
特集･核 融 合 ∪.D.C.占21.039.る72.023

立体磁気軸トーラス装置｢アスベレータNP-3+

の建
Construction of a Toru$With Three DimensionalMagnetic

Axis川Asperator NP-3”

最近,東北大学へ日立製作所から納入きれた核融合実験装置｢アスベレータNP-3+

は,3次元の磁気軸をもつ立体磁気軸トーラスであり,磁力線のねじれ(シャー)が

大きく磁気井戸も深いため,プラズマ閉じ込め性能の向上が期待できる点で,世界

的にも極めてユニークな構造のトーラス装置として注目されている｡従来,立体磁

気軸トーラスの優れたアイデアにもかかわらず,らせん状真空容器やヘリカルコイ

ルの構造が複雑で製作技術上の困難が予想されるため,実儀装置による研究はほと

んどなされていなかったが,今回,本装置の設計製作に際して多くの新技術が開発

適用され,これらが成功裏に解決された｡

本論文ではその概要,特に2mm以下の誤差で作られた真空容器の精密製作技術,

ヘリカルコイルの電磁解析技術などを中心に述べる｡

口 緒 言

核融イナプラズマの了滋気閉じ込め方式には,ミラーー,トカマ

ク,ステラレータ,ヘリオトロンなど,特徴のある各椎のも

のが提案され研究が進められている()本論文で紹介するらせ

ん二伏の磁気軸配位をもつ立体磁気軸トーラスもその一つであ

り,早くから研究が進められ,らせん対称性の良いものにつ

いては,理論的にははとんど完成されたものとみなされてい

る1),2)｡これらの理論によれば,本プ了式は磁力線のシャーも

i滋気井戸も具備した,優れたプラズマ閉じ込めの磁界配位と

なる可能性がある｡他の方式と比べると,例えばトカマクは

対称性が良いが磁気井戸の形成を/トアスペクト比に期待して

いて,このために技術的制約が大きいこと,及び大電流によ

る不安定性があり限界β傾が小さい｡また,平面磁気軸ステ

ラレータは磁気井戸の形成を′トアスペクト比に期待すること

はトカマクと同様であるが,′トアスペクト比の場合はらせん

対称性が損なわれる｡また,周期数の人きい場合､磁気井戸

の形成が困難である｡

これに対し,立体磁気軸トーラスの場合,鳩期数Ⅳ(磁気

軸がヤ均主半径の周りを周回する回数)を人きく と-)アスペ

クト比を大きくすれば,らせん対称性は改善され,磁気井戸

の形成も容易となり,高いβ値を得られる吋能作があるl),3)｡

1950年ごろSpitzerが提案し,プリンストン大学で研究され

た8宇型ステラレータは,周期数Ⅳ=2の_､三体磁気軸トー｢ラ

スである｡東北大学では,周期数Ⅳを10以上に選んだ3ニ欠ノ亡

の立体磁気軸をもつトーラス装置を考案し,これを｢アスペ

レータ+と呼称した｡

アスベレータは,このように理論的には高いプラズマ閉じ

込め性能を示唆されているにもかかわらず,実験的研究が著

しく立ち遅れており,実質的には実験例は皆無に近かった｡

その原因の一つには,らせん状真空容器やヘリカルコイル製

作上の技術的困弓推が挙げられる｡日立製作所と束北大学は,

この型の実質的な1号機ともいえる立体耳滋気軸トーラス装置

｢アズペレータNP-3+の設計製作に際して,これらの技術
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的問題を一つ一一つ解決Lて,次期中･大型装置製作の技術的

基盤を確立した｡本論文ではその概要について述べる｡

臣l 装置の概要

図1に装置本体部の外観をホす｡表lはその主要パラメー

500
■

l,000mm

図l｢アスベレータNP-3+装置本体の外観 装置本体部の真空容

器が,ヘリカル斗犬になっているのが構造上の大きな特徴である｡
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表l｢アスベレータNP-3+の主なパラメータ ｢アスベレータ

NP-3+装置の主なパラメータを示す｡

項 目 記 ち- 仕 様 数 値

平 均 大 半 径 斤 0.8m

プラ ズマ断面′ト半径 ∂ 0.03m

軸 ら せ ん 半 考量 r｡=尺/N 0.05m

周 期 数 N 16

ト ロ イ グ ル 磁 場 & 0.35T

ヘリ カル コ イ ル対数 J 2十3

ジ ュ

ール加熱用磁束 ¢ 0.03Vs

タである｡装置本体部は,(1)プラズマ閉じ込め空間を形成す

る真空容器,(2)真空容器の周りに巻回される主閉じ込め磁界

生成用のトロイデル磁場コイル及びヘリカルコイル,(3)プラ

ズマのジュール加熱電流を流すための鉄心形変流器,(4)ベー

スなどの支持構造物によって構成される｡本体の周辺には,

250J/sの分子ポンプを主ポンプとする真空排気装置,各種コ

イルを励磁するコンデンサ電源設備(図2)などが配置されて

いる｡

田 真空容器

真空容器は図3に示すように,周期数Ⅳ=16のヘリカル状

円形断面トーラス容器である｡これは,プラズマ閉じ込め磁

界を形成するトロイデル磁場コイル及びヘリかレコイルの位置

決めの寸法基準にもなるため,高い寸法精度が要求される｡

容器はステンレス鋼製であるが,プラズマのジュール加熱を

考慮して,トーラス方向2箇所で電気的に絶縁するセラミ､ソ

クブレークを設けている｡
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図2 コンデンサ電源 コンデンサ励磁電源のスケルトンを示す｡
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図3 真空容器 製作中の真空容器を示す｡平均大半径に沿って置かれ

ているリングは,製作時の基準となる治工具である｡
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注二略語説明

X,Y,Z(座標軸)

M(磁気軸の軌跡点)

gr,†′｢‥Zr(上記M点の座標)

月(トーラス大半径)

)l

磁気軸(らせん)

ぐ(トーラス角)

r-)(磁気軸らせん小半径)

州(小半径角度)

図4 磁気軸座標説明図 磁気軸を表示する基本式の座標説明を示す｡

真空容器の中心軸は,磁気軸と一致するように定められた｡

トーラス角甲での磁気軸の軌跡M点の座標(ズ｡,

次式のように表示される(図4)｡

i㌔,Z｡)は,

ズ｡=(月-γoCOS仙｡)cos甲=･‥……‥‥‥……

yc=(月-γoCOS`〟｡)sin甲･…‥‥‥･…･･‥‥…･

Z｡=r｡Sin(〟｡……･……‥…･…‥…‥･‥…･‥‥･

仙0=〃甲‥‥……‥…‥‥‥‥‥･…‥‥‥‥…･‥‥‥‥

ここで 月:トーラス大半径(暮`NP-3''では800mm)

1

2

3

4

γ0:磁気軸らせん小半径("NP-3''では50mm)

仙｡:小半径角度

〃:周期数("NP-3''では16)

この磁気軸を中心として,これに直交する法平面上に真空

容器の断面半径β(m)の円を描けば,その円周が真空容器外

周である｡このように複雉な形状の真空容器を高精度で製作

する方法として各種のものが比較検討されたが,採用された

製作プロセスを図5に示す｡すなわち,45度エルボをある角

度でひね-)ながら接続面を溶接し,一体化していく方法を基

本とするものである｡しかし,理論解析の結果,エルボのひ

ねりだけでは理想形状らせんイ滋気軸とエルボ接続面中心と

の寸法のずれは,最高で約16mⅡlにも達することが明らかにな
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45度ベンド管製作

同

トラス180度(言周
期分)組立溶接

同

真空リークテスト

型 付 修 正

同

寸 法 型 修 正

同

ヘリックス1周期分
組 立 溶 接

同

ポート,分割部,座
など 加工

同

図5 真空容器の製造プロセス エルポ(45度ベンド管)を用いた真空容器製造プロセスの流れを示す｡

図6 真空容器の精密プレス用型 真空容器の寸法修正を行なう精密

プレス型であり,ヘリックスlピッチ分をプレス可能である｡

った､,そこで,真空谷旨旨の寸i去誤差を±2mm以内にするた

めに,別に図6に示すような1ピッチ分の精密プレス用型を

NC(数イ直別御)力‖工機により製イ1三し,エルボ接続で作/ノた粗

部分真空再話諒の寸法をプレスで修正する方法を才采用して,公

差内の高精度のものを完成することができた｡

E】 トロイグル磁場コイル

トロイデル磁場コイルは,真空寄与綜の周りに等ピッチで

192個配置されている｡十分密に巻かれていると仮定できる

ので,その磁気軸上の‡滋場月0は次式で与えられる｡

月｡二=

月0

2ノ1r

州2(言)2

×10‾7(T)･……‥･･…･(5)

ここで Ar:起磁力(AT)

月｡:主半径(m)

Ⅳ:周期数

γ｡:耳遠気軸らせん′ト半径(m)

一般のトーラスでのトロイグルヰ滋界は,
トーラス軸からの

距離Rに半比例するが,アスベレータではそうはならない｡

すなわち,ヘリックスの軸からrの点のトロイグル耳滋場は,

次式で与えられる｡

月(r)=月｡

70 レ ス 修 正

同

トーラス(360度)

全 組 立

γg＋(月｡/Ⅳ)2

γ2＋(月｡/〃)2 )号‥………‥……(6)
図7に,トロイデル磁場コイルとその外側に巻回きれたヘ

リカルコイル断面を示す｡

B ヘリカルコイル

ヘリカルコイルは匡17に示すように,トロイデル石造場コイル

の外側に巻回され,その対数はg=2とJ=3の2種類のコイ

ルとなっている｡らせんこ状の真空容器の周りに巻くヘリカル

コイルのためその配置は複雑で,図8にコイル中心の軌跡を

示す｡このような複雑な形状のコイルの1滋場,電耳遠力及びイ

ンダクタンスの計算は簡単ではないが,コイルを電流の流れ

にi合った多数の直線要素に分割し,各要素ごとの耳滋気諸量の

総和を求めることによr)算定できる｡例えば,図9に示すよ

J=2ヘリカルコイル

/=3ヘリカルコイル

コイルサポート

＋

トロイダル磁場コイル

真空容器

J=2,3へt+カルコイル

ウェッジ

磁気軸中心

匡17 ポロイダル断面 トロイグル磁場コイルとその外側に巻かれたヘ

リカルコイルの断面を示す｡
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プラズマ中心
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図8 ヘリカルコイル中心の軌跡 ｢アスベレータNP-3+のヘリカル

コイル中心の軌跡を,コンピュータにより描いたものである｡

うな点(a,b,C)と点(u,Ⅴ,W)とを結んで成る直線電流J

が,任意点P(∬p,y♪,Z♪)に作る磁場占は次式で求まる｡

虐=岩上上某〔
/(m之♪一犯yクーmC＋れ占)

十パれ∬♪-J｡之p-れα十J〃C)

＋〟(g｡y♪-m∬♪-Jむ占十mα) (げ……‥…‥‥‥‥(7)

γ3=〔(∬♪-Jイーα)2十(yクー仇/-ム)2＋(z♪一れ/一C)2〕号

ノ

=‥‥…=‥･…･‥………‥‥‥‥･…‥‥‥……(8)

ここで,上は線分長,直線の方向余弦をJむ,例,乃,/,ノ,〟は

それぞれⅩ,y,Z軸方向の単位ベクトルを表わす｡(7)式は解析

的に積分することができ,線分に関する入力としては始点と

終点の座標だけでよく,使いやすい｡このようにして計算し

た例を図tOに示す｡

キ'ぎp'ヱp)

(a,b,C)

注:略語説明

P(磁界計算点)

r(0点とP点間の距離)
J〔点(a,b,C)と0点の距離〕

dJ

Q(∫,〟,ヱ)

(∪,∨,W)

0(電流微分長d/を考える点)

dJ(Jの微分,すなわち電流微分長)

J-､,〝～,乃(直線の方向余弦)

図9 直線電;先による磁界 点(a,b.c)と点(u,∨.W)を結ぷ有限長

直線電涜と,二れによる磁界計算点P(ズp.ル.Z♪)の関係を示す｡
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図10 ヘリカルコイルによる磁界計算例 ｢アスベレータNP-3+の

ヘリカルコイル==Z＋3)によるポロイダルf断面での磁界(磁力線)のマッピ

ング例を示す｡

tヨ 結 言

立体磁気軸トーラス装置｢アスベレータNP-3+は予定ど

おr)建設が完了し,現在も順調に稼動している｡東北大学に

より既に多くの成果が得られ発表されており,この方面の研

究者の注目するところとなっている4),5)｡この装置は,機能と

構造が従来の核融合装置にはない特徴をもち,技術的にも未

経J験の分野が多かったが,日立製作所と東北大学工学部は

"NP-3”の設計製作の過程で遭遇した種々の問題を一つ一つ

解決し,今後建設する規模の大きい同種装置にも自信をもっ

て対応できる技術を確立することができた｡この貴重な経験

を)将来に生かしてゆきたいと念原戻している｡

終わr)に,本装置の設計製作に当たり,御指導と御協力を

いただいた関係各位に対し,厚く謝意を表わす次第である｡
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