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　　高速点火方式 に よ る レ
ー

ザー核融合発 電 所 KOYO −Fast の 燃料 タ
ー

ゲ ッ ト供給系 につ い て，最 近 の 研 究 成 果

を基に 概念設計を示 す．大量生 産 方式 に よる燃 料 の 充填法，炉へ の 投人，トラ ッ キ ン グの 現状，極低温 タ
ー

ゲ ッ

トを供給する の に 必 要 な 冷却 パ ワ
ー等 を検 謝 し，実 現 に 向け て の 課題 を述 べ る．

Keywords ：

　 　 laser　fusion　pQwer 　plant，　fast　ignition，　cryo ・tnrgct，　injection　andtracking

4．1　 は じめ に

　高 速 点 火 方式 に よ る レ ーザ ー核 融合 発 電 所，KOYO −

Fast の 炉 心 設 計 に 基 づ き，コ
ー

ン タ
ー

ゲ ッ トの 製作 と イ ン

ジ ェ ク シ ョ ン 系 の 設計 に つ い て 述 べ る，燃 料 タ
ー

ゲ ッ トの

核融合 出力 は，200MJ で あ り，炉 チ ェ ン バ ー
で の パ ル ス 繰

り返 し は 4Hz で ある ．炉チ ェ ン バ ーは 液体 LiPb の 自 由 界

面 を 第
・
壁 に して お り，そ の 環境条件 ドで 叮能 な ターゲ ッ

トとイ ン ジ ェ ク シ ョ ン 方式 を考える．こ こ で 述べ る 燃料を

充填 し，成形 した 後 ， 炉 の 巾 に投 入す る まで の シナ リオ は，

初 め て 具体的に検討 さ れ た もの で あ る．た だ し燃料 容 器 自

体 の 製作法 に つ い て は課題 を あげる に 留め ，別の 場所 に設

揖 され た 工 場 で 大 量 生 産 さ れ ，必 要 な 形体 ， 量 で 発 電 所 に

搬 入 され る もの とする ，

4．2　 タ
ー

ゲ ッ ト製作
4．2．1 炉環境との 整合性

　 金 属蒸気で 満た され た 液体壁を持 つ 炉へ 極低温 タ
ー

ゲ ッ

トを投 人す る場 合，炉環境 に 適合 した 設計の 変更が 必要 と

な る．シ ミュ レーシ ョ ン で 必 要 な 利得 が得 られ る こ とが わ

か っ て い る ア ブ レ
ー

タ
ーと問体燃料層か らなる ターゲ ッ ト

の 設 計 を 基 に ，実用炉用 に 変史 した 設計 を 図 1 に 示 した．

主な 変 更点 は 耐 熱 対 策 と追加 熱 ビーム の 集光 特性 の 補助 で
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あ る．こ の ターゲ ッ トは 直径 3．9．　 mn の 燃料容器 と，点火

ビ ーム を爆縮 コ ア に 導 く重 金 属か ら 作 られ た コ
ー

ン に よ っ

て 構 成 さ れ て い る．耐 熱 対 策 と して 燃 料 容 器 部 分 の 外 側 の

ア ブ レ ーターに相当す る 部分 を 0，25g ／Cln3 程 度の 密度の 独

立 気 泡 フ ォ ーム に変 えて い る．爆縮特性 に 影響 を与 え ない

よ うにす る た め，ア ブ レ
ー

タ
ー

の 部分 を 同 じ質量 ，ほぼ 同

じ材料 の フ ォ
ーム に 置き換 え た，実 用 炉 で は最終 集 光 系 は

中性子に よ る劣 化 を 防 ぐた め に炉心 か ら20か ら 30m 離 し

て設 置 さ れ る，F ＝7程度の 集光系を使う場合，集光点で の

最 小 ス ポ ッ トサ イズ は 300 μm 程度 とな り，爆縮 コ ア を集
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図 2 　キ セ ノ ン ガ ス を満 た し た ドラ イ壁 と鉛蒸気が 満た さ れ た 液

　 　 体壁 で の タ
ー

ゲ ッ ト表 面 で の 熱 負 荷 （a ）と，液 体 壁 投 入 時

　 　 の 表面 で の 分 布 （b＞．

中的 に 加 熱 す る こ とが で きない ，そ の ため，図 1 の タ
ー

ゲ ッ トで は コ
ー

ン の 内面 を放 物面 に加工 し，1 回 の 反射で

直 径 60μm く らい の 領域 を加熱す る こ とが で きる よ うに 設

計 さ れ て い る，以 後 は こ の ターゲ ッ トをモ デ ル に議 論 を進

め る．

　液 体壁 を持 つ レーザ ー核融合炉で は 金 属蒸気が 吸着す る

こ とに よ りターゲ ッ トが 加熱 され る 効 果 と熱 輻 射 とが 同等

とな る，図 2 に 固体壁 ，液体壁 で の 熱負荷 を示 す．液 体壁

で は 表面 に衝突す る 金属蒸 気が 100％ 吸 着 され る と仮定 し

て い る．固体 壁 の 炉 で は 内部 温 度が 1，000℃近くに な り，熱

輻射 が 主 な負荷 とな る．そ の た め タ
ー

ゲ ッ トは表面に はパ

ラ ジ ウム が コ
ー

テ ィ ン グ され て い て ，黒体輻射 に対す る吸

収率 が 低 く抑 え られ る．図 2 （b）は （a ）で 与え られ た値の

ターゲ ッ ト表 面 で の 角度 分 布 で あ り，投 入 速度が 300nl／s
の 場 合，前方に IO倍近 く集巾す る こ とが わ か る ［1］，

　高速点火 タ
ー

ゲ ッ トの 場合，タ
ーゲ ッ トを 回転 させ る こ

とが で きない た め ，コ
ー

ン側 に 熱負荷が 集中す る．図 3 は

フ t 一ム 部分 と コ ーン と氷 の 接 触 部分 で の 温 度 の 時 間変化

で ，コ ーン 自体 の 熱 容量 が大 きい た め ，チ ェ ン バ ー
中心 に

至 る まで に固体 DT と コ ーン の 接触部分の 温度．上昇が 1，5　K

程度 に抑 えら れ て い る こ とが わ か る ．また，球状 の 燃 料部

分 で も表 面の ア ブ レ
ー

タ
ーを フ ォ

ーム 断熱 構 造 に す る こ と

に よ り，固体燃 料相境 界で の 温 度 変 化 を 0．3K 程 度 に 抑え

る こ と が 可 能 と な り， 炉 lr心 まで 氷 を融 か す こ とな くタ
ー

ゲ ッ トを照射位置 まで 送 り込 む こ とが で きる．

4．2．2　容器製作技術

　 高 速 点火 ターゲ ッ トの 燃料容器 に対す る精度仕様，真球

性，表面粗 さにつ い て は十分な議論 が行 わ れ て い ない ．中

心点火で 必要なホ ッ トコ ア を形成 す る必 要が な い の で，低

モ ードの 非
・
様 性 は か な り緩 和 さ れ る と 考 え ら れ る が，

中，高モ ードに対す る表而粗 さは 中心点火 と同等 と考え ら

れ る ．こ れは ア ブ レ
ー

タ
ーと燃料が 混 じる よ うで は制動輻

射冷却 が 起 こ り，損 失 が増 え，高 利 得 の 実 現 は 困難 とな る

た め で あ る．爆縮途巾の 流体力学的不 安定性 の 克服 は 依然

と して 重要な謀題 と して 残 り，外側 の フ ォ
ーム にBr添加 な

どの 対策が必 要 と思 わ れ る ［2］．
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図 3　0．05Torr の金 属 蒸 気中に投 入 した場 合の ，フ ォ
ー

ム 部 分 （左 〉とコ
ー

ン 接 触 部 分 （右 〉の 固体 燃料 層 の 温 度変化．
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』
TargetFabrication　a 【1d 　Injection　Syslem T，Norirnatsuet　al．

　内部の フ ォ
ー

ム 層 と，蒸発防止膜は基本的 に は エ マ ル

シ ョ ン 法 と界面 重 合法 で 製作可能 と思 わ れ る ：3：，外側 の

フ ォ
ーム は次 節で 述 べ る 燃 料 充 填 法 との 関 連 で ，独 立 気 泡

の フ ォ
ーム 層 とす る必 要 が あ るが，熱 分 解 性 の 微 粒 子 をテ

ン プ レートと して製作す る方法で 製作す る こ と が 考 え られ

る．二 重 ノ ズ ル 部 で の 製作速度 は ユHz 程度で あり，プ ラ ン

ト全 体 で は 16Hz くら い の 製作能 力が 必 要 と な る の で ，複

数 の ラ イ ン を 同峙 に動か す こ と に よ り対応 す る，また，内

部フ ォ
ーム 層の 密度 は高 利得 を実現 す る ため には 10　mg ，”cm3

にす る必 要 が あ る．現 状 は フ ォ
ーム を シ ェ ル 構造 にす る と

40mg ／cm3 程度 で あり，今後 の 開発努力が 必要で あ る．

　 コ ー
ン の 材料 は炉心 プ ラ ズマ の 立 場か ら見 れ ば，重 い 金

属 で あ れ ば何 で も よ い が ， 壁 内に 飛 散 す る こ と を 考 え る

と，炉 の 第 表 面流と同 じ材料が，回収す る必要が ない の

で 理想的で ある ，また，鉛 は 中性
．
r一の 放射化断面積が 他 の

物質に 比 べ て 著 し く小 さ く，Ilr性子源 の 近 くで使用 す る こ

とを 考え れ ば 理想 的 で あ る．鉛 は柔 らか い 金属 で あ り，Li

を 入 れ る こ とに よ り，あ る程度堅くは な る が，1．柏勺とする

精 度 で 大 量 製作 ロf能で あ る か検 証す る 必 要が あ る ，

4．2．3　燃料の 充填

　燃料容器 自体 は 発 電 所 と は独 立 した rl場で 生 産 さ れ る．

そ れ らは 図 4 に示 した 「Egg 　tray 」 と呼 ばれ る ホ ル ダーヒ

に 20分 間 の 運 転時 聞 に 消費す る 1．600 個 を乗せ ，連 続 的 に

冷却 さ れ ，エ ア
ーロ ッ ク ゲートバ ル ブ を通 っ て 燃料充填室

に 送 ら れ る．燃 料 は 液 中 加 熱 法 L4」と 呼ば れ る 方法 で 直接

液 体 DT が 充填 され る ．トレ イ上 に 並べ ら れ た タ
ーゲ ッ ト

は 直接液体 DT 中に 浸け られ る （図4（a ））．タ
ーゲ ッ トに は

あ ら か じめ，供給孔 と排 気 孔 が 開 け られ て い て，液 体 DT

は 供 給孔 を通 っ て フ t 一ム へ ，さ らに 内部 の 巾空 部 分 を満

た す （図 4 （b））．適 当 な タ イ ミ ン グ で オ プ テ ィ カ ル フ ァ イ

バ ーを介 して レーザーで 加熱する こ とに よ り，タ
ー

ゲ ッ ト

内部で 気泡 が 発生 し，排気孔 か ら 内部の 液体 を押 し だ す

（図 4 （c ））．こ の と き，フ ォ
ーム の セ ル が ト分 小 さ い た め ，

内側 の フ ォ
ーム は 液体 DT に 満た さ れ た 状態が 維持 さ れ

る．加熱時間が長 くなりすぎて 気化す る 量が 増えて も，供

給孔 か ら新 に 液体 DT が 流 れ 込 ん で くるの で ，フ ォ
ーム 自

体 は常 に 「濡 れ た」状 態 に な っ て い る．こ の 状態で ターゲ ッ

トを液体 DT の プール か ら取 り出せ ば，フ ォ
ー

ム の 部分の

み に 液体 DT が 充填 さ れ た タ
ー

ゲ ッ トが 完成す る （図 4

（d））．こ の よ うな状態 を実現す る ため の 条件 は タ
ー

ゲ ッ ト

の 直径》排気 口 の 直径 〉 供給孔の 直径 》 フ ォ
ーム の セ ル サ

イ ズ で あ り，こ の 条 件 は容 易 に実 現 で きる．こ の 方 法 の 利
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点 は個 々 の ターゲ ッ トに対 して フ ィ
ードバ ッ ク コ ン トロ ー

ル が 必要で ない こ とで ， 大量 生 産 に向い て い る，技術 的 課

題 は 個 々 の タ
ー

ゲ ッ トの 充填量の ば らつ き を ± 1 ％ 程 度 に

抑 え る こ とが で きる か ど うか に か か っ て い る．

　 装 置の 大 き さは お お む ね 以 下の とお りで ある ．現在，壊

れ や す い ターゲ ッ トをサ ボ （Sab 〔｝t）に 装 着する の に 時間を

確保する た め，お よび燃料充填 の 時 間 を確 保 す る た め，1

つ の モ ジ ュ
ー

ル 炉 に 2個 の イ ン ジ ェ ク タ
ー

を 使 用 す る ，モ

ジ ュ
ール 炉 の 繰 り返 しは 4Hz で あ る の で こ の ラ イ ン の 繰

り返 しは 2Hz と な る．1個 の トレ イ上 に は 13分 の 使 用 量 に

相 当 す る ターゲ ッ トが乗 っ て い る こ と に な る．燃 料 の 充 填

は こ の 時問内に 行わ れ る． ト レ イ は エ ア ーロ ッ ク ゲ イ トか

ら充填 ユ ニ ッ トに 挿入 さ れ，垂 直 に 降 ドす る 問に 20K まで

冷却 され る．ヘ リウ ム の 熱伝導率か ら 3 時間程度の 冷却時

問 を必 要 とす る．温 度 の
一

様性 を確保す る ため，こ の 垂 直

部分 の 高 さ は 2m ，直径 は O．8　m とす る．水平 部分 は 5 個の

ゲ
ー

トバ ル ブで 区切られ て い る．各部 の 長さ は 40cm 必要

で ，全 長は 2m 程度 となる ．燃料充填部の 液体 DT の プー

ル の 大 き さ ， そ の 空 間 を満 た す 気 体 の 量 か ら トリチ ウム の

装荷量 は 100g 程度 となる．

4．2．4　サ ボ の装着 と イン ジェ クタ
ー

の 概要

　 加 速 中 の ターゲ ッ トを保護す るた め に ターゲ ッ トは サ ボ

に装着 され る．サ ボ の 詳細は 次節に 譲 る が，装 着装 置 の 構

造の 概念 を図 5 に 示す．燃料充填ユ ニ ッ トか ら送 られ て き

た タ
ー

ゲ ッ トは マ ニ ピュ レ
ー

タ
ー

で サ ボ の 中 に 1個ず つ 挿

人 され，リ ボ ル バ ー
部に 送 られ る ．こ の 部分の 温度は ター

ゲ ッ トの 初 期 温 度 で あ る 15K で あ る．こ の リボ ル バ ー部 は

80K の ヘ リ ウ ム ガ ス ガ ン で 撃ちだ し た 後，元 の 温 度に まで

冷却 す る 時 間 を 確 保 す る た め に 直径 60cm 程度が 必 要 とな

る ．そ の た め ，図 5右 の 装 着 ユ ニ ッ トの 真 空 チ ェ ン バ ーの

直径 は 1．8m 程度 と な る．

　 図 6 に イ ン ジ ェ ク タ
ー

の 概念 を示す．初期加速 は ガ ス を

用 い ，高繰 り返 しを
．
卩∫能 に す る ため 銃身に は高速排気設備

が 備 え ら れ て い る．こ れ に よ り ， サ ボ に 乗 せ ら れ た ター

ゲ ッ トを 300ms 弱 に まで 加速 し，さ らに コ イ ル ガ ン で

フ ィ
ードバ ッ ク コ ン トロ ール を か けなが ら最終的 に は 300

土 1m ／s に まで 加 速 す る．サ ボ 分 離 用 の コ イ ル ガ ン
， ノ∫向

検出用 の トラ ッ キ ン グ シ ス テ ム，サ ボ 回収ユ ニ ッ ト．中性

子遮閉機能も兼 ね備 え る 回転 シ ャ ッ ター
に よ り構 成 さ れ，

全 艮は 15m 程 度 とな る．

4．3　タ
ーゲ ッ トイン ジ ェ クタ

ー

4．3．1 加速用ガ ス の種類お よび 圧 力

　図 フ に イ ン ジ ェ ク タ
ー

の ガ ス ガ ン 部 の 概 念構造 を示 す，

加速 さ れ る 飛行 体 の 初 期温 度 は 15K 程度 で ある．した が っ

て ，燃 料 球 表 面 で 加 速 用 ガ ス を 凝 縮 さ せ な い た め ，加 速 用

ガ ス と し て ヘ リ ウ ム （Ile）ガ ス を選 択 す る ［5］．

　加 速 用 ガ ス の 圧 力 は飛 行 体 の 加 速 管内にお け る 運 動 方程

式 と 燃 料 球 の 最 大許 容 加 速 度 と か ら 決 定す る．加速用 ガ ス

の 圧 力 を p，加速 管内の 残留 ガ ス の圧 力 を PTS，残留 ガ ス 圧

以 外 の 加 速 抵 抗 を R ，飛行 体 の 全 質量 を Afp，飛 行体 の 断 血

積を Ap とす る と
， 飛行体 の 速 度が ガ ス の 音速 よ り も十 分

ターグ

サ ボ

／
コンベ ヤ

ー

図 5　 サボ 装 着部 ドラム （左 ）と装着ユ ニ
ッ ト断面 （右）．

今
己

置

図 6 　ハ イ ブ リ ッ ドイ ン ジ ェ ク タ
ー．

（He　GasHig
れ・Pressure　Chamber

　　　　　Cooled　by　Liquid　N2）

w
P呵 ection

Sabot Module

Loader Acceleration　Tube

一． ．

…
…I　 　　 　 　 　　 　 l

　 　 」

「　 i

Vacuum　Chamber

図 ア　 イ ン ジ ェ クタ
ー

の ガ ス ガ ン部 の 概念．

小 さい と きは，飛行体の 加速過程は 運動方程式

Mpa ＝AP （P ．．
ρB ）− R （1 ）

で 表 され る．こ こ で ，a は飛行体 が 受ける 加速度で あ る．加

速 管 に ガ イ ドピ ン 型 の ラ イ フ リ ン グ を施 した場合，加速抵

抗 R は ガ イ ドピ ン の 側面とサ ボ の 溝の 側 面 との 摩擦 で ．攴配

され，平均的な加速抵抗 R は サ ボ の 溝の 側面が ガ イ ドピ ン

の 側 面 に 押 し付 け られ る 力に 比 例する の で ，k を比 例定数

として

R ＝hA
，，｛P − PB）

と 近 似 す る こ と が で き る，

度は 次の よ うに 書け る．

一 〔1一唸 〔・
一
・・ ）

（2 ）

こ れ よ り，飛 行体 が 受 け る 加 速

（3 ）
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予備的な 実験 を行 っ た 結 果，k ＝0．837 ± 0．Ol4 （誤差 は標準

偏差）を得 た ［5］，こ の 数値 は ラ イフ リ ン グの ピ ッ チ や サ ボ

の 材質等に依存する が，こ こ で は こ の 値 を使 っ て 設 計 を進

め る ．燃料球に 対する 熱的ダ メ
ー

ジ を小 さ くす る た め に は

加 速 時間は な る べ く短 い 方が 望 まし い ．そ こ で ，燃料球 の

最 大 許 容加 速 度 を am 、。と して ，飛行体 が 受け る 加速 度が こ

の 値 に 等 し く な る よ う に し，加 速 ガ ス 圧 を 次 式 で 決 定 す

る ．

ρ一ρ・・÷ τ 1当鼓・−
　 　 　 　 　 　 　 　 1〕

（4 ）

燃料球の 最大許容加速度に つ い て は，あ ま りよ くわ か っ て

い ない が，文えを持 た ない 中空固体燃料球を 1 点で 支えた

場合の ，破壊限界に 対 して 10倍 の 安 全 率を持 つ 加速度を採

用 し， al、、、。　；　5（）Og （g は重 力 加 速 度）と して 設 計を進 め る．

　式 （4 ）に，k＝0．837，　 Mp ＝6，05　g ，　 A ，，一π × O．5z　cmz ，
α ll、a、

− 500 × 9．8ユ m ／s2 を代入 し，加速管内の 残留 ガ ス の 圧

力 PB を無視す る と以 下の 数値 を得 る．

P ＝2，32MPa ＝22．9　atm （絶 対 圧 ） （5）

飛行体 は 加速モ ジ ュ
ー

ル を出た 後，射出モ ジ ュ
ー

ル で い く

らか 減速 さ れ て か ら ガ ス ガ ン 部 を 出 る．そ こ で ，加速 モ

ジ ュ
ール 出 口 に お け る 飛 行 体 速 度 を 〔輸 o

二350　mfs と し

て，加 速 に必 要 な時 問 と距 離 とを評 価 す る と以 ドの 数 値 を

得 る．

τAM
；0．0714s

LAM ＝12，5　m

）

）

67（

（

　加速中にお け る燃料球 の 加熱を少なくす る ため，か つ 経

済性 も考慮 して，加速用ヘ リウ ム ガス の 温度 （高圧チ ェ ン

バ ーの 温 度 ） は液 体 窒 素 で 冷 却 可 能 な TTk、二90　K と す る

（1気圧 に お け る窒素 の 沸点 ：77．4K ）．こ の と き ，
ガ ス ガ

ン 部 の 運転周波数　ftXl＝2Hz ，ヘ リ ウ ム の モ ル 質量 μ He
＝

4．OO　g／mol ，を用 い る と加速 用 ガ ス の 使用量 は 以 下 の よ う

に評 価 され る．

瞬 一
縣

ρ

鰍 孚
L ・・248・k… （8 ）

こ こ で ，AAM は 加速管の 断面積 （内直径 10．lmm の 円形），

Ru は 普遍 ガス 定数で あ る．

4．3．2　 コ イル ガ ン 部の 概 要

　 コ イル ガ ン li；は ，図 6 にハ イブ リ ッ ドイ ン ジ ェ ク ターの

．一
部 と し て 示 さ れ て い る よ うに，コ イ ル ガ ン （微調部 とサ

ボ 分 離 部），トラ ッ キ ン グ シ ス テ ム ，サ ボ 同収 ユ ニ ッ トで 構

成 され る．前 段 の ガ ス ガ ン 部 で サ ボ に乗 せ た ターゲ ッ トを

300m ／s 弱 に 加速 し，さ ら に 微調部に お け る 加速度 を制御

す る こ とで 300± 1　mfs まで 加 速 す る ［6］．サ ボ分 離部 で は

サ ボ を減速 す る こ と で
，

タ ーゲ ッ トをサ ボ か ら分 離す る．

ト ラ ッ キ ン グ シ ス テ ム で は 分離後 の ターゲ ッ トの 位置 と速

度 と を検 出 し，タ
ーゲ ッ トの 炉心 に お ける 位置 と到達時刻

と を推 定す る ．

　速度の ば らつ きを± 10m ／s とする と，
ターゲ ッ トを変形

させ ない 加速度の 上 限 を 5，000m ／s2程度 と して，微調部の

長さ は 2m で サ ボが 通過す る 時間は 6ms とな る．コ イ ル に

流 す 電 流 の 周波 数 を 1knz とす る と，ポール ピ ッ チ は 0，18

m ，3 相 で 構 成 す る と各 相 の コ イ ル の 幅 は 60mm と な る．

サ ボ の 外径 が 9．7mm ，銃 身の 内径が 98　mm ，銃身の 冷却 と

強度を 考慮 して コ イ ル の 内径が 20mln に な る とす る と，さ

きの 加 速 度 を与 え る た め に は コ イル は 10k ア ン ペ ア
・ター

ン 程 度 を実 現 す れ ば よ い ，電 流 を lkA とす れ ば，入 手の 容

易 な ス イ ッ チ ン グ 素子が 使用で きる．こ の 時，コ イ ル は 10

タ
ーン 程度で イン ダ ク タ ン ス は数 10 μH となる ．直列接続

した 同相 の コ イ ル に電 流 を供給す る コ ン デ ン サ バ ン クの 容

量 は 数 100μF と な る．電 流 の 実 効値 を lkA とす る た め に，
コ ン デ ン サ バ ン ク の 充電電圧 は 1kV 程度 となる．主な電力

損失 は コ イル の 線材，配線 の 接触抵抗，ス イ ッ チ ン グ 素子

で 発 生 す る．コ イ ル ガ ン は 銃 身 と と も に冷却 され る た め，

線材 の 抵抗値 は低 い が 電 流 値が 大 きい の で発 熱 は無視 で き

ない ．

4．3．3 サボ 分離部とサボ 回収ユ ニ ッ ト

　 サ ボ 分 離部で は，サ ボ を電 磁 力 で 減 速 させ る こ とで タ
ー

ゲ ッ トをサ ボ か ら分離 させ る，原理 的 に は前述 の 微 調部 と

同
一

で あ る が，移動磁 界 の 進 行 方 向を逆 にす る こ と で，す

べ りを負 に し て サ ボ を減速す る 方向に 磁気力 を発生 す る，

さ ら に，コ イル の 11iMを銃 身の 先端 に 向か っ て 狭 くす る こ と

に よ り，滅 速 した サ ボ と移動 磁 界 との すべ りを一定 に して

磁 気力 を最 大 値 に 保 ち ， サ ボ の 速 度 を 効果 的 に 減 少 させ

る．一．一
方，サ ボ か ら 分離 し た タ

ー
ゲ ッ ト と移動磁界 と の す

べ りは急 激 に 負に 大 き くな り，タ
ーゲ ッ ト （コ ーン ） に 働

く磁 気 力 も急 激に 減 少 する．した が っ て，ターゲ ッ トは サ

ボ 回 収ユ ニ ッ トの 上 側 の ポ
ー

トを通過 し，減速 され た サ ボ

は重力 に よ る 落 ドの た め ド側の ポー
トか ら回収 され る．

4．4　 トラ ッ キ ン グシス テム

4．4．1　相関検出に よる位置情報の 抽出

　 イ ン ジ ェ ク ター
部分で の トラ ッ キ ン グ シ ス テ ム で は ，間

隔 を あ け た 3 ヶ 所の 光学 相 関 検 出 器 そ れ ぞ れ で，ターゲ ッ

トの 通過時刻 にお け る 位置 〔M 猷 y け），z 〔t））を検出す る こ

とで ，速 度（nf（tL 夕（t），2〔t））を得，外挿 に よっ て 炉心部に お

け る タ ーゲ ッ トの 位 置 と到 達 時 刻 と を推 定す る．光 学 相関

検出器を用 い る こ とで ，コ
ー

ン タ
ー

ゲ ッ トとサ ボ との 区 別

を確実 に す る の み で なく，コ
ー

ン タ
ー

ゲ ッ トの 姿勢 （傾 き

角 ：｛θ（紘 φ（t）〕も検出 可能 とな る ［7］．

　図 8 （a ）に示 す 炉 内 の トラ ッ キ ン グ シ ス テ ム は，タ
ー

ゲ ッ トの 位置 と姿勢 （傾 き角） を測 定 す る 装 置 で あ り，．ヒ

記 と 同様の 光 学相関検出 器 を用 い て 炉内の 金属蒸気 に よる

散 乱 や 吸 収 の 影 響 を 低 減 す る ［7］．プ ロ
ーブ 光 源の レ

ー

ザ ーダ イ オード （LD ）と 光 学 相関検出 器は，炉 との 間に 放

射線 シ
ール ドが 設置 し て あ り，放射線 に よ る ノ イ ズ や ダ

メ ージ か ら保護 され る．（b）図は 計算機 シ ミ ュ レーシ ョ ン

の
・
例 で あ り，ノ イズ に 埋 もれ た タ

ーゲ ッ トの 像（．ヒ図）か

ら．相関検出に よ る ピーク （下 図 中 の 白点 ）が 得 られ て い

る．図 9は 実際 に 5m 離 れ た 場所 で 測 定 した 分 解 能 で ，
150　pm を得て い る．最終的 に は 30μm 程度が 必要で あ る と
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図 8 　（a ）炉内 の トラ ッ キ ン グシ ス テ ム ，（b）ノ イ ズ に 埋 もれ た

　 　 　 タ
ーゲ ッ トの 光 学像 （上）と相 関検 出計 算機 シ ミ ュ レ ー

　 　 　 シ ョ ン 例 （下）．
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図 9　現 方 法 に よ る トラ ッ キ ン グ精 度．5m 離 れ て 140 μm の 精度

　 　 が 出 て い る．

され て い て ，さ らな る検討が 必 要で あ る．

4．4．2　2D イ メ
ー

ジによ る トラ ッ キ ン グ

　前節 に 述べ られ た マ ッ チ トフ ィ ル タ
ー

方式に よる 位置情

報の 検出 に は さ らに 輝点，あ る い は 暗点の 位 置 情報 を リア

ル タ イム に読 み 出 す 機 能 を付 加 しな け れ ば な らな い ．現 在

ili販 され て い る CCD 素子に よ る 2D イメ
ージか らの 位置，

速度情報の 読み 取 りは 128 × 128画素モ
ードで 1，000fps で あ

る．1ms の 処理 時間で フ レ
ーム 問 の 画 素 強 度 の 差 を 処 理 す

る こ とに よ り，リア ル タ イム で 動きを読み 取 る こ とが で き

る，．・
方，現 在の イ ン ジ ェ ク シ ョ ン シ ス テ ム の 方向精度は

5mrad 程 度 で あ り，こ れ は KOY ⊂）−Fast ク ラ ス の 炉 心 で 25

mm の ば らつ きを生 む こ とに な る．また，許容 され る レ
ー

ザ ービ ーム と ターゲ ッ トの ず れ は 高速点 火 方式で 30 μm

程 度 と考 え られ て い る．

　 イ ン ジ ェ ク タ
ー銃 口 付近 の lm で 位 置，速 度，方向 を検

出す る た め に は 少 な く と も 1桁 精 度 の 高 い 3 μm の 精度が

必 要で あろ う，CCD の 1 画素 は 10μm 程度で あ る の で ．光

学系 に よ り数 倍 に拡 大 した 像 を CCD 素子 Lに 結像す る こ

とに よ り位置に 関す る 情報の 検出が 可能 とな る，銃 凵 付近

で の ターゲ ッ トの 位 置 の ば ら つ き は 工 作精度 に よ り，

50 μm 以 下 と推定で き，
こ れ は 1 つ の CCD で カ バ ー

で きる

範囲内で あ る．光 量 が 不足 す る 場合 は Q ス イ ッ チ 動 作 の

レ
ー

ザ
ー

を照 明 に用い る こ とと，約 lm 岡隔で ，
　 xy にそ れ

ぞれ 複数 の CCD 素子 を用 い る こ と に よ り速度 に 関する 精

度 を高 め る こ とが で きる．タ
ーゲ ッ トの 方 向，速 度 を算 出

す る ため に は Z 各方向に 3 ヶ 所，計 6 ヶ 所の モ ニ ター系を

設 置す る こ と に よ り，炉心 で の タ
ー

ゲ ッ トの 位置 を処 理 時

間も入れ て 2ms 程度の 時間で 予 測可 能で あ る，

4．5　燃料系装置の冷却に必要 な電力

　本 節で は 大型 冷 凍機 を基 準 と して 考 え，また，ターゲ ッ

トの 冷却 に 必 要 な最低温度は ユ8K で あ る こ と を考慮 し，冷

凍出力／霓気入力比 と して ユ8K 領域 で は ユ％，77K 領域 で

は 10％ を採川 す る こ とにする，定常運 転時に 室温 か ら冷却

しな けれ ば な らな い ターゲ ッ トとサ ボ ， 常 に低 温状 態 に あ

る充填．部，イ ン ジ ェ ク タ
ー

な どに 分け て 評価する．

　 ターゲ ッ トは コ ー
ン．燃料，サ ボ か ら構成され，図 1 に

示す ・j
』
法 を基 に 計算 した．4Hz × 4rcactor で 連続運転する

場 合，ターゲ ッ ト （燃料，サ ボ を 含 む ） の 冷却 に 必 要 な 電

力は 全部で 260　k“i となる （A ）．

　燃料充填部の 冷却で は （1モ ジ ュ
ー

ル 炉 に 対し 1台），77
K シ

ー
ル ドへ の 輻射 に よる 熱侵 入量 は 600W ，18　Ksystem

へ の 輻 射 に よ る熱 侵 入 量 は ⊥W と
．
評価 され た．支 持 脚 や

ゲ
ー

ト装 置 を経 山 した 熱 侵 入 量 の 評 価 は 未 知 数 で あ る が，

SUS 棒 に よ り77　K 経由 18　K シ ス テ ム を 支持す る こ とを仮

定 し，そ の 経 路 を 77K まで は o
「o　cm ，77　K か ら ユ8　K ま で

は 25cm 稼 ぐ こ とが で きる と仮 定 す る と，直 径 2cm の 攴持

脚 ，IOO 本で 支持す る 場合 そ れ ぞ れ の 温 度領域 へ の 熱 侵 人

量 は 合 計 熱 負荷 770Wat77K ，41Watl8K とな り，必

要な 電気入力 は 11，8kW とな り，4 炉心 で は 472 　kW とな

る （B）．

　 タ
ー

ゲ ッ ト射出装置 の 冷却 は 以 下 の よ うに なる．加速 ガ

ス に よる熱侵入 は加速 ガ ス が 銃 身の 中を通過す る 問の 熱伝

導が 主 で ， 1基当た り 6kW とな り，プ ラ ン トで 4，800　kW
の 電気を投入す る 必要が ある （C）．

　飛 翔 物 と銃 身 との 摩擦 に よ る 発 熱 は加速管 1 つ あ た り

364W で あ り ， プ ラ ン ト全体で は 29　kW の 電 力 と な る（D）．

　加速 ガ ス は 77K に 冷却 され て か ら用 い られ る．こ の 温 度

ま で 冷却す る の に 必 要 な 電力は ユ加速管あた り288kW で

あ り，プ ラ ン ト全体 で は 2，3eo　klV とな る （E）．

　 コ イル ガ ン か ら 18K シ ス テ ム へ の 熱侵 人 は直径 40　mln ，

長さ 9m の 加速管が 低温端 18　K ，高温端 300　K の 条件 に あ

る とす る と熱 侵 人 量 は 0．5W とな り，そ の 他 の 値 に 比 べ て

無視 で きる．

　 よ っ て ，1発電所あ た り燃料系 に 必 要な電力の 合計は A

＋ B ＋ C ＋ 1〕＋ E ：7．4MW とな る ．こ の 電 力 は総 発 電 電 力 の

1．200MW に比 べ ト分 に小 さい ．

4．6　まとめ

1 ） 燃 料 ターゲ ッ ト容 器 の 製作 技 術 は エ マ ル シ ョ ン 法 を応

　　用 す る こ と に よ り製作 ）II能 と 思 わ れ る が ，10〜20　mg

　　km3 ク ラ ス の 低密度フ ォ
ーム の 開発，コ ーン の コ ス ト

　　も含む量 産の 可能性 を示す必 要が あ る．こ の 密 度は バ
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　　ル クで は十 分達成 で き る値で あ る が，シ ェ ル 構造で は

　　40mg ／cm3 程 度 で ，材 料 も含め た 開発 研究 が 必 要 で あ

　 　る．

2 ）燃料充填技術 は 液 中 加熱 法 が 有 力 と 考 え られ る が，

　　フ ォ
ー

ム の ρR も含め て 爆縮 タ イ ミ ン グ に 関連 す る パ

　　ラ メ
ー

タ は ± 1％ 程度 に 抑 える こ とが 望 ま し く，実験

　 　で 証 明 す る 必要 が あ る．

3 ） イ ン ジ ェ ク シ ョ ン 速 度　300　m ，

’
s は コ イ ル ガ ン 方式，ハ

　　イ ブ リ ッ ド方式い ずれ で も達成 冂∫能 で あ るが，
．
方向精

　　度 に つ い て は今後の 検証が必要で あ る．

4 ） イ ン ジ ェ ク ター
直後の トラ ッ キ ン グ は光学系に よ る 3

　　倍程度の 増 倍 と現 在の 高 速 CCD で 2ms 程 度 の 時 間遅

　　れで 位置情報，速度情報をリア ル タ イム で 抽出可 能で

　　ある．炉内の トラ ッ キ ン グ に 関 して は 現状 の 150 μm

　　か ら 30 μm に まで あ げ る必 要が あ り，方法も含め 今後

　 　の 課
．
題 と した．
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