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研究成果の概要（和文）：慣性核融合炉内の環境を模擬した条件下で発生させた 2 つのアブレ

ーションプルームを衝突させるとクラスター分子やエアロゾルが形成されることを実験室系装

置で初めて実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：The formation of clusters and aerosol by colliding ablation plumes 
has been demonstrated for the first time in a laboratory scale experimental setup under 
conditions simulating the inertial confinement reactor environment. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）慣性核融合炉ターゲットチェンバー内
壁のアブレーションの問題は、従前より壁寿
命の観点から研究議論されてきた。しかるに、
アブレーションに付随する問題としてのエ
アロゾルの形成、再付着、水素の共堆積に関
しては、ほとんど手付かずの状態であった。 
 
（２）磁気核融合実験炉（ITER）に相当す
る慣性核融合実験炉（NIF）が点火実験に入
った現在、先進国では、既に高繰り返し発電
炉の設計研究が始まっており、ターゲットチ
ェンバー内のエアロゾル除去に関する研究
が急務である。 
 

２．研究の目的 
 本研究では、上記のような観点から世界で
初めて慣性核融合炉内環境を模擬した条件
でアブレーションプルームをエアロゾル形
成が起こるか否かを実験的に調査すること
が目的である。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では、実験室系装置にセットし
た 2つのターゲットに 3ωYAG レーザーを慣
性炉壁熱負荷と同等のパワー密度で照射し、
それぞれ生成したアブレーションプルーム
を相互に交差衝突させる手法（「交差プルー
ム法」）を提案した。模式図を図-1 に示す。 
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図-1 交差プルーム法の模式図。 

 
（２）交差プルームで用いた 3ωYAG レーザ
ー（355nm）の強度は、1-30J/cm2/pulse でレ
ーザーの繰り返し周期を 10Hz とした。これ
は、現在、設計研究が進行している第一世代
の慣性核融合炉の壁負荷及び繰り返し周期
と同等である。 
 
（３）本研究に用いたターゲット試料は、基
本金属材料としての銅・アルミ, 現在ターゲ
ットチェンバーのドライウオール材料とし
て検討されているタングステン・カーボンと
ウエットウオール候補材料としての鉛・リチ
ウムである。 
 
（４）上記交差プルーム法により衝突したア
ブレーションプルームプラズマの直接診断
により多原子クラスターの同定を行う。また、
交差衝突プルーム蒸着物採取によりエアロ
ゾルの特定と共堆積した水素量を定量する。 
 
４．研究成果 
（１）上記の試料の内、金属ターゲットは、
そのアブレーションプルームを交差させた
場合、主として、再結合が起こることが判っ
た。一例として、アルミの交差プルームの CCD
カメラ画像を図-２に示す。シングルプルー
ムに比べてダブルプルームの場合、交差点か
ら後の発光テールが断ち切られている。 

 
図-２ アルミの交差プルーム（a）シングル
プルーム；（ｂ）ダブルプルーム。 
 
（２）金属材料に対して、カーボンは、異な
る挙動を示した。その様子を図-３に示す。
シングルプルームでは、可視光域の発光は、
ほとんど観測されないが、ダブルプルームと
して交差させると交差点付近で発光が見ら
れた。これを分光すると、図-４のようにス

ワンバンドが同定された。つまり、カーボン
プルームは、相互衝突によって C＋C⇒C２反
応を起こしていると考えられる。 

 
図-３ カーボンの交差プルーム (e)シング
ルプルーム；(f)ダブルプルーム。 
 

 
図-４ 交差カーボンプルームの分光結果。 
 
また、このカーボンプルームを図-１に示し
た質量分析計で分析すると図-５のように多
原子クラスターの生成が認められた。 
 

 
図-５ 交差カーボンプルームプラズマ中の
クラスターイオン。 
 
上記のようなカーボンのクラスターイオン
が生成する条件で数時間交差プルームプラ
ズマを蒸着採取した薄膜を電子顕微鏡で観
察した結果、図-６に示すようなカーボンナ
ノチューブ、カーボンオニオン、カーボンマ
イクロチューブ等が観測された。これに対し
て、金属ターゲットの場合は、図-７に示し
たリチウムように液滴状のエアロゾルが形
成されることが判った。 



 

 

図-６ 交差カーボンプルームにより生成し
た CNT エアロゾル。 
 

 
図-７ 交差リチウムプルームによる液滴状
エアロゾル。 
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