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核 合技術の展望
Eng■neering Aspect of Nuclear

Fusion Research

Thepresentstat=Sa=d†=t=rePrOSPeCtSOfthe research o=∩=Clea｢fusiona｢e

surveved.Thetheoryco=Cern■=gtheeq山Iibriumandstab=tvassociatedwiththe

toroidalco州nement of plasma has been†irmlv established,A plasma with a

temperatureofseveralm州0=degreesa=dade=Sityo†1013io=S/cm3hasbeen

prod=Cedandconfinedstablyfromthehvdrodvnamicviewpoint･Thenextstep■n

fusion researchis to achieve stabte confinement一千or a duration of ove｢0ne

second-Of a plasma of aboutlO80c andlO14ions/cm3.A=eXPe｢imental

apparat=SてOPrOd=CeS=Ch a ptasmawillbeofhugesize･The†eatu｢eoffusion

research w=change†rom a basicexperime=t O=Plasma phvsics toala｢ge-SCale

proJeCtaimedatthes=CCeSSincontrolledthe｢mon=Cle∂==Sion･

lnthe U.S.A.and Europe.experimentalapparatus†0｢=uCle∂==Sio=havebeen

manufacturedin the machine shops where the experime=tS are Ca｢ried o此l=

+apa=.Wherethe rese∂rChi=Stit=teSarenOteq=岬Pedwithlarge machi=eShops･

mostofthemajOreXPerimentalapparatushavebeenma==factu｢edbvHitachi′Ltd･

Some o†the experimentalapparatusco=Str=Cted
bv Hitachi′Ltd･a｢eShown

Withphotog｢aphs.

lI 緒 言

最近の世界的なエネルギー危機を契機に,次のエネルギⅥ

源を拒う核融合に対する期待が高まりつつある｡15年余り

前,本格的な核融合研究が開始された当初,プラズマの閉

じ込めは数多くの不安定性に悩まされたが,最近の数年間は

プラズマの閉じ込めについては着実な進歩がみられ,核融合

による発電に対して明るい見通しが得られるようになってき

た｡

本研究の進展の状況から,いよいよ核融合の可能性を実証

するための次世代の装置といわれる大形実験装置の製作に取

り#卜かるため,我が国をはじめアメリカ,ヨーロッパなどで

計画が進められている｡一方,硯二在アメリカ及びソビエトで

はその前段階となる実験装置の製作が進行中で,これが1～

2年後には完成する予定である｡計画が順調に進展していく

ならば,1970年代の終わF)には核融合に関する物理実験が成

功し,更に80年代には発電用実験炉の建設を主目的とする工

学的研究の段階に入ることが期待される｡

このような状況から,最近1年ほどの間に核融合に関する

解説が各種の学会誌や科学雑誌に十指を超えるほど紹介され

ているので,一般的な解説についてはそれらを参照されたく(1ミ

本稿では,過去の研究の経過を顧みながら日立製作所におけ

る技術開発に触れ,併せて将来の展望について記述すること

としたい｡

囚 Low-βトーラス(Torus)形の方向(トカマク

(Takamak)形路線)

2.1 プラズマ閉じ込め

7bラズマを安定に閉じ込める指導原理は確立している｡1958

百々太郎* mγ0 βodn

笠原達雄** 几Jざ〟0 肋ざαんαγα

年にアメリカ,ソビエト及びイギリスの核融合研究の秘密解

除が行なわれてから数年間の

って終わりを告げた｡この年,

開催された国際原子力機関(Ⅰ

ズマ物理と制御された核融合▼l

｢煉獄+の時代は,1965年をも

イギリスのCulhaI屯研究所で

AEA)主催の｢第2回プラ

国際会議において,大河及び

Kerstのマルチポーール(Maltipole)によるプラズマ閉じ込め

実験の成功が報告された｡この時期までに,プラズマの閉じ

込めに関する理論の骨組みがほぼ完成し,二れが大河らの実

験の成功により確認され,核融合も模索の二状況から脱出で

きるようになった｡この理論のわく組のなかで,最も単純な

閉じ込め酉己位であるはずのトカマクが,実験的にも成功する

ことが世界的に認められた1969年から,トカマク形 ブームと

なって現在に当主っている｡

現在では,プラズマを流体力学的に(巨視自勺に)安定に保

持するための指導原理は,実験による十分な裏付けがあl)､

将来ともその役割を果たし得ることは全く疑し-の余地がない

ところまできている｡この指導原理に某づいて作った新しい

装置で生ずる(より危険度の少ない)微視的な不安定性など

も,現在の理論のわく内で処至里できることが数多くの実験例

で確認された｡核融合のためのプラズマの閉じ込めの理論が

もはや誤I)のないものであることが,温度で数百万度,密度で

1013個/cm3のプラズマについて実験で確かめられた現在では,

次は核融合を実験するのに必要な高i盈(約1･億度),高密度

(約1014個/cm3)の臨界プラズマと称される状態を作り出すこ

とが当然の成り行きということになる｡すなわち,核融合の

研究は新しい学問を作りあげる基礎研究の段階を既に終わり,

新しく開発研究の段階に入りつつある時期と言える｡

*

日立製作所中央研究所理学博士
*書

目立製作所日立工場
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2.2 実験装置の大きさ

前記のような臨界プラズマを1秒間以上保持しようとする

と,現在までに得られた実験結果を基にすれば大半径2～3m

程度の容器内に50kG程度の磁界を必要とするということにな

る｡これが次世代装置と言われる装置の規模で,我が国の臨

界プラズマ試験(2),ヨーロッパのJET(Joint Europ｡a｡

Tokamak),アメリカのSFX(Scientific Feasibility Ex.

periment)プランで検討中の大形装置などがある｡

またこの程度の装置であれば,核融合で発生した3.5MeV

のα粒子を保持して,連鎖反応的にプラズマの自己加熱が行

なわれる効果もある程度までは確かめることができる｡

後述するように,この段階では超電導の採用には至らないと

予想されるので,このような実験設備の最大電力は100万kW

のオーダーとなるものと考えられる｡すなわち現在では,こ

れだけの大きさの装置を作ってみなければ,今までに分かっ

ている以上の知見は得られないというところまできている｡

過去のこれら実験進展の経緯とその実験装置の規模(製作

の所要年数と蓄積磁界エネルギーで比較した)の変遷は,表

1に示すとおr)である｡現在運転中の代表的なトカマタ形で

あるJFT-2(磁場1万G,主直径1.8m)でさえも後に示すよ

うにj滋界の蓄積エネルギーは数メガジュールである｡これよ

r)2けた以上大きい蓄積磁気エネルギーの｢実験装置+とい

うのは,学術的な意味でも 2+に述べたように質的に異なっ

た目的を持つものであr),装置の規模が大きいという量的変

化の面でも,研究計画に質的変化をもたらすものであると言

える｡

現在進行中のトカマク形路線の計画は以上のようなもので

あるが,この路線上で今後最も重大な問題の一例を,技術上

の問題と,物理実験上の問題のそれぞれについて取り上げ,

以下に述べる｡

2.3 未解決の問題点

2.3.1 プラズマ加熱

プラズマ温度を高めるための最も確かな加熱法としては,

次世代の実験装置では(100keV-20A)×数台以上の中惟粒

子入射が用いられるものと考えられる｡通常の加速感用では

ビーム電流mA程度である｡

ここ1年間で.数アンペア程度のビーム入射の実験結果が

アメリカ及びヨーロッパで得られているが,更に電流容量の

表l実験装置の形式と規模 プラズマ安定保持に関する実験装置の

過去の経緯を示L･たもので,年とともに製作所要年数及び蓄積磁界エネルギー

が増大Lている｡

TablelType a=d Scale of Experjme=ta-Apparatus

年次(西暦) 装置のタイ70 製作所要年数 蓄積磁界エネルギー

195D オープンエンド形

～l年 ≦lM+
l 様々なタイプ

1965 マルチボールトーラス形 l～l.5年
l マルチポール形

1969 T-3トカマク形の成果

i 確認

1971

l

T-4(ソビエト)
ST(アメリカ)
トカマタ形ブーム

1973 各国のトカマク約10台

～2年
数メカ'ジュールー

1 出そろう｡ 数十メカケジュール

1976 T-10(ソビエト),
～3年 ≧102M+

l PJT(アメリカ)積動

1979

1

臨界プラズマ試験(日本)

JET(ヨーロッパ)
SFXプラン(アメリカ)

～4年(推定)
≧10ニーM+
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増加が望まれる｡また,この程度の電流までならばプラズマ

が加熱される割合などは,現在の理論のわく内で計算された

値によく一致しており,予想外の不安定性などは全くみられ

ない｡次節の不純物の問題との絡み合いを考えると標的のプ

ラズマを低温度で保持しておいて,ビーム入射による核融合

炉(Two Component Reactor(3))の方向へと関心が移るこ

とも予想され,中性粒子入射の問題は更に重要となる｡固体

ターゲットへ,ビームを入射するのでは,イオン化損失が主

となってエネルギー利得がないというのがプラズマによる核

融合の出発点であって,Two Component Reactor という

ような考えになっても,現在までに発展してきた路線上の延

長であることに変わりはない｡

2.3.2 不純物の混入

閉じ込めの基礎実験の段階では,考慮外においていてよか

つた問題であるが,1013個/cn3,数百万度の70ラズマ閉じ込め

の実験がごく普通のものとなった現在では,プラズマ容器壁

からi充人する不純物が,極めて深刻な問題となってきている｡

核融合プラズマを連続走′削二保持しているのでは不純物の割

合が増加する--一方で,準定常パルス運転を余儀なくされるか

も知れないという見解も強くなってきている｡この不純物の

流入の問題は,現在までに得られた実験結果からの外挿では

予測しにくい工学的問題である｡現在建設中のアメリカのP

LT(Princeton Large Torus)などの大形装置の重要な

研究課題の一つである｡

田 レーザ核和合(Laser-Fusion)

レーザによる核融合と言われるものが,アメリカでは1972

年に秘密解除された｡

水素爆弾の原理は,その周囲を囲んでいる原子爆弾を爆発

させて核融合燃料を圧縮加熱し反応をさせるものであると思

われる｡原子爆弾の代わりに,高出力レーザ(約1012watt/

仙2)を重水素一三重水素のペレットの周りから照射して生ず

る高温高密度のプラズマを慣性保持して,核融合を生ずるの

がレーザ核融合である｡

レ】ザ エネルギーのプラズマによる異常吸収が不可欠であ

り,これに関Lて西川の先駆的業績(4)が世界的に著名であり,

山中らの実験(5)はこれを世界に先駆けて実証したものである｡

磁場による閉じ込めを用いないので,種々厄介な問題は少

なく,ここ1～2年以内に｢レーザ核融合はトカマタに先ん

じてBreak-eVen(*りを達成した+と発表されることと思われ

る｡レーザ融融合実用化の最大の問題点は,短波長(≦可視

光)で効率10%を超える短パルス(几S)のレーザの開発いか

/いこかかっている｡

切 開発のスケジュール

磁場による高温プラズマの閉じ込めは,トカマタ方式に最

も重点が置かれているが,アメリカ僚子力委員会(AEC)の

予定表では1980年まではオープンエンド形(Mirror一皿aChine

など),Hi由一βプラズマも並列に進めることになっている｡

本年11月東京で開催予定の第5回IAEA会議では,現在のト

カマクの実験における不純物の問題,加熱の問題が大きな話

題となるであろう｡1976年の第6回IAEA会議で報告される

(事1〉

Break-eVenとは,プラズマを加熱するのに要する入力エネルギ

ーと,核融合で生ずる出力エネルギーとが等しいことをいう｡レ

ーザの場′ナ,レ【ザ エネルギ【を入力とするので,レーザそのも

のの効率が問題である｡
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Princeton Large Torus(PLT)の実験結果によって,70

年代にBreak-eVenが達成できるかどうかが判明し,次いで

次世代装置によって臨界プラズマについての研究が行なわれ,

その後核融合実験炉の段階に進むものと思われる｡

トカマク形路線が有望視されたころから,核融合で発電す

る場合の問題も論ぜられるようになり(6),1971年の第4回I

AEA会議からは核融合-｢反応炉+(Fusion-Reactor)の

分科会が加えられた｡三重水素と重水素による核融合

(D(デュテリウム)＋T(トリチウム)→He4(3.5MeV)＋乃

(14MeV))

のほうが二重水素間の核融合,

(D＋D→3He(0.8MeV)＋乃(2.45MeV)

+T(1MeV)＋p(3MeV)

よりも実現が答易であるので,最初は14MeVの中性子のエネ

ルギーを発電に開いることが考えられている｡この技術は,

高速増殖炉技術から転用されると其朋寺され,原子炉技術者の

この分野への進出が増加している｡また,分裂炉の経験を発

展させ｢工学的+視野に立って核融合の各種方式(トカマク形

high-β,レーザ核融合など)を比較することも行なわれてい

る｡核融合がどのような方式で実現されるかということが決

定的段階ではないので(例えばトカマク形が定常運転され

るかパルス炉となるかという相違だけでも工学的には扱いが

非常に異なったものとなろう),閉じ込めの問題を全く離れて

｢炉工学+だけを開発するのには限界がある｡アメリカ原子力

委員会では19別)年までの研究費総額のうち,炉工学関係の占

める割合は2～3割以内と予定しているとのことである｡

Il 核融合装置技術の開発

1958年ごろ磁界による閉じ込め方式の核融合の実現につい

ての希望が見いだされたと伝えられてから,その後数年にわ

たる｢煉獄+の時代を経て現在に至るまで,各国で多くの装置

が建設された｡これらの装置は閉じ込め石姦界系の構成,装置

の構造などによって各種の方式に分類できるが,以下これら

の装置に共通して主要部分を形成する磁界装置及び真空容器

を中心に装置技術の開発について述べる｡

5.1装置技術の年寺長と問題点

5.l.1磁界装置

プラズマ･核融合装置の磁界コイルの一般的な特長は,

(1)起磁力が大きい｡

2

3

4

電磁力が大きい｡

特殊な形状が求められる｡

寸法精度が厳しい｡

などが挙げられ,このため従来の電気機械にない新たな技術

の開発が求められる｡

(1)主磁界系コイル

ミラー形装置の磁界コイル,トーラス形装置のトロイデル

コイルなどプラズマの閉じ込めに基本的に必要な磁界のコイ

ルである｡装置の大きさと才蔵界は,プラズマの閉じ込め時田J

に対し支配的な影響を有するので,この磁界のエネルギーは

時代とともに増大している｡初期の装置では一般にその規模

は比較的ノトさいものが多かったが,現在研究の中心をなして

いる幾多の大形トーラス装置では,磁界は10～60kG,蓄積エ

ネルギーは数メガジュール～数十メガジュール(MJ)に達し

ている｡現在建設中のアメリカのPLTでは磁気エネルギー

は200MJ以上に及んでおり,更にその次の装置として計画さ

れている次世代装置では1,000MJ以上の規模となる｡

主磁界系の技術上の主要な問題点は,限界とされる空間寸

法に対する桂子斉的な設計及び巨大な電磁力に対する支持構造

が挙げられる｡

(2)ポロイデル磁界系コイル

トーラス形装置においてプラズマ閉じ込めの磁界の形式を

特長`っけるコイルであり,真空容器の内部に設けられる内部

導体と外部に設けられる外部導体とに分けられる｡

(a)内部導体

内部導体は最初レビトロン形やマルチポール形装置で使用

された｡この装置はプラズマ閉じ込め理論の実証に大きな役

割を果たした｡実用炉では真空答器内部にコイルを置くこと

は考えられないので,内部導体は実験研究としての意義が大

きかった｡‾最近プラズマ内部に不純物のイオンが蓄積すると

いう現象が問題となり,この不純物イオンを外部に誘導する

ような孝義界を形成するコイルを真空容器中に設けることが検

討されており,マルチポ∬ル形装置で開発された技術の活用

が大きく期待される｡

内部導体コイルはプラズマ内部に設けられるので,プラズ

マの損失を防ぐためコイル及び支持部,給電部などの大きさ

が極度に限定され,これに応じた冷却及び支持構造を必要と

する｡

また支持部,給電部をなくすため永久電流モードの超電導

とし,外部磁界によって支持することも試みられている(7)｡

(b)外部導体

ステラレータのヘリカル コイルに代表される真空容器外壁

に設けられたコイルである｡ヘリカルニ状に真空容器外周を取

り巻くという複雑な構造を有し,且つその寸法公差に厳しい

制約を受けるため高し-製作上の精度が要求される｡

(3)その他のコイル

プラズマの位置を調整,制御するためトーラス装置にあっ

ては,垂直磁界コイル,水平磁界コイルなどのコイルが設け

られる｡この種のコイルは直流励磁のものと,プラズマ電子充

の立上りに応じて電子充を変化させるものとがある｡

また代表的なトーラス装置であるトカマタ形装置では,プ

ラズマ電i充を発生させるための変流器コイルを備えている｡

このコイルは,電子充を急変させることによりプラズマ中に電

圧を誘起し通電させる｡

この種のコイルの形二伏,寸法は装置全体の構成と､関連して

決定される｡またプラズマ電流の変化により電圧が誘起され

ることを考寝しなければならない｡

5.1.2 真空容器

プラズマを閉じ込める容器である｡その真空度は一般に1

×10‾7Torr程度を要求される｡このような高真空度を得るた

めには,アウトガスの極度の低i成を図ることを目的として,

ベーキングが施される｡ベーキング温度は最近の装置では高

くなる傾向にある｡また実験上の測定,観測のため多数のポ

ートが設けられる｡真空容器は一般に溶接構造であるが,装

置の組立のために分割される｡またトカマタ形装置ではトロ

イデル方向の電気抵抗を大きくするため,薄肉構造(ペロー

構造)あるいは分割絶縁構造を採っている｡

真空容器の技術上の主な問題点としては,これらの条件に

耐え得る高性能,高真空シ【ル構造,アウトガスを減少させ

るための表面処理,高寸法精度加工などが挙げられる｡また

今後の大形装置については,プラズマのエネルギーが高くな

るので熟的な面からの検討も必要となる｡更に将来,核融合

実験炉の段階では高エネ′レギー中性子を取り出すため耐放射

線手員傷が重要な問題となる｡

43



表2 プラズマ･核融合装置製作実績(日立製作所)

最近ではトーラス形が重点となっている｡

核融合技術の展望 日立評論 VOL.56 No.10(t974一柑)960

初期の段階では,オープンエンド形が多く,

Table 2 SupplyJist of Plasma and Nuclear Fusion Eq山pment(HitachiJtd.)

建設年

(西歴)
納 め 先 装 置 名

L

形式

イ士 様

孟宗惜首)とゞ諾(言;(kG)(m)(巾)

コイル

内径

(m≠)

真空
容器
小直径
(m≠)

コイル

AT

×103

冷 却

1960 大阪大学
l

DCX オープンエンド 4 0.36× 2 0.26 162
間接
水プ令

1962
日立製作所

中央研究所
1BIC

中央15i

ミラー30l

0.32×4

0.41×2

0.58

0.32
0.35

300

960

1964
名古屋大学
プラズマ研究所

TPD-1

l

9 0.7､-2.0 0.Z 600
直接

水冷

I965 BSG 2 4 卜0 0.5 67Z
間接

水冷

t966 九州大学 ソレノイド コイル 10

r

ll～2
0.065 456

直接

水;令

1968
名古屋大学
プラズマ研究所

TPD-2 カスプ 2.0 0.2 0.1 640

1969 京都大学工学部 ソレノイド コイル
/ 15 i､ Z // l′310 //

1969
日本原子力

研究所
+FT-l

トーラス

へクサボール
2 0.8 長方形 長方形 400 風冷

1970 京都大学工学部 ヘリオトロンD
トーラス

ヘリオトロン
5 2.】 0.了6 0.60 2.620

自然

;令却

19了D
名古屋大学
プラズマ研究所

+lPP-l
トーラス

ステラレ一夕
4

l

l.0 0.34 0.168 1′000
直接

水冷

】972

(1974)
日本原子力
研究所

+FT-Z*
トーラス

トカマク

10

(18)
l.8 l.02 0.60

4.50(〕

(8′柑0)

注:l.トーラス形のコイル数値は.トロイグル コイルに関するものである｡

2.事( )内は増力計画の値である｡

5.2 装置技術の開発

日立製作所では,電気機械に関する製作技術を基盤として

これにプラズマ核融合装置固有の技術に対する研究開発を加

え,多数の装置を製作した｡

表2は,過去に日立製作所が製作した核融合装置の一覧表

であり,我が国の代表的な装置の多くを含んでいる｡これら

の装置は,いずれも研究機関の科学上の計画に基づいて製作

されたものである｡我が国では初期の段階ではオープンエン

ド形が多かったが,マルチポール形装置の成功によりトーラ

スの優位が唱えられてから,大形装置はトーラスが主になっ

ていることがうかがえる｡

これらの装置の幾つかについては個別に発表がなされてい

るが,ここでは以下その装置技術の特長及び開発について概

要を述べる｡

5.2.1 オープンエンド形装置

(1)自社(研究所)納めIBIC装置(8〉

IBIC装置とは,イオンビームのイオン サイクロトロン

レゾナンスによるプラズマ加熱実験装置であり,製作当時こ

の種の装置としては我が国最大の規模を有したものである｡

区‖は,その全容を示すものである｡本装置の中央部コイル

は,長さ1mにわたr)磁束密度15kG,均一度1%の磁界を形

成し,両端のミラー部コイルは,最大30kGの高磁界を形成し

ている｡この装置の完成により,高起磁力大電流コイルの製

作,高真空技術,真空中への可動挿入部製作などの諸技術を

開発した｡

(2)連続定格強磁界ソレノイド コイル

ソレノイド コイルについて,以下3例について述べる｡

(a)名古屋大学70ラズマ研究所:TPD-1

(b)名古屋大学プラズマ研究所:TPD-2

(C)京都大学工学部:ソレノイド コイル

図2は,名古屋大学プラズマ研究所のTPD-1装置を示す

ものである｡この空心コイルはj滋界の分布を広範囲に変化さ
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せることが特長で,コイルを多数に分割し,その位置が自由

に変えられる構造になっている｡プラズマ･核融合装置用と

しては日立製作所では初めて中空鋼線直接水冷方式をj采用し

た｡コイル ユニットの幅はわずか35mmという薄さである｡ま

た従来のフランジ付ボビン構造に代わる小形軽量機構とし,

高性能エポキシ ワニスを採用して,9kGの才蔵界による大きな

電磁力に耐え得る支持方法を採用しているので極めて経済性

の高い装置である｡

TPD-1で開発されたこれらの技術は,引き続き図3に示

す名古屋大学プラ不マ研究所TPD-2及び図4に示す帝都大

学工学部ソレノイドコイルに適用され満足な成果を得ている｡

図l 旧IC装置 片側ミラーコイルを取り付けて組み立てた状況を示す｡

Fig･lHitachiThe｢mo==C始a｢F=Sion Expe｢imentalAppa｢at=S

"lBIC”
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図2 TPD-1用ソレノイド コイル 20個の新形支持構造薄幅コイル

で構成され,石違界分布を自由に変えることができる｡

Fjg.2 Solenojd Coilfor TPD-1

瀞野

匡13 TPD-2装置

スプ磁界を作る｡

左右10個ずつのコイル ブロックより成り,中央に力

Fig.3 Plasma Expe｢imentalAppa｢atus TPD-2

(3)名古屋大学プラズマ研究所BSG装置(9)

BSG装置とは名古屋大学プラズマ研究所の発案になる｢断

熱圧縮と非可逆等温膨張過程の組合せによるプラズマ加熱+

の構想を研究するための装置である｡図5は,その外観を示

すものである｡磁界装置は同軸に配置された円形空心コイル

10ブロックにより等i且膨張部の磁界を形成している｡ニの磁

界は2kGで比較的低いが,コイル内径が大きいのが特長であ

る｡コイルには性能上及び経済上の問題を検討し,間接水冷

方式を採用し高精度の均一磁界を得ている｡放電管(真空答

器)では,複雑な形,状の大形真空容器の構造,高精度加工,

ステンレス鋼の非石釧生加工などの諸技術を開発した｡

5.2.2 トーラス形装置

(1)日本原子力研究所JFT-1(10)

この装置は我が国の核融合開発計画に基づくトーラス形第

1号機でJFT-1と称され,へクサボール磁場による高手且プ

ラズマ閉じ込め実験を目的としている｡図6はその外観を示

すものである｡この装置は高さ0.6m,直径1.4mの円筒形真

空容器及びその内部に配置されたへクサボール磁界を形成す

る3本のコイル並びに2本の補助コイル計5本の内部導体コ

隋

匡14 プラズマ研究用15kGソレノイド コイル 連続運転の高磁界

空心コイルである｡冷却水出入口は上部にあり,冷却水用ゴムホースが見える｡

Fig.4 t5kG Solenoid Co‖†0｢Plasma Resea｢Ch

図5 BSG装置本体

コイルを示す｡

プラズマの等温膨張部に均一磁界を形成する大形

Fig.5 Main Pa｢t of BSG

イルを有している｡この装置の製作により大起磁力の内部う導

体コイルの開発が行なわれた｡また装置の一つの特長として,

分割形トロイデル コイルを有している｡

(2)京都大学納めヘリオトロンD装置

京都大学で独自に考案されたヘリカル ヘリオトロン磁場に

よる超高温プラズマ閉じ込めの研究を目的とする装置である｡

図7はその外観を示すものである｡環状真空容器(トーラス

大直径2.1m≠,小直径0.6Tn≠)とその中に配置されたヘリカル

コイル(直接水冷式でピーク電流60,000A,主平均直径2.17

m如,トロイグル コイル(2,600kAT)及び垂直磁場コイルか

ら構成されている｡
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図6+FT-1外観 長方形のトロイダルコイルの間に真空容器が見える｡

ニの中に5本の内部導体を収容する(写真は日本原子力研究所提供)｡

Fi9.6 0utside Vjew ofJFT-1

攣

漁

図了 ヘリオトロン外観 環状真空容器の周囲に40偶のトロイグルコ

イルが配列されている｡上下の円形のコイルは,垂直磁場コイルである｡

Fig.7 0utsjde View of Heliotron

真空中に配置され,簡単に交換可能なヘリカル コイル及び

コイル直接水冷式同軸給電部などに多くの新技術が開発され

た｡

(3)名古屋大学プラズマ研究所ズテラレータ装置JIPP-1(11)

代表的な外部導体系の装置そある｡図8は,その外観を示

すものである｡主要部は,環状真空容器の放電管(トーラス

大直径1m≠,小直径0.168m≠),ヘリカル コイル,トロイデ

ル
コイル及び垂直磁界コイル(中心径1.8m≠)より構成される｡

なかでも放電管外周.に巻線きれた分割形のヘリかレ コイル

は,本装置最大の特長で,製作に際しては電子計算機,数値

制御(NC)工作機など高度の電子工学技術の結集により成る
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図8 +lPP-1外観 トロイダルコイルが放射状に配列されているのが

見える｡

Fig.8

外側は,垂直磁場コイルの支持わくである｡

0utside View ofJIPP-1

図9+FT-2装置外観 装置中央はトロイグルコイルを,右側は真空装

置をそれぞれ示す(写真は日本原子力研究所提供)｡

Fi9.9 0utside View ofJFT-Z

ものである｡

(4)日本原子力研究所 JFT-2装置(12)

アメリカのST,ソビエトのT-4,フランスのTFRと並

ぶ世界的な装置である｡図9は,その外観を示すものである｡

納入後の実験において,閉じ込め時間0.025秒という世界最長

の記録を得て世界的に注目された｡

この成功の一因は,アスペクト比(トーラス半径/プラズマ

半径)=3･2～3.6というソビエトのT-6と並んで世界最小の

値とすることができたためである｡このことは,これまでに

開発されてきたプラズマ･核融合装置技術の結集のうえにセ

クタ形トロイデル コイル,外部大気一重壁ペロー構造放電管

など新たな技術の開発により可能となったものである｡また

プラズマの径を決めるため,世界で初めてダイナミックリミ

タを開発した｡

5.3 超電導技術の開発

将来の核融合装置では,トロイデル コイルとして超電導コ

イルが使用される｡この場合,超電導コイルは空心で蓄積エ

ネルギーは数千メガジュールのオーダーとなる｡現在までに

世界各地で大形超電導マグネットが建設されている(13)｡
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図10 世界の大形超電導マグネットの情況

ルギー及び中心j滋界の範囲が示されている｡

大形マグネットのエネ

Fig･10 P｢ese=t Status of Large S=PerCO=d=Cti=g Magnet o卜

the WoHd

図10は,現在までの超電導マグネット開発の現状を鉄心と

空心とに分類して示すものである｡先に日立製作所は,大形

マグネットとして通商産業省工業技術院大型プロジェクトM

HD(Magneto Hydro Dynamics:磁気流体発電)の研究に

おいて,中心磁界4.5kG(到達値4.7kG),蓄積エネルギ【5

MJ(14)のくら形マグネット(空心)を完成し,次いで中心磁界

45kG,蓄横エネルギー60MJ(15)のレーストラック超電導マ

グネット(空心)を完成した｡図‖はその外観を示すもので

ある｡これらの超電導マグネットは完成時,空心超電導マグ

ネットとしては世界第一級の規模を有するものであった｡な

ほ将来の核融合炉用超電導マグネットは,現在の水準より1

～2けた以上高い蓄積磁気エネルギーを有するものであるが,

核融合の研究と併行して今後の研究が求められるであろう｡

l司 結 言

以上,磁場によるプラズマの閉じ込めは,その基礎的な実

験を成功裏に終わり,今や,核融合が実現できることを実証

する段階に入ったということについて述べた｡来るべき次の

｢実験+装置の規模は,ピークの使用電力100万kW,蓄積磁気

エネルギー1,000MJのオーダーとなり,これまでの実験と比

べて異質なものとなる｡但し,この装置はあくまでも,現実

に高温,高密度のプラズマを作ってみたときに生ずる問題点

を摘出するための実験装置であることに留意する必費がある｡

現状の主流は以上のようなものであるが,このような巨大

実験設備では,なお,いかなる新たな難関が現われるやも予

測しにく く,また,レーザ核融合などの別方向からの進展も

あり得ることである｡

現在,研究進展のスピードを制限している理由の----一つとし

て,装置製作に要する時間的問題がある｡この時間が短縮さ

れるだけ,核融合の実用化は早くなる｡この点からも現在に

さ酔顔

､-､賢ll暮農-言草

鵜野

で豪､

図Il大形超電導マグネット外観

形レーストラック形コイルが収納されている

真空排気装置を,左側はその一乗作盤を示す｡

中央のクライオスクット内部に縦

｡向かって手前右側は,断熱層用

Fig･I10=tSide View of La｢9e Superco=d=Ct‥1g Mag=et

至る装置技術の蓄積の有効な活用と,今後いっそうの技術の

向上が期待される｡

終わりに臨み,御協力を得た日立製作所日立工場,加沢主

任技師に対し感謝の意を表わす次第である｡
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(12)加沢,

評論

橋本ほか｢中間ベータ値トーラス装置JFT-2+日立

55,107(昭∠は一2)

(13)木村｢超電導マグネット+電気学会誌94,No,5 386(1974)

(1心 木村･土井ほか｢45kG超電導マグネット+日立評論 53,727

(昭46-8)

(1$ 斉藤,金森ほか｢大形超電導マグネットの開発+日立評論

56,971(昭49-10)
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