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研究成果の概要（和文）：本研究は、ヘリカル型プラズマ閉じ込め装置におけるプラズマ対向材料移動の機構を
理解し、それを予測可能とすることを目的として、核融合研のLHDとドイツのW7-Xを用い、実験と計算機シミュ
レーションの両面から行ったものである。実験では、両装置の第一壁やダイバータ板上の堆積層について詳しく
調べた。シミュレーションでは、ドイツで開発された3次元材料輸送コードERO2.0をLHDとW7-Xに適用した。特に
LHDでは、実験結果とシミュレーションの比較研究が進み、堆積層形成の物理機構や堆積物の源などの理解が得
られてきた。シミュレーションによるプラズマ対向材料移動の予測を可能とする大きな成果と考えている。

研究成果の概要（英文）：To understand and predict the mechanism of plasma-facing material transport 
in a helical-type fusion device, we have conducted both experimental and computer simulation studies
 using the LHD at the National Institute for Fusion Science (NIFS) and the W7-X in Germany. In the 
experiments, deposition layers on the first wall and divertor plates were investigated in detail. In
 the simulations, the three-dimensional material transport code ERO2.0 developed in Germany was 
applied to LHD and W7-X. Especially for LHD, a comparative study between experimental results and 
simulations has been conducted to understand the physical mechanism of the deposition layer 
formation and the source of the deposits. Significant progress has been made in enabling the 
prediction of plasma-facing material transport by simulation.

研究分野：プラズマ理工学

キーワード： 核融合　プラズマ・壁相互作用　材料輸送　堆積層　LHD　W7-X　方向性マテリアルプローブ　色分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、核融合炉内材料輸送に関する研究である。プラズマが接する機器の寿命や、燃料粒子の炉内の蓄積に
関係する研究であり、将来の核融合炉の実現のために重要な研究である。本研究で計算機シミュレーションが進
展したことにより、これまでは実験結果だけを基に現象論的に議論されてきたヘリカル型核融合装置における材
料輸送が、実験結果とシミュレーションの比較が可能となり、物理機構や堆積物の発生源などの具体的な議論が
できるようになった。さらに、実験結果を再現するなどシミュレーションの精度を上げ、未見の核融合炉におけ
る材料輸送を予測可能とするための基盤を構築した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
核融合炉の実現に向けて、プラズマ対向壁の材料移動の機構を明らかにし、予測可能とするこ
とは、必須である。軸対称系であるトカマク型装置については、多くの装置で研究が行われ、材
料移動について共通する理解が得られてきている。研究代表者らは、非軸対称系であるヘリカル
型装置における材料移動機構の理解のため、プラズマ対向壁上に形成された堆積層の厚さを色
分析で評価する手法や、研究代表者が考案した方向性マテリアルプローブ（Directional 
Material Probe, DMP）などを用い、LHD において研究を行い多くの知見を得てきていたが、研
究開始前はヘリカル型のような３次元系のシミュレーションが可能な材料移動シミュレーショ
ンコードは無かったため、実験結果を説明できる材料移動機構の理解は十分ではなかった。さら
に、他のヘリカル型装置においては、材料移動についてほとんど研究が行われていなかったため、
ヘリカル型装置における共通する理解は得られていなかった。 
その頃ドイツでは、LHD と同規模のヘリカル型装置であるマックスプランクプラズマ物理研究
所（IPP）の W7-X が、2017 年から、ダイバータ配位での実験を開始した。W7-X は図１に示すよ
うに、連続巻きのヘリカルコイルを用いる LHD とは異なり、モジュラー型コイルを用いたヘリカ
ル型装置であるが、ダイバータ板には炭素材、第一壁にはステンレス鋼を用いており、LHD と同
じプラズマ対向材料の組み合わせであった。また、核融合装置内のプラズマ対向材料移動を、ヘ
リカル型のような３次元系で計算できる ERO2.0 コードがユーリッヒ研究所で開発され、欧州の
大型トカマク型装置 JET に適用され始めていた。 

 

図１ 連続巻きヘリカルコイルを用いる LHD と、モジュラー型コイルを用いる W7-X 
 
２．研究の目的 
このような背景の下、研究代表者らは、LHD と W7-X において、色分析手法や DMP を用い、プ
ラズマ対向材料移動の比較実験研究を行い、さらにその研究の中で、既存の３次元周辺プラズマ
輸送コード EMC3-EIRENE と ERO2.0 を組み合わせて両装置に適用することとした。実験と計算機
シミュレーションを組み合わせることにより、ヘリカル型核融合炉設計に必要なプラズマ対向
材料移動機構の総合的な理解と、ヘリカル型装置における材料移動予測ツールを得ることを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
研究は、実験と計算機シミュレーションの二本柱で進めた。 
実験では、堆積物の飛来方向のデータを得る DMP をそれぞれの装置に設置して材料移動の実
験データを得た。DMP は第一壁上に設置した。DMP は図 2に示すように、堆積層が形成される試
料（plate）上にピン（shading pin）が立っている単純なものである。飛来する堆積物に方向性
があれば、堆積層にピンの影ができる。一方堆積物が等方的に飛来する場合は、ピンの影はでき
ない。このプローブを用いることにより、堆積層の形成機構や堆積物の源などの検討が可能とな
る[1]。 

 
図 2 DMP の概要。左から、堆積物の飛来に方向性がある場合の模式図、無い場合の模式図、

LHD に設置した DMP の写真。 
 

また、各装置の実験終了後には、真空容器内に研究者が入り、手持ちのコンパクトなカラーア
ナライザを用いて、プラズマ対向壁の広い範囲で色分析を行った。この分析では、プラズマ対向



壁表面の堆積層の厚さの評価が可能であり[2]、プラズマ対向壁において損耗が主である場所、
堆積が主である場所をそれぞれ調べた。さらに、実験で使用したダイバータ板などのプラズマ対
向壁の一部を取り出し、表面分析を行った。W7-X に設置した方向性マテリアルプローブ、同装
置で使用したプラズマ対向壁の一部は、ドイツから核融合科学研究所へ輸送し、同研究所の表面
分析装置で分析した。 
計算では、ユーリッヒ研究所から ERO2.0 コードの提供を受け、LHD の計算ができるよう調整
した。周辺プラズマ・中性粒子輸送シミュレーションに用いている EMC3-EIRENE コードと組み合
わせ、実験データと比較した。W7-X については、海外研究協力者のグループが ERO2.0 を導入し
て実験と計算の比較を行った。 
研究体制を図 3に示す。 

 
図 3 研究体制 

 
４．研究成果 
（１）真空容器内色分析 
W7-X では、2018 年 7月から 10月まで OP1.2b 実験キャンペーンが行われ、ダイバータ配位で
様々な実験が行われた。研究代表者らは、本研究が開始される前の 2018 年 3月に、OP1.2b 前の
実験キャンペーンであり、W7-X の最初のダイバータ配位実験が行われた OP1.2a が終了した後の
プラズマ対向壁の色測定を実施し、本研究開始後の 2019 年 1月に、OP1.2b 後の色測定を実施し
た。図 4 の写真に示すように、W7-X の第一壁はステンレス鋼のパネルで形成されている。図 4
右側の図は、第一壁パネルの配置を示し、それぞれ OP1.2a, OP1.2b 後に色分析を行って得られ
た RGB 値に基づきパネルに色付けしたものである。トーラス全体的に、OP1.2b 後の色が濃くな
っており、OP1.2a 後の堆積層に新たな堆積が加わったことが分かる。詳しく分析すると、OP1.2b
後の堆積層形成は、必ずしも OP1.2a とは同じ分布ではなく、実験磁場配位の違いによるダイバ
ータストライク点の違いなどが、堆積層形成に影響していることが示唆された。また堆積層の厚
さは高々60nm 程度と評価されたが、 実際に堆積層断面の微細分析を行うなどして確認する必要
がある。これらの成果を論文にまとめ発表した[2]。また、ダイバータ板についても色分析を行
い、ダイバータストライク点の違いによると考えられる OP1.2a と b の違いが観測された。この
結果は、海外共同研究者の論文[3]で発表された。 

 

図 4 W7-X 真空容器内の写真と OP1.2b 後の第一壁色分析結果（左 OP1.2a 後、右 OP1.2b 後）。図
の色は測定した RGB 値に基づく。HM (Harf Module)はトロイダルセクションを示す記号である。 
 
 LHD では本研究開始前に、ヘリカルコイル部第一壁の色測定を実施している[4]。本研究では、
ヘリカルコイル部だけでなく、より広い範囲にわたり第一壁の色測定を実施した。この結果につ
いては、現在データ解析中である。 



 
（２）方向性マテリアルプローブ(DMP) 
 W7-X では、OP1.2b 開始前に、第一壁上の 12 カ所にモリブデン製の DMP を設置した。これらは
実験キャンペーン後に核融合科学研究所で分析を行っている。図 5 に DMP の設置場所と分析結
果の一部を示す。12 カ所の内 10カ所は、トーラス外側の第一壁に設置した。図 5の中心の W7-
X 第一壁の図で、ピンクの●が DMP の設置場所である。その内２つの DMP について、エネルギー
分散型 X線分光法（EDS）でホウ素と炭素の方位角方向の分布を調べた結果を図 5に示している。
ピンの半径より約 1mm、プローブの中心から離れた半径 4mm の位置での測定結果である。ホウ素
は、壁コンディショニングのためのホウ素被覆時に真空容器内に導入されている。右の DMP の場
合、ホウ素はほぼ均等に堆積しているが、炭素は方向性をもって堆積していることが分かる。一
方左の DMP の場合は、ホウ素も炭素も似た方向性をもって堆積している。このような堆積がどの
ような物理機構で起きるのか、今後計算機シミュレーションと実験を比較することにより理解
を進める。 

 
図 5 W7-X における DMP の設置位置と、EDS による分析結果。 

 
LHD では、これまでも DMP を設置し、堆積層形成の方向性を調べてきた。W7-X の場合と同様
に、観測されている方向性の解釈をするためには計算機シミュレーションとの比較検討が必要
である。後述するように、本研究により、LHD では計算と実験の比較を始めることができた。 
本研究を遂行する中で、DMP とイメージングプレート（IP）法を用いることで、2017 年から
LHD で実施している重水素プラズマ実験中に重水素・重水素核融合反応で生成された三重水素の
蓄積の方向性についても調べることができることに気が付いた。図 6 に、LHD の 2018 年の実験
で設置した DMP の位置と、その内２つの DMP について、EDS により炭素堆積の、IP により三重水
素の蓄積の、それぞれ方位角分布を示す。ダイバータ板近傍の DMP13 の場合、写真でも明確に甫
堆積の方向性が見られ、これは主として炭素の堆積であることが分かった。炭素の堆積分布と三
重水素の堆積分布から、三重水素が炭素とともに堆積していることが分かる。一方ヘリカルコイ
ル容器上の DMP20 の場合、炭素の堆積に明確な方向性は見られないが、三重水素の蓄積には方向
性が見られることから、両者は別の機構で DMP 上に堆積、蓄積していることが分かる。これらの
成果は、2021 年に国際会議で報告された。この場合もまた、堆積、蓄積の機構を理解するため
には計算機シミュレーションの活用が必要である。 

 

図 6 LHD における DMP(SUS316)の設置位置と、その内 2 つの DMP について、IP 法による三重水
素の分布（PSL intensity）と EDS による炭素の堆積分布。 
 
（３）ダイバータ板上の堆積層分析 
 W7-X で実験に使用したダイバータ板の一部を、核融合科学研究所で分析した。プラズマに面
する表面の堆積層について、グロー放電発光分析（GD-OES）を用いた組成分析を行っている。プ
ラズマ中の酸素不純物を低減するために実施したプラズマ対向壁へのホウ素被覆で堆積したホ



ウ素の分布を明らかにした。ダイバータストライク点付近は損耗が大きく、ストライク点の両サ
イドに堆積層が形成されていることが分かった。このような堆積は、LHD のダイバータ板でも観
測されている[5]。W7-X では特に、磁力線構造が対称な位置に設置されていた二つのダイバータ
板で、ホウ素の堆積に非対称性が見られた。これは、プラズマからダイバータ板への熱・粒子束
で観測されている非対称性に対応していると考えられる。この成果を国際会議で報告し、国際共
著論文として投稿中である。 
 
（４）計算機シミュレーション 
LHD では ERO2.0 を用いたシミュレーションが進展した。炭素製のダイバータ板の損耗とダイ
バータ板から放出された炭素の再堆積分布[6]、局所的に粉末状で投入したホウ素のプラズマ対
向壁上の堆積分布のシミュレーションが行われ、論文にまとめられた[7]。前者は実験観測と良
い一致を得た。後者については、ダイバータ板や材料試料の分析を行いシミュレーション結果と
比較を進めている。LHD の第一壁に設置した DMP 上に形成された堆積層の濃淡を ERO2.0 コード
を用いたシミュレーションで再現し、その形成機構を明らかにした。図 7に観測結果とシミュレ
ーション結果を示す。堆積層にできるピンの影には short shadow と wide shadow と名付けた二
通りのでき方があり、それぞれ炭素の源が異なること、プラズマ密度によって、DMP 上の炭素堆
積の分布が変わることなどを示した。この成果を国際会議で報告し、国際共著論文として発表し
た[8]。W7-X においても ERO2.0 を用いたダイバータ板の損耗、炭素の堆積のシミュレーション
研究が進み、論文[3]に現状がまとめられた。 

 
図 7 （上段）ダイバータ板近傍に設置した DMP の表面写真と、ERO2.0 を用いたシミュレーシ
ョンで得られた炭素の方位角分布と、EDS で得られた炭素の分布。（下段）異なるプラズマ密度
での実験時の DMP 上への炭素堆積のシミュレーション結果。 
 
（５）まとめ 
 本研究の大きな成果の一つは、ERO2.0 コードにより、３次元系であるヘリカル型装置におい
て、プラズマ対向壁の損耗や堆積のシミュレーションが可能となり、実験結果を再現できるよう
になったことである。シミュレーションが実験結果を高い精度で再現できるようになれば、シミ
ュレーションによる予測が可能となる。本研究で得られた実験結果は、それだけでは「このよう
になっている」ということしか分からないが、シミュレーションと組み合わせることにより、堆
積物の源や飛来の物理機構などが議論できるようになる。本研究期間中に解析が終わらなかっ
た試料や、まだシミュレーションとの比較ができていない実験結果が多々ある。今後も研究を続
け、「ヘリカル型核融合炉設計に必要なプラズマ対向材料移動機構の総合的な理解と、ヘリカル
型装置における材料移動予測ツールを得る」という目的を達成する。 
以上の成果を、2021 年度のプラズマ・核融合学会の年会の招待講演で報告した。 
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