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砧近,核舶でナプラズマ閉じブ生めの研究が急漣t二進駐Lてい

るが,特にトカマク形,ステラレ∽タ形などの帆べ一夕トー

ラス装F言rこによる成果が常Lい.二)刀川三トカマク形が姑もローソ

ンの臨界栄作にj吐く,姑糾のl巨孟占糾才子として其肝､1三きれている′､

我々も日本垢-J′一力研究所の"JFT-2‥(1)などの尖験装詳1:与川三を

池じてこの開発研究の一一発を糾/ノてきたが,本門的にパ/しス

仰となる可能件の人きいトカマク形に対し,稲光,シL伸上ぃと

なり柑るポテンシ1-7ルをイデするステラレータ形やヘリすトロ

ン彬も上主爛的観点かノブはそ♂)研究f耶己は椒めて二弔安である(2)｡

小机では[卜､ンニ与川三巾がれ古占三大ノrプラズマ桝1妃所(以卜＼プ

ラス､マ研究巾と略す)かごフ･壬柱Lて埋設した我が回糾のステ

ラレHタ形核舶アナ`夫験普きF胃JIPP-T--1グ‾)托術伽につし､て述べ

るい 本装吊は節1ステップでJ=3形のステラレータとして

埋,殺され,一打屯な見験的成果を柑た(3)緒,首ち2ステッ■7rでヘ

リかし コイルと放てに管を新しくJ出作LてJ=2＋3形のステラ

レータに改j韮Lて硯イl三一夫験n勺研究に仙川されてし､るr,ステラ

レータはアメリカ,プリンストン人′さfてヤ･くかJ〕開ヲ己研ノ光が

行なわ才し 牛与にその｢‾モデルC形+は規校も人きく戊米が期

待されていたが,千期されていたほどのノl′絹巨は了ミい〕れず,プ

ラズマの批坪いの人〔本rltげ‡抑〔や閉じ込め理論とづ三腺の発展に

人きな役州を果たしてその他J計を終えている｡つ 閉じ込め帖1‾川

などが▼i二想を‾トト】JったのはL‖】転変根やシャーー(｢‾シャーー+とは,

隣I)でナう磁力線仰の｢ずれ+で,二れが人きいことが亡だましい｡)

などが十分でなく,また1こ仝なlリ形トーラスではなく レmス

トラック状であり,対称作が悪かったことのほか,磁界分布

相性も余り山くなかったことなどが_盲三要な原出ではないかと

旅立されている｡これをゴミ付けるようにその後イギリス,西

ドイ､ソ,ソ抽などでj挫殺された真円状ステラレMタでは小形

ではあるが姑近非√.1=二止し､プラズマ閉じ込め作能が川次いで

碓.乙どされている｡

-･蝦にプラズマの閉じ込めには餅長めてiチ石相性の磁界分和が

要求されるが,特にステラレ【タは磁界のわずかな乱れがプ

ラスlマのノ左立件に人きなj;キラで･ミ:三を与えると言われている｡我々

は結締の先行ふ川三とプラズマ研究所の手計#ノ女び協力により高
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加沢義彰* m5んノ(必打αZα抑

性の托術を要する似維なコイルや放屯ギヨこの塑望作にいどごみ,従

水グ)ノi･に工寸土術のノ机故を打破する高精度でしかもイ‾ii和州ミグ)■∵い､

装吊を埋設することができたLつ 以卜,その微熱二つし､て述べ

る√=.

臣l 装置の概要

"JIPP-T-1､一本休部の外観は図=二､その純成は図2にホ

すとおりである｡中央部にプラズマを閉じ込めるrりf芯状の放

ノ屯符を有し,その外別にへりカル磁界をヲ己ヱトするヘリかレ
コ

イルか巻かれているr､ヘリカル コイルは拉袖にご阜望作したJ=3

賢二≡､､亨
…≡蛇′､′ハご:

､三蛍

転∨､∨､､′､"き;監

図I ステラレータ装置の外観

､表蛸

､′汐事

上方より見た装置の外観で,環1夫ら

線状に巻線されたヘリカルコイルを有する点が.他のトーラス形核融合装置に

ない特徴である｡

Fig.1View ofJIPP一丁-1Ste11a｢ato｢

*
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J=3ヘリカルコイル

トロイグルコイル
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表lJIPPステラレータの主仕様 放電管及びコイル群の仕様を示す

もので,J=3形,J=2＋3形の仕様を併記してある｡

TablelPri=C■PalSpecjfjcatio=Of+lPP一丁-1Ste伯rator

/=2ヘリカル

コイル

(-チカルコイル

真空容器

プラズマ

図2 ステラレータ装置の構成 装置の真空容器及びヘリカルコイル,

トロイグルコイル･バーチカルコイルなどの構成について図示したものであ

る｡

Fig.2 Component of Ste‖arator

形では放電管の外周に直接-一層で巻かれたがJ=2＋3形では

二重巻わくに2層に巻かれている｡このヘリかレ コイルの外

側に24個に分割されたトロイデル コイルがトーラス仝周に等

間隔に配置されてし､る｡またこの_L‾Fには,垂直磁界を生成

する円形リング状のバーチかレ コイルが配置されている｡こ

れら二つのコイルにより回転変模とシャーのあるプラズマ閉

じ込めイ滋界が形成される｡

放電管及びコイル類の主な仕様は表1にホすとお-)である｡

本装置の主な技術的特徴は,次に述べるとおりである｡

(1)コイルの寸法及び組立精度を厳しく押えている｡特に稜

雉な形状を有するヘリかレ
コイルの精度は巻わくや巻線ガイ

ドに最新の技術を駆使して可能な限界を更新している｡

(2)給電線や接続線には可及的に同軸構造を採用するととも

に,同軸化の不可能な部分は近接した往復き導線とするなどの

配慮により,不整磁界(磁界の乱れ)を権限にまで小さくし

ている｡

(3)ヘリかレ コイルは機械加工されたオ･ラス繊維強化プラス

チック(FRP)またはFRP聾望巻わくの溝中に巻回して精

度を保持するとともに,対地絶縁の強化を図り強大な電磁力

に耐え得る構造としている｡

(4)狭いスペースに大起磁力のコイルを配置するため･コイル

及び接続線はすべて中空導体による直接水冷方式とし,特に

ヘリかレ コイルのトーラス方向2分割部の構造には冷却のほ

か,接続部の信頼性向上 不整磁場の抑制などを考慮した特

別なくふうが施されている｡

(5)放電管にはSUS-316を使用するとともに,その溶接棒,

耐真空溶接開先部などにも特別な考慮を払い,透磁率を極め

て低い値に抑え磁界の乱れをなくしている｡

田 放電管

放電管はプラズマの閉じ込めの空間を形成する円環状の金

属製真空容器であり,トロイグル
コイルと鎖交して設置され

る0 金属製放電管は,プラズマの形成時電気自勺な境界条件を
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区 分 項 目

数 値

J=3 J=2＋3

放 電 管 トーラス径 l.00ロmm≠ l.00ロmm≠

管 内 径 168mm≠ 148mm≠
透 磁 率 l.1以下 l.1以下

トーラスZ分割の耐電圧 AC 500V AC 800V

ヘリカル コイル 起 磁 力 l.35×105AT 0.83×105AT

J=3 7‾ユ‾7‾イ 3秒通電,適期田秒 2秒通電,週期62秒

トーラス半径 500mmR 500m【1R

小径平均半径 1061¶mR 9lmmR

巻線精度 0.5mm以下 0.5mm以下

ヘリカル コイル 起 石益 力 l,2×105AT

J=2

トロイダルコイル

7-ユ‾7‾イ 2秒通電,週期62秒

トーラス半径 500mmR

小径平均半径 124mmR

巻線精度 lmm以下

起 磁 力 l.OlX106AT

7‾ユ‾7‾イ 5秒通電,週期65秒

内 径 340mm≠

分割フロック数 24

バーチカル コイル 起 磁 力 4×104AT

丁■ユー7‾イ 連 続

内 径 l′726mm≠

分割フロック数 2

与えること及びステラレータにおいてはヘリカル
コイル巻線

の一鵜準となるため,高精度の寸法的対称性と,材質的な均一

性(非磁性)とが要求される｡

金属製放電管の材料としては,普通オーステナイト系ステ

ンレス鋼が用いられるが,塑性加工,溶接作業において磁乞(

的に安定な材料を厳選採用し,溶接棒の材質にも特別の注意

を払っている｡塑性加工は寸法精度を確保するためにトーラ

スを水平面に2分剤し,各をプレス加工で成形し(特許公報

昭48-14998)内部表面処理を行なった後､不活性ふんい気中

で溶接及び焼鈍を行なっている｡溶接ビート量は極力少なく

し,且つ管厚の溶接部における違いは図3に示すように同系

材質のワイヤを埋める(特許出願中)など,変形l机r二と,磁

気的均一一一件を保つため細心の注意を払っている｡

放電管

接着剤

＼ 線材

溶接部

図3 放電管の断面図 放電管は,二つ割半円状のものが溶接により結

合されている｡

Fig.3 C｢oss Section of Vacuum Vesse】
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放7E管はこの後,大円の直径に治って2分され,七り断部端

耐真空シール部加工,ヘリかレ コイルの恭準となる放`電管外

周の加工を行なっている｡なおJ=3方式の装置ではヘリカ

ル コイルと放電管を絶縁する目的で金属放一正管外周に絶∃壌層

を形成し(特許公報昭48-8558),この外聞を特殊ナチi具により

試精度に加工している｡

放電管の2分割部にはセラミックリングによる絶縁を行な

し､,ジュール加熱時などのJ祭に生ずる放電管によるワンター

ン ショートを防止した構造としている｡また数十一個所に及ぶ

観測用ポートが設けられており,各真空シールを介し外方に

延長できる構造になっている｡

【】 ヘリカル コイル

(1)J=3形

高精度,対称才蔵界の形成において,物理計算から要求され

る理想的な磁界分布とコイル配置の実現を妨げるものは,コ

イルの給電部を主体とする端末部の影響である｡従って,理

想磁界の実現にはこの端末の数を極力少なくするとともに,

これらを対称的に配置したり,あるいは打消L電流路を設け

るなどすることが必要である｡

本装置ではJ=3ヘリカル コイルの軌跡を表わす式として

次の(1)式を採用している｡

図4 J=3形ヘリカル コイル

ヘリカル コイルが巷匝】されている｡

外周表面を,絶縁された放電管に

Fig･4 0utside View ofJ=3 Type HelicalCojl

区15 ヘリカル コ

イルの給電部 コ

イル導体を角形,中空

とし.同軸構造として

ある｡

Fig.5 Coaxial

Feeder of Helical

Coil

甲=%β＋筈(Ⅳ-1)…1(Ⅳ=1,2……6)(radト･･
=･‥‥‥‥‥‥(1)

ここに,甲:管断面回転角 (rad)

♂:トーラス回転角(rad)

仇:トーラス回転初期角(rad)

+Ⅳ:コイル数

回4は,この(1)式で巻線したコイルの外観を示すものであ

る｡

ニの方式の特徴は一般の甲=3β方式が一巻線が大円を1回回

るごとに始発点にもどってくるため,始発点をi吐けるために

巻線を変位きせねばならぬのに対し,大円を3回回って初め

て始発点にもどってくるという点である｡従って,始発ノ.l.(と

終点との一致する数は%にi成ずるため,この部分に同軸形の

口出しを設けることが叶能となり巻線可】の変位を皆無にでき

る(特許公報昭48-15840)｡

本装置ではヘリカル コイルはすべて｢†1空噂体を用いた直才妾

水冷方式を才采用した｡これにより大電流,高電流壊さ度及び高

繰返し通屯が可能となっている｡

同軸口山し部の構造は図5に示すとおりである｡この部分

についても直接水冷構造は内部導体,外部導体ともにイ米持さ

れてし､る｡また同軸部は対称門己置とし,二の部分へのフイ【

冷却水

電流

図6 ヘリカル

を取り出Lたもので,

にしてある｡

コイルの接続部 トーラス方向2分割接続部導体l本

水冷を十分に行ない小径ねじでも大電流に耐え得る構造

Fi9.6 Connecto｢of HelicalCoil

図7 J=3形ヘリカル コイルの接糸売部 コイル接続部を主体に

冷却水及び放電管の分割部外観を示す｡

Fig.7 0utside View of Connectors ofJ=3 HelicalCoi1
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ダも小心から離れた位置で平行2線方式とし,放電管小心部

での磁界の乱れを耗力少なくする配痔､がなされている.っ ヘリ

カル コイルにおけるいま一 一つの技術的ポイントは,放う電腎分

渋り祁のコイル接続である〔)本装置においては,二の部分でも

理想的な巻線の軌跡を乱すことなく､コンタクト ヒー,スによ

る接続が吋能な構j立となってし､る｡

図6～7は,′接続部の構造をホすものである.､二の部分は

隣接するLい空j導体水;介却からの間接冷却となっているが,規

延過1盲パルス1011りではぼ1王瑞のfふぃ空_l二昇に達し,乍柵帥りの休

】卜で一基底i比J望までi令却が可能である｡ヘリカル コイルは†克路

亡it位にサ叩ミスタ氾性請十素J′一を上里人Lてあり,`屯丁原とインタ

ーロックが施されている｡ヘリカル コイルの巻線に際しては

一巻線の址準となる巧一之を数仰捕り御工作機で加工し,巻線専用ト

ーラス上にこれを正確に配置して巻線を行なった後,放電管

卜にこれを移し,相客けがきに合わせてト耶宣する方法を拭用

L,精度±0.5mm以内のヘリカル コイルを実現することに成

功した｡

図8は,ヘリカル コイルの一巻線オ犬況を示すものである｡

(2)J=2十3形

ステラレータは極致gによって異なったプラズマ閉じ込め

件能を示す｡すなわち,J=2形は軸近傍では回転変換は人

きいがシャーが小さく,J=3形はシャーは大きいが中心に

近づ〈ほど阿転変挽角が′トさいという傾Irりがある｡従って,

この__二つを組み合わせたJ=2＋3形は良好なプラズマ閉じ込

れ件能をホすことが其耶寺される｡ニのような観点から,プラ

ズマ研究所から前述のJ=3形ステラレータによるラミ験か-･

Jて貨諮Lた子乳 J=2十3形ステラレータへの改造を依枇され,

ヘリカ/レ コイルノ之びんkノi註管を新しく塑望作し装置に組み込んだぐ〕

二のコイルは｢勺屑に～=3形,ケト層にJ=2形が門じ讃され

ている｡内層のJ=3コイルの軌跡は(1)上℃と同様で,Fii†述の

J=3形の利∴‡やr;H発したほ術を叶ノ女rl小二採用Lている〔､そ

の外観は図9にホすとおりである｡外層のJ=2コイルの巾L

跡は次式で表わされるし)

甲=2β十筈(〃-1)十β-(Ⅳ=1†2‥…･4)(rad)…‥‥‥…‥‥･‥ …(2)

二二で,請+-リーはJ=3コイルと同じである｡

jhコ

図8 J=3形ヘリカル コイル J=3形ヘリカル コイルを巻わく

に巷回Lた一部分を示す｡

Fig.8J=3 Type HeljcalCoi1
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図9 J=2＋3形ステラレータの内層コイル 内層J=3ヘリカ

ル コイルを巻わくに巷回された外観を示す｡

Fig.9lnner HelioalCoi10fJ=2＋3Type Ste‖aratdr

図10 J=2＋3形ヘリカル コイル

を取りイ寸け,巻回された外観を示す｡

J=3巷わく上にJ=2巻わく

Fi9.10 0utside View ofJ=2＋3 Type HellCalCoil

図It 放電管とヘリカル コイル用巻わく

カル コイル用巷わくを2層積み重ねた断面部を示す｡

トーラス状放電管とヘリ

Fig.11Vacuum Vesseland Bobbins of HelicalCoil
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このコイルの外観は,区l=)に示すとおりである｡

これらのコイルは溝を有する絶緑体の巻わくに収められて

いる｡

この巻わくはプラズマ研究所が耽りまとめて瓜_1二した緒,

【一卜､ンニ製作所に支給された(7).

図11は,I勺朋J=3コイル用巻わくと外朋J=2コイル川

巻わく とを組みナナわせた状態を′Jミすものである)

J=2＋3形ヘリカル コイルもトロイ デル コイルを組み込

む必紫_卜,卜【ラスト1J周ノブlh=二2分糊Lた構j立とな/ノている｡

ヘリカルコイル(IJ
内層

｢k

H12

接続切換箱

/=2十/=3

標準

ヰH2

3-

H4

内層コイルの分刑部接続は,外層コイルが外周に配置される

ため,ねじ_1Lめなどの機械的接続が【木】雉なので図9にホすよ

うに.機械rlてJにははめ†ナうのみで,電1ぴ1勺E二はあたかも接続

したような寸借j立となり不繁々磁場も′トさくなっている(-

この構造の持氏は機械【仰二接続されていないため,接触航

杭が問題となる接続部がなく,また組+二仁が簡Ji-1で保守卜仙利

なことである(､外層J=2コイルの分側部接続は前述のJ=3

形と同様の構j立としている-,給屯弧 ′怯結線などはJ=3形

とIir=黄の水i令トd事由構j立とLている｡､

ヘリカルコイル(11)
J=2 外層

8_

7｡.

12●

5●.

L_.+L至
6_

g◆

図12J=2＋3形ヘリカル コイル接続図

に配慮Lてある｡

一
r
n
J､H

匝∃[≡∃[∋]匹亘司[≡∃

ニの接続図から分かるように,各種の切換えができるよう

Fig･12 Co==eCtio= Djagram ofJ=2＋3Type HelicalCoil
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図13 g=2＋3形ヘリカル コ

イルのフ令却水系統図 ヘリ

カル コイルの各導体に冷却水を通

しており,図中では導体l本のみ

を示してある｡

Fig.13 F10W Sheet of

Cooling Water fo｢J=2十3

Type HelicalCoi1
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コイルやり【ド線は図12,】3にホすように松雉に接続され,

辿水される｡これを整望作するためには数上′_仰】仰一に及ぶrrl空導

休部け間のろう付作紫か以､安で,Lかもこのろう付個所は過

i‾Eに必要な十分な断面桁の碓仰と冷上口水の完全なシ”ル作能

を要求される.,我々は托術的に問題となる部分については先

行.三人作を行なうととい二ニガLらグ)ほとんどすべてについて非

破壊検束を行ない,黎望作三の1ステッフ‾ごとに耐圧試験,旭水

ムヒ験を練り迩Lて輿ノ.こi与■の早期発見に努め,トラブルの未然t;〟

_tLに‾ノJ仝を期Lている｡

同 トロイグル コイル

トロイデル コイ/しは24分1刊とL,等角放射兆に配列されて

いる｡このコイルの1仰の外観は,図14に示すとおりであるし､

コイル柑止｢言i]の利用空間を大きくするためコイルは枇力滞形

となるよう配寝Lてある｡

トロイデル コイルには強い′i-E磁力が作用するため,薄形桃

j立との両_､ンニをフ3汁ズILた枇什令具との･･体成形がす采用されてい

る｡また配帯締空を胡蝶できるよう取付他部にライナを挿入

できる構造とし,_上∴卜,7.三イi-及び前後に微調ヲ.焦ができるよう

にLてある｡

巻線には∴屑パンケーキ形を指摘Lたが眉間の権り部の棺

行を緩やかにし,また=出し一上主さを■叶及的に如く,且つ近接

させることにより,理想巻練に準ずる形北とLてある(⊃ また

コイル糊叫壕結線は舵行一巻もどL練により磁界の乱れを耗力

′J､さく Lている∪

lヨ その他の装置

トロイグル コイルの外側には直接水;介式のバ【チカル コ

イルを設けてあり中Irり〕一山の磁界を発十する.｡

装荷1千体は共通今上台にマウントされている㌧-.架子丁は放屯符

0

盲J▲_-･､､:bも

図川 トロイダル コイル ユニット

るため,薄形となっている｡

Fig.14 ToroidalCoi】Unlt
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二のコイルほ,分割数を多くす

の分1判位置にfナわせて2分されており相克に絶縁するととも

に,
一ノノは一助で柏朝一･j一能とし装置の拙作を容易にしている｡

Ii 結 吉

本装置は製作完了後,｢ナ法精度の測定,通電による温度上

昇試験,耐電磁力試験,耐電圧試験などを行ない厳しい仕様

を十分に満足していることを確認した｡二れらの主なものは

プラズマ研究所によっても再チェックされ,また他の方法で

い中延の精度と惟能が確認されている(4)‾‾(7)｡+既にこの装置

による数多くの憧れた実験的研究が,プラズマ研究所及びこ

れに関与する全国の研究者により実施され(3)(8)(g),現在も我

が何における核融介研究進歩の重要な原動力となっているこ

とはメーカー側技術‾芥として喜びを禁じ行ない二大第である｡

製作過程で各穐の技術的困難にも遭遇したが,ニれらを一つ-一一

つ虹服して､ほぼユーザーに満足いただける製品として納入

し得たものと考えている｡最近,本装置を含め世界各地のス

テラレータ形装置が良いプラズマ閉じ込め性能を有すること

が報fEテされているが,これらの装置はトカマク形の実績に比

べて規校レトさく､その拉終的な評価は今後建設される大形

装置によるスケーリング法則の確立後になされるであろう｡

我々も,この貴重な経験を今後建設する同種装置に生かして

レわきたい所存である｡

終わりにド祭し,本装置の設計,製作に当たり,貴重な御肋

告と御指噂をいただいた名古屋大学プラズマ研究所の一仁一本数

招,毛利助教授及び京都大学の板谷教授ほかプラズマ研究所

関係委主iの各位,並びに日立製作所日立工場笠原副技師長は

かの関係者のかたがたに対し厚く謝意を表わす二大第である｡
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