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論文の内容の要旨

　姫路工業大学のmST装置では，Marsha11g㎜により生成されたプラズマが，f1服conserver（FC）と呼ばれる金

属製容器内に射出され，同容器内で平衡配位を形成する。その際，プラズマが射出される充分前に，バイアス・

コイルにプラズマ電流と同方向の電流を流し，中心対称軸に沿って電流（中心対称軸電流）を流しておく。これ

らの2種類の電流が生成するバイアス・ポロイダル磁場とトロイダル磁場は，guむからFCに打ち込まれたプラズ

マの作る磁場との相互作用により，平衡配位を形成するのである。

　本研究の目自勺は，HIST装置内低アスペクト比トロイダル・プラズマの電磁流体力学的平衡を数値的に求め，

MerCier条件を用いて同平衡の安定性に中心対称軸電流∫。とバイアス・ポロイダル電流∫ヨ。が及ぼす影響を調べ

ることにある。

　本博士論文は6章より構成され，第1章は序論で本研究の目的及び本論文の構成を述べる。

　第2章では，第3章以降の話を円滑に進めるためプラズマ物理の理論的な領域を説明し，第3，4章で用いる

非線形固有値問題の数値解法および境界適合型曲線座標系の自動生成法を説明している。

　第3章では，プラズマがFC内だけに閉じ込められていると仮定することにより，中心導体をもつ球形FC内低

アスペクト比トロイダル・プラズマの平衡を数値的に求めて同平衡の安定性をMerC1er条件を用いて調べている。

本章で得られた結果を以下に示す。Me・cler条件を満たすべ一タ値の上限β、、1、，、は八／1。を増加するとともに減

少・一定（零）・増加と変化する。但し，∫、はプラズマ電流を示す。このβ．、．。、の振る舞いは，次のように説明

が付くことがわかった。∫。／∫。を増加するとともにプラズマ表面での磁気シアによる安定化効果が減少してい

き，ピッチミニマム領域をもつu1tra－1OW　q配位に変化するため，β。．，、は減少し零で一定となる。その後，さら

にL／∫。を増加するとピッチミニマム領域は消滅し，再びプラズマ表面での磁気シアによる安定化効果が増加

していく。そのため，β11，いは増加する。即ち，磁気シアの減少・ピッチミニマム領域の出現，消滅・磁気シア

の増加という現象によりβ、，、。工の振る舞いは説明が付くのである。

　第4章では，H1ST装置をヘリシティ・インジェクタまで含めてモデル化することにより，現実的な平衡配位

を求め，その安定性を評価している。本章では，平衡配位を求める際に有隈差分・境界要素併用法を用いている。

得られた結果をまとめると次のようになる。mST装置内プラズマの平衡配位は，プラズマ表面でプラズマ電流

が滑らかに変化し，より現実的な平衡配位であると云える。また，β■i■、，、は∫，／∫、。の増加，もしくは∫．、／∫、

の減少にともない，減少・一定（零）。増加と変化し，球形FC内で得られた結果と定性的に一致することがわ
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かった。第3章と同様にβ、。、の振る舞いは，磁気シアの減少・ピッチミニマム領域の出現，消滅・磁気シアの

増加という現象により説明が付くことをプラズマ表面の安全係数q。及び磁気軸上の安全係数q丑正、、の変化を調

べることにより数値的に示した。

　第5章では，モデルを簡単化することにより第4章で用いた有限差分・境界要素併用法の高速化を考えた。従

来法に比べ高速化された有限差分・境界要素併用法は最高で約70倍程度の速度向上が得られた。

　第6章では，上述の各章において得られた結果を総括して，本論文の結論をまとめている。

審査の結果の要旨

　本研究では，HIST装置内低アスペクト比トロイダル・プラズマの電磁流体力学的平衡を数値的に求め，同平

衡に対して申心対称軸電流及びバイアス・コイル電流双方の作る外部磁場が及ぼす影響を評価している。境界適

合型曲線座標系を用いた電磁流体力学的平衡の数値解法は，プラズマ核融合の分野では非常に珍しい解析手法で

ある。さらに，同法と境界要素法を組み合わせるFとにより独創的な解析手法である有限差分・境界要素併用法

を開発し，H互ST装置内低アスペクト比トロイダルプラズマの平衡配位を求めている。また，理論的な立場から

トロイダル磁場関数，プラズマ圧力の関数形を決定しており，より現実的なMBD平衡を求めることが可能であ

ると云えよう。一方，安定性解析では，Me．cie。限界β。颪エを∫。／∫。及び∫。／∫、の関数として求め，磁気シア

の減少・ピッチミニマム領域の出現，消滅・磁気シアの増加という現象よりβ。Hの振る舞いを説明付けた。即

ち，H1ST装置内低アスペクト比トロイダル・プラズマの定常維持実験に重要な指針を与えていると思われる。

　本研究で開発した，MHD平衡及び安定性解析手法は境界適合型曲線座標系に基づいた有限差分・境界要素併

用法を用いている1ため2次元任意形状領域内の低アスペクト比トロイダル・プラズマ平衡及び安定性解析に適応

できる。そのため，実用範囲が広く非常に価値のある研究であると考える。

　よって，著者は博士（工学）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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