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研究成果の概要（和文）：液体ナトリウムの分光透過率に関する予備的な知見に基づき、液体ナトリウム中に真空紫外
光を効率的に分散する追跡元素を添加して、誘導放射光の2次元輝度分布画像を観測することにより、液体ナトリウム
内部における2次元の流れ場を高分解能で可視化する技術の開発を実施した。従来の誘導ラマン光源よりも極めて大き
な放射スペクトル輝度が得られるアルゴンのエキシマ分子を電子ビームで励起する方式の光源を採用するとともに、ト
ロイダル形状を持つ回折格子型2次元イメージング分光計測装置で追跡元素であるグラファイト粒子のスペクトル計測
を行った。その結果、液体ナトリウムの高精度速度場計測実現に係わる展望を得ることが出来た。

研究成果の概要（英文）：As a bona fide extension of the exploratory work, where direct observation and act
ive control of sodium flow dynamics have first been proposed using coherent VUV radiation, we have further
 extended its engineering capability to demonstrate that the proven proposition of 'transparent sodium' is
 practically applicable to reactor-relevant conditions, and spatial resolution of the velocity field measu
rement could also be improved sufficiently for comparison with large-scale simulation results. The ab-init
io calculations have also been carried out. As a replacement of the emission from the induced Raman scatte
ring, an electron-beam excited Ar excimer source has been employed, which has substantially increased the 
signal intensity. In addition, an imaging spectrometer has been introduced to identify the optical compone
nts from the trace graphite particles. Consequently, it was shown that the 2D liquid sodium flow velocity 
field could be resolved within the resolution of a few mm.
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１．研究開始当初の背景 
(1)原子力発電は電力供給の中核を担うに至

っており、格段に高い安全性が要求されてい

る。また、将来のエネルギー戦略上、高速増

殖炉の開発は必須の要件であり、もんじゅの

運転再開に際して、万全を期した機能試験が

精力的に進められている。しかるに、1995 年

のナトリウム漏洩事故や 2004 年の美浜発電

所における配管破損事故は、ともに原子炉の

安全工学基盤が盤石でなく、流れの動力学に

係わる基礎研究のさらなる充実が必要とさ

れる証左である。また、高速増殖炉の小型高

出力化や構成機器の機能統合に関する検討

が近年重点的に進められているが、構造の複

雑化と冷却材流速の増大に伴う流れ場の複

雑化が同時に危惧されている。 

(2)高速増殖炉の冷却材として有力なナトリ

ウムの基礎光学物性は、1930-60 年代に詳し

く調べられたが、反射率が顕著に低減するプ

ラズマ端波長以下の真空紫外領域では報告

例がないが、消衰係数が低く抑制される結果、

液体ナトリウムが半透明になると予想され

る。また、PIV 法を組み合わせることにより、

気液界面現象の透視画像観測のみならず、過

去に例を見ない液体ナトリウム内部の速度

場計測までもが実現可能になると考えられ

る。さらに、直交する電磁場の印加による流

れ場（ハルトマン流）の応答特性に関する研

究は、国内外の当該分野における今後の展開

に大きく寄与するものと考えられる。 

 
２．研究の目的 

従来より、導電性の高効率熱伝達媒質であ

る液体金属は、重要な機能材料として注目さ

れている。本研究では、人間の目には美しい

鏡面に見える液体ナトリウムが真空紫外の

目には半透明であることを利用し、真空紫外

光を効率的に散乱する追跡元素を添加して、

輝度分布の 2次元画像を高速カメラで観測す

ることにより、液体ナトリウム内部における

流れ場の高精度可視化を実現する。また、機

械的な外部摂動に対する応答特性や渦の構

造形成に係わる動力学的な挙動を詳細に解

析して、流体エネルギーの散逸過程を明らか

にするとともに、大規模渦模擬計算の結果と

の比較検討を行うことによって、従来の理論

模型を検証する。さらに、導電性の作動流体

であることを鑑みて、電磁場（ローレンツ力）

による流れの構造制御に踏み込んだ基礎研

究を展開し、原子力を含む幅広い分野におけ

る技術開発に資する学術基盤の構築を目的

とする。 

３．研究の方法 
本研究で用いた液体ナトリウム試験装置

の外観を図 1に示す。流路の長さは 15m に及

び、水平流動試験部と鉛直流動試験部に各々

真空紫外用観測窓が設置されている。図 1右

上に配置されているのが、20L/s の駆動能力

を持つ電磁ポンプと追跡元素分散装置であ

る。高圧水素ラマン・セルから出射された真

空紫外光は、分光器による波長同定の後、ナ

トリウム内部を透過し、その 2次元像が画像

変換撮像素子（高速カメラ）で観測される。

水平部に関しては、図 1左側に見える電磁コ

イルと電圧印加用電極が流路を取り囲んで

いる。また、光源となる F2 レーザーと Nd：

YAG レーザーは各々図 1 左側上部に配置され

ており、液体ナトリウムの充填は、中央部下

側のガス制御部で高純度アルゴンガスを用

いた差圧を設定することによって行う。液体

ナトリウムの充填は 125℃、実験は 200-250℃

で実施した。平成 24 年度にはイメージング

分光器を用いた追跡元素のスペクトル計測

を重点的に進めた。また、誘導散乱光の強度

が不足していたことから、平成 25 年度以降

は後述の電子ビーム励起アルゴンエキシマ

光源に変更した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．研究成果 

 (1)分光透過率の検証試験 

波長 157nm の真空紫外光に対する液体ナ

トリウムの消衰係数は(4.1±1.5)×10-8であ

り、試験用いた F2レーザーの出力 30mJ と検

出器の感度(量子効率 12％）から予測される

最大実証規模は(0.18-0.20)m である。この結

果を検証するため、密度汎関数法を用いた第

一原理計算に基づく複素誘電率 ='+i''の計

算を行った。屈折率 n と消衰係数は各々 

n2=[{1+(''/')2}1/2+1]/2, [1] 

2=[{1+(''/')2}1/2-1]/2, [2] 

と表され、減衰率[cm-1]は光源波長をとし

て=4/から求められる。また、誘電率は 

<Px>=<Nqx(t)>=Nq∫*xdx,  [3] 

 
図1. 液体ナトリウム流動試験装置の外観 
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(r,t) =0(r)exp(-iot)+Σcj(t)j(r)exp(-ijt), [4] 

Px=xx()o [5] 

から評価した。ここで、N と q は双極子密度

と電荷量、xx,は電気感受率テンソルである。

しかしながら、計算結果は定量的に測定値を

説明するに至らなかった。これを鑑みて原子

力機構（関西光科学研究所）と同（敦賀レー

ザー共同研究所）でレーザープラズマ光源と

標準光源を用いた確認試験を実施した。その

結果、双方の実験において F2レーザーのラマ

ン散乱光源を用いた場合に概ね一致する結

果（図 2）を得ることができた。この結果を

もとにナトリウム中の機器監視装置を考案

し、プレス発表を実施するとともに，特許を

申請した（特許第 5521152 号）。ウェブジャ

ーナルに発表した記事は月間のアクセスラ

ンキング１位となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 速度場計測用追跡元素の選定 

本研究では，ナトリウム中に真空紫外光を

効率的に散乱する追跡元素を添加して，透過

光の 2次元輝度分布画像を高速 CCD カメラで

観測することにより，液体ナトリウム内部に

おける流れ場を PIV法による高精度で可視化

することを目的としている。当初（平成 22

年度）は、ナトリウムの透過率が高くなる短

波長側が有利だと考え、F2レーザーの高次反

ストークス成分を用いた速度場計測を検討

していた。しかしながら、ラマン散乱の効率

が極めて低いことから F2 レーザーの発振波

長である 157nm に切り替え、原子分子データ

を基に中性原子の励起エネルギー準位が近

い Si を追跡元素とした誘導散乱光の捕捉を

目的とした実験を実施していた。また、この

過程でラマン・セルの攪拌による波長変換効

率工場を試みたが、約 3割の改善に留まった。

さらにスペクトル強度の高い真空光源の採

用を前提に、前項と同様の Nd:YAG レーザー

プラズマ光源を用いた候補追跡元素の誘導

放射スペクトルをトロイダル形状を持つ回

折格子型 2次元イメージング分光装置で計測

した。その結果、図 3 に示すように Si に比

べグラファイト粒子を用いた方が約 1桁高い

散乱光強度が得られることが分かったので、

平成 24年度以降の実験では追跡元素を Siか

ら Cに変更した。広いスペクトル幅を持つ銅

に関しても高い分光強度が期待できるが、酸

化還元電位が極めて(+)側に高く、MgF2 と

CaF2 を比較した平成 19 年度の試験結果（高

温ナトリウム浸漬試験）を踏まえナトリウム

耐性が危惧されるので採用を見送った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 電子ビーム励起アルゴンエキシマ光源

を用いた試験結果 

速度場の計測精度向上に関しては，アルゴ

ンのエキシマ分子を電子ビームで励起する

方式の光源をエクサイテック社（ドイツ）か

ら調達し，不純物含有量の少ない（分光透過

率の高い）試料を用いた実験を行った。真空

伝搬による計測では，ライマンアルファ線に

近い波長 126nm で 3J を越える従来放射スペ

クトル輝度を確認した。これは，フッ素分子

エキシマ・レーザーを用いた誘導ラマン光源

に比べて数千倍以上になる。追跡元素からの

散乱光を用いた速度場計測を前に液体ナト

リウム中に浸漬した SUS材の画像計測を行っ

た。その結果を図 4に示す。固体の観測に関

しては数 mm 以下の分解能が得られており、

速度場の評価に関しても原理的には撮像素

子の性能が決定要素となる。時間分解能は，

CCD 本来の読出時間で規定されており<10ms

程度である。フーリエ解析に必要とされる高

い時間分解能を実現（1-2mm の空間分解能を

維持したまま数ミリ秒以下で 2次元画像を観

測）するには至らなかったが，10mm 厚のナト

リウムを対象とした追跡元素の誘導放出蛍

光画像の取得に成功した。おおよその空間分

解能は数 mm 程度であるが、2013 年度後半に

整備した光源を用いた実験は未だ初期的な

段階にあり，追跡元素の分散濃度調整など実

図 2. 銅板を Nd：YAG レーザーで照射したレーザ

ープラズマ光源とイメージング分光器を

用いた 3mm 厚のナトリウム分光透過率の

測定結果（図の左側で透過率は>90%） 
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図 3. レーザープラズマ光源を用いた候補追

跡元素の誘導放射スペクトル特性 



施することにより，速度場のさらなる評価精

度向上が期待される。一方、LES の結果との

比較検討も同時に進めており、解析作業が進

行中である。 
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