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論 文 内 容 の 要 旨

- 1)オ トロンD装置とは- リカル- リオ トpン磯場を閉じ込め磁場として採用 した トーラスプラズマ閉

じ込め装置である｡本論文はその- リオ トロスD装置の閉じ込めに対する有効性を実験的に検証 し,さら

にジュール加熱法を用いて高温 ･高密度 のプラズマを得る可能性を追求するための一連の研究を内容 と

し, 6章より構成されている｡

第 1章の序論では,各種 トーラス装置によるプラズマの閉じ込めを中心とする制御核融合研究の歴史的

推移と独自の発展をたどって来た- リオ トロン研究の変遷について述べ,合せて本論文の位置づけおよび

目的と意義が明らかにされている｡

第 2章では,本研究で用いられた- リオ トロンD実験装置について説明し,閉じ込め実験に用いられた

プラズマ生成法ならびに温度 ･密度などのプラズマ諸量が示されている｡先ず,- リカル- リオ トロン磁

場の説明がなされ,大きな磁場のひね り (回転変換角)とねじり (シャー)をもつ磁場配位であること,

および-リオ トロン磁場の構造から, 閉じ込め領域が金属性 リミッターを用 いることなく決 められるこ

と,すなわち磁気 リミッターの働きが期待されること等が述べられている｡次に装置の構成,特徴が詳し

く述べられ,最後にプラズマ生成法として用いられたマイクロ波による電子サイクロ･トロン共鳴加熱法,

同軸型プラズマガン,ジュール加熱アフターグロープラズマについて述べ,生成されたプラズマの温度 ･

密度などの諸量の測定結果が示されている｡

第 3章では,非軸対称系 トーラスでの拡散理論の概略が述べられ,前記生成法によりつ くられた低温度

(1万度～10万度),低密度 (109/cc-1010/cc)プラズマの閉 じ込め実験の比較検討が行われている｡実

験結果は閉じ込め時間の衝突周波数,磁場,回転変換角等への依存性が理論的予測とよい一致を示 してお

り,安定なプラズマの閉じ込めが確かめられている｡又測定された等密度面と等電位面が計算によって求

められた磁気面 とほぼ一致することが示され,プラズマが平衡状態にあることが検証されている｡更にプ

ラズマの内部電場についても言及されている｡
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第 4章では,より高温 ･高密度のプラズマを発生する方法 として- リオ トロンD装置にジュール加熱を

適用 した場合の幾つかの物理的,技術的諸問題が論 じられている｡誘導電場励起のための空心一次巻線の

配列の最適値,高温プラズマ計測法および導電率から電子温度を導出する際の問題点等である｡更にジュ

ール加熱時において,プラズマ中に電流が流れている場合のプラズマのエネルギー収支等のプラズマの基

本的性質を調べることにより高温のプラズマを発生するための条件について考察がなされている｡最後に

- リカル- リオ トロン磁場の特徴の一つである磁気 リミッター作用が実現されていることを裏づける二,

三の実験結果が示されているOそしてこの場合の不純物の混入の軽減化およびエネルギー閉じ込め時間の

改善が確かめられている｡

第 5章では,ジュール加熱を行 う際に問題 となるプラズマの巨視的な平衡 と安定性に関する実験的検討

がなされている｡垂直磁場によるプラズマ柱の変位,或いは電気ポテンシャルの変化を観測することによ

り,- りカル- リオ トロン磁場のように回転変換およびシャーの大きな磁場では,プラズマの平衡を容易

に達成することが出来ることが示されている｡又積極的に金属製 リミッターを挿入 した回転変換の小さい

磁場配位では巨視的不安定性が観測されること,そしてそれはほぼキンク型不安定性理論 と対応 して説明

されることが示されている｡更に,磁気 リミッター配位では,電流は理論的予測値を越えて流れ得るとい

う- リオ トロン特有の実験結果も示されている｡

第 6章では,本研究ど得られた結論のまとめが述べられ,今後に残された幾つかの問題点が示されてい

る｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

熱核融合反応によるエネルギーを制御する最も有効な方法の一つとして高温プラズマを ドーナツ状の磁

場によって閉じ込める方法が考えられている｡代表的な磁場配位 として トコマク型,ステラレータ型,-

リオ トロン型があるO- リオ トロン型は京大独自の方式であ り,瑛似の装置もまだ少 く,その閉 じ込めの

性質についての詳 しい実験も少ない｡

本論文は- リカル- リオ トロン磁場のプラズマ閉じ込めに対する有効性を- リオ トロンD装置を用いて

実験的に検討を加えたもので得られた主な成果は次の通 りである｡

1) 温度 ･密度は共に低いが生成及び測定の容易な各種のアフターグロープラズマを用いてプラズマ閉

じ込めについての基本的な諸性質が明らかにされた｡即ち,測定によって求められた等密度面,竿電位面

は共に計算によって求められた真空磁気面によく一致 していることが確められ,プラズマが平衡状態にあ

ることが明らかにされた｡

2) プラズマ粒子の閉じ込めに関しては,閉じ込め時間が新古典拡散理論 とよい一致を示 し,プラズマ

の損失が磁場を横切る拡散現象によるものであること,即ち安定なプラズマの閉じ込めが実現されている

ことが明らかとなった｡

3) 磁場配位の理論計算から,- リオ トロン磁場ではプラズマを金属 リミッターを用いることなく,真

空中に浮か しておくことが可能であることが期待されるが,この磁気 リミッターの有効性が密度分布,電

流分布の測定から実験的に検討された｡同時に,磁気 リミッターを用いる場合では,金属 リミッターを用
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いた場合に比し顕著な不純物の低減効果が認められ,エネルギ-の閉じ込めが改善され,より高温高密度

のプラズマが生成されることが示された｡このことは- リオ トロン磁場が融合炉としての一つの有利な性

質を有するものとして注目される結果である｡

4) 大きな磁場のひね り (回転変換)とねじれ (シャー)を持つ- リオ トロン磁場では,プラズマ柱の

平衡な保持の観点からも良好な性質をもつことが示された｡即ち,回転変換角が大きい磁場配位ほどプラ

ズマ柱の変位が少ないことが認められ,回転変換角と変位との関係が定量的に明らかにされた｡また同時

に測定された電荷分離に帰する電気ポテンシャルの変化からもそれを裏づける結果が示された｡

5) -リオトロン磁場でのジュール電流の安定性については,実験的立場から幾つかの特徴的性質が検

討された｡金属 リミッターを用いてつくられる回転変換の小さな磁場配位では実験条件に応じた電流不安

定性が観測され,この不安定性はキンク型不安定性の理論とのよい一致を見たが,磁気 リミッター配位の

大きな回転変換をもつ磁場配位どは電流は安定にこの理論による限界値を越えて流れ得ることが示された｡

このことは,磁場の大きなシャーによる安定化効果とも考えられ,- リオ トロン磁場の特徴の一つを示す

実験結果と言えよう｡

以上要するに本論文は-リオ トロンD装置を用いて- リカリ- リオ トロン磁場のプラズマ閉じ込めの性

能の基本的性質を種々の観点から実験的に検討し,その特徴を明らかにし,- リオ トロン磁場の核融合炉

実現のためのプラズマ閉じ込め磁場としての有効性を考察したものであり,学術上,工学上寄与するとこ

ろが少なくない｡

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｡
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