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１． まえがき 
 核融合炉のダイバータや第一壁のスパッタリングに

よる損耗は、入射イオンのエネルギーや入射角度に幅

広い分布があることや、燃料粒子である水素同位体以

外に炭素などの不純物イオンが入射イオンに含まれる

など、単一エネルギーの一種類のイオンを決まった角

度で入射する場合より複雑である。すでに、20年前に

開発されたシミュレーションコードで様々なイオン、

エネルギー、入射角度に対する物理スパッタリングに

よる損耗が評価できる。最近は、プラズマ照射中の材

料表面近傍の組成変化を考慮したシミュレーションコ

ードが開発され、複合材や不純物イオン注入によるプ

ラズマ対向壁の変化やその損耗への影響が精力的に調

べられている(1)。 
 しかし、実際のプラズマ対向壁の損耗を評価するに

は、単に対向壁を構成する原子が失われる損耗のみの

計算では不十分で、対向壁への再堆積も合わせて考え

る必要がある。損耗直後にイオン化し、ラーモア運動

によって放出位置の近傍に再堆積する過程は、プロン

プト･リデポジションと呼ばれ、シミュレーションで予

測され、後に実験で検証された現象である。最近、対

向壁の表面汚染や材料混合、フレーキングやダスト、

トリチウム･リテンションといった問題と関連して、イ

オン化した壁材料原子や分子がプラズマ中を輸送され、

遠く離れた、異なった壁に再堆積する過程が活発に議

論されている。特に、現在建設されている国際熱核融
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合実験炉 ITER において、高熱高粒子束負荷に晒され

るダイバータ板の損耗･再堆積には、デタッチダイバー

タ条件で物理スパッタリングの寄与は小さく、化学ス

パッタリングで放出された炭化水素分子の複雑な解

離･イオン化過程を経た再堆積が重要となる。このため、

炭素同位体の 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精力的に行われている。ユー

リッヒ研究機構（ドイツ）の TEXTOR トカマク装置

でも、プラズマ放電中にテストリミタと呼ばれる‘か

まぼこ形’あるいは‘くさび形’の10 cm程度の小さ

な材料片から 13CH4などの炭化水素ガスを放出し、数

回～数十回の放電後取り出し、表面分析を行うことで、

炭素不純物がどのように分布して堆積するかを調べて

いる。 
 筆者の一人（大宅）が開発しているプラズマ･壁相互

作用シミュレーションコードEDDYは(2)、プラズマイ

オン照射による壁材料の物理スパッタリングや化学ス

パッタリング損耗と、損耗された粒子のプラズマ中の

原子･分子過程を含む輸送、さらには壁への再付着ある

いは反射を考慮して、プラズマ対向壁の損耗と再堆積

量を評価することができる。一方、欧州では、先行し

て開発されたEROと呼ばれる(3)、不純物輸送コードが

一般的に使用され、現在これを用いて ITER の炉内炭

素堆積分布やトリチウム蓄積分布などの予測が行われ

ている。 
 本報告では、TEXTOR装置で‘くさび形’テストリ

ミタを用いて行われた 13CH4ガス放出実験を両コード

で解析し、実験条件を詳細に検討しながらコード間ベ

ンチマークを行った結果について紹介する。それぞれ

のコードのモデル等については、本内容を発表した

Physica Scripta誌(4) に詳しく述べたので、これを参照さ

れたい。 
 

２．13CH4実験の概要と計算条件 
Fig. 1 に、TEXTOR装置の上部から周辺プラズマ（重

水素：D）に挿入された‘くさび形’テストリミタ（グ

ラファイト製）の概略を示す。トロイダル磁界 B は
2.25 [T] で、リミタ周辺のプラズマの電子温度 Te と
イオン温度 Ti、プラズマ密度 ne については、ヘリウ

ムイオンビームを用いて測定されたそれらのプラズマ

半径 r 方向の分布を、指数関数でフィッティングして

シミュレーションに用いた。r=46 cmで、Te=54 [eV]、
Ti=81 [eV]、ne=1.9×1012 [cm-3]。それらの r方向の減衰

距離は、それぞれ、λTe=λTi=4 [cm]、λne=2.2 [cm]である。

r=46 cm にある主リミタ（グラファイト製で、図には

示されていない）から損耗された炭素 12C がプラズマ

中の不純物として存在するため、その濃度を3% と仮

定した。 
プラズマ放電中に、テストリミタ中央付近から

13CH4ガスを約 1019 [molecules/s] の割合で 5.88 [s] 間
放出し、テストリミタ近傍のプラズマ中での CH（解

離生成物）の二次元発光強度分布を観測するとともに、

十数回の放電の後取り出して、表面分析を行った。同

定された 13C の堆積量から推定されるテストリミタへ

の再堆積率は非常に小さく(0.11%～0.17%)、放出され

たほとんどすべての 13C はプラズマ中を輸送されて装

置内のどこかへいったことになる。 
プラズマ中に放出された 13CH4ガス分子は解離、イ

オン化、再結合などの原子･分子過程を経て様々な炭

化水素分子種や炭素原子となる。これら過程の衝突断

面積（あるいはレート係数）はデータベースとしてま

とめられている。イオン化するとラーモア運動だけで

なく、プラズマからの摩擦力や熱的な力を受け、磁力

線に垂直な方向にも拡散し、さらにテストリミタ付近

ではシース電界によって表面に向かって加速される。

これらの効果は EDDY、ERO 両コードとも導入され

ている。しかし、テストリミタ表面へ戻ってきた炭化

水素分子や炭素原子がそこに付着するか、反射して再

びプラズマ中を輸送されるかについては実験データ

が少なく、付着する割合、すなわち再付着率 S は表

面条件や入射粒子種に大きく依存する。一方、再堆積

した13Cもプラズマに照射されて再びスパッタリング

によって損耗する。その際の再損耗率はもともとの材

料（グラファイト）と異なり、これまでの他実験によ

ると 10 倍も大きいと推定されている。最近、筆者ら

は、プラズマ対向壁に形成される再堆積層や混合層の

Fig. 1 Test limiter exposed to edge plasma of TEXTOR 
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スパッタリングや反射などのプラズマ・壁相互作用を

分子動力学シミュレーションによって評価すること

を提案し、現在計算を進めている。しかし、本研究で

は、これらの値を仮定して得られたシミュレーション

結果と実験との比較によって、それらの値の妥当性を

議論することとした。 
 

３．計算結果および実験との比較 
３．１ プラズマ中の二次元CH発光分布 
 Fig. 2(a) は、13CH4ガス放出中に観測された解離生

成物 (CH) の二次元発光強度分布である。放出位置 
(r=47.3 [cm]) から少し離れた位置 (r=46 [cm]) に強い

発光が見え、この分布をERO (Fig. 2(b))、EDDY (Fig. 
2(c)) 両コードとも再現していることが分かる。

EDDY による発光分布が幾分 r 方向に広がっている

のは、EDDY コードにプラズマ中の r 方向電界（図

中、下方向）が入っていないためである。 
この計算では、リミタ表面に戻った炭化水素分子の

再付着率 S をゼロと仮定したが、これら分布はSの

値にあまり依存しない。しかし、反射する炭化水素分

子のエネルギー分布によって変化する。図は入射粒子

と同じエネルギーで反射されると仮定した場合で、テ

ストリミタから材料温度 (1000℃程度の熱エネルギ

ー分布で、化学スパッタリングに相当）で再放出され

ると仮定すると、発光分布は表面付近に局在し、観測

された分布とは異なることが分かっている。 
炭素原子の再付着率や反射エネルギーは、EDDYで

は二体衝突近似モデルによるモンテカルロ計算によ

ってシミュレーションコード内で計算しているが、

ERO コードでは同じモデルの TRIM コードで作られ

たデータベースを使用している。 
 
３．２ テストリミタ上の 13Cの堆積分布 
 Fig. 3(a) は、２０回程度のプラズマ放電で、積算し

て108 [s] 放出した後のテストリミタの写真である。

Fig. 3(b) には、投射光の干渉縞を利用して測定した

（カラリメトリ法）炭素堆積膜厚分布を示す。13CH4

ガスの放出孔（直径2 mm）の近傍に堆積しているこ

とがわかる。また、トロイダル磁界方向（リミタの

長辺の方向）よりやや傾いた方向に伸びている。 
 この分布と比較するため、まず、炭化水素分子の再

付着率を S=0.5、再損耗率をグラファイトの化学スパ

ッタリング率（ここではYchem=0.03とした）と仮定し

て計算した。EDDY、ERO 両コードとも50% を超え

る再堆積率を示し、堆積分布はFig. 3 に比べ、遥かに

放出孔近傍に局在する。次に、再損耗率を 10 倍、す

なわちYenh=10Ychem=0.3と仮定して同様な計算を行っ

ても、再堆積率は、EDDYで33%、EROで32%であ

り、堆積分布も広がらないことが分かった。 
 Fig. 4 は、S=0 と Yenh=0.3 を仮定して計算したテ

ストリミタ表面全域の 13Cの堆積分布である。EDDY、
EROとも観測された堆積分布（Fig. 3）にほぼ近い分

布となる。リミタから放出された 13CH4 ガス分子は、

プラズマ中で電子やイオンとの衝突によって解離、イ

オン化、再結合などの衝突過程を繰り返す。イオン化

された粒子はトロイダル磁界の方向（Fig. 4中の横方

向）に移動するが、その際、表面近傍で、シース電界

Fig. 2 Two-dimensional patterns of the CH emission light 
during 13CH4 through a hole in the test limiter surface in 
TEXTOR(4): (a) experimental, (b) ERO simulation and (c) 
EDDY simulation. All hydrocarbon species returning to 
the surface are assumed to be reflected from the surface 
with the energy of incidence: the sticking probability S=0. 
Reproduced from ref. (4) 
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の影響も受け、磁界と電界の両方向に垂直な方向（図

下方向）にドリフト（E×Bドリフトという）しなが

ら移動する。その結果、Fig. 3 に見られるように、ト

ロイダル磁界と少し傾いた方向に堆積分布の広がり

が生じる。プラズマ中の r 方向電界も考慮したERO
コードでは、その効果がより顕著に現れている。 
 Fig. 3 の再堆積分布は放出孔周辺が最大となって

いるが、堆積が最大となる位置は使用するプラズマの

条件によって変化する。以前、行われた実験では放出

孔から 2~3 cm 離れた位置に最大堆積が観測されて

おり(6)、実験条件（主に、プラズマ温度と密度、プラ

ズマ中の不純物炭素濃度）との関係をさらに詳細に調

べる必要がある。また、シミュレーションでは放出孔

が最大の堆積となるが（Fig. 4 で黒く示した）、実験

後取り出したテストリミタの放出孔内部には堆積し

た炭素が観測されていないことなどもシミュレーシ

ョンコードの更なる改良を必要とする問題である。 
 
３．３ テストリミタ表面近傍の 13C深さ分布 
 リミタ表面でのテストリミタを構成する炭素 (12C)、
さらにはプラズマ中の不純物炭素イオンの堆積によ

る炭素 (12C) との 13Cの混合は 13Cの再堆積に大きな

影響を与える。実験後取り出したリミタ表面の 13Cと
12C の割合、13C/C=13C/(13C+12C)、は 0.5 程度でほぼ一

定であった。しかし、Fig. 5(a) のように、EDDYでは、

放出した 13CH4分子およびその解離生成物（炭素原子

を除く）の再付着率を小さく (S=0.1) した場合でも、
13CH4ガス放出によって早い段階で放出孔付近で堆積

した 13C が表面を覆い (13C/C =1)、以後 13C堆積層が

成長し続ける結果となる。S=0 とした計算でようや

く表面の 13C/C が１以下で飽和する (Fig. 5(b))。放出

時間に対する 13C 堆積層の増加も遥かに小さくなり、

Fig. 3(b) で観測された堆積厚さと矛盾しない。これら

の 13C/C の飽和と堆積層厚さの減少は、堆積した 13C 
の再損耗がその理由である。13C の堆積が少ないとき、

堆積初期段階 (t<0.29 s) において、表面に存在する多

くの炭素はもともとのリミタ材の 12C か、プラズマ不

純物が堆積した 12C であり、その 12C が主として損

耗（あるいは再損耗）されるため、13C はあまり再損

耗されることなく堆積する。しかし、表面付近の 13C/C 
が大きくなると逆に13Cが主として再損耗されるよう

になり、13C の堆積は抑制される。このように、堆積

と再損耗が平衡することによって 13C/C が飽和し、堆

積量も大きく増加し続けることはない。ただ、計算に

よる飽和 13C/C の値は0.8～0.9で、実験で観測されて

いる値より大きい。以前のERO コードの計算では、

Fig. 3 (a) Observed 13C deposition patterns on the test 
limiter surface after injection of 13CH4. (b) Carbon 
thickness profile of the limiter surface measured by 
colorimetry . Reproduced from ref. (5) 

Fig. 4 Calculated 13C deposition patterns on the test limiter 
surface after injection of 13CH4

.(4): (a) ERO simulation and 
(c) EDDY simulation assuming S=0 and Yenh=0.3. 
Reproduced from ref. (4) 

- 34 -

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA  



Ychem=0.015、Yenh=0.08、プラズマ中の不純物炭素イオ

ンの濃度を3.6% として 13C/C～0.5 に飽和しており、

プラズマ中の不純物炭素イオンの平均電荷数が 4 程

度と高く、シース電界によって数 100 [eV] 程度に加

速されて表面を衝撃することから、プラズマ中の炭素

などの不純物イオンの濃度も 13C/C の飽和値を決定

する重要なパラメータであることがわかる。 
 
３．４ テストリミタへの 13Cの堆積率 
 前節で述べた 13C の堆積とその再損耗によってお

こる 13CH4ガス放出中の 13C/C の振る舞いは、13C の
再堆積率（＝13C堆積量／13CH4放出量）の時間的な変

化の原因となる。Fig. 6(a) のように、13CH4ガスを放

出し始めた時間で、テストリミタへの 13Cの再堆積率

は最大である。図は Ychem=0.3 として炭化水素の再付

着率 S を S=0.5 から S=0 まで変化した結果である。

S=0 の場合でも、始めは 7% を超える再堆積率で 13C 
が堆積するが、時間とともに急激に再堆積率が低下し、

一回の 13CH4 ガス放出時間 (5.88 s) 内に 0.1 程度の

値に近づく。0.1 の値に近づくに従い、計算における

誤差の影響で再堆積率が大きく振動するようになる。

これを小さくするのは可能であるが、それにはより多

くの計算時間を必要とする。一方、S=0.05 より大き

い場合、13CH4ガス放出時間内に 13C/C=1 に達し、13C 
の堆積によってリミタ表面層の厚さが急増する。した

がって、この厚さが計算可能な限界を超えるところで

計算をストップした。いずれの S 値に対しても、再

堆積率の平衡値は、ERO コードで計算された値とよ

く一致していることが分かる。さらに、S=0 とした

場合も一回の13CH4ガス放出実験中に平衡値に達して

おり、その値は、実験によって見積もられた 0.11%～

0.17% とよく一致している。一方、EDDY の計算に

おいて、平衡値に達するまでに要する時間は、150層
に分割した表面付近の分割厚さ幅に依存する（Fig. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 500 1000 1500

13
C

/(13
C

+12
C

)

Depth (nm)

t=
0.

29
 s

0.
59

 s

1.
18

 s

1.
76

 s

2.
35

 s

2.
94

 s

S=0.1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250

13
C

/(13
C

+12
C

)

Depth (nm)

0.29s

t=5.88 s

t=

Time interval: 0.29 s

S=0

 

(a) 

(b) 

0.01

0.1

1

10

100

0 1 2 3 4 5 6

13
C

 d
ep

os
iti

on
 e

ffi
ci

en
cy

 (%
)

13CH
4
 injection time (s)

S=0.5

S=0.1

S=0.05

S=0.01

S=0

Steady-state value
from ERO-HMM

EDDY

0.01

0.1

1

10

100

0 1 2 3 4 5 6
13

C
 d

ep
os

iti
on

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

)
13CH

4
 injection time (s)

S=0 Y
13C

=0.3 (enhanced)

Y
13C

=Y
chem

 (=0.03)

Δx=1 nm
(Depth interval)

Δx=10 nm

Δx=100 nm

Δx=1 nm

 

(a)

(b)

Fig. 5 Depth profiles of redeposited 13C atoms at the 
location of the 13CH4 injection hole on the limiter 
calculated by EDDY, assuming (a) S=0.1 and (b) S=0. 
Reproduced from ref. (4) 

Fig. 6 Dynamic changes of 13C deposition efficiency on 
the test limiter as a function of the 13CH4 injection time, 
calculated by EDDY with (a) different sticking 
probabilities (S) of hydrocarbons and (b) different depth 
intervals (Δx) used for simulation and chemical sputtering 
yield of redeposited 13C atoms assuming S=0. The dotted 
lines in (a) correspond to the steady-state values of the 
deposition efficiency calculated by ERO. Reproduced 
from ref. (4) 
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6(b)）。 
 

４．まとめ 
 本報告では、ユーリッヒ研究機構（ドイツ）の

TEXTOR トカマク装置実験を EDDY コードと ERO
コードで解析し、コード間ベンチマークを行った平成

20年度の成果について紹介した。 
 プラズマ放電中にテストリミタと呼ばれる‘くさ

び’形の小さな材料片から 13CH4ガスを放出して観測

したプラズマ中の不純物発光特性、テストリミタ上の
13C の再堆積分布と再堆積率について解析を行った。

その結果、両コードは 13CH4 ガス放出中に観測した

CH（解離生成物）の二次元発光分布を再現したが、

観測された 13C のテストリミタへの再堆積率が非常

に小さく、これを両コードで再現するには、プラズマ

中で解離したすべての炭化水素分子のテストリミタ

表面への再付着率 S をほとんどゼロ、すなわち炭素

原子のみが付着するとし、さらに再堆積した炭素（13C
および 12C）の再損耗率を通常のグラファイトの 10
倍にとる必要があった。これら仮定によって、テスト

リミタ上の 13Cの堆積分布を再現できた。 
現在、テストリミタをプラズマから少し離れた場所

に配置し、堆積した 13C の再損耗が無視できる条件で

再堆積量のその場計測を行うことによって、一回の
13CH4ガス放出ごとの再堆積量を評価し、対応するシ

ミュレーション計算を継続している。一方で、実験的

評価が困難な再堆積層の損耗率については、分子動力

学シミュレーションコードを使って模擬的な再堆積

層を作成し、水素や不純物（炭素）イオンを照射して、

核融合炉の複雑環境を想定した計算による評価を行

っている。シミュレーション計算の基礎となる素過程

データをさらにシミュレーションでつくることで、

様々な条件でのシミュレーションが可能となるかも

しれない。実験データとのクロスチェックは欠かせな

いが、今後のプラズマ・壁相互作用研究の一つの方向

として期待している。 
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