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研究成果の概要（和文）：固相－液相－蒸気相―プラズマ相が狭い領域で発現する重相構造プラズマにおいて，
プラズマから材料へのエネルギー伝達過程を磁化プラズマガン装置を用いて調査した。アルミニウム（Al）とタ
ングステン（W）に同一条件で生成した高熱流ヘリウム（He）パルスプラズマを照射し，材料に吸収されるエネ
ルギー密度，プラズマ蒸気混相の動的挙動，材料表面温度計測を行った。その結果，Heパルスプラズマの70%程
度（0.44 MJ/m2）がWに吸収される一方，Alに吸収されるエネルギー密度は0.15 MJ/m2にとどまり，材料表面に
おける蒸発潜熱，黒体放射による冷却過程以上のプラズマ熱負荷の低減を確認した。

研究成果の概要（英文）：Energy transfer processes on plasma with multi-phase matters, in which 
solid, liquid, vapor, and plasma phase simultaneously appear in a narrow space, have been studied 
using a magnetized coaxial plasma gun and a steady state/pulse combined plasma irradiation device. 
The absorbed energy density was measured with calorimeters having heat receiving materials of 
aluminum (Al) and tungsten (W). As a result, the absorbed energy on the W material was ~70% of that 
in the incident helium (He) pulsed plasma, whereas only ~20% of the plasma energy was absorbed on 
the Al material. Al layer formation was identified with a high-speed camera with a bandpass filter 
of 394 nm, and dynamic behaviors of Al neutral and He ion emissions were revealed using a 
time-resolved multichannel spectroscopy.

研究分野：プラズマ理工学
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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 

 近年，核融合プラズマ・高エネルギー密度
プラズマ・プロセスプラズマ研究等に介在す
る「非平衡極限プラズマ」という共通学理に
大きな注目が集まっており，分野横断・学際
的なネットワーク研究が期待されている。磁
場・レーザ核融合炉壁，宇宙船外壁，大電流
遮断器などの機器においては，プラズマをは
じめとする高熱負荷に材料が曝されるため，
その材料表面には重相状態（固相，液相，気
相，プラズマ）が形成される。例えば，核融
合炉壁においては炉心プラズマから流出す
る高熱流プラズマが壁に照射されることで
重相状態が形成される。その時，プラズマ熱
負荷の一部が遮蔽される蒸気遮蔽（Vapor 

shield）効果が発現し，壁材料の損耗量が 1

桁から 2 桁低減されると考えられている。す
なわち，重相プラズマの熱緩衝効果の理解・
利用により，固体材料単体で考えられていた
機器の耐熱性能を飛躍的に向上させる可能
性があり，工学的応用を視野に入れた重相プ
ラズマ科学研究が期待されている。 

 重相プラズマ研究には高熱負荷と材料の
相互作用を発生させる必要があり，模擬実験
装置が重要である。例えば，宇宙船外壁にお
ける空力加熱の模擬実験はアーク加熱風洞，
大型電流遮断器の基礎研究はアーク放電を
用いた実験が行われている。一方，高熱流パ
ルスプラズマ照射により重相状態が形成さ
れ，後続のプラズマ熱負荷が熱緩衝効果によ
り遮蔽されるという観点での実験研究は国
内外でほとんど実施されていない状況であ
る。 

 

２．研究の目的 

 兵庫県立大学の磁化プラズマガン装置を
用いて高熱流パルスプラズマを生成・照射す
ることで，材料表面に蒸気相を形成する。プ
ラズマー蒸気混相の動的挙動と材料温度を
新たに開発した多視線 2 波長同時分光計測シ
ステムと高速 2 色パイロメータを用いて測定
する。得られた結果から，蒸気相形成時のプ
ラズマー材料相互作用におけるエネルギー
伝達特性の変化について明らかにする。 

 

３．研究の方法 

（１）磁化プラズマガン装置の特性評価： 

 本研究では磁化プラズマガン装置を用い
て高熱流パルスプラズマを生成し，材料照射
実験を実施する。まず，プラズマパラメータ
計測，材料吸収エネルギー密度の測定を実施
する。 

（２）高速 2 色パイロメータの開発： 

 材料照射実験において材料温度計測は重
要であり，特にパルスプラズマ照射の場合に
は高速応答（~数 s）の温度計測器が必要と
なる。そこで，2 分岐光学系，バンドパスフ
ィルタ，フォトダイオードアンプを用いた高
速 2 色パイロメータを開発する。 

 

（３）多視線 2 波長同時分光計測システムの
開発： 

 8 本の分岐光ファイバとマルチアノード光
電子増倍管を検出器に用いた 2 台の可視分光
器により，多視線 2 波長同時分光計測システ
ムを開発する。 

（４）蒸気相形成とエネルギー伝達特性： 

 アルミニウム（Al）製およびタングステン
（W）製の受熱チップを有するカロリーメー
タによりパルスプラズマ照射時の材料吸収
エネルギー密度を測定し，両者を比較する。
また，開発した分光計測システムによりプラ
ズマ－蒸気混合相の動的挙動を測定する。 

（５）薄膜堆積層を模擬した W 薄板試料を用
いた照射実験： 

 マグネトロンスパッタリング装置を用い
て，核融合炉壁における堆積層を模擬した薄
膜蒸着 W 薄板試料を製作し，パルスプラズマ
照射時の蒸気相形成，W 薄板試料の背面温度
計測を実施することで，蒸気相形成時のエネ
ルギー伝達特性を評価する。 

 

４．研究成果 

（１）磁化プラズマガン装置の特性評価： 

 プラズマパラメータ計測として，電子密度，
イオン温度，イオンフロー速度を測定し，プ
ラズマが有するエネルギー（運動エネルギー
＋熱エネルギー）を評価した。また，W 製受
熱チップを有するカロリーメータにより材

 

図 1 プラズマエネルギーと材料吸収エ

ネルギーの比較（(a)ガン電圧依存性，(b)

バイアス磁束依存性） 



料吸収エネルギーを測定した。ここで，放電
ガスはヘリウム（He）を用いた。それらを図
1 に示す。ガン放電電圧を大きくすることで
プラズマエネルギーが上昇し（図 1(a)），さら
に最適なバイアス磁束が存在することが分
かる（図 1(b)）。この結果から，プラズマが有
するエネルギーの約 70%が W 材に伝達され
ることが分かった。 

 

（２）高速 2 色パイロメータの開発： 

 高速 2 色パイロメータの構成図を図 2 に示
す。測定波長として，測定温度範囲，光学機
器のコスト等から考えて 750 nm，800 nm を
選択した。両波長間の材料放射率に差はない
と仮定することで，2 波長の信号強度比から
材料温度を算出した。この仮定を置くことで
生じる温度測定誤差は 2%程度である（温度
が 2000 K の時）。この計測器の時間応答は約
5 s であり，本実験のパルスプラズマ照射時
の材料温度変化をとらえるのに十分な応答
速度と言える。 

 実際に薄板 W（厚さ 50 m）に He パルス
プラズマを照射したときの W 試料背面温度
計測結果を示す（図 3）。なお，背面温度を計
測しているのは，プラズマ発光の混入を避け
るためである。図 3 より W 背面温度は 3280 K

まで達していることが分かる。この計測結果
と熱伝導解析からプラズマから吸収された
エネルギー密度は 0.52 MJ/m2であることが示
され，カロリーメータの測定結果とも良く一
致した。 

 

（３）多視線 2 波長同時分光計測システムの
開発： 

 開発した分光計測システムでは，光ファイ
バアレイをターゲットチャンバー上部ポー
トに設置し，サンプル前面から複数の視線
（最大 8 視線）にて発光を得て，2 分岐光学
系を用いて 2 台の可視分光器に発光を導いた。
分光器の検出器にマルチアノードを有する
光電子増倍管を用いることで，多視線 2 波長
同時計測を高時間分解能で実現した。本計測
システムを用いて，プラズマ－蒸気混合相の
動的挙動を観測した。 

 

（４）蒸気相形成とエネルギー伝達特性： 

 Al 製および W 製の受熱チップを有するカ
ロリーメータにより計測した材料吸収エネ
ルギー密度の結果を図 4 に示す。ここで，同
一条件で生成されたHeパルスプラズマをAl, 

W に照射した。この結果から，Al に吸収され
るエネルギー密度は W の 30%程度であるこ
とが分かる。材料表面でのエネルギー反射係
数はAlのほうがWより小さいにも関わらず，
Al のほうが吸収エネルギー密度は低い。この
時，プラズマ照射中の発光を高速カメラにて
撮影した結果を図 5 に示す。ここで，Al 原子
発光（Al I, 394.40 nm）近傍のバンドパスフィ
ルタをカメラレンズに設置した。この結果か
ら，Al チップ前面に Al 蒸気相が現れている
ことが分かった。 

 

（５）薄膜堆積層を模擬した W 薄板試料を用
いた照射実験： 

 ITER の第一壁にはベリリウム（Be）が用

 

図 2 高速 2 色パイロメータ 

 

図 3 高速 2 色パイロメータを用いた薄

板 W 背面温度計測結果 

~0.44 MJ/m2

~0.15 MJ/m2

WAl
 

図 4 Al と W 材の吸収エネルギー密度 



いられ，プラズマによりスパッタリングされ
た Be の一部が W ダイバータ上に堆積するこ
とが予想される。Be の模擬材の１つとして，
Al が考えられる。そこで，マグネトロンスパ
ッタリング装置を用いて Al 堆積層を W 薄板
試料上に成膜した。Al 蒸着 W 試料に He パル
スプラズマを照射したときの試料背面温度
計測と蒸気相形成の動的挙動を調査した。 

 図 6にAl IとHeイオン発光線（He II, 468.58 

nm）の時間発展を示す。この結果から，He

プラズマ照射直後は He II 発光強度が非常に
強く，しばらくすると Al I 発光強度が上昇し
ていくことが分かる。まず，プラズマ照射に
より Al 温度が融点まで上昇する。この時，
プラズマ圧力によって蒸気噴出が抑えられ，
プラズマ圧力低下とともにAl I発光強度が増
大していると考えられる。ここで，材料表面
温度は 2 分光光学系（850 nm, 950 nm）を高
速カメラ（ナックイメージテクノロジ社製, 

HX-3）のレンズに取り付けることで高速 2 次
元温度計測を実現している。 

 図 7 に Al 蒸着 W 試料の背面温度計測結果
を示す。ここで，無垢の W 試料を比較として

表示した。この結果から，Al 蒸着層により背
面温度が 2250 K から 1600 K に低下している
ことが分かる。次に，温度減少に与える影響
として，蒸発による潜熱，黒体放射による放
射冷却の効果を取り入れた熱伝導解析を行
った。ここで，黒体放射に関してはプラズマ
熱負荷が GW/m2 レベルであるのに対して，
黒体放射は MW/m2 レベルであるため，ほと
んど影響はない。実験で観測された背面温度
と一致するように，プラズマ熱流入を与えた
ところ，蒸発潜熱だけでは実験で観測された
背面温度低下を説明できず，プラズマ熱負荷
を 30%減ずる効果が新たに必要であること
が示された（図 8）。この熱負荷の散逸効果を
説明するためには電子温度計測が必要と考
えられるが，蒸気相形成に伴うプラズマ熱負
荷低減効果が実験的に示された。 

 PWI 協定に基づいてオランダ基礎エネル
ギー研究所のPilot-PSI直線型プラズマ装置グ
ループと国際共同研究を実施し，同様の Al

蒸着 W 試料（Al 層：3 m, W 試料厚：1 mm）
に繰り返し ELM 様パルスプラズマ照射を行
った。Pilot-PSI 装置では 10 Hz にて密度

 

図 5 Al 受熱チップ前面に形成された Al

蒸気相（Al I, 394 nm バンドパスフィルタ） 
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図 6 2 波長（He II, Al I）同時分光計測結

果（試料表面から 5 mm 離れた位置）と 2

分岐光学系と高速カメラで測定した表面

温度 

W (50 m)
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Plasma emission
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図 7 W，Al 蒸着 W 試料の背面温度とプ

ラズマ全発光計測結果 

 

図 8 W，Al 蒸着 W 試料の背面温度解析

結果（上段），Al 蒸発粒子束（下段） 

 



~5x1021 m-3，温度 5-10 eV のパルスプラズマ
照射が可能であり，高速カメラ，高速 IR カ
メラ等の計測器を保有している。また，背景
プラズマとして，電子温度 1 eV，密度 1x1020 

m-3 程度の定常プラズマも存在している点と
磁場 1.6 T の存在がプラズマガン実験との違
いである。なお，本実験では水素プラズマを
用いた。 

Al 蒸着 W にプラズマを照射したときの高
速カメラ画像（Al I, 394 nm のバンドパフィル
タ有り）を図 9 に示す。この結果から，Al

蒸気形成およびドロプレット的な噴出も一
部観測された。この時の表面温度を IR カメ
ラで測定した結果を図 10 に示す。ここで横
軸はパルスプラズマ照射回数であり，最初の
2 発程度で Al I 発光強度は大きく低下してい
ることが分かる。つまり，Al 蒸着膜は損失し，
その後は表面が W になっていると考えられ
る。この実験の温度計測は材料放射率を仮定
する必要があるため，Al，W の放射率（文献
値）を設定し，温度算出を行った。その結果，

3 ショット目以降の温度は放射率の違いから
生じる温度差以上に 1 ショット目に比べて以
下していることが分かった。また，蒸発潜熱
を照射前後の試料質量損失から見積もった
ところ，0.09 MJ/m2 と算出された。一方，1

ショット目と 3 ショット目以降の吸収エネル
ギー密度の差は 0.21 MJ/m2であり，蒸発潜熱
以外の効果があることが分かる。このように，
磁化プラズマガンおよびPilot-PSI装置におい
て同様の熱負荷低減効果が得られた。 

 

（６）まとめと今後の展望： 

 本研究では磁化プラズマガン装置を中心
として，蒸気相形成時におけるパルスプラズ
マ熱負荷の材料への伝達特性を調査した。蒸
気遮蔽効果を実験的に証明するには，蒸気相
形成によるプラズマ熱流入の低下，プラズマ
温度計測が必要となる。また，実験だけでな
く，シミュレーションとの比較が重要であり，
現在，Particle-In-Cell (PIC)シミュレーション
との比較を行っているところである。さらに，
核融合プラズマだけでなく，アーク放電電極
等における電極損傷過程にも同様の効果が
発現していることが考えられ，異分野横断的
な研究を推進していくことを計画している。 
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