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6．3　地上用核融合炉概念設計 との比 較か らの考察
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　　地 Eで の 核融合 プ ラ ン トの 設計研究 の 視点 か ら，宇宙推進用核融合 ロ ケ ッ トの 技術 的 特徴 を ま と め て い

る．コ ス ト競合す る対象技術が ない 点，燃料 の 増殖 ・循環 シ ス テ ム を必 須 と しない 点な どで ，宇宙推進で の 核融

合利 用 は地 卜用 よ り有利 な点もある
・
方，遮蔽や 冷却，放熱な どに お い て は，地 上 プ ラ ン ト以 上 の 困難が あ る．船

内循環庵力の 供給 に，熱電変換素子 の 利用 の 可能性が ある こ と も指摘 して い る ．
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6．3．1　は じめに

　核 融合 の 字 宙 推 進 へ の 応用 は，核 融 合技 術 の 将 来 展 開 と

して 大 い に有 望 で あ る．宇宙推 進 に核融 合 技 術 を用 い る場

合 ， 地 上 用 の 発 電 プ ラ ン トと は 異な る 条件 が 数多 くあ り，

そ の あ る もの は核融合技術 に と っ て地．．L用 よ り有利 で ある

し，あ る もの は 地一ヒプ ラ ン トに な い 大 きな技術制約 を課す

もの もあ る．本 節 で は ，
こ れ まで い ろ い ろ実 施 され て きた

様 々 な核融合プ ラ ン トの 概念設計や そ の 評価 の 視点 か ら見

た場合 の ，宇宙推進用 の 核融合技術 の 特徴 を述 べ た い．改

め て 言 うまで もな い こ とが多い か も しれ な い が ，

一．
度 ま と

め て お くこ とは核融合炉設計 の 研 究者 と宇宙推進の 研 究者

の 間の 共通認識を確認す る 意味か ら重要 と考えて い る．

6．3．2 宇宙利用である こ とが有利 となる点

　 は じめ に核融合を発電 プ ラ ン ト等 と して 地 上 で 利 用 す る

の に 比 べ て，宇宙 で の 利 用 が 有利 に な る 点か ら考 え て み た

い ．

1） コ ス ト競 合 の 視 点

　地 上 で の 発 電 にお い て は，エ ネル ギ ー源 は 他 に も数多 く

あり，核融合 は そ の 中の 候補の ひ とつ とな る．核融合 は 環

境 性 能，膨 大 な資 源 量 や 安 心 感 な ど利 点 も多 い が，弱 点 が

な い 完 全無欠 な オ プ シ ョ ン な わ けで もな く，
コ ス トで ま っ

た く競合で きな くて も核融合が 選 ばれ る は ずだ と考える 理

由は みつ か らない ［1］．こ の コ ス ト競合 の 視点 は，核融合開

発 にお い て 非常 に厳 しい 制約 に な っ て い る．コ ス ト高で も

とにか く正 味 電 力 を発 電 す るだ けで よい な ら， 核 融 合 プ ラ

ン トは 経済性を電視 した 場合 よ りか な り楽なパ ラ メータ で

笑現 可能で あ る ［2］．

　
一

方 ， 宇宙推進の 視点 にお い て は ， 木星以 遠 に有人 船を

送 り込 む推 進 技 術 と して，あ る程 度 の 技 術 見 通 しが あ る範

囲で の 候 補 は，核 融 合 推 進 は比 推 力 な どの 視 点 か ら非 常 に

有利 な オ プ シ ョ ン に な る と され て い る．こ れ は コ ス ト競 合

で 大 い に有利 で あ ろ う．無制約 に 高額で あ っ て よ い わ けで

は ない が ，地上で の 電力供給の よ うに，技術で 大 きな付加

価値が つ け られ な い 場合 に比 べ れ ば，特 に 投入初期 に お け

る経 済 性 の 制 約 を大 い に軽減す る だ ろ う．

2 ）エ ネル ギ
ー

ゲ イ ン と熱電変換器の 適用

　電力供給用で あれ ば，最低で も電気出力 と循環電力の 比

Qe値で 10倍程 度 が必 要 で あ る．宇宙用 で あ れ ば船 内 消費電

力 （推進 に使 う分 を 含 む） を供給 卩f能で あ れ ば よ い の で

Q 。 値 は ］で よ い （逆に 余 っ て も困 る の で 負荷追従性 は 重

要）．こ れ は，電気へ の 効率が ユ0％ 程度で も構造が 単純な

発電 方式，た とえば 熱電 変換器 な ど を採用で き る 可能性が

あ る こ とを意味す る，現 状 の 熱 電 素子 の 効率 と出 力 密 度 は

そ れ ぞ れ 10％，16　kW ／rnZ 程度で あ る ［3］．100　MW の 発 電

出力 に 対 して ，必要入熱は 1，000　M “T，必要面積 は 約 6，250

m2 と な る．

　 こ の 面 積が，6．3．3節3）で 述 べ る 「1，000℃ の 黒 体輻 射
．
で

ユ，OOO　MW を放出す る の に 必 要な面積」とほ ぼ
一

致 して い る

の は注 意 す る価 値 が あ る．1．000 ℃ で 動作 す る 熱 電 素予 も

存在す るの で
， 放 熱 用 冷却 フ ィ ン に 並 べ た 熱 電 素子 だ けで

発電す る こ とは 可 能か も しれ ない ．熱電変換発電は ゼ ロ 出

力か らの 負荷追従が可能で あ り，宇宙用の よ うな孤 立 した

シ ス テ ム には もっ と も望 ま しい 特性 を持っ て い る．

3 ＞プ ラ ン ケ ッ トシ ス テ ム

　D −3He
燃料 の 場合は もちろ ん で あ る が，　 VISTA （レ

ー

ザー
核融合推進 ）［4］の よ うに D−T 燃料方式 を採用 した場合

で あ っ て も ， 燃料 はすべ て積載 して い る の が 基 本 で あ る．
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した が っ て ，D −T 燃料 で あ っ て も増殖 ブ ラ ン ケ ッ トや トリ

チ ウ ム 循環
・
回収系 は不要 となる，こ の 点は 設計 ヒで大 い

に有利 とい え よ う．

　中性子 等の 生 体 遮蔽 に 関 して も，搭乗室 の み で よ い 可 能

性 が あ り，部 分 的 な 遮 蔽の み の 設計 も可 能 に な る．レ
ー

ザ
ー

方式 の よ うに炉心 に 多数 の 穴 が 開か ざ る を得 な い シ ス

テ ム に お い て ，こ れ は 遮 蔽設 計上 ，非 常 に楽 に な る はず で

あ る ．

6．3．3　宇宙利用で 困難が増大す る点

　宇宙に お け る核融合利用 で は，当然，技術上の 困難が 地

上 よ り増大 す る と思 わ れ る事項 も多数存在す る．その い く

つ か を説明 して お きた い ．

1）超伝導 コ イ ル の 中性 チ遮蔽

　超伝導 コ イル の 中性子遮蔽 へ の 要請 そ の もの は，地 L で

も字宙 で も条件 は 同 じ とい える．稼働率 の 低 い ITER で は

超 伝導コ イ ル の 常電 導転移 （ク エ ン チ ） を避けて 安定 に運

転す る こ とが 遮 蔽 条 件 を決 め，内 部発 熱が 5mWf
’
cc 程度 に

なる よ うに設計さ れて い る．一
方，実 用 プ ラ ン トで は コ イ

ル 内部の 絶縁材 の 中性 子 照 射 に対 す る 寿 命 が 律 則 と な り，
ITER よ りさ ら に 1桁小 さい 中性子束に抑 さえね ばな らな い ，

　宇宙用 の 場合 は地 Eプ ラ ン トほ どの 長寿命を要請 され な

い と思 わ れ る の で，遮 蔽は ITER の 基準 を参考 とで きよ う．

そ の 場合，DT 燃料 で 1ρ00　MW 級の 熱出力 とす る と，遮蔽

構造 に い ろ い ろ工 夫 を凝 ら し，さ ら に 燃料増殖 は不要で あ

る こ とを考慮 して も， 80cm 程度の 遮 蔽厚み は 必須 とな る．

　さ らに注意すべ きは，D −／iHe
を燃料 と した場合に も，

こ

の 遮 蔽厚み は あまり減 らない と い う点で ある．

　D −3He 燃 料で あ っ て も，並 行 して 起 こ る DD 反 応な らび

に そ こ か ら発 牛 す る ト リチ ウ ム の 燃 焼 が あ る ため，中性子

が 発生 す る．FRC 型 D −3He
炉 ARTHEMiS の 設 計［5］を参

照す る と，中性子発生 量 は，エ ネル ギ
ー

に して DT 燃料 の

7 ％ 程度 とい うこ とで ある．1 桁以 上 少ない が ，　 一
方，中

性子 フ ラ ッ ク ス を 1桁下 げる た め に 必 要 な遮 蔽覃さの 増加

は 10cm 程 度 で あ る．つ ま り，超 伝 導 コ イ ル の 遮 蔽 条 件 を

満 た す た め の 厚 み は DT 反 応の 場 合 に比 べ て D −3He 反 応 で

も 10〜20cm 減 らせ る に 過 ぎ な い と思 われ ，最低で も厚 さ

60cm 程 度 の 重 量 物 で で きた 遮 蔽が 必 要 と い う こ と に な

る ，重 量 が大 きな課 題 の 宇宙推 進 にお い て は，こ れ は地 上

用 プ ラ ン トよ りず っ と大 きな 問題 を課 す に 違 い ない ．

2 ）第
一

壁 の 必要性 と冷却

　真 空 の 宇宙空 間で あ っ て もプ ラ ズ マ を取 り囲む容器 （第
．．一
壁 ）が 不 要 とい うわ け に は い か な い ．磁 場 閉 じ込 め の 核

融合装置に おい て ，炉心 の 燃料粒子 は，粒子 輸送 に よ っ て

炉 心 プ ラ ズ マ か ら排出さ れ て も，そ の 多くは 第
一

壁 に
一旦

吸 着 さ れ ， 再 度放 出 さ れ て か らま た炉 心 プ ラ ズマ に入 るサ

イ ク ル を繰 り返 して い る．こ れ に よ っ て 真空容器 内に お け

る実効的粒子閉 じ込 め 時間は，プ ラ ズ マ 内の 輸送 に お ける

粒子 閉 じ込 め時 間 の 10倍 程 度 の 大 き さ に な っ て い るの が 普

通 で ある．こ れ に伴 い 真空容器 内の 燃料 が 燃焼 に 寄与す る

時問も10倍以 上 とな り，実効的な燃焼率 が 高 く維持 さ れ

る．

　宇宙に お い て も，磁場閉 じ込め に お い て は炉 心 プ ラ ズ マ

が な ん らか の 壁 で 覆われて い なけ れ ば燃焼 率 は数％ に しか

な らず，ほ とん どの 燃料 は燃焼 しな い ま ま宇 宙 に 捨 て る こ

とに な っ て しま う．また，D −3He 燃料 の 場 合 に は，シ ン ク

ロ トロ ン 放射光 の 99％ 以 上 を反射 して プ ラ ズ マ に戻 さ な け

れ ば パ ワ
ーバ ラ ン ス が 取 れ な い はずで あ る．こ の 視点か ら

も第 壁 は 必 須 と な る．

　な お，レ
ーザ ー

方式 に お い て は
， 第 壁 で の リサ イ ク リ

ン グ は各単パ ル ス の 燃焼率 に寄 5・しな い の で ， 部分 的 に プ

ラ ズ マ 対抗壁 を備えた だ けの 構造もあ りえる，

　宇宙 にお い て 第
一壁 の 最大の 問題 は，寿命 よ りはそ の 冷

却で あろう．遮蔽や プ ラ ズ マ に対抗 した壁 を揖 く以上，そ

れ ら は少なくとも構造 の 健全性が 維持 され る温度 を保つ よ

うに 冷却 しなけれ ばな ら ない が，そ の 設 計 は 地 上 用 DT

燃 料 プ ラ ン 1・で も難 しい ．D −311e
を燃料 に 用 い る 場 合 に

は，そ の 出力の ほ と ん どは 荷電粒 丁
一
で ある た め 壁表面 に負

荷が 集 中す る こ と に な る，す な わ ち，第
一
壁表而の 冷却 は ，

熱 が 奥 ま で 拡 散す る 中性 r一負 荷 が irの DT プ ラ ン トの 場合

よ りD −3He
の ほ うが 厳 しい 条件 に な る可 能 性 もあ る．

　DT 燃 料プ ラ ン トの 設計で の 数字 をあ げ る と
， 中性 了負

荷 を除 い た荷 電 粒子や 放射光 に よ る 第
一

壁の 表面人 熱が 1

MWf
’
m2 を超 え る よ うな領域 で の 設計 は かな り困難 で あ

る．た だ し， 冷 却材 を 発電 に使う必 要が ない の で あ れ ば媒

体の 温度を ドげ られ る の で ， 設 計 Lの 余裕 はで き る．た と

えば，ITER の ダ イバ ータ設計に お い て は 10　MW ／m2 程度

の 熱が 除
．
去で きて い る．

3 ）熱工 ネル ギー
の 放熱

　船内で 発 生す る熱 は，遮 蔽 や 第
．一
壁 か ら除去 した 熱や 超

伝導 コ イル 用冷凍機か らの 熱 な ど が あ るが，そ れ らの 処 分

は，地 Eの 場合の よ うに 冷却塔や海水 に よ る 放出 はで きな

い わ け で，宇 宙 空 間 に 黒 体幅射 の み で 放出せ ね ば な ら な

い ，例 えば，1，000　MW を黒体輻射で 宇宙空 問 に 放出 す る た

め に 必 要 な面 積 は，仮 に 表面温 度 を 1，eOO℃ とす る と，6，700

m2 程度 で ある．し た が っ て ，多 くの 核融合 ロ ケ ッ トの 設 計

に もあ る とお り，ロ ケ ッ ト本体 よ りは る か に 大 きなフ ィ ン 状

の 冷 却 板 を持 つ 構 造 と な ら ざ る を得 な い ．こ れ は よ く知 ら

れ た 事実 で は あ る が ，
こ の 熱 処 理 の 問 題 が ， 宇 宙用 核融 合

装 置が 地 上 用よ り困難 な最大 の ポ イ ン トの よ うに 思わ れ る．

4 ） レ ーザ ー
核融合推進用磁気 ノ ズ ル の MHD 安定性

　磁 気 ノ ズ ル を レーザ ー
核融 含 推 進 に使う場合 に は注意が

必要 で ある．磁場方式 の 場合は ，
ノ ズ ル 部 で の ベ ータ値 は

相当に 低 い が，レ
ー
ザ
ー
炉の 場合，パ ル ス ご と に非常 に大

き なエ ネル ギーを持 っ た プ ラ ズマ が磁気ノ ズ ル を通過す る．

　プ ラ ズ マ が 押 しの け た磁 場の 磁 気エ ネ ル ギーが プ ラ ズマ

の エ ネル ギ
ー

に等 しい と仮定すれ ば，プ ラ ズマ の 拡 が りを

あ る直径 に 押 しと ど め る の に 必要な最小 の 磁場強度 は簡単

に計 算 す る こ とが で き る 「61．プ ラ ズマ の エ ネ ル ギーを E
。，

押 し広げて平衡 した と こ ろで の 直径 を 残 ，押 し広 げ る 前 の

磁場強度 を B 。 とする と，その 関係 は 以下 の よ うに 書け る．

考
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図 1　 100MJ の プラ ズ マ パ ル ス を受 け止 め る た め に 必要 な最小

　 　 磁 場 強度．

100MJ の プ ラ ズマ パ ル ス を受 け止 め る た め の 磁場 強 度を

計 算 した 結 果 は 図 1 の よ うで あ る．こ の 図 か ら磁場 は r：

が 4m 程度 で あ れ ば 1 テ ス ラ 以 下 で よ い よ うに も見 え

る．し か し，．ヒ記 の 条件 は ベ ー
タ値100％ を仮 定 した の に 相

当 す る こ とに 注 意 され た い ．安 定 に 動 作 す るベ ータ値 が 多

くの 磁 気閉 じ込 め装 置 と 同様 に 数％ 程度で あ る と すれ ば，

磁気 ノ ズ ル に 必 要 な磁場強度は 10テ ス ラ 以 上 に な る か も し

れない ．地上 用の 炉 を含め，レーザ ー核融合の プ ラ ズマ の

拡が りを磁 場 で 制 御す るの は ， 磁場閉 じ込め と 同様 の 困難

に直面す る可 能性が 高 い の で は ない だ ろ うか．

6．3．4　おわ りに

　最近 は地 上 用 の 動力炉概 念設計もずい ぶ ん と進展 したの

で，そ れ らの 知見をうまく宇宙推進 に反映 して い ける と，

さ らに実現 性 の 高 い 宇宙推進 シ ス テ ム が設計 で きる の で は

な い だ ろ うか．本 稿 が そ の きっ か けの ひ とつ に で もな れ ば

幸 い で ある．
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