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燭 小特集 マ ル チ ス ケール で の プラ ズ マ ・壁相互作用 の理解の現状

2 ． マ クロ ス ケー ル の プ ラズ マ ・ 壁相互作用
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　　 プ ラ ズ マ ・壁相 互 作用 （PWI）の 制御は，プ ラ ズマ の 長時間定常運転 の ため の 重要な課題 の ひ とつ で あ る．こ

の た め に は，材料 の ミ ク ロ ス ケール な現 象か らプ ラズ マ 制御 に 関 わ るマ ク ロ ス ケール な 現 象 まで 総合的に 理解す

る こ とが 必 要 と な る．こ こ で は，マ ク ロ ス ケール の 観点 か ら特 に水素 リサ イ ク リ ン グお よ び材料 の 損耗 と損耗後

の 不 純 物 の 輸送，再堆積 に注 ［］して ，PWI 研 究の 現 状，課 題 を紹介す る．また，　 PWI を考える 上 で重 要 なプラ ズ

マ 放 電 後 の 壁 の 状態変化 につ い て も紹介す る．
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2．1　 は じめ に

　 プ ラ ズマ
・壁 相 互 作 用 （PWD に 関 す る 現 象 を マ ク ロ ス

ケール な観点 で 考 え る に 先立 ち，水素原子 の 視点 で そ の 振

る 舞 い を概 念的 に 見て み る．ま ず，水素 原 子 は ボ ン ベ の 中

か ら狭 い 配管 や バ ル ブ を 通 り，広 い 真空容器 内 に 飛 び 出

し，ス ク レ
ープ オ フ 層（SOL ＞へ と進 入 して い く．そ こ に は

猛 ス ピード （tw　eV 〜数十 eV 程 度 ）で 飛 び 交 う水素 イ オ ン

と電子が 存在 し，それらとの 衝突に よ っ て 結合 して い たも

うひ とつ の 水素原子 と解離 させ られ て し まう．こ の 解離 に

よ り数 eV の 運 動 エ ネ ル ギ ーを 得 るが ， 数十 cm 程度 も進 ん

だ と こ ろ で，や は り衝 突等 に よ っ て 電 子 を失 い イ オ ン 化

し，磁力線の 回 りを螺旋運動す る よ うに な る．一一
部 の 水素

イオ ン は 輸送等 に よ り磁力線 を横切 りコ ア プ ラズ マ まで 到

達す る ．コ ア プ ラ ズ マ の 水素 は外部か らの 加熱 に よ り高温

状 態 とな っ て い る．こ の コ ア プ ラ ズ マ ま で 到達 した水 素イ

オ ン は 荷 電 交 換 反 応 に よ り高 速 の 中 性 粒 子 と な っ て 第
一

壁

へ と 衝 突，ま た は コ ア プ ラ ズ マ か ら の 拡散等 に よ り ダ イ

バ ー
タ や リ ミ タ

ー
へ と衝 突 す る．こ の 第

一・壁 ，リ ミ タ
ー，

ダ イ バ ータで は，衝 突 した 水 素 の
一部 は 反 射 して プ ラ ズ マ

へ 戻 り， 残 りは 材料 中 に 吸 蔵 さ れ る．材 料 中 に吸 蔵 され た

水素 の
一

部 は ミ ク ロ ス ケ
ー

ル の ト ラ ッ ピ ン グ サ イ トに 長期

間捕捉 され， 一
部 は拡散 に よ り材料表面まで 到達 し，他 の

水素 と再結合 して 真 空 容器内 に 戻 り，再 び プ ラ ズ マ と な

る．こ の よ うな プ ラ ズ マ と プ ラ ズ マ 対 向壁 （第
．
壁 ，リ ミ

ター，ダ イバ ー
タ ） との 水素 の 循環が 水素 リサ イ ク リ ン グ

と呼ばれ る もの で ある ．

　高速 の 荷電交換中性粒 了や 水素イオ ン との 衝突 に よ り，

プ ラ ズ マ 対向壁 の 材 料 原 子は ス パ ッ タ リ ン グ され 不純物原

子 と して 真空容器内に 放出 さ れ る．こ の 不 純 物原 子 は，真

空層，SOL，コ ア プラ ズ マ 内を移動 し，プラ ズ マ 対向壁 の

ど こ か に 再 堆積す る ．こ の 不 純物 原 子 が 水素 を巻 き込 ん で

再堆積す る 場合 に は ，壁 表面 で の 水素吸蔵 は 放 電 時間と と

もに 増 加 し続 け る こ と に な る．

　水素 リサ イ ク リ ン グ に伴 う壁 の 水素吸蔵
・
放 出 は，コ ア

プ ラズ マ の 密度 制御 な らび に核 融 合 炉 で の トリチ ウ ム イ ン

ベ ン トリ
ーと密接 に 関係 して お り，プ ラ ズマ 対向壁の 損耗

は プ ラ ズ マ 対向機器の 寿命 を左右す る 現象 で ある．本章 で

は ，
マ ク ロ ス ケー

ル の 観点 か ら，水素 リサ イ ク リ ン グお よ

び 材料 の 損耗と損耗後の 不 純物 の 輸送 ， 再 堆積 に つ い て説

明す る．また，プ ラ ズ マ ・壁相互作用を考える 上 で 忘 れ ら

れ が ち な プ ラ ズ マ 放電後の 壁 の 状態変化 に つ い て も紹介す

る．

2．2 マ ク ロ ス ケール の 水素粒子 バ ラ ン ス

　前節 で 述 べ た 水素 の 振 る 舞 い を，真空容器 内の 巨視的粒

子 バ ラ ン ス の 観点 か ら考 え る と図 1 の よ うな概略図 と し て

書 くこ とが で きる．ま た，こ れ を粒子 バ ラ ン ス の 式で 書 くと

撃・響一r  「 ・
’
，，mp

− T
。 。ll （1 ）

の よ うに な る．こ こ で ，N 品 N8 は それぞれ真空容器内の

中性 お よ び イ オ ン の 水素原 子数 を表 して い る．Ffuelは 外部

か ら単位時間 に 真空容器内に 供給さ れ た水素原 子数で あ

り，ガ ス パ フ ，ペ レ ッ ト入 射，中性粒 子 入 射 （NBD 等 に よ

り供給 さ れ る．1
’
p． mp は外部排気装置 （タ

ーボ 分子 ポ ン プ，

ク ラ イ オ ポ ン プ等） に よ り単位時間に 真 空 容器外部 に 取 り

除か れ た水素原 子 数 で あ る．1「w 。llは壁 排気速度（waUpump −

ing　rate ）と呼ばれ ，壁 が 単位時問に吸蔵し た水素原 子数 を

意味す る が，正 確 に は

F
。 、U

一瓦識 ）・・ （2 ）
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図 1　 真 空 容 器 内 の 水 素粒 子バ ラ ン ス の 概念 図．

と書 か れ ， 局所的 な 壁 の 水素吸 蔵率 （γ。b） と水素放 出 率

（γ，。） の バ ラ ン ス を真空容器内構造物 の 全表面積 で 積分 し

た もの で ある．す な わ ち，iw。］1 が正の 時 に は 壁 は 巨視的 に

水素 を吸 蔵 し （sink ），負の 時 に は 放 出 する こ と （source ）を

意味 して る．こ こ で ，注 意 しな け れ ば い け な い こ とは，壁

が 全体 と して 水素を放出 した り吸蔵 し た りして い る わ け で

は な く，壁 表面の ど こ か で は 水素 を吸蔵 し，ど こ か で は 水

素 を放 出 して い て ，そ の 積分 量 を rw
。1】と い う壁 排気速度 と

して 我 々 が 評価 して い る とい う こ とで あ る．ま た，こ の 壁

排気速度を時間 で 積分する こ と で ，壁 イ ン ベ ン トリーを評

価す る こ とが で きる．こ の よ うな粒子バ ラ ン ス の 研究 に お

い て は，真 空 容器 内 の ど こ が sink と な り，ど こ が source

とな っ て い る か を理 解す る こ と，水素吸蔵，放出の メ カ ニ

ズ ム を理 解 す る こ と
， ダ ス トが どの 程度壁 排気 速 度 に 寄与

して い る か を理 解す る こ と等 が 重要 で あ る．こ の た め に

は，次章 以 降で 説明され る メ ソ ス ケ
ー

ル ，ミ ク ロ ス ケ
ー

ル

で の PWI の 理解 が 必 要不可欠 とな っ て くる，

　 さ て，長 時間 プ ラ ズ マ 中の 壁 の 水素吸 蔵 の
一

例 と し て ，

図 2 に Tore　Supraの 6分放 電 とTRIAM −1M の 5 時 間 16分

放電 で の 壁 イ ン ベ ン トリ
ー

の 時 間変 化 を示 す［1，2コ．

TRIAM −1M の プ ラ ズ マ 対向材 は ス テ ン レ ス とモ リ ブ デ ン

の 高 Z 材，Tore　Supra は ス テ ン レ ス と カ
ーボ ン だ が ，両者

ともに放電中の 壁 イ ン ベ ン トリーが 時 間 と と もに ほ ぼ 線形

に 増加 して い くこ とに 気が つ く．両装 置 の 共 通 点は も うひ

とつ あ り，図 2 に 示す よ うな壁 イ ン ベ ン ト リーの 線形 増加

は プ ラ ズ マ 対 向 壁 の 温 度 h昇 を抑 制 した 結 果 に よ っ て い る

と い うこ と で あ る．ToreSupra に お い て は，　CIELプ ロ ジ ェ

ク トに よ りほ と ん どすべ て の プ ラ ズ マ 対向壁が 強制冷却 さ

れ，放電中の 温度上 昇 の 抑制 に 成功 した ［3コ．TRIAM −IM

で は，冷却能力 に 優 れ た 可動 リ ミ タ
ー

を用 い て プ ラズ マ の

熱 負荷 を可 動 リ ミ ターに集中させ ，放電 中の 真空 容器温 度

が60℃以 下 に抑制 さ れ た［2，4］．す な わ ち ， 式（2）で の γ，e

を抑制す る こ とに よ り， Fw。］1＞ 0 と な っ て い る わ け で あ

る ．Tore 　Supra ，　TRIAM −1M に お い て も，そ れ ぞれ，　 CIEL
プ ロ ジ ェ ク ト前，可 動 リ ミ ター

使用前 の 長時間放電 に お い

て壁飽和現象が観測 さ れ ， 長 時間放電 中 に密度制御不能 と

なっ て い る ［5，6］． こ の よ うな壁飽和現象 は，JT−60U［7］，

LHD ［8］の 長時間放電 に おい て も観測されて お り，い ずれ

もプ ラ ズ マ 対向壁 の 局所 的 な温 度 上 昇 に よ る 水素放 出 が 原
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（a ）Tore 　Supra ［1］と （b）TRIAM −1M ［2］に お け る 壁 の 水 素

イ ン ベ ン トリ
ー

の 時間変化．

因 と考え られ て い る．LHD で は ダ イ バ ータの ス トラ イ ク ポ

イ ン トの 位置を制御す る こ とで ，ダ イバ ータへ の 熱負荷を

軽 減 して壁 飽 和 を抑制 し，30分以 上 の プ ラ ズ マ 維持 に 成功

して い る ［9］．こ の よ うに，プ ラ ズ マ 対向壁 の 温 度制御が 定

常粒子制御 の 鍵を握 っ て い る こ とが わ か る，た だ し，こ こ

で 注意 し なけ れ ば い け な い こ とは ，低温 壁 に よ り定常 粒 子

制御が 達成 され た と して も1
「
w 。T1は 正 で あ る か ら，　Tore　Su −

praや TRIAM −IM で の 長 時 間 放 電 の 例 の よ うに ，壁 イ ン ベ

ン トリーが 時 間 と と も に増 加 して い く こ と と な り，ト リ チ

ウ ム イ ン ベ ン ト リ
ー

の 観点 か ら 将来の 核 融 合炉 に は 適 用 で

き な い とい うこ と で あ る．こ の 観点か ら，高温壁 に お ける

粒子制御の 研究が 重 要に なる と考え られ る，

　プ ラ ズ マ 対向壁 で の 水素保持特性 は材料表面 の 物理 化学

的条件 に支配 され 大変複雑だが，水素 リサ イ ク リ ン グ を考

え る 上 で は，動的 リテ ン シ ョ ン （dynamic　retention ） と静

的 リテ ン シ ョ ン （static 　 retention ） とに大別す る こ とがで

る．動的 リテ ン シ ョ ン は プ ラ ズ マ か らの 水素粒子 フ ラ ッ ク

ス に 起因 して材料 中 に水素が 保持 され る もの で，水素原 子

は材料中で
’
ロ丁動性が あり，プ ラ ズ マ 消滅後 は ア ウ トガ ス と

して 壁 か ら真 空 容器 に再放 出 さ れ る．一
方，材料 に 入射 し

た 水素原子 の
一

部 は，材料中 の 原 子 空 孔，ボ イ ド，転 移

ル
ープや 結晶粒界 で の ポ テ ン シ ャ ル に捕捉 され た り，材料

と水素化物 を 形成 す る な ど し て 材料 中 に 保持 さ れ る （第 4
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章参 照）．こ の よ うな水素 保 持形態 に お い て ，材料 中 に 保持

され 続 け る もの を 静的 リテ ン シ ョ ン と呼ぶ ．プ ラ ズマ 生 成

中の 熱負荷に よ りプ ラ ズ マ 対向壁 の 温度が上 昇 して い る 場

合や デ イ ス ラ プ シ ョ ン に よ る プ ラ ズ マ 消滅 の 場 合 に は ， 本

来静的 リテ ン シ ョ ン で 保持 され て い た水素 も壁 か ら放出 さ

れ る こ とに な る．図 2 （a）に示す Tore　Supra の 壁 イ ン ベ ン

ト リーは，プ ラ ズ マ 消滅後 もほ と ん ど変化 し て い ない の

で ，プ ラ ズマ 放電中 に 壁 に 吸蔵され た 水素 の 大部分 は静的

リテ ン シ ョ ン に よ り保持 され て い る こ とが わ か る．静 的 リ

テ ン シ ョ ン に よ る 水素保持 の 重要 な メ カニ ズ ム の ひ とつ に

共堆積が あ る．こ れ は ス パ ッ タ リ ン グ 等で プ ラ ズ マ 対向壁

か ら飛 び 出 した 不純物原 子が 水素 を 巻 き込 ん で 再堆積 す る

現象 の こ とで ，プ ラ ズ マ 生 成 と と もに 水素捕捉 サ イ トが 形

成 さ れ る の で ，放 電 時 間 と と も に壁 イ ン ベ ン トリーが 増 加

し続 け る こ とに な る．TRIAM 一
ユM に お い て も，長 時 間 プ

ラズ マ 放 電 時の 再 堆積 層 の 厚 さ は 放電時間 と と もに ほ ぼ 線

形 に 増加 して お り （図 2 〔b）），共 堆積 に よ る 連 続 した 水 素

吸蔵を示唆 して い る．実際に TRIAM −IM の 長時間プ ラ ズ

マ に晒 され た 材料試料 の 表面解析の 結 果 は ， 共 堆積 に よ る

水素 の 吸 蔵 を裏づ け て い る ［9，10］．Tore　Supraで は トロ イ

ダ ル リ ミ タ
ー

中に 保持され て い る 水素量 の 材料学的事後解

析が 行 わ れ，そ の 全 水素保持量 の 90％ が 共堆積 に 起 因 して

い る こ とが 報告 され て い る ［11］．こ の よ うな 共堆積層 の 形

成 に見 られ る よ うに，プ ラ ズマ 対向壁の 表面状態 は プ ラ ズ

マ 放電中に 時 々 刻 々 と変化 し続けて い る．こ の プ ラ ズマ 対

向壁 の 表面改質 と水素 リ サ イ ク リ ン グ との 関係 につ い て ，

粒 子 バ ラ ン ス とい っ た マ ク ロ ス ケール の 解析 と と も に，壁

表 面 の 微細組織等の ミク ロ ス ケ
ー

ル の 解析 と合わせ て ア プ

ロ
ー

チ して い くこ とが 今後 さ らに 重要 とな っ て くる．

2．3　 プラズ マ 対向壁材料の 損耗 ・輸送 ・再堆積

　 プ ラ ズ マ 対 向壁 材 料 は，プ ラ ズ マ か らの イ オ ン や 高 速 中

性粒 子 に よ る 衝突 に よ っ て 原子 が は じき出 さ れ る 物理 ス

パ ッ タ リ ン グ ，ま た は 材料 と水素 との 化学 反 応 に よ り引 き

起 こ され る化学 ス パ ッ タ リ ン グ に よ っ て 損耗す る、こ の 損

耗 に よ り飛 び 出 し た不純物 原 子 は
， イ オ ン 化 され プ ラ ズ マ

中を輸送 され る．SOL 中で 不純物イ オ ン に磁力線方向 に働

く力 と して は，  不純物 の 圧力勾配 に 起因す る九   SOL
を流 れ る水素 イ オ ン との 摩擦力，  静電力，  電子温度勾

配 に起 因 す る力 ，  イ オ ン 温 度 勾配 に起 因 す る力 が 考 え ら

れ る ［12］，こ の よ うな力を受けなが ら SOL 中を輸 送 し た不

純物 原子 は ，真空容器内 の ど こ か に 再堆積す る こ と に な

る．材料の 損耗
・
再堆積 な ど に 関係す る プ ラ ズ マ

・壁 相 互

作 用 に 関 して は，本 紙 小 特 集［13−15］に も 詳 し く記 載 さ れ

て い るの で 参考 に して い ただきたい ．

　材 料 の 損耗 は，プ ラ ズ マ 対 向機器 の 寿命 と直 結 した 重要

な課題で あ る ．しか し，通常行 わ れ て い る プ ラ ズ マ 閉 じ 込

め 実験 か らで は，こ の こ と を実 感 す る こ とは まず ない の で

は な い だ ろ うか．そ れ は，通 常 の プ ラ ズ マ 生 成 実 験 が 短 パ

ル ス 放電 で行 わ れ て い て プ ラ ズ マ 生 成 時 間 の 積算 もそ れ ほ

ど長 くな い か ら だ と思わ れ る ．例えば
，

ト
ー

ラ ス 実験装置

で の 1年間の 実験 キ ャ ン ペ ーン に お い て ，10秒 の プ ラ ズ マ

を 1 日50 シ ョ ッ ト（10分 周 期 で 8 時 間 相 当），トータ ル 半 年

間 実 験 した と して も，年 間 の 積 算 プ ラ ズマ 生 成時 間 は た か

だ か 0．7 日程度 に しか な らな い ．こ れ は か な り歩留 まりの

よ い 設 定 なの で
， 実際 に は そ の 半分程度 とい っ た と こ ろ で

は ない か と予想 され る．実際 に JET の 実験で は，1998年 か

ら2001年の 実験期間で の プ ラズ マ 生 成時間の 積算 は 1，63x

lO5秒 で あ り［16ユ，こ れ は 約 1．9 日 に相 当 して い る．こ の プ

ラ ズ マ 生 成 時 間 の 積算 が 意 味 す る と こ ろ は ， 実験 キ ャ ン

ペ ー
ン 後 に観測 され た ダ イバ ー

タ等 の 損耗量は，ユ年間の

定常 プ ラ ズマ をつ け た場合に は，約 1000倍 して 考えな くて

はい けな い とい うこ とで あ る．すな わ ち，観測 され た 10 μm

の 損 耗 は，1 年間 の 連 続 プ ラ ズ マ 生成時 に は 約 lcm の 損

耗 に相当す る こ と に な る ．実際 の 短パ ル ス 放電の 繰 り返し

の 場合 に は，そ の 都度 プ ラ ズ マ の 生 成
・
終 了 （デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン も含 む） の 効果が 入 る の で ，正確 な 評価の た め に は

こ れ らの 効果 を 考慮 しな け れ ば な ら な い が，プ ラ ズ マ 生 成

実 験 後 の 検 査 に お い て 肉眼 で は判 別 困 難 な ミ ク ロ な損 耗 で

も ， 定常 プ ラ ズ マ 運 転 の 観 点 か らは プ ラ ズ マ 対 向材 の 寿命

を決 定づ け る 重大 な現 象で あ る こ と は 確 か で あ る ，

　長期間の プ ラ ズ マ 実験後の 損耗
・
堆積 の 例 と し て ，JET

と JT−60U の 結果 を図 3 に 示す［17一ユ9］．JET の 例 で は 1999

年 か ら200】乍の 3 年間 の 運 転期 間 後 にマ イ ク ロ メ ーターに

よ り直接 ダ イバ ー
タ の 損耗 ・堆積量 を測定 した 結果が 示 さ

れ て お り，JT−60U の 例 で は 1997年 か ら2002年 の 6 年間の

W 型 ダ イバ ータ の 損耗
・
再堆積 の 測 定結果 が 示 さ れ て い

る．他 の 多 くの ダ イ バ ータ装 置 に お い て も観測 さ れ て い る

よ うに，外側 ダ イバ ータが 主に損耗領域，内側 ダ イ バ
ー

タ

が主に 堆積領域 と な っ て い る こ とが わ か る．また，図 3の

結果は ，内側 ダ イ バ ー
タ に 堆積 し た 量 は ，外側 ダ イバ ー

タ

で 損耗 した 量 を ヒ回 っ て い る こ と を示 して お り，第
一

壁で

の 損 耗 とそ の 損 耗 さ れ た 不 純 物 の SOL を 通 し た 内 側 ダ イ

バ ータ へ の 輸 送 を 示唆 して お り，JT60−U の 場合 に は ダ イ

バ ー
タ に 堆積 した 炭素の 約40％が 第

一．
壁 を起源 と し て い る

と考 え られ て い る ［18，］9］．こ の よ う に 外 側 ダ イ バ ー
タ ま

た は 第
一

壁 を 起源 とす る 不純物 原 子 は
， 周 辺 プ ラ ズ マ 中 を

真空容器 サ イ ズ の 空間 ス ケール で 内側 ダ イバ ータ まで 輸送

されて い る わけで ある，

　 上 記 の 損耗や 堆積 の 事後解析結果 に 加えて，可動マ ッ ハ

プ ロ ーブ な ど を用 い た SOL と ダ イ バ ータ の プ ラ ズ マ 流 の

計 測 も行 わ れ ， 多 くの 装 置で 低 磁 場 側 か ら高磁 場 側 へ の コ

ア プ ラ ズ マ を周 同 す る SOL プ ラ ズ マ 流 が 観測 さ れ て い

る ．こ の SOL プ ラ ズ マ 流 と不純物 と の 摩擦力 に よ り，損耗

さ れ た 不純物 が 内 側 ダ イバ ータ領 域 に輸送 さ れ る もの と考

え られ て い る ［20，21］．ま た，プ ラ イベ ート領域 で の 低 磁 場

側から高磁場側へ の 不純物輸送 も指摘 され て い る ［22−25］．

　 こ の よ うな 周 辺 プ ラ ズ マ 中 の 不 純物輸 送 に 関 し て，13C

を ト レ
ー

サ
ーと し て 用 い る 実験 が い くつ か の トカ マ ク 装 置

で 行 わ れ て い る ［25−32］．こ の 実 験 で は，実 験 キ ャ ン ペ ー
ン

終 了 直 前 の プ ラ ズ マ 放 電 中に 13CH4 ガ ス パ フ を行 い ，キ ャ

ン ペ ーン 終 了 後 の 大 気開放時 に真 空 容 器 内 か ら プ ラ ズ マ 対

向材 を取 り出 し，タ イ ル の 表面 分析を行う こ と で
13C

の 堆

積量 を 同定 し，第 壁 また は ダ イバ ー
タ を起源 とす る 炭素
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図 3　（a ＞JET ［17］と （b）JT60 −U ［18，19］に お け る ダ イ バ ー
タ で の

　　 損耗，再 堆積．JET は 1999〜2001年の 実験後 の ダイ バ ー
タ

　 　 板 をマ イ ク ロ メ
ー

タ
ー

で 測定 して い る．グレ イ で示 された

　　 厚 さは，柔 らか い 堆積層 で 測定毎 に 厚 さが短 くな っ た．JT
　 　 60−U で は1997〜2002年 の 実 験 後 に ダイ ア ル ゲ

ージ に て 測

　 　 定 した．

不純 物 が真空容器 内に どの よ うに分布 して 堆 積す る か を調

べ て い る．こ の 方法は，実験条件を固定して 実施する こ と

が で き，図 3で 示す ような実験期間中の 様 々 な実験条件 の

効果が積分 され た 長期物質輸送の 結果 と対比 させ て ，周 辺

プ ラ ズ マ 中の 不純物輸 送 を理 解 す る上 で メ リ ッ トが あ る．

図 4 に JET ［27，28］，　DHI −D ［30］，　ASDEX −Upgrade匚31］で
の

13CHq
ガ ス パ フ 実 験 で の 結 果 が ま と め ら れ て る ［33］．

JET の オーミ ッ ク 放電 と DIII−D の L モ
ー

ド放電へ の 真 空 容

器上 部 か ら の
13CH4 ガ ス パ フ で は，入 射 した

13C
の 総 量 の 約

50％ か そ れ 以
．
ドの 量 が 表 面 解析で 観 測 され て お り，観 測 さ

れ た 大 部 分 が 内側 ス トラ イ ク ポ イ ン トの 内側 に 堆積 して い

る ．こ の 結 果 は 図 3 に示 す 長 期 間不 純 物 堆 積 の 結 果 と 同 様

で あ る．一方，JET で の 外側 ダ イバ ー
タ か ら の

：3CH4
ガ ス パ

フ で は，外側 ダ イ バ ー
タ で の

13C
の 堆積 は 内側 ダイバ ー

タ

の 約 1．3 倍 で あ り ， 長 期 間不純物堆積 の 結果 と は
一
致 して

い な い ．ま た ，図 4 （c ＞に 示す ASDEX −Upgrade で の
13C

分布 で は，6A タ イ ル の 位置 に
13C

の 高 い ピ ーク が あ り，

SOL を 通 した 外 側 か ら 内 側 へ の 炭素輸 送 を 示 し て い る

が，こ の 分布 は 長期間不純物堆積 の 結果とは
一

致 して い な

い ［30］．こ の 不
一

致 は，不純物が 1 回だ けの 輸送で 堆積す

る だ け で な く，長 期 間 に わ た る局所 的 な再 損耗 と再 堆積 の

繰 り返 しに よ り引 き起 こ され て い る と考え られ て い る．ま

た，こ こ で 紹介 した
13CH4

ガ ス パ フ で の 実 験 結 果 は，炭素 を

ガ ス ソ
ー

ス として 導入 したもの で あり，PWI に よ りス パ ッ

タ リ ン グ さ れ た 炭素 の 輸送 との 差異に つ い て は 今後 さ らに

研究 を進 め る 必 要が あ る．

　 こ の よ うな プ ラ ズ マ 対向壁 材料 で の 損耗 ・輸送
・
再堆積

は，プ ラ ズ マ 対 向機 器 の 寿 命 に 関 係 す る ば か りで は な く，

共堆積効果 に よ っ て ト リ チ ウ ム イ ンベ ン トリーと も密接 に

関係 した 課題 で あ る．水素 の 粒 子 バ ラ ン ス と 同様 に 不純物

の 粒子バ ラ ン ス （損耗 量 と堆積 量 の 収支 とそ れ らの 空 間分

布） を定量 的 に 理 解す る こ と が 必 要 で あ る ．こ の た め に 精

度の 高い モ デ リ ン グ と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ
ー

ドの 開発お よ

び損耗
・
再堆積 の 実時間計測法の 開発 が 今後ます ます重 要

に な る．

2．4　プラ ズ マ 放電後 の プラズ マ 対 向壁の 状態変化

　 こ れ まで 見 て き た PWI 現象 は 主 に プ ラ ズ マ 生 成 時 の も

の だ が，プ ラ ズ マ 放電終了後 もプ ラ ズマ 対向壁 は その 状態

を変 化 させ て い る こ と を 考慮 に 入 れ る こ とが 重 要 で あ る ．

こ こ で は
一

例 と して ，TRIAM −IM で の 長時 間 放電 の 繰 り

返 し時 の 酸 素 不 純 物 挙 動 を紹 介 す る．図 5 は TRIAM −1M

にお け る プ ラ ズ マ 放電 開始 時 の 線平均電 子 密度で 規格化 さ

れ た OII 線発光強度 とそ の 放電 ま で の 空 き時間 （放電前 の

プ ラ ズ マ を 生 成 して い な い 時 間 ） との 関 係 を示 し て い る

［34］．放 電 ま で の 空 き時 間が 長 くな る に つ れ て 規 格化 OH

線発光強度 （プ ラ ズ マ 対向壁 か ら の 酸素不 純物流入量 に 対

応 して い る と考 え られ る）が 高くな っ て い る こ と が わ か る．

プ ラ ズ マ 生成直後 に 高 くな っ た OII 線発光強 度は ， 放電時

間とともに40秒程度の 時定数で 減少す るが ， 次の プラ ズ マ

生 成時 に は 放電まで の 空 き時間に 応 じて OII 線発光強度が

増加 して し ま うわ けで あ る．こ れ は，プ ラ ズ マ を生 成 して

い な い 間 に プ ラ ズ マ 対 向壁 表面 に酸素 （水分 子 ）が 付着 し

て い る こ とを示唆 して い る．こ の 実験は実験キ ャ ン ペ ー
ン

初期 に得 られたもの で，放電 の 繰 り返しに よ り最終的 に は

OII 線発光強度 は低 レ ベ ル まで 減少す る の で ，微少 リー
ク

の ような 原 因 は考え られ な い ．

　 ラ ン グ ミ ュ ア の 吸着等温 式 ［35］を用 い て プ ラ ズ マ 対向壁

表面 の 吸 着水分子 の 被覆率 の 時 間 変化 を評価 した と こ ろ，

図 5 の 破線 で 示す よ うに 実験 デ
ー

タ を よ くフ ィ ッ テ ィ ン グ

す る こ とが で き，増 加 の 時 定 数 は約 5500秒 とな っ た ．こ の
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図 4　 （a ）JET ．（b）Dlll−D ，（c）ASDEX −Upgrade に お け る
13CH4 ガス パ フ 実 験結果の 比 較．矢 印は

13CH4 ガ ス パ フ の位 置 を示 し，TC は トロ

　　 イ ダル 方 向に
一

様 なガ ス パ フ ，TL は 局所的 な ガ ス パ フ 意 味 して い る ［33］．
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図 5　 TRIAM −1M に お け る線平 均電子密 度 で規格化 された OI1線
　 　 強 度 と放 電 と 放 電 の 空 き 時 間 との 関 係．破線 は ラ ン グ ミ ュ

　 　 ア の 吸 着等温 式 を用 い て フ ィ ッ テ ィ ン グ して い る ［34］．

て は，プ ラ ズ マ 放電中だけ で なく，放電後の 壁 の 状態も含

め て グ ロ
ーバ ル に 見 て い くこ とが とて も大 切 な 課題 で あ る．

2．5 　お わ りに

　 プ ラ ズ マ ・壁相 互 作用 に 関 す る 現 象 をマ ク ロ ス ケ ール の

観点か ら概観 し た．今回 説明 し た 内容 は，特 に 水素 と不純

物 の 振 る 舞い に 注 目 した が ，核 融 合 炉 で の PWI で は，中性

子損傷な どの 効果 も加 わ り，状況 は さ ら に複雑 に な る．こ

れ らの 複 合 的 な環 境 ドにお い て ，
プ ラズ マ 性 能 を維持 しつ

つ
， プ ラ ズ マ ・壁相互 作用 を制御する た め に は ， 次章以降

の メ ソ ス ケ
ー

ル ，ミ ク ロ ス ケ
ー

ル で の 微視的な現象 の 理解

に 立 脚する 必 要 に 迫 られ る．こ こ で 説明 した マ ク ロ ス ケー

ル で の 視 点 が ， 今 後 さ らに各ス ケール で 行 わ れ て い る研 究

を相 互 に 連携 させ ，また研究面 で の 相互 作 用 を活発 に さ

せ，プラ ズ マ ・壁相互作用 の 総合理解 に 繋 が っ て い く
一一
助

と なれ ば 幸い で あ る．

現 象 は ，プ ラ ズ マ か ら遠 く離れ た延長ポート等 の 室 温部分

に 残留 し て い た水分子の 被覆率 と，プ ラ ズ マ 対向壁 とが 長

い 時 定 数 で 平 衡 状 態 に な る こ と に よ り起 きた もの と考 え ら

れ て い る．こ の 結果 は
，

プ ラズ マ 対向壁 と は
一

見無 関 係 な

部分が プ ラ ズ マ 放電終了後 に プ ラ ズ マ 対向壁 の 表面状態 に

影響 を与えて い る こ と を定量 的 に 示 した 一一
例 で あ る．こ の

他 に も プ ラ ズ マ 放 電 終了後 に壁 イ ン ベ ン トリーが 長 い 時 間

を か け て 減少する こ と な ど ［6，36］，PWI 現 象 の 研 究に お い
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