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論文の内容の要旨

　本論文は，電場と磁場でプラズマを閉じ込めるタンデムミラー型装置ガンマ10のプラズマ閉じ込め性能を改善

するために，水素リサイクリングを低減する必要性を明らかにし，水素排気を炭素材料を用いて行うために炭素．

材の水素排気特性を調べ，さらにガンマ10プラズマに適用した場合の効果の予測を行ったものである。

　水素リサイクリングとは，壁に吸着している水素原子（分子）がプラズマからの高速中性水素によって脱離さ

れ，プラズマ中に混入する現象である。脱離した水素原子（分子）がプラズマに混入すると，荷電交換反応によ

りプラズマのエネルギーが失われるため，高温イオンを閉じ込める領域では水素リサイクリングを低減する必要

がある。その方法として，高速中性水素を炭素材に保持して水素を排気するカーボンシートポンプ（CSP）の使用

を考えて，水素の排気特性を明らかにした。まづモンテカルロシミュレーションにより，CSPでは高速イオンが

炭素材料申に捕捉されて水素が排気される高速水素排気機構を調べた，CSPは，捕捉水素が飽和すると温度を750

℃に上げて水素を放出し，排気性能を再生して使用される。テストモジュールでの実験結果から，CSP表面に水

素等のガスが吸着されていることが分かり，この吸着ガスの影響を調べるために，CSPの温度を室温から25ぴCま

で変化させ，排気特性を評価した。250℃において表面の吸着ガスは70％程度減少するが，高速でCSPに当たり内

部に捕捉された水素は25ぴCでも放出されることはなく，排気能力は維持されることを実験的に示し，CSPの使用

条件を明らかにした。CSPの温度は，CSPの加熱電流で制御される。CSPの排気能力を微視的な観点から調べるた

めに，サンプルに高速申性水素を照射し，水素同位体の深さ方向分布が得られる弾性反跳粒子検出法と，表面近

傍に存在する粒子の同定を行うことができるラザフォード後方散乱分光法によって表面分析をした。その結果，

CSPは入射した高速水素をその飛程近傍で捕提していることが明らかになり，シミュレーションと一致する結果

が得られた。これ等の結果から，CSPを250℃の表面吸着ガスが少ない状態で高速水素の排気に使用し，長時問使

用の後750℃に上げて内部に捕提された水素を放出して再生することにより，CSPは繰り返して有効に使用できる

ことを示すとともに，排気の機構を微視的にも明らかにした。

　ガンマ10セントラル部にはプラズマの加熱と粒子補給を目的として，申性粒子ビーム入射装置が設置された。

実験では，中性粒子ビーム入射により電子密度は増加する一方，反磁性量は減少し，荷電交換損失によるイオン

温度の低下と解釈された。この状況を改善するために，セントラル部真空容器内壁を高速水素排気に有効なCSP
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で被覆することを検討し，実施可能な30％程度の面積にCSPを使用すると，密度とともに反磁性量も増加するこ

とをシミュレーションから予測し，CSPの有効な利用方法を明らかにした。

審査の結果の要旨

　プラズマの閉じ込め研究において，エネルギー閉じ込めを改善することは重要な課題である。その一つの方法

として，水素リサイクリングを低減するためのカーボンシートポンプの使用を考え，その特性を実験的に明らか

にするとともに，高速水素の排気機構を微視的な表面分析から明らかにした。さらに，ガンマ10セントラル部の

申性粒子ビーム入射の効果を上げるために，カーボンシートポンプの適用方法を検討し，エネルギー閉じ込め改

善の方法と見通しを明らかにした。これ等の結果は，ガンマ10の実験に貢献するばかりでなく，他の核融合プラ

ズマ研究装置にも適用できる重要な成果として評価できる。

　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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