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研究成果の概要（和文）：重水素プラズマ熱パルス発生によりタングステンの溶融・蒸発並びにタングステン原
子のプラズマ中への浸透過程が調べられた。関連して、ヘリウム・重水素プラズマにおいて、材料表面へのパワ
ー伝達係数の評価を実験・解析両面から行った。この際、非熱高速電子の存在と熱電子放出効果並びに材料表面
形態によるイオンのエネルギー反射係数の変化の効果を明らかにした。一方、対向壁面へのプラズマ運動量流入
を実験的に明らかにし、新たに運動量反射係数の導入により、その理論定式化を行った。また、金属表面の繊維
状ナノ構造形成機構として、ヘリウムを内包する金属の剛性率の観点から多様な金属におけるナノ構造形成を統
一的に論じた。

研究成果の概要（英文）：Melting, evaporation and tungsten atomic invasion into deuterium plasmas 
have been investigated by reaching 3000 degree C at tungsten surface with plasma heat pulse. 
Concerning the plasma heat flow to the surface, power transmission factor was studied in the 
experiment as well as numerical analysis, clarifying the importance of thermo-electron emission from
 the tungsten surfaces and a change in ion energy reflection coefficient due to its surface 
morphology. On the other hand, plasma momentum input to plasma-facing material surface was observed 
experimentally, and the analytical formulation was given. In addition, physical mechanism for 
fiber-form nanostructure formation on refractory metal surfaces are discussed in terms of shear 
modulus of metals containing helium atoms as a function of surface temperature and a mobility of 
helium atoms in metals.

研究分野： 磁場閉じ込め核融合におけるプラズマ‐壁相互作用

キーワード： プラズマ・核融合　プラズマ対向壁　タングステン材料　プラズマ熱負荷　プラズマ運動量流入　繊維
状ナノ構造　溶融・蒸発　高融点金属表面の皺構造出現
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 核融合実験装置(ASDEX-U, JET 等)におけ
るタングステン（Ｗ）に対する熱耐性実験は
始まったばかりであり、溶融等の現象が見出
され始めている。一方、それ以外の試験装置
としては、電子・イオンビームでプラズマ熱
負荷を模擬する試みが行われているが、境界
領域プラズマとは大きく異なる。直線型プラ
ズマ発生装置では、NAGDIS-I において M.Y. 
Ye 等 が 行 っ た 以 外 に は 、 ご く 最 近
MAGNUM-PSI において熱パルスの発生によ
り ITER で遭遇するプラズマ熱負荷が実現で
きるようになったという報告やプラズマ銃
による溶融実験が開始されたばかりである。
しかし熱流入素過程に深く立ち入ることは
出来ていない。JET ではＷの積極的溶融実験
が開始されようとしている。一方、最近
AIT-PID においては、熱流入過程について特
にＷのヘリウム損傷の一つである繊維状ナ
ノ構造形成時のプラズマ熱流に伴うパワー
バランスが議論されてきている。 
 以上のように非プラズマ熱負荷によって
クラックや溶融がどのように始まるかとい
う、側面に関心が向けられ、プラズマ熱流入
がどのように行われ、fuzz 層を持つなど壁表
面条件によってどのように影響されるかと
いう多様な素過程を十分認識し、また PWI
におけるシナジー効果など非線形的あるい
は履歴的視点をおろそかにしてはいないか。
その結果、研究が現象論的、経験的になって
いるきらいがぬぐえない。しかし、プラズマ
熱流入と W 表面の応答さらには蒸発蒸気の
反作用（例えば Vapor Shielding）などの解
明には、内包される多様な素過程を学術的に
分析・解析し、さらにはその素過程どうしの
影響の及ぼし合いなどをしっかりと関連付
けなければならない。その観点からこれまで
の本課題に関する世界の研究は極めて不十
分と言わざるを得ない。 
 
２． 研究の目的 

ELM に代表される過渡熱負荷に対するプ
ラズマ対向壁の耐熱特性は、磁場閉じ込め核
融合における愁眉の課題である。これまでは
電子ビームやレーザー等を用いて非プラズ
マ熱負荷を与え，クラック・溶融という形状
的観点で材料側から試験が行われてきてい
る。しかしプラズマ側から見ると、熱流入過
程は多様な要因・素過程で規定されている。 
本研究ではプラズマ熱負荷に力点を置き、W
材料表面からの電子放出に注目し、ヘリウム
損傷や W 製造法の相違の影響を勘案しつつ、
静的には熱伝達係数のシース電圧依存性の
理論構築と実験遂行を、また動的には重水素
プラズマのパルス熱負荷応答をシース電圧
の時間変化に注意を払いつつ溶融に近い
3000 ℃以上の昇温に至る素過程を、更には
高速カメラで得られた蒸発の時空パターン
からＰＷＩに及ぼす反作用を学術的に明ら
かにする。 

 
３．研究の方法 
(1) 研究基盤となるプラズマ発生装置におい
ては定常重水素プラズマの高熱流化を、真空
容器壁の除熱能力を 3 倍に向上し、放電陰極
（LaB6）の電流導入部の熱発生の抑制により、
放電投入電力を現在の 3倍以上の 8 kW を目
指す。並行して重水素プラズマ中におけるタ
ングステン（Ｗ）材料へのパワー伝達係数の
シース電圧依存性を実験と理論で明らかに
する。 
(2) 一方、100 kW、最長 50 ms のパルス電
源を最大限に活かすべくパルス印加回路を
工夫する。 
(3) 多様な表面形態（PM-W や TFGR の 
virgin、繊維状ナノ構造、再結晶表面）を有
するＷへプラズマ熱パルスを加え、新規導入
する高速応答放射温度計で得られる表面温
度、ターゲット浮遊電位の時間変化そしてプ
ラズマパラメータ計測から、パワー伝達係数
のシース電圧依存を勘案して、高温タングス
テン表面への熱流入過程を解明する。高速カ
メラを用いたＷ原子発光の高速動画像より
蒸気発生のダイナミクスと表面温度の相関
から、蒸発の PWI への反作用を探る。 
 
４．研究成果 
(1) 高温電子を含むプラズマにおけるパワー
伝達係数（PTF）評価 
高温電子を含むプラズマの PTF に関して、

系統的に調べ、その成果を国際会議とジャー
ナルに発表した。PTF においては、シース電
圧が極めて重要であり、壁からの電子放出特
性が決定的である。シース電圧が低くなると
プラズマ電子にとって電位障壁が低くなる
ので大量の電子熱流入をもたらす。ここで磁
力線が壁表面へ斜め入射することによる電
子放出抑制効果[1] はあまり期待できない。
ヘリウムプラズマの場合の PTF に関しては、
第１４回周辺プラズマ理論国際ワークショ
ップ （2013 年 9 月）において、既に得られ
ている実験を説明する理論構築を行い、
Contribution to Plasma Physics 論文として
公表された。また、重水素プラズマに対する
PTF に関しては第２１回ＰＳＩ国際会議
（2014 年 5 月）で発表され、Journal of 
Nuclear Materials 論文として公表された。
材料表面形態によるイオンのエネルギー反
射係数の変化の効果と電子放出に伴う冷却
効果[発表論文 8]が重水素プラズマでも追認
された。 
 
(2) プラズマ熱流入過程 
 典型的なプラズマ熱パルスに伴う W ター
ゲットの応答を図１[発表論文 6] に示す。こ
れは小型高熱流プラズマ発生装置 AIT-PID 
[2] において重水素プラズマ環境下で行われ
た。2nd Scheme （負パルスを加える陰極は
放電陰極の場合[発表論文 6]）でプラズマ熱



パルスが作られた。W ターゲットの厚みは
15 m であり、比較的小電力で高温ターゲッ
ト実験を可能にしている。最も重要なパラメ
ータはターゲットの浮遊電位である。定常重
水素プラズマ中ではプラズマ電位+5 ~ +6 V 
に対して、それは-20 V 程度である。従って
シース電圧は 20 V 前後である。しかし、熱
パルスによる温度上昇により、熱電子放出が
増し、シース電圧が著しく下がり、PTF は正
帰還的に大きくなりターゲットは高温化し、
この際用いた放射温度計の上限 3000 ℃に到
達している。この温度での W 原子の蒸発粒
子束は ~ 1021 m-2·s-1となる。この場合には
時間的に PTF が著しく増大していく例であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PTF にも影響を与える、壁材料表面の微
視的形態とダイナミックな熱流入との関わ
り合いについても研究された。壁材料が W の
場合には、核融合反応生成物であるヘリウム
の照射により、表面に繊維状ナノ構造（fuzz
と呼ばれる）が形成されることは良く知られ
ている[3]。W バルクと fuzz 層の二重構造に
対して過渡的なプラズマ熱パルスが襲来す
ると、熱流入のレベルと時間スケールに依っ
て、この二重構造は異なる挙動を示す。そも
そも熱パルスに対する固体表面の応答は熱
拡散方程式で記述される[4]。熱拡散係数を 
Dt、経過時間を t 、温度の空間変化の特性長
を Lth とすると で記述される。
正味の熱パルス継続時間 t が短ければ、ごく
表面層のみ昇温することになる。 
 図２は First Scheme （パルス印加陰極が
放電陰極と反対側にある[発表論文 6]）にお
いて、fuzz が生成して黒色化した W に、異
なるパワー密度の熱パルスを加えた場合の、
(a) 時間応答と、(b) １２ショットの比較的大
きなパワー密度の熱パルスを重畳した W 表
面の SEM 画像を示す。(a) の上の時間トレ
ースの場合は表面温度上昇が小さく、熱パル
スに伴うパルス印加陰極からの電子ビーム
によって、発生した 2 次電子が fuzz 組織に

よって捕捉され、プラズマ側に出て行けない
[5]ことによる、-100 V に及ぶ浮遊電位の低
下が観測され、一方その下のパワーの大きい
場合は、十分に表面温度が上昇して、浮遊電
位はパルス立下り時に接地電位に到達し、短
い時間にのみ大きな熱流入が行われ、W 二重
構造の内、fuzz 層のみが高温となり、溶融し
たと考えられる。SEM 像(b)(2)と(3)では W
繊維が平たく広がってへばりついた形にな
っているが、これが溶融の特徴的な形態であ
り、次に示す図 3(b)とは異なる。Fuzz 層に
短パルスの強力なレーザー光照射において
も同様の現象が観測される[6]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3 の場合、浮遊電位は-2 V 程度を 20 ms
程度維持しており、「アニーリング」と名付
けられる熱の流入の仕方に近い。図 3(b)(1) 
と(2) は異なる表面位置の SEM 写真である
が、いずれも W 繊維が平たくなっているの
ではなく、繊維が短く太く、言わば縮減して
いるのに気付くであろう。これは溶融まで至
らないが、高温で保持された時の W 繊維の

 
図 1 放電陰極に負パルス電圧を印加して熱パルス生成

した（2nd Scheme）場合の W ターゲットの代表的な時

間応答。放射温度計の測定上限（3000℃）に到達してい

る。W の浮遊電位は接地電位を超えて正に及んでいる。 

 

図 2 パルス印加陰極が放電陰極に対して軸方向反対側

にある場合（1st Scheme）繊維状ナノ構造を有する W 表

面の電気的・熱的時間応答。(a) 浮遊電位が-100 V に達

する場合と接地電位に近づく場合。前者はパルス電圧が

小さく、熱流が相対的に弱い。後者は大きな熱流が流入

する場合。(b) 12 ショットのプラズマ熱パルス照射後の

表面状態の変化を元の黒色化した面と SEM 上で比較。 



典型的な形態であり、アニーリングに相当す
ると考えられる[7]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 W 材の二重構造についてはこれまでも触
れてきたが、「溶融」の場合は Lth の表式の
絡みで、熱拡散係数の小さい fuzz 層[8]と W
バルクの熱的二重層が形成された場合であ
り、「アニーリング」の場合は、両者が熱平
衡状態に近い場合に相当すると考えられる。 
 
(3) 壁へのプラズマ運動量流入の効果 
 比較的低温のプラズマ運動量は、プラズマ
推進（イオンロケット）において認識されて
きた。核融合炉芯プラズマは大気圧あるいは
それ以上のプラズマ圧力持つが、境界領域プ
ラズマにおいては、固体壁を対象とする限り、
プラズマのもたらす力は無視して構わない
であろう。しかし壁が溶融・蒸発する状況で
は壁表面は液状化し、状況は一変する。 
 さて、AIT-PID におけるプラズマ熱パルス
実験では壁として、極めて軽量な 15 m 厚
W 箔を用いた。この選択はプラズマからの運
動量流入に極めて敏感な配置となった。太い
プラズマ流を生み出す 2nd Scheme 配置で
の実験例では、右側からパルス・プラズマ流
が W 箔に流入すると、中心部に 2 本の細い
W 線でぶら下げられた箔は熱パルス・プラズ
マにより左に押され、パルス立下り後は固有
振 動 で揺れ る 。この 配 置は片 持 ち 梁 
(cantilever)[9]に類似であるので、プラズマ
熱パルスによりターゲット箔が押されてい
る時の傾きから、材料工学の知見を用いて、
加わる力を評価することができる[発表論文

1, 6]。この際、梁の幾何学的配置と材料のヤ
ング率が必要である。また、同じ配置でダイ
ヤル・テンションゲージを用いて、同じひず
みをもたらす応力を実測することができる。
振動周期もターゲットの物性値や寸法を用
いて、梁に関する機械振動工学の知見から求
めることができる。 
 一方、理論的にはイオンが流入し反射する
ときの運動量と蒸発原子束の反作用が運動
量流入の主要因であるとして、評価できる[発
表論文 1]。PTF を議論する時に、粒子反射係
数とエネルギー反射係数が用いられたが、ベ
クトル量である運動量に対しては運動量反
射係数が新たに定義されなければならない。 
 AIT-PID で観測される運動量流入密度は
数十 Pa 程度であるが、Giant ELM 等では
数十 kPa 以上に達する可能性がある。液体面
ではドロプレットの飛散や流体力学的挙動
への影響など、未知の分野である。 
 
(4) プラズマ中への蒸発原子の浸透 
 Hassanein に依ると熱パルスの襲来によ
り壁表面から飛び出したドロプレット、微粒
子、クラスター、蒸発原子などが後に続く壁
表面へのプラズマ熱流入を減ずると提案し
ている[10]。しかし、プラズマ熱流入が「本
来の」値から減ずるのみで、VS (Vapor 
Shielding) の効果があると考えるのは早計
であり、そこでどのような素過程が生じてい
るかを見極めることが VS を議論するうえで
重要である。 
 First Scheme において熱パルスを受けた
時に、W ターゲット箔を含む空間からの W
原子線発光（498.26 nm）を干渉フィルター
を通して、高速カメラ（1000 fps, shuttering: 
1 ms）を用いてパルス立下り時点で発光パタ
ーンを撮像した。入力パワー P in = 3.3 kW で
は、熱入力が比較的小さい場合で、ターゲッ
ト表面に隣接した W 原子発光層が見られる。
一方、P in = 11 kW と大きな熱入力の場合には、
パルス最終時点で浮遊電位が接地電位に到
達し、W 温度も 3500 K 程度に達していると
考えられる。この温度に対応する蒸発 W 原子
束密度は 1021 m-2·s-1 程度となる。この場合の
W 原子発光領域はプラズマ上流側に広がっ
ているのが認められる。写真像を数値化した
ものが図４に相当する。ターゲット面に垂直
方向における原子発光線強度を距離の関数
として示している。○で示した地点は層状発
光の位置に相当し、強度変化に肩が現れる。
P in = 11 kW の場合は強度が空間的にゆっく
り減少し、広がっているのがわかる。 
 熱パルス印加時のプラズマ密度を 1×1019 
m-3、飛び出す W 原子のエネルギーを 0.3 eV 
とすると、電離の平均自由行程は Te = 3 ~ 5 
eV にて数 mm となる。実験よりこれが 20 
mm に及ぶとすると、プラズマ電子の温度は 
1 ~ 2 eV 程度と著しく低下していると考えざ
るを得ない。多量の W 原子束により、襲来し
たプラズマは W 原子の励起や電離にそのエ

 
図 3 2nd Scheme において、繊維状ナノ構造を有する

W 表面の電気的・熱的時間応答。(a) 浮遊電位、パルス

電流、陰極電圧そして放射温度計のアナログ出力の時間

変化。浮遊電位が接地電位に到達していないことに注

意。(b) 17 ショット照射後 FE-SEM で観測された W 表

面。異なる表面位置の 2 例。(1) と(2) はナノファイバ

ーの長さが縮まり、太くなっていることがわかり、図 3
の溶融の場合と異なる。高温によるアニーリングに特徴

的。 



ネルギーを費やして、冷却したと考えるのが
妥当であろう。直接電子温度は測定されてい
ないが、これに伴いターゲットに流入する熱
流も減少し、VS の一形態になっている可能
性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) タングステンのヘリウム照射効果の一つ

である、繊維状ナノ構造形成の物理機構
の解明  

繊維状ナノ構造形成過程の先躯体としてル
ープ構造があることを提唱、さらにヘリウム
原子を内蔵する金属の剛性率と金属内のヘ
リウムの移動性の二つの観点から種々の高
融点金属におけるナノ構造形成を統一的に
論じた。国際誌 Applied Surface Science の
論文として公表された[発表論文 4]。 
 
(6) 高融点金属への希ガスプラズマの効果 
 ダイバータ表面には熱負荷のみではなく、
新たな損傷前駆過程があることを明らかに
した。それは希ガスプラズマによる高融点金
属表面における皺構造の出現である。発生原
因として現在座屈モデルと比較している。議
論を深めるべく、１０月中旬に開催の
IAEA-FEC2016のpost-deadline論文として
国内推薦を受け提出された。 
 
(7) 高融点金属以外へのヘリウムプラズマ照

射効果 
タングステン等の高融点金属以外への照射

材料として、単結晶シリコンを選び、黒色化
シリコンを得た。太陽電電池への応用を鑑み
て、応用物理学会欧文誌として公表された。 
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