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実験装置 １
愛工大 金沢大学上杉研究室



実験装置 ２
熱パルス印加前のプラズマ特性



実験装置 ３

IPM(IGBT_800A)
を用いたスイッチング



実験装置 ４
パルス・プラズマ

イオン飽和電流の時空変化



パルス入射実験 １

２０１３＿８＿２０

セラミック支持

タングステンターゲット



パルス実験 ２



W材料の融点に迫る異常昇温過程 １
At around 2200 K the inclination of temperature increase enhances dramatically 

because of enormous increase in electron heat flux.

Electron emission 
makes the sheath voltage shallow !

Richardson‐Dushman’s eq. 
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Effect of B Field Inclination on Electron Emission



再生速度 5 fps再生速度 1 fps

W Target

Layered W atomic line emission

Plasma Heat Pulse

▪Shuttering: 1/frame
▪Camera speed: 1000 fps
▪Interference filter: 

WI (498.3 nm)

High Speed Camera

 correction = 0.4

蒸発W原子の重水素プラズマ中への異常浸透過程 １



蒸発W原子の重水素プラズマ中への異常浸透過程 ２

再生速度 5 fps再生速度 1 fps

W TargetCeramic Support

Plasma Heat  Flux

Broad Penetration of W Atoms

・Shuttering: 1/frame
・Frame Speed: 1000fps

High‐Speed Camera

 = 0.6



蒸発W原子の重水素プラズマ中への
異常浸透過程 ３

Without any  correction !



蒸発W原子の重水素プラズマ中への
異常浸透過程 ４
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プラズマ圧力・W原子蒸発による
ターゲット板への運動量注入過程 １

At the Improved 
Pulse Plasma Generation



プラズマ圧力・W原子蒸発による
ターゲット板への運動量注入過程 ２

1012

1013

1014

1015

1016

1017

1018

1019

1020

1021

1022

1023

10-2

10-1

1

101

102

103

104

105

106

107

108

109

2000 3000 4000
Surface Temperature [K]

T
un

gs
te

n 
A

to
m

ic
 F

lu
x 

[m
-2
・

s-1
]

W

Thermoelectron 
Emission Current

Atomic Flux Density

C
u

rr
en

t 
D

en
si

ty
 [

A
/m

2 ]

Melting
Point

プラズマ圧力：

eVm @

 Pa

3,100.1
8.4

319 




eTn
Tnp 

蒸発タングステン原子の反作用：
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これらの溶融層への影響は？

プラズマの流れの効果は？



表面形態の異なる（fuzz）Wの
プラズマ熱負荷による表面形態変化 １

Fuzz の溶融！

注） 放射温度計の指示は参考



表面形態の異なる（fuzz）Wの
プラズマ熱負荷による表面形態変化 ２

放射温度計の指示は参考



まとめ

• (1) W材料の融点に迫る異常昇温過程

– 表面からの電子放出によるシース電圧低下が電子熱流束を増大させ、昇温
を加速。

• (2) 蒸発W原子の重水素プラズマ中への異常浸透過程

– 蒸発Ｗ原子粒子束が閾値を超えると電離の平均自由行程では説明できない
距離まで、原子は深く浸透する。背景プラズマの電子温度の低下ではないか。

• (3) プラズマ圧力・W原子蒸発によるターゲット板への運動量注入過程

– パルスプラズマに押される方向にターゲットは運動量を受ける。プラズマ圧力
と蒸発タングステン原子のロケット効果と考えられる。

• (4) 表面形態の異なる（fuzz）Wのプラズマ熱負荷による表面形態変化

– タングステン繊維が溶融する場合とアニールされる場合の異なった二つの
ケースがある。これを分ける物理要因は今のところ不明。



今後の課題

• 放射温度計の高速化
– 3 ms (90%)  1ms (90%)

• Fuzz への熱パルス効果の精査
– 溶融とアニーリングを分ける要因の同定

• フルパワー（0.2 MW）の投入実験


