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論 文 内 容 の 要 旨

本論文はプラズマ加熱の有効な方法の一つと考えられているイオンサイクロトロン加熱を主題にして,

解析によりこの加熱機構の物理的意義を求め, また, この方法の有効性を実験的にも検討 したものであっ

て, 9章よりなっている｡

第 1章において, 一つの中心軸をもち, 軸方向および軸の周りに周期的な分布をもつ高周波電極と高周

波コイルの作る電磁界を変位電流が無視出来る近似内で一般的に求めるとともに, この一般的分布の特例

として, ヘリカル型, 線カスプ型等色々な高周波電磁界の型が見出されることを示 している｡

第2葦では, 第 1章で求めたヘ リカル型とピケッ トフェンス型の高周波電界と軸に平行な静磁界中にお

かれた希薄なプラズマに関して, そのイオンの運動, 高周波電力吸収, その他協同現象を粒子的見地より

解析 して, 両型の電界ともイオンサイクロ トロン共鳴加熱に有効であることを示 している｡ 一方濃いプラ

ズマの場合には, イオンのラーマー運動と同じ向きの電界の偏向成分はイオン電流の反作用でシール ドさ

れるが, 逆偏向成分は大きな変化無 しにプラズマ中へ浸透することを示 している｡ またプラズマのイオン

の速度分布がシフトしたマクスウェル分布のときの電力吸収を各場合について求め, このずれが大きくな

りイオンがど- ム状になった場合には, 共鳴吸収の最大となる状態は ドップラ- 効果でサイクロ トロン共

鳴点よりずれることを見出している｡ この ドップラー効果の現われ方は上述の二つの型では異る｡

第3章では, イオンサイクロ トロン波を非軸対称モー ドまで一般化 して解析 し, その分散式とプラズマ

内部のイオンおよび電子の運動を求め, 非軸対称イオンサイクロ トロン波の内部構造を明らかにするとと

もに, イオンビームの演じる効果の説明も行なっている｡ この分散式が従来の軸対称モー ドと同じ形であ

ることより, 非軸対称モ｢ ドのイオンサイクロトロン波のサイクロ トロン減衰が期待されるとし, このモ

ー ドによるプラズマ加熱を提案 している｡

第4章においては, イオンと他種の粒子との問の運動量輸送がイオンサイクロトロン共鳴吸収曲線の拡

がりに及ぼす効果をイオンと中性原子間の場合を例に挙げ, これについて円筒状境界を考慮 した解析を行



なっている｡ 弱電離ガス中のイオンのサイクロ トロン共鳴吸収曲線の半値巾を実測することよりイオンの

運動量に関する衝突周波数を知ることが出来ることを示 して, 従来求めにくかった低エれ レギ- のイオン

の中性ガス原子との衝突周波数の測定方法を提案 している｡

第 5章は第4章の解析の実証実験を行なった結果を述べている｡ そして実際にイオンサイクロトロン共

鳴吸収曲線の拡がりが中性ガスの圧力に依存することを示 し, ヘ リウムイオン H e十の- リウムガス中お

よびプロ トン H 十の水素ガス中の運動量輸送に関する衝突周波数を実際に求めている｡

第 6章は波型磁界の一つであるヘ リオ トロン磁界をプラズマの閉じ込め磁界としてもつ レ- ス トラック

型プラズマ発生機｢ヘ リオ トロンB｣を用いたジュール加熱の実験を述べ, イオンサイクロ トロン加熱の対

象とするプラズマの基礎資料を得ている｡ - リオ トロン磁界中でのジュール加熱電流は放電管軸附近に集

中 していることよりヘ リオ トロン磁界のB-0 線がプラズマの直径制限をすることに効果のあることを示

している｡ また平衡条件を満すように磁界の補正をして不純物スペク トルの強度とアウ トガス癖 毛に減少

することを確かめている｡ そ してこの装置で電子温度およびイオン温度がそれぞれ 5×1050K と 1×1050K

のプラズマが得 られることを示 した｡

第 7章では, ジュール加熱でヘ リオ トロン磁界中に作 られたプラズマを対象にして, 軸対称イオンサイ

クロ トロン波の励起と単粒子的イオンサイクロ トロン共鳴による高周波電力吸収の実験を述べている｡ プ

ロ トンサイクロ トロン波は効率80% 以上で励起でき, このサイクロ トロン波による吸収の最大となる周波

数が理論通 りサイクロ トロン周波数より低いところにあることを確かめ, このずれより分散式を用いてプ

ラズマ密度を推定 している｡ 単粒子的サイクロ トロン共鳴は He+十, H十,D十のイオンについてそれぞれ

観測 しており, この吸収の両もそのイオンのサイクロ トロン周波数からずれている｡ 著者はこのずれは第

2章で示 しているイオンのビームの ドップラー効果であると推定 している｡ この考えよりビ- ム速度を算

出して, それが H十十の場合 107cm/secに達するとし, これが金属放 電管を使用したためのジュール加

速電界の集中に帰因するものと推断 している｡

第8章では, 大電力高周波電力でのイオンサイクロ トロン加熱の実験結果を述べている｡ 加熱の結果,

イオン温度はスペク トル線の ドップラー巾より測定 して 1×1050K より4×1050K程度に上昇 したが, 電

子温度はジュ- ル加熱で得た温度と変化がないことを示 している｡

第9葦では, ヘ リカル型電界によるイオンサイクロ トロン共鳴加熱の実験 を行な った結果を述べてい

る｡100KW 程度の高周波電力を用いて加熟した結果, 出来たプラズマの電子温度は最大 7×1050Kに達

し,4msecの時間 5.5×1050K を維持 した｡ このことより, この型の電界もプラズマの加熱に有効であ

ると結論 している｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

イオンサイクロ トロン共鳴加熱は高温プラズマの加熱の一手段として注目されているが, 本論文はこれ

を理論的ならびに実験的に検討 したものであるO

まず, 加熱するための高周波コイルを一般的に取扱い, 出来る電磁界の分布のうちイオンサイクロ トロ

ン共鳴に適当なものを取上げ, 次にこの分布の電磁界によるプラズマのイオンサイクロ トロン加熱を粒子
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的見地より討検 し, プラズマ内のイオンの挙動を解析 してこれらの高周波電磁界によるイオンサイクロ ト

ロン加熱の機構を明 らかにした｡ イオンがビ- ム的になった場合に ドップラ- 効果が現われることを予測

し, これをプラズマ発生装置 ｢- リオ トロンB｣を用いて実験的に実証 した｡ また, 見出した電磁界の分

布の一つであるヘ リカル型電界によるプラズマ加熱を試み, 7×1050K とい うかなり高い電子温度のプラ

ズマを発生させている｡

濃い密度のプラズマのイオンサイクロ トロン加熱にはイオンサイクロ トロン波の減衰を応用 しなければ

ならないが, 本論文ではイオンサイクロトロン波について非軸対称モー ドまで拡張 した解析 を行 ってい

る｡ また実験的にも, ヘ リオ トロンB を用いて軸対称モー ドの励起を観測 し, 加熱によるイオン温度の上

昇を測定 し加熱作用を確認 した｡

従来よりイオンの中性ガス分子あるいは原子との衝突断面積は計算によっても実験によっても決定が困

難であったが, 原理的にイオンサイクロ トロン共鳴吸収曲線の広がりより求まることを明らかにし, 実験

的にも成功 している｡ この方法はその後 Malone等により確立された｡

以上のようにイオンサイクロ トロン共鳴現象がプラズマの加熱に効果的に利用出来ることを解析的にも

実験的にも確認 し, プラズマ物性の一つの測定手段となり得ることを明らかにしたことは学術上ならびに

工学上貢献するところが少なくないD よって本論文は工学博士の学位論文として価値あるものと認めるO
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