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表 2−2 構 造材 料 と冷 却 媒体 の 組 み 合 わせ ［2
−9］

低放射化フ ェ ライト鋼 バ ナ ジウム 系合金 セ ラミックス材

（Sic1Sic複合材）

冷却媒休 軽水 を，加圧 水（圧 力 15MPa 程度，温 液体リチウム を，温度 600〜 ヘ リウムガス を，高温 （
〜

度 300℃ 租動，また は過熱
・超 臨界蒸 800℃程度で利用， 1000℃ ）で 利用．

気（圧力 25MPa 程度，温度 500〜550℃

程度）として利用．

表 面の ライナーの 工 夫 により，リチ ウ

ム鉛 （液 体金 属）が使 える可能性 もあ

る．

特徴 現状技術の 延長上で対応 可．構 造材 トリチ ウム増殖材と冷却材を兼 〜
］000℃ とすることで高発 電熱

として の 人量 溶融狡術も確立され つ つ 用可能（ただし強磁 場中で 流動 さ 効率

あり，もっ とも実用化 に 近い 材料で あろ せ る に は 工 夫が 必 要）． 超低放射化 材で もある

う． 低放射化 フェ ライト鋼を超える 低放射化 フェ ライトとリチ ウム鉛の

低 放射化 性能が 期待される． 組み 合わせ でライナーとしての 利

用も考え られ てい る，

ら影響 されない の で ，材料 との 相 性や発電 効率 の 観 点

で 冷却材 を選択す る こ とが で きる．

　 具 体的 に は，構造材 料 との 相 性 か ら主 に 表 2−2 の よ

うな 組 み 合 わ せ の 研 究 が 進 め られ て い て，各 々 の 冷 却

材 に特 徴 が あ る．表 の 右 に あ るもの ほ ど発 電 の 熱 効 率 を

上 げ られ る可 能 性 が あ るが ，
一

方 で は 右 にあ るほ どそ れ

に 必 要 な材料 開発 に 長期 間 を要す る と考 え られ て い る．

なお，電導性 が ある液体 金 属 は 核 融合炉 の 強 い 磁 場

中 で は ロ
ー

レ ン ツ カを感 じて 流 れ に くい ，とい う磁 場方

式 核 融合 炉 特 有 の 難 し さが あ り，そ の 解決 の た め に は

流 路 の 絶縁 コ ーティ ン グ な どが 必 要 とされ る．こ の 点 を解

決す る可能性 の あ る方法 とし て ，表 に は含 め て い な い が ，

溶融 塩冷却 とフ ェ ライ ト鋼 の 組 み 合わせ も検 討 が 進 め ら

れ て い る．

　冷却 材 が 水 や蒸 気 の 場合 に は ， 発 電 は 軽 水 炉 や 火

力 発 電 と同 様 の 蒸 気 タービ ン によ るもの とな る．炉 心 部

か ら熱 交 換 機 を経 ず に タービ ン に行 く直 接 サ イクル で 蒸

気 を供 給す る場 合 に は ，蒸 気 に トリチ ウム が 混 入 す る 可

能 性を考 え ね ば な らず，タ
ー

ビ ン の リ
ー

ク 防 止 は 軽水 炉

以 上 に重 要 で ある．力11圧 水 （300 ℃ 程 度）で 33％ 前 後 ，

過熱 また は 超臨 界圧 蒸 気 で 40・−42％，程 度 の 熱効率 が 予

想 され て い る．液 休 金 属 の 場 合 は ，熱 交 換器 で 高 温 蒸

気や 高 温 ガ ス を 生 成 して タービン を回す こ とに なる．こ の

場合 の 熱 効率 は 40−45％と予想 され る．高 温 ヘ リウム 冷

却 で は，温度 を 1000℃ 前後まで 上 げられれ ば，高 温 ガ

ス 炉 と同様 の ヘリウム ガス タ
ー

ビ ン によっ て 45％以 上 の 効

率 も期待 で きるとされ る．

2．3 プラズマ の 平 衡 と自己 形 成

2．3，1 プラズマ の 力学的平衡

有 限 の 圧 力 を持 っ た プ ラズ マ が磁 場 に支 えられ て 存 在 す る

ため の 力の 釣り合い は，以 ドを満たすこ とである ：

　　　　　　 ノ×　B ＝　VJフ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1＞

ここで ，
’
講 充密度 ノと磁束密度 B は 定常で の マ ッ クス ウェ ル 方 程

式

　　　　　　 7 ♪（
「
β＝　μ 5〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

　　　　　　　ワ2ヲニ＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

を満 た す べ きで あ る．こ こで ，ρ は プ ラズ マ の 圧 力 で ある．

式 （2．1）を満 足 する磁場 の 条 件を調 べ ると，2．2，1 節 で

説 明 した 螺 旋 状 の 磁 力 線が，プ ラズ マ の 等 圧 力 面 の 上

を 廻 る構 造 で なけ れ ば な らな い こ とが 示 される　［2−6］

（図 2−6）．そ の ような面を磁気 面 と呼 ぶ ．プ ラ ズマ 断面

で み る と，ねぎの 断 面 の よ うに磁 気 面各 々 が交わ るこ と

なく多層構造 で 並 ぶ ことに な る．式 （2，1）か らは，電 流 も

この 面 上 をらせ ん 状 に流れ ることも知 れ る．
こ こ で ，トーラス 形 状 に 関 連 す る半径 な どの 定義 をして

おこう．図 2−2 にお い て ト
ー

ラス の 中央 穴部 の 中 心 を垂

直 に 通 る軸 を ト
ー

ラ ス の 主 軸 とい い ，トーラ ス 内部 の トロ

イダル 方 向 の 中 心 軸を トーラス の 副 軸 とい う．主軸 か ら

の 距 離 を主 半 径 ，副 軸 か らの 距 離 を小 半 径 とい う，

こ の 定 義 に 沿 っ て ，そ れ ぞ れ の 閉 じ込 め 磁 気 面 の 大

半径 を R，小 半 径 を ρ と書 くとき，安 全 係 数 q は 以 下 の

式 で 記 述 され る ：

　

2Bβ蝿
＝q

”

祓π
（2．4）

ここで ，積分路 C は ，ト
ー

ラス 副 軸 の 圖 りを 磁 力 線 に そ っ

て
一

周 す るもの で あ る．プ ラズ マ の 縦 断 面 （副軸 に 垂 直

な 「析面）は
一

般 に は縦長 の D 型 で ある が，円 形 で あるプ

ラズ マ を考 え る場合 に は，あ る磁 気面 （半径 ρ ）の q値 は
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＝　Ca

　tW 　c2

図 2−6 プラ ズマ を支 え る磁 力 線 と磁 気 面 （等 圧 面 ）の概 念

図 （文 献 ［2
−6］に よ る）

　　　　ρBt（ρ）
q（ρ）＝

　　　　RB ，
（ρ）

（2．5）

の ように か ける．た だ し，この 式 で の B
， とB

。
は，磁気 面 上

で の 平 均 値 で あ る．

式 （2．D 〜（2，3）か らは，磁 揚 で 保 持 され た プ ラズ マ の

力 学 的 平衡 を 記 述 す る グラッ ド・シ ャ フ ラ ノブ 方 程 式 が 導

か れる ．そ れを用 い ，さらに プ ラズ マ の 圧 力分 布 と電流

分 布 の 関 数 形 状 を与 え ると，存在 し うる磁 気 面 形 状 を数

値計算 によっ て 求 め るこ とがで きる．図 2−7 にそ の ように

して 求 め た 磁気 面 の 例 （断 面 ）を示 した．磁 気 面 が D 形

に 歪 ん だ 楕 円 の 領 域 が プ ラズ マ を 閉 じ込 め て お くことが

可能 な領域 で ある．そ の 外 の 磁気面 は 開 い て い るの で ，
こ の 領域 で 高温 プ ラズ マ は 存在 で きない ．

なお ， こ の 力 の 釣 り合 い （平 衡）が ， 微 小 な 外 乱 に 対

して 復 元 力 が あ り安 定に 存在し続 け られ るもの で あるか

どうか （安 定 性）は，別 途 確認す る 必 要 が ある ．

｛

覊
｝

駕

＝ 　 繍 〕

ツ

図 2−7 プラズ マ を支 える磁 気 面の 計算例 とトカマ クの 磁場コ イル

1〜6 ：中 心ソ レノイドコ イル （CS，　CerTtra｝Soleneid　Ooils）

7〜11： ポロ イダル磁場コ イル （PFC ，　P。1。ida1　Held　C 。ils）

12： ダイバー
タコ イル（Dレertor 　CQiD，　PFC の

一
つ と見ることもある

13； トロ イダル磁場コ イル（TFC ，　ToroidaL　Fie［d　Coils）

　図 2−7 に は ，トカ マ ク装 置 が備 える 基本的 な コ イル 類

の 配 置 も示 し て あるの で ，改 め て 説 明 す る．図 中 に 示 し

た 番 号 の 1〜6 は ，中 心 ソ レ ノイ ドコ イル （CS ，　 Central

Solen 。idCoi ／s ）で ，誘 導 電 流 を流 す た め の 1 次 コ イル

の 役 割 を果 た す と同 時 に ，プ ラズ マ の 形 状 の 制御 にも

使 わ れ る．図 中 の 7〜11 は ，ポ ロ イダル 磁 場 コ イ ル （PFC，
Poloidal 　 Field 　 C 。ils）で あり，プ ラズ マ の 平衡磁 場を

発 生す る．PFC が 平 衡 磁 場 を発 生す るときの 副 作 用 とし

て 電 流 を誘起 す る磁 場 （プ ラズ マ 小 一ラス の 中心 付 近 を

通 過 す る磁 束〉もあ る程度発 生 す る．図 中の 12 は，ダ イ

バ ータコ イル （Divertor 　 Coi1）とよ ｝まれるこ ともある が，
PFC の

一
つ で もある．ダイバ ー

タ・コ イル は，た い て い の

場合 は ，
PFC 中で 最大 の 電流 が 流 れ るコ イル となる．図

中 の 13 が トロ イダル 磁 場 コ イル （TFC ，　 Toreidal 　 Field

Coils ＞で ある，

2．3．2 プラズ マ 自己 形 成

　 2．2．1 節 で 述 べ た よ うに ，トカ マ クの プ ラズ マ は ，磁 場

の 存在 下 で 安定 に 存在 す るた め にプ ラズ マ 中 の 電 流 に

よっ て ポロ イダル 磁 場 が 作 られ ね ばならず ，そ の ボロ イダ

ル 磁 場 B
。
を含め て 力 学的 平衡を満 た すように 制 御され

な け れ ば な らな い ．この ような トカ マ ク によるプ ラズ マ の 制

御 は，実 は，以下 の よ うに さらに 複雑 な 条件 が 加 わ っ て

お り，そ れ らが 矛 盾 し な い パ ラメ
ータへの 自 己 形成 が 達

成 される ことで ，安定 に 存続す る ことが で きる．

D 強 い 自 己 加 熱 ： 核融 合 反 応 で 発 生 し た α 粒 子

（He イオ ン ）の エ ネル ギー
に よ っ て プ ラ ズ マ の 温 度 を核

融 合 反 応 が 持 続 す る約 1億 度 に 維 持 す る の が 自 己 点

火 で ある．核 融 合 炉 の プ ラズ マ は ，こ の 自 己 点 火 条 件 に

近 い 状 態 で 維 持 され る が，核 融 合 に よる発 生 熱 の 量 も

分 布 も，密 度 や 温 度 の 値 や 分 布 に 強 く依 存す る．

2） 自 己 駆 動電 流 ： 高 温 ・高 圧 の プ ラズ マ で は ，プ ラ ズ

マ が 自分 臼身 で 電 流（ブ
ー

トス トラッ プ 電流）を発 生 す る．
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外 部 か らの エ ネル ギー人 射 で 駆 動 した 電流 と自 己 駆 動

電 流 を合 わ せ た 全 電 流 の 分 布 が ，平 衡 か つ 安 定 なも の

に な る 必 要 があ る．

3） 圧 力 分布 の 変 化 に よる 効果 ：　 ヒ記 の 自 己 駆 動 電

流は圧力 分布 に よっ て 大きく変 化 す るが，その 圧力 は，

自己 駆 動電 流 を含 め た 磁 場 に よっ て 力 学的 平衡 を満

た さねばならない ，
・閉 じ込 め 特性

　圧 力 分布 の 形成 は，プ ラズ マ 内 部 の 密度と温 度 の 分

布 に よ っ て き まる が，そ れ らの 分布 は プ ラズ マ 内 部 の エ

ネル ギ ー
や粒 子 の 輸送係 数 で 決 まる，とこ ろが ，その 輸

送係数 そ の もの が，プ ラズ マ 電 流 や 圧 力 ，密 度 や そ の

分 布形 状 に 強 く依存 す ることが 知 られ て い る．
・閉 じ込 め モード変 化

　 プ ラズ マ の 輸 送 係 数 の 変 化 は 必 ず しも連 続 的 で は な

く，あ る 条 件 が 満 た され る と突 然 変化 す る．しか も，逆 の

変 化 も起 こ る が ，変 化 す る点 に は ヒス テ リシ ス が あっ て 複

雑な影 響を及 ぼす．

　これ らを簡 単に言 え ば，核融合プラズ マ は，自己 駆 動

電 流 に よ っ て 自分 自身 を 安 定 に 存在 させ るた め の 磁 場

を形 成 し，自己 加 熱 に よっ て
一

億度 を維 持 し，しか も，

電流も熱もその 発 生 量 は プ ラズ マ 内部構造 で 決 まる が，

そ の 構造を決 め る輸送係数 は プ ラズ マ 電流や磁 場構成

に 強 く依存し てい る，とい うこ とに なる．

　現時 点の 実験 で は，核融合反応 に よる 自己 加熱が ほ

とん ど加 わ っ て い な い が ，そ れ 以 外 の 数 々 の 条 件 を 同

時 に 満 た す 自己 無 撞 着 的構 造形 成 が 成 功 し て い る ．

ITER で 燃 焼 プ ラズ マ の 自 己 加 熱 まで 含 め た 自己 無撞

着 構 造 の 形成 過 程 が研 究 で きれ ば，そ れ は エ ネル ギ
ー

技 術 と は 別 の 学 問 的 知 見 に も 繋 が る か も し れ な い

匚2−7コ．

2．4 核融合炉 に おけるエ ネル ギーの流れ
2．4．1 プラズ マ 中の エ ネル ギーフ ロ

ー

a ）核融合 出 力

重水 素 イオ ン Dとトリチ ウム T とか らな る核 融合プラズ マ

の 中 に お ける核融合 出力 Pf は，以 下の ように書 ける ：

　　　Pf − ∫・
。
nT ＜ ・v ・

。，
・2。 。

dV 　 （… ）

ここ で ，積分 は プラズ マ 体積全 体 に 行 うもの とす る．nD と

nT は，そ れ ぞ れ 重水 素イオ ン の 密度 とトリチ ウム イオ ン の

密度 で ある，＜σ v ＞DT は イオ ン の 速度分布 関数 にマ ッ ク

ス ウエ ル 分 布 を仮 定 した ときの 核 融合反 応 の 反 応 率 を

表す．QDTは 一
回 の DT反応 で 発 生 するエ ネル ギー

量 で ，
17，6MeV で あ る，内 訳 は 80％ が 中性 子 の 運 動 エ ネ ル ギ

ー，残 る 20％ が α 粒 子 （ヘ リウム イオ ン ）の 運 動 エ ネル ギ
ー

とし て 発 生 す る．中 性 子 は ，プ ラズ マ 内部 で は ほ とん

ど相 互 作 用 をせ ず，ほ ぼ す べ て が プ ラズ マ 対 向機器 （主

に ブ ラン ケ ッ トとダ イバ ータ）に入 射す る ．一方 ，α 粒 子

は 電 荷 を持 つ た め，発 生 と同 時 に トカ マ ク 内 の 磁 場 に 捕

捉 され ， 高 速 イオ ン として 減 速 しつ つ ，プ ラズ マ の 加 熱 に

寄与す る．高速 イオ ン の 閉 じ 込 め が 良好 で ある 場合 に

は，α 粒 子 は プ ラズ マ 温 度 と「司 じ温 度 まで 減 速 され て熱

化 した の ち に，燃 焼 灰 （ヘ リウム ）として 排 気 され る．

とこ ろで ，イオ ン の 密 度 と電 了
．
の 密 度 n，．の 問 に は ，全

体 として 電 気 的 巾性 で あ るた め の 制約 が あり，以 下 の 関

係 を満 た す ；

ne − n
。

＋ nT ＋ Σz
、
n

、

　 　 　 　 　 　 　 ノ

（2．7）

ここ で ，ZJ は プ ラズ マ 中 の 不 純 物 イオ ン の 荷 電 数 で ，　nJ

は そ の 密 度 で ある ．和 は 全 不 純 物 イオ ン 種 に 対 し て 行 う．

な お ，不 純 物 に は ，先 に 述 べ た α 粒 子 な らび に 熱 化 し

て プ ラズ マ 中 に 蓄積 するヘ リウム イオ ン も含 まれる．核 融

合 プ ラズ マ に は あまり多 くの 不 純物 は 含 まれず，また核

融合 反 応 率 を最 大 に するの は 重水素 とトリチ ウム の 割 合

が 同 じ時 で あるの で ，近 似的には

nD ＝ nT　N 　tne （2．8）

と考 えるこ とが で きる．ただ し，こ れ は 近 似的な記 述 で ，

実際 の 核 融合 炉 の プ ラズ マ に お い て は，nD ＋nT は （い わ

ゆ る燃 料密 度）は，ne の 90％前後な っ て い ることが 多い ．

以 下 で は （2．8）式 が成り立 つ として考えることに す る．

温 度 も密 度も，プ ラズ マ 中 で 分布 が あ るの で ，炉 心 全

体 の 核 融 合 出力を知るには，分布 を考慮 して （2．6）式
の 積分 を実行 しなけれ ばならない ．した がっ て厳密 に 核

融合 出 力 を知 る に は ， 計算機 に よる数値積 分 が 必 要 で

あ る．実 際 に ，同 じ平 均 温 度 と平均密 度 （定 義 は 後 述 ）

で あ っ て も，そ の 空 間分 布 に よっ て 核 融合 出力 は 2倍程

度 まで 変化 して し まう，こ こで は ，お お よそ の 核 融合出力

を知 るた め の 計 算式 を例 示 して お くこ とに しよう．

プ ラズ マ の 平 均 温 度，平 均 密度 を以 下 の ように定義 議

す る．

・ nk ＞ 一 ∫・
，
dV ！v

．

・ Tk ＞一∫・
、
T
、
dV ／∫・

、
dV

（2．9）

（2．10）

ここ で 添字 kは ， 電 子 （e ），イオン （i）を表す ．（2．8）式が

成り立 っ な ら n
。

＝n
、
で あ る．また ，

こ こ で は電 子 温 度 とイオ

ン 温 度 は 等 し い と考 えるこ とに する．Vpは プ ラズ マ の 体積

を表 す ．近 似 的 に は Vp＝π a2 κ 2 兀 R
。

と書 け る．た だ し，
a は プ ラズ マ 小 半径 ，κ は 楕 円 度，Roは 大半径 で ある．

こ こ で ，温 度 の 空 間分布 をプ ラ ズ マ 中 心 が ピ
ー

ク した

放物線 状 ，密 度 の 分 布 は そ の 0．3 乗 の 形 状 ，す なわ ち

Tk　・c （1− x2 ）

nk 　・c （1− x2 ）
°’3

た だし，O≦ x ≦ 1

（2．ll）

（2，12）

の ように仮 定 して ，（2．6＞式 の 積 分 を 実 行 し，そ の 核 融

合 出 力 Pfを で きるだ け 簡 単 な 式 で フ ィッ テ ィン グした 例 と

して 文 献 ［2−8］に以 下 の よ うな 式 が あ る ：
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