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論文内容の要旨

本論文では、核融合研究においてプラズ、マ加熱、電流駆動、粒子補給および測定などに利用されている中性粒子ビー

ム技術に抜本的改良を施し、これを磁場反転配位 (FRC) プラズ、マへ応用する研究を行った結果を示した。

第 l 章において、本研究の背景として FRC プラズマを使った核融合の特徴について述べ、本論文の目的及び概要

について説明した。

第 2 章において、研究対象である FRC プラズ、マの基本的構造、物理、特徴やその生成法について説明し、本研究

で使用した FRC Injection experiment (FIX) 装置とその測定装置について述べた。

第 3 章では、中性粒子ビーム源の主要部である MW 級イオン源と、その駆動電源である最大定格25kV (2 MW) 

の大電力半導体スイッチを使用するコンデンサー電源の開発、ダミーロード及び実機イオン源を使用した性能試験を

行った。その結果、電源単体での定格出力運転において設計値を満足する値を確認し、実機試験において研究用イオ

ン源駆動電源として、十分な性能を持った電源であることを確認した。

第 4 章では中性粒子ビームの測定への応用として、 H-He 混成ビーム減衰法という電子温度分布の測定法を提案し、

開発した。ビームのマルチコード化を目指した開発では、分布推定に必要なコード数として 6 コードまで開発した。

その結果、 H-He ビーム聞の分離および各コードの分離を確認し、実際のプラズマ測定で妥当な値が得られたことを

確認した。

第 5 章では、 FRC プラズマに直接入射する中性粒子ビーム (NB) 入射研究を行った。この実験では、 FRC の形

成過程が従来とは異なることを確認し、また NB 入射により封入ガスの電離率を上昇させうるという結果を得た。

この NB 電離を利用することによって、これまで生成不可能であった 1 X 1021m-3以下の低密度 FRC プラズ、マの生成

に成功し、この領域下での特性の測定を行った。その結果、低密度領域下では回転不安定性によって配位が崩壊する

ことなしに続く事を確認し、粒子閉じこめ時間に関しては既存のスケール則に対して2.8倍改善されることを示した。

第 6 章において、これまでの研究結果について総括した。

論文審査の結果の要旨
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現在の磁場閉じ込め核融合プラズ、マの主流は、トリチウムを燃料と想定したトカマク型と呼ばれている閉じ込め方

式に基づいており、第 l 世代の核融合炉心と考えられている。一方、ヘリウム 3 を主燃料とし、より環境適合性の高

い革新的な閉じ込め方式が第 2 世代核融合炉として希求されており、 FRC プラズ、マはその有力な候補とされている o

本論文は、この FRC プラズマの実験研究を格段に発展させるため、大容量の中性粒子ビームをプラズマに入射する

こと、およびこれに適合した粒子ビーム源技術の開発について研究した結果をまとめたものであり、主な成果を要約

すると次のとおりである o

(1)大容量中性水素ビーム源技術の開発では、コンデンサーバンクを電力の蓄積媒体とし、大電力半導体スイッチ回路

により電力の 1 部を切り出してイオン源に供給するという新しいコンパクトな電源技術を提案し、実際に設計・製

作のうえ試験を行い、この方式が極めて有効であることを示している。

(2)多数の半導体素子を直・並列に使用するときの高速の保護回路と光制御インターロック系を開発し、これにより最

大25KV2MW の電力供給を安全に行わしめるシステムを実現している。

(3)中性粒子ビームの応用のひとつとして、水素・ヘリウム混成ビーム減衰法と名付けた新しい電子温度計測法を提案

し、製作した電源とパケット型イオン源を用いてその計測法の有効性を実証しているo さらに、その方法を単一ビー

ムからマルチビーム系に拡張することにより、電子温度の空間分布推定法に発展しうることを実験により証拠立て

ている。

(4) これまで不可能とされていた粒子数密度 1 X 1021m-3以下の低密度領域の FRC プラズマ生成に、大容量粒子ビーム

入射による電離機構を活用する方法を提案し、実際に 3 X 1020m-3の低密度 FRC 形成に成功している。

(6) この低密度領域の FRC プラズ、マの特性を調べることにより、同一閉じ込め磁場強度に対し通常の FRC より温度

は数倍以上高いこと、回転不安定性が発生しないか、発生したとしても崩壊には至らないこと、さらに既存の高密

度領域の閉じ込め時間スケーリング則からの予測値より 2.8倍長い閉じ時間となること等々の新しい現象を見出し

ている。

以上のように、本論文は、コンパクトで大容量の粒子ビーム源の技術開発と、これを活用した新しい FRC プラズ

マ生成法を見出しており、応用物理学、とくにプラズマ理工学、核融合学の発展に寄与するところが大き L 、。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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