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研究成果の概要（和文）：核融合炉におけるアーキングの影響を明らかにするために，ヘリウム照射によりナノ構造化
されたタングステン（W)を用いて材料物性評価及びアーキングの点孤の条件と影響を明らかにするとともに，大型実験
炉におけるアーキングの影響を評価した。初期的なプロセスを議論するために，電界電子放出特性へのヘリウム照射の
影響を実験的に明らかにした。アーク痕の解析や分光計測から陰極点の動きや発生するプラズマ温度を評価した。陰極
点のフラクタル的な動きを明らかにするとともに，温度は0.8 eV程度であることを示した。またアーキングの影響を評
価するためにWのエロージョン量を評価し，0.1 mg/C程度であることを示した。

研究成果の概要（英文）：To investigate the influence of arcing in the nuclear fusion reactor, experiments 
were conducted to reveal the effect and conditions of arcing. Material properties of nanostructured 
tungsten (W) was evaluated, and the influence of arcing in a large experimental reactor JT-60U was 
investigated. To discuss the initial process of arcing, the effects of helium irradiation on the field 
electron emission characteristics were experimentally investigated. The motion and the temperature of the 
generated plasma around the cathode spot were revealed from analysis of arc trail and spectroscopic 
measurement. The temperature was ~0.8 eV, and the fractal feature of arc spot motion was revealed. In 
addition, it was shown that the erosion rate of W was about 0.1 mg/C on the nanostructured W.

研究分野： プラズマ材料相互作用

キーワード： ナノ構造　タングステン　アーキング
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１．研究開始当初の背景 
核融合炉実現において，プラズマと材料の

相互作用は重要な課題の一つであり，トリチ
ウム制御の観点から，ITER の重水素放電以
降，さらには定常核融合炉（デモ）では対向
材としてタングステンなどの高融点金属材
料の使用が不可避と考えられている。核融合
炉内でのアーキングは，1970 年，1980 年代
に盛んに研究がなされたが，1990 年代以降，
ダイバータ配位が主流になり，スパッタリン
グが支配的な不純物源と考えられるように
なって以来，問題視されなくなった。しかし，
近年，ＥＬＭなどの間欠的現象に伴い，世界
各国の装置でアーキング現象の発生が報告
され始めた。しかしながら，核融合炉で想定
される材料損傷や間歇的に熱パルスが単極
アーキング発生に与える影響は全く理解さ
れておらず，これまでの知見では，単極アー
キングの発生頻度やそれに伴う不純物発生
量の予測ができない。 
申請者らは直線型プラズマ装置で，核融合

炉環境下でのアークの発生に関して研究を
行い，定常プラズマ中での単極アークの観測
に成功し，その特性を，浮遊電位の変化，高
速カメラによる観察，アーク痕跡の詳細な解
析から明らかにしてきた。 
 
２．研究の目的 
 本課題では，申請者らが行ってきた実験を
さらに進展させ，実機に近い環境で，様々な
条件下で実験を行い，材料とプラズマの特性
の詳細な計測を行い，アーキングの発生条件
と発生・持続機構を理解し，核融合研究に資
することを目的とする。具体的には， 
（1） レーザーを用いた模擬実験を実施

し，アーキングの発生条件を，特に，プ
ラズマパラメータ依存性（プラズマ密度，
温度，バイアス電圧，磁場強度依存性）
の観点から明らかにする。加えて，アー
キングの発生条件に与える表面構造の影
響を定量的に明らかにするために，ヘリ
ウム照射による電界放出係数の変化を評
価し，電界放出係数と発生条件との関係
を実験的に明らかにする。 

（2） アーク再点孤の様子の高速観察と
分光法によるアークスポットのキャラク
タリゼーションを実施する。アーク電流
やアーク電圧の高速計測及び高速カメラ
を用いて，時間的なアーク再点孤の様子
を明らかにする。加えて，アークスポッ
トを高速度分光計測診断を行い，アーク
スポットのキャラクタリゼーションを行
う。 

（3） 高速カメラによる W からの発光量
及び材料の損耗量から，アーク発生によ
る不純物放出量を明らかにする。さらに，
日本の大型装置のアーク痕跡を調べ，そ
れらと本実験で得られた結果を比較し，
大型装置におけるアーク問題に関しての
知見とする（大型装置との比較）。 

３．研究の方法 
基幹装置としてダイバータプラズマ模擬

装置を用いて，定常プラズマとパルス的熱粒
子負荷を照射し，アーク／単極アークを発生
させる。熱粒子負荷としては，レーザーに加
え，パルス重畳放電等を用いる。発生したア
ークの動きを高速度カメラで計測すると共
に，分光計測を行い，アークプラズマの温度
密度を評価を試みる。様々な条件下で実験を
行い，アークの発生条件を，照射熱源やバル
クプラズマの条件と，材料物性（仕事関数，
電界放出係数）という観点から特定する。実
験結果とアークの詳細な理論モデルとの比
較を行い，単極アークに関しての実験的な検
証を行う。さらに，本基礎研究をもとにして
大型装置などでの観測結果と比較を行う。 
 
４．研究成果 
（1）アーク点孤の初期的なプロセスを議

論するために，ナノ構造 W の電界電子放出
特性を計測した。電界電子放出電流は，ナノ
構造形成により，クリーンな W に比べて図 1
に示すように 5桁近く上昇していた。さらに，
ナノ構造が間歇的な熱負荷にさらされると，
熱伝導率が著しく減少し，さらに熱的に孤立
した部分において局所的な異常加熱が起こ
り，極めて弱いエネルギーでも，融点近くま
で温度上昇する可能性がある。この電界電子
放出電流の増加と局所加熱の組み合わせに
より，熱電界放出により放出される電流密度
は著しく増加し，アーキングが極めて点弧さ
れやすくなると考えられる。 

 

 
図 1 (a)様々な W サンプルからの電界電子

放出電流密度，(b) Fowler-Nordheim プロッ
ト。 

 
 



また物性評価の一環として，ナノ構造が形
成されたタングステンとバルクタングステ
ンの表面積を BET 法で計測し，その変化を明
らかにした。更に，試料をトリチウムガスに
曝露し，滞留量の比較を行った。表面積測定
の結果，BET 法で求めたナノ W の表面積はマ
クロな幾何学的形状から得られる値の約 10
倍程度となっており，ナノ構造の発達により
表面積が著しく増大すると共に，フルエンス
と共にナノWの表面積が増加することが分か
った。 

 
（2）NAGDIS-II において，ヘリウムプラ

ズマ中でナノ構造体上にレーザー照射を行
いアーキングを誘起し，アークスポットの高
速カメラでの観察や分光学的な観察を行っ
た。点孤直後のアークスポットは，ミクロな
スケールではランダム運動しながら，グロー
バルには磁場の影響を受け-j×B 方向に動く。 
これまでに，アーク痕のフラクタル解析か

ら，磁場中ではアーク痕が自己アフィンなフ
ラクタル性を示すことが分かっており，高速
カメラの観察結果は，アーク痕解析の結果と
一致している。 
図 2 に，ナノ構造上に形成されたアーク痕

の SEM 写真を示す。コントラストを調整し
二値化している。磁場が強くなると痕跡のラ
ンダム性が強くなることが分かる。アーク痕
のフラクタル解析から，磁場中ではアーク痕
が自己アフィンなフラクタル性を示し，ミク
ロなスケールでのフラクタル次元は 0.2 T で
は 1.46±0.10 であり，0.02 T では 2.07±0.18
であった。0.02 T では局所的にはほぼ磁場の
影響を受けずランダムな運動をしているこ
とが明らかになった。 

 

図 2 ナノ構造上に形成されたアーク痕の
SEM 写真をディジタル化したもの。(a)は 0.2 
T での痕跡，(b)は 0.02 T での痕跡である。 

 
アークスポットからの発光を分光観察す

ると，多数の輝線スペクトルに加えて，可視
領域に連続的なブロードなスペクトルが観
察された。これは，W からの多数の発光スペ
クトルの集合か，もしくは，加熱されたスポ
ットからの黒体輻射によるものだと思われ
る。図 3(a)に示すように，WI 及び WII の発
光強度を用いて，ボルツマンプロットからア
ークスポットの温度を評価したところ，凡そ
~0.8 eV 程度であった。 

 

図 3 アークスポットからの発光強度のボ
ルツマンプロットと，典型的なスペクトル。 

 
（3）核融合炉においては，アークの点弧

により放出される W の量が重要な物理量と
なる。このエロージョンの量を評価するため
に，アーク痕の断面観察を行った。図 4 にナ
ノ構造の断面 TEM 画像を示す。この断面
TEM 画像から，アークにより放出された W
量を評価したところ，ナノ構造の厚みにも依
存するが，シングルスポットにおいては，凡
そ 0.1 mgC-1程度のエロージョンレートであ
り，グループが形成されると，増加すること
が明らかになった。 

 

 
図 4 ナノ構造タングステン上のTEM画像。

(a)はアークなし，(b),(c),(d)はアークあり。(d)
はグループスポット。 



さらに，大型トカマク JT-60U におけるア
ーク痕の解析を行った。図 5にレーザー顕微
鏡で観察したJT-60Uの炭素バッフルを示す。
アーク痕の一部は，数十μm 程度の深さに至
っており，おそらく，堆積層が剥離している
と考えられる。組成分析をした結果，構成要
素は主に炭素で，その他には鉄，酸素，ニッ
ケル等が含まれていた。質量パーセント濃度
としては，炭素 59 %Wt，鉄 17 %Wt，酸素 12%Wt
程度であった。スパッタリングによる損耗は，
アークの損耗に比べると極めて大きく，アー
クが非常に頻繁に起こっていない限り（例え
ば，100 Hz 程度），おそらくアークによる損
耗が炭素系材料のスパッタリングを上回る
ことができないことが明らかになった。 

 

 
図 5 JT-60U の炭素バッフル板の(a)レーザ

ー顕微鏡画像，(b)高さの 2 次元分布。(c)，(d)
は異なる線上での高さ分布。 
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