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　　1990年代初め の ARTEMIS の 研究以 来，先進 燃料核融 合 を対 象 と した直接エ ネル ギ
ー
変換 の 研究が 進 め られ

て きた．ARTEMIS で の 提案 をベ ー
ス と した研 究 を進 め る研 究 グ ル ープ が 形 成 され，基礎実験 に 基 づ く種 々 の 結

果が 蓄 積 され て きた ，こ れ ら の 実験結果 を整 理 し，実験 則 と して ま とめ た．カ ス プ型直接エ ネル ギー
変換器 で の

粒子選別で は ， Stbrmer　Potentialよ り考察され る パ ラ メ
ータが，粒子 の 運 動が磁力線 に沿う程度を示 し，粒子種

間で の こ の 差が粒 r選別の 指標 と なる．熱化 イ オ ン の 直接 エ ネ ル ギー変換 で は，粒 子 の エ ネル ギ
ー

分布 で 変換効

率 が 決 ま る．高エ ネル ギ
ー
粒子 か ら の エ ネル ギ

ー
回 収の た め の 進 行 波 型 直接 エ ネル ギ

ー
変換器 で は ，変調

・
減速

の 各電界強度をも加味 した系 の エ ネル ギ
ー

の 大 きさに 応 じて 変換効率が変化す る．あ る程度大 きな エ ネル ギ
ー

で

は
， 単位波長あ た りの 変換効率が 淀 の レ ベ ル に な る，
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1．は じめ に

　1990年代初め の ARTEMIS の 研究 ［1］か ら，先進 燃 料核

融合 を対象 と した 直接 エ ネ ル ギー変換 の 研 究 が 進め られ て

き た ［2，3］．1990年代の 後 半 に は ， 理 論研 究 ， シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン研 究 ， 模擬実験研究をそ れ ぞ れ 担当す る メ ン バ か ら

な る研究 グ ル
ープが 形成 さ れ，ARTEMIS で の 提案 をベ ー

ス と しつ つ ，傾 斜 カ ス プ磁 場 の 採 用 や 同心 円状 進 行 波 電 極

の 導入 な ど，文 献［1］と は異 っ た グル ープ に よ る オ リ ジ ナ

ル なア イ デ ァ を追加す る 形 で 研究 が進展 して きた．2006年

に は，GAMMA 　lO に 接続 され た 直接 エ ネ ル ギー変 換 実 験

装 置に よっ て ，ラ ン プ の 点灯 とい う形 で ，そ の 実証 が 達成

され た ［4］．

　 こ の グ ル
ー

プ に よ る 研 究の うち，模擬実験等に よ る 多く

の 実験結果の 蓄積 が あ る．こ れ ら を整 理 して ，実験 則 と し

て ま とめ る こ とは，直接 エ ネル ギー変 換 の 実 機 へ の 適 川 を

考 え る際 に，有 効 で あ る．本 論 文 で は，こ の よ うに して ま

と め られ た 実 験 則 を示 す．

　本論文の 構成 は，以 下 の とお りで あ る．次節で 示す よ う

に，先進燃料核融合 に お ける 直接 エ ネ ル ギ ー
変換 の 課題

は，1 ）粒子 の 選 別 ， 2）電 子 や 熱 化 イ オ ン の 直接 エ ネ ル

ギ ー変換，3）高速粒子の 直接エ ネル ギー変換 の 大 きく3

つ に 分類 され る ．次節 で は，こ れ ら の 課題 と ARTEMIS

の 提案 につ い て 説明す る．3 〜5 節で は，3 つ の 課題 に対

す る策 につ い て，そ れぞ れ ま と め た実 験 則 を示 す．6 節 で

は，論文内容 を ま とめ る．

2 ．ARTEMIS の提案と直接エ ネル ギー変換

　図 1 に ARTEMIS で 提案 さ れ た 直接 発 電 シ ス テ ム の 構 成

図 を示す，ARTEMIS で は，　FRC ベ ース の D −3He 核 融 合炉

を採用 し，こ れ よ り流出す る荷 霓 粒
一
r一束 に対 して ，

2種 類

の エ ネル ギー
変換器 を適 用 す る，ARTEMIS の 提案 に 基 づ

い た，直接エ ネ ル ギ ー変換 の 課題を整理す る と，以下の よ

うに な る．

L 電 予，熱 イ オ ン
， 高速 陽子 の 混在 した粒子束を，そ

　　れ ぞ れ の 粒子に 適 した変換器 に 導くた め に ，粒子選

　　別が必要 ．

2 ．電子 や熱 イ オ ン 等，比 較 的低 エ ネ ル ギーの 粒子か ら

　　の エ ネ ル ギー回 収．

3 ．単純 な 直流 バ イア ス 型で は 対応 で きな い 高速粒 子

　　（陽子 ） か らの エ ネル ギ
ー

回収．

：
・・Cusp−DEC ・・… 凵…

　 TWDEC …．

：

・
昌
　
．【胴．．．■．巳．．凾■．．凾．暉

図 1　 ARTEMIS の 直 接 発 電 シ ス テム．
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　ARTEMIS の提案 で は，以 ドの 過程で エ ネル ギ
ー

回 収を

行 う．粒壬束 は，まず カ ス プ 磁場 と直流 バ イア ス 型 エ ネル

ギー
変換器よ り構成 される カ ス プ型直接 エ ネ ル ギー変換器

（CUSPDEC ）に導入 され る．CUSPDEC は 2 段で 構成 さ れ，
初段 で tt，r一を，次 段 で 熱 イ オ ン を そ れ ぞ れ分 離 し，そ れ ぞ

れ 従来型の 直流バ イ ア ス 型 エ ネ ル ギー
変換器 で エ ネル ギー

回 収 を行う，高速陽 子 は CUSPDEC を通 過 し，下 流 に 設置

され た 進 行波型 直接エ ネル ギ ー変 換 器 （TWDEC ）に導入 さ

れ，こ こ で エ ネル ギー
回 収 さ れ る．

　ARTEMIS の 提 案 を受 け て 形 成 さ れ た研究 グ ル ープ で

は ，こ れ ら そ れ ぞ れ の 課 題 につ い て 模擬実験 を行 っ た．こ

れ らを 以 下 で 順 に 示す． 図 2　 CUSPDEC 模擬 実 験 装 置，

3．カ ス プ型直接エ ネル ギー変換器 に よる粒子選別

　カ ス プ磁場 を用 い た粒子選別 は，St6rmer　potentiatで 評

価する 運動可 能領域 で 理解す る こ と が で きる
一
5］．軸対称

磁場中の 粒子 は ，StOrmer　potential　V。i　（　r，　z ）が初期 の 運動

エ ネ ル ギー以 下 となる 領域 の み を運動す る こ とが で きる ．

版 一
誓（气劉

2

≦ 孳 （1 ）

こ こ に，Pe は正 準角 運動 量，　 q ，　 ln ，　 Vo は そ れぞ れ 粒子 の

電 荷，質量，初期速 度，Ao は ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル で あ

る．

　軸 対 称磁 場 系 の ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル が Ao な る 点

｛re，Zu ）か ら人射 した粒子 の 条件 で （1）を表す と，

『 ．彑 ．　 rA
θ1−

　 roAo
≦ 1 （2 ）

と な る．こ こ で ，（F − 1qAo〆mvo 　1で あ る．　 F が 大 き い と

il− 〔rAo ）〆（r［F40 ）ト 0，すなわち rAe ＝ 一
定とな り， 粒子の

運 動 は磁 力 線 に沿うこ とが わ か る．一
般 に，電子 は F が 大

きく，イ オ ン は小 さ い ．す な わ ち，電子 は磁力線 に 沿 っ た

軌道 を進み ，イオ ン は必ず し も沿 わ な い こ とか ら，カ ス プ

の よ うな磁ノ丿線が大きく曲が る磁場を利用 す れ ば，粒了選

別 が 実 現で き る と考 え られ る．こ れ を左右す るパ ラ メ ータ

として ，IFの 大 き さが 挙げられ る．

　著者等の 研究 グル ープで は，CUSPDEC 模擬 実験 装 置 を

構築 し て 実験 を行 っ て い る ［6］．図 2 に こ の 装 置 の 構造 図

を示 す．

　 図 中 の coil　A と c．oil　B とで カ ス プ磁場 を形成す る．カ ス

プ磁場 の 傾 斜 を強 く した 方が粒 了選 別 に有利，とい う研究

グ ル ープ で 得 られ た ア イデ ア を実現す るた め に，両 コ イル

は 径が 異 な り，コ イ ル 電 流 比 で 傾 斜 を制御 で きる．図 2 の

破線 の 領域 の 磁力線分布 の 例 を図 3 に示 す．

　装 置 図の 左 側 に マ イク ロ 波 プ ラ ズ マ 源 が 設置 され て お

り， 右 方へ と入射 され る．差 動排気室を通過 し，オ リ フ ィ

ス で 径を制限 され た 粒子 朿が カ ス プ磁 場 内 に入 る．カス プ

磁場内で は，電子は 磁力線 に沿 うた め に ラ イ ン カ ス プ方向

に軌道 を曲げ られ る が，イオ ン は弱磁場領域 を直進 し，ポ

イ ン トカス プへ と向か う．カ ス プ磁場領域 に は，4 つ の 粒

子 捕集電 極 （P1〜P．1） が 設置 さ れ て い る ．　 P1お よ び P2は ラ

3　
　

6

（
EOV42

口

9

ρ

FQ3

ぢ
o

島

冒

筍
d」

α× ［皿且　PQSltion 　（Gm ）

図 3 　カス プ部磁 力線 （例）．

1囗

イ ン カ ス プ 側 に，P3お よ び P，1は ポ イ ン トカ ス プ 側 に ，そ れ

ぞ れ 配 置され て い る．

　入 射 した粒 予束 を P3お よ び P4で 捕集し，元の 粒子束 に対

す る 割合を評価 す れ ば，カス プ磁 場 を直進 す る粒子数の 割

合 （こ れ を透過率 と定義す る）が わ か る．先 の 考察 に よ り，
粒 子 が磁 力線 に 沿う運動をする か 否か は，パ ラ メ ータ F に

依存 す る もの と予 想 され，こ の F に 対する 透過 率 の 依 存 性

を実験則 と して 利 用 で きる．

　模擬実験装置を用 い て，｛F に対 す る透 過 率の 変 化 を 調べ

た．coil　A 　／　coil　B の 電流 比 を
一

定 と して ，磁 場 強 度，粒 子

の エ ネ ル ギーお よ び イ オ ン種 を変化 させ て 透過 率 を測 定

し，Cl「に対 す る 依 存 性 と して ま と め た もの を 図 4 に 示す．

（a ）電 子で は ｛Fが 大 き く， f の 増加 に対 して 透過率が 急激

に 低 ドする ．一
方（b）イ オ ン は f が 小 さ く ， f の 増加 に 対

し て 透 過率 は なだ らか に 減少す る．い ず れ の 場合 で も，

種 々 の 条件変化 に対 して ，デ
ー

タ 点が一
つ の 山線 ヒにあ る

こ とが わ か り， 用 い た 傾斜磁場 につ い て の ス ケ
ー

リン グ と

言え る．よ っ て，装置の 規 模 や エ ネル ギーが 実機 レ ベ ル で

も，F が 同 じな ら同様 の 特性 が期待 で き，こ れ を利 用 す る

こ と に よ り粒子分離 が 実現 で きる と期待 される．

4．熱化 イ オンの 直接エ ネル ギ ー変換

　CUSPDEC 模擬実験装i で，粒 子
．
束 の 捕集 に使 用 した電

極 を そ の ま ま直流バ イ ア ス 型の 直接エ ネル ギー変換 器 とみ

た て る こ とが で きる．流 入 す る イ オ ン東 に 対 して は，適当

な正 の 直 流 バ イ ア ス 下 に お け る 流 入 電 流 を評価すれ ば，発
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図 4　 粒子 透過率 の ス ケ
ー

リ ン グ．

1

霓 電 力 相 当が 得 られ る，最適 バ イ ア ス 電 圧 を得 る に は，バ

イ ア ス 電圧 を掃引 して 電 流 を調 べ （い わ ゆ る電 圧 一電 流 特

性 ），各電 圧 毎 に 発電 電力 を求め ，そ の 最大値が 得 ら れ る 電

圧 を 最 適バ イ ァ ス とす る こ とが で きる．

　通 常 7 電 圧
一
電 流 特 性 は，冠 圧 が 低 い 問は一

定 の 電流

（Jo）を と り，ある 電圧 （Vo）で 電 流 が 急激 に減 少 す る もの

とな る．最適バ イァ ス で 得られ る発電電 力を Po とすれ ば ，

Po1（V − Ju）が 入 射粒子束 に 対す る 効率 とみ る こ とが で きる．

こ の 効率は ， 捕集電 極 に お け る 限定 さ れ た もの で あ り，実

際の 発竃器 と して の 効率を議論す る に は ， こ れ の 他 に，粒

子 の 選別
・
捕獲 の 効率等 も考慮す る必 要 が あ る．

　 図 5 に，種 々 の 条件 で 行 っ た実験で の 効率を，粒子束 の

規格化 エ ネ ル ギー拡 が り（AEtEo ）に対 して 整理 した もの を

示 す．図よ り，効率 は エ ネル ギー拡 が りが 大 き くな る と減

少す る が，種 々 の 条件変化 に対 して
一

つ の 曲線上 に存在す

る こ とが わ か る．こ れ は ，熱化 イ オ ン の エ ネ ル ギ
ー

変 換 に

対す る実験則 とみ る こ とが で きる．

5 ，進行波型直接 エ ネル ギー変換器

　TWDEC は，エ ネ ル ギー
分布が モ ノ ク ロ マ テ ィ ッ ク に近

い 粒子 朿を高 周 波 電 界 で 速 度 変 調 し， ド流 で 集群す る 粒了

に 同 じ位相速度の 進行波 電 界 を作用 さ せ，粒 子の エ ネ ル

図 5　 直流バ イ ア ス に よ る変換効率．

ギーを高周波エ ネ ル ギー
に 変換す る も の で ある．実機で 想

定 され て い る もの で は，集群粒子が 電極列 を通過す る際 に

誘起す る 誘導電 流 を利 用 して，適 切 な外部 囘路 を接続す る

こ とに よ り， 通 過 す る ビ ーム 白身が 進行波 電 界 を誘 起 す

る．得 られ た高周波エ ネル ギ
ー

の
．・
部を変調 回路 へ 戻す こ

と に よ り，ビー
ム の 通過 で 自励発振させ る もの で ある．こ

の 様 な TWDEC の 動作 は，二 つ の 過程 に 分解で きる．即ち，
ビ ーム が 進行 波 電 界 を誘 起 する 高周波篭 力誘起 の 過程 と，

進行波電 界 で ビ ーム が 減 速 され るエ ネ ル ギー回収 過 程 とで

ある．研究 グ ル
ー

プで は TWDEC の 模擬実験を行うに あ た

り，こ れ ら両過程を別 々 の 実験モ
ー

ドと して 構成す る こ と

と した．

　前 者 の 過 程 に 対 して は，ビ ーム に 変 調竃 界の み を与 え，

外 部 接 続 回路 に誘 起 さ れ る 高周 波 電 力 を評 価 す る．こ れ を

受動型 減速器モ
ー

ドと呼ぶ ．こ の 実験 に つ い て は 報告が あ

る もの の 「7］，必 ず し も十 分 な結果 が そ ろ っ て い る と は 言

え な い ．　
・
方，後者 の 過 程 に対 して は，ビ ーム を減速す る

電界 を外部 よ り制御 した 形で 与えて
，

ビ ーム エ ネ ル ギーの

変化を調べ る．こ れ を能動型減速器モ
ー

ドと呼ぶ ．進行波

の 条件 を実験者が 制御 で きる た め，ビ ーム と進行波 と の 相
一
fi：作用 の 条件依 存性 を実 験 的 に 調べ る こ とが で き る．こ れ

につ い て は，多 くの 報告が あ り［8，9］，こ れ らの 結 果の 蓄 積

を まと め る こ と に よ り，実験則を見出す．

　研究 グ ル
ープが 使用 して い る 模擬実験装置［8］を図 6 に

示 す．小 璽 装 置の 機動性 を生 か して，研究の 進展 と伴 に 装

置の
一

部は変更 され て きたが，本 質 は変 わ っ て い な い ．図

に 示す もの は，能動型減速器モ
ー

ドを行う最新の 構成 で あ

る．ヘ リコ ン波 プ ラ ズマ 源 よ りヘ リ ウ ム イ オ ン ビ ーム を引

出 し，実 機 の TWDEC と同様 に，高周波電界で 速度変調 し，

ド流 で ビ ーム 減 速 ・
エ ネ ル ギー回収 を行 う．ド流 端 に フ ァ

ラデーカ ッ プ を設 揖 し，ビーム の エ ネ ル ギー分 布 を計 測 す

る．装置全 体が 繰 り返 しパ ル ス で 運 転 さ れ，ビーム の エ ネ

ル ギー
評価 は，プ ラ ズマ 生 成用高周波が 停止 した ア フ ター

グ ロ ー
の 時間を利用 して い る，さら に，ボ ッ ク ス カ

ー
積分

器 で 平 均 化 す る こ と に よ り，高周波等 に よ る ノ イズ 対策を

行 っ て い る．
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図 6　 TWDEC 模 擬実験装置．

　 フ ァ ラ デ
ー

カ ッ プ に よ りビー
ム の エ ネル ギ

ー
分布が得 ら

れ ，こ れ よ りビー
ム の 平均エ ネル ギーが算出され る．減速

器 に 電 圧 印加 しな い 場合 の 平均エ ネ ル ギー
（1ζ。）と，減速 器

に 電圧 を 印加 し た 場合 の 平 均 エ ネ ル ギ ー
（P；〉と を 用 い

て，減 速 率 η
＝（（Eu ＞

一
（E ＞）1（E 。）を求 め る こ とが で き る （η

は，ビーム が 減速 した 場合 に正 の 値 に な る こ とに注意）．

　種 々 の 実験 で 得 ら れ た結果 を，図 アに ま とめ て 示す．実

験 結果 は，比 較 的古 い 低エ ネ ル ギー実 験 の もの と，比 較 的

最近 に 行わ れ た高 エ ネ ル ギー
実験の もの と に 分けて あ る．

こ の 図 で は，イオ ン ビ ーム の 初 期エ ネ ル ギーED に 加 えて ，

減速効率 v に影響す る変調 電 圧 V，n 。，1 お よ び減速電 圧 V，Te。
の 大小 を 同時 に 表現 す る た め に，換 算 エ ネ ル ギ

ー

E6F− Eo・（監、。d1V ，，、。、FO）・（崘。、〆rd。。。 ｝を横軸 に と り，減速器長

の
一

波長あた りの 効率 η1
＝

　o／（Ld。。tAo）の 変化 を表 した も

の で あ る （Aoは 減速 器入 冂 で の 進 行波の 波長，　 Ld
。。

は減速

器0）長さ）．た だ し，Vl。。do お よ び V，］ece は，実機 に おける 電

極許容電圧 の Droに 対
．
する比 （1　MV 　14．7　MeV ）で 決定 して

い る．実 験 結 果 の 他 に，報 告 され て い る 数 値 計算結 果 （1

次元 は ［10］，2 次元 は ［ll］）も示 して あ る．

　理 想的 に は，η1 は 長 さ に よ らず
一

定で あ る こ と が 望 ま し

い が ，ビーム の 径方向発 散等，高エ ネ ル ギー
の 方が 有利 な

条 件 と な る．図 に よる と，儒 の ヒ昇 に 伴 っ て ，実 機 を対 象

と した 数 値 計 算結 果 ［11］の レベ ル に迫 っ て い る こ と が 確 認

で きる．す なわ ち， ある 程度以 上 の エ ネル ギ ー条件 な ら ば ，

巣位波長 あ た りの 減速効率 は ほ ぼ
一

定 と な る．こ れ が

TWDEC に つ い て の 実験則 となる．実機で は，減速器 は 3
〜4 波 長 程 度 で 構成 され るの で ，図 に示 す η1 の 3 〜4 倍 が

期待され る効率と な る．

6．まとめ

　先進燃料核融合 にお ける直接エ ネ ル ギ ー
変換の 可 能性 の

検討に向 けて，基 礎 実 験 で 蓄 積 され た実 験 結 果 を，実験則

と して 整理 した．そ の 結果，以 下 が 得 られ た，

1．CUSPDEC に お ける 粒子選別 で は，　St6merPotentiat

　 の 考察 に 基 づ くパ ラ メ
ータ『 が，粒子 の 運 動が 磁力

　 線 に沿 う程 度 の 指 標 と な る．こ れ を用 い て ， 選 別 の

　 程 度 （透 過 率 ）が ま と め られ た．F の 差 を大 きくと

　 る こ と で 効率的 な選別が 期待で きる．

ま］
【

降
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図 7　TWDEC 変換効率の ス ケ
ー

リ ン グ．

：：（14．7MeV ）

2 ．熱化 イ オ ン の 直接 エ ネル ギー
変換 に つ い て は ，変換

　 効率 は 粒 f の エ ネ ル ギ ー
分布 に 依存 して 変 化す る．

　 エ ネ ル ギー
拡 が りが 小 さい 方が 変換効率が 高い が，

　　関係 は一つ の 曲線で表 され，こ の 部分 に つ い て の 効

　 率 の 実 験 則 とな る．

3 ．高速粒子 の 直接 エ ネル ギ
ー
変換 につ い て は ，変調 ・

　 減速の 各電界強度 を も加味 し た系 の エ ネ ル ギー
ス

　　ケー
ル に 応 じて 変化 す る．あ る程度 大 き な エ ネ ル

　　ギーで は，単位波長 あ た りの 変 換効率が
一
定の レベ

　　ル に なる．

　現 状 で 得 られ て い る実 験 則 の 適用 範囲 は，必 ず し も十 分

とは い えな い ．よ り高エ ネル ギ
ー，よ り高密度 の 粒子束を

対象 と し た 実験が 求 め ら れ る．
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