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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め核融合炉環境を想定した強磁場下（最大5 T）でのWの溶融・凝固・粒子
放出挙動を、ディラプション熱負荷を模擬できるレーザー照射を用いて研究し、表面保護層の効果、溶融時の粒
子放出や損耗特性、及び溶融層挙動への強磁場影響を明らかにした。また、プラズマ照射下での蒸気遮蔽効果の
信頼性の高いシミュレーションコードをPIC法をベースに開発し、ITERや原型炉でのW壁材料等への熱負荷低減効
果や損耗の評価を行い、核融合装置の壁材料の寿命評価を行った。

研究成果の概要（英文）：In this project, W melt layer behavior including melting, solidification, 
and particle ejection was studied under high magnetic field up to 5 T simulating magnetic 
confinement fusion reactor conditions (ex. ITER). W melting was performed by a ND/YAG laser 
developed for welding purpose with pulse length up to 5 ms and controllability of pulse shape (flat 
square, triangle, etc.) . We clarified the effects of surface coating layers, particle ejection and 
erosion by melting, and the effects of high magnetic field on melt layer behavior. We also made 
vapor-shielding simulations with newly developed PIC based codes to estimate heat flux reduction and
 associated erosion reduction of W and Be walls for ITER and DEMO.

研究分野：プラズマ理工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁場閉込め核融合装置のタングステン（W）壁は、プラズマ崩壊による高熱負荷を受けると表面が溶融し、粒子
放出に伴う異常損耗、及び脆弱な凝固層の形成が起こる。この現象の正しい理解と、それに基づく許容熱負荷や
材料寿命の評価は、核融合炉実現のために不可欠である。このためには高熱負荷で溶融した液体金属とプラズマ
の相互作用と、金属蒸気がプラズマを冷却して熱負荷を低減する蒸気遮蔽現象の理解が必要である。本研究で
は、強磁場中での基礎過程の解明を実験・シミュレーションの密接な連携のもとで進め、核融合炉(ITER等)にお
けるプラズマ対向材料の高熱負荷影響の評価を行い、核融合炉の実現に資する成果を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
トカマク型磁場閉じ込め核融合炉において、プラズマ対向材料の第一候補材であるタングス

テン（W）[1]は、ディスラプションによる高いパルス熱負荷を受けると表面が溶融し、蒸発や突
沸現象による粒子の放出とそれに伴う異常損耗やダスト発生、脆弱な凝固層の形成とそれに伴
う亀裂の発生や材料破壊が起こりうる。したがって、W 材料のパルス高熱負荷影響の正しい理
解と、それに基づく許容熱負荷の評価は、核融合炉実現のために欠くべからざるものであり、こ
の評価に基づき、プラズマ対向材料の十分な寿命を確保するための制御法を確立する必要があ
る。このためには高熱負荷で溶融した液体金属とプラズマの相互作用の理解が重要で、特に溶融
後の凝固層の表面形状（大きな凹凸があると、熱が局所集中する）と、金属蒸気がプラズマを冷
却して熱負荷を低減する蒸気遮蔽現象の理解が必要である。 
これまでに高密度プラズマ実験研究やモデリング・シミュレーション研究が行われているが、

現象を記述するためのモデルが不正確（流体モデルと粒子モデルの適切な使い分けがなされて
いない、解析モデルをベースとしている、等）、実験との対応性評価が不十分、基礎的な物理過
程や物理量の理解が不十分、等の問題があり、強磁場下での液体金属とプラズマの相互作用の理
解と、それに基づく信頼性の高い対向材料へのパルス熱負荷影響評価は今だなされていない。具
体的な物理課題は、W 溶融層の物性、強磁場・プラズマ照射下での溶融層動的挙動、及び溶融
層からの粒子放出と凝集による微粒子形成、等の解明であるが、現象の複雑性、及び実験と理論・
シミュレーションの連携が不十分、という理由から十分な成果が得られていない。特に強磁場・
プラズマ存在下では、液体金属が運動すると電流が生じ、その電流が磁場と相互作用して運動を
抑制する方向の力が働く。さらにこれに加えて放出粒子がイオン化すると、ラーマ-運動により
液体金属表面に戻り（Prompt Redeposition と呼ばれる）実質的に損耗を減じたり、金属原子・
イオンが液面近傍に局在化し、微粒子への凝集を促進する等の影響が想定される。しかしながら、
これらの基礎物理過程について、核融合炉のプラズマ対向材料へのパルス熱・粒子負荷影響の評
価につながる系統的な実験研究結果や適切なモデリング・シミュレーション研究結果は少ない。 

本研究ではこのような学術的背景を鑑み、強磁場中での液体金属・プラズマ相互作用に関わる
基礎現象の解明を実験・シミュレーションの密接な連携のもとで進め、現象の総合的な理解を深
めるとともに、新たに作成する蒸気遮蔽シミュレーションコードを用いて、核融合炉(ITER 等)
における、ディスラプションに伴うプラズマ対向材料のパルス熱・粒子負荷影響の評価を行う。 
[1] Y. Ueda et al.,“Research status and issues of tungsten plasma facing materials for ITER and 
beyond”,Fusion Eng. Des.,89, (2014) 901–906. 
 
２．研究の目的 
（1）強磁場・プラズマ照射環境下でのタングステン（W）溶融層挙動と粒子放出（原子、微粒
子）・凝集現象の解明 
 強磁場下で高密度プラズマにさらされた W 溶融層挙動を実験的に調べると共に、溶融層から
の蒸発・粒子放出等による粒子放出特性を調べる。表面保護層の効果についても調べる。これら
の実験結果とシミュレーション（溶融層挙動（CIP 法））の対応性を評価することで、核融合炉
強磁場環境下での溶融 W の挙動を支配する物理特性量を明らかにすると共に、W 溶融層からの
粒子放出のメカニズムを明らかにする。 
（2）蒸気遮蔽効果の信頼性の高いモデリング・シミュレーションと、トカマク型核融合炉にお
ける W 壁材料へのディスラプション熱・粒子負荷の影響評価 
 2 次元蒸気遮蔽統合シミュレーションコードを、（1）で行った研究の知見を取り入れて開発を
行う。その後、ITER や原型炉における W 対向材料へのパルス熱負荷効果を評価し、材料の損傷
回避のためのプラズマ制御指針を得る。 
 
３．研究の方法 
（1）実験装置 
ミリ秒パルス高磁場下（最大 5 T, ピーク持続時間 5 ms）において、ミリ秒パルス Nd:YAG レ

ーザー照射(波長 1.06 µm、最大 6.4 GW/m2,0.6 mm のスポットサイズ)を用いて可変パルス熱負
荷を W 試料に照射し、W 溶融層を形成した。なお、熱流束は吸収エネルギーで評価している（W
のレーザーエネルギー吸収率は 0.3）。溶融層の安定性に対する高磁場の影響を観察するため、溶
融 W 表面を高速カメラと長距離顕微鏡システムを用いて撮影するシステムを開発した。 
構築した実験の概略図を図１に示す。試料は xyz 駆動が可能な試料台に固定されている。コイル
と試料台は真空チャンバー内に設置され、拡散ポンプを用いて高真空 10-3 Pa まで排気されてい
る。高磁場コイルへの放電で発生する磁場をチャンバー外に設置したホール素子で検知し、レー
ザーのトリガ信号を生成することで、同期を行っている。信号の同期の様子を図２に示す。図か
らわかるように、レーザー照射中は高磁場が保たれている。レーザー照射が終わり、表面が冷却
される過程でも数千ガウスの磁場が残存している。 



（2）蒸気遮蔽シミュレーション 
 蒸気遮蔽現象におけるプラズマと蒸気の相互作用をシミュレーションするために、重み付き
PIC 法を用いたシミュレーションコード PIXY を開発した。シミュレーションコードの妥当性を
検証するため、兵庫県立大学のプラズマガン装置による実験と比較した。実験では W 試料の照射
による温度変化を測定し、W 試料上の Al 被覆の有無による到達温度の違いが観察された。実験
結果と比較するため PIXY コードを用いて、プラズマシミュレーションと伝熱計算を組み合わせ
ることで、蒸気遮蔽現象をシミュレーションした。プラズマ計算から得られる壁面への熱負荷を
境界条件にし、伝熱計算を行うことで、試料表面温度を計算し、蒸気発生量を決定した。発生す
る蒸気は PIC コードにおいて重み付き超粒子として取り扱うことで、壁面温度変化によって急
激に変動する蒸気発生量を取り扱った。 
 
４．研究成果 
（1）パルス熱負荷印加に対する表面保護層の効果 
熱負荷に対する表面保護層の効果を調べるため、

1 µm 程度の SUS, Al, Cr の薄膜をマグネトロンス
パッタリングで堆積させた W 試料を作成した。試
料に対し、レーザー照射試験(0.8-5.2 GW/m2 、0.5 
ms)を行い、照射痕についてレーザー顕微鏡解析、
EDX 組成解析を行った。照射痕のレーザー顕微鏡
写真を図 3 に、表面形状変化を図 4 に示す。SUS 被
覆 W に 3.7 GW/m2 (0.5 ms)のレーザーを照射したと
ころ、成分である Cr や Ni が確認されないが、Fe が
残る部分が確認された。Al 被覆 W に 2.3GW/m2 
(0.5ms)のレーザーを照射したところ、高い表面保護
効果が認められ、表面形状の変化が見られなかっ
た。よって SUS 被覆、Al 被覆については、1 µm 程
度の被覆で 2 GW/m2 (0.5 ms)の熱照射に複数回遮
蔽効果をもたらすことが示唆された。また、Cr 被
覆 W に 2.3-5.2 GW/m2 (0.5 ms) のレーザーを照射
したところ、純 W と溶融痕の違いはみられず、
Cr は照射面から失われていた。レーザーによる
模擬試験では、プラズマ照射時における蒸気遮蔽
効果まで解析することは難しいが、比較的低い熱
負荷でも Cr 層は表面から離脱しやすい性質があ
ることがわかった。これより Cr 層は低熱負荷照
射時でも高い蒸気遮蔽効果の可能性が示唆され
た。 
 

（2）照射パルス波形が W材溶融層の挙動と微粒

子放出・損耗量に与える影響 

可変パルス熱負荷を W 試料に照射し、W 溶融層

を形成した。溶融層の安定性、微粒子放出特性、損耗量の照射パルス波形に対する依存性を調

べるため、溶融 W 表面を高速カメラと長距離顕微鏡システムを用いて撮影した（図 5）。総エネ

ルギーが同じでも入射エネルギーのパルス波形が異なることで、溶融層の安定性が異なること

が明らかになった。 

また、照射前後の質量測定を行うことで、照射による損耗量を測定し、損耗の平均的な深さ

を算出した（図 6）。総エネルギーを一定にし、入射パルス波形のみを変えながら実験すること

図 1 高磁場中 W溶融実験装置 

図 2 磁場とレーザー照射の同期 

図 3 0.8 GW/m2, 0.5 ms の 

レーザー熱負荷後の照射痕 

図 4 レーザー照射後の表面形状変化 



で、入射パルス波形に対する W 壁損耗の依

存性を明らかにした。Half width square と

Positive ramp は最大到達温度が大きい。た

だ、損耗量では、Half width square が突出

して大きい。これは Half width square

が、高温状態である時間が長いためである

と考えられる。また３つの三角波形状を比

べると、Negative ramp, Symmetric 

triangle, Positive rampの順で損耗量が大

きくなっている。これは最大ピーク熱負荷

時の表面温度が高いと、最大到達温度が高

くなることを示している。Negative ramp の

ように先に最大ピーク負荷が来ると、室温

からの温度上昇となり、到達温度も低くな

る。その後熱負荷が減少する過程では同時に熱の拡散・放出が起こるため、最大温度が低くな

ることが示唆される。 

 

(3)高磁場下での溶融 W 層の挙動 

  実験において、磁場強度及び磁場分布が溶融層挙動に与える影響を評価するため、径方向

中心位置(r=0mm)での照射と径方向に移動した位置(r=5mm)での照射を比較した。この実験で

は、溶融層が突沸せずに存在する時間を長くとるため、2 段パルス（初期に高い熱負荷で溶融

させ、その後溶融層の表面温度をほぼ一定に保つように熱負荷を低減）を利用した。溶融後の

凝固層の様子を図 7 にまとめて示す。表面形状を両者とも磁場に沿った方向への溶融層流れが

観察された。また径方向に移動した位置での照射（図 8(B)）では、磁場垂直方向への移動も観

察され、磁場勾配による電磁力の効果が示唆された。今後は、強磁場存在下で溶融層挙動の詳

細なシミュレーションを進める必要がある。 

図 5 W 溶融挙動のパルス波形依存性（高速カメラによる画像（右図）） 

図 6  Wの損耗厚さの波形依存性 

(I) r = 0 (II) r = 5 

図 7  W凝固層の磁場強度依存性。中心軸上（I）（r = 0 mm）と 

中心軸から径方向に 5 mm 離れた位置(II)(R = 5 mm) 



(4)蒸気遮蔽シミュレーションによる、壁材料の損耗と寿命評価 

 独自に開発した蒸気遮蔽シミュレーションコ

ード PIXY を用いて、ITERや原型炉における ELM

やディスラプションなどの過渡熱負荷による壁

面損耗量を試算した。特に蒸気遮蔽効果の有無

による損耗低減を計算し、Be 壁と W 壁について

比較した。PIXY コードは、重み付き PIC 法と伝

熱・スパッタリングなどプラズマ-壁相互作用モ

デルを組み合わせ、プラズマ-壁相互作用、また

プラズマ-蒸気相互作用について解析可能にした

計算コードである。ELM やディスラプション負荷

を模擬するため、矩形の時間波形を持つ 2 keV

のプラズマ入射をシミュレーションした。蒸気

遮蔽によって対向材表面に流入する熱負荷が減

衰することで、対向材表面の損耗量の減少を期

待できる。 

Be 壁、W 壁について、蒸気遮蔽効果を考慮した場合と、考慮していない場合のパルスプラ

ズマ入射による壁面損耗量を図 9 にまとめた。蒸気放出量の多い Be 壁の場合は蒸気遮蔽効果

を考慮した場合のほうが損耗量は大きく減少していることがわかる。しかし、W 壁と比較する

と、最大熱負荷 10 GW/m2 以下の範囲では損耗量が大きくなっている。最大熱負荷 10 GW/m2 以

上となると、蒸気遮蔽を考慮した場合において、W 壁の

損耗量が Be 壁の損耗量を上回ることが示された。ま

た、1 µm の Be 堆積層が W 壁上に形成されていれば、10 
GW/m2 の熱負荷に対して十分な遮蔽効果をもち、W 壁

が保護されることがわかった。 

 ITER ではディスラプション時にプラズマ対向機器に発

生する電磁力を懸念し、初期運転において意図的に VDE
を引き起こすテストが予定されている。その際、ブラン

ケットタイル#8 と#9 に対し、最大 200 MW/m2, 200ms
の過渡負荷が生じることが試算され、溶融・損耗の影響

が懸念されている。そこで、蒸気遮蔽シミュレーション

コードを使用し、損耗量の概算を行った。200 ms すべて

にわたって計算を実行することは難しいため、試料表面

温度を固定し、流入する熱負荷を 50-180 MW/m2 に変化

させた条件で 2 ms 計算し、得られた熱負荷減少率を蒸

気遮蔽効率と定義することで、データベース化した。ま

た、その結果を基に 1 次元伝熱モデルを用いて簡易的な

損耗量予測を行った。＃8 のタイルについて、蒸気遮蔽

が無いときは 最大熱負荷が 190 MW/m2 に達し、0.65 
mm の溶融層、~5 µm の損耗が発生することが予測され

た。しかし、蒸気遮蔽によって、最大熱負荷は < 140 
MW/m2 まで低減し、0.38 mm の溶融層、0.4 μm の損耗と

90%程度低減されることが分かった。熱負荷と損耗量に

ついてそれぞれ、図 10 と図 11 に示した。 

図 9  パルスプラズマによる壁面の 

損耗量（PIC シミュレーション） 

図 10 VDE 時の ITER 上部タイルの 

過渡熱負荷 

図 11 VDE 時の ITER 上部タイルの 

過渡熱負荷 

図 8  W凝固層のプロファイル。（A）磁場に沿った方向、（B）磁場に垂直な方向 

(A) (B) 
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