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論文の概要及び判定理由 

磁場反転配位（FRC）プラズマは、核融合発電を目的とした磁気閉じ込めプラズマの一

種であり、一定の外部磁気圧の条件のもと、現在提案されている磁気閉じ込め方式の中で

最も高いプラズマ圧となる。このため、外部コイルに投入する電力、核融合反応によって

単位体積あたりに発生するエネルギーの観点から、経済性に優れた方式として期待される。

一方で、核融合反応を実現するためには、プラズマ中のイオン加熱が不可欠であるが、FRC

においてイオンを直接的に加熱する手法が確立されていないのが現状である。過去に大阪

大学 FIX装置で、イオンサイクロトロン周波数程度の低周波波動印加実験がなされ、イオ

ン加熱が確認されているが、その加熱メカニズムについては明らかになっていない。 

浦野貴弘氏は、FRC プラズマへの低周波波動印加をハイブリッドモデルにより再現し、

低周波波動の伝播、低周波波動によるプラズマ加熱についてシミュレーションを実行した。

既往研究では、電磁流体力学（MHD）モデルによる波動伝播が調査されているが、MHD

モデルではイオン軌道を考慮できないため、イオン加熱効果を直接的に議論することは出

来ない。したがって、同氏は、低周波波動を印加した FRCプラズマ中のイオン応答を世界

で初めて調査したことになる。 

同氏は、FRCプラズマ周辺片側１カ所に設置したアンテナ（周波数 160 kHz, ピーク電

流 30 kA）から低周波波動を印加したシミュレーションを実行し、揺動磁場の方位角方向

成分がプラズマ外部を伝播する様子を観測した。この結果、プラズマコア領域には磁場の

軸方向成分を除き電磁場の揺動が観測されないことを見出した。さらに、磁気圧に対する

プラズマ圧の比が一定となる面でカットオフされることを明らかにした。また、FRCプラ

ズマを挟み込むように設置したアンテナから低周波波動を印加したシミュレーションの結

果、プラズマの圧縮・膨張が生じ、それに伴って電子温度が断熱的に変化することを明ら

かにした。一方で、イオンについては、波動印加による断熱的な変化に加えて、熱エネル

ギーの増加が伴うことも示された。この点について同氏は、FRCプラズマ中には磁気中性

点や湾曲磁場領域が存在し、イオン運動がランダマイズされやすく、断熱不変性が破れる

ために生じている加熱効果であることを明らかにした。従来の波動加熱は波と粒子の相互



作用に基づくものであるとされる。しかし本研究から、FRCプラズマのイオン加熱は、波

動による圧縮・膨張といったプラズマの巨視的形状変化を介した現象であることが示され

たことになり、この知見が特筆すべき成果と言える。 

以上のように、本論文は、FRC プラズマ中の低周波波動伝播および低周波波動印加によ

るイオン加熱メカニズムの解明という理学への貢献と、核融合研究における新たなプラズ

マ加熱技術に関する工学への貢献という観点で理工学的価値の高い研究であり、博士（理

工学）の学位に値するものと判定した。 
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