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Abstract

　D −3He 　fueled　fusion　releases 　most 　of　energy 　as　a　fbrm　of　synchrotron 　radiation 　and

charged
．
particles．．Direct　energy 　converter （DEC ）with 　high　efficiency 　brings　about 　a　fu・

sion　reactor 　plant　with 　high　efficiency 　and 　alleviates 　waste 　heat　problems ．　Rectennas，　or
rectifying 　antennas 　in　a　low βtokamak 　fusion　

’
reactor ，　has　been　proposed　to　convert 　syn −

chrotron 　radiation 　to　electricity ．　ApplicabiHty，　however，　for　conversion 　of　wide 　range 　of

frequency　is　left　as 　one 　of　future　problems．　In　order 　to　convert 　kinetic　energy 　of 　ions　out
of　the　 burning　plasma，　a　novel 　and 　high　ef［icient　system 　with 　cusp −typed 　DEC 　and 　 a

traveling　 wave 　 DEC 　 has　been　 proposed．　 This　 system 　 resolves 　 the　 problems　 of　 trans−

parency 　of　ion且ow ，　cooling 　of　collector 　plates，　and 　electron 　separation 丘om 　ions，　which

are 　left　as　an 　unresolved 　problems　in　a　conventional 　Venetian　blind　DEC ．
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7．1　 は じめに

　核融合炉か らの エ ネ ル ギ
ー

は 中性子 ， 放射 （制動

放射と シ ン ク ロ トロ ン放射），そ れ に荷電粒子の

形態で 炉外に取 り出 され る．D −T 核融 合で は核

融合 出力の 約 80％が中性 子出力で あ る の に対 し

て ，
D −3He 核 融合 の 場合 は 中性子 出力 は全体 の

数％ に す ぎず ， 放射 と荷電粒子が核融合出力の 大

部分 を担 っ て い る ．中性子 の エ ネル ギ ーは熱
一
電

気エ ネ ル ギ
ー変換で電 気エ ネル ギ r に変換 され る

が ， そ の変換効率は高 々 40％ にす ぎず炉の プ ラ ン

ト効率 （電気出力の 核融合出力に対 する比 ）は こ

の 低 い 変換効率で 決ま っ て しまう。一方 ，
D −3He

核融合 では，放射や荷電粒子 の 持 つ エ ネ ル ギ
ー

を

高効率 に 直接電気エ ネル ギーに 変換 する こ とが 可

能で ， そ の 変換効率は 60％ 以上 が期待で き ， そ の

結果廃熱に よる熱汚染の 問題 を軽減 させ ， 炉の効
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率を上 げて COE （Cost　of　Electricity）を下げ る

こ と に な る． こ こ で は ， 現在 まで に 行 わ れ た

D −3He 核 融合の 放射 エ ネル ギ ー
や荷電粒子 の 運

動 エ ネル ギ ーの 直 接 エ ネ ル ギ
ー変換器 （DEC ：

Direct　Energy　Converter）の 研 究 を紹介 して今

後の 研究課題 につ い て述 べ る ．

7．2　シン ク ロ トロ ン放射の 直 接 エ ネル ギ

　　　ー変換

　 トカ マ ク等の 閉 じた磁力線配位で は荷電粒子 を

外部に取 り出す こ とは困難で あるが ， 低β領域 ，

特 に第一安定化領域 （β＜ 0．1）で の D −3He 核融

合で は シ ン ク m トロ ン放射出力が核融合出力の 約

50％［1］と多 く，そ の 直接エ ネル ギ ー変換は炉の

成立性 を左右す る．そ こ で ，
D −3He ／ トカ マ ク核

融合炉設計
“
Apollo

”
や

“
ARIES

”
で採用 され たの

が rectennas （rectifying 　antennas ）［2−4］で ある ．

こ れ は
，

GLogan に よ る 2．45　GHz の 単色高周波

電力を 85％ の 効率で直流 電気に変換した実験 に基

づ い て い る ［5］．プ ラ ズ マ か らの シ ン ク U トロ ン

放射は ， 第
一壁で反射され ， 導波管に よ っ て直接

エ ネル ギー変換部 に導か れて 電気 エ ネル ギー
に変

換 される．導波管直径 に対する長 さの 比が30の場

合導波管内の 損失は 5 ％ 以下 で ， 全体の変換効率

は 80％ と見積 もられ て い る，rectennas の 等価回

路 と現在考 え られて い る基本構造 を Fig．7．1 に

示す．プ ラズ マ 温度が 50−60keV の D −3He 核 融

合で は シ ン ク ロ トロ ン 放射の 中心周波数は〜5−10

THz で帯域 は〜1．5−30　THz で あるた め に，広い

帯域幅の エ ネル ギー変換 に log−spiral 形状を持っ

た rectennas が提 案さ れ て い る［3，4］が ， 超 高周

波 で の 有効性実証 や 回路素子 の開発 が 必 要で あ

り，さ ら に ，高反射率 （＞ 90％）の 第
一

壁や そ れ

の 経年変化お よび プ ラズ マ disruption時の 対 策

な ども今後 の 研究課題で ある．また ，
こ の よ うに

シ ン ク ロ トロ ン放射を直接電気に変換する の で は

な く ，
シ ン ク ロ トロ ン 放 射 による水銀 の 過 熱蒸気

を利用 した MHD 発電方式が D −T ／トカ マ ク核融

合炉で 検討され ［6，7］， 炉プ ラ ン ト効率が 45％ に

ま で 達する こ とが示 され て お り，高シ ン ク ロ トロ

ン 放射出力 の D −3He
／トカ マ ク核融合炉で は さ ら
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Fig．7．1　 Equivalent　 circuit 　and 　geometry　of　the　 rec −

　　　 tennas ［3，4］

に高効率が期待で きる．

7．3 荷電 粒子エ ネル ギーの 直接エ ネル ギ

　　　ー変換

7．3．1　 Venetian　b睦nd 　DEC

　 プラズ マ 閉 じ込め領域か ら漏洩す る荷電粒子の

運動 エ ネル ギーを直接電気 エ ネル ギーに変換する

た め に最初に提案され た の は RF ．　Post［8］によ る

D −T 燃 料 ミ ラ
ー

核 融 合 炉 に お け る 静 電 型

DEC ［8−10］で あ る．基本過程は次 の 4段階か ら

な っ て い る．（1）炉か ら損失 した プラズ マ は ， 最初

に磁場 の拡張に よ っ て その 磁場 に垂直方向エ ネル

ギ ーか ら平行成分へ と変換 される と同時に粒子密

度が減少され る．  次に ， プ ラ ズ マ ・イオ ン流か

ら電子が分離され る．（3）分離され たイ オ ン は静電

場 に よ っ て 減速 されて
， その エ ネ ル ギー

の 大 きさ

で 分け られる．（4最 後 に，減速 された イオン は収

集板に集め られる．これ ら過程で イオ ン の 運動 エ

ネ ル ギ ーが外部回路 に誘起され る電力 に変換 され

る もの で ある．R．E 　Postはイ オ ン を エ ネル ギ
ー

で 区分けするため に22段静電収束法を用 い て い る

が ， そ の 収 束法 を 改 良 し た も の が Venetian

Blind 型 DEC （VBDEC ）匚9−10］で ある ． こ れ は

リボ ン 型 （Venetian　Blind型）電極の 角度 を各段

で変える こ とに よ っ て イオ ン の 区分けを行い 変換

効 率 を上 げて い る．D −T 核融 合炉 で の 3 段

VBDEC を Fig．7 ．2 に 示す． こ の 例 で は ミ ラ ー磁

場 の ロ ス ・コ ー ン か ら漏洩す る最低 エ ネル ギー

100　keV
， 平均 エ ネ ル ギ ー168　keV の D ，

　 T イオ

ン に対 して 一50kV の 負電極で 電子 を反射 させ て

イオ ン か ら分離 し ， そ れぞ れ 98， 152， 235kV の
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Fig．7．2　A 　typical　 direct　energy 　converter 　module 　 of

　　　 the　three−stage 　Venetian 　blind　direct　energy
　　　 converter ［10］．

3 段 イオ ン集東電極 に よ っ て イオ ン ・
エ ネル ギー

を回収す る．その 変換効率 は 1112MW の 損失イ

オ ン パ ワ
ー

に 対 し て 63．8％ と見 積 もら れ て い

る ［11］．

7．3、2　Gusp−type　DEC 　and 　TWDEC

　D −3He
核融 合 の 特徴 は D −T 核融合 と異 な っ

て ，閉じ込め領域か ら損失するプラズ マ に熱化プ

ラ ズ マ と同時に 15MeV の 陽子が含 まれて い る点

で あ る　（ARTEMIS −L： Ptherm。1 ＝ 577　 MW ，

P ユ5MeV 　＝ 　545　MW ［ユ2⊃，こ の 高エ ネ ル ギ
ー

の 回

収に 静電的方法を用 い る の は非現実的で ある ．ち

なみ に，15MV の 印加電圧が放電破壊 しない た

め に は 10
− 3Torr

以 下 の 真空 度 で 電極 聞隔 が 25〜

180m 必要 とな る ［13］．さ らに ， 熱化イ オ ン の エ

ネ ル ギ ー回収の た め の イオ ン流内の 電極設置 は

15MeV 陽子 の 衝 突に よる損失に つ なが る と 同時

に，そ の 熱除去は重 要な問題となる．そ こ で提案

され た の が ，熱化イオ ン の エ ネル ギ
ー

回収の ため

に ， イオ ン 流中 に電 極を持た な い カ ス プ型 DEC

（Cusp　DEC ）［12］と，15　MeV 陽子の エ ネ ル ギ ー

回収 の ため の 進行波型 DEC （TWDEC ）［14，15］で

あ る ．こ れ ら の 全体構造 を Fig．7．3 に示 す．以

下 で は こ れ らの 直接 エ ネル ギー変換器が設置 され

た磁場反 転配位 （FRC ：Field−Reversed　Configur−

ation ） D −3He 燃 料 核 融 合 炉 概 念 設 計
“
AR −

TEMIS −L ”

を例に して こ れ らの 機構を紹介する．

　燃焼 プラズ マ か ら損失 した荷電粒 子は磁場の拡

張に よ っ て その エ ネル ギーの 垂直成分はほ とん ど

平行成分 に変換 され る．ARTEMIS −L で は閉 じ

込 め領 域 の 磁 場 5．36T ，セ パ ラ ト リ ク ス 半径

1．68m か ら半径 5m の エ ネル ギ
ー変換領域 に拡

張 され ， そ こ で の 磁場 は 0．086T となる．そ の 結

果 ， 閉 じ込め領域 で 全 エ ネ ル ギーの 1／3で あっ た

磁 場 に平行成分 は拡張後O．989とな る．こ の よ う

にほ とんど平行成分 に変換 され た荷電粒子流は 二

重 カス プ磁場配位 をもつ カ ス プ型 DEC に導かれ

る．電子はそ の 小 さい 質量 の ゆ えに磁力線 に沿 っ

て前段カ ス プ の 導かれ ，熱化 イオ ン （最低 ener −

gy 　
・＝

　167 × Zi　keV
，
　 energy 　spread 　＝167　keV）｝よ

後段 カ ス プ の 磁場 を調節する こ とに よ っ て 後段 カ

ス プに導かれ る．粒子軌道計算に よれば，電子 の

99％ 以上が前段カス プに導か れ，陽子，重水素，

三 重水素の 90％ 以 上及 び
3He

，

4He
の 50％ 以 上 が

後段 カ ス プ に 導か れ て 静電型 VBDEC に よ っ て

その エ ネ ル ギ ーが 回収 される．Cusp 　DEC を通

過 した残りの 熱化イオ ン は ， 円筒形反射電極 （＜

1MV ） に よ っ て Cusp　DEC に 反 射 され る．

VBDEC の み で は電子の イオ ン か ら の 分離は プ ラ

ズ マ 流 中に設置 され た負電圧 グ リ ッ ドによ る反射

で 行わ れて い るため に完全に分離す る こ とがで き

な い が ， Cusp　DEC で は以上 の よ うに電子 とイオ

ン は十分に分離 され，イオ ン 流中にグ リ ッ ド ・メ

ッ シ ュ が存在 しない ために粒子衝突に よる損失や

熱 除去 の 問題 は な くな る．

　 15MeV 陽子 は熱化 イオ ン よ り十分高 エ ネ ル ギ

ーの ため に その 軌道に影響を受けずに Cusp　DEC

を通過 し ，
TWDEC ［14］に導入 され る．こ れ は線

形加速器 （Linac） の 逆過程を利用 した もの で ，

変調器 （Modulator） と減速器 （Decelerator）で

構成され て い る．変調器で は ， 効率 よ くエ ネ ル ギ

ー回収 を行 うた め に ，入射陽子 ビーム 中に置か れ
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Coo［ing　Pipe　　　Electron

Fig，7．3　The 　schematic 　drawing　of　the　proposed　DECs ，　i．e ．　the　cusp
−type　DEC 　and

　　　 the 　traveling　wave 　DEC ［14−16］．

た grid　mesh 　array に印加 された進行波 に よ っ て

速度変調が行われ，
一

様に入射 した 陽子 ビ ーム は

変調器電界の 下流で 空 聞的に集束す る．そ こ に 設

置され た減速器は grid　mesh 　array とそ れ らに結

合 さ れた外 部の transmission 回路で構成 され て

お り， 集 束 し た陽子 ビ ーム 流 は こ れ ら の grid

mesh 　array を通 じ transmission回路 に高周波電

流 を励起す る，また ，
こ の 励起 された grid　mesh

array 上 の 電圧 は荷電粒 子ビーム を減速させ る役

目をする．grid　mesh 　array の 間隔を調節 して 進

行波の 位相速度 を減速された 陽子 ビーム の 速度 と

合 わせ る こ とに よ っ て陽子 ビーム の 運動 エ ネル ギ

ー
が効率よ く電気 エ ネル ギーに変換 され る．核燃

焼 D −3He プラ ズ マ か ら漏洩 した核反応生成 陽子

は 15MeV の 中心 エ ネル ギー
に ， 生成時 の ドッ プ

ラ
ー効果 に よ る エ ネル ギ ーの 拡 が りを持 っ て い

る．プ ラ ズ マ 温度が 83 ．5keV の 場合 ， そ の 拡が

り　（半値 半幅 ： Half　Width 　of 　Half　Maximum ）

は 0．83MeV で あ る．　 ARTEMIS −L で は半径 5m

の TWDEC 部で の 陽子数密度 は2．7 × 101° m
−3

で
，

そ れ に よ っ て 形成 され る空間電位は 4．9 × 104　V

と陽子の エ ネ ル ギー15MeV よ り非常 に小 さ く，

陽子 の 集団的効果は無視で きる．変調器中陽子 ビ

ーム の 集束の 様子 を Fig．7．4 に示す．こ こ で λm

は変調器 に 印加 され た進行波電界の波長で あ り，

その 電界は 0．0か ら1．0の 間に印加 されて い る ．そ

の 下 流 の xf λm が 3 ．0−4．0で 空間的に最 も鋭 い 分

布 とな り， そ の 前後 の x 　／λm が 2．0お よび 5．0の

近傍で正弦波に近 い 分布 となっ て い る．さ らに下

流で は 空間的な集束は な くな り，

一様 になる ．こ

の 陽子ビーム の 空 間分布が エ ネル ギー回収 に と っ

て 最適 となる位置に減速器が設置 され る．減速部

で の grid　mesh 　array とそれ に 接続 され た 外部

transmission 回路 を Fig．7．5 に示す．こ こ で 添え

字 n は mesh 番号 を示 し，陛 ，鴇 は それぞれ集

束 した ビーム に よ る 電位 と mesh 電位 で あ り，そ

れ らは stray　capacitance 　Csに よ っ て結合 されて

い る．こ こ で の 電力励起は Linac の 原理に よっ て

以下 の ように表 され る ［16］．陽子 ビ ーム は正 弦的

に 集束 して 減速 して い る もの を考え，それ に よる
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Fig．7．4　The 　 phase　plot　of　15　MeV 　fusion　 proton
　 　 　 beams 　in　the　modulator ．　Here λm 　is　 a　 wave

　 　 　 Iength　 of　 applied 　electric 　field　in　modulator ，

　　　 The 　 modulator 「ield　 is　applied 　 at 　the　 posi−

　　　 tion　from　O，O　to　1．0 匚16］．

空間電位 ve （x ， の は
，

ve （x ・
・t）一 ア｛1・ … ［fxk・dξ

一
ω

・’］］（・・1）

と表 され，波 tw　kd の 空 聞変化 は次式の よ うに と

られて い る．

k・（・）一ω
・（1

一
畿器⇒

− 1／3

（7．2）

こ こ で ， VdOは減速部に印加 され る最大電圧 で ，

角周波数ω d は
一

様で ある．こ の 空間電位 に よ っ

て transmission回 路 に は次式の 共鳴条件 を満足

す る進行波 の み が減衰 しない で伝播す る，

… 一・
・一ギ　 　 　 （・．・・

こ こ で ，

　 　 　 　 　 　 1
n2i
　　 ムC ［2（1一γ）＋ Cs／σ］

’

γ
≡≡COS （θn ＋ 1

一
θn ）．

ソ≡ ノ〜／五

で あ り，θn は n 番 目 mesh 　grid で の 進行波の 位

相 を示 す．こ の よ うに 減速部で の エ ネル ギ
ー

回収

の 観 点か ら は ，入射 陽子 ビーム は transmission

回路の 特性周波数0 に 共鳴する 正 弦波の 形が 最適

で あ り， それ以外 の 高調波成分 は transmission

回路 に雑音を発生する の み で エ ネ ル ギ ー回収の 対

象 には な らな い ．以 上 の よ うに TWDEC に よる

Ipotential 　wa ▽e
l　　　　 l

v：．1
8

π
V v茸． 監

c
ト

1

Fig．7．5　The　transmission　 circuit　in　the　decelerator，

　　　 con ＄ists　of　inductances　 L，　Gapacitors 　C，　and
　　　 registers 　R ［16］．

15MeV 陽子 エ ネル ギー
回収の 方法が提案 された

が ， そ の 最適化や 実証実験は残 され た課題 である．

また
， 実用化に あた っ て は ， 高電力 ， 高周波の

AC −AC 変換器 の 開発が必 要 となる ．　 TWDEC で

は陽子 ビ ーム 中に grid　mesh が 置か れ て い るが，

それ ら の 熱除去 に関 して ，陽子入射パ ワ
ー

が 3，5

MW ／m2 と多い ため に放射冷却の み で は解決され

ず （最高 mesh 温度〜3000K ）， 半径 5mm
， 厚 さ

1mm の stainless 　steel 管 に 30　MPa の 加 圧水 を

流速 5m ／sec 以上 で 流せ ば ， 安定な水流で mesh

の 出口部温度は 500K 以下 とな りそ の 問題は解決

され る．また ， 15MeV 陽子 の 衝 突 に よ る grid

mesh の sputtering 　yield は 7．1× 10
−7

と非常に 小

さ く， 30年の耐用年数の 問その 効果は無視で きる．

　荷電粒子 の 担 うパ ワ ーが多 い D − 3He
核融合 の

特徴 を活か して直接 エ ネル ギ
ー
変換 を利用する こ

と に よ っ て 炉プ ラ ン ト効率 は高め られ る，特に，

Cusp　DEC と TWDEC の 提 案は それ らの 効率が

各 々 60％ ， 70％以上 に見積 もられ，炉プ ラ ン ト効

率は D −T 核融 合等の 2倍 の 60％以上が期待で き

る．

7．4　 ま と め

　D −3He
燃料 ・低βトカ マ ク核融合炉で は シ ン ク
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小 特集 7．直接 エ ネル ギー変換 冨田

ロ ト ロ ン 放射の 直接 エ ネ ル ギ ー変換 の た め に

Rectennasが提案され たが ， 燃焼プ ラズ マ か らの

広 帯域 幅を持つ 放射の 変換は今後に残され た課題

で ある．一方 ， FRC で は高β値の た め に シ ン ク ロ

トロ ン 放射損失が非常 に 少な く，核融合パ ワ ーの

ほ とん どを荷電粒子が担 い ，周辺が 開い た磁場構

造 を持 つ ため に こ れ らを容易に直接発電器に導 く

こ と が で きる． こ の エ ネル ギ ー変換 の た め に
，

Cusp　DEC と TWDEC が 提案され た．こ の 方式

で は従来の 静電型 DEC で課題 とな っ て い る，電

子 流 の イ オ ン 流 か ら の 分離 ， 核融合生成 15MeV

陽子 の エ ネル ギ
ー

回収 ， 金属電極の 熱除去等が解

決される．こ の 直接 エ ネル ギ ー変換器の 原理実証

実験 と中規模変換器試作 に よる技術 開発は早急に

遂行され るべ きで ある．
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