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Abstract
　 Currendy，　there　is　active 　interest　in　the　research 　and 　development 　of　helical　systems ．　New 　large　de−

vices 　 using 　 superconducting 　magnets （LHD 　in　Japan　 and 　W7 −X 　in　Germany ）are 　 expccted 　to　produce
highly　lmprovcd　plasmas 　comparable 　to　those　recently 　obtained 　in　the　large　tokamaks ．　Because　current −

less　steady 　operation 　is　 advantageous ，　 these　 aggressive 　programs 　have　accelerated 　 several 　design

studies 　of　helicaLtype　reactors ，　which 　are　promising　alternatives　to　demonstration　reactors ．

　 Arefcrcnce　design　for　the　Force　Free　Hclical　ReactQr （FFHR ）is　presented ，　the   ain　feature　of　which

is　the　force−free−！ike　configuration 　of　the　helical　coils．　Another　feature　is　the　selectioh 　of　molten −sa ！t　Fiibe
as　 a　self −cooling 　tritium　breeder，　 which 　 enhances 　safety ．　Demo −relevant 　engineering 　issues　in　the　con −

cept 　definition　phase　are 　discussed．
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17．1　は じめに

　環 状 磁 場 閉 じ 込 め 外 部 導 体 方 式 の ス テ ラ レー タ

（stellarator ） （元 は 広義の
「星 の トーラ ス 」 の 意） は，

複数の 正負電流 コ イ ル 対 と トロ イ ダ ル 磁場 コ イル 群 か ら

な り，両 コ イ ル を結合分割 した モ ジ ュ ラ
ー

コ イル 型 もあ

る ［1］，ヘ リオ トロ ン ／ トル サ トロ ン （heliotronftorsat−

ron ） は 宇 尾 （京 大 ） の 独 自ア イ デ ア に よ る もの で あ り

［2］，複数の 同方向電流 コ イル と垂 直磁場 コ イ ル だ けか

らな る シ ン プ ル な構造 が 特徴 で あ る ，こ れ らお よ び

L．　Spitzer（米）匚3ユに よ る 8 の 字 形 を祖 とす る 立 体 磁 気

軸の ヘ リ ア ッ ク （heliac） と，閉 じ 込 め 形 状 を最適 化 し

た ヘ リ ア ス （helias：helical　 advanced 　stellarator ） ［4］

を総 称 して ヘ リ カ ル 系 トーラ ス と 呼 ばれ て い る．トカ マ

ク型 との 本質的 な 違 い は プ ラ ズ マ 電 流 を必 要 と し ない こ

とに ある．

　現 状 の ヘ リカ ル 系 の 閉 じ込 め 性 能 が，実験 炉段 階 の ト

カ マ ク 型 （例 と して ITER ） に比べ て 進捗度 に約 15年の

差は あ る もの の ， トカマ ク型 が 今な お多大 な 労力 と時間

を 注い で い る電流 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 制御 と定常化に 関 し

て は ，当初 か らこ の ハ
ー

ドル を越 えて お り，ヘ リ カル 系

は 原 型炉 の 段 階 で 十 分 に トカマ ク型 と競 合 し得 る もの で

ある ．他方，磁場 コ イル が三 次元的 に精緻 な構造を持つ

た め，電磁力支持，ブ ラ ン ケ ッ トの 保 守 交 換 等の 工 学設

計 が 複 雑に な る，したが っ て，ヘ リ カ ル 型 核融合炉の 実

現へ の 課 題 は ，閉 じ 込め の 着実 な改善 と と も に，動 力 炉

と し て の 炉本体構造 の 設計成立 性 の 開拓 に あ る．プ ラ ズ

マ 加 熱 と燃料補給
・灰 排気

・丁 回収サ イ ク ル を含 む プ ラ

ン トシ ス テ ム お よび炉構造材料 に 関す る 課題 は，トカ マ

author 　
’
s　e−maii ：　sagara ＠thd．　ntfs．ac ．ゴP
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ク型 に ほ ぼ共 通 と判 断 で き る．

　 こ こ で は，各形式 の 進展 と炉設計の 特徴 を概説する と

ともに ， 我 々 が 最近進 め てい るヘ リ オ トロ ン 型核融合炉

FFHR （Force−Free　Helical　Reactor）を 設 計 例 と して 示

し，今後 の 課題 を解説す る．

17．2 ヘ リカル 系 ト
ー

ラス装置研 究の進展

　 1952年 の 8 の字形か ら始 ま るヘ リ カ ル 系の 伝統 と歴史

は，1970年代か らの トカマ ク全 盛 時代の 後 も，Clco（英），

L お よ び Uragan （旧 ソ 連），　 Wendelstein（独 ） 等 の ス

テ ラ レ
ー

タ と，Heliotron（口）等 々 の 各 シ リ
ーズ お よび

個性 的 な各種小型装置 に よ っ て 粘 り強く受け継 が れ ， ト

カ マ ク に劣 らぬ 優秀 さが 改 め て 見 直 され る に至 っ た．と

くに Heliotron装置 の 着実な成果は，1980年代か らの ヘ

リカ ル 系 復 調の 決 定 的 牽 引 力 と な っ た．事 実 1983年 に は

再度ア メ リ カ に ヘ リ オ トロ ン ／ 1・ル サ トロ ン 型 の ATF

（Advanced　Toroidal　Facility） が建設 され，1994年まで

稼働 した．

　 こ の よ うな歴 史的綫緯か ら，1989年に は全 シ ス テ ム 超

伝 導 コ イ ル に よ る世 界 最 大 の ヘ リ オ トロ ン 型 LHD （大

型 ヘ リ カ ル 装置，Fig．1）建設が 核融合科学研究所 （岐

阜県 土 岐市） に て 開 始 され ［5］， 予 定 どお り1998年 3 月

31日に フ ァ
ー

ス トプ ラ ズ マ を点火 し，5 月13日に は 第 1

サ イク ル 実験を終了 した．今後は 臨界条件 に 迫 る プ ラ ズ

マ 領 域，1 時 間以 上 の 定 常 運 転 等 をめ ざす．ドイ ッ で も

LHD 級 の ヘ リ ア ス 型 超 伝 導モ ジ ュ ラ
ー

コ イ ル 仕様 の

W7 −X （Wendelstein　7−X）建設 が 本格 的 に 始 まっ て い る

［4，6］．

　ヘ リカ ル 系の 磁場配位は 外部導体で 決まる利点が ある

が，閉 じ込 め 劣化 に つ な が る 磁 気 島 （magnetic 　island）

の 生 成 を 回避す る な どの 理 由か ら，一
般 に 設計磁場精度

［

Fig．1　 Large 　Helical　DeviGe （LHD ）．

は 1 万 分 の 1 が要 求 され る．した が っ て 近 年の ヘ リ カ ル

系の 復調は，加工 技術の 高精度化 と計算機の 驚異的進歩

に 明 らか に 同期 してお り， 今後 の 更 な る新 展開が 期待 さ

れ て い る根拠 の
一

つ で もあ る．

　 し た が っ て ヘ リ カ ル 系 ト
ー

ラス 装 置 は，LHD と W7 −

X に よ っ て，大 型 トカ マ ク級 の プ ラ ズ マ 領 域 と，
1
前例

の ない 高性能 ・定常 プ ラズ マ 運転 の 両 方を， 間 もな く実

証 する段 階 に 来 て い る．

17．3　 ヘ リカ ル 型核融合炉の 特徴

　 ヘ リ カ ル 型 核融合炉の 魅 力 は ，プ ラ ズマ 電流を必 要 と

しな い こ とに帰着す る．す なわ ち ，

　（1淀 常運 転が 容易で あ る　（外部導体系）．

　（2庵 流 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン がなく，安全性が 高い （無電

　 　 流 プ ラ ズ マ ）．

　（3）プ ラ ズ マ 電 流 駆動 の た め の 還 流 エ ネ ル ギー
が 不 要

　　（大 きい （〜値）．

　（4＞ダ イバ ータが 自然 に備 わ っ て い る （造 り付け ダ イ

　　バ ー
タ ），

等 で あ る．こ れ らの 魅 力 を生 か した概 念 設 計が，1970年

代 か ら1980年代初 め に か け て 精力的 に 実施 さ れ た ．

Table　lに示 す よ うに，ヘ リオ トロ ン 型 炉［7，8］，トル サ

トロ ン型 炉 ［9］，モ ジ ュ ラ
ー

ス テ ラ レ
ー

タ 型炉 ［10，11］

が あ る．こ れ らの 設計 は，エ ネル ギー則 じ込 め 時 間 τE

に 関 して，新 古 典拡 散 （neoclassical 　diffusion）の プ ラ トー

域 あ る い は 概略の 実験比 例則 を仮定 し て 進め られ た ．

　
一

方 ， トカマ ク型 と比較 して ，ヘ リカル 型 の 課題 と して，

　〔1〕ヘ リカ ル コ イル の 設計製作が 工 学的 に 複雑

　〔2〕非軸対称性の た めプ ラ ズマ 閉じ込め の理 論予 測が 困難

　〔3）ヘ リ カ ル コ イル とプ ラ ズマ の 間隔が 狭い

等 が 指摘 され て きた ［4］．しか し ，
こ れ ら に対す る改善

や 提案 を伴うか た ち で ，最近新 た に ヘ リカ ル 型炉の 魅力

が見直され 始め て お り，トカ マ ク路線を補完で きる 可 能

性が 科学的 に議論 され始 め て い る．

　 オー
ク リ ッ ジ国立 研究所 （米）で は トル サ トロ ン 型炉

の CT （Compact 　Torsatron） シ リーズ ［12］，
マ ッ ク ス

プ ラ ン ク研 究所 （独 ）で はヘ リア ス 型炉 の HSR （Helias

reactor ）［13］等の 概念設計が 精力的 に 行 わ れ て い る ．

前者 は，コ ン パ ク ト化 に よ り，発電 コ ス ト評価 が トカ マ

ク型 炉 に勝 る可 能 性 を示 して い る．後 者 は，閉 じ込 め磁

場 配 位 を最 適化 した モ ジ ュ ラ
ー

コ イル に よ り，自己 点火

へ の 良好な見通 しを示 し て い る．そ し て新 た に，LHD

建設 で の 物理 工 学成果 口4］を基盤 に した FFHR ［15−17］

お よ びモ ジ ュ ラー
ヘ リオ トロ ン 炉 MHR ［17］が進 め られ
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Table 　l　 Design 　parameters　 of　conceptual 　helical　 reactors ．

Main 　field　coils

Toroidal　field　periedS
M 勾or 　radius

Av 巳rage 　plasma　radiu

TorQidal　fie且d　on 　axis

Average 　beta

Fusion 　outpu 匸

T−breeder
Structure　materia1
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て い る．こ れ らに 呼応 して ，1・カ マ ク 中心 の ARIES チー

ム 　（米） で も SPPS　（Stellarator　Power 　Plant　Study）

炉設計が行 われ，経 済的に 成立 しうる こ とが示 され た ［ユ8］．

17．4 設計例 としての FFHR ［15，16］

　FFHR は D −T 原型炉 で あり，　 LHD 成果 を1「［頁次取 り入

れ な が ら，動力炉 開発 の ための 主要技術課題を明らか に

し，今後 数
．．
卜年 で 実用 可 能 と期 待 で き る革新 的技 術 を導

入 する こ とお よ び 高安全 ・高稼働率 を 主 な設計指針 と し

て い る．

1ア．4．1　 コ イル 問電磁力低減 に よる強磁場設計

　連続巻 きヘ リカ ル コ イ ル の 場合，ヘ リ カ ル ピ ッ チ パ ラ

メ
ー

タ，γ
＝伽 ／の （a．fR ），（た だ し，ヘ リ カ ル コ イ ル

数 e
，

ト ロ イ ダ ル ピ ッ チ 数 7π ，コ イ ル 電 流中心 の 小半

径 a 。） を小 さ くす る こ とに よ っ て，コ イ ル 問 の フ
ープ

電磁力 を低減で きる 性質が 自然 に 備 わ っ て い る．しか も

こ の 時， a 。 に対す る プ ラ ズマ 最外殻磁気面の 小半径 ap

の 比 （ap ／a
、）も小 さ くな る の で，遮 蔽 ブ ラ ン ケ ッ ト領 域

が 広が っ て 都合が よ い ．そ の 結果，コ イ ル 支持構造の 簡

略化が 可能 と な り炉内保守作業が 容易に な る とと もに，

強磁場化 も可能 と なり閉 じ込 め 向上 と低 β値 で の 自己

点火が 可 能 に な る，

　Table　I に 示 す よ うに，　 Be ＝12　T に よ っ て 〈β〉
＝ O．7

％ で 十分 に 点火条件 に 到達で きる ．こ の 時，プ ラ ズマ の

平衡 ・安定性 ，
ヘ リカ ル リ ッ プ ル 輸送 に よる粒 子 損 失 に

つ い て も良好な解析結果が 得 られ て い る．電 磁力支持構

造 につ い て も，有限要素法三 次元 解析に よ る 良好な見通

しが 得 られ て い る．た だ しコ イ ル 導体 内電流 と そ の 自己

磁 場 に よ る 収縮 力 は残 る．こ の 場 合，電 流密 度 の 低 減 は

コ イル 断面拡大 に よ りブ ラ ン ケ ッ ト空間 を狭 め る の で ，

む しろ コ イル 導体の 機械的強度を高める こ とが 課題である．

17．4．2　ブ ラン ケ ッ ト・伝熱流動シス テム 設計

　自已 冷却式 T （トリチ ウム ）増殖材 と して 溶融塩 フ リー

ベ LiF−BeF2 （フ ッ 素化 リチ ウ ム と フ ッ 素化 ベ リ リ ウ ム

の 混合物）を 選定 し て い る．す な わ ち，T イ ン ベ ン トリ

が低い
， 空気 ・水との 反応性 が 低 い

， 高温 運 転 で あ りな

が ら蒸気圧 は 低 く，強磁場下で も MHD 圧 損が 低 い 等，

間 有安全が 高く，増殖材
’
の 連続処理 の 観点か ら も極 め て

有 望 で あ る．

　Fig．2 に ブ ラ ンケ ッ トお よ び放射線遮蔽構成 を示 す．

Flibeは 第
…壁 を冷却後，中性子増倍材 の Be ペ ブ ル を

通過 して T 増殖領域 に 入 る．こ れ に よ り部分 Tritium

Breeding　Ratio　TBR 　
一

　1．2，　Flibeで の 放射線体積発 熱 は

核融 合 出力の 60％ 以 上 を得 て い る．

　流 動 Flibeの 入 口 温 度 は
， 融 点 と 粘性 を 考慮 し て

450℃，出 L］温 度 は 低 放 射 化 フ ェ ラ イ ト鋼 JLF−1

（FegCr2W ） の 照射下高温 ク リープ （100　dpa） を 考慮

して 550℃ に設定 して い る．流 量 は 7m3 ／s，圧 損 は 高々

〜
ユMPa で あ り，ポ ン プ 動力は核融合 出力 の 高々 O．8％

で あ る．

　伝熱流動
・T 回収 ル

ープ を含 む FFHR 全 体 シ ス テ ム

概念を Fig．3 に示す，中性子増倍材 の Be は，　 TF 　（フ

ッ 素化 トリチ ウ ム ）　を還 元 して ，管壁 腐食の 抑制 に も

働 く．磁 場 環 境 で の 電 気 化 学 基 礎 デ
ー

タ 構 築が 課 題 で あ

る ．燃料供給 ・排気 回収 シ ス テ ム 設計 は，炉心 制御お よ

び ダ イ バ ータ と連 動 してお り， 今後 の 重 要 な課 題 で あ る．

1ア．4．3　ブラ ン ケ ッ ト構造材 お よび 保守

　 ブ ラ ン ケ ッ ト構造材 に 関 して は，メ ン テ ナ ン ス フ リ
ー

を 目標 と して 中性 子 壁負荷 を ユ．5MW ／m2 と低 く抑 え た

が，炉 寿 命 30年 で の 放 射 線 損 傷 は第一壁 で 約 450dpa と

な り，500℃ 以 上 の 温度領域で は 高温強度 の 点か ら極 め

て 厳 しい 使用条件 と なる．実用材料が 150dpa ま で使用
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Fig．2　The 　blanket　and 　shielding 　structure 　in　FFHR ．
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Fig．3　Schematic 　illustration　of　the　FFHR 　system 　layout．

可能に な れ ば 10年 ご との 交 換 に よ っ て ，稼働率は 高く維

持で きる ．廃棄物 の 低放射化条件 と ， 今後の 改良 を想定

して JLF−1 を第
・・

候補 と し，　 V 合 金 （V4Cr4Ti ），　 ODS

（酸化物分 散強化）鋼 な どは オプ シ ョ ン に位置付けて い る．

　構成材料の 総重 量 は ，JLF−1が 約 800　ton で あ り，400

tQnの Flibe，200　ton の Be は 再利用する ．ブ ラ ン ケ ッ ト

の 交換に は，コ イル 断面 形状が
一

定で あ る こ と を利用 し

て ，モ ジュ
ー

ル ユ ニ ッ トを順 次 送 り込 む ス ク リ ュ
ーコ

ー

ス タ
ー

式を提案 して い る ，こ の 時，ブ ラ ン ケ ッ トモ ジ ュ
ー

ル は空 で 軽 くで きる．

17．5　ま とめ

　 ヘ リ カ ル 系 トーラス 装置 は，LHD と W7 −X に よ っ て ，

大 型 トカマ ク級の プ ラズ マ 領域 と，前例 の ない 高性能 ・

定常 プ ラ ズマ 運 転の 両 方 を，間 もな く実 現 で き る段階 に

至 っ て い る．ヘ リカ ル 型核融合炉 は ，プ ラ ズマ 電流 を必

要 と しな い 特 徴 を最 大 限 に 生 かす こ と に よ っ て，原 型 炉

の 段階で
一
卜分 に トカ マ ク型 と競合 で きる，今後 の 課 題 は

，

プ ラズ マ 閉 じ込め の 着実な 改善 と と もに ，動力炉 と して

の 炉本体構造 の 設計成立性の 開拓 に ある ，こ の 場合，炉

構 造 の 骨 格 を左 右 す る マ グ ネ ッ トとブ ラ ン ケ ッ ト開 発

は，ト カ マ ク に 共 通 す る 工 学 課 題 で あ り，材 料 開発 と と
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も に優 先 課 題 で あ る，
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