
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

[28]全国共同利用研究成果報告

https://hdl.handle.net/2324/7431320

出版情報：全国共同利用研究成果報告. 28, pp.1-, 2025-03. Research Institute for Applied
Mechanics, Kyushu University
バージョン：
権利関係：



1  

融合

101



50 nm 

Unaged Aged 

MEA Ann. HEA Aged HEA 

67
3 

K 
87

3 
K 

100 nm 

102



融合

103



融合

104



105



   

1.

Cu

W/Cu

Nb3Sn  

Nb3Sn

Residual resis vity ra o : RRR 100

Cu

 

Mechanical Alloying: MA

Hot Isosta c pressing: HIP MA-HIP MA-HIP Cu-Y2O3

MA-HIP Cu-Y2O3

Cu-

0.15wt%Al2O3 Gridcop AL-15  

2.

Gridcop Cu-0.15wt%Al2O3

Cu2+

TRIM SRIM-2013

Glidcop

W/Gridcop

3 dpa 10 dpa Cu2+

 

Gridcop Bruker Tl-950

TEM
1  TRIM Cu

Cu2+  

融合

106



 

3.

1 TRIM Cu

Cu2+

2.4 MeV 20,000

2  mm

1  nA Cu

645 nm 5.74 10 -4  dpa/sec

Cu2+

3 10 dpa 2

10 dpa Cu2+

STEM

3

3 dpa 10 dpa

Cu2+ Gridcop

Oliver-Pharr

P - h -

H Er

1  [1] = ܪ  ௠ܲ௔௫ ⁄(ℎ௖)ܣ  −−− (1) 

௠ܲ௔௫  ܣ(ℎ௖)  

3 dpa

10 dpa Cu2+

3 dpa 2

Cu2+

Er 3 dpa  

[1] W. C. Oliver and G. M. Pharr, “An improved technique for determining hardness and elas c modulus using load and displacement sensing 

indenta on experiments”, Journal of Materials Research, vol. 7, (1992), pp.1564-pp.1583. 
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トカマクプラズマにおける高衝突領域での乱流輸送モデル研究

核融合科学研究所　登田慎一郎

1 研究目的

本研究の目的は、トロイダルプラズマにおける乱流輸送を定量的に評価することである。電磁
ジャイロ運動論シミュレーションを用いて、微視的なプラズマの不安定性を研究している。線
形計算により、不安定性の種類を調べ、その励起条件を評価する。不安定性の飽和レベルを非
線形計算から求め、乱流輸送値を求める。PLATOの予測パラメータ領域において、イオン衝突
周波数がイオンのバウンス周波数よりも大きい。このとき密度勾配が増加するため、不安定性
は散逸性捕捉電子モード (d-TEM)とイオン温度勾配モード (ITG)によって励起されていること
を示す。d-TEMは規格化された電子プラズマ周波数が 1以下となる不安定な状態である。本研
究ではモデル衝突演算子を用いた局所ジャイロ運動論的シミュレーションを行う。Sugama(S)
衝突演算子を用いたシミュレーションの結果とLenard-Bernstein(LB)衝突演算子によるものを
比較する。輸送のモデル化をし、帯状流の輸送に対する影響を調べる。

2 パラメーター設定

TASKコードによって予測されたPLATOにおけるプラズマプロファイルを使用している。同
心円状の磁束面を持つトロイダルプラズマを研究した。簡単のため、安全係数 q(ρ) = 1 + 2ρ2

の分布を設定する。本研究では、局所フラックスチューブジャイロ運動論シミュレーションに
GKVコードを使用した。規格化衝突周波数である ν∗

e と ν∗
i は ρ = 0.65で、それぞれ 0.22と 8.8

であることが示された。

3 シミュレーション結果

トカマクプラズマにおいて線形ジャイロ運動論的シミュレーションを行った。S 衝突演算子と
LB衝突演算子を用いた線形シミュレーションの結果を比較した。S衝突演算子を用いた場合、
ρ = 0.47と ρ = 0.65における不安定性は、d-TEMと ITGモードによって駆動されるものであ
る。ρ = 0.47と ρ = 0.65でポロイダル波数が増加すると、実周波数が電子反磁性ドリフト運動
方向からイオン反磁性ドリフト運動方向へ変化することがわかった。d-TEMモードが、すべ
ての波数領域で、ρ = 0.81で不安定になると予測される。一方、LB衝突演算子を用いた場合、
ITGモードは安定であり、d-TEMは不安定であることが分かった。非線形ジャイロ運動論解析
の結果、帯状流の乱流に対する影響は S衝突演算子を用いた場合の方が、LB衝突演算子を用
いた場合と比べて大きい。その結果、S衝突演算子を用いた場合は、LB衝突演算子を用いた
場合と比べて、乱流輸送が小さくなることを示した。さらに乱流輸送の定量化を行った。
これまで、計算コストの削減のため、ベータ値をおおよそ 0の値で解析を行なっていた。計算コ
ストを削減する必要がなくなったため、TASKで予測されるベータ値を用いて、解析を行なっ
た。その解析結果を用い、熱粒子拡散係数のモデル化を行なっている。j種の熱輸送係数は、関
数 χj/χ

GB
e = C1jT̄ aj/(C2j + Z̄bj/T̄ )でモデル化している。ここで、T̄ は乱流ポテンシャル揺動

であり、Z̄は帯状流ポテンシャル揺動である。帯状流の影響は、波数が低いほど効果的である
と考えられる。PLATOの d-TEM/ITGモードでは、すべての流束のスペクトルに関する解析
結果で、kyρe = 0.005にピークを持つ。したがって、beと biの値は同じような値である。一方
LHDでの ITGモードでは、bi > beである。このとき、Qeのスペクトルは、Qiよりも大きなポ
ロイダル波数の値でピークをとるからである。
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A study on dissolution, diffusion and desorption of hydrogen isotopes in metals, alloys and oxide ceramics
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Description of turbulence in space and laboratory plasma: Universality and particularity 
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図 1: 高波数乱流励起実験の概要[2]
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[1] S. Entani, et al., RSC. Adv. 6, 68525 (2016). [2] S. Entani, et al., Nanotech. 31, 125705 (2020).

1)
, 85 2024 9 .

2) Shiro Entani, Tomitsugu Taguchi, Makoto Kohda, Shunya Yamamoto, “Atomic and electronic structure of ion-
irradiated silicon carbides”, The 7th QST International Symposium -Quantum Technologies towards
Harmonious Future-, 2024 .

3) Shiro Entani, Tomitsugu Taguchi, Makoto Kohda, Shunya Yamamoto, “XAFS study of the atomic structure of
ion-irradiated silicon carbide”, Photon Factory Activity Report 2023, accepted.
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Y. Kamada et al., “Magnetic Hardening of Heavily Helium-Ion-Irradiated Iron-Chromium Alloys”, Metals,
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Y. Kamada et al., “Helium ion irradiation effects on microstructure and magnetism of BCC iron-based alloys
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