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核融合炉におけるプラズマと材料表面との相互作用に関する研究
- 核融合プラズマ対向壁の表面特性変化とその場診断法の提案 -
Study on Interaction between Plasma and Material Surface in Nuclear Fusion Reactor

研究テーマ名

　核融合発電は将来の基幹エネルギーの一つとして期待されています。核融合炉の実現のためには，燃
料となる水素を超高温のプラズマ状態で，高密度に一定時間閉じ込めておく必要があります。そのため，
核融合炉で使用される材料は，これまで地球上で経験したことが無いような過酷な環境に曝されます。
私たちはこうした環境下で使用される材料の表面特性がどのように変化していくのか，また，その変化を
簡便に診断する手法の開発に向けた研究に取り組んでいます。

　核融合炉は，①暴走しない，②高レベル放射性廃棄物がない，③燃料は事実上無制限といった特徴から
将来の基幹エネルギーの一つとして期待されています。ただし，核融合炉の実現には高温・高密度の燃料
プラズマを一定時間安定に閉じ込めておく技術に加え，過酷な環境に耐えうる材料の開発が必要となって
います。特に，燃焼するプラズマと壁材料との相互作用（プラズマ・表面相互作用）は，プラズマの安定維持
と材料の損耗・劣化の両側面に関わる深刻な問題で，その理解は核融合炉実現のカギとなっています。
　私たちは，プラズマ対向材料として重要な材料内での粒子リサイクリング特性や，損傷組織の発達過程
を原子レベルで評価する研究に取り組んでいます。あわせて，これらの特性変化の核融合炉内における簡
便な診断法として，光学特性（光反射等）や電気特性（電気抵抗率等）の測定を利用した手法を提案し，最
適化する研究を行っています。これまで核融合科学研究所の大型ブラズマ閉じ込め装置（LHD）により本
手法の有効性が確認されており，国際協力のもとフランスのカダラッシュに建設の進む国際熱核融合実験
炉ITERにおいてもその適応が期待されています。

研究者紹介

　Nuclear fusion power is expected to be a future source of large scale sustainable energy. To 
realize the nuclear fusion power, a special condition of hydrogen fuel simultaneously in extremely 
high density and in extremely high temperature is required to be sustained in the state of 
extremely high temperature plasma for a certain time. We are researching how the surface proper-
ties change in the materials exposed to the unprecedented harsh environment in a fusion reactor 
and are developing convenient diagnostics of this change.
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イオン照射装置直結型透過電子顕微鏡 高密度プラズマ照射した材料の微視的損傷組織

　私たちの身体には,消化器,呼吸器などチューブ状の組織（上皮管腔組織）の組み合わせでできた臓器があり,生命を
支えています。細胞や組織はきちんとした方向性（極性）をもって配列して,臓器の「正しい」形ができあがっています。
形態異常（奇形）は,細胞や組織の極性の異常が重なりあって,臓器の形の異常を生じるもので,臓器自体の大きさの異
常や,管腔の長さや伸びる方向の異常,管腔の太さや分岐の異常など,様々なパターンが知られています。これまで多く
の臓器の様々な異常を,「極性」の異常という観点から俯瞰的にとらえる研究はなされてきませんでした。私たちは,これ
らの異常のパターンを詳しく調べて,そこに働く遺伝子,分子メカニズムを明らかにします。そして,全身の多くの臓器に
共通した,あるいは異なる細胞や組織の極性の異常が重なって,全身の管腔臓器における共通および異なる形態異常
のパターンにつながるメカニズムを明らかにすることを目指します。

　この研究は, 文科省科研費新学術領域「上皮管腔組織の形成・維持と破綻における極性シグナル制御の分子基盤の
確立」（平成 23 ～ 27 年度）(http://www.med.osaka-u.ac.jp/pub/molbiobc/tubulology/index.html) の計画研究の一つ
として行われています。先天異常総合解析プロジェクトセンターでは, この研究を含めて, 広範囲の発生過程の正常と
異常に関わる研究を学内外の研究者が協力して推進しています。これまでに, 形態学と数理解析を融合した研究によ
り,INM と呼ばれる神経幹細胞の増殖調節機構と同様の機構が, 消化管, 気管, 尿管など全身の管腔臓器の上皮細胞
にも存在することを明らかにし, 臓器の形や大きさの決定に関わることを示唆しました。
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器官・組織形成期の発生異常に基づく上皮管腔組織形成障害
Organ malformations as results of accumulated polarity disruptions in epithelial tubular structures 
during organogenesis and histogenesis

　Malformations of organs are the abnormalities in posi-
tion, shape, and/or size of the organs along the three-di-
mensional body axes as the results of accumulated 
abnormalities in various polarities at the cellular and 
tissue levels. In this project, we elucidate the mecha-
nisms by which abnormalities in the polarity regulation in 
the epithelial tubular structures accumulate during devel-
opment and result in malformations of the organs.
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