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論文内容の要旨

本論文では水素イオンと同時に炭素イオンを長時間連続して照射できるような定常高粒子束イオンビーム装置

(耳igb ,Elux Ion beam Test device : HiFIT) を開発した。そして、 HiFIT により、水素・炭素混合ビームをタング

ステンに照射したときに試料表面に及ぱす効果について論じた。

論文の構成は、以下のような 6 章構成で、あった。

第 1 章では緒言として、国際熱核融合実験炉 (ITER) に代表される次世代型核融合炉における運転パラメータや、

核融合炉としてのタングステン材料に関する位置付け、本研究の目的について説明した。

第 2 章では、定常高粒子束イオンビーム装置の開発について報告した。実際に装置より引き出されたビームのエネ

ルギーや粒子束に関して核融合炉第一壁 (100"'500 eV ; 1019"'1021/m2s) 、パッフル (1"'100 eV、 1020 .....__ 1022/m2s) 

にほぼ相当するビームを引き出すことが出来たことを説明した。

第 3 章では、水素・炭素混合ピーム中に含まれる成分比の構成及びその定量的な評価に関する説明を行った。質量

スベクトルの測定結果より、各イオンの定量的な評価を行うことが可能であること、炭素イオンを含んだ水素プラズ

マを生成し、水素・炭素混合ビーム中の炭素の割合を 0.05"'10%まで制御できたことを示した。

第 4 章では、混合ビームを実際にタングステン表面に照射したときに及ぼす表面効果についての結果を報告した。

ビーム中に含まれる炭素イオンの割合により試料表面状態が大きく変わることを初めて実験的に示したこと、また、

照射後の試料表面状態は、ビーム照射量や試料温度、ビームエネルギーにも大きく依存したことを説明した。

第 5 章では、試料の断面観察やX線光電子分光法を用いた元素分析により、ブリスタが如何にして形成されたのか、

その発生機構に関して検証を行ったことを報告した。照射後の試料表面を覆うタングステンカーバイド (WC) が水

素にとって表面方向への拡散の障壁となることで、水素の試料内部方向への拡散を促進し材料中の結晶粒界に捕捉さ

れたこと、そして捕捉された水素の内部圧力により粒界に沿って亀裂が拡がったことによりブリスタが形成されるの

ではなし、かと考察したことを述べた。

第 6 章では、結論として本研究で得られた主たる総括を述べた。
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論文審査の結果の要旨

タングステンは、高融点、低損耗、低ガス吸蔵といった特徴を持っており、核融合炉対向壁用材料候補として注目

されている。国際熱核融合実験炉 (International Thermonuclear E,xperimental Reactor : ITER) における設計報

告においても、ダイバータにて熱負荷が集中するストライクポイントでは従来から対向壁として使用されている炭素

材の使用が検討されているが、ダイバータのドームやノくッフルで、は大型トカマク装置としては初めてタングステンを

使用することが検討されている。そのため、実際にプラズマを点火した際、ダイパータにおいて損耗してイオン化さ

れた炭素がタングステンに入射することで、損耗や堆積のみならずブリスタリングに代表される表面状態の変化、水

素やヘリウムガスの吸蔵に大きな影響を与えることが懸念される。

ITER では、入射イオンのエネルギーや粒子束に関して、第一壁では 100'"'-'500 eV、 10 19 ，"，-， 1021/m旬、ダイバータ

では 1'"'-'100 eV、く 1024/m2s と想定されており、さらに従来型のトカマク炉にくらべて長時間の放電(約 400 秒)が

計画されている。

そこで、本研究では水素イオンと同時に炭素イオンを ITER の第一壁環境に近いエネルギーと粒子束で長時間連続

して照射できるような定常高粒子束イオンビーム装置の開発、及び、水素・炭素混合ビームをタングステンに照射し

たときに試料表面に及ぼす効果について調べている。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)定常高粒子束イオンビーム装置 (HiFIT) の開発を行い、イオンビームのエネルギーや粒子束が、核融合炉第一壁

やパッフルの環境にほぼ相当することが述べられている。

(2)イオン源内に炭素板を設置するか或し、はメタンガスを導入することにより、炭素イオンを含んだ水素プラズ、マを生

成することで、水素と炭素の混合イオンビーム中に含まれる炭素の割合を 0.05"-'10%まで制御できること、また、

質量分析器内に設置しているガスセル内に水素ガスを導入して各イオンの実効的な反応断面積を求めることによ

り、イオンビームの各成分を精密に決定したことが述べられている。

(3)炭素の割合をパラメータとして、水素・炭素混合ビームをタングステン多結晶焼結材に照射したところ、 0.11%で

は炭素及び酸素イオンによる損耗が起こるのみでブリスタの形成は確認されないこと、 0.35%以上では照射後にブ

リスタの形成が確認されたこと、 0.95%の場合は、 0.35%の場合と比較してより多数のブリスタ (50 個Imm2 から

270 個Imm2 程度へ)、より形の大きなブリスタ(最大約 1mm) が形成されたこと、 2.35%ではビーム中の炭素が

試料表面に堆積しブリスタは形成されなかったことを明らかにしている。また、ブリスタはビームのエネルギーが

O.3'"'-' 3.0keV の間において形成されること、ピームの照射量や試料温度がそれぞれ、 3.7x 1023/m2 以上、 388 K"-' 

738K で形成されることも明らかにしている。タングステン多結晶応力除去材においても同様の現象が確認されて

いる。

(4)試料断面の組織観察や表面分析を行うことで、ブリスタが形成される機構について考察を行ったところ、試料表面

に形成されたブリスタの断面観察より、表面から約 20μm 内部において、横方向への亀裂が生じていることを確

認している。この亀裂の発生原因を調べるために、未照射試料断面の組織観察を行ったところ、断面には表面に並

行な方向に密に結晶粒界が存在していたことを明らかにしている。

また、表面分析の結果、ブリスタが形成されている試料には、タングステンがすべて周辺の炭素と結合してカー

バイド状に変化する層が発生していたことを確認している。表面に形成された wc 層が水素にとって表面方向への

拡散の障壁となるため、水素の試料内部方向への拡散を促進し、材料に備わっている結晶粒界に捕捉されること、

そして捕捉された水素の内部圧力により粒界に沿って亀裂が拡がったことがブリスタ形成の原因ではないかと考

察している。

以上のように、本論文は、低エネルギーで、高粒子束の水素・炭素混合ビームを定常的に引き出すことに成功し、混

合イオンビーム中に含まれる炭素成分比の違いにより、試料表面状態が大きく変化することを初めて実験的に示した

ものである。これらの成果は、核融合炉におけるプラズマとタングステン材料との相互作用研究の分野において非常

に大きく寄与するものである。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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