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核融合の現状と展望

山 中 千代衛＊

Chiyoe Yamanaka 

1. はじめに

核融合開発研究はエネルギー資源の極めてとほしい

日本にとっては，エネルキー資諒の悶富な米， ソ連な

どとは大きく異なる意義，背景をもつものてある．最

近エネルキー間起は以刊］のような緊迫竹か唱えられな

い時期を迎えるようになったか，我か国としてはその

永久解決という長期的観点から，あるいはエネルギー

科学技術のハーケニング・パワーとして，また先進国

の責務またはスティタス・シンボルとして，その田安

性の意義づけは依然として不変である．さらに軍事研

究のないわが国では，核融合は高度技術の開発・推進

の絶好の場てあって，科学技術立国としての重要な役

目を演じている．

研究のはじめられた1957年頃より今日まて核融合に

必要な高温プラズマの発Il:•制御に関する理論的考察

と実験か繰返しか続けられ，その集積としてプラスマ

物理学という新学問分野か生れてプラスマの理解は大

いに深められた．また実験のアイデアを具現するため

実験装置の新しい技術の開発か要請され，それに応じ

るように新技術か創り出された．この研究成果は技術

の進歩なしでは生まれなかったのであって，まさに物

理と技術か両輪となって核融合を推進してきた．

最近ようやく核融合の科学的実証か達成される直莉

に至っており，約30年間の研究経緯を経た現在は，こ

れまでの積み重ねから将来への考察かてきる時期にな

ったといえる．とくに核融合はフラズマ物舟を中心と

した総合科学であり広凡な内門分野を動員し，巨費を

投入する段階に至ったのて，学術研究の要素をもち独

創性による飛蹄を求める努力を払いつつも，全体とし

ては研究戦略を策定して効率よく進められるような幣

合性か必要てある．

米国てはエネルギーり政上の必要から， これまてに

幾次かの諮問委員会か設けられ，優れた研究指導者・

開発経験者から現状の評価・計画の進め方についての

意見が聴取されてきた．その活動はいわゆる Foster

リポート (1978年．）， Buchbaumリポート (1980年），

Magnetic Fusion Advisory Committeeリホート，

ERAB報告(1984年）11)などに公表されている．

欧州てもEC中に同様な性格をもつパネル（ヨーロ，ノ

パ核融合評価委員会）か設けられいわゆる Beckurts

リポート I, II 2)かまとめられており，これらの報位

においてECの韮本的計画か記述されている。

我か国は研究体制の基本的考え方は原子力委員会

［原了力開発長期利用計両」の大綱に示されており，欧

米とほは[lil様である．

ここでは日本原子力学会「核融合研究開発の動向」

と題する調査3)に従って講演を組立てることにした．

2. 炉心プラズマ

(1) トカマク I41 :大型トカマク (TFTR,JET)か稼

働し，新しいテータが得られた． JETてはプラズマ

電流 Ip=3.4 MA, エネルキー閉込め時間立～06

sec. Alcator Cでは n(O)•互＝ 8 x 1013 cm―3 ・s 

(n(O)：中心密度）， ダブレ＇ノト mてはイオン温度'l‘t

= 6 keV（約 7,000カ度）， n.巧＝ 5x1012cm-3・s

(n:平均密度）か同時達成された．諸テータによく

適合する比例則（オーム加熱時） TE宍 nR2 a q (R : 

大半径， a :小半径， q :安仝係数）が新たに提案

された．核融合研究の一つの目椋である臨昇プラス

マ条件の逹成（科学的実証）はます可能であると見ら

れる． しかし追加熱による閉込め特性への影響は未

解明のところか残されている．

磁気閉込め核融合の場合，加］一規模の炉で出力を

大きくするには磁場の強さに限度かあるのて，ベー

夕値を高める必要かある（出力佑9八また将来のD-

＊大阪大学レーザー核融合研究センター所長・教授

〒565吹田市山田丘2-6 

（註）附和61年4月23日（水）大阪科学技術センターにて

開催の第 7同定時総会で特刈溝演
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D炉の実現の為には•-＾屈高いヘータ伯ての閑込めか

目指される）． トカマク炉実用化の可能性を高める為

に砂に高ヘータ化の研究か新たな課題として注目さ

れるようにti:った．

断面形状効果による高ベータ化の試みとして桁円

彫0）タフレット III, ビーンス形の PBXの実験て，

それそれベータ値¢竺 46％，こ 5%か得られ，炉

としての経済外のための目椋｛直/3==5％はほとんと

満されている． しかし炉の改善をめさし今後さらに

高いグ値か追求されることになろう． トカマクの限

界ベータ伯比例則(3cafpla凡 (BT:トロイダル磁

場の強さ）か提案され検証された．

加熱は中性粒‘-［入射(NBI)，イオンサイクロトロ

ン共嗚(ICRF)，低域混戚波共嗚(LHRF)，屯子サイ

クロトン共咀(ECRF)による方仏かしらへられたが，

またとれという条件で最適てあるかは定められない．

そ0)他ティスラプション現象，ポンプリミター，ダ

イハータ，ヘレノト入射について進歩かあった．

低域1昆成波による電流駆動に且っく連転の定常化，

長パルス化の研究か進み，駆動宙流 Ipo=7JPrfl

nR, ここて 7J=fCTe,Br, Vph)，但しCPrf:

贔周岐入カパワー， 7/:効果をポす係数， T必電f

温度， Vph :位相速度），の関係か判へた． どの程

度まて高密度で屯流駆動か効率よく行われるかか今

後の課題である．

次期装置（ないしは実験炉）においては長パルス連

転及ひ］）ー＇「燃焼時の物罪か新しい諜起になるであろ

ぅ．

他のトーラス系のステラレータ／ヘリオトロン，バ

脚注

111 米国エネルキー エネルギー開発諮間麦は会 (Ener-

gy Reseach Advisory Board)の “TechnicalPane-

I on Ma官neticFusion " (Chairman : L. H. Rod dis, 

Jr.)の報告甚

(2) I Report of the European Fusion Review Panel-

I, ll」:Cornissionof the European Communities 

（それぞれ 1981年ー通称“Beckurtsリポート l, II") 

(31 日本／泉f力挙会，核融合研究開発の動向に「対する晶任

(1985年， 3月）

141 米国ては最近，在来のトカマク (I.I]形断而，変流器屯磁

誘導力式による電流発生など）と区別して，」I'円形断面，

高周肢屯力による電流駆動。発生，ダイバータ／ポンプリ

ミターなどの新」—)夫 (inovation) を施したトカマクを新

叩Jトーラスと呼んでいる． この報告苫ては，我が国の通

例に従し＼この新刑トーラス（いわゆる改良トカマク）

も含めてトカマクとした．
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ンピートーラス，スクリューピンチ 逆転磁場ピ‘

チ，あるいはオープン系タンデムミラーなどはそれ

それトカマクフラズマ閉込めの安定性，高ベータ化

などに関辿する坦象をもつのて，これらのトカマク

以外の力式の研究は， トカマクプラズマの理解を深

めるにも有用であろう．

121 他のトーラス系：ヘリオトロンEてはICRF加熱

か行われた．またペレット入射で n= 1.5 x 1014cm―j 

かえられた．ヘリオトロンE, 両独のステラレー

夕W¥'II-Aて無電流プラスマ実験か深められ， また

後者ではNBI実験て径方向電場 lKVか観測され

た。これまての諸データを総合するとステラレータ

方式は同程度規模のトカマクとほほ類似のパラメー

タ，即ち現在の規模て温度T=l keV（約 1,200万

度）， n=2x J013cm-3, てE= 10 ms, /3 = 2 % 

かえられている． しかし，不純物による放射損失量

が大ぎい．米国て建設中のATF-1では第 2安定

領域の検証か期待でき， トカマク閉込めに有用な知

識を提供することになろう。

逆転磁場ピンチはかってのゼータ装置のQモード

の再検討から高ベータトーラス閉込めをめざして最

近活発になった．安定な逆転磁場配位の長時間保待

(~27ms)，高電流(500kA)の実験へと進歩し，パラ

メータは現在T=1 keV（約 1,200万度）， n•TE= 

1011 cm-3 • sに逹した．安定性・閉込めの諸課題

についてはトカマクとの共通性かある．

スクリューピンチも高ベータトカマクで問題とな

る第 2安定領域の実験として意味がある．

バンピートーラスは， ミラーの環状虹結により端

祖失を防l［できる定常連転装置として提案され，ー—

時は米国では有力な alternativesの一つであった。

強））なマイクロ岐による電子リング形成，加熱，

安定化をめさすものてあるか，科学的テータは充分

でなく，米国の国内事情で EBT-Sは研究か中止さ

れ，わか国のNBTか唯—ーの稼働装置となった．

コンパクトトーラスはスフュロマック型とFRC

(Field Reversed Configuration)なとの総称で，

プラズマが自らの電流とそれによる磁坦により維持され

るトーーラスプラズマである．構浩が単純て，小型で原理

的に高ヘータ｛直（実験値で¢伯かそれぞれ3~8免，

70~90免）か得られるという特徴がある．不安定性の

抑制，追加熱，定常化か研究されている．最近研究

は活発てあるが，まだ悲礎的段階である．

13) オープン系：欧州では本格的に研究されていない
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か，米国ではタンデムミラー計画はトカマクに次<‘

重要な位置を占めている．その理由はミラー特有の

軸方向損失かタンデム方式で抑えられる見込みがで

てきたからである．現在活動している主要な装置は

ガンマ10（日）とTMX-U（米）であって，サーマル

バリヤー付プラグ電位の形成に成功し，それによっ

てミラー端損失は 1/30に減少できた．また共鳴拡

散が原因とみられる半径方向のプラズマ損失は，ガ

ンマ10で軸対象化することで抑制できるという研究

が進められている．ベータ値は中心ミラ一部で30%

(TMX-U)，また現在閉込め性能は n•rE=(l=

2)x 1011cm―3•sである．

上記の装償ではタンデム方式によりミラーの性能

は改善されてきたが，一方では装置と運転が複雑化

しており，環流電力も大きくなったところに問題が

生じている．

(4) 慣性閉込め系：激光XIIガラスレーザー（日）が完成

（現在世界最大出力 30kJ/50TW)した．これにより

創案されたキャンボールターゲットで高能率の爆縮

が逹成された．現在までの所 10g/cm3までの圧縮

と温度T=6keV（約6,000万度）か得られている．ま

た高性能爆縮シュミレーションコードの開発，短波

長レーザーの有効性の研究， レーリーテーラー不安

定性限度の解明などがなされた．

最近大阪大学では大アスペクト比，薄肉ペレット

ターゲットを特殊の形状の短波長レーザーパルスで

照射し，いわゆる多重衝撃波重畳を実現した圧縮に

より，核融合中性子 1012を発生し，全世界的に注目

をあびている．

また磁気慣性複合閉じ込め方式（MICF)が呈案さ

れ，その将来に期待か集っている．

lOOkJレーザーによるプレーク・イーブン実現への

準備が米国で進められている。大型化とともに爆縮

基礎過程の物理の研究及び関連計測法の開発が基本

的な課題である．

3. 炉工学の現状

磁気核融合の場合，各閉込め方式に関連した工学技

術の開発は基本的な部分は共通であって，個々の方式

固有の技術は少ない．ただ慣性閉込め方式はかなり異

質のものがあるが，それでも共通点がある．以下各項

目の要点をのべる．

(1) 炉構造：核融合炉体は放射化するので，分解・修

理か遠隔操作で行えるような炉構造でなければなら

エネルギー・資源

ない．その為の設計研究・製作技術の確立は重要な

課題である．炉構造のうち第一壁，ダイバータ／リ

ミターは，高熱負荷に対する熱応力，ディスラプシ

ョン時の電磁カ プ―フスマによるスパッタリングエ

ローション，中性子照射損傷をうける．その中でと

くに炉心構造物の熱構造特性の研究は，米国にくら

べてわが国は相当に遅れている．炉構造の分野は一

般に産業界との関連を深くして開発されるのか得策

てあるか，高品，強磁場，中性子璽照射という環境

下での構造物の振舞の研究は国立機関で行われるの

が適当である．

12) プランケット：ブランケットに用いるトリチウム

増殖材料として，種々の材料(Li20, 液体Li, 液

体 LiPb, L乃Si02, Liz Al02等）が候補に挙

げられている． 今後これら材料の開発状況を考

えつつ適当な増殖材の選定とブランケット構造の開

発を進めて行くことになる．特に有力候補材である

Li口について，本格的な中性子照射試験が必要で

ある．またモジュールの試作・試験は， ブランケッ

ト構造の開発上重要な課題である．

(3) 材料：核融合材料では，中性子重照射，高熱負荷，

放射化，プラズマ壁相互作用による不純物放出など

に関する課題かある．重照射をうける構造材は第一

壁・ブランケット部で， 14MeV中性子による原子の

はじき出しと核反応により生成するヘリウムが材料

劣化をおこす．照射量 1MWY /m2で11~ 13 dpaの
損傷に相当する．当面改良ステンレス鋼で実験炉用

材料はまかなえそうであるが，その限度は中性子照

射試験で明らかにされなければならない．将来の実

用炉ではlOOdpa以上となるので新材料の開発が必

要である．例えばフェライト／マルテンサイト耐熱

鋼はその有力候補の一つである．今後の研究開発に

は14MeV強力中性子源が是非必要である．

炉材料としての所要の性能を満たす低誘導放射材

料を開発することは，困難ではあるか重要な課題で

ある．少なくとも新材料の開発，合金設計に当たっ

ては，低誘導放射性とその他の材料性能との最適性

を図る必要があると考えられる．

高熱流束用リミター，ダイバータ板はMo, C,セ

ラミックなどか有力と考えられる．低Zコーティング

材としてはTiC,SiC, TiNか開発されつつある．

(4) 超電導マグネ，ノト：炉のエネルギー収支上コイル

消費電力の低下を必要とし，また強磁場の発生， コ

イルの小型化を図るために超電導マグネットは必須
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のものである．

実験炉用トロイダルコイルは 9m x llm（外形寸

法）， 30GJ, 最大磁界Bm::--12T程度であるか，、現

在到達したものはしCTコイルて 3.5m x 4. 5 m（外

形寸法）， Bm::--8'l̀（NbTi)，またTMC-Iて 1.1

m（外直径）， Bm=llT(NいSn)が得られている．

また実験炉用のポロイダルコイルは最大30kA以

l'の導体て最大直径20m,総容量GJ級となるか，わ

か国ては30~50kAの導体か開発されており， 20MJ

級のコイルからユニソト大型化コイル(lOOMJ)の実

証へと向うことになる．

超電導トカマク装償としては何れも製作中のソ連

のT-15, 仏のTORESUPRA, 日本のTRIAM-

1Mかヽンステムとしての問題を提供することになろ

ぅ．またミラー装置MFTF-B（米）用の陰陽コイル

及ひAxicellコイル (125T)は最大級の性能を持って

しヽる．

今後の要素技術開発としては強制冷凍、ンステム技

術の実証か必要となる．導体開発は金材研，電総研，

大学，廂菓界などで進められており，最近稼働した

東北大30Tハイブリッドコイル試験施設は有用て

ある．

(51 トリチウム：トリチウムに関しては，その牛成・

供給，取扱技術（精製。分離など），生物影響などの

問題かある．わが国は元来トリチウム技術開発は後

発てあった。現在lOOCi/回（近く 1,000Ci/回）を分裂

炉中てリチウムを照射することにより製造している．

再処即工場や重水炉からの同収も検討されている．

将来大量に必要とするときに備え，ある程度の自給

のできる方策を確立しておくべきである．燃料カス

の循環システム，それに必要な大量取扱い技術の確立

も同様てある．日本原子力研究所のプロセス研究棟

が完成し， 10,000Ci(lg)程度のホ・ノト試験が開始さ

れ工学的評価ができる最大規模のシステム試験か行

われることになろう．今後は米国TSTA（トリチウム

の使用量10gの試験，全体ては200g)クラスに進み大

量トリチウム、ンシテム実証試験を行う段階を踏むこ

とになる．韮礎研究用として富山大学などで小型施

設か稼動している．大阪大学レーザー核融合研究セ

ンターは現在わが国で最大の規模の施設を＝』重水素

封入燃料ペレット製迅のため連用している．

(61 遠隔操作技術：放射化した炉体の遠隔操作は炉本

体構造設註との関連で進められている課題である．

INTOR, BCX（またはTFCX),NET, FERにお
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いて分解・修理などの各作業についての技術か検討

されているか，核分裂炉の保守・点検などの作業用

にも盛んに開発か進められている．今後の課題とし

ては炉心トーラスモジュールなどの分解・移動再組

立というような重量物についての操作技術及びここ

て使われる耐放射線検出素子(IC)などの材料・部品

の研究・開発は極めて重要である．

(7) 加熱：トカマクやミラー実験などか大型化するに

つれて加熱装置は急速に高出力化した．各種加熱方式

は何れもプラズマ加熱に成効しているか，今後は加

熱効率を如何に高めるかにある。

NBI（中性粒子人射装置）方式はこれまでのプラズ

マ加熱で大いに実績をあけ高温プラズマについての

進歩に寄与した．現在，単機の性能は中性ビーム出

力 l~ 2 MW, :--_lOOkeV, :--_10秒であるが，TFTR

ては120keV,INTORでは175keVのビームエネル

ギーか計画されている． lOOkeVを越えると正イオ

ンの中性効率か低下するので，負イオンを使う方が

有利である．これに関しては大電流の負イオン源が

開発課題である．一方中性化しない荷電粒子ビーム

をエネルギー回収して中性化効率の低下を救済する

のも一案と考えられている．

RF（高周岐装置）方式は，加熱用高周派装置を炉

心装置から離隔し，その間を導波管で接続すればよ

いので便利な方式である．問題点は加熱効率，プラ

ズマ制御性および加熱による閉込め劣化防止である．

現在，発信用単管出力はICRF（数10~100MHz), L 

HRF（数GHz)とも約 1MW, ECRF（数lO~lOOG

Hz)は約200KWで，何れも熱効率はNBIと大差なく，

今後どの方式が主役となるかは未定である．今後プ

ラズマとの結合系およびECRF用発管（ジャイロトロ

ン）の高出力化：：：： !MW級，＞100GHz)などが課題

である．

高周波加熱技術は一面ではトカマクの電流駆動，

定常運転化，プラズマ分布制御などのトカマク性能

の改善手段にもつかわれる．またミラ一方式におい

ても定常運転に必須の役割を演している．

(8) 電源・制御：現在までのところ大型装置(JT-60)

について閉込め磁場発生，プラズマ生成・加熱に何

れも数lOOMW級， 5~10秒継続というような大電力

施設かつくられ，それにサイリスターなどの制御か

加わり，かってない電源システムが出来上っている．

トカマクの場合複雑化している制御用ポロイダルコ

イルの電源システムをハイフリッド方式で簡単化す

- 17 -
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（自己電流系）

トカマク、スクリューピンチ、

逆転磁場ピンチ、コンパクトトーラス

一回転変換系ーj(スフェロマソク）
（外部磁場系）

心状平］ 人テラレータ／ヘリオト [J./

I 

核融合］

—磁場核融合—I
I、開放端系 ー ミフー

炉心方式 ー

•ーレーザーガ式
慣性核融合—-••一一？ →"ー・ L粒子ヒーム方式

ることが試みられている．今後ティスラプション回

復制御，プラズマ電流駆動に関する電源・制御方式

の検討が続けられることか必要である．

る．今後は各課題を具体的につめて行く過程でそれ

ぞれの技術分野で更に詳しい開発課題が検討される

必要がある．磁気核融合炉とは方式が異なり炉設計

は材料的にはるかに容易となる．19) 慣性核融合：磁気閉込め方式とちかって，出力部

分以外は高真空が不要であり，また大邸磁界を必要

としない．その代りドライハー系，特殊な液体壁，

燃料ペレット製作，位置制御，繰返しインシェクシ

ョンという部分か独自になる．これらはそれぞれ技

術開発分野であって，開発の筋書きがつくられてい

4. 炉心プラスマの評定

代表的な核融合の閉込め方式は，物理的観点から次

のように分類される．

ここでは核融合炉心方式の中，主だった形式てある

(1) トカマク

I)閉込Iめ 屯了成分の輸送機構は木解明。 }j}遵9しil,9て i,:~'.)XI/J13s/c洲。実験による Alcator-C則（シュール加

スケーリング 熱）、また NBf }JII試丈l除の糾尖本外11111 7'l ¥ l(）R規模て「i己点火か可能く3
--------~ ------------ -- --『----ロ： ▲ヽ―--一

I今後の課題 炉領域のプラズマに対する比例！！リの検，叶わよぴその開解。
-~-----— ~し一 ----

II) ベータ値

［今~ケ後 の，'課9 坦グ 1 I 8'～ 4 6 % 9ダ9レy 卜9) ％ [ l i'入），
プラスマ断侑l→．角形度、 1,,｝所／ヤ方,O)＇如j＿イ1：なり史ーか顕各ヘータ値比例則の検，J[か進行中。

高ヘータ化（どくに強磁場て）。

1翡ヘータプラズマにおける閉込め特哲。

m）加［ス熱ケ；ーのリ課ン： グ T, (0) ~7 keV 

u T, (0) - (I - IO) cV/KW 
~ ------ --―-- 7 "m —- ---＂̂ — ̀̂” -砂一
NB!につついて各種Rド加熱に実績。

• 9 ~、～•a.、し―-．•- ~•- -• ~ - - 9 --

閉込め、その他の特性を考慮した最適加熱法の探究。

断熱圧縮等の研究
: -~ -- -..  :--―".“ 

IV)不純物制御

二今後―の-課＿竺題

低z材、ダイハータにより不純物は低減。

炉領域のプラズマに対する。ダイハータ機能の検証と境界プラズマ特件の解明、ポンプリミターその他の研究。
---, 

V)問題となる不安定性 MHDモート、とくに抵抗性ハルーニンクモート等｀またティスラプティブ不安定。
~ - ""――- -』＿t ::—-------▲..-

Vl)方式固有の課題

（プラズマ生成、計測、 定常化あるいは準定常化0 (→，l]周波による屯流駆動の比例則の検証か進んている）

定常化、炉構成など） 炉構成の簡素化等による低コスト化，
‘"―』、‘”~ ~ ~.．̀ 

VII)磁場配位の最適化 電流分布等の制御。

最適配位の形成と長時間維持。

VII)鍵となる技術開発 不純物制御（境界プラズマ制御）。

（炉心プラズマに限る） 安定性制御（電流分布制御等）。

--18 
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IX)世界の主要研究装置（稼働中）
装阻名称（国、所属） 規模、 R、a、BTなど

同時達成の 往
特 徴の現状 nlO¥ T,101.'E 

断熱圧縮
（注）記号表示とする TFTR 

248m,085m,&T a2・b1 ・co 高加熱入力 (NB1加熱... ● ● ●"'.'.  米、プリンストン大学
開始）

c → eV ms 

n.10) T, IOI T E 
JET 

296, J25X2J, 35 a 2 • b, • co 大型D型断面●ヽ ● ● 9 

EC、JETサイト
ミ？ 5000(bo)2lOO(co) 

ミlo14(a1)：< lOOO(b1) 之 10(c,)
PLT ICRF加熱、 LH電流

とlo13知）を 100(b2) 之 5(c2) 米、プリンストン大学
13, 045, 35 a1•b1·c1 

立上げ維持

ミJO"(a,)乏 10(b，）之 1(c3) 
● ● 9 9 9 ,.．．.．． 

< 10tl(a4)：乏 1 （い），：： I(c,) Doublet-III D型断面
米（日米協力）、 15, 045X!5,26 a i.b。.CI ダイバータ配位

．．．．，．． ヽ 峠・・ GAT社 大電力NB!、ECH

（記入例） Xという装置に対し ．．，． 

n(OI= !013am―3, T, IO I= 200 eV, 
T-Io 

15, 036, 45 a1·b1•c1 ECH 
ソ連、 クルチャトフ研

'E = 3 msの時 a2 ・b2 • c,と ..... .''"  ..、.．．． ．． .... .... 
記入。 ASDEX 

NB!加熱
西独、マックスプランク 165, 0 4, 2.8 a, • b, • c, 

ダイバータ配位・プラズマ研

• 9, ．．,．．．曇．．，．．幽

I I 

x)第 10回IAEA会議などの最新成果

I)プラズマパラメータの進展 ,E=06s, lp=34MA,Til0)=6keV, n,ざ＝ 5X 10 1 2s/, c7!1の同時達成、閉込め時間比例則の提案

と検証： TE宍 nR2 aq (n :密度、 R:大半径、 a 小半径、 q.安定係数）

2)高ベータ化 11) 限界ヘータ値比例則Bc=C lp/aB•1、 (C, 常数）の提案と検証

:21 Hモートの詳細と Zモート（不純物）、 Pモート（ヘレノト人射）の発見

I 31 ヒ‘ーンズ形配位の実験開始、 fJ之5%

3)電流駆動 変流器リチャーシングの実験、駆動電流の比例則 [/'"'I)'-" nPrJ/nR, 7l = （（ Te，恥 VPい：効率を示す係数、

Pサ：馬周波人カパワー、 vp, :位相速度

4)加 熱 Ill I CR F △ (T1+Te)=3keV、不純物低減の試み

:21 ECH カットオフ密度以上での有効加熱

5)不純物 ポンプリミター実験

XI)理論・シミュレーション計算からの貢献度

1) トカマクの磁気流体的特性に関する理論、とくに平衡、線形安定性の理論は確立され、実験計画の指針となりうる状態に来た。例えば、限

界ベータ値比例則。

2)輸送過程の理論は確立されてないか、 トカマク輸送コード等実験計画に不可欠のものである。また、ダイバータ等の解析も同様である。

3)加熱については、 NB!関連は確立され、高周波関連の進展も著しく実験計画に貢献している。

Xll)他の閉込め方式との開わり合い（共通性と相補性など）

1) トーラス系としてステラレータ／ヘリオトロン、逆磁場ピンチなどと関係が深い。 トカマクに関する研究で開発されたものが広く他に応用

されている。

2)境界プラズマに関してサーマルバリヤーが話題となっている。磁力線に（什う電界形成などオープン系との関係もある。

XIII) その他特記事項

次期装置の計画は各国とも検討中であり本決りでないが、いわゆる実験炉（日、 EC．ソ連）、 DT燃焼、長パルスの炉心プラズマを中心と

する装置（米）が考えられている。

- 19 --
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(21 ステラレータ／ヘリオトロン

I)閉込め イオン：新古典理論的。

スケーリ ング 1 屯 子：新古典理論の数倍以内（フうスマ叶1，し付辺）

新古典理論の十～数十倍又はイントールスケーリ./クの［／2～数分の I(プうズマI告］辺）。
-~---～・

今後の課題t垣にイオン／品度を高めてハナナ領域（無衝突領域）てのスケー＇ J./クを明らかにする。
11)ヘータ値 ステラレータ (Wvn-A) 実験値B(［l) ~ 1 %、 I里論的限界に近い。

ヘリオトロン（ヘリオトロン E) ヘータ限界値か圧力分布に依存する。

(El：力分布をフラノトに制御することによって
B (O)ミ4% （実験）か傷られている。

ヘリオトロン： ［t力分布を最適仕してB(O) ：,5 ％かだ験可能かの検討。
ATF-1 ：第 2安定化領域の検祉。

皿）加 熱 。ECHプラズマ△ T,(O)~ 5eV・PEc11(KW)／ら (IU 13,,,,―3) 

） 

スケーリ ンク 0ヘリオトロン Eにおいて、 NBlプラズマ△'T,(0) ~ 2 eV•Pahs(KW)/;;-, (1013cm-3) 

2sT, (O)：：：6T, (0) 
0 IC Hフラズマ (preliminary) △T, (0) 二 1~2eV・P1c11lKW)／ら (lO I 3 r,m-3) 

.. 

方 式 lEC H、NB ]、 ICH  
----------

今後の課題 パワーか上昇して行くと、 t記スケーリンクより効率か洛ちる (T,T, I亨／等により）ことも考えられ、パワー
を増加させた時の加熱効率を求めること。

IV)不純物制御

ロの諜；
y)問題となる不安定性

叩方式固有の課題

（プラズマ生成、計測、
定常化、炉構成なと）

放喝洗浄＋チタノゲ J 夕による競の清浄化か中心てあり、ダイハータの没置は行われていないc

壁の低z材コーティング及ひタイハータの設置による本格的不純物制御。

麻ヘータプラズマの圧力駆動型不安定の可能性。

長時間無ぷ流フラズマ生成におけるイ；純物制御、プラズマ中の屯場測定I::閉し込めとの相関。

Vil)磁場配闇の最適化 ステラレータ／ヘリオトロノ／立体磁気軸系の 1凡ヘータ、低 I’ スヘクト磁場配位の最適化 (WY1l•- A-s、
ヘリオトロンE、ATF Iの比較検；寸），9
-- 99 - -9--

V111)鍵となる技術開発

（炉心プラズマに限る）
ダイ 9ヽーソ人テムのI開発，9

IX)世界主要研究装笛（稼働中）

の現状。
装汎名f/]、（［坦、所属） I 短校、 R、 ci、llなと 1

（注）記号表示とする

dO) : f,101 :'I-: 

・ミ 1 0 1 4 ( a 1 ） ご I O OO ( c , ) 、ミ I O ( c , ) 

ミ10'’国）ミ IOO(c,) ミ 5(Cり

ミIO12(a3) Iこ 10(c3) ミ I(C3) 

（記入例） Xという装附に対し、

n(O) 1013 cm —~ r,101~ 2DOeV, 

rE~3ms の時、 a2 • b2 • csと記人。

ヘリオトロン E

（日本、点都大学）

W VII--A 

（西独， 1Vlax-Pl31水—~

I ns i 1 tu t f u r 

PI asrria Phys1k) 

Uragan 2 

（ソ連、 Institute of 

Physics and 

Technolgy) 

x)第 10回 IAEA会議などの最新成果

R 220 (cm) 

a -- 211 (cm) 
B = 2 (T) 

R"ご 2o o Cun) 

,1 C 1 0 （cm) 

B 3 5 ('］`） 

I 
R00lOO (cm) 

3 ~ I I (cm) 

[3- 2 (']'） 

|n]時達成の性） 1 
特 徴

nlO), T,!O),'I,； 

a2 •bl • c l a 2• b2 • cl £ = 2 
(EC H-tNill) (I,；('li) t i o) ＝ 0 5 5 
Current - t (a)二 25

less 強いシアー

a 1 • b1 • c 1 ¢ = 2 

COH+NB I) t ~0  2 

less シアー無し

a2・b2 ・c, g = 2 

(OH) tlOI= o 

tlal-1 

1) ヘリオトロン E(日）に於いて、 ICRF加熱が行われ、ヘリカル系に Fastmodeを用いた初めての加熱実験に成功した。ヘレット入

射によりプラズマ密度 -;:;e~ 1.5 x 1014cm―3か得られた。

2) wvn-A（西独に於いて ECH無電流プラズマ実験が開始された。 NB]実験に於いてプラズマ半径方向の電場 (-1KV)か観測され、

効果的なイオン加熱の原因か、この電場によるヘリカルリ j プルの捕捉粒子の閉し込めが改善されることによると結論された。

3) Uragan-3 (ソ連）装置の初期実験が開始された。

- 20 -



Vol.7 No.4 (1986) 311 

n)理論・シミュレーション計算からの貢献度

l)三次元MHD平衡コートを用いて、ヘリアック配位で fJ> 1 0 %か見い出された。

2)無電流プラズマによる仕力駆動型MHD不安定の機構が解析され、ヘリオトロンE実験結果との対応が見られた。

3)プラズマ半径方向の両極性電場を考慮した輸送過程の解析が行われ、実験との比較検討が行われるようになった。

n)他の閉込め方式との関わり合い（共通性と相補性など）

ヘリカル系に於ける本格的高品、高密度プラズマの生成に伴いプラズマ壁相互作用、及び不純物制御の問題が童要な研究課題として認識され

るようになってきた。

xm)その他特記事項

(3) ミラー

］）閉込め I’ー冗 R+ 1 一T¢i~c c （ ' T¢ ic c 
スケーリング

軸方向閉じ込めに関しては Pasrnkovの式 四→t" -2 -．＿R ＿ In(2R+2) exp ) •r., ：イオ

ンーイオン衝突時間、 R・ミラーit. ［ 9r・セントフルイオン温度、が実，止されている。

閉じ込め電位¢cはサーマルハリアか形成された場合。化＝ T 'P I 1 nn !!門,,;、EP(応Tec,） r レ、j-T ec 1 n可％ ＇ 
n C :セントラル密度、 n b.ハリアー密度、のnp段・・階ブにラあグる密。度、 T ec:セントフル電子温度、 Tep:プラグ電子
温度、 v=05-15が予測されており実証

今後の課題 関半連径方向の拡散方向を電抑位制分するために軸対称化磁場が必要で、実更験にの結果プラズマの安定性、半径方向への拡散と
して半径 布を制御することが有効であり、 検討を行う。

0)ペータ値 タンデムミラーは平均極小一磁部場のによる安定化を設計のガイドラインとしている。極小磁場による安定化効果が必は

スケーリング 最も有効な場合でアンカ ペータ値が実が験中央ソレノイト部のベータ的値と同等またはそれ以想下となること
要。セントラル部平均ベータ値 I5 % 的に得られており、理論 には 30%以上が予 される。

今後の課題 馬ベータ化部に伴い極小磁場磁力線の測地衡線時曲軸率に帰称性因がす破る壊磁力線方向のプラズマ径電方流が向拡大散きくなる。くこの電能流
が軸対称まで流れ込事む項と低ベータ平 の対 され、プラズマの半 が大きなる可
性があり、今後の検討 である。

111)加 熱 既中存性の粒実子ヒ~~ーム加熱の比についてはモンテカルロ法及び Fokker Plank Codeによる計算機ヽンミュレーションと、起
スケーリング 験データ 較による経験式であり、良い一致を示す。波動加ロ法熱にによつるいてはアンテナによる実波験動励

コードRa分yでTきrace Code, Fokker Planck Code及ぴモンテカル 理論解析があるが、 との
比較は充 ていない。

方 式
タンデムミラーにおいては中性め電子位粒子ビームで生成された高温イオン央熱を基ソも本EレCとノRイしHてのド密部代度へ替分のと布ペしをーて制タ考値御え制しら御、れをマる主イ。 クロ波のECRHによって閉じ込 とサーマルバリアを形成 中 た
る目的として高周波による ICRFを用いる。電子ピームによする電る子。加

今後の課題 高温イオンの荷電交換損失を抑制するためにNB!のガス効率を上げると、捕足粒子乃RF-pnmping法の確立。

＂）不純I物現制御
状
壁の放向電閉込洗め浄時に間よる不水純素物プ放ラ出抑制と、 チタンゲッターまた不は純ク物ライオパネルによる不純物除去。不純物の半
径方 は ズマの閉込め時間より短いため の蓄積は少ない。

今後の課題 定常時に不純物を除去する方法として、 RF等による共鳴拡散が有効と考えられ、実験的に確認が必要。

V)問題となる不安定性 捉現在粒までのデータはイオンの微グ視不安的定不安性定性回転は不安定安化定の方法が確立。高温電子についても安定である。また補
子不安定性、バルーニン 性は更に高ベータになったとき検証される。

VI)方式固有の課題
プラズマは端計部測においてにはか組他ら立の大容磁て場閉込空め方式のが必場要合に比べてプラズマ電位分布の加計測熱の重要性が行高わい。周辺ら加プ

（プラズマ生成、計惧とI）、 ラズマ ヘ流れる 量の真排気力 。閉込め電位形成はプラズマ によって れるか
定常化、炉構成な ） 熱のシーケンスを巧妙 る必要がある。

VI)磁場配置の最適化 1共鳴拡散を抑制すちるための実必な磁効要場的。軸対称化と高ベータにおける巨視的ド安部定の化両のた強置め磁のの場極最適小の磁場的配位の両立
乃至はバランスをることが 配2位そ。の一助として中央ソレノイ 端に チョークを設置す
る。 3.不純物除去に好都合 4加熱アクセスの確保。 5.クラプ位 化考慮。

¥11）鍵となる技術開発 1直接エネルギー変換 2高エネルギー・ン大と電伝流送負回イ路オン源 (400KV、 1 o A) 
（炉心プラズマに限る） 3 1 o D GHz l MW出力級のジャイロトロ 4 ICRFアンテナ構造
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IX) jit界のt：要研究装憐（稼慟中）
の現状

（注） 記号表9]ヽどする。

nlol T, !01 て上

装附名称(「Iii、所属） I 規校、 I<、<i、B1ょど
ill1時達成の tl)
9, 0 1, l‘, 1 0 1, T朽

しャ汁 徴

カンマ I II 

(II本、罰波人）

セノトフルに 6rn令1-i27m 

セントラ）l，l-Jスマ 直径 40噂 I ;i 2 • b 2 • C I 

セ／1‘lル11.63'I ミラ--:uT 

サーマルハリヤー付軸対

称化タンテムミラー

カスフ間隔 3m 全iSl(Im 

~ 5000Cbo J ~ク 100(⑳） RFC-XX i 「/r央フフスマ 直仔 9国

こ10内 a,) 10110（b,) ご l(）（叫 (II本、名人フラ研） 中央 (135'l＇， フイノカス/21T I 
a 2.b 2. c l 

ホイ／1スフ39T
ミ1013(aり 10(）(b2）ご 5(（と）

ミ1012(a,)ミ 1o (b3).ミ l（口

ミ10ll(a4) 2 1 (b4) ＜ 1 (（4) 1 （米国 LLNし） Iセントラルフフズマ ，百径 40噂 I t12 ・b1 ・C2 
セノトフJレ（）：lT, ミラ—-25T

（品人仮IJJ Xという装料に対し、

n, 1 0)＝ 1 [） 1 3虚 T,101° 200eV, 

T n = 3 msの時、 a2、bがC3ど『は人。

P日AEDRUS

（米[.h]、ウィ入コン／ン）

セントう）レ長4m全に IOrn 

セントフルフフスマ 直径 30噂

セン1‘J)レ()1145'r： ミラーllST 

TARA 

（米国、 ¥II「)

セント］）レi<!Om全灰・ 23.4m 

セントフルフラズマ 11]行:24虚

ミラー :rnT

a 3. b 2. c 3 

）
 

1

、
~h
 
現
｝
 ，
 

~·­
ー9r
 4
 
8
 
g
 

（
 

カスプ安定化、 RF閉込

め (RFプラグ）

軸対称ミラー

ー・・ ヽTムミラー

（非軸対称）

RFプラズマ生成タンテ

ムミラー

サーマルバリヤー付軸対

称

タンテムミラー

x)第 10回 IAEA会議なとの最新成果
•• ------------------ -＇一一』』 9 』 •9- "—— りー，…ー 一 』

I)タンテムミラーにおし、てサーマルハリヤー付フ？ク，し位のJIン戌に成功し （カノマ］(),＇「 MK--L;)

ii) 上記結果によりミラ一端損失を 30分の 11こ咸少させた。 （カノマ Ill, ,」M \~ ［]） 

111)軸対称化により、共鳴拡散か原因とみられる半径J」1hlフフズマ！且入を抑制する研究を進めている。（カノマ］ 0)

iv）タンテムミラーセントラルミラ一部で0)/3値は中心て 30％に達した。 (TM x -l]） 

XI)理論・シミュレーション計算からの貢献度

1)有限ヘータ、有限ラーモア効果を人れた平衡安定性理論の確立

ii)強力ECRHによるプラク屯位形成の比例則と Fokkcr PI anck /ヽ ュレー・／．3ンの発展

111）タンテムミラー中プラズマの径方向輸送哩論

IV)超高温電子プラズマ中の微視的不安定性理論

＇゜
Xll)他の閉込め力式との関わり合い（共通悦と柑補性など）

共通性 ハンヒートーラスにおける ECRH,島温屯子生成と電位形成

祖補性・ トーラス系核融合炉に対する相補性 (S1mplc, High 8, Steady operation等）

XIII) その他特記事項

タンテムミラー型核融合炉の設叶←に関してサーマルハリヤー／プラク電位か実皿された現在、将来のより軸対称な、より小型化したタンテム

ミ7ーフフズマ閉し込め配位を探水する動きか出ている。例えば、オクタホー）レアンカーやカスプアンカー、麻温屯子リンクアンカーなと。
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(4) 慣性核融合

I) ペ~レット構迫"' . 

ェクスプローシブ．アプレーティプ、キャノンボール型などのペレット構造がある。キャノンボール型ペレッ

トは内外 2重殻構造の間にエネルギーを庄入し、均一、扁効率圧縮を高める方式。

課題 キャノンボールターゲットは大キャビティーを持つ幅射キャノンと小キャビティーを持つプラズマキャノンに

大別される。最も少ないエネルギー注人で最大の効果を求める設計が追究されている。イオンピームでは、プ

ラックピークによるエネルギー注入が考えられる。

Il) p R値 エネルギー注入のレーサー波長スケール則により爆縮圧のスケール則が導かれ、 PRに対するシミュレーショ

スケーリンク ンが行われている。 OR = 0 l g/cm2が臨界条件。

中性子生成量、 P PRのシミュレーション値と実験値は概略よい一致を示す。

今後の課題 キャノンボールターケ・ソトと激光頂号ガラスレーザー (12ビーム 40TW、 20kJ)の短波長化をすすめ高圧

縮の実験を展開し、爆縮のメカニズムを解明する。ついで、短波長 !OOkJのレーザーを建設し、点火を実現する。

ID) ドライバー入力 激光X1号ガラスレーザーでは 10Dk Jから 1MJまでの出力増強スケーリングは一応出来上っている。
スケーリング 炭酸ガスレーザーでは烈光xm号と LANLのHeliosか 10 kJ、IOTWの出力を持っている。 LIBでは励電

IV号が 5DkJ、PBFAIが lO O kJである。

方 式 ガラスレーザーとその高周波（波長 05 μ、 0 3 μ)レーザーが完成している。炭酸ガスレーザーは波長 10μ

で大出力、 kr Fレーザーは波長 O3 μで小出力が現状。 LIBは出力かずばぬけて大であるが、ヒーム輝度の

改良か必要。現在 IO18W／噂2に達した。

今後の課題 アルファ粒子加熱を伴う点火の確認。ドライバーの短波長化と高効率化 (krFレーザーやガーネット固体新レ

ーザー）。

＂） シ1ス現テム ペレット設計、爆縮ヽンミュレーションに対して計測と総合システムが弱体。実験ショット数は 1日当り、準備

状 ショット 2O回、高出カショット 4回 (DT燃料使用）。

今後の課題 瞬間計測法の開発、燃料ペレット入射法の開発。

V)問題となる不安定性 ペレットの均一圧縮を妨げる要因として照射ピームの不均一性、それに起因するレーリーテーラー不安定性。

＂）方式固有の課題
炉内壁に Li流体ブランケットを導入することにより第一壁の防禦か容易。炉方式としてはパルス運転となる

（プラズマ生成、計測、

定常化、炉構成など）
が 10-20Hzの運転モードで出力の定常化が可能。

VI) ドライバー／ペレットの レーザーでは短波長による爆縮能力の向上が必要。ペレットとしてはキャノンボールターゲットの詳細設計を

最適化 すすめ、最適化を追究。

渭）鍵となる技術開発 ドライバーの性能向上、パワーアップ、ペレット開発と共にホット電子の制御、均一照射などを確立。

（炉心プラズマに限る） 実験計測手段の向上。爆縮コードの開発、ベレ，卜入射法の確立、スピン偏極燃料の採用。

IX)正界の主要研究装置（稼働中）
装置名称（国、所属）

I規模 |6]時達成の咋

の現状 』r 不ルキ•-、 '9 ルヽ人叶］など （l， T 1 など

I ： 全自動アライメント機能
激光X1号カラスレーサー I:Jilk.I/Ins I.. '"""'":11=100µ1~ 付 12 ビーム、ガラスレ—

N¥ = 1 2 X IO12. A, B, c， サー、ビーム径 35""'ヽ
μ(gr⑳ -8) 

T; (O) pR I (日本、阪人[L E) | 5 [11 11/ 1 0 0 ps T :• IOKeV T = 
t 
6 kcV 照射配位の異なる 2基の

(eV) (mgrcm-2) I • ターケットチャンバー装
： 贋 (0.5 μ) 

....................................................,.................................... • • • • • • • • • • • •・・・・・ ··•· .... . .....,....... • ・・・・・・・・ ,........... • ... T.................................. 

> lOO(Ao) こ50DO(bo) .C:: IOO(co) 激光MIi号ガラスレーザー ・ 全自動アライメント機能
3 k l / I ns N¥ ~1 0' . p = 20 pl』 付2ビーム、ガラスレー

(H本阪人 IL E) 7祠 IO O岱 I'1二 6kev :A, B, c1 サー、ビーム径20m 
,T,=2keV I (0.3 μ) 

.................................,.............・・・・・・..・・・・・・・・・.......................... .. ............,................................. .. 

: I 10ビームガラスレーザ9-.
NOVAガラスレーザー

!8kj/lns 
NY= 1013 ; p=200pl ビーム径 74()1/J 

（米国、 LLNL)
（未公認） :A, B, c, I 71 』 第2高調波化（波長 0.5 

J,=2keV 第3高調波化（波長 0.3 
μ) 

................. ....................................・・・・・・・・•........,.............................. .... 

OMEGAXガラスにザ:.... 28kj/Ins : p=~Dp1, I 24ビーム．ガラスレーザ
（輝， Rochester大学） 1DTW/10 0 ps 

Ny=4X!011：・心 B,c3 ー、 ピーム径9""'、第3
:T,=3 keV 高調波

.. ・・・・・-.:・.... :_.~··.. ~·:·.. ・・・.. ・・・1・.. ・・............................,....................,................,................................. 
ANTARES CO,レー ． 泌ピーム、 CO2レーザー、
ザー ， 4 Ok.1/ 1 ns ビーム管 30om 
（米国、 LAN L) 2モジュール構成
・・・・・・・・・・・・・......................,.................................,...................................,.................................. .. 

8ピームCO2レーザー、
烈光VIII号CO2レザ・- Ny=I07 : ピーム径 27~ 

1 0kJ/］ ns 4モジュール構成
（日本、阪大 ILE) 

T;=lkeV ¥ 
（右の値は 2ビームでの
実験値）

特 徴

（注）記号表示とする。

< IO(A,）ご 1000Cb,）こ IO(c,) 

<1知）ご IOO(b2) ミ 5Cc2) 

こol(A3) 、ご 10(b3) 之 1(cs) 

<O.!(A,)•こ 1 (b4) ＜ l (c4) 

HELIOS CO2レー
ザー I !OkJ/lns 
（米国、 LANL) 

Ny=lO' : ~=fOp_J, I 8ヒームCO2レーザー、
T, =2 kev :A2 恥 C• Iビーム径30cm

'Ti =0.5keV I 4モジュール構成

* p L = 0. 2 g/虚 3DTの液体密度
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X)第 10同 IAEA会議などの最新成果

Ill 出力 30 kJ/5 0 TW激光n号ガラスレーサー（世界最大）が完成したs

I 21 短波長レーザーの効用か実験的に確立された。

(3) 直接駆動型爆縮でレーリーテーラー不安定の限度か明白になり晶アスヘクトターケ万卜の有用性か証明された。

141 間接駆動型爆縮（キャノンホールターゲット）で高効率均ー／吃縮が実現した。 (pR -0 0 I g/ cm2、6 k eV、!Og／虚り

15) 高性能爆縮、ンミュレーションコードが完処した。

(6) 大アスペクトターゲ y 卜を整形レーサーパルスで照射し、ショ Iクマリチフレキシングの手法で、安全な爆縮を実現し、核融合中性子 1012 

を観測した。

171 レーザーにより磁場を発生させスフエロマソク形の磁気慣性閉じ込め）J式を開発した。

X1)理論・シミュレーション計算からの貢献度

爆縮過程を記述する 1次元、 2次元流体コード、粒子コードが完成したため 爆縮コアの物理パラメーターが実験に先立って予想されるよう

になり、実験計画に多大の貢献を与えている 3

これらのコードは 2流体、多重温度、放射過程、平均イオン化モテルを内蔵し、 リソーニンクの手法が採用されている。

XI)他の閉込め方式との関わり合い（共通性と相補性など）

高パータプラズマの物性、計測診断の技術などにおいて磁気核融合方式と関連性かあり、最近は磁気シールドを採用した燃料ターゲットの設

計も用いられている。

逆転磁場ピンチ、コンパクトトーラス、スフェロマックなどとの相似性が議論される J

MI CFと称する新方式はエネルキーは磁場で、粒子は慣性で、とし込められる新月式て、 プレークイーフンかはるかに低いレーザーで実現

しうると考えられている。

難I)その他特記事項

炉第一壁に液体金属プランケットが装着されるので炉設計の問題点か大幅に軽減されるので、炉．1．．学者から注目されている。

トカマク，ステラレータ／ヘリオトロン， ミラー，慣

性核融合について，原子力学会の調査結果を次に上げ

ておくことにする．

5.結び

核融合研究は現在トカマクが最もデーター豊富であ

り，一歩先行しているが．炉として非常に難しい問題

点を含んでおり． レーザーで代表される慣性核融合が

期待を集めている． トカマク方式では．大型トカマク

のうち TFTRおよびJETのジュー）レ加熱の実験が

開始され，従来の比例則のパラメータ領域を格段に拡

げ．中型の AlcatorCで1Ql4cm―3•S に近い n 咋を

達成した．これらの実験結果から．閉込め時間の比例

則互 anR2aq(n:密度． R ：大半径． a:小半径

q :安定係数）が新らたに提示された．ベータ値につ

いては比例則が検証されるとともに，中型のPBXで

はそら豆（ビーンズ）形断面による高ベータ化の可能

性が示唆された．また高周波による電流駆動の研究が

更に深められ，駆動電流の比例則が精しく調べられた．

ステラレータ／ヘリオトロン方式では中型のヘリオト

ロンEで，加熱パワーの注入によってプラズマ電流零

の条件を実現し． 1012cm―3.sのオーダの n五を達

した． ミラ一方式では，中型のタンデムミラー装置の

TMX-Uおよびガンマ10で，サーマルバリヤーによ

る端部封込めの有効性を確証し， 1011cm-3 • s のオ

ーダの n五を達成した．逆転磁場ピンチ方式では．

中・小型装置による実験が．とくに日本で盛んになっ

た．コンパクトトーラス方式では．スフェロマック S

-1が運転を開始し．安定保持の問題を解決しつつあ

る． レーザーを用いる慣性核融合方式では． 30kJの

激光xn号で実験が開始され10g/cm3の圧縮を達成し

た．また三菫水素重水素の大アスペクトターゲットを

用い．核融合中性子1012の世界記録を達成し．国際的

にもわが国のレベルの高さが認識されている．磁気慣

性複合閉じ込め方式 (MICF)が呈案され．その発展

も注目されている．
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