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論文内容の要旨

本論文は、将来の高出力密度の定常核融合炉で課題となるダイパータヘ入射する熱負荷の除去およびガス排気を目

的として提案されているペブルダ、イパータに関して、その主要な要素であるべブル落下装置の開発とプラズ、マ中での

べブ、ルへの粒子負荷特性を評価したことを述べており、全部で 6 章から構成されている。

第 1 章では、核融合炉開発の現状を示し、将来の定常核融合炉開発において課題となるダイバータへの熱負荷の集

中と、その解決方法としてさまざまなプラズマ対向機器概念が提案されていることを述べ、それらの中で、のペブルダ、

イパータの特徴について記している。そして、これまで、のペブルダ、イパータ研究の成果をまとめ、本研究のべブルダ

イパータ開発における位置づけを述べている。

第 2 章では、ダイパータでべブルフローを形成するのに重要なべブ、ル落下装置の仕様を検討する上で必、要となる評

価モデ、ルの説明と、評価モデ、ルの妥当'性を示すための実験をおこなった結果を示している。ペプ、ル落下装置はペブル

をためる容器の底にスリットを設けており、そのスリットからべブルを落下させる。スリットの幅とべブル落下流量

の関係を測定したところ、計算モデルによる計算結果は、実験結果と合致しており、計算モデルの妥当d性を示してい

る。

第 3 章では、ペブル周囲の電場の影響によって、プラズマに与えられる効果を考慮、した計算モデ、ルを作成し、その

モデルを用いて、ベブルに入射する最大熱負荷、ペブルフローの遮蔽効果、隣接するペブ、ルの影響がペブルへの粒子

負荷に与える影響について評価した結果を示している。ペブルへの最大熱負荷に関しては、 ITER のデタッチプラズ

マ状態をとる場合とデタッチプラズマ状態でない場合でのダイパータ板付近で、のパラメータを計算モデ、ルに当ては

めたところ、デタッチプラズ、マ状態をとる場合で、のペブルへ印加される熱負荷はペブルの健全性を保てる範囲のもの

であることが示されている。また、デタッチプラズマ状態で、ない場合には、ダイバータで照射中に、ベブル表面が昇

華されるために、昇華によって生じたガスによって入射するフラックスがエネルギーを奪われ、ペブルへの熱負荷が

緩和されることが示されている。ペブルフローの遮蔽効果に関しては、ペブ、ル周囲の電場の影響によって、広範な領

域からプラズマを引き込むため、プラズマに対するべブ、ルの実効的な断面積がべブルの実際の断面積よりも大きくな

ることが示している。

第 4 章では、新たに製作したプラズマ実験装置のプラズマパラメータを測定した結果を示している。この装置では、
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ダイパータプラズマを模擬するために測定領域において磁化プラズマを生成できる仕組みとなっており、測定領域で

最大 500G の外部磁場をかけることができ、アルゴンガスを用いたとき、測定結果より、電子密度として、 1011cm-3 

台、電子温度として、 1 eV-4 eV、マッハ数として 0.06 を達成できることを示している。

第 5 章では、第 4 章で示しているプラズマ実験装置にベブル模擬体として sus 円板を挿入し、挿入する円板の半

径、中性ガス圧を変化させたときの、円板周囲でのプラズマ密度プロファイルの変化を測定した結果を示している。

この測定結果に、計算モデ、ルで、計算した結果を適用し、プラズマ密度プロファイルは、中性ガス圧によって変化する

ことを示している。

第 6 章では、結論として、本研究において得られた主たる結果をまとめ、本論文の総括をおこなっている。

論文審査の結果の要旨

磁場閉じ込め核融合炉は、その磁場構造により、ダイパータ板に熱負荷が集中する仕組みとなっており、ダイパー

タ板へ印加される熱負荷の緩和、大きな熱負荷に耐えられるプラズマ対向壁の研究がなされている。ベブルダイバー

タは将来の高出力密度の定常核融合炉での使用を想定している移動表面式プラズマ対向機器概念であり、直径数 mm

の多層被覆されたセラミック製のベブルをダ、イパータプラズマ流に対して垂直に落下させることで形成されるべブ

ルフローをプラズマ対向面として用いる仕組となっている。

本研究では、ベブ、ルダイパータシステムの中で、特にベブルフローに注目し、ベプ、ルフローの形成手法の開発とベ

ブルフローへの粒子負荷特性についての評価をおこなっている。本論文にまとめられた成果は要約すると以下のとお

りである。

(1) ペプル落下装置のスリット幅とペブル落下流量の関係を、測定可能なペブルの物性値(かさ密度、摩擦係数)か

ら求める計算モデルを提案し、そのモデルの妥当性が実験からも示されたことが述べられている。この計算モデ

ルを用いて、試作した多層被覆ペブルを用いたときのプラズマを完全に遮蔽で、きるべブル落下装置の仕様とその

ときのペブル落下流量を試算したところ、プラズマの入射角度を 5。とした場合に、スリット幅 2cm、ペブルの

落下流量 9 kg/sec/m と求まったことが述べられている。

(2) ベブル周囲に形成される電場の影響を考慮、にいれたプラズ、マ挙動の計算モデ、ルを作成し、その計算モデ、ルを用い

てベブルがプラズマ流中に一個だ、け存在している場合についてのベブルへの粒子負荷を計算し、ベブルへの最大

熱負荷を評価している。ベブル周囲で形成される電場の影響により、広い範囲からベブルへプラズマが引き込ま

れてくるため、ベフ、ル表面でのフラックスは、ベブルから離れた場所で、のフラックスよりも大きなものとなるこ

とが示されている。そして、 ITER のデタッチプラズマ状態を考えない場合で、 700 MW/m2 程度の熱負荷が入

射し、その結果、べブル表面が昇華し、昇華によって生じたガスによって、入射するフラックスはエネルギーを

奪われ、ベブ、ルへの熱負荷が緩和されることで、ベブルの寿命を延ばす効果があることが示されている。

(3) ベブル周囲の電場を考慮に入れたときのベブルフローによるプラズマ遮蔽効果をペブルへの最大熱負荷の評価

と同様の計算モデ、ルを用いて評価をしており、その結果、電場の影響によって、広い範囲からべブルへプラズ、マ

が引き込まれてくるため、プラズマ流に対してのベブルの実効的な断面積が実際のベブルの断面積よりも大きな

ものとなることが示され、そのことがベプルフローの厚さを薄くできることが述べられている。

(4) ダイパータでの磁化プラズマを模擬するためにプラズマ実験装置を開発したことが示されている。アルゴンプラ

ズマに関してプラズマパラメータの測定がおこなわれており、電子密度で 1011 cm- 3、電子温度で 1 e子4eV、磁

力線に沿った方向のプラズ、マ流のマッハ数は 0.06 としづ結果が得られたことが示されている。

(5) プラズマ実験装置中に、ペブルを模擬した sus 製の円板を入れて、磁力線に沿った方向のプラズマ密度の変化

について測定した結果を示している。アルゴンガス圧を 3mTorr で固定し円板の大きさを直径 2cm、 5cm と変

化させた場合について、そして、円板の直径を 5cm に固定して、アルゴンガス圧を 1mTorr、 3mTorr、 8mTorr

と変化させた場合のプラズマ密度を測定している。そしてその測定結果に対して磁場を横切る拡散係数をフリー
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パラメーターとしてペブ、ルの最大熱負荷を評価するのに用いた計算モデ、ルをあてはめたところ、拡散係数が中性

ガス圧に依存して変化するという結論が得られている。

以上のように、本論文は、プラズマを遮蔽するのに十分なベブル落下流量を確保するのに必要なペブ、ル落下装置の

仕様を決めることのできる計算モデ、ルを与えるとともに、ペブルに入射する最大熱負荷、ペブルフローのプラズマ遮

蔽効果について評価をおこない、ペブ、ルダイパータがダイパータに流入してくる熱流束に十分に耐えられるものであ

ることを示した成果は大きい。この成果は今後の核融合炉研究において大きく貢献するものであると考えられる。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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