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-5土弔5早

高工才、ルギー加速器の立場から

吉岡正和

本ワークショップやこれまでの諭倫および田島さんからいただいた情報などに基づき

考えたことをまとめてみる。

私は次世代エネルギーフロンティア高エネルギー加速器であるりニアコライダー芥鼬

の一端を扣'つてぃるが、11ERと様々な共通点があることに驚く。

1.ビッグプロジェクト

2.地恥児模の国際恊力体制

3.産業への刑撒

4.基硲鮒liのスピンオフの可育獣生

5.技術先進国の劉拠勺捌王、国際貢献

・一方、次のような大きな違いもある。

1つは、加速器は真理探究の道具であり、その時点で餅亟の陛能をもっものが世界に

1つぁれぱよい。そのためにこそ国際協力で断旦を進めようとしている。核融合発

電装置は言うまでもなく電力を生み出すための装置であり、もしそれが世界に1つしか

作れないようなものであれば、意味がない。電ブJはルW昜産業」という説明を聞いたこ

とがあるが、大いに納得する。即ち、消費地に近いところに、老、要なだけ建設可能でな

ければならない。もちろノV1佃Rはまだ発電装置でなくそれに至るのに老、要な基〒惣肝究

のための装置だ。しかしその開発剛票に「地場産業となりうるもの」ということが明確

に示されてぃなけれぱならない(それは炊のステップなのかもしれないが)。

2つは、加速器はそのh艾果(性ミ圃が一定の時間毎に厳しくチェックされ、その周期
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第5章高エネルギー加速器の立場から

はオーダー10~20年である。そして必要な要素技術のほとんどが特定の大翌功n速器に関

連して開発されることが多い。TNSTANや邸KBの加速装置(常伝導も超云導も)や

超伝導収束電磁石など々刊列である。次のステップに進むとき、それまでに建設され劫n

速器に対するi平f西を1訓氏的に参考にすることができる。一方核融合発電は、句院が始め

られてから40年を経た今も、1ワットも発電は邦見されていない。11ERはその長し長

い行程の一幕に過ぎない。それも主としてプラズマ燃焼の研究に重点がおかれたものだ

1人の研究者の生涯よりはるかに長い年月を要する計画にどういうステップでZ平f西を加

えていくのか、重要な課題と思われる。

3つは、高エネルギーカ舷器のi平f西城否)1肋U速器を使った実験成果も込みで言わ

れるであろうことだ。マズィ例えで言えば功U速器はうまくいったが実験は失敗だった」

とは言われず、「あのプロジェクトは失敗ナごった」となる。ま劫口速器だけに限った場合

でも例えぱ「高周波力嗹は巧くいったが力学口径が小さくてね」とは言われず、「あの加

速器は失敗だった」となる。核雨蛤発電の場合、プラズマの句院と炉工学の研究が高工

ネルギー加速暑忌実験に比較して分傑している印象を受けるがいかがなものであろうか。

プラズマ燃焼のコントロールも、高速巾性子からのエネルギーの取り出しも、蒸気ター

ビンの高効率遜云も合わせてうまくいかなけれぱ意味がない。

4つは、上三略項と剛系するが、加速器は真理"ボ究の道具、ということから商業的に

成立する力否かといったi判恨よ馴染まない。核融合発電は、総合的なエネルギー戦略を

考える中で商業的に成立っのか、いやそれよりは、どうやったら商業的に成立っものに

なるのかを厳しく問わなけれぱならない。
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高エネルギー加速器が必ずしもGOODMODELというっもりはないが、同じビツグ

プロジェクト推進という立場で考えたとき気付いたことを書いてみた。核融合発電研究

の各局面で多くの革潔舶勺成果が出されていることも、佃毛さんたちの説明で分かった。

しかしトータルシステムとして老えたとき、11回R の説明をきくときにいつも何かフラ

ストレーションを覚えるのも事実だ。それは「高エネルギー加速器との違い」をよく理

解できない私自身の力不足に原因があるのであろう。さらに勉強をしていくっもりであ

る。
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(参考)核融合関連の用語解説

Jn-2

日木原子力研多舮折において1970年に建設が決まり、1972年から熟験が始まった日本で初め

てのトカマク型プラズマ閉じ込め装置これによりソ連、米国に続いてトカマク研究の先
頭グループに入ることになった。

JT60

日本原子力研究折において1978年に建設が開始され、19舗年から剣余が始まったナ四トカ

マク装置世界4 人トカマクのーつで、臨界プラズマ実!験装置とも呼ぱれる。途中、改造

を経てJT60-Uとなった後、1996年に重水素プラズマを使った実験で、D-T(重水素一三重水

素)プラズマ換算で舮1(核1融合屍心による出カエネルギー仂[1熱のための入カエネルギー

の比)の臨界プラズマ剣牛を廷誠した。米国のTド「R、ヨーロッパ共同体ECのルTではD・T

プラズマ実験を行い、実際の核雨蛤出力でQ*1を遡戈したソ速崩壊という政変を経た口

シアでは結局大型トカマクが建設されることはなかったので、JT60-U,凹, TnR を世界

二人トカマクと呼ぶことが多い。

INroR

国際原子力機関(1AE<)で1978年以来設計イ1業が進められた熱出力印刀Wクラスの国際

トカマク炉(1mormtionalTokaΠ辺kReaclor)。当時4入トカマクの建設に着手していた4

極化C、日本、米国、ソ連)が恊力して、次の実験計画を国際恊力で進めようという考え

に基づいて、1AEAの本部があるウィーンを本拠地として設計イ乍業が進められた。もともと

設計研究プロジェクトとして始まったこともあり建設には至らなかったが、国1徐恊力の枠

組みはIT駅計画に引き継がれることになった

IT欧

19部年のレーガンーゴルバチョフ会談において冷i酬綬和の協力事業として核融合研究が取

り上げられ、これにEC、日本が仙誘されて、1988年にINIOR計画を引き継ぐ形で設計研究

力§力台まった国f捺突lq;亥南虫1合、3ヒ1験ナji (1nternational Tokamak Experimental Reactor)。■魂シ念取

ミ作鄭皆、工学設計脚皆を絲て、1998年に設計案が提示されたが、1 兆円を超える建取コス

Nこ対・してエネルギー開発研究としての妥ヨ性を欠くとして米国議会は撤退を決定した。

日本においても、橋本内閣は財政構迦女革の捌間中はΠ駅の誘致を行わないことを決めた

その後、日本とECが中心となってコスト削π蝶を検討し、 2001年に建設賓邪勺5000億円の
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(参考)核融合関連の用語解説

縮小IT駅案を提示しナ、日本でほ[東子力委員会のもとに散置されたIT駅懇談会が各界の
意見を募り、様々な議論を経て政府に対'して日本誘致を提言Lブヒ。それに基づいて日本攻
府は青森県の六ケ所村への誘致を決定した。外国ではフランス、スペイン、カナダが誘致
の立イ階市をしており、現在それぞれのイ財酵也のi平f西と誘致の政府間交渉が続けられてぃる。

縮小IT駅への復婦を検討している米国とともに、中国も参加への意志を表明しており、今
後費用分担を巡って厳しい交渉が予想されている。

LHD

科学技術庁傘下の日本原子力研牙枦折が実用化のための開発研九として大聖トカマク玉置を
建設する中で、文音陥'傘下の大学における核融合研究は、大手共同利用機関としての名古
屋大学プラズマ研芽斤を知頁に各地に分散して、いわゆる多1皮路線で進められてきたし
かし、文音陥め予算枠の中で司・べての装置を人型イヒすることは不可6.であり、1986年に学
術審議会は一本化の答申を出した。この幸晧書に基づいて1989年に新しい大ヲ・共伺利用機
関として核融合科制汎・芽斤が設立され、次期大型計画として外部導体糸大型へりカル玉直

H。1i。alD。vi。。)が建設されることになった敷雌,当戎を含む 8年に渡る艦ヌ期(Large

を経て1998年に突▼効§開始された。トカマクと異なりプラズマ中に翻流を矧耐]する心要が
ないため、本凱勺に定常運,云が可能であることが樹敷とされている。現在へりカル'衣置
としては世界最大である。

メタンハイドレート

メタンを閉じ込めた氷で、世界中の海の大陸棚およひ南極やシベりヤの永久凍士地市に広
く分布しており、1剰柾1技術が確立すれば石油、天然ガスを逢かにしのぐ資源となることが
期待されている。日本近海でも国家プロジェクトとして試別勺な採掘力畝"められている0
一方で、メタンハイドレート1カトさなきっかけでガスと水にう)角¥して1攸状化すると、大里
に崩壊して海中にメタンを放出する。実際、北大西洋では液状化によって地1目りを起こし
た跡があちこちで発見されている。地球1脚爰化もそのきっかけになりうるとする予測もあ
り資リ尉采掘だけでなく、この方面の研究も大きなテーマになりっつぁる0
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工才、ルギー上ヒ

発電プラントの寿命が尽きるまでの期問に生産する全出カエネルギーを分子とし、プラン
トの建設、維持、燃料製造等に必要な全入カエネルギーを分母とするエネルギー墻音jヒ0

分子を熱エネノレギーで老えるが電気エネノレギーで考えるかなどパラメータの取り方によっ
ていくつもの定義がある。
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dpa (displacamnt per atαη)

中陛子照射による炉材料の損傷をi判西する時に使われ、はじき出し損傷量を示す判辺 す

なわち、材料を構成する原子のーつーつが中陛子によってイ司回キツクを受けるかを表tも
のである。キックを受けても大部分は結晶のもとのイ立置に戻るが、時にはもとに戻らない

こともある。実i正炉では10odpaチ呈度でよいが、実用炉では40住50o dpaネ呈度北要と言わ

れている。一方、中挫子照射量そのものは一般にフルエンスで示され、Ⅷa/祀の単位(1
年間に単位而貰あたり卿射されるワット劾が使われる。

ステラレーター

1951年、プリンストン大学天文当斗の主任教授であったライマン・スピツツァーが水鼎明
発を目指すマッターホルン計画を始めようとしている矢先、アノレゼンチンで核融合にょる

発電に成功したというニュースが世界を駆けめぐっナ、それは結局、政1舗勺な宣伝に過き

なかったけれど、スピッツァーの関心は急速に制1鮴亥融合1こ移っていった。まもなく彼は

高温プラズマを閉じ込めることによって伶陥岐雨蛤を目指した実験装置を作り、「星の製告

棚を意味するステラレーターという洛前を付けた。レーストラック型の真空容器を8の

字にねじったり、コイルをψ累旋状に巻くなどの工夫によって磁力線をねじってプラズマの

閉じ込めを達成しようとするアイディアで、今日ある様々な外部導体系へりカル奘置の元

となる概念である。そのためへりカル系装置全体をステラレーターと総オ尓する場合もある

HEード

西ドイッのASDEX トカマクで1982年に発見された閉じ込めの良い状態をさ司ゴ女電の総動、

一般にプラズマを高温にするために励峡太すると閉じ込めn岬占が劣化する。これをLE-

ドと呼ぶ上モードからHEードへd)遷移はトロイダルプラズマの夛畔卿杉陛に由来する分岐

現象として劫¥されている。 HEードに1財隶々な形態が存在するが、E岱ly-HEードはIT殴

の設計基準に採用されており、周辺で連微勺かつ間欠的な脚1癒IJを伴いながらHEード

の状態を維持している点に物敷がある。閉じ込め改善度が若干劣化するが、核燃焼の灰で

あるへりウムを排出するためにはかえって都合がよいと考えられている。

(参考)
___ーー^

ブートストラップ匡づ奈

トカマク装置はトーラスに沿って正味の商克を流すことによって閉じ込刈滋娜酎立が形成

される。通常のトカマク放電では、外部コイノレにパノレス電流を流すことによってプラズマ

園流を誘起するので定常にはならない。このことがトカマクの欠点のーつといわれてきた

しかし、トーラスに閉じ込められた高温プラズマでは、磁場分布やプラズマ圧力分布の勾
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惨考)核融合関連の用語解説

配によって自発的に游血るトロイダル方向の正味の翻克が存在し、これをブートストラッ

プ翻克と呼ぶ。近年ではプラズマ圧力分布の制御などを通して、ほとんどブートストラッ

プ圃宗で閉じ込材メ滋場を%倒寺・す、る定常トカマクの可能陛も視里〒に入ってきた

DT核燃焼実験

1990年代に行われたDT核燃焼実験は高エネルギー中性粒子ビームを入射して核回心起こ

したもので、いわばバーナーで薪を燃やしている状態にたとえられる。Q.1を逆戊したとい

うことは、バーナーの火力と等しいだけの火力を薪が燃えることによって発生させたこと

に対応する。これに対してIT駅計画におけるDT核燃1尭実験は、バーナーで点ごkしたあと

は薪が自立して燃える状態をめざすものである。

第1・世代の核雨゛合炉では最も核融合屍心が起こりやすいD・T(重水素一三重水素)反応を利
用することを想定している。理皙0勺な燃料サイクルでは、トリチウム(三重水素)はプラ
ズマ中で核回右を起こしてへりウム灰になるとともに、加むを起こさずダイバータに達し

たトリチウムは回収さ才晒度燃料として炉心に供給される。トリチウムは天然には存在し

ないので、ブランケットの中でりチウムに中性子を当てて生成する。トリチウムは力甥寸性

物質で、斗幼彭切約 12年でべータ崩壊する(10koVチ呈度の電子を放出してへりウムに変わ
る)ため管理がZ要である一方、長期保存ができないため需要に応じて生産する必要があ

る。

トリチウムをイ吏用しない核副洽卿艮こは、D-H03やP-Bなどがあるが、加ぶ断面積が高エネ

ルギ→則にシフトしており、 DT核融合に比べて10倍以上の高温プラズマを発生しなくて

はならない。しかし、核融合で発生するエネルギーのほとんどを荷避立子が担うため発生

する中性子の数が格段に少なく、炉材料の放射化や耐中性子性能の問題が火幅に軽減され

る可能性がある。
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自己点火剣牛

プラズマが自立して核燃焼を維持中る状況を指し、舮⑳(核融合出カエネルギー仂喫叺力

エネルギー)で癒義される。核分裂炉一の臨界剣牛に相当する。日本ではQ..1 を、科判勺実

証を示す^儒界プラズマ剣牛と呼んだために誤解を生じやすい。Q.Uよ英語ではBr田kEV印と

表現される。現在の縮小IT駅計画では自己点火剣牛ば満たさないが、Q.101呈度を目標とし

ており、ほとんど自立燃焼に近い状態のプラズマを研究できると予想している。

ディスラプション

トカマクプラズマ中の謡流が電磁流働勺不安定によって突然遮断される現象プラズマ電
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流が担う大きな電磁エネルギーが加1寺間に開放されるため、

かる。1T駅ではプラズマ中に 20MA (二千万アンペア)という大闘流を流すので、
の電磁力に十分耐えられる枇造設計が必、要である。

想定するかによってはコストを押し上げる要因となる。

高ベータ化

プラズマの気体圧力と閉じ込め磁場の磁女田ξ力の比をべータ値という。トカマク型核融△

炉で想定されるべータ値は平均で数%の粘疲である。ベータ値を高くできるということば
閉じ込め磁場の捌女を下げることができることを意味し、したがって装置の建設コストを
下げることにつながる。高ベータ化1財亥融合炉の経済性の見地から重要な要素である。

ブーンケット

プラズマに曲1薗旬している第 1壁の後に設置され、核駒心で生じた高速中性子を受け止め

て突!Vヒするエネルギー変換部。核融合炉ではこの熱を取り出すことによって発電する。D、T I

ーーーーーー・・ーーー01
核融合では NMeV という高エネルギーの中陛子を削Wヒするとともに、超伝導コイルなどを

リチウムの生産も行う。固イ本1オ料を削いる方i勺ど被イ本イオ料を用いる方itが考えられている。ーノー^ー・・、,、ー、'.ー'.ι'、

装置全体に人きな電磁力が

この時
どの↑刷変の回数のディスラプション

ダイバータ

核融合加心を維持tるためにし、要な高温高密度のプラズマは大きなエネルギーを持ちなが

ら拡散していく。炉心から逃げ出していくプラズマが大きなエネルギーを持ったまま苗妾

第 1壁にあたれぱE凱士激しく損傷される。そのため、磁力線を工夫することによってプラ

ズマの逃げ道を作ってそのエネルギーをうまく処Nする場所が彪、要であり、この部分をダ

イバータと呼ぶ。ダイバータは核燃焼で生じる灰を除去するためにも彪、要であり、またプ

ラズマと壁の按イ牧で生じる不純物が炉心プラズマにイ受入してプラズマ温度の低下を招くこ

とを防ぐイ史剖も果たす。

惨老
ーーーーーー

球状トーラス

アスペクト比(トーラスの)肖呈とプラズマの平必川新釜の比)の極゛胤こ小さいトーラス配位

で、直献トカマクとも1胴3辻しる。プラズマは芯を紳K くりぬかれたりンゴのような形状を

してぃるためこのような楽.前が付いた。イギリスの核融合研究の中心であったカラム研究

所では、Ⅸの共同による大型トカマクJ町を誘致したため多くの研リ諸が皿小業団に移

り、トカマク研究ば締小された。そのような状況の'・1・,でカラム研"行に残ったグノレープが
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(参考)核融合関連の用語解説

新しい閉じ込め配位に挑戦し、ST肌Tと呼1コ冴1るトーラス新茎32肌というd型装置で平均

ベータ値4眺という高ベータプラズマの閉じ込めに成功したこれを契機に、カラム研与乎行、
およびT"Rをシャットダウンした米国のプリンストン大学プラズマ物瑠肝与舮折でプラズマ
電流1Ⅷ級の球状トーラス実験が始まった。

レーザーキ郊●合

大サ剣亥レーザーを使った噴性閉じ込め方式の核融合をめざすもので、日本では大阪大学に

研究センターがある。大きさlm以下で内部1斗亥融合燃料を閉じ込めた球伏ぺレットに数

十本以上の強力短パノレスレーザー光を照射し、発生したプラズマの反作用で中心部の燃料

を固イ本密度の1000倍チ呈度に圧剤盲して核融合反応を起こす方式である。レーサLへのエネル

ギー変換効率と必要なレーザーパワ一の大きさがネックとなっていたが、半導体レーザー

の進展と大阪大学が開発した高速点六方式(ペレットの圧縮と中心部の核融合燃料の焦六

を分けて 2段で加熱する方丸によって必、要なレーザーエネルギーのしきしゞ直が下がった

ことによって、磁場閉じ込め方式よりも低コストで自已点六剣牛の遡戈が視野に入ってき

たと言われている。

IFMIF

材*岬胴発のための中性子照射市都験装置液体りチウムターゲッNこ大ぢ金度定常重水素ビー

ム(40MOV,0.25A)を賠鳴寸して中性子を発生させ、 50OCC1呈度の郁責内で市験材料に20

dpa/年の中性子東を照身片ることを目標とする。1000億円を越える費用がし、要と見込まれ、

IT肌とほぽ薪テして国際協力で進めようとしている。したがってこの装置を使った照附試

験によって開発する材料は、1T駅の次の黙正炉の倒浩で採用するというシナリオになる。
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研究会概要

時:2002年3月18日明)『マ爰IU寺~6時
所:蔵前工業鎚官(1東京・港区)

・茸 師

則島

笹尾

参力暗

平田

井口

永Ⅱ_1

高岩

測11

室賀

相良

小川

福田

吉岡

吉岡

西川

江尻

飯尾

郷彦

真実子

(核融合科芸靭・ザ剖洲究・企画「青報センター)

陳北大学工学珊甥斗)

※所属は研究会当時のものです

光司俳念研大教育研チ絞流センター)

春和(総研M亥融合科学専攻・核融合科制ひf"m

國昭(総研大生理科学専攻・岡崎国立共同研リ副紺嗣

義信(総研大素粒子原子核専攻・i高エネルギー加速暑罰1劉1樹愉

辿}雛(東吼大学理学系物理学修士2年)

健夫(核融合科郭笄究,斤炉工学研究センター)

明男(核融合科判肝ヲ寺斤大型へりカル研究部)

雄一(東京大学高温プラズマセンター)

武司(日本原子力研究,刷1狂可研究F用

斉(九州大学人判浣比較社会文イ田

正和(高エネルギー加遡剛矼「'リ獣幾卜俳)

恭治(広島人学洛誉教1勢

晶(東京人学那則朔1」成1斗学)

俊二(東J武工業大学原子炉工判湃芽月
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