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エネルギー・資源

核融合研究の現状と展望

(第1部）磁気核融合
…今鐘奪踊
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1．核融合

核融合反応によって，現在の原子炉もしくは石油か

ら得られるような低廉なエネルギーを実用的な規模で

得るためには，海水中に豊富に存在する重水素(D)

間の核融合反応により，ヘリウムの同位元素3He('､

リウム3）と中性子Onをつくるか，又は，三重水素

T(トリチウム),と水素Hをつくる反応，即ち

{:t:二節ぷ職”
なる反応を実現させる必要がある．この反応が実川に

なるほど容易に起こるようにするためには，炉心ガス

の温度を6億度程度まで加熱しなくてはならない．

一方，天然には，わずかしか存在せず，半減期が約

'2年のベータ崩壊（電子を放出する核変換）をする三

重水素Tと,重水素Dの核融合反応，

D+T→4He+on+17.6(MeV)

*MeV:100万電子ボルト，エネルギーの単位で

1MeV=4．45×10-20kWH

（キロワッ卜時）

は,D-D反応に比べて起こりやすく，プラズマの温度

を1～2億度程度にできればよいから，第1段階とし

ては,D-T反応による核融合炉が目標になっている．

1秒間に起こる核融合反応の数は，反応率<ov>と

プラズマの密度に依存する．例えば,D-T反応で発

生するエネルギーは，1秒間,1m3あたり，

PF=nDnT<ov>DTQWatt/m3

である．Q=17.6MeVであり，、DとnTは重水素と三

重水素のイオン密度（個/㎡）である．プラズマを磁場
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により，閉じ込めることができる時間をr秒とすると

1秒間に1㎡あたり，

3(nD+nT)TWatt/nfPL=
r

のエネルギーがプラズマから失われる．ここで，電子

密度はne=nD+nTであり，電子および三重水素イオ

ンと重水素イオンの温度はT**と仮定した．

**Tの単位はエレクトロンボルト,eV,である．

leV=4．45×10-26kWH,

TeVのエネルギーをもつ粒子により，代表され

るガスの温度

輻射等によるエネルギー損失は小さいとすれば，

PF>PLが成立てば，すなわち，発生するエネルギー

が損失するエネルギーよりも大きくなれば，核融合炉

を実現できる可能性がある．この条件は，

nD=nT=ne/2として

12T

ner＞
<OV>DTQ

になる．これを図に示したものが，図-1のEnergy

Break-even(点火）領域である．炉の効率を考慮し

たものが，反応持続(Ignition)つまり反応により発

生するエネルギーのみで反応を持続できる領域である．

1980年代の核融合研究の最大の目標は,Energy

Break-even(核融合反応により発生するエネルギー

と反応を持続させるために注入するエネルギーとが等

しい状態）をD-T反応により実現することである．

核融合反応にあずかる重水素は，1億度以上の高温の

電離ガス，すなわちプラズマになっているので，その

ままでは，その高温のプラズマが壁に接触して壁を溶

かしたり，壁の物質をプラズマ内に持込んで，プラズ

(注）第2部は慣性核融合で次号拙戦の予定です．
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：スデラレータCを改造したトカマク

（米,プリンストン） 核融合を実現するには，イオン温度が10keV(1E

：強磁場トカマク（米，ボストン） 2千万度）以上，ローソン数、rが1014以上を同時に

実現させる事が必要である．図のEnergyBreak-:DivertorandlnjectionTokamak

Experiment(英，カラム)eVenの範囲がそれである．更に核融合により，発生し
:Tokamak(ソ連） たエネルギーだけで核融合反応を持続させるためには

図のIgnitionの範囲の条件をみたさなくてはならな;JaeriFusionTorus(日本，原研）
い

ToroidalPinchExperiment

図-1EnergyBreak-even(点火）領域
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マを冷却したりして，核融合反応を停止させてしまう．

核融合反応を持続させるためには，高温のプラズマを

プラズマの容器壁より引きはなして，反応に必要な一

定の時間，容器内に保持しておく事が必要である．こ

れをう。ラズマの‘‘閉じ込め”という‐

しり

2プラズマ閉じ込め方式の発展

この閉じ込め方式には大別して2種あり，磁場を川

いてプラズマの入れ物を作って閉じ込める方式を磁気

核融合といい，粒子の慣性を利用して，粒子が動き出

して飛散する前に，急速に加熱，圧縮して核融合を起 図-2PLT装置
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こさせる方式を慣性核融合という．後者の方は，原理的

に水素爆弾を小型にしたものと同じであると考えてよ

い．現在はこの両方式が平行して研究が進められてい

る．それぞれ多種多様な装置，方式による研究が行わ

れているが，そのうちで最も多くの人力と費用を注ぎ

込んで研究されてきたのが，磁場閉じ込め方式のうち

のトカマクである（図-2)．

図-1に，核融合の研究の推移をnr-Tiダイヤグラム

上に示してある．図のnは，1立方センチ中の粒子の

数で表した密度であり，ては秒であらわしている．た

て軸のTiはイオン温度でkeV(キロエレクトロンボル

ト）であらわしており,1keVは約1,160万度に相当す

る．nrが1011より左にあるTMXとGAMMA

－6はタンデムミラー装置で,NBT,EBTはバンピ

イ・トーラスである．TPEは逆磁場ピンチ装置であ

る．

nTが1011より大きいものは，ヘリカル・システム

（ステラレータ，へリオトロン）を除けば全部トカマ

クである．トカマクはT－3からはじまってSTトカマ

クに到り，1970年代はPLTのように高温をめざす方

向と,ALCATORのように高nrをめざす方向とに分

化している．

初期のトカマクは図からわかるように1978年頃に，

Ti～7keV(約8,000万度）をPLTで，nr～3×1013

C,n-3secをALCATORでそれぞれ達成した.この値は，

同じ装置で実現すれば,EnergyBreak-even領域に

十分に近いと言える．

1980年代は，大型トカマクと呼ばれるTFTR,JE

T,JT-60を完成させ,Ti～10keV,nで～1014CmF3

secを同時に実現すると同時に,D-T反応により，ア

ルファ粒子(4He)や中性子(on)を発生している

う°ラズマを研究する段階になる．

1978年から，1982年までの研究では,PLT(1978)A-

LCATOR(1978)を起えるデータはわずかにPDX

（1982）とFT(1982)により，得られているのみで

ある．これは，ある面ではトカマクの研究における停

滞を示すことになる．

一方，経済的な核融合炉を実現するために必要な条

件としてpnr,Tiの他に,ベータ値と呼ばれる，プラズ

マの圧力と磁気圧の比

'=ne(Te+Ti)/(昂）
を0.05～0.1以上にしなければならないこと，また，

核融合の臨界条件(EnergyBreak-even,核融合に

エネルギー・資源

より発生したエネルギーが，プラズマを加熱するため

に必要なエネルギーよりも大きくなる条件）を達成す

るためには，容器壁からプラズマ内に入ってくる不純

物を十分に少なくし，放射損失が問題にならないよう

にしなければならないことがわかってきた．最近の4

～5年のトカマクの研究は，ベータ値をあげることと

不純物対策に向けられてきた．そして，最近の国際原

子力機関(IAEA)の国際会議(1982,9月，米国ボ

ルチモア）では,D－Ⅲトカマクにおいて，平均ベー

タ値4.6％を達成した．この実験は，弱い磁場を使っ

ているので，Tiや、てはPLT(1978),ALCATOR

（1978）に比べれば数分の1である．

図-1のnr-Tiダイヤグラムに表われないパラメータ

としてβがあり，β≧0.05において，nで≧1014Cm-3

sec,Ti～10keV(1億2千万度）を実現することが,大

型トカマクに課せられる目標になりつつある．また,最

近の核融合炉の設計研究から，トカマクを核融合炉に

発展させるためには，少なくとも2つの課題を解決し

なければならないことが明らかになってきている．

その一つは，トカマクの閉じ込めをよくしようとし

て，プラズマ電流を大きくしたり，プラズマ密度を上

昇させると起こりやすい崩壊的不安定性(Dismption)

を完全に抑制できるようにすることである．これがで

きなければ，トカマクの炉の設計条件はきわめて厳し

くなり，実用炉として成立しなくなる．もう一つは，

トカマクでは，軸方向のプラズマ電流によって作られ

るポロイダル磁場がプラズマの閉じ込めに本質的に必

要であるが，プラズマ電流はプラズマ中の低抗により

減衰するので,定常的運転は，現在のように電磁誘導に

よる電場でプラズマ電流を流す限り不可能である．電

磁誘導以外の方法で核融合プラズマにおいて，大電流

を定常的かつ安定に高効率で流す事を実現しなくては

ならない．

また，プラズマが関係する物理や技術の問題が解決

されたとしても，炉工学的立場から，トカマク炉はあ

まりにも複雑な構成で，かつ，コンパクトな組立てが

要請されるので，数10年間にわたり安定に作動し，定

常的にエネルギーを供給できるエネルギー源として期

待できないという指摘もなされている．

3.トカマク以外の方法

磁場閉じ込め方式がトカマクの研究に一本化されず

に，他の可能性を追求している理由は，上に述べたよ

うにエネルギーをとりだす実用炉としては不適当であ

－ 2 2 －



Vol、4No．4(1983)

るという認識があるからである．トカマクに代る方式

として研究されている装置としてはタンデム・ミラー，

ヘリカル・システム（ステラレータ／へリオトロン／

トルサトロン)，バンピートーラス，逆磁場ピンチ，ス

フェロマック等が代表的なものである．

ただ，残念ながら，これらの装置におけるプラズマ

パラメータは，図-1のnr－Tiダイヤグラム上では，ヘ

リカル・システムを除いては，あまりよいとは言えな

い．例えば，ミラー型装置では，β≧0.9でTi≧10

keVが2XⅡ一B装置において実現しているが,nT値は

10''Cm-3SeC以下である．逆磁場ピンチ／スフェロマ

ックは，β値が0.05を越えることはできるが，nr－Ti

に関しては,10''Cm-3SeC程度で図-1のT-3(1968)

に近づいている段階である．バンピートーラスは，加

熱法がジャイロトロンによる電子サイクロトロン共鳴

加熱に限られているために，現状では低密度プラズマ

しか実現できないので，β～0.001であり，nr－Tiに

おいても，温度は,T-3(1968)に達しているが,nr

値は,101oCm-3SeC以下である．

ステラレータ，ヘリオトロン等のヘリカルシステム

では，図-1において，温度に関しては,1,100万度に達

し，閉じ込めに関しては，ヘリオトロンの、てE=3.4

X1012という価はトカマクに十分匹敵する閉じ込め性

能である．この閉じ込め性能とイオン温度1,100万度が

同時に実現することができれば，トカマクに代る定常

炉としての将来は約束されたものといってよい．βは

現在0.013まできている．

トカマクに代る方式を目ざす装置が，う°ラズマ・パ

ラメータの点で未だトカマクをしのぐ事ができていな

い最大の理由は，現在までの研究費がトカマクに比べ

て少なく，研究者数も少ないことであるが，大切なこ

とは，トカマクに費やしたと同程度の研究費と人材を

投入した時，トカマクより，よいパラメータのプラズ

マが実現でき，しかも，核融合炉へ直線的に進める可

能性をもつかどうかの判断である．トカマクの欠点は，

電流ディスラフ°ション，断続運転，複雑な構造等とい

ったプラズマ物理および炉工学の両面にあるので，ト

カマクに代る方式は，この点においてトカマクをしの

いでいなければならない．

第5節では，これらの点を，現在のデータと理論解析

をもとにもう少し詳しく比較してみる．

4．各磁場閉じ込め方式の特徴と問題点

トカマク（図-2）を核融合炉に発展させるために解

319

決をせまられている問題は，

(i)プラズマを高密度にしたり，う°ラズマ電流を大き

くすると起こりやすい大電流が突然しゃ断してしま

う崩壊的不安定性（デイスラプション）を完全に抑

制すること．

(ii)電磁誘導以外の方法で，う。ラズマ電流を定常的に

流すことができるようにすること．

がある．

(i)に対しては，崩壊的不安定性の理論的モデルがか

なりわかってきていることから，う°ラズマパラメータ

の制御がうまくできるようになればある程度解決でき

る可能性がある．しかし，すべての場合に完全に生じ

ないようにする事は困難であるとの見地から，ある程

度のデイスラプションを念頭においた炉設計がすすめ

られている．しかし，デイスラプションが1度生じる

と,Intor級の炉で壁物質が300kg程度あるいはそれ

以上も脱落する事がわかっており，実用的な炉になり

うるかどうか甚だ疑問である．

(n)は，実用的な核融合炉は定常運転できるものでな

ければならないという要請に答えるべき課題である．

断続炉ならば炉材料の疲労力3大きく，寿命が定常炉の

数分の1以下になってしまう．定常電流を流す(Cu-

rrentdriveという）ために，外部から注入すべきエ

ネルギーが大きくなるようであれば，炉全体としての

エネルギーバランスに関係してきて，効率のよい炉が

できないことになる．(iL(m)はプラズマ物理の問題で

あるが，さらに，トカマクは炉工学的に，きわめて複

雑な装置である．トカマクが必要とする磁場コイルは，

1．トロイダル磁場コイル系

2．ジュール電流用コイル系

3．磁気面整形用コイル系

4．プラズマ位置制御用コイル系

5．ダイバーター用コイル系

等のコイル系が必要であり，トーラスの周囲はコイル

システムで被われているようなありさまとなり，きわ

めて複雑なシステムとなる．また，これらのコイルシ

ステムをプラズマの発生状態と連動して制御してゆく

制御システムも複雑できわめて大がかりのものとなる．

これらの点からトカマクは核融合の臨界条件達成の

ための実験装置にはよいが，実用炉としては不適当で

あるという批判が強い．

そこで，トカマクの研究のみを追求するよりも，別

の方式を研究する方が，将来の実用的核融合炉へつな

がり易いという可能性があるので，トカマクに代る方

－23－
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式(TokamakAlternative)の研究が進められてい

る．ここでは，かなりよく研究されている装置として，

タンデムミラー及びステラレータやヘリオトロン等の

ヘリカルシステム，バンピートーラス，逆磁場ピンチ，

スフェロマック等を取りあげて，その特徴と問題点を

しらべてみる．

4．1タンデム・ミラー

ミラー磁場（図-3）の欠点は磁力線が両端で開いて

いるために，磁力線方向に運動するだけで，閉じ込め

領域から逃げてしまう粒子群が存在することである．

このような端損失を少なくするために，中央部にミラ

ー磁場をおき，その両端に，プラズマ安定化用の磁場

である極少磁場配位をつくり，電磁流体的安定性をよ

くすると同時に，強力な中性粒子入射により，磁力線

に沿って電位差を形成し，静電場により磁力線方向の

粒子の閉じ込めを改善する考えが出された．

この電位は，タンデム・ポテンシャルと呼ばれ，こ

のような装置をタンデム・ミラー装置（図-4）という．

タンデム・ポテンシャルが形成できることは,GAM-

MA－6やTMXと呼ばれる装置で確かめられた．そ

の値は，△の=100～150ボルトである．その結果，閉

じ込め時間もよくなっている．現在までミラー磁場で

達成したプラズマパラメターは2XIBおよびTMX

で,Ti～10keVynて～4×10'0cm-3seC(図-1)

である．このTiの高い価はきわめて強力なNBIによ

り得られたものであり，熱化されたプラズマであるか

どうかは疑問である．

この方式で核融合炉を設計すると，

1）中央部のプラズマのベータ値βcが0.9程度力泌要

になる．

2）核融合炉の場合に必要な10万ボルトのオーダーの

電位差を形成するためには,600keV,150Aの，

きわめて強力な中性粒子ビームを定常的に入射し

つづけなければならない．また，このように大き

な電位差をプラズマ中に形成する事が可能か否か

もわからない．

3）端の部分の磁場として，12万ガウスを越える強磁

場が要求される，

4）タンデム･ミラーに入射するパワーPINと，核

融合反応により発生するパワーPFの比をQ*

とすれば,Q*は少なくとも10(6c=0.9のと

き）以上でなければならない．もし，βcがさ

がれば，この値も小さくなってしまう．(PFoc

nDnT<oU>DT×17．6(MeV)であるから，粗

"C"コイ

エネルギー・資源

図－3単純ミラー装置

ソレノイドコイル遷移ヨッフェコイル

フェコイル

図-4TMX装置

くは,Q｡cne2｡c"である）
等の問題点が指摘された．これが解決できなければミ

ラー装置は核融合炉として成立しないへそのため，ミ

ラーの端にサーマルバリアー(ThermalBarrier)

を設けて，電子による磁力線方向のエネルギー損失を

小さくするアイデアがだされた．この考えが成功した

と仮定して，炉設計に導入すると，必要な中性粒子ビ

ームのエネルギーは,200keV程度まで下がり,Q*=

20～30の炉が可能になる．しかし，これを実現するた

めには，

a)ThermalBarrierの形式が可能であることを実

証すること．

6）タンデム・ミラーのベータ限界値を明らかにする

こと．

c)プラグ部分に非軸対称ミラーを用いていることか

ら生じる磁力線を横切る共鳴輸送が,nr≧1014

C,n-3SeCを実現するのに障害にならないか．

d)成長率が大きい捕捉粒子不安定性(TrappedPa-

rticlelnstability(M,N,Rosenbluthetc,

により予想されている)）が危険な不安定性にな

らないか．

等解明すべき課題が多い．これらのかなりの部分は，

GAMMA-10､(図-5),MFTF-B装置の実験におい

て明らかにされるであろうし，ミラーの運命はこれら

装置の実験の結果にかかっている．

4．2バンピートーラス
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単純なミラー磁場を連結してつくるトーラスで（図

-6）アスペクト比（トーラスの大半径R/小半径α）が

小さいので，接近性や工作性がよい利点を持っている．

ただ，このままでは，電磁流体力学的(MHD的）に

不安定であるので，各ミラー部分に，高温の電子リン

グ(hotelectronring)を形成し（図-6)その反磁

性磁場で磁気井戸（磁場の強さが周囲のそれより弱く

なっている所）を作り，安定化を計っている．ポロイ

ダル･ヘリオトロンの負コイルを電子リングにおきか

えて，プラズマ中に沈めたものと等価である．そこで

大部分の重要な問題は，高温電子リングに関係してい

る．

まず，第一に，高温電子リングの維持に必要なエネ

ルギーがどれぐらいになるかである．これは，タンデ

ム・ミラーにおけるタンデム・ポテンシャルとサーマ

ル・バリヤーの維持と全く同じ問題になる．あるいは

トカマクでも，う°ラズマ電流の維持に成功した後には

同じ問題が生じる．現在の評価では，高温電子リング

の維持に必要なエネルギーは，核融合反応で発生する

エネルギーに比べて小さいので大きな問題はないとさ

れているが，核融合炉の条件の高密度のプラズマで電

子リングが維持できるかどうかは全くわかっていな

い．

つぎに，ベータ限界値がはっきりしない点がある．

高温電子リングが固定されて動かないと仮定して計算

すれば,6>0.1は，十分に可能であるが，現実には高

温電子リングも摂動を受けるので，信頼できる予測値

を求めることが容易でない．実験的には，高温電子リ

ングの形成とバルクプラズマの加熱は主に電子サイク

ロトロン共鳴加熱(ECRH)に頼っているので，ジャ

イロトロンの技術開発のレベルに制限され,ne<5x

1012Cm-3に制限されている．

実現されている大部分のプラズマ（バルク・プラズ

マ）のベータ値は，0.01よりかなり小さい．また，nて

値も相当小さくEBTで7×109cm-3sec,NBTでは

311

浬波共振路
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蟄讓
図－6バンピートーラス装置

1×109Cm-3SeCの程度である．そこで，

α）高温電子リングのエネルギーバランス

6）バルクフ°ラズマ（電子リング以外のプラズマ）の

ベータ限界値．

c)バルクフ°ラズマのECRH以外の加熱法の開発．

を研究しなければならない．特に,6）を実証するた

めに，どのような実験を行えば良いかを検討する必要

があるだろう．低ベータから出発し，現在ベータ限界

値を調べる実験が可能になりつつあるトカマクや，ス

テラレータ，へリオトロン等のヘリカルシステムに比

べて相当立ち遅れていると思われる．

4.3逆磁場ピンチ(RFC,ReversedField

Pinch),及びスフェロマック．

これらの装置は軸対称性を有するので，理論解析の

基盤はトカマクとほとんど同じであり，トカマクより

大きな電流を流して，しかも安定な領域を目ざしてい

る．逆磁場ピンチは，トロイダル磁場発生用コイルを

有し，アスペクト比が,R/a=5～7の領域を目ざ

している．一方，スフェロマックは,R/g=1～2

のコンパクトな装置をねらっていて，トロイダル磁場

を発生させるためのトーラスの中心導体も不必要なも

のを考えている．現段階では，いずれもまだ，う°ラズ

マ物理に関する多くの問題をかかえている．

逆磁場ピンチは（図-7）カラム研究所のZETA装置

（1957）以来，長く研究され，最近になってZETAの

トロイダルコイル

図－7逆磁場ピンチ装置

－ 2 5－
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データがない．安定性に関しては，傾斜型不安定(Ti-

ltinglnstability)を抑えるために，多くの努力がな

されている．したがって，当分は安定性や輸送に関す

るデータの蓄積を行う段階にあるだろう．

4．4ヘリカル・システム

（へリオトロン，ステラレータ等）

ヘリカル・システムとは，図-9,図-10,図-11,図

-12に示されるような二重らせん状の磁力線により織

りなされる磁気面をプラズマの閉じ込め容器として用

いるシステムである．この二重らせん状磁力線は，真

空容器の外に巻かれたコイルにより発生する事ができ

るから，このコイルを超電導コイルにすれば，う。ラズ

マ閉じ込め磁場を定常的に維持するのに，わずかな冷

却パワーのみですむ事になる．

この型の炉は，核融合反応により成生されるアルフ

ァ粒子（ヘリウム原子核）によるプラズマの自己加熱

ができるから，燃料注入と灰（ヘリウム原子核）の除

去を行えば，外部から注入するエネルギーが最小で定

常運転のできる理想的な核融合炉を実現できる．

プラズマ・パラメータに関しては,Tiで1keV(1,1

00万度),nで値で最高3.4×1012Cm-3SeCを実現して

いる.Ti-nてダイヤグラムで、てが1011より大きい

領域に入っているのは，へリオトロンEおよびヴェン

デルシュタイン7A(WWA)ステラレーターのヘリ

カル・システムのみであって，トカマクにつぐ良いプ

ラズマ・パラメータを実現している．

ヘリカル・システムは，プラズマ閉じ込め用磁場を

つくるのに，プラズマ中にトカマクのように電流を流

す事を必要としないので，電流に原因する崩壊的不安

定性（デイスラプション）もなく，電流をコントロー

ルするシステムも不要で装置としては非常に簡単にな

る．また，アスペクト比R/αがある程度大きいこと

も，工作性や接近性をよくする．

データの再現と，nて一Ti図でT－3トカマクの領域を

実現している．しかも，ベータ値は0．05を越えている．

プラズマ周辺に中心附近の磁場と方向が反対の逆転磁

場をつくる逆磁場ピンチは，いまのところ，導体壁を

プラズマのごく近くにおくことにより，電磁流体力学

的に安定なプラズマを作っているので，炉を考えると

なるとブランケットや第1壁を置く場所がないので炉

が成立しない．そのときは，フィードバック制御等が

必要になるので，炉工学的に相当複雑になる．また，

トカマクに比べて大電流を流すので，電流維持はかな

り困難になると思われ，パルス運転を考えざるをえな

い．

もしジュール加熱電流による加熱だけで炉を点火で

きればベータ値力塙いプラズマが実現しやすいので，トカ

マクに代わる可能性力§あるが，追加熱を必要とする場

合は，トカマクに比べて追加熱用装置をとりつけにく

いので，利点が少なくなるだろう．う°ラズマ物理の課

題としては，

i)逆転磁場プラズマの物理の解明

ii)逆転磁場を維持する方法の確立

通）閉じ込め時間の比例則の確立

を行わなければならない．

一方，スフェロマック（図-8）はリングプラズマを

次々と接合させることにより，炉工学的には準定常的

な運転をできる可能性があり，しかも，導体壁やトー

ラスの中心導体なしで安定性を保持することを目ざし

ているので，炉心プラズマとしてはコンパクトになり

逆磁場ピンチより有望と予測されている．

実験的には，スフェロマック配位が形成できること

は示されたが，その安定性や輸送に関してはほとんど

刀伊一

労バー ﾀー ﾍ゙労バー ﾀー ﾍ゙労バー ﾀー ﾍ゙
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一 一 ～ご

一一

プラズマ

射入

壜 子午面(ﾄー ﾗｽの管軸に垂角な断面）

図－9トーラス面上に引かれた仮想的ならせん．ヘリ

カル・システムの磁力線は，上記のらせんをガイ

ドラインとして，それをとりまいて進む二重らせ

んをつくっている．この磁力線がトーラスを無限

回廻って一枚のトーラス状の面（磁気面という）

を織りなす．

鯉
跨

、
、

、
ｂ

談談
守る

～ー－

プラズマ冷い ズマ

図－8スフェロマック装置

－26－



Vol、4No.4(1983)

磁力線

Pc

図-10上記の二重らせん状磁力線を図-9のトーラス

の断面，つまり，子午面上に投影すると，この

図のように見える．

図-11図-9の磁力線を多数回トーラスを周回させると

ドーナツ状の面（磁気面）ができ放電管軸に直角

な切口は惰円形をしており，図-12のようになる．

3

番号1は磁力線の出発点，2はトーラスを一周して

再び同じ断面にかえってきた点，3はトーラスを2周

してかえってきた点．以下，同じで，無限回トーラス

をまわるとこの切り口が惰円形のドーナツ状の面（ト

ーラス面）を作る．

図-12磁気面の断面図

プラ

図-13ヘリオトロン装置

核融合プラズマを発生するには，電子サイクロトロ

ン共鳴加熱(ECRH)で高密度のプラズマをつくり，

図-14へリオトロンE装置

プラズマ

到

ヘリカルコイル

器

トロイダルコイル
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図-15ステラレーター装置

高速中性粒子入射(NBI)又はイオンサイクロトロン

共鳴加熱(ICRH)でイオンを加熱して，核融合の温

度まで加熱する．一たん反応に着火すれば，あとは燃

料ペレットを入射し，灰を排出すれば，定常運転をつ

づけること力jできる．

また，このヘリカル・システムは，とくに余分のコ

イルシステムを付加しなくても，う｡ラズマ容器の一ば

ん外側である最外郭磁気面を，真空容器の壁からはな

しておき，かつ灰の排出路を形成するヘリカル・ダイ

バーター配位が実現しており，また，熱交換やトリチ

ウム増殖用のブランケットや第一壁をおく空間を確保

する事も容易である．

ヘリカル・コイルをモジュール化して，装置の保守

や修理を容易にしようという考えもあるが連続的なヘ

リカル・コイルは，より優れたヘリカル磁場をつくる

事ができるので，ヘリカル・コイル構造のままでの炉

設計が進められている．勿論モジュール化コイルを使

った炉設計もある．磁気流体力学的平衡と安定性から

アスペクト比をR/α之6～10の範囲にしなければな

らないので，核融合炉としては，かなり大型になる可

能性はある．

以上のべた事から，ヘリカル・システムは次にのべ

るプラズマ物理の課題が解決できれば炉へ進める実績

－ 2 7－
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を達成したことになり，実用的定常核融合炉としては

最大の可能性をもっている．それは，

(α）現在，実験的に得られているベータ値が，例えば

ヘリオトロンEではプラズマ中心で1,3パーセント

程度であるが，これが3～4％程度が可能であるこ

とを実証すること．

(6)プラズマの温度が上昇し，衝突周波数が小さくな

っても，閉じ込め時間rが悪くならないこと．

(c)ヘリカル・ダイバータカヌ有効に働くこと．

等を実験的にたしかめる事である．

ヘリカル°システムは定常炉としては最も可能性が

高いものなので，へリオトロンEとWⅦAの成果に刺

激されて，米国は最近ATF-1(AdvancedToroi-

dalFacilityl)という，へリオトロンEに酷似した

ヘリカル・システムをオークリッジ研究所に建設する

事に決定した.（図-16）

5．磁気核融合の将来

図-1のnで－Tiダイヤグラムにもどってみると,19

70年代の10年間は,STトカマク(1971)に対して,P

LTトカマク(1978)では，イオン温度は1桁高くな

っている．また，閉じ込め時間ては,ST(1971)に対

して,ALCATORトカマク(1978)では，数10倍に

なっていて，大きな進歩をとげた．

1980年代は,EnergyBreak-evenを目ざして,19

83年以降TFTR(米),JET(EC),JT－60(日本)の

三つの大型装置の実験力§順次開始されようとしている．

これらの装置では,nで～1014cm-3sec,Ti～10keV

を水素プラズマで実現できる可能性は高い．ところｶﾈ

同時に，β≧0.05も実現するという条件をつけると，

その実現は容易ではないだろう．特に,TFTR,JT

－60は，円形断面であるので，理論的にもベータ限界

値を大きくとれない設計になっている．

また，現在β＞0.03以上を実現しているトカマクは

全部，トロイダル磁場を下げて，温度の低い領域での

実験をしており,nてとTiについては，それぞれの最

高性能が出せる運転をしていないことも疑念の出る理

由になっている．

β≧0.05,nで～1014C㎡3sec,Ti～10keVを重水

素と三重水素のプラズマで実現できれば，核融合炉の

科学的実証は完全に終ったことになるだろう．

先にあげた三つの大型トカマクのうち,TFTR,J

ETでトリチウムプラズマの実験が予定されているカネ

その時期はかなり遅れそうであり，その総放電回数も

BEAMLI
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エネルギー・資源

米国が1983年2月19日にオークリッジに建設を決定

した.ATF-1(AdvancedToroidalFacility-1)
なるヘリカルシステム核融合実験装置．

図-16ATF-1装置の平面図

少なくなると予想されている．設計時はともかく，現

時点ではそれぞれベストの設計とは言えない面をかか

えているが，トカマクが次のステップ。へ進めるかどう

かは，これらの大型トカマクの実験結果とこれらの装

置における電流駆動や崩壊的不安定性の完全な抑制が

成功するか否かにかかっている．

TFTR,JET,JT60等の大型トカマクの実験力§所

定の実験目標を達成したとき，その次の段階の核融合

工学実験炉として，トカマク型をえらぶか否かは，大

いに議論のある所であって，いずれの国でも次の計画

をトカマクでやると決定したところはない．へリオト

ロン，ステラレーター等のヘリカル・システムの成績

如何によっては,定常炉としては最も入力パワーの少な

い，構造の簡単なシステムであるから，これらのシス

テムがトカマクに代って核融合炉への本命路線と決定

されることも十分ありうる．

他のシステムに関しては，現在の装置の実験におい

て，現在課せられている物理的問題を早急に解決する

事力3必要である．とくにnrの値が1012Cm-3SeCを越

えることができなければ，核融合炉としてのレースに

参加するのは遠い将来のことになるであろう．すべて

の形式の装置を大型化して検討することは，予算・人

員の面から不可能であるので，近い将来に実験データ

と理論解析および炉設計等に基づいて，十分の検討を

行って最適の判断下すことが必要となろう．
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