支持方法

(6)真空封山のノブ法

などである｡

貞空軌卜について取り上げてみると,フランジを用いた良平仙1二

榔は放電管部分のみで約80個所ある｡BSG放電管においてほ200

℃のべ-キングを考慮して九形′J､ポートを主体とする100mmゥiの

仙ヒには無酸素銅によるメタ′レパッキン方式を採用し,一方500

mm¢主管部,二fゴよび角形大ポート(140×400皿m)部など大形対比

榔にはバイトン製の0-リングを用い,これを間接的に水冷する構造

とした｡

放電管の良生鮮器としての仕様を表3にホす｡.

放電管の製作に際し材質および加1▲卜紹意した山について述

べる｡

(1)透磁率の問題

用想的な磁束密度分布を得るためにほ冬山コイ′しの条件が11ミ確

に満たされることが望ましい｡放電管はコイルの内祁におかれる

ものであるからその比透磁率は向接磁料こ影響を与える｡

このためまず第一に材質の選定が問題となる｡放電管の土日的

がプラズマ高真空容器であることを考えればステンレス鋼材が最

も適する｡-･般にオ帥ステイナイト系ステンレス鋼は非磁性材と

′し 電 源 什 牒
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表3 放電管の真空関係fl:様

七
ク
個
項
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■
排
内
■
､
｢

封

全 放 出 Jノ ス hミ,

仝 り 【ク カ 1甲:

仕 様

1,530J

28m2

200℃

ノニイトン0リノ
ノ 28仙l巾

頚隼恨裁納シートパッキン グ 48仰州

3×1(ト4mmIigん/s `汁肘巾

1×10‾9mmIigJ/s 以卜

して扱わJtているが厳掛こは種々の問題を含んでいる｡たと∴+よ

SUS-27(18Cr-8Ni)ほ所娃の処鼎を受けた材料でほ比透磁ヰi(/{*)

は1.1以‾Fである｡しかしこれにシヤー切断,プレスIl=けなどを

チfなえば/〈*は1.4～2.0程度になる場介があるし,また--一価のス

テン′レス鋼溶接棒を川いて電気溶接を行なえばやほり何様の糸.-i米

となり,磁石什の完全な吸′Jlが認められるし もともと搾≠桜棒ほス

テンレス鋼川のものでも溶接後の機械l棚引牛をよくするために微

量のフェライトが析出するように仕組まれている‥,

BSG放電管では村民として非磁性の観ノ∴(で女止なStJS-32(16

Cr-10Nト2Mo)をJ‾‖い,切断法も問題の多いシす一切l桝ほさけ,

また溶接棒も【1家製の特殊溶接棒を用いた｡この統刑一手に加1二枚

の熱処坤を行なうことなく/`*≒1.1の性能を得ることができたL

(2)大形溶接構造真空容器の高精度加l二と処′叩

放電管の高精度加l二と加_l二後の処刑も問題の-ノブであ一,た.J

BSG放電管でほ大形舛器としては可成りきびい､精度卜の仕

様が要求されていた｡特にベーキングを行なう其乍紺号泣というノ∫･

のみを考えても内表面の仕上,加_J二ひずみの除ム加熱による饗形

など解決すべき問題が一多いこ､

BSG放電管でほ高度の柄接技術と高件能の大形倣械を川いて,

精度の高い加1二を行ない,ひずム除去の力法として比･l如(J紙払Lで

の反復熱処軋 また表面処雌として/ミフf【:上,および拙作処即な

子‾J■な′-,てこれらのl乙り越‾を解決している.=,

特に什日比反子女熱処雌ほさきにj心べた非r泣紳!ミ叫ぎ｢一越と沖f描ノてに｢与≡･順

を打しており,もし柄接その他で材料が敵性化しているJ揚ナ†には

所址の固溶化熱処_畔を必要とすることになるし〕この場介人形ザflそ:き

の高温急冷による熱変形に対する処担が重大なi王り三越となるであ

/)う｡

3.5 ベーキング装置

放電管≠糾よベロⅦズ,ガラス管,.rdよび各ポーートのれミニたむ除さ

すべてベーキングヒータで二払おわれている｢､ヒー刈川子熱似砧,川■小

に′竜熱線を組克こみブランケツト夙にしたものであるり

電熱線の選択に際してほ材質の磁件が磁糾こおよほす覧旨繋が‡王り越

であったが使用した電熱線では比透磁率1.02程度で実川上さしつか

えのないものであった｡

1リ_帽削よ9系統に分倒さJt･でfゴり,心の心のを批､二/二Lて制御するこ

とができる｡

計測は加熱跳の要所に揮いた12木の熱電対からの†言り･を指ホ∫il

と記録計に接続しており,また記録計にインターロック川接点を内

戚して系を保護している｡
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3.占 真空排気装置

BSGの真空排気装置は油拡散ポンプを主体として構成さ

れている｡プラズマ装置においてほ不活性ガスの排気,大気

から高真空までの繰返し排気などが予想されるので,吸着,

あるいはスパッターボンプよりも拡散ポンプのほうが適して

いる｡

油拡散ポンプを高真乍領域に使用する場合重要なことは,

俊秀な作動油の選定とこれを常に純化して使用すること,お

よび作動油の逆流を防Ⅰ卜し被排気系を清浄に保つためのトラ

ップ,またはバッフルの設計に十分留意することである｡ま

た高真空度の正確な測定も重要な問題である｡

BSGの排気系では油拡散ポンプを直列2段に配列したも

のと,シェブロン冷凍バッフルとを組み合わせた方式を採用

している｡高真空度測定にほノッチンガム形電離真空計を用

いている｡排気系の系統図を図5に示す｡

排気装置の運転制御は操作盤上で一括操作できるように設

計されており,グラフィックパネルを用いて運転状況を明示

するよう考慮されている｡運転は起動停止に伴う諸操作のは

かは無人運転が可能なように各種の事故発生を想定してイン

クーロックされ,警報設備を完備して装置の安全がはかられ

ている｡

この排気装掛こ要求される性能は到達真空度1×10‾8mmHg,排

気速度2,000りs(1×10‾7mmHg)である｡

使用した拡散ポンプの作動油はDC-705,バッフル冷凍温度ほ

一20℃である｡

4.完成装置と試験結果

名古屋大学プラズマ研究所内に据付けられたBSG装置の完成写

真を図るから図9までに示してある｡BSG本体,真李排気装置,お

よび制御装置ほBSG装置室内に,電動発電枚は別室に設置されて
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いる｡

4.1磁束分布の測定とコイル試験

磁束分布の測定は放電管内部に設置できる専用位置決め装置と,

ホール素子を用いた差動式磁束計を用いて行なわれた｡ただしこの

測定ほ名大側で行なわれた｡その結果磁束分布は計算値と1%以内

の精度で一致し,特に軸に関する対称性では2,000ガウスに対し

±1ガウスという高い精度が得られ,コールの精凰 接続線による

磁界の撹乱など設計段階における検討が適切であったことが実証さ

カ1た｡

また時間的安定度についても所期の性能を満足した｡

発生する電磁力に対しコイルは十分堅ろうかつ安定であった｡

温度上昇についてみるなら,BSGコイ7Lは大形の間接水冷連続定

格のコイルとしては高い電流密度で設計さカtており,コイルの軽量

化が図られている｡

ム2 放電管の真空排気試験

真空排気に関する試験は排気装置単体試験と放電管と組み合わせ

た総合試験とを行なった｡

排気装置単体の試験においては装置の放電管との接続口において

到達真空度7×10‾9mmHg,総合排気速度は1×10‾7mmHgにおい

て2,000J/s以上が得られた｡測定は標準計器で較正された測定球

を用い,排気速度測定は差圧法によった｡

放電管の熱時定数は約1時間,したがって2ないし3時間のベー

キングで所定の200℃に加熱することができる｡温度分布は各ポー

トの付け根の部分を200℃とした場合端末部で50～80℃であり平

均して150℃程度である｡

組合せ試験の結果では前記のベーキングを約50時間行なったの

ちの放電管からの放出ガス量は放置試験で約2×10‾4mmHgJ/s,

最終的には1･2×10‾4m皿Hgであった｡この最終値は単位面積当た

り平均4×10‾10皿mHgJ/scm2に相当し,200℃のべ-キングを行

なったステンレス鋼として妥当な値と考えられる｡

工場試験においては大気状態からべ-キング時間を含めて約80

時間で放電管内を2×10‾7mmHgに排気することに成功した｡放電

管の組立に際してはメタルパッキン封止部の締付方法に一定の基準

をもうけたこと,内部をアセトンで清浄したことのみで特別の処理

こま行なっていない｡つまりBSGでは冷凍バッフル使用の油拡散ポ

ンプ系の採用と,べ-キングの併用により,所定の高真空を比較的

容易に達成することができた｡

排気,べ-キングに伴う放電管の変位,伸縮についての測定も慎

重に行なったが,複雑な形状をした大形真空容器でほ本件は構造設

計,製作上の重要な問題である｡設計された各構造,および製作上

の諸対策はこれらの問題を巧みに解決している｡

5.緒 言

BSG装置において間接水冷方式のコイルと電動発電機方式によ

る定電流電源により高精度かつ安定な磁界を形成した｡

放電管の製作においてほ特にステンレス鋼の非磁性加工と高精度

製作,および構造構成に留意した｡

冷凍バップ′レと2段油拡散ポンプを組み合わせた排気装置および

べ-キングの併用により所定の高真空を達成した｡

今回のBSG計画はさきの予備実験の成果をもとに名古屋大学プ

ラズて研究所が本格的に取i)上げたもので,計画,製作ともに国産

ということができる｡本装置により熱核融合を含むプラズマの研究

こ新い､成果が得られることを期待するものである｡

本装置の製作に際してほ,名古最大学プラズマ研究所MACETIE

(′BSG)グ′レープのメソノミーの方達に装置の設計,調整について種々

ご指導を賜わった｡

日立製作所田附部長には製作技術上のご教示を仰いだ｡

なお排気装置は日本真空技術株式会社に製作をお願いした｡

終わりにのぞみこれらのかたがたに対し厚く謝意を表する次第で

ある｡
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7
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