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最近の核. 合装置技術の展望
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Englneering Aspects and Problems of Nuclear Fusion Facilities

本稿は,核融合装置の高級化,大型化に伴う最近の装置技術の課題,問題点及び

その動向について概説する｡特に,磁気閉じ込め方式の主i充である低βトーラスに

ついて,最近,日立製作所で製作したトカマク,ステラレータ,ヘリオトロンなど

の設計･製作経験をペースに論じ,主要機器のうち,真空容器と排気系,トロイデ

ルコイル,ポロイデルコイル,ヘリカルコイルなどについては,具体的な課題にも

触れる｡

現二伏は,大型化,高磁界化及び高真空化の技術開発が進み,臨界炉心プラズマを

実現させるための大型実験装置を建設できる程度の技術水準に達しているが,将来

は,超電導技術や炉工学技術のいっそうの発展が必要である｡

u 緒 言

ここ数年間に,世界の核融合研究の進歩は著しく,核融合

炉実用化への一里塚となる炉心プラズマの生成は,実現でき

る公算が大きい｡資源小国の我が国にとって,偏在性がなく,

クリーンかつ豊富な核融合エネルギーは特に重要な意味をも

っている｡

日立製作所では,既に昭和30年代前半から核融合装置技術

の重要性を認識し,技術開発を強力に推進し,技術の蓄積と

レベルアッ70に努力してきた1),2)｡本稿では,最近の我々の経

験をベースに核融合装置技術の課題と動向について概説し,

併せて,将来の展望を述べる｡

B 核融合に関する技術開発の動向

核融合の技術は,多くの極限技術を組み合わせ駆使しなけ

ればならないシステム技術,総合技術である｡早くからこれ

に従事する技術者により,実験装置を大きな電気･物理･機

械の総合シ不テムとしてとらえ,これを探求し,科学的可能

性を具体的に実現する工学として,核融合｢装置学+とでも呼

ぶべき分野が形成されてきており,最近までは,プラズマの

閉じ込めと加熱を研究する科学者にその実験手段を提供する

ことを主要な目的としてきたが,それに加えて,核融合エネ

ルギーを取り出し利用する技術を探求する核融合｢炉工学+の

必要性が認識されてきている｡

炉工学の現状については,良くまとまった報告3)があるので,

ここでは緊急に解決を迫られている装置技術,特に本体を中

心にした設計･製作技術について述べる｡これらの技術は,

その大部分が将来の炉心技術でも根幹となることが期待される｡

核融合装置には,プラズマ閉じ込め方式に応じた幾つかの

形式がある｡これらは,磁力線で容器を形成する｢才滋気閉じ込

め方式+と,レーザや電子ビームで瞬間的に高温プラズマを作

り,高密度に爆縮し,短時間であるがその慣性で閉じ込める

｢慣性閉じ込め方式+の二つに大別され,装置技術面でも,そ

れぞれの閉じ込め方式に特有な異質のものがあり,共通には

論じられない｡ここでは,現在研究の主音充を占める磁気閉じ

込め方式に的を絞る｡
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田 磁場閉じ込め方式における技術的課題と動向

3.1閉じ込め方式の動向

この方式では,依然として低βトⅥラスが主i允であり,中

でもトカマタが先行し,各国が臨界炉心プラズマを実現させ

るため,大空!主装置の建設を競っている4)｡また,非円形断面プ

ラズマによりβ(…プラズマ圧力/1磁気圧力)値を増大させる可

台馴生の追求や,プラズマ中の不純物低i成をねらったダイバM

タ実験5)･6)などが,活発に行なわれるようになった｡

これに数年遅れて,ステラレータやヘリオトロンなどヘリカ

ル･コイルをもつ非軸対称系トーラスが続いている｡ミラーや

カスプなどの直線型装置も,70ラズマを高i急に加熱するNBl

(中性粒子入射)技術が最近急速に進歩したことなどもあり,

プラズマ･パラメータを着実に上げている｡高β系も,プラ

ズマの理解が進むにつれて徐々に進歩しており,地道な研究

が糸売けられている｡

核融合開発の重要性とリスク軽減のため,現段階では稜数

の方式を研究するマルチパス方式によr)方式相互間の重点度を

段ド皆的に評価しつつ開発を進めるべきだとする専門家が多い7)｡

3.2 真空容器と排気装置

プラズマの温度,密度,閉じ込め時間などの性能は,容器

の到達真空度と真空の質(きれいさ)に大きく依存する｡真空

容器の構成要素の(1)材料の選定,(2)溶接,表面処理を含む加

工法及び(3)高温ベーキング,放電洗浄などによるアウトガス

の軽ざ成が特に重要である｡従来広くイ吏用されていたバイトン

などの有機物ガスケットでは,高温ベーキングが不可能であ

るばかりでなく,アウトガスが多いことや分子間を貫通する

いわゆるスローリーク5)が不可避であり,金属ガスケット化,

丁容接構造などをヨ采用して,有機物ガスケットを必要最小限に

減らす装置が増えている｡完成後ベーキングが不可能な物は,

製作過程で事前にプレベーキング処理を行なうと,ある一定

期間大気に放置してもアウトガスi成少効果があるとの報告も

あり,設計製作に際して細かい配慮が必要になっている｡

真空排気系は液体崇素トラップ,軸流分子ポンプ,ゲッタ

ボン70などを高真空側に配置する,完全ドライシステムが一

般的になっている8)･5)｡

また,NBI加熱系や高速ダイバータなどでは格段とクリー

ンかつ大きな排気速度をもつ排気システムが要求され,タライ

*

日立製作所日立工場
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日立製作所電力事業本部理学博士
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オ･ポンプ9)やチタン･ゲッタ･ボン7DlO),非蒸発型ゲッタ･

ポンプ11)などの新しい真空ポンプの開発が進んでいる｡この分

野では,全金属ガスケット･ゲート弁の進歩も見逃せない12)

3.3 磁場コイル

イ滋場コイルに関する最近の傾向は,(1)大型化,(2)高磁界化,

(3)高精度化の三つに集約される｡｢スケーリング則+が,すべ

て｢装置の大きさ(プラズマの半径や容積)やj磁束密度月を増や

すと,着実にプラズマパラメータを改善し得る+ことを示して

いるためである｡特に,核融合炉の出力密度は磁場の強さ月

の四乗に比例することが期待される13)ので,高磁界化の要求

が強い｡

このために,磁界や電i滋力の計算精度向上,大電磁力に抗

し得る合理的な支持構造系の構成と強度解析の精度向上,新

しい構造材料(非磁性,高耐力,高疲労強度)の開発,リード

線や給電部の同軸化14)の技術開発などが必要となっている｡

また,大型化,高磁界化に伴う技術的経済的必然性として,

将来,超電導コイルの導入が早晩不可欠であることは明らか

であー),我が国でも世界の大勢に遅れないよう,大規模な開

発が進められよう としている13)･15)

3,4 プラズマの加熱技術

プラズマの加熱方法としては,高速イオンの注入やジュー

ル加熱が古くから行なわれていた｡最近,イオンをあらかじ
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め加速し磁界の影響を避けるため,これを中性化してプラズ

マに注入する大容量NBI技術の開発が進み,プラズマi温度を

数億こ度に高める高i温加熱手段として目覚ましい成功を得てい

る｡NBIは,20～200kV数十アンペアのイオン源,高効率中

性化シェル,クリーンで強力な真空ポンプなどの技術を中核

として日進月歩を続けており,最も確実な加熱法としての地

位を固めつつある｡

大電力高周波発振器による電磁波を導入し,その波動エネ

ルギーの吸収によってプラズマを加熱するRF(高周波)加熱

法もー最近の実験で成功例が多く報告されており,有望な加熱

手段と見られる｡

また,才蔵界やその分布の時間的変化により,プラズマを断

熱的に圧縮して加熱する方法も試みられていたが16),最近こ

れを低βトーラスに適用して成功した例17)もあり注目すべき

加熱法である｡

田 低βトーラス装置の技術動向

4.1 概 観

日立製作所は,我が国の代表的な核融合装置の大部分を製

作してきたが,我が国と諸外国の研究開発体制の違いもあるが,

メーカーとしては､現在世界で最も多くの製作実績をもつとい

えよう｡その幾つかについては,個別報告があり5)･8),14)-18)
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表l 最近の低βトーラス製作実績 1974年以降に日立製作所で製作された主な低βトーラス装置の主要

諸元を示す｡

図lトーラス型核融合装置

の規模推移 主コイルの保有

する磁気エネルギーも真空容器の内

容積も年とともに大きくなっていく

ことが分かる｡

建設年

(i型歴〉
納 入 先

【装
置 名 形 式

主直径

(m)

真空容器内面寸法

高さ(m)×幅(m)

中心石造界

(kG)

主コイル磁気

エネルギー(MJ)

1974 日本原子力研究所 +FT-2a 非円形トカマク l.2
1

0.3×0.4 10 0.63

1976 同 上 同上増力 同 上 同上 同上 20 2.5

1976 名古屋大学プラズマ研究所 +1PP T-Il
ステラレ一夕･トカマク

(ハイブリッド)
l.82 直径0.4m 30 16

】976 京都大学ヘリオトロンセンター ヘリオトロンDM ヘリオトロン 0.9 0.3×0.3 10 0.045

製作中 同 上 ヘリオトロンE ヘリオトロン 4.4 0.4×0.8 26 28.5

試作開発 日本原子力研究所 +T-60 トカマク 6.0 2 ×2.9 45 2′850
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先にまとめて発表した1)･2)ので,ここでは表1に示す1974年以

降に設計,製作された装置について紹介する｡全般を通じて

特徴的な傾向は,大型化,高磁界化及び高真空化であり,図1

はこれを明確に示している｡

4.2 美空容器

ジュール加熱の効率や容器壁を流れる電i充による誤差耳滋場

を考慮して,(1)薄肉構造(ベローズなどの)とするか,(2)複数

個に分割して電気的に絶縁した真空シール構造とするなどの

配慮が必要である｡前者の例を図2に,後者の例を図3に示す｡

真空容器には真空引口,加熱,計測用などに多数の窓が設

けられるが,一般にフランジ構造としてガスケットでシール

される｡円形フランジには,古くからコンフラット型などが用

いられ一応の性能が得られているが,非円形フランジの高i温,

高真空メタル･ガスケットは難.しく,最近まで実用に耐える

ものはほとんどなかった｡このため,図3に示すJIPP T-ⅠⅠ

の例では,特殊な表面被覆をした金属0リングを開発し,黄

新のフランジ加工技術による超仕上を施して3500cでも使用可

能な長方形,菱形,その他の特殊形二状のフランジ･シール技

術を成功させ1～2×10‾

されたばね入り金属0リ

真空壁の材料としては,

使用されているが,アウ

9Torrの真空を得ている｡最近開発

ングもこの目的に沿うものである｡

SUS-304,304L,316などが多く

トゲスの低i成,高i見化,大型化,構

造の複雑化に伴う動作応力の増大などに対処するため,オー

ステナイト鋼に窒素を添加したものやインコネルなどの高合

金を使用する例も増えている｡｢JT-60+はこの例である｡21)

容器の内蔵物としては,プラズマに直接面し第1壁となる

ライナやプラズマの形状,大きさを規制するり ミタなどがあ

る｡これらは,熟,各種粒子衝撃などによr)損耗しプラズマ

中の不純物となる悪影響が大きいので,その材質の選定が重

安である｡現在,モリブデンが最も多く使用されているが,

シリコン･カーバイトやパイロ･グラファイトなども検討さ

れ開発が進められている｡また,ライナの構造をハニカムニ状

にして構造面からスパッタリングを減らす試みもあり,その

効果は基礎的実験で実証されている19･20)

4.3 トロイグル磁場コイル

このコイルは,トカマクやステラレータでは主コイルとも

呼ばれ,大型化,高磁界化により性能がきわだって向上する

ので,磁気エネルギーも巨大なものが多く,例えば,JT-60

の例では約3GJ(30億ジュール)に達する21)｡このため,大

きな電才滋力が作用する｡また数分間隔でパルス的に運転され

図2 薄肉構造の真空容器 +lPP T-ⅠⅠの美空容器であり,ベローズと

厚肉部を交互に配置した複合構造となっている｡

し

号≠
グ

図3 ヘリオトロンDM 厚肉真空容器はトーラス方向に2分割され,フ

ランジ部で電気的に絶縁されている｡

ることが多く,これに応じてコイルの応力や温度も周期的に

変化する｡これらの電イ滋力や熱サイクルに対して,限定され

た空間内でコイル及びその支持構造物のわ打力や変位を許容限度

以内に抑える構造設計が,技術的な大きな課題となっている21)｡

4.4 ポロイグル磁場コイル

ポロイデル･コイルは,トロイデル･コイルと鎖交する配

置にすることが多い｡この場合,いずれかを1ターンごとに

2箇所以上で分割接続する｡-一一般には,これをポロイデル･

コイルで行なう｡この接続は狭い空間で実施するため,組立,

解体作業が複二姓で接続部の高i且,高応力化などの技術的困難

を招く21)｡また,ポロイデル･コイルは他のコイルやフロラズ

マと電イ滋的に結合されており,ジュ【ル加熱のために変流器

コイルを介してプラズマ回路に誘起される数百ボルト/ターン

の電圧はもとより,プラズマの電流,位置及び形メ大の急激な

変動に基づいて誘起される数キロボルト/タ】ンにも及ぶスパ

イク電圧にも耐える必要がある｡このため高耐電圧,特に層

間電圧も異常に高いことが特徴であり,高度の絶縁技彿が要

求される｡

4.5 ヘリカル･コイル

ステラレータやヘリオトロンのヘリカル･コイルも,--･種

のポロイデル･コイルといえるが,これらの装置にとっては

異質の重要性をもつ｡ヘリカル･コイルは,構造や作用する

力が複雑で設計製作が極めて難しかったがこ最近は人型,向

精度の信束副生の高いコイルが作られるようになった｡ヘリオ

トロンDやヘリオトロンDM(図4)のように,(1)コイルを真

空容器の内に配置して磁場空間を有効に利用しようとするも

のと,JIPP T-ⅠⅠ(図5)やヘリオトロンEのように,(2)ヘリ

カル･コイルを真空容器の外に巻き回す2種類の配置方式が

開発されているが,大型化しプラズマの性能が向上するに伴

い後者が大勢を占めるようになってきた｡

4.6 電源制御システム

プラズマの閉じ込めに使うコイルの励磁電力は極めて大き

いため,子息度の上昇,電i原容量の増大など技術的にも経済的

にも困難が伴う｡超電導コイルの開発が進みその技術と経i斉

性が確良二されるまでは,これらを勘案して1～数十分周期の
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紬
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図4 真空容器内に配置されたヘリカル･コイル ヘリオトロンD

の2分割部を示す｡ヘリカル･コイルを収納した真空容器(断面径600mm)の外

にトロイダル･コイルが配置されている｡
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図5 +lPP T-ⅠⅠの外観 ステラレ一夕･トカマタハイブリッド形装置

で,ヘリカル･コイルは真空容器の外側に配置されている｡

パルス運転が行なわれる｡このパルス状尖頭負荷用電子原とし

て,一般に特別のエネルギー蓄積システムを設ける｡プラズ

マ電流立上り期間などに対応する数ミリセカンド～数百ミリ

セカンド程度の尖頭負荷に対しては将来共パルス運転が必要

であるが,これにはコンデンサ方式のほか,インタクタ▼方式

も多く使用されるようになった｡

蓄積装置から負荷へのエネルギー転送回路に使用する直流

スイッチは,投入機能だけでなくしゃ断機能が要求されるこ

とが多くなり,古くから使われたイグナイトロンや機械的し

や断器とともに,転流回路付の真空しゃ断器やサイリスタ･

スイッチ21)も使われるようになっており,特にサイリスタ･

スイッチは核融合炉を含む将来の主流に成長するものと期待

されている｡装置の通電パルス長さに対応する0.1-100秒程

度の尖頭負荷に対しては,回転機はずみ車方式が広く使われ

る｡この発電機には直i充機が使われていたが,電き原谷量の増大

に伴い最近では交流機が採用されることが多い｡この場合,直

流.出力はその制御性から,サイリスタによる例が増えている21)｡

計算機を使用したプラズマのフィードバック制御による性

能の向上も最近の話題の一つであり,その最も成功した例が
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JIPP T-ⅠⅠで報告されている22)｡

切 結 言

本稿は最近の核融合装置の技術的傾向,課題などについて

概説したが,装置学,炉工学の進歩は加速度的であり,性能

向上のために極限技術への挑主観が続いている｡経験上,実際

の装置を設計,製作,運転することによって得られたノウハ

ウの積み重ねが大切であり,それによって大型化,高磁界化

及び高真空化が進み,臨界プラズマ試験装置の製作へ進んで

いる｡約20年間にもたり開発,蓄積されてきた技術が十分に

活用発展され,究極のエネルギー青原といわれる核融合炉実用

化が一日も早く到来することを期待する｡

最後に,これらの技術開発に機会を与えられた上,更に御

指導,御協力をいただいた多くの大学,研究所などの関係各

位に対し,深謝の意を表わす次第である｡
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