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1 。 は じめ に

　 昨 年 9 月 20〜 21 日 の 2 日 間， ロ ー
マ の 郊 外

Frascatiに て
，

“
Workshop 　on　 Pellet　Injectors”が

開 催 され た． こ の 前 週 に
“Symposium 　on　Fusion

Technology”が ロ
ー

マ に て 開か れ ，そ の サ テ ラ イ

ト会議 の 形 で ENEA （Frascati）の Scaramuzzi ら

に よ り企画 さ れ た も の で あ る ．

　会議 の 主 題 は一E述 の 題 目の よ うに ，ペ レ ッ ト入

射装置 の 開発 に主 点が あ り，
一

部 ，
プ ラ ズマ へ の

入 射実験 の 報告 も行わ れ たが，大半が 入射装置 の

開発状況や 新 し い 方式 の 提案 に つ い て の 報告 に あ

て られ た．全体 と して は，各々 の入射技術 に 関 し

て 着実 に 開発 が 進 展 し て い る と い う印象で あ っ

た．入射方式別 に見る と
，

こ れ ま で 高速化 で 実績 を

上げ て きた 2段ガ ス ガ ン 方式 （Frascati ， 京大な ど）

に お い て ，更 に高速 化 の デ ー タ （Vp ＝ 3．4  ／s，

Cadarache／Grenoble）が 報告 され， 3　km／sec 台が

定着 し て きた こ と， レー
ル ガ ン 方式 で ア イ ス ペ

レ ッ ト加 速 の デ ー タ （Vp ； 2．8km／s，　Univ，　of

Illinois）が 報告 され た こ と，遠 心方式で は 1．2km／s

程度 な が ら30Hz （100個程度）の プ ラ ズ マ 入射実

験 が開 始 され て い る こ と，E −beam に よ る 加速 な

どの 新 し い 方式 も少 しず つ 進展 を して い る事 な ど

が 上 げ られ る ． し か し
， 長時間 高繰 り返 し の 新 し

い 試み に つ い て は ，進展が 見 られ て い な い ．ま た ，

TFTR など で 計画 さ れ て い る DT 実験 へ 向け， ト

リ チ ウ ム ペ レ ッ ト入射装置 の 準備 も着々 と 進 め ら

れ て い る よ うで あ る ，

　な お，参加者 は全体 で 約 30名，内 訳は 地元 の イ

タ リ ア が 9人 ，米国 7 人， 日本か ら は筆者 の 4 人

が 参加 で き た．そ の 他 ロ シ ア 3 人 ，
フ ラ ン ス 2 人 ，

ドイ ツ ，英 国，デ ン マ
ー

ク ，オ ラ ン ダ 各 1 入で あ っ

た．

　以下 に ，各方式 に お け る 進展 の 概 略 を ま とめ た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（佐藤）

2 ． 2 段 ガス ガ ン法

　今 や ．a　km／s 前後 の ペ レ ッ ト射 出装置 は 2 段 ガ

ス ガ ン 方式 を以 て 確 立 し た も の と な っ た と の 印象

を初め て 与え た ワ
ーク シ ョ ッ プ で あ っ た．

　 イ タ リ ア の ENEA の グ ル ー プが ， ミ ラ ノ の

CNPM ／CNR の グ ル
ー

プ と共 同で 1984年 か ら 2 段

ガ ス ガ ン 方式 の 開発 に 取 り組み ，1987年 に は 2．3km／s

を達 成 した が，
一

方 JET で は， ドイ ツ の EMI な

ど と協力 し て 1987 年 に ベ ア ーペ レ ッ トで 2．65km／s

を達成 し，1989年 に は sabot （一種 の 保 護 カ プ セ

ル ）を使 っ て 4 − 4．5km／s を達成 した． しか し，

こ の sabot 方式 の 実機 へ の 適用 に は現在 の と こ ろ

メ カ ニ ズ ム の 複雑 さ の た め に 成功 し て い な い ．

　 こ の 間，米 国 の ORNL の 取 り組 み が 強 力 で

1989年 に は 2．85km／s の 速 度 を達成 す る と共 に，

ユ991年 に は 1Hz 程 度 の 繰 り返 し射 出技 術 に つ い

て ダ ミーペ レ ッ トを用 い て 充分見通 しの あ る展望

を与 えた．ORNL で は 高速化 よ りも繰 り返 し射 出
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に 重．点 を 置 い た 開発方針 を と っ て い る ．

　日本 で は京都大学 ヘ リ オ トロ ン で ，1989年か ら

2 段 ガ ス ガ ン の 開発 を神戸 製綱所 と共 同で 開始

し，独 自の 大 流 量高圧 高速弁 を完成 す る な ど し て
，

1990年 に は ベ ア
ーペ レ ッ トと し て は 初め て 3．Okm／s

を超 えilヒ界最高速 の 3．2km／s を達成 し た ．

　 し か し， こ の レ ベ ル の 記録 に ENEA の グ ル
ー

プ が 翌 年 の 1991年 に 3，3km／s を記 虚求し て 追 い つ

き
， 更に は 今 まで 余 り発表 活動 の な か っ た フ ラ ン

ス の Tore　Supra の グ ル
ー

プが ，
．
1992年 ま さ に 本

ワ
ー

ク シ ョ ッ プ の 1 前 に 3，4km／s を達 成 し て 衝撃

的 な デ ビ ュ
ーを 果 た し た ．

．
又 ，　 こ の Tore 　Supra

の グ ル
ー

プ は実際 に 2 段 ガ ス ガ ン （3．4kmfs．の も

0）で な くプ ロ トタ イ プ の 2．4km／s の も の ） を Tore

Supra に 装着 し て 人 射実験 を行 っ て お り，プ ラ ズ

マ 中心 へ の 効率的 な粒子 補 給 に よ り プ ラ ズ マ 特性

（閉 じ込 め，密度限 界） の 改善 を実現 する とい う

大 きな成果 をホ ッ トニ ュ
ー

ス と し て 紹介 し た，ま

た， イ タ リ ア の FTU ト カ マ ク （ENEA ） で も 2

段 ガ ス ガ ン を装着 し て 1992年 7 月 か ら 実 ．験 を 開始

し た ば か り で あ っ た．

　 こ の よ う に世界 に お け る 2 段 ガ ス ガ ン の 開発 は

目覚 し く，エ キサ イ テ ィ ン グ で さ えあ っ た が ，今

回 の ワ
ーク シ ョ ッ プ は 2 段 ガ ス ガ ン の 開発 の 流れ

に お い て 真 に 良 い タ イ ミ ン グ で あ っ た と言 え る ．

技術確．立 の ひ とつ の 節 目 と な っ た ．重水素 の ベ ア

ー．t・ペ レ ッ トと し て は 3．0・− 3．4km／s の 速 度 は も は

や 確立 し た 技術 と な っ た こ と，逆 に 3．5km／s 以 上

は こ の 方式で は 実用 的 に は ま ず不 可能で ある こ と

が 明 らか と な っ た か ら で ある ．加 速 を大 き く し す

ぎ る と ペ レ ッ トが 壊 れ て し ま う．た だ し， ト リ チ

ウ ム ペ レ ッ トの 方が重 水 素ペ レ ッ トに比 べ て 硬 い

の で 上 限に若 干 の マ
ージ ン は あ る ．

　 sabot を使 う方式 は 上 の 欠点を 克服 で き る が
，

Table　 1　 二 段軽 ガ ス ガン 方式の 主 仕様一覧表

　 　 　 　 　 　 1

　 　 　 　 　 　 旨A ：一段 高圧 容器容 量 （cc ）

　 　 　 　 　 　 lB ：ポ ン プチ ズ
ー

ブ寸法 ；

プ ラ ズ マ 実 験 装 i”…　 径 〔。m ）× 長 さ （。 m ）

／研 究所／国

FTU ／

L二NEA ／イ タ リア

Tore　Supra／
CEN −G ／7 ラ ン ス

N ［FS ・KSL 〆H 本

　 　 　 　 　 × Max ．圧力 （MPa ）

C ： バ レ ル ・J
’
i去 ；

　 　 径 〔mm ＞×
．
長 さ 〔rnm）

A ：430B
：25× 450X −

c ：1．6× 40e

ピス トン

璽量 （9）1

 
　 　 　 　 　 L6 × 1．6

ベ レ ッ ト

ガ ス 種、

径 〔T］lm ）X

長 さ （mm ）

八　：1000B

　：35× IOO〔〕× 60

C ：3．2 ×920

39

A ：1000B
　：22 ×

．
ISOO× 24〔｝

C ：2．2×400

　 18
・
チ
・
タ ン合金

　 D21

．9× 4−5
（出 口 ）

　 Hz2

．2× 4．0

1ペ レ ・ 跏 速

　

　

ENEAf イ タ リア

　 水 素
O．04−O ．35

CEN −G ノフ ラ ン ス

QRNL ／ア メ リ カ

タ リア B ：25C

：1．
．一．．．L

A ：10

ラ ン ス B ：35C
：4A

：6．・重
メ リ カ

．B ：25C

：4

八 ：150B
．25 × 400 × 100

C ：16x400

　 1000

　 35x525X ユ50

　 4 × 920

13

水 素

O，4−0．6

．ヘ リ ウ ム 冰 素

　 0．〔〕5−0 ．lO

39

JET ノ欧 州

26D11

25× 9DOX −
4X 一

25−50
チ タ ン

　 D23

．2 × 6−7
（ILI1［1）

D2／T2
．1．0

　 水素

O．〔）4−〔｝．1

A ：
．

B ；60× 30C〕O × 200

C ： 6 × ／50〔，

　 1000
チ ダ ン合金

水素

O．2−O．5

20D6

　 水 素

0 ．05−0．工

　 　 1 ・
プ ラ ズ マ へ の 人 射実 績あ り

2500
　　　

・ブ リ ーチ 側 に．も高速 弁設 置

2400
’
プ ラ ズ マ へ の 人 射 実 績 あ り

・高 初 期充 填圧 力

　 　 　
・
大 流 景 高 速 高 圧 弁

3200　 ・ピ ス ト ン 構造，材料 検討

3300

3400

・
ブ リ

ー
チ 惻 に も高速 弁設遣

・高初期 充填圧 力

2800

・toDo

・TFTR に 設 置
・D −T シ ョ ッ ト仕様

・実用 化検倒
．
中

・
sabot “1』き
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