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論文内容の要旨

本論文では高粒子束照射下での黒鉛の動的水素吸蔵・放出挙動を調べることによって、将来の高出力密度核融合炉

に対応したダイバータシステムであるぺプルダイバータにおける燃料ガス排気機能の評価を行なった。

ぺプルダイバータにおける燃料ガス排気機能を評価するためには、ぺプルが照射領域でプラズマとの相互作用によ

り燃料粒子を注入された後、トリチウム、及び、ヘリウムを含む他の不純物の回収を行なうための脱ガス領域に達し

たときのプラズマ対向層の水素吸蔵量(過渡水素吸収量)、脱ガス領域の出口において残っているプラズ、マ対向層の

水素吸蔵量(残留水素量)を知る必要があった。そこで、高粒子束水素ビーム照射後の過渡吸収・放出挙動の観測を

行なった。

実験結果より、照射時の最高温度より昇温を行わない温度プロセスにおいても、ビーム照射によってぺプルに注入

された水素は照射中に同時放出されるのではなく、その一部が脱ガス領域を模擬した最高温度保持プロセス中に放出

されることが分かった。その量は温度が高くなるに従い大きくなることが分かった。

照射中の最高温度973K における脱ガス領域を模擬した最高温度保持プロセス中の水素放出量から、ぺブルダイバー

タの燃料ガス排気能力を計算した。その結果、 ITER (大半径8.1m) を想定した場合のぺプルダイバータの燃料ガス

ガス俳気能力は380Pa ・m3/sec に相当し、 ITER の定常運転時に必要な燃料ガス供給量200Pa ・m3/sec より大きかっ

た。

また、照射より 5 秒までの水素放出挙動、及び、最適な照射時最高温度を評価するために数値解析を行なった。数

値解析には、黒鉛材料中の捕獲された水素、および、捕獲されておらず動き得る水素の質量平衡方程式により表され

たモデルを用いて数値解析を行なった。その結果、実験で得られた放出量がほぼ実際に排気に用いることができる放

出量にほぼ等しいことが分かった。そして、脱ガス領域を模擬した最高温度保持プロセス中に放出水素量は照射中の

最高温度1100K 付近で最大となった。このとき、ぺプルの最適な大きさは黒鉛カーネルで約1.4mm、 SiC カーネルで

約1.2mm であることが分かった。

論文審査の結果の要旨
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ダイパータ配位の磁場閉じ込め核融合炉においてはダイパータ板にプラズマからの熱、および、粒子が集中するた

め、その熱除去と損耗への対策が大きな課題となっているo このような問題に対し超高温工学講座ではダイバータプ

ラズ、マ流に交差させるように多層被覆粒子を落下させることでプラズ、マからの高熱・高粒子束を受け止め、しかも、

連続的に系外に除去可能な熱・粒子制御法であるペプルダイパータ概念を提案しているo 本研究では特にぺブルダイ

パータの燃料ガ、ス排気機能について評価することを目的に、高粒子束ビーム照射装置を用いて黒鉛材料に水素ビーム

を照射し、照射直後の水素放出挙動について調べている o 本論文で得られた成果を要約すると以下のとおりである。

(1)高粒子束ビーム照射下では、黒鉛材料に過渡的に多くの水素が吸蔵され、照射後に昇温を行なわず、一定温度に

保つだけでも黒鉛材料から水素が放出されることを実験的に初めて示すとともに、その水素放出量は照射時最高

温度が高くなるに従い大きくなり、照射時最高温度973K において、 4x1020atoms/m2の放出量となることを明ら
かにしている。

(2)最大の水素放出量より、 ITER (大半径8.1m) を想定した場合の燃料ガス排気量は380Pa ・m3/sec に相当し、こ

の排気量は ITER の定常運転時に必要な燃料ガス供給量200Pa ・m3/sec より大きいことから、ぺブルダイパータ

システムは十分な燃料ガス排気能力を持つ可能性があることを明らかにしている o

(3)黒鉛材による He 排気は既存のデータからは燃料ガス排気と両立しないことを示し、既存の TDS データから He

排気のための表面層材料の候補としては SiC、 B4C などがよいことを示している o

(4)質量平衡方程式を用いた解析は実験で得られた高粒子束ビーム照射直後の水素放出挙動をよく記述しており、こ

の解析より照射時最高温度保持プロセスでは、照射時最高温度は1100K 付近が最適であることを明らかにして
いる。

(5)ぺプルダイパータシステムに使用するぺプルの最適な大きさを排気に最適な表面温度、及び、ぺブルの循環量を

考慮、して評価し、 SiC カーネルで約1.2mm、黒鉛カーネルで約1.4mm であることを示している。

以上のように、本論文は、高粒子束水素ビーム照射下で黒鉛中に過渡的に飽和水素吸蔵量以上に水素が吸蔵される

現象を実験的に初めて示したことは大きな成果であるo この成果は核融合炉の粒子制御の分野に大きく寄与すると考

えられる。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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