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展 望

太 陽 炉

桜 井 武 麿*

太陽炉 (solar furnace) は,太 陽の光を光学系を用

いて集中し,高 い温度を得る装置である.太 陽炉の使い

方には,光 化学反応の実験のように,集 中された光の作

用を利用し,高 い温度の発生を伴わない場合 もあるが,

そ もそもこの装置は高温を得るために 開発されたもので

あり,ま たその用途もほとんどが発生された高温を利用

するものであるから,一 応上述のように定義してお く.

光学系としては反射鏡が用いられる.ま ず,探 照燈を逆

に用い,炭 素アークの陰極の位置に試料を置いて高温に

するものと考えていただけばよい.

1. 炉に利用 しうる太陽光線のエネルギ

太陽炉に先立ち,ま ず これに利用する太陽光線のエネ

ルギについて述べよう.太 陽は地球からきわめて遠いと

ころにある超高温の大きな球形の物体で,そ の直径は約

1.4 × 106km, 地球からの距離は季節によつて異なるが,

年間平均約 1.5 × 108km である.こ の直径を距離で割

つた値が地球から太陽を見た場合の視直径を与え, その

値は約 1 / 100 ラジアン,角 度で表わすと約 31'59" とな

る.こ の事は太陽を写真にとると,レ ンズの焦点距離の

約1/100の直径の像がうつるということを意味する.

太陽の内部は1500万 度 もあるが,そ の表面は遙かに温

度が低 く,約 6000°K と推定されている.こ の表面から

輻射される光がほとんど吸収を受けることなしに地球の

大気圏まで到達するわけで,そ の分光分布 は図 1 a に

示す如 く,可 視部の緑 (波 長 0.5μ) あた りに最大値を

有し,紫 外部から赤外部に及んでいる.も つとも,こ の

中には太陽外部の気体による多数 の 吸収 線,い わゆる

Fraunhofer 線,を 含んでいるが,概 略的に見て連続ス

ペクトルと見 な して よい. b は 6000°K の黒体輻射の

分光分布の理論値で, a と b とか ら太陽表面の温度が

推定されるわけである.大 気圏外における太陽光線の強

さは,光 線に垂直な平面上で単位時間に単位面積に流入

するエネルギで測られ,こ れを太陽定数と呼んでいる.

この測定値は約 2.00cal / cm2 / minで , 1m2 当た り 1.4

kWに 相当する.

この光線が大気圏を通 ると,空 気の散乱によつて全体

的に多少弱 まり,ま た大気中に含まれているオゾンなど

によつて 0.3μ 以下の紫外線が吸収 され,一 方水蒸気, 炭

酸ガスなどによつて赤外部に吸収が生 じて,地 表に達す

るものは c に示すような分光分布となる.地 表に達した

光線の強さ,す なわち光線に垂直な単位面積に単位時間

に流入するエネルギを直達 日射量 と呼んでいる.表 1 は

種々の場所で種々の季節に測定された直達 日射量の例1)
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図 1 太陽光線エネルギの分光分布

表 1 12時 前 後 の直 達 日射量 (cal / cm2 / min).

1934 ～ 38 の 日射 報 告 か らの 加 重 平 均 値
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で,大 体 1.3 cal / cm2 / min, 1m2 当たり 0.9kW 前後の

値を示 している.こ れが太陽炉に利用 しうる太陽光線の

エネルギとなるわけである.こ の表か らわかる通り, 日

射量は緯度や季節によつてあまり変わらない.こ の事は

太陽炉に対し,日 本においても赤道直下 と同様の能率を

期待しうるということを意味する.

2. 構 造

太陽光線を一点に集中するためには集光器が必要であ

る.子 供がよく虫眼鏡で黒い紙を焼いているが,こ のよ

うな透過系 も一つの方法である.レ ンズに入射する太陽

光線の量は口径Dの2乗 に比例 し,ま た太陽像の面積は

焦点距離 f の 2 乗 に比例するから, f / D が出来るだけ

小さい方が明るい像が得られ,従 つて高い温度が得られ

るわけである.こ の f / D を focal ratio と 呼 ん で い

る.写 真でいうF数 が これである.さ てf1Dを 小 さく

すると収差が大ぎくなる.こ れを取るためにレンズを組

合わせるとガラスの吸収が非常に大きくなる.非 球面を

導入すると 1 枚 の レンズで よい像を作ることが で ぎ る

が,こ れでもレンズの厚さは相当な値 に な る.こ の点

Fresnel レンズを用いると厚 さは少なくなるが,大 型に

なると可成りの量となり,ま た周辺の光線は入射角が大

きいので反射損失が相当多 くなる上,良 質の光学ガラス

は大きくなると非常に高価になり,製 作 も困難である.

図2は アメ リカ C. 1. T にある太陽炉2)で,口 径 61 cm

の レンズ19枚 で光線を取入れ,反 射鏡とレンズの組合わ

せで1点 に集光するものであるが,実 際に使用されてい

るのはこれ くらいのもので,現 在透過系は余り用いられ

ていない.

太陽光線は非常に平行度がよく,そ の拡がりは1/100ラ

ジァンにすぎないから,反 射系の集光器 としては廻転放

物面鏡が最 も便利である.放 物面鏡の形状は二つの pa-

rameter, 例 えば口径と焦点距離,あ るいは口径と o-

calratio とに よつて定まる.口 径は炉に流入する太陽

光線のエネルギすなわち入力を支配する.口 径 1m の反

射鏡の入力は,そ の面積 と直達 日射量とを乗 じた値すな

わち約 0.7kW とな る.今 口径を一定にし,焦 点距離を

変えた場合の放物面鏡の断面を図3に 示してある. (a)

( a )

D / f = 4

f / D : 0.25

( b )

D / f ; 5

f / D :0.2

(c)

D / f : 8

f / D ; 0.125

は鏡の周辺 と焦点が同一平面上にあ る陽 合 で,こ の時

focal ratio は 0.25と なる.こ れによつて反射系が如何

に明るいかということが判るであろう. (b), (C) では

focal ratio が更に小さくなる.こ のように放物面では

focal ratio が小数 となることが多いので, そ の逆数即

ち口径比 (apertureratio) を用いる場合がしばしばあ

る.さ てこの図でどの形のものがよいかということは照

射 される試料の形状によつて異なる.照 射面が平面の揚

合には, (a) より深くなることは無意味であるが,円 柱面

の場合には (b) のよ うに口径比が4以 上が適当であり,

更に球面で,し かも出来 るだけ全体を照射したい時は(c)

の ように更に 口径比 の大 ぎいことが望 まれる. しかし

一般には平面に対する照射が最 も多いので,口 径比は 4

より小さいのが普通で,大 部分が1か ら3の 問にある.

反射鏡はその形状が正 しく所要の放物面をなしている

と同時に,そ の面が光学的に平滑であり,し か も反射率

の高いことが望ましい.1枚 ガラスの表面を正しく研磨

し,そ の上にAlを 蒸着したものは光学的に最 もよく,

90%以 上 の反射率を期待出来る.し かし,こ のような表

面鏡は傷み易いので,普 通の鏡のように裏面にめつきし

た裏面鏡が多く用いられている.こ の場合には光がガラ図 2 C. 1. T.の 透 過 型太 陽 炉

図 3 口径 の等 しい 種 々 の放 物 面鏡図 3 口径 の等 しい 種 々 の放 物 面鏡
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スの中を往復するので,ガ ラスの吸収による損失があり,

厚 さ 10mm の 板 ガラスの鏡 では太陽光線 の 60～ 70%

ぐらいしか反射されない.裏 面反射の放物面鏡 としては

大型探照燈の鏡があり,口 径1～2mの 太陽炉ではしば

しば利用されている.大 口径の放物面鏡は1枚 ガラスで

作ることが困難なので,多 くの鏡を組合わせて用いてい

る.こ れについては後で述べることにしよう.

金属の反射鏡は熔解物が飛んでも破れる心配がない点

がよい. Al を電解研磨 し,こ れを型で押して作つたも

のが用いられている.し かし光学面としては前者に及ば

ない.そ の他プラスチックの放物面鏡3)も 報告されてい

る.

集 光器を用いて太陽光線を正 しくその焦点に集めるた

めには,太 陽光線を光軸に平行に送 り込まなければなら

ない.太 陽光線は時々刻々その方向を変えるので,こ れ

に対する対策が必要である.そ の一つは図 4 (a) の よう

(a) (b) (c)

に放物面鏡の方向を変えられるように し,そ の光軸を絶

えず太陽に向けることである.こ のような方式を直達型

とよぶ.他 の方法は (b), (c) のよ うに方向の変化出来

る平面鏡を用い,放 物面鏡の光軸に平行に光線を送り込

む方法で,こ の装置をヘ リオスタット (heliostat) と呼

び,こ の方式をヘリオスタット型と呼ぶ. helio は太陽

statは 一定という意味である.直 達型は装置 も簡単で

あり,ヘ リオスタット反射鏡による反射損失がない利点

があるが,試 料が熔解 した時流れ落ちて鏡を傷める恐れ

があり,時 々刻々試料の方向が変化する上,大 型炉では

試料が高い中空にあるので種々の不便がある.こ れに反

し,ヘ リオスタット型は試料位置が固定されているので

便利であるが,反 射損失の多い欠点がある.試 料の流れ

る心配を無 くするには (c) の方式が最もよい.た だしこ

の方式は時刻によつて用いられない場合があり,又 全体

の高さが高 くなるので (b) の方式を用いているものが多

い.

図 5 はアメリカ Kansas の Conn4) が作 つた直達型

太陽炉で,放 物面鏡は口径 3m, 焦点距離 86cm (口径

比 3.5) で AI 製である.

(a )

(b )

図 4 太陽炉の主なる型式

図 5 Conn の 直 遠 型 太1場炉

図 6 名古屋工業技術試験所のヘリオスタット型太陽炉
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図 4 (b) の方 式でけ,三 井その他の諸氏5)に よつて名

古屋工業技術試験所に設置された炉がある.図 6 (a) は

そ の 放 物 面 鏡 で,こ れ は直 径 1.5m ,焦 点 距 離 65cm (口

径 比 2.3) の軍 用 探 照 燈 の反 射 鏡 を 利 用 した も の で あ

る.(b)は ヘ リオ ス タ ッ トで,大 き さ は 2.4m 平方,

表 面 め つ き した 16 汝の 平 面 鏡 か ら成 り立 つ て い る.

図7は フ ラ ンス Pyrenees の Mont'ouis に あ る

C. N. R. S. の太陽エ ネルギ研究所にある炉の一つで, 図

4の (c) 方式である.ヘ リオスタットはこの図に現われ

ていない.放 物面鏡の口径は2m,焦 点距離 85cm (口

径 比 2.35) である.

太陽炉を使用する場合,直 達型にあつて轄放物面鏡の

光軸が絶えず太陽を指向する必要があり,ま たヘリオス

タット型にあつてはヘリオスタット平面鏡の方向が絶え

ず放物面鏡の光軸 と太陽光線とを2等 分する方向をとら

なければならない.こ れ ら放物面鏡あるいはヘリオスタ

ットのとるべぎ方向は炉を使用する場所の地方時に依存

することは勿論であるガラ更にその場所の緯度及び季節

に よつて支配される.太 陽の方位及び高度は緯度,地 方

時,赤 緯から球面三角法を用いて求められる.赤 緯の時

間的変化は,最 も大きい春秋分の頃でも毎時1'以 下で

小さい量であるから,直 達炉の場合は,地 軸に平行な廻

転軸をつけ,こ れと放物面鏡の光軸との角度を緯度と赤

緯から計算 して設定すれば,こ の軸を時間軸とする等速

廻転で機械的に太陽を追尾することも出来る.

図3(b)の ご とく放物面鏡光軸が水 平 の場 合,仙 台

(38° 17') にお いてヘ リオスタット平面鏡のとるべぎ方

向6)を 方位角と仰角とに分けて示すと図8及 び図9の よ

うになる.こ れでわかる通り,方 位角は地方時に対 しほ

ぼ直線的に変化し,そ の傾ぎが季節によつて異なる. 一

方仰角は正午に極大値を有する曲線 となり,そ の高 さは

季節によつて異なるがその形はほぼ等 しい.直 達炉の場

合には方位角,仰 角共にこれらの2倍 に近い値と考えれ

ばよい.

太陽光線の動きは割合緩漫であるから,最 も簡単な炉

では,こ れ らの変化を手動で追つているものもある. し

か し結像を不動にして温度を定常にし,ま たある時間を

必要とする仕事をするためには,ど うしても太陽追尾装

置が必要になつて来 る.こ の装置には大別して二つの方

式 がある.そ の一つは天体望遠鏡で用いる時計仕掛 け

を簡略化 したものであり,他 の一つはいわゆる image

follow 方式で,放 物面鏡 の光軸に対して平行な光軸を

持つたレンズを置ぎ,こ れによつてできる太陽像の周囲

に光電管あるいは phototransister を置ぎ,像 の正規

の位置からの偏異を検出 し,こ れによつてサーボ機構が

働き方位角あるいは仰角を修正し,太 陽を追尾するもの

である.こ の方式は正確な追尾ができるが,太 陽が雲に

さえぎられると作用 しな くなり,再 び太陽が出た時狂つ

図 7 Montlouis の ヘ リオ ス タ ッ ト型 太 陽炉

図 8 仙 台 に お け る地 方 時 とヘ リオ ス タ ッ ト方

位 角 との 関係

図 9 仙 台 に おけ る地 方 時 とヘ リオ ス タ ッ ト仰

角 との 関係
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允位置に集光し事故を起こす恐れがある.時 計仕掛けに

はこのような心配はないが,正 確な ものは機構が複雑に

なり製作費がかさむ.

このほか太陽炉の装置としては温度調節器がある. こ

れは光線の量を加減するもので,小 型の炉では図 107) の

ように,円 筒を光軸に平行に移動し,焦 点に向かう光の

量 を変化するものがしばしば用いられている.大 型炉で

はそれぞれ独特の方法がとられているが,こ れについて

は後で述べよう.

3. 特 性

放物面鏡が完全なる場合,こ れを正しく太陽に向ける

と,図 11 のごとく,太 陽の中心から来た光は鏡の上の

通点で反射 した後焦点を通るが,太 陽の各部分から来た

光 は反射 した後,視 直径 αを頂角とする円錐をなして進

行する.そ こで,反射点と焦点との距離を ρとすると,焦

点を通 り光線に垂直な面上には ραなる直径の太陽像が

出来る.さ て,放 物面鏡は幾何光学の用語をかりていう

ならば正弦条件を満足 していない光学系で,ρ は鏡の各

点で一定ではなく,周 辺に近づ く程大きい.従 つて周辺

の ρを ρmaxと すると,す べての光線が ρmaxα を直径

とする球形に当たることになる.口 径が一定の場合, 口

径比が4の 時,こ の球形が最 も小さくなる.こ の事は全

エネルギを利用する場合重要なことである.

照射面が平面で焦点面にある時,近 軸光線による像は

円形となり,こ の場合 ρは焦点距離 ｆになるから, 像

の直径はfα となる.し かし反射点が軸を離れるにつれ

て像は楕円となるから像全体 としては近軸光線による像

の部分が最 も光の強度が強 くしかも強度一様で,そ れか

ら強度が減少して周辺の光線による楕円の長軸を直径と

する円で終わる.そ こで図12の ような強度分布を持つ

ことになる.最 も強度の大きい円形部分で単位面積に単

位時間流入する輻射エネルギEmaxは つぎの式8)で 与え

られる.

但 し, Pa は直達日射量,η は口径比である.こ の式で

Emax が 口径比 n と共に増加するが口径には無関係であ

ることは注目すべきことである.以 上は太陽の各部分で

図 10 温度調節装置

図 11 放物面鏡による太陽光線の反射

図 12 焦 点面における集中強度分布(太 陽面

の見かけの輝度を一様 とする場合)

図 13 太陽面の見かけの輝度分布
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輝度が等 しいものとした議論であるが,実 際は直径方向

に対 し図 13 のような輝度分布9)を 持つているので, こ

れを考慮すると焦点面の強度分布 10)は図 14 の ようなも

のとなる.

さて太陽炉にあつては試料への熱エネルギの流入は輻

射によつて行なわれるか ら,そ の大小は試料の光学的性

質によつて支配 される.完 全に黒いものは最 も温度の上

昇が大きく,金 属反射するものや白いものは上昇が少な

い.こ の事は伝導や対流によつて熱の受授の行なわれる

他 の炉と著しく異なる点である.更 に試料の到達温度を

求 ゐようとすると,そ の表面からどのような法則に従つ

て熱の輻射が行なわれるか,ま た伝導や対流によつて如

何 径熱が失われるかなどを知らなければならない.高 温

におけるこれらの事柄は未だわかつていない事が多いの

で, 理論的に到達温度を求めることはきわめて困難であ

る. そ こでここではまず対流及び伝導による損失がなく

唯輻射によつてのみ熱が失われるものとし,更 にその輻

射が Lambert の法則に従う,す なわち法線方向の輻射

を Eo とし法線に対 し θ だけ傾いた方向への輻射を Ee

とす るとき,

な る関係が成立するものと仮定しよう.こ の場合には最

高到達温度が計算出来て,そ の値は

と な る.こ こに d は Stefan - Baltzman の定 数 で 5.77

× 10-12 Watt / cm2 / deg4, pa は直 達 日射 量, α は太 陽 の

視 直径, η は 口径 比 で あ る.こ れ で 最 高 到 達 温 度 は 口径

比のみに関係 し,口 径には関係しないことがわかる. す

なわち口径比さえ等しければ小型の炉でも大型の炉と同

じ温度が得られるということである.し かしこれは伝導

や対流による熱損失を考えないか らで,こ れらを考慮に

入れ,更 に最高温度の部分が焦点距離の 1/1oQ の直径に過

ぎないことを考えると,ど うしても大型炉がほしくなる.

図15は 図14に 対 する焦点面の温度分布10)である. こ

の図は勿論反射鏡の形が完全なものとして求めたもので

あるが,反 射鏡の形が次第にくずれて行 く場合を考える

と,始 めの内は唯単に最高温度の部分の面積が減少する

だけで最高温度の値は変わ らないが,面 の誤差が視直径

(1 / 100 ラジアン)を 越すあたりから最高温度の値が次第

に下がり始める.従 つて最高の性能を求める場合でも面

の精度は1/1000ラ ジアンぐらいあれば十分である.到 達

温度が低 くてよい揚合には面の精度は大して必要としな

いので,炉 の使用目的に応 じて精度を定め製作すべきで

ある.

光 の吸収の悪い試料はグラファイ トのような黒いもの

の上に置いて間接的に熱 してもよいが, 図 16 のような

図 14 焦点面の集中強度分布( 図 13 の強度分

布を考慮した場合)

図 15 焦 点面の温度分布(図14に たいする)

図 16 空 洞
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空洞の中に入れて熱することが出来る.こ の場合には窓

を通つて流入したエネルギの大部分が吸収されるので,

完全黒体に近い状態となり,内 部は一様の温度になる.

今 直達日射量を 1.3 cal / cm2 / min とし,鏡 の反射率

を 80% とした場合,空 洞の到達温度を口径比に対し画く

と図 17 のようになる.同 図には同じ条件による平面試

料の到達温度 も合わせて画いてある.実 際の試料では伝

導や対流による熱損失があり,ま た光の吸収も完全でな

いから,こ のうよな温度は実現できないが,吸 収率のよ

いものでは優に3000.Kを 越 え,他 の方法ではなかなか

到達し得られない高温が得 られる.こ れが太陽炉の優れ

た特性である.

話が少しそれるが,こ こで試料温度の計測法について

一言しよう.高 温といつても熱電対やボロメータの使え

るうちはよいが,更 に温度が高 くなると,現 在のところ

光学的高温度計に頼らなければならない.と ころが太陽

炉では試料面に太陽光線が当たつているため,そ の反射

光が温度計に入り,場 合によつては太陽の温度を計るこ

とになり兼ねない.こ の困難を除 くために図18の ような

装置11)が工夫されている.こ れは軸の回 り匠廻転する円

筒があつて,こ れが試料の前に来た時は放物面鏡からの

太陽光線を遮断すると共に筒の中を通 して試料からの光

が温度計に入 るが,他 の位置では放物面鏡からの光が試

料に当たり試料からの光が板で遮断 されて温度計に入 ら

ないようになつている.こ の方法では太陽光線の損失が

あつて到達温度が下がることは止むを得ない.図1に 見

る如 く太陽光線 は波長が1.4μ で強度が0に なる. そこ

でこの波長によつて光学的温度計を働かせようとする試

みが我々のところで行なわれている.こ の方法は太陽光

線を遮断する必要がない点がよい.

太陽炉を用いて試料を高温にする場合,酸 化その他空

気 との反応を起こす危険のある時は,図19の ような容

器12)に入 れて,中 を真空にするかあるいは稀ガスを入れ,

窓を通 して太陽光線を送 りこめばよい.試 料からの蒸気

で窓がよごれるのを防 ぐためのワイパも見 られる.

このように試料を清浄な雰囲気に置いて高温にするこ

とができ,ま たプラズマや酸水素焔などと異なつてイオ

ンによる汚染を生 じないことは太陽炉の大きな特徴であ

る.

また光線の量を加減することによつて簡単に温度の調

節ができ,急 熱や急冷の可能であることもす ぐれた特性

であり,更 に電場や磁場を伴わないので電気的あるいは

磁気的計測に妨害を受けないこと,高 温部分がきわめて

狭いので計測器を十分近づけ得ることなど,い ろいろの

長所がある.

4. 世界の大型炉

太陽炉によつてできる最高温度の部分の直径は僅かに

焦点距離の1/100で あるから,あ る程度の大きさの試料を

できるだけ高い温度にする為には大型の炉が必要であり

またぎわめて高い温度でなくとも高温における半工業的

図 17 空 洞 お よ び平 面 の 温 度

(Pa= 1.3 cal / cm2 / min, 鏡 の 反 射率 80% とす

る場 合)

図 18 試料からの光線だけを温度計に入れる装置

図 19 試料雰囲気調節用容器
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実験を試 みる為にも入力の大 きい炉が入用 になつて来

る.太 陽 エネルギの利用 に関 する研究 の盛 んな フラン

ス,ア メリカ,ソ 連などはいずれ も大型炉 を持 ってい

る.こ の内でソ連の Tashkent に あるものは口径 10m,

直達型の炉であるが,太 陽熱機関の集光器として用いら

れる程度で,精 度の高い ものではない.

大型炉で最 も有名なものはフランス Montlouls の太

陽 エネルギ研究所 にあるヘ リオスタット型太陽炉 であ

る.こ れは 1952 年 Trombe13) に よつて作られたもので

放物面鏡の口径 10.3m, 入力 は 75 kW に達する.焦 点

距離は 6m, 口径比 1.72 である.

図 20 (a) はその放物面鏡で,裏 面めつきした薄い平

(a) 放物而鏡

(b ) ヘ リオ ス タ ッ ト

面鏡を枠で機械的に挽め,こ れを3500枚 放物面状に配列

したものである.従 つて結像精度は高いものではない.

(b) はヘ リオスタットで,大 きさは約 10 × 13m, 46cm

平方 の裏面鏡のモザイ ックである.

図 21 は フ ラ ンスが アル ジ ェ リア の Alger に建 談 した

直 達 式 太 陽 炉14)で, 1955 年 完 成 した際 見 学 す る機 会を 得

た. 放 物 面 鏡 は 口径8.4m, 焦 点 距 離3.4m,口 径比 は

2.47 で 前 者 よ り可 成 り大 きい.こ れ は電 解 研 磨 した Al

板 を 型 で押 して 作 つ た 108 個 の反 射 鏡 か ら成 り立 つ てい

る. 温 度 調 節 器 は光 軸 の 周 りに放 射 状 に取 り付 け られ た

金 属 板 で, この 各 々 が 廻 転 す る と, 最 後 に は光 軸 と同軸

の 円筒 を 形 成 し, 光 を遮 断 す る もの であ る.

目下 フ ラ ン ス は 工 業 的 目的 の た め, 1000kW の炉 を

Odeillo - Font - Romeu に 計 画 中 で あ る.こ れ は Mont-

louis と同 じ型 で,放 物 面鏡 は 焦 点距 離 18m, Montlouis

と同 じ く平 面 鏡 を挽 め る方 式 を 用 い, 山 の傾 斜 に 配列 さ

れ た 65 のヘ リオ ス タ ッ トで 太 陽 光 線 を送 り込 む とい う

雄 大 な もの で あ る.

ア メ リカ に は Massachusetts の Natick に 陸 軍

Quartermaster Research and Engineering Center

の ヘ リオ ス タ ッ ト型 の炉 15)が あ る. 図 22 が それ で, こ

の集 光器 は, 62cm 平 方 の 鏡 180 枚 が 9.1m 平 方 の枠 内

に,焦 点 を 中 心 とす る球 面 をな し て配列 され て い るの が

特 徴 で あ る. 即 ち正 弦 条 件 を満 足 して い る. 各 々 の鏡 は

球 面鏡 の表 面 に A1 を 蒸 着 し, 更 に Sio を付 け た もの

で あ る.焦 点距 離 は 10.7 m, 有 効 口径 比 は約 1.0 で あ

る.ヘ リオ ス タ ッ ト 反 射 鏡 は 62cm 平 方 の ものを 365

枚 配列 した もの で,屋 外 に お く関 係 か ら厚 さ 6mm の裏図 20 Montlouis の 大 型太 陽 炉

図 21 Alger の大 型 太 陽 炉
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面鏡となつている.写 真の中央にあるのはベネチアンブ

ラインド式の温度調節器で,そ の右側の小屋が観測室で

ある.

わが国で実際使用されている太陽炉は前に述べた名古

屋工業試験所のものだけであつたが,今 度仙台の東北大

学科学計測研究所に始めて大型炉16)が設置された.型 式

は図23に 示すようなヘリオスタット型で,口 径は 10ｍ;

世界最大級の入力を有すると共に,最 高の到達温度を得

るよう設計がなされた.焦 点距離は 3.2m, 口 径 比 は

3.1で 従来の大型炉より遙かに大きい値を採用し,ま た

太陽像に対 し十分なる結像精度を与えるよう放物面鏡及

びヘリオスタット反射鏡の光学面の精度及び支持機構の

精度は 1/2000 ラジアンを目標とすると共に,反 射鏡は研

磨した硝子表面にAlを 蒸着したものを用い,最 高の反

射率を得るようにした.従 来のヘ リオスタット平面鏡は

一平面上に配列 されているため
,仰 角が変化 した時自重

による枠の挽みの変化によつて誤差を生ずる恐れがある

ので,こ の炉では図のように数段に鏡帯を配列する方式

を試みた.

放物面鏡を図 24 に示す ように181個 の鏡片に分割し

この各鏡片が正しく放物面の一部をなすよう製作するこ

とにした.素 材は1cmの 板硝子を用い,こ れを耐火物

で作つた型の上に乗せて電気炉で加熱 し大体の形を作つ

た後,非 球面研磨機にかけて放物面の一部になるよう切

削した.図 25 及 び 図 26 は研磨機の外観の一部及びそ

の構造である. X は放物面鏡の光軸で,円 弧 A は T に固定

され X のまわりを回転する. A の上にビーム B が乗り,

これにダイヤモ ンド工具 W の付いた高速モータ M が取付

けてある. B は0を 中心として回転するので, W は円を

画 くわけであるが,Aの 上にカムCが あり, B の移動と

共にレバ R を動かし M を僅かに出入 させて工具 W に放物

線を画かせる仕組になつている.こ れと A の回転 と相侯

つて素材 G が放 物面状に切削される.切 削されたガラス

図 22 Natick の 大 型 太 陽 炉

図 23 仙台 の大型太陽炉の光学系

図 24 放 物而鏡の構成

図 25 非球面研摩機の外撹
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は金剛沙によつて砂掛けし,フ レキシブルなピッチ面と

酸化セリュウムとで仕上げ研磨を行ない,最 後に Al を

真空蒸着する.以 上研磨機の試作は勿論,反 射鏡の製作

もすべて研究所内で行なわれた.

図 27 は放物面鏡支持台の構造である.反 射鏡は枠に

取付け,こ の枠が同心円状のフレームに三点 で支 持 さ

れ,方 向が調節されるようになつている.Fは 廊下で,

その中央,床 から86cm上 方が焦点になつている.A1,

A2 は温度調節器で,V字 型の幕が上下から近づいて口

径を変化するようになつている.な おSは 放物面鏡のカ

バーである.

ヘ リオスタットの反射鏡は 90 × 100cm, 厚 さ 1cm の

板 硝子中から所要の精度のものを選び,そ の表面に Al

を真空蒸着して用いた.一 つの鏡帯が 2 列 に 17 枚で計 34

枚,こ れが7段 で計 238 枚の鏡が用いられた訳である.

ヘ リオスタットは図 28 のご とく,ピ ラミッドを倒した

ような形で,そ の四角な面が,水 平面に対 し45.傾 いて

いて,こ れに長 さ 15.5m, 幅 2m の鏡 帯が階段状に配

列され,連 桿 とレバによつて連動するように なつ てい

る.ピ ラミッドの三角形の三つの頂点に車があり,そ の

一つが動輪で,円 形軌道上を回転 し方位角を変える. 使

用しない時は鏡を北に向け,外 被を南進させて完全にヘ

リオスタットを保護する.

太陽追尾には時計仕掛けと image follow の両方法を

併用した.前 に図8に 示したように,方 位角は地方時に

対し直線に近い関係を示すので,モ ータによつて動輪を

大体所要の速度で回転 し,更 に image follow に よつ

てその速度を微細に調整することとした.一 方仰角は地

方時に対し図 9 の ような変化を示すが,図29に 示すよ

うなクランク機構を用いたところ,ぎ わめてよい近似を

もつて仰角を変化させることが出来た.季 節に対する変

化及び image follow に よる微細調整はクランク機構全

体をモータで移動することによつて行なつた.

この太陽炉は一昨年夏装置としての完成を見たが, そ

の後放物面鏡を内臓する太陽炉研究室の建築工事が始ま

り,す べ ての反射鏡を取りはず してしまつ た.昨 年春

に至つて建物が完成,引 続ぎ内部が整備されて,再 び

鏡の取り付けが行なわれ,12月 完成したとこ ろで あ

る.図 30 及 び 図 31 はヘ リオスタットと放物面鏡の写

図 26 非球面研磨機の構造

図 27 放物面鏡支持台の構造

図 28 ヘ リオ ス タ ッ トの構 造

図 29 ヘ リオ ス タ ッ トの傭 仰 機 構
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真である.

5. 用 途

太陽炉は 3000℃ 以上の高温が得 られ,し か もそれが

定常的であること,試 料雰囲気を清浄に保ち得ることな

ど多くの長所を有し,高 温発生装置として大きな意義を

もつている.何 如なる炉を用いたにせよ,2000℃ 以上

の高温における実験は現在までのところ極めて数が限ら

れているので,今 後太陽炉を用いてなされる高温料学の

研究は相当見る可ぎものがあると思われる.

物理的分野では,こ の炉を用いて高温における融解点,

比熱,熱 伝導度,熱 膨脹係数,電 気伝導度,熱 起電力,

熱電子放射,輻 射能などの物理量が測定でき,酸 化物あ

るいは窒化物などの高融点物質が如何なる物理的性質を

示すかは今後興味深い問題である.物 理量の内,輻 射能

は光学的に温度を与えるために知らなければならない基

本的な量で,ま ず測定さる可きものであり,ま た熱起電

力は耐熱温度計や太陽エネルギの熱電気変換など実用的

問題につながつている.

太 陽炉によつて生ず る高温は化学反応を起こさせる上

にきわめてよい条件を与える.二 つの固体を照射するこ

とによる固体一固体反応や,試 料容器に気体を入れ固体

試料を照射することによる固体一気体反応などが可能で

あると共に,気 体に対し反応を起こさないような固体を

試料位置に置くことによつて気体一気体反応 も行なわせ

ることができる.こ の種の仕事では炭素と棚素とから炭

化棚素を作つた例17),そ の他が報告されている.

最 近は種々の方面で高融点物質が要求されているが,

これらを精製18)することに も太陽炉が利用される.こ の

場合試料は表面か ら融解するので汚染の少ないことが都

合がよい.ア ル ミナその他の酸化物を熱して,ま ず揮発

性の不純物を取除き,更 に部分的に結晶させたり zone

meltし たりして純粋にしているが, Montlouis の大型

炉では1回 に相当多量の酸化物が精製 され てい る とい

う.ま た太陽炉が単結晶の製造に利用しうることはいう

までもない.

なお太陽炉には,そ の熱を利用せず,集 中された強い

光線を用いて光化学反応を起 こさせる使い方がある. 既

にキシレン C8H10, ベ ンゼンなどを塩素と反応させる試

み19)20)が行なわれているが,こ れも今後の大きな問題で

ある.

以上太陽炉は現在のところ実験炉としての性格が強い

が,こ れは高温科学の歴史の短いことによるもので, 今

後多 くの成果が得られた揚合には大型の工業用炉が建設

されることになるであろう.

太陽炉 には もう一つこれをエネルギ源 として用 いる

という大きな用途がある.そ の最 も簡単な例はその発生

熱による炊飯で,イ ンドなどで可成 り多 く用いられてい

る.熱 機関 もその一つで,最 近の研究 としては太陽炉に

よつてル ビヂ ウム蒸気を作り,こ れでタービンを廻 して

15kW の発電を試みた報告21)がある.熱 機関は高熱源の

温度が低熱源の温度に比 し高い程,能 率のよいことは熱

力学の示す ところで,高 熱源の温度を高める上に太陽炉

が役立つわけである.太 陽電池は広 く用いられ 始 め た

が,超 高純度の物質を必要 とするのでコス トが高い. そ

こで太陽光線を集中して光線の強さを増し電池の数を減

少 させようとする動きが見られる.こ の傾向は熱電対に

よる太陽エネルギの電気変換においても同様である. 熱

電子放射による太陽エネルギの電気変換も研究されてい

るが,こ の場合は熱電子を放射 させるのであるから是非

太陽炉を用いて陰極の温度を上げなげれぼならない. こ

のような〔的に用いる太陽炉にあつては,光 学系の高い

図 30 ヘ リオ ス タ ッ トの外 観

図 31 放 物面 鏡(調 整中 の た め 各 鏡 片 に は紙 カ

バ ーが つい て い る)
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精度 をうることよりもむしろ少ない費用で製作する方法

を研究することが重要なことである。 これ ら太陽炉によ

る太陽エネルギの利用はぎわめて大きな問題であるが,

その詳 しい話は別の機会に譲ることにしよう.
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