


　研究所の敷地内には湧水があります。そこに
高さが 10 メートル近いシデコブシの大木が自
生しています。今年は当たり年だったようで、
たくさんの花を咲かせました。去年は花が少な
かったので元気がないのかと心配しましたが、
これでホッとしました。
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核融合炉のダイエット～自動車部品に適用さ
れていた最適化手法を使って

　核融合発電実現のためには、まずプ
ラズマを発生させる核融合炉を建設し
なければいけません。研究所では現在、
発電実証を目指すヘリカル型核融合炉
を設計しています。核融合炉を設計す
る上で大切なことは、重量を減らすこ
とです。重量を減らすと、使う材料の
量が減り、そしてコストが削減されま
す。建設コスト削減は、将来の発電コ
ストに関わる重要な課題となっていま
す。さて、核融合炉の中で大きな重量
を占めているのが、超伝導電磁コイル
の支持構造物です。磁石同士には引き
付けたり、引き離したりする力が働く
ため、頑丈な支持構造物で固定する必
要があります。超伝導コイルに金属の鎧をかぶせるようなイメージです。ただし、頑丈
に固定すればするほど重くなってしまいます。その結果、核融合炉のコイル支持構造物
の重量は大型ヘリカル装置（LHD）の 20 倍近くになると予想されています。
　そこで、強度に関係ない部分は切り取って軽量化する「トポロジー最適化」という手
法を使って、支持構造物を減量する研究を行いました。この方法は、近年自動車部品の
軽量化でも脚光を浴びています。そして、今設計している核融合炉に適用すると、なん
と総重量を 25% も減少できることが分かりました。具体的には、8,000 トンあった支
持構造物の総重量が 6,000 トンまで減量できました。一方で、十分な強度を保つこと
ができています。これで将来の核融合炉の建設コストも大幅に削減でき、より安価な電
気を作ることができるでしょう。

左のコイル支持構造物にトポロジー最適化を適
用すると、右のように隙間がたくさんでき、強
度を保ったまま大幅に軽量化できました。

2019 年度の実験成果を発表～電子温度 1億
5,000 万度、イオン温度 8,000 万度のプラズマを
実現

LHD NOW
ナ　ウ

　大型ヘリカル装置（LHD）の目標は、イ
オンと電子の温度が共に 1 億 2,000 万度
以上となるプラズマを、ヘリカル型装置で
実現することです。プラズマはイオンとい
う粒子と電子という粒子が自由に動き回っ
ている状態なので、不思議に思われるかも
しれませんが、イオンと電子は別々の温度
を持つことができます。LHD では、2017
年から重水素ガスを用いた実験（重水素実
験）を行っており、これまでの実験でイオ
ン温度を 1 億 2,000 万度まで上げること
に成功しています。ところがその時の電子
の温度は 6,400 万度にとどまっていまし
た。そこで、2019 年度の実験では、イオ
ン温度と共に、特に電子温度を上げること
に注力しました。その結果、電子温度 1 億
5,000 万度、イオン温度 8,000 万度のプ
ラズマを作ることに成功しました。
　電子温度を上げるためには、電子レンジ
のようにマイクロ波と呼ばれる電波を使い
ます。今回の実験では、加熱パワーを約 2 倍に増やすとともに、中心部を集中的に加
熱するようにしました。また、中心部の熱が外に逃げにくくなる熱の流れの障壁（右
図の黄色の部分）を作ることで、中心部の温度を急峻に高くできました。
　また、重水素ガスを用いた実験と軽水素ガスを用いた実験で熱の流れの障壁のでき
やすさを比較しました。その結果、重水素ガスを用いたほうが、より低い加熱パワー
で障壁ができること、つまり障壁ができやすいことを見つけました。将来の核融合発
電では重水素ガスを使うことから、これはとても嬉しい結果です。

電子温度 1 億 5,000 万度を達成したとき
のプラズマ内部の温度分布（横軸 0 が中
心）。黄色い帯より中心部側で電子温度が
急上昇しています。

クイズDEプラズマ博士
自動車などを軽量化するために注目されている最適
化手法の名前は、何最適化というでしょうか？

A 　エコロジー
B 　トポロジー
C　 テクノロジー

　正解者の中から抽選で10名様にヘリカちゃんグッズをプレゼ
ントします。解答、お名前、ご住所、よろしければ記事に対す
るご意見・ご感想もご記入の上、メールまたはハガキ（広報見
学室宛）にてご応募ください。
　　　送付先:nifs@nifs.ac.jp（締切5月31日）
　　　（正解は次号とホームページ上で）
　2月号の正解は「C プラズマからの光」でした。たくさんの
ご応募ありがとうございました。

さんぽみち
研究所の中や周りの自然を紹介するね
いろいろな生き物が暮らしているんだよ
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