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Ã �°²�G�/Ò �þ»Þ�s3�Ð�,

'.�

6Î �\ /Ò�½�G¬�BC��E/��Q
Ê ���æuO��x�Z1+)-5r6�s

3-�O�r:EF��À��,'.�

� �4 9Î�������C���î:e6L��

Ò©��¬ =C�)�:Î�\Ó5#�Ã¼��!Y

�/�-�gªÇ�=Y-OG¬��C��  Ô

-�5-� /Ò �þ)»Þ=L�,')�·'-
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w��4�¶ �mÚuC�|Õ=L�

r6����|Õ !Y ¨E�Áo��m^Ê��
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� ����¸ �����Z5G¬� �Ñ ��l
mno�k���g��Í�y-5=C�6.º�uMÓ

Õ�?�����¸=�Qu½Ô ¥O=&)-é

+u-y-5)�ö&�.ò� �� �
=�ô¦

=L�¬ =�/�-I��B�-5=C�6.Õ ?�

p5G¬Xì=C�.�}���N��(�'�G Zd\h #

= ����'�½¾��k�ÛYy+�mdC�Z

5GüLO -�¬ )»p}C�.� �

� ����¸ �����½Ôg=^&-wC$�
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5N�.�

�

Z�	�� ���l	�Ê�

	
� @�C�n��Ó��+u�����(�

 ¸�ÆQ�]¿�>: (����Ú�!5.½Y,Y

C=�:;�¦�)��D=|½=L-5�EãÇ'

�G ���'�����C=)_Ç=LG\½ ìY

y+!�¦�=:;��,'�-�	
�'=�ò�ôØ

¢¦�¦)��NL:;vÝAB-T7Êç�üL-�

5)T¾#+�.#!�Nz��"ô0o�O�Õ��O

-� lmno)� µÊ��W�R+�}�rFGA

B-¸�ÆQ�üLOÍ�:Î�.º�u�DT :;��
-5 JT-60 =��������Ñ �¶)�,R+G5
�9§ UÆQ� 3600 }MµÊÝ	
���º=C�
Advanced SSTR[3.9-J]=� 12300 }MµÊç�Nz�Õ
�V-� �Ñ�¶ 9��°Y�'¸�ÆQ�ê 10
�}M=C�.DT :;���)�N��-5 ITER �ê
40 �}M=C�(Ð 3.9-1�[3.9-2.] #!�³Ó#=�Ð
3.9-2 �����9� ^ÆÐ�D�.ç.Ry�����
=� ITER #= ãÇ'� -��õ�B,)]GO�. 

�d�¶ ��(�r��qõô¦���E�g=-O

G¬½8g-Ã<�~�)AB=C:�î:]�!�d

�¶�î:e69���O�����Ü��"�õ�¤

�����W]«����}u|Ã ]@'LMG

3a-ÁÂ)AB=C�.�N !Y �¦×(9�¬

��AB'-FGO�.Ry�����=�	
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�uG �¶�O��1+c+ �¶�TU-T7Ê

���G9�R+�!Y��������¶ :;�¨
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!É���-ì �ç)<=-�¶���(�uv�9

FGv�Oþ±��=C�6. 
º�u�Olmno s{�Ó�r6.	
�=��

��]& 6j��N�rFGO}yN&�Í�R+�

¢£¤¥¦) 1/3 µÊC� =�Õ��O=¥O��A
B)C�¢£¤¥¦�]& 2/3=�P,'�-�.��
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�'XY]Ì�î+-O�-5)��N �

�½�O]&�|Õ�r6'�+u�Õ��O� 2/3 =
�-OG�3/3  O]&�ú��!s{)AB'-�. 
, !Y���)	
��o5O]&ÝNÈ]&	

100 ��Wç�²p'½��-yu����� w=�
�� �O�¸�ÆQ)\öüLO-�,'�é�,

=�-5. 
��g��Qk è�®�G5�¹þ .ò�'K

L�+u�.ò�=�\p �õ���2 �$�)

�ÇR+GZ:�100��W Ö�¤ �� 1 �aC!: 
¸�ÆQ�ê 20 �}M	60 �}MµÊ=C�.üL-2
��X\�õ�=¾¿ /�a¬°#+G5� =�1
�C!: ¤�¸�ÆQ�Ï1 20 �}M^'T¾#+�.
�����,+y.ò�'X�  (���R�ÛY�,

'�6á'�G¬üLOT�:�-5�õ�+,)ï#+�.

/�����)¯·�4��¹þ�� É�ÇL��

FG5O'��-yu�\�C!: ¸�ÆQ�wxX�

=C�,')ï#�5.��� ÁÂ��� r6-	


�� \¹gB���i�ÇL-)y.Yy+-é+
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�r6'��-yu�¾¿ @�C�Û ]�C�p5

G¬Ó«�GZOAB)C�.Ûj�ÏÐ�ãÇ��O

�¬ê�=L�}'56�D= ÁÂ=C�.�EãÇ

=C+uÁR+G5!ãÇ T7Ê¬	
�=�3:

(G-é+u-y-5. 
1,=�#Ä���� Nz °
Ô�Ó�Gñr6.

	
�=�\Ê¿��GNÈ]&)\½�-F!É�

½Ô:;�>?��.1+c+ Nz)� r6-ª�

+]���}TGñ�'� 
�4éêÎk�}j�

�óõq¤ õ¤Nz�÷8À� �S�3a7Oî

FGSN�� =C+u�Nz'�G�üN´=�C�

)*N�Nz=)5. 
�óõq¤ õ¤Nz�¿��� õ¤ N´Í��

AB'��!Y��> �¬��N� �þ)AB'-�.

����)½Ô¡î�-FG}y� õ¤N´�\½ 

##- =�AB'-�NzN��*OG)5.p#:�

¯5N��¿����}ª�-5 =�O°
Ô�6

YG*5Nz=C�.G�üN&�ª6 =N&?¡�

 EF)Æ�=LÄ�1 ú@ !Y �O�ü½¾

-¬ '-�.\p �õ�����	
�)2íO9

�R+�r6�-+u�nj�ï� ñª6Nz��2

 ��Ò��G
���-� �W�)ÛYy+r6.

�IÝ\m� 1 �:;��r6-�¤m� �� [3.9-2]
���óõq¤Nz�ºm 1 ��¿������ª�
+�.ç 
ã42Næçj� �

, Nz�¿���N¤��.�J�)�#:�´O

ã&��RO�G¬�¹¦ô�(m�kn��,'�-�

)�½Ô����=�N´ý� !Y�´OãÇ �

�)AB- =�N´ý��Ô��Y!:;>?��

���� }½C�õ !Y ¨�
:;)AB'-:�

Nz ��Ô�¯5. 
�4>ª¢Àj�

¬â õ¤ Õ��Ô�AB'-� =�½Ôg�

Õ �
Nz�����.N& ���!"0o�¶

�=¹ºR+�.�����(� ·~N&�*ç��

�g=Õ �Ô�¯Y�AB�C�)��O°
Ô�
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m4j�+�Ó	�Ùc�

ITER  �óõq¤�� õ¤�� õ¤ 9 ðÀp 2
]¤¦��aé�1+c+ 9ð  õ¤�>���G�68
�A�900 V  >´Nz��5=5�(Ð 3.9-3)[3.9�4].
 õ¤ S�N�S�ê 30 a=C�.����¸ �
���=�\Ê õ¤�SN�+u�P =�, r6

--5SN�S�AB-O��!)FG�Nz�AB-

N�¬¬F'*OG)5.º�u����  õ¤ õ(

q��(m) ITER  2 §=CF!'�G¬�10 �S=S
N�� =C+u õ¤N´)XY=CF!'�G�Nz

�AB-N�� 10 a J=�P,'�-�.Ûj��óõ
q¤�� õ¤Nz�*N� ¬ =r5.#!��Ô

¬¯5 =AB-�O����ª�+�,'�-�. 
\]�w±=Öòõ� õ¤�°P�óõq¤ õ¤�

�¿��������N´nj�ï !Y�^ õ¤�

Í���N´�´�AB)C:�Nz�Q¥g=�C�

)¯5N�'üN´�I��¬ )AB'-�.�}��

\l½Ô�-FG}y�N´,1üL5)�N�� TF 
õ¤Nz'XYr6�*5N�=�P,'�-�.�!)

FG�>´�þ
Nz'�G�¯N�ú� ��Ô�

6YG*5¬ '-�. 
\p ú@'�G�
R+G5� )�JT-60SA =ª

�+r6'�G5� õ¤Nz=C�ÝÐ 3.9-4ç.,+�7
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�S*N� Nz����ß'�G�, *N���n

j�ï� ��S ñ�¯5N��I��Nz�[W

�Qñ��¬ =C�.,6��,'�rFG��QñNz

���S½� ¬ =�W�=L�,'�-�[3.9-5]. 
 õ¤Nz�´OãÇ Nz-��üN&�e6�

�� Nz ü$a�>´Nz=C�!Y�~´}y

>´� N&Í�)AB=C�., !Y� õ¤st

-� ������N& 2	3§ üLR Æ�N&
�¹º��.º�u ITER  Nz=�?¡}y �ND
}yT!���15 MA  ÷â����N´ ,� ´Oã&
73 MW úþ:; ���Ð 3.9-5 r6�Ðy Há
��-5���� 230 MW µÊ ��N&�ú�G

800 Mvar ¬ Æ�N&�¹º��[3.9-4]., 6j´O
ãÇ ¯�Nz &Ô� 907µÊ'¯5 =�ü$a
 Æ�N&� õ¤Nz¿z ¬ =C�.	
 ?¡

�, r6-&Ô)*5st�üN&�¸|]¿-5

 =�N&��}y B��r:�NO=N& (�(

�¦-��
5!&Ôw�ãÇ��Ç�GHá�G5�.

ITER  ��=�HáªÇ�r:�800 Mvar �ê�a 
400 Mvar #=Ú�G5�.!Q��, r6�*5&Ô 
:;��)½Ô�-�#= X=CFG����]&)

½Ô�-F!C'=�Nz �k��Û�+uw�R

+�$��C�. 
 
Z�	�Z� jpNnD	op�

o��N�' î|�??D= ?¡s{-��ü

LOýþ��)�JT-60  275 �> �N=�ÁsR+�

� N�Í�� 40 MW �¨>R+G5�.,+�� 

N&��N�����S�}éGµÓ/��G5O}Ý7
�W'� 40 MW mnr�ç���(�d�N��N�-�

�O�G¢£¤¥¦�PQ��?¡� EF�Ú¨��

AB)C�. 
JT-60 �xy��N�-5�EãÇ- =?¡' N
& A���N ñ=C�)���� ����¿�

� �N w}��?¡�N&�±:]����¬ü

N& ]�ã+)C�.-Z�,,=56
�'�N&?

¡}yTG��S'56�A=C:�2��d Í� 

,'�ä�.���� :;=�½Ô:;�ãFG}y

É=¬_½G ���O]& Í� �������

}½C¨� !Y ò�ôØ¢¦�¦
Nz N&Í
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¨��G*+�»W6'�����?¡�±:]�G5�

N&�,+y ¨�N&a !Y�*+��,'�-�.
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�N&Í��Ú��AB)C�����]
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� Í�������¢£¤¥¦PQã
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~ - ~ -
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B'-�Y3.9-6Z. 
¢£¤¥¦PQãÇ'�G�O¢£¤¥¦=P��¬

 'NÈ¢£¤¥¦=P��¬ )Ó�y+�.É� 

º'�GN��N�ÝMGç��þ
�|nR+!��
�r:ãª<==C�. 
¢£¤¥¦PQãÇ'�G� r6-lmno)s


<==C�}�p5G�[5TQ¬:�¨ñr6.º�u

100 � kW NÈ]& ����N�)C�'�G�1 

NÈ¢£¤¥¦5 �a�PQ�r6'��'�10}  W�5 
sec� �� 50 GJ  ¢£¤¥¦ PQ)AB'-�. 
ºJ� ¬â¢£¤¥¦¸z �

1 ����)£�+GL!)��æ)G$�-+

á5'56Æ=�¤s-í'Ó�y+������� 

TF  õ¤ D ëj=Ó��'��4¢£¤¥¦�
ITER� u TF  õ¤ PQ¢£¤¥¦Ý	40 GJç�®
��.¬����O]&*+�, � PQãÇ}y 

¢£¤¥¦¸|�r:HZ6'��'�]�ã+����

ª��¢£¤¥¦ {��¸z=& ê 7 {'�G�
ITER ½¾ TF  õ¤D)ê 2 ar�AB'56,'�-
�. 
º �� ôrn"¦�

ôrn"¦r�PN¬"ô0oõö(N\ �]#�5

���r:���S-y<=C)=GL!.º�u�wG

}üs{ôrn"¦=�^ ¬ � 800 AH, �NN�
ê� volt, [{ � 25 kg�� �õ�� 850x288x71 mm )C
�)�, PQ¢£¤¥¦� 800 amp x 3600 sec x 3 
volt = 2400 Wh = 8.6 MJ '-� =�5 �a ¢£¤¥
¦PQ !Y��� ê 5800� ð ôrn"¦)AB'-
�Ýê 150 tonç.!Q��,+�� 5�S=â1�N)=
L�}püN&
}uãÇ¬��)<=' ¼½= 

X=C�. 
â1S�N)��g�<=-�¶'�G��ôrn"

¦ r6-�����°
�-5�Nt�>?PQ��

 (�(�¦)C�.o4,+����¬ '�G�NÈ

�[4 (�(�¦)��R+G5�.,+�E¿ N

X (�(�¦�KNGPQ¢£¤¥¦ÐÊ)23§

üLO�³PN\�o5C=�²j�S�Nf:g�2

)NX (�(�¦'XìüLOî+�/0)C�)�r

�?µÊ üLRÝ�õ�� 380x175x110 mmç=PQ¢
£¤¥¦� 20-30 Wh (70-110 kJ)µÊ�Q�Ä�"ô0
oN\�KN�'[{C!:�30 a J s{=C�. 
�-�j�¢£¤¥¦�N�Èg�PQ��,'��

Wg�<==CFG¬¡ü-�O�-�Ï�)C:�


c�>½�G����lmno�î:¾P,')AB=C

�. 
\]�Os{ üL-��Ýº�uØÜç�O�P��

���]& *+�HZ6'������R� [3.9-6]=
�´�ò� 150 atm  Õ�µ�ª
�!���>é 3 
m� 7R 20 m  �(� w�í2 mn(Öm=�,N

GëÇ�!¸O¶J�C!:�ê 15.5 GJ  ¢£¤¥¦�
]�ã+=L�'�G5�.50 GJ  ¢£¤¥¦¸z��
ê 3 ���AB'-�)�¬â õ¤�r�¢£¤¥

¦¸z�KN+u_}���=¬ê-lmno'-�6.

!Q��� µÊ �B �½2)8�=L�}-�¨

vg-B,��Y!X
)AB=C�. 
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[3.9-J]  M.Kikuchi et al, The advanced SSTR, Fusion 
Engineering and Design 48 (2000) 265-270  
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[3.9-3]�  N.Inoue et al., Feasibility Study on 
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[3.9-¶]  ITER Technical Basis Chapter 3.4, 
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(2002) 

[3.9-5]� � A. Coletti et. al.,” JT-60SA POWER SUPPLY 
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�µ	� ¤�êÚëÊ�¶��Ò·�¸���

�(=�& 3 (=5N!�����������U!FG1 �¦m'-���±���������â)Ð�#=

=LG5�}�#!ÈÉ UV�Ð}�p5G#'Y!¬ =����}yñ+u�� �¦��¦m=C:�����

IU�}yñ+u��' ��:�Z5GÈÉ.PNL]��ìY�Ü ûW'DE�°P¬ =C�.

`��� ãäå³�Â�
���� g±�6YG��=C:�íO �û)Qu

��WXR+G�5-5�¡�Z5G�������A

B-½Y¾YC=�_Ç��!Y���¹þãÇ �E

�¦��¦m��À5!½Y¾YKº7)AB=C�.,

+#=� ���� ½Y¾YC=�_Ç��!Y������W

�S5 ��Zr��1 É GÜ�����W�����?��

�Z5G�½Y¾YC=�g±�����¦��¦m)

�³�G�R+�ì�-Kº7)·ÃR+G5�.�

��=�������é!�±���������¦

��¦m'�G����� �W�� !Y��³R+!¹þ�

���ãÇ �E�¦���ÀO��� �¦�Zr� ;�¦

����� ¢£¤¥¦½Y¾Y�S Kº7�����; �

¦�î�¹¦ Kº7�®��.#!���� �W

���Z5G[B=C�)Kº7 �³�#=?FG5

-5½Y¾Y/C'�G��������Ñª�m�¤���"��d

$g±5#��p5G@¬�#'YGZO.Ry��½Y¾

Y/C'��: q5Ý"çû$g±'Ý"�ç�óõq¤�;

�p5G�¤o ST#'YGZO.-Z�¤o ����

���� ½Y¾Y'g±���p5GR�-�&���>�.

 1+c+&M(�m�O#'Yy+G5� =`à�³

S5!QL!5.�

�

`����� ãäå³n�g�

�������� ½Y¾YKº7��¾¿ ãÇ ½

Y¾YC=�_Ç��!Y��¢£¤¥¦½Y¾Y�S

���g���¦�=45�G5�., r6-Kº7��

������Zé�9Ó� �±�������Z5G

�
=C�.�

#Ä��������� ½Y¾YC= �þ�-�  �

¦� Kº7�����12? 7�-�&���.��Ó r6�±R+

�.�

�

�E
ITER89P=0.048M0.5Ip

0.85Bt
0.2R1.2a0.3�0.5n20

0.1P-0.5. 
�

,,=��E �¢£¤¥¦½Y¾Y�S [s]�8 �õö(�{
2�Ip �����N´ [MA]�Bt �����w± �óõq

¤�� [T]�R�ê�é [m]�a���é [m]���ÍÊÊ�
n20 ���;ÐÊ [1020m-3]�P �´O�¹¦[MW]=C
�.�

#!�����  úþ:;�¦�=C� � 8��; �¦� O

¢£¤¥¦½Y¾Y�S�E,th Kº7 IPB98(y))�³R
+�Ó r6�±R+�ÝÐ �&���ç-�&���..�

�

�E,th
IPB98(y)=0.0365M0.2Ip

0.97Bt
0.08R1.7a0.23�0.67n19

0.41P-0.63. 
 
,,=�n19 ���;ÐÊ [1019m-3]=C�., Kº7�
ÆÓ� �W{'�¦o�S�B= L±�'��

�

�E,th
IPB98(y)P�B�*

-0.83!-0.50.*
-0.10M0.97q-2.52�-0.55�2.72,�

�

'-�,'}y�� 8��; �¦� ½Y¾Y/C)&Åõó�

¦o���E / �B P��*
-1)=C�,')a}�.EFG��H �

)�R5 ���������Zé�½Y¾Yw�Ê�¹þ�

����KNüLO-�,')8�=L�.1 É��Hýþ

C)Qü¡¢��,'�Ãé�!Y����ãÇ�ü�Hç

��5!Kº7 IPB98(y,2))�³R+�Ó r6�±R+
�-�&���..�

�

�E,th
IPB98(y,2)=0.0562M0.19Ip

0.93Bt
0.15R1.39a0.58�a

0.78n19
0.41P-0.69. 

�

,,=��a���g-ÍÊÊÝ�óõq¤^ÆQ Sc�
5

G�a=Sc/�a2ç=C�.�HýþC)�Ä}��RO-FG5

�Ý�E,th
IPB98(y,2)

 / �B P��*
-0.70ç.�±�����  C=_Ç��

�

�

�

 < �̀���� � sF)*�16��	N{|}~�ãäå³Kt%n�g

� � � � � � r20	=E*J%	no� Y �̀���\�
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�

�

¹þ���� ½Y¾YC=¡¢���, IPB98(y,2)K
º7)ª
R+�,')í5.Ry��; �¦�����=

��Ñg±5#�rFGª�m�¤aÒ)íkR+�,'

=½Y¾YC=)w�R+�,'�Ó��G����� 

PQ¢£¤¥¦�ª�m�¤a'w±ka�aéGÓ�

�öNar�à�í Kº7)Ó r6�·ÃR+G5�

-�&���..�

�

�E,th
ONL=0.082IpBtRa�P-1b-0.1 

+0.043Ip
0.6n19

0.6R1.3aP-0.4b-0.15. 

�

,,=�b �ÆÓ����¦�=C��b=BtR1.25�.�

; �¦� ½Y¾YKº7���� �W���s


���=I��-é+u-y-5,'�äå�GZO.; �

¦�½Y¾Y�¦��¦m���õö(´Oêv �¦�

)íO°#+G5�.�}��N$?'õö(?= ô´

g±��) -�,''����=�ú´Oêv !Y

N$´O�-�,'}y�N$´Oêv ��=¬Kº

7)kn��,'��5���¦�ûè=|Õ��AB)

C�.UÃ��; ��
5!N$´O����= ½Y¾

YC=) IPB98(y,2)Kº7��øù�-5,')|ÕR
+G5�)�ÐÊ� �¦��	�>y+G5�.�

#!�IPB98(y,2)Kº7����¯ÐÊ:;��#�5
ýþC)�+G5��n19

0.41�.�}�-)y�; �¦���

��=Zm�N�r:ÐÊ�/üRM�'�½Y¾YC=

)�����û)�ÇR+G5�., r6-¯ÐÊûè

�Zé�½Y¾Y���íO ãÇ=�ÇR+GZ:�/

�]"¦¹¤�ÐÊ>� 1�(�� ÐÊûè= ��

)3�5., r6-Kº7�øù���û��Kº7â

]�ª
�!�¦��¦m�^&-Zm�N�rFGÎy

+!¯ÐÊO �¦�)°#+G5-5!Y'Ó�y+�.

EFG��¦�>� �	d=¯5���]&�Î�!�

Y�¯ÐÊûè��½��,' í5��� �W�

��Z5G��½Y¾YKº7�
5!¯ÐÊa¯½Y

¾YC= ûè�½��I�)AB=C�.¤o �

�=-�&��'><.�����^Æí¡ P�Ê�üLO��

,'�rFG ; �¦� ½Y¾YC=�w���¯ÐÊ:

;ûè=¯5½Y¾YC= �HH98y2~1��ÎG5�ÝÐ
�&���ç.�

�

`�����1 6��r89��

; �¦�ýñ �W��'�G��N� aR Ó�]

)ê´'-FGZ:�Å'�GíkR+�éN�lò´

)ô´ã��Ú¨��,'=g±)*ç��½Y¾Yw

�)¿,�.N�aR��"Z¦���W���p5G�

�� W-gÓ«)-R+GZ:�������$��!� m�Öm

-�&��,.�����õö(�Ì�×-�&��1.������=���$%��

mà(òr�-�&��2.��)<±º'�Gûïy+�.�}

��W- �E�r�Á<�á�O�; �¦�ýñ �W

���ßQX²�?FG5-5.W-�Á<��!Y�

��ÍÊ�ÐÊ�Nj� �W{�Ý5ûè�¯ÀSa

X}p¯1=X��Ç½��AB)C�.#!�Z1yO

�E+, ¡ý-�5�rFG�2 �W�� �+

)êB��- })Í�FG5�,')�W- �Eg

-Á<�á�O�G5�.�

\]��E @E}y��'�éê�)ë-O�"�õ�

"(]¬ë-5-� # (�bl'®(] )5+,=3

a-G$´O�£6'�s�� ; �¦�ýñ)¿,:¯½

Y¾Y¡î�ñ£��.1,=�GÜ�����W�� 

½Y¾Y'��"(]]¤¦��Z5G�¹þãÇ �E

�¦���À5!@Eg- ; �¦�î�¹¦Kº7)�

³�w)R+G5�-�&�������..; �¦�ýñî�¹¦

�Pthr� Kº7)Ó r6�·ÃR+G5�ÝÐ �&���ç

-�&���'..�

�

Pthr = 0.042 n20
0.73 Bt

0.74 S0.98 [MW] 
 

,,=�n20 �N$ÐÊ-1020m-3.�Bt ��óõq¤��

< �̀���� � �:�stTO�u�ãäå³uvT	cTwx�� Y �̀��`\

< �̀��Z� � 16��2Nr89�	¿ì×��%n�g%	no

� � � � � � � Y �̀���h\�
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-T.�= �����±ÆQ-m2.=C�.º�u�����  ;

�¦�î�¹¦��ne=0.5x1020m-3��Bt=5.3T��S=680m2

 'L�52MW '_R+G5�.Kº7 ÐÊýþC)

D�r6��*ÐÊ=C�w� ; �¦�î�¹¦��RO-

�.EFG�*ÐÊ= ; �¦�ýñRM�:;l�"ö�

�O,'=�AB-´O�¹¦�+ï�,')=L�Q�6.

�}�����6f-*ÐÊO=� ; �¦�î�¹¦)/ü

��,'�����G$´Oz'�GwCû$×¦o�*Ð

Ê�����ã���'����w=N|MÄ�ú�#

�Ost)�w��,'��I�)AB=C�.É��ú

�G��wCû$×¦o�*ÐÊ�����ã��G ; �

¦��ýñRM�'L��×¦o¢£¤¥¦�+ïGZL�

1 É ÐÊ)�Ë�G¬w±$#=wCû$×¦o)

¿®=L�r6�×¦o¢£¤¥¦�ï�r6-l�"ö)

Ó�y+�.�

Ry�¤o ��=��; �¦�ýñî�¹¦�ú��

ì�-�Ýòmª��K�½ÌÆGO= �óõq¤�

����Nt��óõq¤�;ç ��)£�+G5�.#

!��5 ; �¦�½Y¾YKº7�Z5G ;;21��C� )

Îy+�´O�¹¦��; �¦�ýñî�¹¦r:¬üLO

-�!Y��±�1 �¦��¦m�³'X
).Yy+

G5�� =C�.,+y ��UV�î:ðñpp�;

�¦�î�¹¦ _ÇnÊ�¯YG5O,')����

�é!UV \p=C�6.�

; �¦�î�¹¦������ãO�NL¤*> ´

O�¹¦���GO�!Y����� �D}y[B

=C�.�Ü���G$´O�¹¦Qé= ; �¦�ýñ�

-OG¬ú´O�¹¦a' À=C�u´O�¹¦) ; �

¦�î�¹¦�¬�G5+u ;�¦�����)Îy+�,

'�-�)�;�¦�ýñ�-é+u3a-ú´O�Î�,

'�6á=C�6.���G�1 ��ãO�NL¤*>

 ´O�¹¦�½½��¬ '�G��QuN´ý��

AB-N´ý�ãÇ
 �¹¦)ûïy+�.,+�x

�N´{��� µÊ��½��}�üLOýþ��.�

�

`���Z yá×+�}�

�Ñg±5#�ík�� ; �¦�����=��a��

�"r�mdO�âï-�&�ë)íkR+�., r6-

aÒ�m��Ñª�m�¤'ËM=5�.; �¦� ½Y

¾Y/C��, �Ñª�m�¤$ ½Y¾Yw�=w

xì#�!Y�1 �mík���²y}���,'�6

YG[B=C�./� ; �¦�����  òûè ÍÊ

��aÒ b>C !Y��+,�TU���Ñª�

m�¤$ ÍÊ�^Oýþ��.���� �Zé����¢

£¤¥¦/§Ô _Ç� ª�m�¤ÍÊ�ú��ýþ

C�Ð �&��� �D�-�&���<..g±��¤�rFGíë

 �5�C�)����¢£¤¥¦/§Ô)ª�m�¤

ÍÊ�üLOýþ��,')a}:��Ñª�m�¤ _

Ç)������Z5G¬6YG[B=C�,')a}

�.�

�Ñª�m�¤�m��g±5#�r�âï-�&�

ë'g±5#)íkR+�ûè v=ì½R+�.� 8 

�þ�¤ü�&�ë�wx½½��.\]=v��éN

�lò)íkR+�ûè=ì#�.EFG��Ñª�m�

¤�¯O��!Y����Ñ$ }½C�¯YG�&�

ë�üLO��}�g±5#)íkR+�ûè��ü��

AB)C�.�

8;5 W-X
�rFG�O��&�ë� ��6����� 8  

�"Z¦�W 8;5 >�Ý�óõq¤�¦�2 n~6-12  
6����$%�0#����$�$% �¦�ç=ì#FG5�,')Ò©

WX�-FG5�.1 !Y�¿®<=-¤ü�&�ë

���&�ëxè'N´ÐÊ EF��é�.\]=�

ª�m�¤v���G���¦��¦m��À5!Kº

7)ÁÂR+G5�.,+#=�ª�m�¤v�p5G

"�(�6��#�
�&'�-�&���,.>�"��(!6�

�&'�-�&���1.>,"�����=
��

-�&���2.T`UV_ËWXÐYZ��[Ð·�ÁÞ

Q\�ÝQ\]0^_`ÔÕ¶·Á"�#��6��
*��&�!6

��&'

ËWXÐYZ��-�&����.[`¿ÁaVjb_cG

`Ô�dË�`ëe�WXÐYZ��-�&����.[�

�

pped � 2.41�103 M
n ped,20

�,

�,

�,
�,

�,

�,

�,
�,

1 3
R 4 3

a4

I p,MA
2

1�� 2

2

�,

�,
�,
�,

�,

�,
�,
�,

7 3

� 1�+( )3.2 � 3.62A2.94 Ptot
PLH

�,

�,
�,�,

�,

�,
�,�,

0.06

�

�

ff³ÁPLH=2.84M-1B0.82n0.58Ra0.81 ³û�[�

�����é!UV'�G���5 �Ñª�m�¤ 

�&aÒ�m _Ç�´�G�ÍÊaÒ'ÐÊaÒ 

ì½�� X²)ûïy+�.�&�ÐÊ'ÍÊ Q-

 =��&\½ +,=��ÐÊ)Í�+uUÃÍÊ¬

Í���.ª�m�¤$ ÍÊ)���C=�üLOE

F��,'�Ó��'�Ç� aI)1+c+� r6�ì

< �̀��`� � r×sq O�u����{|}~�Ô' 	zÑ3	

á×+�}STO���wx��Y`�����\�
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½��}�6YG[B=C�.ÐÊ ª�m�¤aÒ�

wCû$aÒ=ì#FG5�' Å)ÙÚR+G5��

-�&����..#!�½Y¾YC=�¯Y�!Y��Ñª�

m�¤�&�¯O��'�� 8 �rFGcL]R+�¢£¤

¥¦¬üLO-� =�1 ����qõô¦�v� O

st�%���AB)C�.�

�

`���` w²234å�

; �¦� r6�������oÛ Ý5ûèÝ��é

 ��(µÊç�íkR+�g±5#��Ñg±5#C�

5���g±5#'Ë �ú�G�����d$�í

kR+�g±5#�d$g±5#���3�'Ëu+�.��3

������w ¡�gô´ ¼) �g3 lò´�r:a

^�¹¤��,'=íkR+�' Ó�])�OÕÖR+

G5�.s�Èlò���� ��3 =��c�g�âï-

�&�ë�ík��1,= g±2��êëg±Ö�

¤�#=*ç��,')C:�c�g'�5�ô´g±)

Qu�Ú¨R+G5�¡î)Îy+G5�.�����

�ä�!d$g±5#����m¢�Ö×Ø¦R�

-�&����>��.�³S�G5!QL!5.�

��������Zé� ��3  ����¯½Y¾YC

=)Îy+�,'�´�G�x�N´{��¯O=L�D

�C�.QuN´ý��£6!Y�����3 ík�r�x

�N´ °
)Aå=C:�,+#= �E=x�N´

{� ,'(�N´���S �§µÊ°²�!�ð)C�

-�&���'..#!���3 ���� ½Y¾YC=��; �¦�

���� M§µÊ#=Îy+G5�.����AB-½

Y¾YC=��; �¦�����½Y¾YC=)BÛR+

GZ:�1 �D}y¬ ��3  ík�Aå=C�6.�

�}�-)y���3 ���� ½Y¾Y/C����Kº

7 �³�.M=5-5.��3 �����ú�G¬Kº7

�³ [BC�ÕÖR+�½Y¾YC=�´Oî�¹¦

 Kº7�³��g'�G�]ó¦ô¤�9Ó�ç�¦��
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 � ���¶�KN���}�¯5Ost��é�!

Y�O�&)dëg=C�.�

O�&��Ó�&�a�R+�.�Ó�&'�`Íj¨ 
���&e'Ëu+�¬ =C:��¶�ú��Ýæ�Í

Ê�ë�rFGþY��& ,'=C�.#!��¶)Íí

ÝÍjç�þY!�����&)*ç��C��¬FG5�.

O�&�p5G,,=Ó�Gñ�'�Ð 5.3-7 �D�r6��
¬¡ $µ)ÍÊ 0Ù ÷8¡î�C:�1 É�$µ 
ÍÊ)÷8ÍÊ}y 100K�Ë�!'¼½��.,,=�$
µ �¡¢Ô � � 17×10-6/K�!C2 E � 200GPa '�
�'�G$}y Ýæ)uO-5(a) ���$µ�x��
Íí��,')=L�!Y�O�&��þ�-5.\]�¸

]� ÍíÝO[�ç�Qu�Ýæ��(b) ����þ
��O�& � �ê 340MPaÝ�¶�&ç�¬®��. 
�4 º=�mn(ÖmÜ �C��¼½�!)�º�

u ITER qõô¦� Õ�=�mµ'-���(CuCrZr) 
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-üÇ�Ò«Ñ~ M��

� �ÂÃ�Ó�G��Ó��Ó�G$fÓ�GG

� � � i-�Æ��Ó�G$fÓ�GGÇ�

� � �Ãu t}GÀ�XT¿6�Q.
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< h�Z�Ú� �Í²ROi���Núp�

�

�¼½�+uú=16×10-6/K�E=130GPa '-:��þ��
O�& � � 210MPa '-�.¯�100K  ÍÊÍ��ú�
G��þ��O�&�����üL-¬ '-:6�,'

)�}�.¬j�M�Ü �¶�Z5G�Ð 5.3-7  r6�
$µ)Qu�Íí�ÝæR+�,'�q=C:�����

$µXÁ)�&�rFG�5�Íí��,'�r:ã:�

5��þ��O�&�, �©�r:��RO-�.�}�

-)y�qõô¦�=�Ost)¯5����&ô0(q"

'�G �=)×�+!����-�jHÀ~��Õ�

µ)-Ù�!���ITER  r6-�E��Z5G�yõ

F�TU 8S�B��'�R+�'Ò�����=��

 }u|Ã �D}y�r:q_-*V'-�.�!)FG�

qõô¦��BÛR+��&ô0(q"'�G �=��¤

�e=°²R+�NL�==C:�º�u ITER�Z5G¬
�&ô0(q"�>?�k��qõô¦�Õ�= �µ�

p5G/�%��!��)-R+G5�. 
� qõô¦���� :; /ÝÞ�rFGf:g�Ost�
�é�.�!)FG�, f:g�Ost�r��mµ¶ 

�f)qõô¦� ¯·�ìY�üL-BK 1 p'-F
G5�.º�u�ITERqõô¦����Z5G��,+#=
�¯Ost¨EãÇ��
5G�qõô¦�¾é¨Ev

�ú�Gf:g�Ost�]��1 �mÚuC�¡¢  
���E)2íO£�+GLGZ:�1+y w��O�  
& f:g��rFGÕ�=�mµ)�f©Ù�GÕ�

ò)-Ù��r6-/º¬T�éy+�.[5.3-9] [5.3-10]�
Ð 5.3-8�D�r6���¦ür�$ �m��óõq¤]�  
�Õ��mv�,N!,�´ß�m'-FGZ:�ê 20
	30mm � ò¦�µ=����ú�±Æ��k�G5�.
,+�ê�������bm��l'(���¦ür�±Æ

Ýò¦�µç�÷¿R+�¼N´ @ß��ò¦�µ��ó

r�¡���,'�rFG¢}Oa^��,'�r:��óõq

¤��'�þ��¼N´' �r�"(]=þY�N�&

�*ç��!Y ¬ =C�.\]�, r6-�m=�ò 
 
 

¦�µXÁ S�¥År�Ýº�u ITER  �¦ür�=� 
0.5	1.0mmç)AB'-�!Y�¥År�$a�jÇ��
Õ�=��&�¢Äñ �w)þY��5. 
� Ð 5.3-9 �f:g�´O¨Ew��f©Ù�!qõô¦
��¦ür�¾é¨Ev Õ�=�D�., ¨Ev��

��°��µÝCFC µç} ò¦�µ)��Ø} Õ�

=�ÞØg�?�R+GZ:�ò¦�µ'Õ�=��ôr 
��Ö¦��ú��Túg-Íj�ÝæR+G5�., r

6-�m=���O$aÝò¦�µ�Õ�=ç ¤¬�C 

*5$a��-�jò¦�µS ¥År��jÇ��Õ�

=��´O�rFGþY��& /¢Äñ)�w��,'�-
:�f:g�´O�r��f�rFGÕ�=)©Ù�?F 

� < h�Z�=� ��)�����úl	èéPQ<� /r×sq ���

� � � � � � )�������úl4�

< h�Z�	� +9�}>?ñ¨ C�!��!�/>?ñwå�

� � � � � ü´¥"4�

158



 
 

 
!¬ =C�. 
� qõô¦���=��, r6-¾é¨Ev�ú��f:

g�´O¨E��L��'Ò���>B�«�r�O�
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s����)£�+G5�.�

#!�Õ��m$�Zé��ñ �þ��.@û���

�G�qõô¦�'Xì����� ����ú��¶ 

' p=C�& ' #�X
��¤'��QR�GÜ�$&�

�ÝZ[\[ç 2�X
�(ô�¦�*V'�Gf&���

�)@�R+!., f&����=��Êí^Æ Õ

�ôÅ£¤�dz�!mn(Öm}& ' #���¤'���

>B�X
�r�2�X
'�¯Ost�E Å�K

LÁÂ��X
ª« pUC�Á<�!.�ñ�þ#=

 Ostf:g�2 X
=��2�X
}yÎy+!�

&�¢Äñîv�¹þ �$��m���þÝº�u�

[f�\  ¦�� hÒÒÑ�h �ç�UG�Y��f¯·�©]

��'Ò�X
��¤ pUC Á<�Z,-F!.

Ü2g
Ñ''Ý� #!��ñ.@û� X
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��& ' #��¤ 2�X
��L��©Ù&�g-�

��¦�Ý!'�u��&�ü2 �� ?Qaç�e
�G�

mn(Öm}& ' #¾é¨Ev O�f�ñ.@�E'

 KLÁÂ�Z,-F!.Ü2g
Ñ'�Ý� qõô¦����G��

E¿��mµ'�Gª
�ð ��Æ5��Ø=CF!!

Y�mn(Öm}�¶ ¯·¡¢'Xì-ªµ��À5!

2�X
�r�¯·¡¢��L�!º�ë-O�>?�¯

Ost�E�rFGÕ��m O�f¯·�����º

)í}F!.Ð 5.3-11 � 2 º=�C�¬  �¯Ost�
E�rFGÎy+!qõô¦�
Æ���}Õ�= �

f©Ù �¦��D�.,,=�³Ó !Y�!àCµ

¶ �f¡¢�
5y+G5�Manson-Coffin7��ÀO
�f��¬C�MGÐD�G5�. 
\]���� qõô¦��mµ'�G��¡=�

F82H �<±R+�*���NÛ�õ�Ü)�ï=C:�1

 � �¶�¬, NÛ�õ�Ü)�Oª
R+�T¾ñ=

C�,'}y��¶ ¯·¡¢ !Y �¦� PQ)n

&g�£�+G5�.[5.3-13] 
� ���=�½Ô:;)£�+�!Y�ITER  r6-�¤
m:; f:g��£6ãÇ�KN�qõô¦� �f)

*V'-�r6-Ost f:g�ã� <=C�*5'

ñy+�.�}�-)y����� :;]«�rFG��

����Z5G¬qõô¦��q_-�f Ï�)þY�

,'¬C�.��� qõô¦�=����Ø 1/10 µÊ

 OâÔ=C�*���NÛ�õ�Ü)�mµ'-�!

Y�¥OC=� ITER  qõô¦��KNG*5.¬ê�
Ó�G¬�ITER  qõô¦�'XµÊ ±ÆÍÊÝò¦�

 ±ÆÍÊç�Ú¨�����*���NÛ�õ�Ü}Õ

�=  �w � � ITER  q õô¦ �Õ � =  �w

Ý=1.5mmtç 1/10���AB)C:���g=-5.Ry��
qõô¦�� ã�Ost����� ���]&�Ó

��+u�ITER  5	6 §�-�'TQ¬y+����w
C$S��r�µ¶ OâÔ *+�Ó��+u�q

õô¦�� ��g-Ost�*ç��]@ �
)A

å=C�.1 \p'�G���=¬î:�ïG5�r6��

a���"�m��KÝmõ¦�ç��qõô¦�� m��õ�

D jÇ��?g�Í�RMG���g-Ost *ç

�����r6-:;]«¬ÁÂR+G5�., r6-qõ

ô¦��mõ¦��Ì6r6-����:;�£6����K

�%2Ýmõ¦��%2ç Ê�]�rFG��qõô¦�

��f�µ�KL¿,�,'�-�.Ð 5.3-12 �����
�� qõô¦� ò¦��Hµ=C��(]mn(�ú

�G��á%¡��8g�Í���Ost)ã��!�

���Æ>vw�¬F!�(]mn(ò¦�Ý�Æ>ävç

�þY�ÍÊîv'1 vwÝ�(]mn(ò¦�±Æ}y

 qRç ����K�%2 1Hz	1kHz  ���p5
GD�!., �� �(]mn(ò¦�d$= ÍÊ�

B��Ý5.3-5çÌ=±R+�.[5.3-14]� -Z��0 3Ó�
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O�BX
'��îe6µ¶�k��C� ÍÊýþC

-�=X
+,) -�,'�%���AB)C�. 
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sin(
2

�9
1

�  kxteT kx
k

A    (Ì 5.3-5) 

A ZOstîv Ý,,=� 5MW/m2  îv'��0	
10MW/m2 Ost Í��¼½ç 

 

1 ZOâÔÝW/m/Kç k Z
a2
9  

a ZO��ÔÝm2/sç 
9 Z��%2 
x Z�(]mn(ò¦� qR]�î|Ýmç 

 
, �©=���(]mn(ò¦���Æ>äv'ñ-��

1 ±Æ��á%¡��8g�Í���Ost)ã�

��,'�¼½�G5�., Ð}y�}�r6���(]mn

(ò¦�d$= ÍÊîv��ò¦�±Æ}y î|)

üLO-��E5�RO-:��K�%2� '�ÇÉ'�+u�

qõô¦� �kµ¶�a���"�m �K�r�EF�

w'M��é-5,')_R+�.���K�%2)*

O-�'��(]mn(ò¦�d$Ý, ���Õ�=' ?�

�$oÛ�Ó��ç�Z5G��-ÍÊîv�þY�,'

�-:��K�r��f)Ï�R+�,'�-�.�

� -Z�, �©��1 Ó� ½Ô�8Oâ�©'5
6@���¤= �©=C�!Y�a���"�m �K�

%2'�(]mn(ò¦�d$�þY�ÍÊîv���G�

C�µÊ �}�]��,'��g'�!¬ =C:�a��

�"�m �K�%2�n|�ìY�!Y�����=D

�!r6-qõô¦�^Æ�m�¾é�! 3Ó���¤�r
�O�BX
��L��AB)C�. 
��=������qõô¦�'�G Slim-CS 'Ëu+

���� qõô¦����±}��.YppC� ITER
qõô¦��º�îF!!Y�\Ó�&)*O��Ó�&

)dëg-qõô¦��m O�&��f�p5G5N

!.\]������r��Ôg-�N �D}y�qõ

ô¦�Õ�ò O°
�Ó�����Õ�ò+,�¹þ

 .ò� Õ�ò+,'X� ¬ )AB�-�'ñy+

�.1 r6-������Ó�& ¡¢ ñ-yÄ�Õ

�òd��r�\Ó�& ¡¢¬[B'-�. 
ÈÉ���� r:m¢-����é�qõô¦��m

�ú���Õ�òd��N�&�r�\Ó�&¡¢�´

��qõô¦�Õ��m$ �kµ¶��^Æ ?��

m,��a���"�m �K r6-���� :;]«

�¬Ó��!O�&��f ¡¢�£6AB)C�. 
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Material C Si Mn P S Ni Cr Mo N C+N

FMJJ1 0.030
max.

0.75
max.

9.00 -
11.00

0.035
max.

0.015
max.

11.00 -
13.00

11.00 -
13.00

4.00 -
6.00

0.21-
0.27 -

FM316LNL 0.030
max.

0.75
max.

2.00
max.

0.035
max.

0.020
max.

10.00 -
14.00

16.00 -
18.50

2.00 -
3.00

0.05-
0.12 D 0.080

FM316LNM 0.030
max.

0.75
max.

2.00
max.

0.035
max.

0.020
max.
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14.00

16.00 -
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0.17 D 0.130

FM316LNH 0.030
max.

0.75
max.

2.00
max.

0.035
max.

0.020
max.

10.00 -
14.00

16.00 -
18.50

2.00 -
3.00

0.15-
0.22 D 0.180
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G5�.700Ù#=�ï�,'�r:�46%�� ±Nf�Ô)8
�=L�[A2-2]. 
� , ¯Í�¯���(��d��¤¬[B-B��� \p'-

�¯Í$J��k��µ¶���,+#=r:Ry�¯5�OC)

BÛR+�.USC=��¯Í$ µ¶��NÛ�õ�?�OÜ=C
�12%Cr°�Ü)ª
R+G5�.A-USC=��USC ÚÈ�¦
×(µ¶'�Gª
R+G5�NÛ�õ�?�OÜ� 630ÙµÊ)
s
>�=C�!Y�700Ù�� ÚÈ~�=ª
=L� Ni��
Ø s
)Ó�y+G5�.ÚÈ�¦×( �¦l(]��6f

-�w /´�üL-ÍÊ��r�Qü-O�& �þ��À

��!Y��[�m�îFG5�¬ )C�.dO'GO �¦

l(] S��ÚÈ�¦×(�ÈO �&)�
��r6�-F

G5�.,+�rFG�dG ^�¦l(]�´���&��\[

 �¦l(]������KNGê�ç��!Y��¦l(] 

�w��RO��,')=L�Ry�d$�¦l(]��1 dGÇ

Æ}y´OR+�,'=O�&�¬�°'-�[A2-3]. 
 
I����Z� M%û+����ij�

J�Zm�¦×(�N=��LNG CL (ôõ(��N��(�
�Å�Zm����N��(�ÝGTCCç-�)�
�R+G5�.
LNGCL (ôõ(��N��(���n�ö&�N��Z5G�
�¦×(ã©ÍÊ 1500Ù� Zm�¦×('ÚÈ�¦×(�ðñ
��M!�O��� (ôõ(���(�)âãR+��N�Ô

53%�®k�G5�[A2-4].[N
 �¶� �&K�¤ü= 30
#=®�GZ:� (ôõ(��õ�¤=���õ�¤�Ô ¤s�

&K) 15	18 �C�,'}y�, Ö�¤ �&K)�
R+G
5�.�±�Ry-�¯�Ô���ä�G��¦×(ã©ÍÊ

1700Ù� Zm�¦×( ��)£�+G5�.�¦×(ã©Í
Ê� 1700Ù���,'=� (ôõ(���(� �N�Ô� 62	
65%'_R+�[A2-5]. 
J�Zm�¦×(=¤¬¯Í Zm��R+�J�¶��

Hastelloy X-�Ni��Ø�Haynesl88-� Co��Ø)ª
R
+G5�.�&�¤ü=ê 3MPa =C:�1 ���m'�GÐ
A2-7 �D�r6�Í5¬�Ø �[vØ�m S�Õ�ÀÈ

 ´ß��éG��$�Õ���w}��[vØ�m d$�

ÚÈ�©�GJ�¶�Õ���''¬��ÚÈ�¦×(=NÈ]&

'�G����¬ ¬C�[A2-3]. 
ÚÈ�¦×(�N�J�Zm�¦×(�N�,�� A2.3�=5
N�¯ÍZm�!"0oZm�¦×(�N����lmno KL

�±A2-1�D�. 
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950Ùç @E����¯Í�Zé�������¯Í�¶ d
²����+�5N�.ÐA2-8��HTTR Õ�?¡�D�!¬
 =�JÓÕ�?=���$�}yJÓ´�òÕ�¶ÝPPWCç�w
SO~�¶ÝIHXç�H�Õ�¶ÝAHXç#=�MÓÕ�?=� IHX
}yMÓ´�òÕ�¶ÝSPWCç#=)¯Í�[ë==??R+G
5�.IHX=�JÓ}yMÓ !"0oZm�O~�)£�+�MÓ
!"0o�MÓ´�òÕ�¶ÝSPWCç=¥OR+�. 

 
I������ bS¢^	��	
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Ð A2-9 ��HTTR =ª
�!^�ØÜ ÍÊ�ú��¤üÁ
s�&^R�D�!¬ =[A2-6]�500	600Ù�¬��,�}y¤
üÁs�&^R)âõ�çë�G5�.-Z�Hastelloy XR �
HTTR ¯Í�¶ÝIHX�¯Íë=�ç
���R+!�O�Ø=�
Hastelloy X Si�Al�Ti�B� �´�{�¤s��G�CC��
"¦�^Ê���RMG5�.#!�2¼Cr-1Mo Ü��HTTR  �
$��&s¶�IHX �&s¶�¯Í�[ë= ��$��ª

�G5�..ò� �$��&s¶�� Mn-Mo Ü)ª
R+G
5�)�HTTR =�ª
ÍÊ).ò�r:¬ê 100Ù¯O-�!Y�
Mn-Mo Ür:¬¯Í=ª
=L�µ¶�Ê½�G5�.2¼Cr-1Mo
Ü������(��ö&ÚÈ�¦×(�N �&s¶�= ª


�ð���G5�)�µ¶/C� S� EF�p5G��

JMTR��r:��c�îÎ�!. 
500	600Ù�� ¯Íè�Zé�¤üÁs�&^R *+�
ú�G���¶ �w�/´��,'=ú�<==C�.�}��

�w /´��µ¶º���¶[{ /´�}�C *+�� 
wd$= ÍÊÍ�/ü�r�O�& /´���õ�mÆ)ü

LO-�.1,=�@�g���g�s3-�w�������m

�|Ã��]«'�G�a) ��$�*ÍZm�=Õ����b) �
�$ dÆ�^Oµ��Ç�G��$ ÍÊ�*+RM��c) 
st���&�¤üÁs�&^R �	d'���)Ó�y+�.

A2.1 ��5N!´µ= ¯Í°
=��J�Zm�¦×( J
�¶��¦×(�¦l(]� a)� b) ]«��ÚÈ�¦×( � 
¦l(]� c) ]«�
5G5�.HTTR =��a)��$��&
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ß�©FG 395Ù�4MPa !"0o)�$��&s¶d�´ã��
����=C��$��&s¶��±�ä½��v� �d�
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<I��	� 1××q5ËÀ�!z$�<	STO������]úp08�

� � � � � YI���\ 
 

 
<I����� 1××q	»°��p]^w	PQ_@�>?R	ó9�

 

�I��Z� bSa	ðñ	 ·· �̧ YI��Ú\ 
 
Ë°�p/Eñ4� �̀=)2[�

Ë°ST/Eñ4� `Z�ô�

 ·¹º�

� � �EñE�� =��çç�

� � Eñ¬]� `�çç�

� � �wñE�� ���çç�

� � wñ¬]� �hçç�

� � ñNR]8� 	�çç�

 ·Rb�

� � � �Eñ� �H ��)"�

� � � �wñ� �H ��)"�

� � ��³�� 1[%��!!"*�q�

 
 
�&s¶ dÆ�Õ���!"0o �&)�±d !"0o 

�&r:¬¯5!Y��±=´OR+!¯Í!"0o)ä½��v

 GO�]�,'�-O��$��&s¶�Ô�ê 400Ù !"0
o=Õ�R+G5�.HTTR )m��oÝÞ��!����± Ø
ÙO���$��&s¶ G$��Ç�!�s¶Õ��O=¥

O��!Y��$��&s¶ dÆ�^Oµ��Ç�G5-5. 
 
E�J�bSa	ðñ�

±A2-3�¯Í�[ë= êB-ì[A2-7]�ÐA2-11��m�
D�!¬ =C�.¯Í�[ë=�~¡ �[´ß=C:�dO

 ´ß�¯Í!"0oÝê 950Ùç�GO ´ß�*Í!"0oÝê
400Ùç)´+��m'�G5�., �[´ß]Ì��¯Í��
*Í !"0o
�^�ë=��]«�KNG�ë=mª¦m�

 (����=L�.Ð A2-12���$�}y PPWC�� IHX�
 ¯Í�[ë= ^ÆÐ�D�!¬ =��$�}y ¯Í!"

0o��PPWC�� IHX�aRR+��m=C�[A2-7].ÐA2-13
��PPWC ' IHX +$ ¯Í�[ë=ÝJÓ!"0oç�Ð A2-14
� IHX �$ ¯Í�[ë=ÝMÓ!"0oç ëÇ¡a�D�!¬
 =C�. 
¯Í�[ë==���O��'�����a|�!�m'�G

5�.�õ�¦)�O��'�G¯Í!"0o ´ß�ík���õ

�¦'d= S���°¡ ^OµÝêkaZSiO2�Al2O3�ç�

�Ç�G�¯Í!"0o'*Í!"0o ����'-�d= Í

Ê�*ç�G5�.#!�, ^Oµ��¯Í!"0o}y*Í!"

0o� Oñ��*ç��¯Í!"0o ÍÊ¸+�Ú¨���

=���G5�.Ry��G= G��wR 150mm  ÃÍµ��
Ç��*Í!"0o O�×�Ú¨�G5�.#!�¯Í�[ë=

 ¢¤� �ï�é�ê 900mm=C�. 
, d$^O�m=��i) �õ�¦ O[� £��ii) �õ�
¦�!"0o�&)}}�,'�»Þ�iii) ^Oµ ^OC= *
+ »Þ��Ó���AB)C�. 
�õ�¦'d=�m�r�=??R+G5�)��õ�¦ ÍÊ

)d=r:¬¯5!Y�1 O[�{¬d=�KL�GüLO-�.

i) ú�'�G�ÐA2-11 A$��LS��é��õ�¦�m�õ 

Ë°�p� �̀Ú)2[�

Ë°ST� ``�ô�

 ·¹º�

� � �w�� h�hç�

� � b8� �Z��ç�

� � ®¬]� ���çç�
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 ·Rb� �H ��)"�
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ßà· ùq
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�RMGO[��£����m'�G5�.#!�ii)�ú�G��A
$ �LS)�õ�¦dG !"0o�;��RM��=���

GZ:��õ�¦��&)}}� �»Þ�G5�. 
^Oµd�!"0o=ç!R+G5�!Y�^Oµ Wg-

OâÔ�!"0o OâÔ'-�)�iii) ^OC= *+R
M�BK'�G�^Oµd�Zé�!"0o ôõ�m´��xÃ

ú´ �þ)C�.�õ�¦�� i)�� ii) !Y�A$��LS
��é�AB)C:�ì]��, ÔS)M¾���C�'��L

S}y�LS� ôõ�m´)�þ��., !Y�-3:v a �
�Ç��,'�r:�-3:v a S�Zé��LS�J¾�'�Gô
õ�m´ �þ�»Þ�G5�.xÃú´�p5G��1 �þ

�Qu�»Þ��,'�6á=C�)�-3:vb��éGxÃú
´)þY�ÀS��RO��,'�r:�1 EF�Ú¨�G5�. 
� Ð A2-15 ��^Oµ OâÔ Ç½��D�!¬ =C�
[A2-7].4MPa�500	650K �Zé�!"0o OâÔ 0.22	
0.27W/mK �ú�G�XYÍÊè�C�^OµOâÔ Ç½�
�1 2 §µÊ=C:�#!��& Í��ú�GOâÔ Í
�)Ty+-5,'}y�iiiç�ú��ú@)��=CF!'Ó�
y+�.-Z�!"0o OâÔr:¬�Ë�!BK'�G��^

Oµ �°��mµ Oâ)Ó�y+�. 
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ÍÊ)Ô�ê 930Ù=C�,'}y�
"¦�)�3'-�.:;��Zé�JÓ'MÓ !"0o ��)

ê 0.1MPa =C�!Y�O= JÓ�&��RO�JÓ�&�r
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iii) �N{ 

( ) gcWtWgW ;E� � � � � � � � � (A2.3.3) 

iv) ãO{ 

( )BTCTCpQ E� � � � � � � � � �   (A2.3.4) 

v) �NO�Ô 
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　巻頭の「はじめに」に書いた動機
によって本テキストの作成が企画さ

れた．テキストの性格上，執筆者の原稿の単なる寄せ集めでは
目的を達しないことが予想され，核融合炉という統合装置を構
想する視点から設計を中心軸として各研究課題との関係を議論
し，認識を深める必要があった．このため，学会の平成 22 年
度専門委員会「若手研究者育成のための教材作成，核融合炉（設
計とプラズマ物理・炉工学）企画」を提案してテキストの内容
に関する科学技術的議論の場とし，委員の他に協力執筆者を
募って主要な課題は網羅することに努めた．専門委員会の組織
構成は以下のとおりで計 5回開催した．
委員長：　松田慎三郎
幹事　：　小川雄一，飛田健次，関昌弘
委員　：　 岡野邦彦，西村　新，田中照也，坂本宜照，

日渡良爾，新谷吉郎，谷川　尚，西谷健夫
執筆者：　 上記委員の他，坂本慶司，井上多加志，角館　聡，

林　巧，朝倉伸幸，荒木政則，鈴木　哲，松川　誠，
上田良夫，福山　淳，矢木雅敏，小関隆久，岡本　敦，
小西哲之，稲垣嘉之，小川益郎

　なお，執筆は表紙裏の執筆者一覧に沿って分担したが，内容
については上記 5回の委員会とメールにより活発な議論を通し
て全員で纏めたものである．
　言うまでもなく本テキスト作成の主目的は若手研究者・技術
者や中堅研究者を対象としているが，執筆者自身も議論と執筆
を通して核融合炉に係わる課題を再構築し，また，これまで認

識が低かった領域に光を当てる役割を担うことが期待された．
とくに，ITER段階の研究開発の目的と意義を明確にするため
には必然的に次の発電原型炉がどんな装置で，どのように進め
るかが問われることになる．今後広範に展開される個々の研究
開発は，原型炉との関わりにおいてどのような役割を担うか，
明確な研究開発計画を世に示す必要がある．本テキスト作成を
通して行われた議論は，かかる計画の科学技術的基盤を形成す
るために役立つものとなろう．
　テキスト編集を終えるにあたり，議論を通して浮かび上がっ
てきた，今後精力的に取り組まなければならない課題として以
下の 4点に光を当てて締めくくりたい．
　1）　 ダイバータ概念の科学的・技術的成立性（周辺プラズマ，

除熱，材料，粒子制御など全ての課題を統合した研究開
発シナリオ）

　2）　 増殖ブランケットの技術的成立性と将来発展（炉設計の
技術的成立性，運転温度と効率，廃棄物リサイクル・処
理処分などを含む長期的開発シナリオ）

　3）　 核融合炉出力制御システムの開発計画（プラズマ物理，
計測，アクチュエーター，シミュレーションコード，制
御を統合した研究開発シナリオ）

　4）　 中性子利用と遮蔽，トリチウム燃料プラント，放射化機
器取扱など核融合炉の特徴を踏まえた，概念，安全性，
運転保守保全を含む炉工学技術と規制，規格・基準の総
合的開発シナリオ．

編集後記

プラズマ・核融合学会役員
会　　長　本島　　修　　　　副 会 長　　小川　雄一　　藤山　寛　　　　　　常務理事　　中村　幸男（総務委員長）
理　　事　疇地　　宏（企画委員長） 板垣　正文（広告委員長） 伊藤　早苗　　　　　
　　　　　上杉　喜彦 斧　　高一 加藤　　敬　　　
　　　　　近藤　光昇（財務委員長） 坂本　慶司（広報委員長） 笹尾眞實子（プログラム委員長）
　　　　　寺井　隆幸 永津　雅章 林　　康明（出版委員長）
　　　　　堀池　　寛 山﨑　耕造（編集委員長）
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