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論文 内 の要旨

本論文はトカマク型に代表される磁界型核融合炉の 1つである o ミラー・トーラス・結合系核融合

炉に関する理論的及び実験的研究をまとめたものである。序論，本文 2編及び結論からなっており，

第 I編(第 1章，第 2章)においてミラー・トーラス・結合系核融合炉の概念構成を行い，第 E

(第 3章~第 5章)において，その基礎的要因検討の為に行なったミラー・トーラス系 I装置の実験

結果をしるしている O

序論では，制御核融合研究の現状を記述し， ミラー・トーラス・結合系核融合炉の位置づけを明確

にしている O 続いてこの炉システムの概説を行い，本研究の目的及び意義について記している O

第 1章では，エネルギー問題の現状と将来予測の梗概を記し，核融合炉がエネルギー供給に占める

役割を明らかLこしている O さらに磁気閉じ込め炉心プラズマの平衡，拡散等について概説しているo

第 2章では， ミラー・トーラス・結合系の概念構成を行う。エネルギ一流れ図を用いてこの系の特

徴を明らかにし，炉心プラズマに要求される諸パラメータを求めている。次に，この系における磁界

配位及び磁気面を計算し 磁気面が形成され得ることを示している O

第 3章では， ミラー・トーラス・結合系に保持されるプラズマの諸要因を確める実験を行う為に製

作したミラー・トーラス系 I装置についてしるしている O また，この装置固有の磁界配位計算とその

結果も示している。

第 4章では，この系の中心構成要素の 1つであるトロイダルダイパータの有効性を示す実験につい

て記している O このダイパータを設置することにより， トーラスプラズマの平衡が得られたことを示

している O この理由はトロイダルドリフトに起因する電界がダイパータ部磁気中性領域によって構成
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さ れ て い る 回路を凍 れ る電子涜 に よ っ て 短絡 さ れ た為 で あ る こ と が 明 ら か に さ れ て い る｡

第 5 章 で は
,

ト ロ イ ダ ル ダイ バ ー

タ から の プ ラ ズ マ 損失を検討する 為 に行な っ た 実験 を し る し て い

る｡ ダイ バ ー タ部 に お け る プ ラ ズ マ 損失 の 原因は
,

主に プ ラ ズ マ 表面近傍 の プ ラ ズ マ 半径方向速度 が

増大 し
,

セ パ ラ ト リ ッ ク ス か ら外 へ 流出す る こ と が 明ら か に を っ て い る ｡ ま た そ の 機構 に つ い て
,

2

流体 モ デ ル を使用 し て理論的 に 検討 し て い る｡

最後 に
,

結論 と し て
,

以上 の 研究結果の ま と め と
,

残 さ れ た 研究課題を列記 し て い る ｡

論 文 の 審 査 結 果 の 要 旨

核融合炉 心 プ ラ ズ マ の 研究開発 に お い て は
,

ト カ マ ク プ ラ ズ マ を頂点 と し て
,

こ れ ま で い ろ い ろ の

磁 界配位 に お け る プ ラ ズ マ 閉 じ込 め の 研究 が 着実 に 進 め られ て き た ｡ 各 々 の 磁 界配位 の 特徴も漸次 明

らか にさ れ て き て い る ｡ こ の ようを状況 の 中で
, 各 々 の 炉心 プ ラ ズ マ 研究 の 成果を基礎 に し て

, 核融

合炉全体と し て の シ ス テ ム 構成を考察す る シ ス テ ム デ ザイ ン の 研究も重要視 さ れ る よう に を り
, そ の

観点 か ら再び炉 心 プ ラ ズ マ 研究 ヘ フ ィ
ー ドバ ッ ク さ れ る こ と に よ り新 しく改良さ れ た 炉心 へ の 発展 が

期待 さ れ て い る ｡ ミ ラ
ー ･ ト ー

ラ ス 結合系 は ミ ラ
ー 閉じ 込 め の 利点を活 か し つ つ 端損失を減少 ･ 回収

す る
,

炉工 学的要因を加味 し た 新 し い 閉 じ込 め 配位 と 考 え られ て い る が
, 未 だ炉 工 学的立場 か らその

詳細 に つ
.
い て の 検討 や 系統的研究 がを さ れ て い を い ｡

本論文で は
,

ミ ラ
ー

･ ト
ー

ラ ス 結合系 と し て ト
ー

ラ ス ダイ バ ー

タ を設 け た ミ ラ
ー 磁 場配位を直線部

に お き U ベ ン ド部 に ス テ ラ レ
一

夕 磁場配位を お い て 構成 し た核融合炉を想定 し
,

エ ネ ル ギ ー バ ラ ン ス
,

プ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ お よ び磁気面 に つ い て 考察する と と も に
,

ミ ラ
ー

･ ト ー

ラ ス Ⅰ装置 に よ っ て
, 炉

構成を考 える 上 で基礎的要因 と を る ト ロ イ ダ ル ダイ バ ー タ の 作 用 に着目 し て 実験的 に 検討 し た もの で

あ る｡ 主 に 次 の ような結果を得 て い る ｡

1 ) ミ ラ
ー ･ ト ー

ラ ス 結合系核融合炉 の プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー タ の 計算 の 結果, 核融合反応 の 97 % が 高 ベ

ー

タ (β = 0 . ㊥ プ ラ ズ マ が存在す る ミ ラ
ー

部 で 行 わ れ
, 残 り が U ベ ン ド部 に 分布す る こ と を 明 ら か

に する こ と に よ っ て 炉 工 学的構成 に 対す る見透 しを与 え て い る ｡

2 ) U ベ ン ド部 に ヱ= 2 ス テ ラ レ
一

夕 磁場配位を設置す る こ と で ,
こ の 系全体 に 磁気面 が形成 さ れ得

る こ と を理 論的考察 に よ り 明 ら か に し て い る ｡

3 ) トロ イ ダ ル ダイ バ ー

タ を設 け る こ と に よ り U ベ ン ド部 の ト ー

ラ ス プ ラ ズ マ の 平衡 が得ら れ る こ と

を
,

密度分布計測を ど に よ っ て実験的 に示 し て い る ｡ こ の 物理的機構 は
,

ト ロ イ ダ ル ドリ フ ト に起

因す る電界 が ダイ バ ー タ部 の リ ン グ状磁気中性領域 で 短絡 さ れ る こ と に よ る こ と を実験的 に 明 ら か

に し て い る｡

4 ) ダ イ バ ー タ部 か らの プ ラ ズ マ 損失 は 主 に 表面粒子 の 損失 に よ る
,

即ちセ パ ラ ト リ ッ ク ス 直径 の %

よ り大 き い 円管状領域粒子 の 損失 で あ っ て
,

ダイ バ ー タ ヘ 流 れ込 む 全粒子 の 2 0 % で あ る こ と を示 し

て い る ｡ こ の 現象 は電子, イ オ ン の 2 流体 モ デ ル を用 い て 理 論的 に説明 し 得 る こ と を示 し て い る｡
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されている回路を流れる電子流によって短絡された為であることが明らかにされている O

第 5章では， トロイダルダイパータからのプラズマ損失を検討する為に行なった実験をしるしてい

るO ダイパータ部におけるプラズマ損失の原因は，主にプラズマ表面近傍のプラズマ半径方向速度が

増大し，セパラトリックスから外へ流出することが明らかになっている O またその機構について 2

流体モデルを使用して理論的に検討している O

最後に，結論として，以上の研究結果のまとめと，残された研究課題を列記している O

論文の審査結果の要旨

核融合炉心プラズマの研究開発においては， トカマクプラズマを項点として，これまでいろいろの

磁界配位におけるプラズマ閉じ込めの研究が着実に進められてきた。各々の磁界配位の特徴も漸次明

らかにされてきている O このような状況の中で，各々の炉心プラズマ研究の成果を基礎にして，核融

合炉全体としてのシステム構成を考察するシステムデザインの研究も重要視されるようになり，その

観点から再び炉心プラズマ研究ヘフィードパックされることにより新しく改良された炉心への発展が

期待されている O ミラー・トーラス結合系はミラー閉じ込めの利点を活かしつつ端損失を減少・回収

する，炉工学的要因を加味した新しい閉じ込め配位と考えられているが，未だ炉工学的立場からその

詳細につ.いての検討や系統的研究がなされていない。

本論文では， ミラー・トーラス結合系としてトーラスダイパータを設けたミラー磁場配位を直線部

におき Uべンド部にステラレータ磁場配位をおいて構成した核融合炉を想定し，エネルギーバランス，

プラズマパラメータおよび磁気面について考察するとともに， ミラー・トーラス I装置によって，炉

構成を考える上で基礎的要因となるトロイダルダイパータの作用に着目して実験的に検討したもので

あ石 O 主に次のような結果を得ている O

1 ) ミラー・トーラス結合系核融合炉のプラズマパラメータの計算の結果，核融合反応の97%が高べ

ータ (β=0.4)プラズマが存在するミラー部で行われ，残りがUベンド部に分布することを明らか

にすることによって炉工学的構成に対する見透しを与えている O

2) Uベンド部に l=2ステラレータ磁場配位を設置することで， この系全体に磁気面が形成され得

ることを理論的考察により明らかにしている O

3) トロイダルダイバータを設けることにより Uベンド部のトーラスプラズマの平衡が得られること

を，密度分布計測などによって実験的に示している O この物理的機構は， トロイダルドリフトに起

因する電界がダイパータ部のリング状磁気中性領域で短絡されることによることを実験的に明らか

にしているo

4) ダイパータ部からのプラズマ損失は主に表面粒子の損失による，即ちセパラトリックス直径の%

より大きい円管状領域粒子の損失であって，ダイバータヘ流れ込む全粒子の20%であることを示し

ている O この現象は電子，イオンの 2流体モデルを用いて理論的に説明し得ることを示している O

-493-'--



以上 の 成果 は ミ ラ
ー

･ ト
ー

ラ ス 結合系核融合炉 の 概念構成 に お け る種 々 の 基礎的要因を 明確 に し て

お り
,

核融合工 学の 分野 に 貢献す る こ と 大 であ 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｡

-
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以上の成果はミラー・トーラス結合系核融合炉の概念構成における種々の基礎的要因を明確にして

わり，核融合工学の分野に貢献すること大である O よって本論文は博士論文として価値あるものと認

める O
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