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論文内容の要旨

本論文は、レーザー核融合炉のシステム設計と経済性評価に関する研究についてまとめたものである。第 1 章では、

本論文の目的が、レーザー核融合炉固有の特徴を活かし、整合性があり、かつ経済性が高い炉概念を構築するための

システム設計方法、及び経済性解析モデ、ルの開発とレーザー核融合炉の経済性評価であることを述べている。第 2 章

では、レーザー核融合炉の主要設計変数の関係式、及び設計領域の制約条件を示し、ゲインカーブ上で、核融合パル

スエネルギー、レーザーエネルギーを、1/-ザーと炉のパルス繰り返し率、及び炉モジュール数の制約条件下で選択

する方法を述べている。炉チェンパーの条件については、国体壁方式ではパルス熟負荷の許容条件、液体壁方式では、

液体壁のアプレーションと金属蒸気の排気条件を示している。第 3 章では、レーザー核融合炉のシステム設計に基づ

き、具体的な炉の概念設計を、 D3He レーザー核融合炉、及び DT レーザー核融合炉(光陽)について行った結果を

述べている。また中心点火方式及び高速点火方式により、発電プラントが成立する設計領域と、その技術的な制約条

件をまとめている。第4 章では、軽水炉のコストモデルに基づいて開発した、トカマク型核融合炉の物量ベースのコ

スト積算モデ、ル、及びそれによる定常トカマク型炉の経済性評価を行った結果を示している。第 5 章では、第 2 章の

システム設計方法、及び第 4 章のコスト積算モデ、ルに基づいて、レーザー核融合炉のコストモデルを開発した結果を

示し、主要設計変数がプラントコストを支配していることを明らかにしている。第 6 章では、レーザー核融合モジュ

ラ一発電プラント「光陽」の経済性を評価し、軽水炉、 トカマク型核融合炉と比較し、光陽が軽水炉と競合できる可

能性とその条件を示している。またゲインカーブ、 LD 単価等に関する感度解析を行い、レーザー核融合炉が経済的

なエネルギー源として成立する条件と可能性を明らかにしている。

論文審査の結果の要旨

本論文は、レーザー核融合炉の設計が成立する設計領域とその制約条件を示し、その設計領域での経済性を評価す

る一般的な方法を開発して、具体的なレーザー核融合炉の概念設計研究を通じて、方法論としての有効性を確認して

いる。また最新のレーザー核融合の研究成果を取入れて、中心点火方式、及び高速点火方式による発電プラントのシ

ステム設計を行っており、今後の概念設計を方向づける基本的な設計フレームになるものとして評価される。
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経済性の評価では、既存発電プラントとの比較評価を可能にする方法を開発しており、軽水炉、 トカマク型炉、レ

ーザー核融合炉について、共通の方法論、コストデータベースで、独自にコストモデルを開発した成果を総合するも

のとして評価される。本論文で最も重要な成果は、システム設計の方法と経済性評価を結びつけて、一般性が高いレ

ーザー核融合炉の設計と評価の方法論を提案し、また開発の可能性があるレーザー核融合発電プラントの設計領域を、

その実現に必要な条件と共に示していることにある。本論文の具体的な成果には次のようなものがある。

1 )レーザー核融合発電プラントの設計を決める主要設計変数、及びその満足すべき関係式を明らかにし、ゲイン

カーブ及びパルス繰り返し率の制約条件に基づいて、設計変数を選択する方法を示している。特にレーザー核融合炉

固有の特徴を活かすために、モジュラープラントの概念を提案し、光陽の概念設計を通じてその成立性を示している。

さらに、小出力の高速点火炉による発電プラントの実現においては、ニーズに適合し、且つ制約条件を緩和するため

に、モジュラープラントにより、炉パルス繰り返し率と炉出力を低くし、レーザーのパルス繰り返し率を高くするこ

とができ、余裕がある設計が可能になることを示している。

2) 炉チェンバーの設計条件について、固体壁方式におけるパルス熱負荷の許容条件、液体壁方式における、液体

壁のアプレーションと金属蒸気の排気条件を、独自にシミュレーションコードを開発することにより解析し、チェン

ノ〈一概念設計の基本的な条件を明確にしている。特に直接ロスする α粒子を考慮、した温度上昇、アプレーションの評

価、液体壁で蒸発した金属プラズマでのパルスイオンエネルギーの吸収を考慮、したモデ、ルは、明確な根拠の下に評価

できることを示したものとして評価される。

3) 軽水炉、 トカマク型核融合炉、及びレーザー核融合炉のコスト解析モデ、ルを、共通のコスト計算方法、統一的

な設備スケール則、体系的なコストデータベースに基づいて、独自に開発している。このような異なるタイプの発電

プラントの経済性を、客観的に相互比較するため、単に共通の計算方法を採用するだけでなく、物量ベースの積算根

拠と、統一的なデータの根拠を明確にしていることに価値がある。

また、この経済解析方法を、具体的な炉概念に適用し、レーザー核融合炉が軽水炉、 トカマク型核融合炉、他のエ

ネルギー源と比較してどのような可能性を持っかを、具体的な条件とともに定量的に明確に示しており、この結果は

評価方法の一般性と、相互比較が可能な客観性という観点から価値あるものである。

4) レーザー核融合炉の経済解析モデ、ルを、システム設計方法とリンクすることにより、主要設計変数に関する経

済解析を一般的な形で可能にしている。これによりゲインカーブ、 LD 単価などの不確実な要因に対して、経済性が

変化する幅を明確にしており、また炉、レーザーのパルス繰り返し率の制約条件による最適な設計領域の変化を明ら

かにしている。特に、レーザー核融合炉の経済性を左右する要因として、ゲインカーブと LD の単価について感度解

析を行った結果は、 LD 単価がかなり高いケースでも、高速点火方式では、軽水炉と競合できる可能性を示すもので

ある。

以上のように、本論文は、独自に開発したレーザー核融合炉のシステム設計方法、及び経済性評価方法が有効であ

り、また具体的な槻念設計研究への適用を通じて、レーザー核融合炉が経済的なエネルギー源として成立する可能性

があること、及びその成立の技術的条件を示すものとして意義がある。よって本論文は博士論文として価値あるもの

と認める。




