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研究成果の概要（和文）：将来の核融合炉における超高熱負荷に耐えられる受熱機器として、液体金属流のシャ
ワーを用いた新概念ダイバータREVOLVER-Dを提案している。本研究では、これを模擬するために大気中または真
空中で低融点金属あるいは溶融スズの噴流を生成し、これらにアルゴンTIGアーク放電を印加する実験を行なっ
た。液体金属噴流に対しアーク放電を行なっても、通常の固体金属で見られるような赤熱や溶接ヒュームの発生
は認められず、液体金属噴流が高い耐熱負荷特性を有していることを示す結果を得た。

研究成果の概要（英文）：We are proposing a new concept of liquid metal shower divertor named the 
REVOLVER-D as a heat receiving device for the future fusion reactor. To demonstrate the basic 
concept of the REVOLVER-D, experiments applying Ar TIG arc discharges on the liquid metal jets of 
low melting point metal or tin have been performed. The liquid metal jets showed no change in its 
color and no weld fume was observed when the arc discharge was applied. These results show that a 
liquid metal jet has good heat load characteristics applicable to the divertor for the future fusion
 reactor.

研究分野：核融合学、プラズマ理工学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高レベル廃棄物や二酸化炭素の発生がない核融合炉は、人類の永続に必須のエネルギー源である。核融合炉を実
現するために解決すべき課題の一つに、プラズマからの熱負荷が固体材料では耐えられないほど大きい、という
問題がある。液体金属流を受熱機器（ダイバータ）に応用することでこの問題を解決できる可能性があり、本研
究はその基礎を与えるものである。真空中で液体金属噴流を連続生成し、これにアーク放電プラズマによる熱負
荷を与えるという本研究の実験は世界初の試みであり、重要な学術的意義を有する。液体金属流の受熱機器への
応用というアイディアは核融合炉以外にも適用可能であり、本研究のもたらす社会的意義は大きいと言える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

将来の核融合炉では、ダイバータと呼ばれる受熱機器の熱負荷が100 MW/m2以上に達する。
カーボンやタングステンをプラズマ対向材料として用いる通常の固体ダイバータでは、このよ
うな高熱負荷に耐えることは困難である。そのためにブレークスルーとなる技術が求められて
いるが、特に最近は液体金属を用いる液体ダイバータが注目を集めている。液体金属流をプラズ
マ対向材料として用いる液体ダイバータは、十分な流速を確保することで高い耐熱負荷性能を
期待できる他、除熱機器を真空容器外部に設置できるため、真空容器内での除熱が不可欠な従来
型固体ダイバータと比べて放射性廃棄物を大幅に低減可能で、メンテナンスが容易というメリ
ットも有している。我々のグループは、溶融スズのシャワーをプラズマ対向材料とすることで、
高耐熱負荷性能に加え高粒子排気性能も実現可能な新概念液体金属ダイバータ REVOLVER-D
を提案している。但し、これを実現するためには溶融スズ噴流の脱ガス特性や耐熱負荷特性、
MHD 特性、スパッタリング特性、材料腐食特性、及び液体金属ポンプの開発などに関する基礎
研究が必要である。中でも、真空中で溶融スズ噴流を用いる実験の早期実施が待たれていた。 
 
２．研究の目的 

本研究では、溶融スズ等の液体金属で乱流が十分に発達した流速数 m/s の自由表面流を高真
空中で生成し、これが高熱負荷に耐えることを実験的に検証する。その結果を基に、核融合炉に
おける受熱と排気を両立させるために我々が提案している液体金属ダイバータ REVOLVER-D
が実現可能かどうかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 

本研究では、液体金属噴流への高熱負荷印加実験を
大気圧中及び高真空中の２種の環境で実施した。大気
圧での実験は図１に示した大型グローブボックスにお
いて、高真空での実験は図２に示した大型真空チャン
バにおいて、それぞれ実施した。いずれの実験の場合
も、アルゴンガス導入機構付きタングステン電極アー
クトーチを用いたアルゴン TIG アーク放電により、高
熱負荷を印加した。 

大気圧での実験に用いた大型グローブボックスは、
内部観察を容易にするために透明なポリカーボネート
板で構成されており、低融点金属用ポンプ、配管、ノズ
ル、プール（受槽）、及びドレインタンク等からなる低
融点金属循環装置を内蔵している。液体金属の酸化を
抑えるためにアルゴンガスで満たした大型グローブボ
ックス内で、低融点金属 Uアロイ78（インジウム–ビス
マス–スズの三元合金、融点約 78℃）を循環させて全長
1 m 程度の液体金属噴流を生成し、 
(1)液体金属噴流安定化実験、及び 
(2)液体金属噴流へのアーク放電、 
の２つの実験を行なった。前者では液体金属噴流をチ
ェーンに沿わせて自由落下させることによる安定化効
果を検証し、後者では液体金属噴流の温度計測及びア
ーク光の分光を行なった。 

高真空中での実験に用いた大型真空チャンバは、全
長約 1.8 m、内径約 35 cm（ICF406）の真空容器で、そ
の内部に図３(a)に示した小型液体金属噴流生成装置
を内蔵している他、四重極質量分析計、ターボ分子ポン
プ、ロータリーポンプ、ガス導入用マスフローコントロ
ーラ、圧力計、ピラニゲージ、電離真空計、電流導入端
子、冷却水導入端子等を備えている。小型液体金属噴流
生成装置は、市販の卓上型噴流式ハンダ槽 NTD-01S（連
取電機製作所製、図３(b)）の主要部を取り出してハン
ダ槽冷却ユニット（カザマエンジニアリング社製、図３
(c)）の内部に設置し、インペラ駆動用モータを高温（最
大約 300℃）での動作が可能な真空用超音波モータ
VSS52.200.5-UHVG（米国 Phytron 社製）に交換したも
のである。四重極質量分析計には質量数 1 – 200 とい
う広範囲の計測が可能なキャノンアネルバ社製の M-
201QA-TDM を用いた。四重極質量分析計は、大型真空チ
ャンバとアングルバルブを介して接続した小型真空チ
ャンバに設置した。この小型真空チャンバは個別に高
真空排気が可能である。実験では、大型真空チャンバと

 
図１ 大型グローブボックス。 

 
図２ 大型真空チャンバ。 



の間のアングルバルブを閉じ、分析ガス抽出用配
管（図１参照）及び流量調整弁を介して大型真空
チャンバからのガスを導入し、差動排気しながら
質量分析を行なった。アルゴンTIG アーク放電を
行う際、大型真空チャンバ内圧力は最大 100 Pa
程度まで増加するため、小型真空チャンバ内圧力
を四重極質量分析計が動作可能な 1.2×10-2 Pa
以下に抑えるには差動排気が必要となる。マスフ
ローコントローラは堀場エステック社製の S48-
32-HMT(N2 換算最大流量 50 SLM (Standard 
Litter per Minutes))を用いた。TIG アーク放電
用の電源として、TEXIO 社製の PSW-720L30（定格
電力 720 W、最大出力電流 72 A、最大出力電圧
30 V）、及び Panasonic 社製の YC-300TR6（定格
出力電流 4 – 300 A、定格出力電圧 20 V、最高無
負荷電圧 70 V（いずれも三相 TIG 溶接の場合））
の２種を用いた。アルゴンガスは、マスフローコ
ントローラから流量をフィードバック制御しつ
つ大型真空チャンバ内に導入した後、アークトー
チから液体金属噴流に向け、タングステン電極を
包み込むように吹き出させた。本装置を用いて、 
(3)溶融スズ噴流への真空中 TIG アーク放電、 
に関する実験を行なった。この実験では 10-3〜
10-4 Pa オーダーの高真空まで排気した大型真空
チャンバ内で小型液体金属噴流生成装置を運転して溶融スズ（Sn、融点約 232℃）噴流を生成し、
これにアルゴン TIG アーク放電を印加した。放電前後における真空容器内ガス成分の時間変化
を四重極質量分析計で計測した。 
 
４．研究成果 
 (1)液体金属噴流安定化実験 

大気圧のアルゴン雰囲気中で Uアロイ78の噴流を生成し、その安定化を試みた。流量が小さ
い場合、噴流は液滴化する（図４(a)）。これは日常において、蛇口から噴出する水道水に見られ
るのと同様の現象であるが、水滴と異なり、液体金属の液滴は比較的長細いソーセージ状となる
のが特徴である。液体金属噴流をプラズマ対向材料として用いるためには、液滴化を阻止する必
要がある。物体に沿わせて水を落下させると水流が物体に沿って流れるという現象は、コアンダ
効果として知られている。鎖樋などもコアンダ効果を利用したものと言える。液体金属噴流をチ
ェーンやワイヤなどの物体に沿わせて自由落下させると、コアンダ効果によって噴流が物体に
まとわりつくため、液滴化を阻止して安定化することができる。図４(b)及び(c)は、図４(a)で
液滴化が観測されたのと同じポンプ回転数で生成した小流量の液体金属噴流を、図４(d)に示し
たステンレスチェーンに沿わせて流した場合の画像である。チェーンの周囲を流体が鞘状に包
み込んで流れていることから、このような自由表面噴流を鞘状噴流（Sheath Jet）と呼び、チェ
ーンなどの挿入物が無い通常の自由噴流（Free Jet）と区別している。鞘状噴流とすることで、
小流量での噴流の液滴化を阻止できた。また、ノズルからプールまで、噴流の太さはほぼ同じで
あった（図４(b)及び(c)）。これは、流速が一定であることを示す。同様の現象は、チェーンで
なくワイヤや棒状の物体に沿って噴流を流した場合にも観測される。自由落下によって流速が
増えずに一定値を保つということは、重力と釣
り合う抵抗力が噴流に働いているということを
意味する。この抵抗力は鞘状噴流内にあるチェ
ーンやワイヤなどの挿入物に起因することか
ら、これらを内部抵抗と呼ぶ。 
 
 (2)液体金属噴流へのアーク放電 

大気圧のアルゴン雰囲気中で U アロイ 78 の
鞘状噴流を生成し、これに対しアルゴン TIG ア
ーク放電を行なった。実験の様子を図５に示す。
鞘状噴流の内部抵抗としては図４と同じ SUS チ
ェーンを使用した。今回用いた直流電源の最大
電圧は 30 V と低かったが、鞘状噴流内の SUS チ
ェーンを手動で揺らし、鞘状噴流をタングステ
ン電極に接触させることでアーク放電を開始す
ることができた。図５に示した例の場合、電源
電圧 30 V 、電源電流 10 A 程度で、安定なアー
ク放電を 10秒程度維持することができた。 

 
図４ アルゴン雰囲気中における U アロイ 78

噴流の安定化実験。(a)自由噴流、(b)鞘状

噴流、(c)鞘状噴流の拡大写真、及び(d)内
部抵抗として使用した SUS チェーン。 

 
図３ (a)小型液体金属噴流生成装置、(b)卓

上型噴流式ハンダ槽 NTD-01S、(c)ハン

ダ槽冷却ユニット。 



アーク光の分光計測を行なった結果を図
６に示す。この実験では、タングステン電極
と鞘状噴流の距離に応じて、大きく２種類の
アーク放電が観測された。電極・噴流間の距
離が広い場合（10 mm 程度以上）には、静か
でスパークの無い安定な放電が得られ、狭い
場合には小さなスパークとともに虫の羽音
のようなバズ音を伴う放電となった。前者の
場合、全体に発光強度が高く、700 – 900 nm
の波長域では強い ArI のラインスペクトル
が観測された（図６で黄緑、緑、橙、紫、及
び赤で示したデータ）。後者の場合にも ArI
のラインは観測されたが、全体に発光強度が
低く、特に 500 – 600 nm 付近で幾つかのラ
インスペクトルが観測された（図６で青系色
で示したデータ）。これらは、タングステン
電極や鞘状噴流に含まれるタングステンや
インジウム、ビスマス、あるいはスズに起因
するものとも考えられるが、未同定である。 
 
(3)溶融スズ噴流への真空中 TIG アーク放電 

真空中でスズの自由噴流を生成し、これ
に対しアルゴン TIG アーク放電を行なった。
実験の様子を図７(a)–(c)に示す。これらは
30 fps で撮影した動画から切り出したもの
である。噴流の直径は約 7 mm、長さは約 10 
cm、流量は約 140 g/s (〜20 cc/s)で、流速
は 0.5 m/s 程度と見積もられる。図７(a)及
び(b)ではタングステン電極とスズ噴流の位
置関係がよく見えるが、動画では図７(c)の
ように明るいシーンがほとんどを占めてい
た。アルゴンガスの流量が 0.3 SLM 以上の場
合、TIG アーク放電となり、図７(a)–(c)のよ
うにタングステン電極からスズ噴流に向け
て指向性のあるプラズマが観測された。アル
ゴンガスを水素に変えた場合、ガス流量を
1.5 SLMまで増加してもアーク放電を得るこ
とはできなかった。図７(d)は水素ガスを用
いた場合の画像であり、グロー放電と考えら
れる。アルゴンガスでも流量が低い場合には
図７(d)のようなグロー放電が観測された。 

これらの放電実験を行った際に、四重極
質量分析計で計測した各種ガス成分（H, H2, 
HO, H2O, C2H6, Ar, Sn, 及び SnH4）の分圧の
時間変化を図８に示す。アルゴンTIG アーク
放電は 0 – 900 秒の間でアルゴン分圧が、水
素放電は 2,100 秒以降で
水素分圧が、それぞれパ
ルス状に増加しているタ
イミングで行われた。特
に水素放電を行った場
合、水や炭化水素の成分
も増加した。一方で質量
数 116 – 124 のスズ、あ
るいはスタンナン（SnH4）
に相当する成分の分圧に
は大きな変化は見られな
かった。但し、水素で流
量が 0.4 SLM よりも大き
い場合（2,500 秒以降）に
は、質量数 116 – 124 の
分圧に若干の増加が見ら
れた。四重極質量分析計

 
図５ アルゴン雰囲気中における U アロイ 78 噴

流へのアルゴン TIG アーク放電実験。 

 
図６ アルゴン雰囲気中における U アロイ 78 噴

流へのアルゴン TIG アーク放電時の発光ス

ペクトル。 

 
図７ (a)–(c) 真空中におけるスズ噴流へのアル

ゴン TIG アーク放電、及び (d) 水素ガスを

用いた場合に観測されたグロー放電。 
 

 
    図８ 真空中放電実験時の質量分析データ。 

 
 



では全圧の増加に伴う信号強度の増加が見られる場合があるため、これらがスズに起因するガ
スの発生によるものかどうか、今後分光計測を併用するなどして詳細に調べる必要がある。 

以上のように本研究では、低融点金属 Uアロイ 78あるいはスズの液体金属噴流に対し、アー
ク放電によって熱負荷を与える実験を行った。実験に用いたアーク放電による熱負荷は、通常の
固体金属材料であれば赤熱が観測される程度のものであったが、液体金属噴流にはほとんど影
響が見られなかった。但し、真空中で水素ガスを用いた放電を行なった際にはスズ由来のガス成
分が微量ながら増加した可能性がある。今回、熱負荷の定量的な評価ができなかったことは反省
点の一つである。しかしながら、真空中で溶融スズの噴流を生成し、プラズマによる熱負荷を与
えるという本実験は世界でも初の試みであり、これに成功したことは大変有意義であったと言
える。今後は、熱負荷を核融合炉クラスまで増大するとともに、これを定量評価し、分光計測な
どを併用するなどして、さらに実験を進める必要がある。 
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