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Proceedings of the Workshop on Elementary Process in Hydrogen Recycling

Yukikazu Itikawa

Research Information Center,

Institute of plasma Physics,

Nagoya University, Nagoya 464

Abstract

On September 7 anc! 8, 1981, a workshop wan held at the Institute of

Plaima Physic* to review the state of the art of the study of elementary

processes in hydrogen recycling in fusion reactors. The processes considered

are reflection, adsorption, desorption, trapping, particle-induced emission,

chemical sputtering, and diffusion in netals. The present report is the

proceedings of the workshop and contains rather comprehensive reviews

each on the precesses considered. The workshop was held as part of the

joint research program of data compilation at the Research Information Center,

Institute of Plasma Physics.

Further communication about this report is to be sent to the Research

Information Center, Institute of Plasma Phydics, Nagoya University,

Nagoya 4G4, Japan.

Proceedings of the Workshop on Elementary Process 孟nHydrogen Recycling 

Yukikazu Itikawa 
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Abatract 

On Sept・mbl!r 7 ・n~ 8， 1981， . wo~kahop w.. h・ld.t tho Inat1tuto 01 

rluma Phy・ic・to nview the ・t・too! the art of the atudy of・1・冊ent・ry
proce・8e・inhydrGgen recyclinq in fu・10nre・ctor・TheproceaaCl・ con・1dered
are reflect1on， adaorption， desorption， trapping， particle-induced emiaaion， 

chemical sputtering，・nddiffusion in Detals. The preaent report ia the 

proceedings of the work8hop and contain8 rather comprehenaive review8 

each on the precesses considered. ~he workshop was held ao tart of the 

joint research program of data compilation at the Research Infor田ationCenter. 

Institute of Plasma Physics. 

Further communまcationabout this report is to be oent to the Reaearch 

Information Center， Institute of Plasma Phydics， Nagoya University， 

Nagoya 464， Japan. 
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プラ文マ研号r.i犠融合新名企a捕特セン 9- ， 1; 、プラ之マー喧租到乍Ifll~ 苛lt.L-f，子-9η

収集、栴崎町渇嘗~~行ヲている. そ局主色恥q 一環として.198 I主f.'1117‘88 I~ r水量り汁4

1')斗 J I~ 岳 Ij~ 案通事!て 7 いで F院の朝起概膿Jレデー?収集勾守能性E持討するため今
ゐ令E聞いT，• 本報告書lOo その企企(-広いで報告制ll~ れR内定壱広〈閉1叫あき府栴哲 1 ，

侍ヮz11.くr"tI)(ご市対れ吋めぎある. 味悪什イ 7'):.ヴ.J0曜象I~. ~l"年 r: 年〈月来週担
サ繁雑|えがうJナトでおっ .~O\ 角糊(， Ið-‘要忘る樟々の令鴨の除制民町、ゅ"I~ 停る. 企画|伺h

ンヲ-ir事 ニm樺司持相会を今ずれ聞くと畏1:: 可能~.~~" • MA.1 a章揖瑳1"フ11'2: 〒ーす内

収集等E行，ていくこと喜官t~ レτ いる. 間呈する，研脅，~仔?マ{、る調官活~1動方~~，聴いしT， I 、.
な氏問量判官縄1-::つ l' 刊府和合かブう元マ研究j~\: filぺ Jd[.tい， ..，小船、h

fì~ .それ吃れ報告書η噛概qれて1}F.本報告書喜内臥宥も l-::J;，f，?マ{寄.ぞれらと句曹悔Eな

るべく誕ITる5う!τ恥晶Lr"，. ~世?で それらの報告書 6命令住T判明げ1l~1::ぃ.

ブヲスマ踊免所核融合研拠企画』帽鞍セ〉守一

布 "1朽和

車 「国体中ず句水t剛童特め毒事扮--)・');< '1 1) ~ブーとの閉....

脚色荷物情説 N'D.12(Jql)>l) 

r 問Eアラスマ 1-= お IT~雲量韓」

持鮒商事~II冊鋭的./3 ({~~I) 
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4ι案1) サイ 7 リ〉ヴ{ご閉主守 ~f~税

プヲヌ・之Z疋 1!."'JiJ"，十日{"ljで"， --
布 111 竹~

米:f;(以下品とて剛主体i1;ε)句。サイ 7'/-;，.7'の問腫laプラヌ・'-;Z-喧相互作伺 lてお11古車専な

子ーマの一つである. そめメヵニ叉ムほかG:')内雑τあるが‘丈~'づ 1;"("ヤ7τ 月定"J.う T"，

景品稗がらも‘ると脅えられる.

ま可 オく章、(中性示，;ú: 材γ) が喧!';~ ~と 宅01-拝¥11語1:.1'れでプラス?のすへ肘.

代 r~' レ 刷甫1-:守性水量照寺とし7.;をきるの町 r~ 町、 1τ. -:W lõH+u.ぴ H- と字、て~射守れる

るのがあろう. 指(~ Ji1H れ宇 l' もの(~ ÁトT 壁巧~面 I~ <..，ウ<(感遁Jか 内幹(~i恒例b事
れる住呼間以・ 崎 1てらつい「水素la:..It (?) ~ -a:. 't' t lまかれる~革1 1.1 綜ワ抑制
からやヲて〈る粧まくあ予喧，3-.~-;rン)IτZヲマ照雄する. 宮 r~ .景画層肉代理めこまれ代 Hlci

層内を暗散ν ， ~(ð 集 (blA lk)のすへqド τ レ争うが、ー拝1;: 最面へ告で$之 上記局機構吉

雄草する. 孝行 イ7 ンや唱~3- (りが高11、ェ事Jレギー言慣がこんtくると それれよフ r鴇倒的

lて外ヘオt去されるく同汁iιle-ihdlA日d~-ernission). マら(-;.・水草紙唾刊殺虫守れ量機構

として、他向粍れの1~月号育庇勾結果.匙'3-&吟もある.( c.he.m ico.l SfIA悔riT可 ~t" ) 

ムれう巧!晶桂lてついて， t'0，fウ F物電tf.1可~".うメヲl:.[， i!矢口l)T"t ‘旬、~，下jr.，lて
宇ヒグ)τ永レ.景徳 l-::費量m問題再‘~~げておく.

(リ R唱す
拘電量:

ハ・ラメヲ:

R;射保敢

辰射マtlr~輯予の 1 角At-~

{エ拝1叶ιゐ~

|時~(五亀有ン.明主単菩の.，，.t;-.)

入射エキルギー 、

刈角
H+とH'i晶、があるか
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(2)

(3) (-(Wmal ^-emission)

fg-emission

(4)
: t<T»p|>mg coefficient (efficient^)

(JT) pftr+"c,le-iiT<l«C«cl re-emission Cdeserpftion")

(6) 4ft 1ft

radiation

(之)県着

中綿量 o忠義傍敬

パラメ'1; 入射ェネlレギー

景島議定

(ヨ) 昨晶 ( +her同| 陀・倒的on)

中抑t; a-酬 i巧 ion 1'!!1忌

~C酬I> i，..møn 向.te (冷h社員=される場合)

エネIL-千-1.伊和

品IitO産予〆分手イ才ンの"J.ゐ)

I~ ラメ守: 最畠描}¥

(4) t¥'l).ppir可

峨帰量: 十~ppln~ω掛iιi~l'\t (州iιiel'¥叩〉

県守dト宥F

I~ ラメ守: 入場すエキJレキ.一

入射宵

来島晶庵

(5) po.rt.e.le -ihd倒的問。凶on (d抑制。ρ

物理事 rモ-emissionVlI.Te (de断材iOT¥仰お弾針。帆)

北川れR耗守的 iェキjレギ-#

I~ ラメヲ 2 相エネ}レ千一

入場す判

牽吾識者

{角冷.~

I 7誌ゐ

入場干極拘藷揖1-::よる量生ぃ

(6)拡散

拘嘩量: 干高瀬捺教

(fmppi刊Ide1"'tDffi吋折呼叫)
庁ラメヲ: 急設 . 

v吋io.ton Öf).~e c1j桂月t、
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(b) sur-fttce condYtiori(c<£§ff:i

• surface structure C rawness) ] , . , J| B

ftdsarpted particles
(CO, )

(t)

• ^S^V) veaCtTon—^ chemical "Sputtering

• reactive trapping

(1) G.M. McCracken and P.E. Stott: Nucl. Fusion 19 B89 (1979)

"Plasma-surface interactions in tokamaks"

(2) r K.J. Dietz et al: in "Atomic and Molecular Processes in Controlled

Thermonuclear fusion" ( ed. McDowell & Ferendeci, Plenum! 1980). Chapt.5

"Wall Processes and impurity production due to hydrogen species"

(3) H.C. Howe : J. Nucl. Mat. 93/94 17 (1980)

"Hydrogen recycle modeling and measurements in tokamaks"

-S-

去勧膿&
(Gl) 関与寸る舷:j-7)¥ト1/ラウム(ア)の場4ト1::.1a::特別なことが芦討、

(b) 5UY-fuce， cord"(寸'ion(;::よるまl

・叫巾偲ざrn仰向 (y，明}可附s)t I::.Jる差異
・o.dsorptedfW'汁ic.les勺宥撫 j 

(c.. O.…"  ) 

(吋 イb唾献川署?響柄こと制あるか

・表面て、の惚OCI"ionー今乙herniωIs~rì~ 
• '(eo.c，til/e tvappitち

4ト君主転住写例)
(1) G.K. KcCracken and P.E. Stott， Nuc1. Fusion 19 889 (1979) 

"P1asma-surface interactions in tokamaks' 

(2): K.J. Dietz et a1， in ・Atomical¥d Mo1ecu1ar Processes in Controlled 

Thermonuc1ear Fusion" ( ed. KCDowe11畠 Fereradeci.P1enwn. 1980). Chapt.5 

・Wa11Procesaea and iIIIpurity production du~， to hydrogen・pecies"
【幻 H.C.H闘 e J. Nuc1. Mat. 93(94 17 (19刷

"Hydrogen recyc1e mode1ing and measuremen~s in tokamaks" 
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化学スパッタリング

〈国体表面での水素粒子の化 学反応)

原研 菌室雛槽，山田植司

l はじめに

凶体をイオン衝隼した際、固体表面で化学反応が鎌包され郷発性のガス分子を生じる結果、カス

ケード衝突から予怨されるスパヲタリング収率より 10- 100倍程度大きいスパッヲリング収率を示す

現敏が観測されている。 ζ の 現 象 』 立 、 カ ス ケ ー ド 衝 突 に包因した物理的スパッタリングと区別するた

めに、化学~パ γ タリングと呼ばれており.半導体集積凶路I:i遣のドライプロセス援術において、あ

るいは、プテ X マ拭験設aのプラズマ健相互作用において重要な研究:l岨とな令ている。

プラズマ以駿盤躍において銅製拡事 11. プラズマを備 1，11;する水禽あるいは、水禽の同位体(D. 

T )がそれ白身化学的に活性な舵 Fであるため、プヲ rマを取り聞む郡一瞥表面号水a障がti.すると、

;n -!IU.(jf{jにおいて本船との/I~の化学反応が続起されて、側指制i のガ且分 F を!Iiじ晶という E とであ

るが、その前量i柑置が防備 Sれたのは.眠)2011' JliJである(1)。 最近、プ.， :;t;守管制の消浄化位、水量E

の政両日が利 IIJ~ れてい晶 fJ' ‘ ζ れ 11 ‘ 化 学 的 IC活性な水織と愈凪11.刷。E晩罰している自民講や_.u.ど

との IUI(/)化学 1反応によ ヲて、プヲズマ容嗣から釧;til L易い側発 ftの I ， νや氷が生成喜れる E とを和l

Ifl Lている[2 -4 ) 0 

一方、プ圭ズマ試験 2書館の大型化や.蝕百IH年脱 3:;聞の長時間 {tIC伴な唱て、プ号:;t;マ不純物と L

ての許容Iitを大き〈取る E とができるという立場から、，宿敵点材料であり、かっ、低源子暑号材料と

考えられる各相川船‘炭化物あるいは般化物などを郁ー壁へ応悶する tJl東がなされている[5 ) 0 と

れらの材料は、化学的に活性な水Jlt:の化学反応によ唱て、侵食を受砂ると予想されるため‘骸骨量合

炉型聖環境下において. どの程度の侵食を受けるのかを野価する E とのできるデー'の蓄慣が必要とさ

れる。本摘で』品、水Jlと炭素の系における化学スパッタリング製象を中心として遺ベ、さらに、二元

系材科で予想される悶薗点について、少 Lふれる ζ ととする。

化学スパッタリングを内蒋の一郎として含む総説が、プラ:;t;マ聖相互作 IUについては、 McCracken

と SIOII [6) ICより. ま た 、 ス パ ッ タ リ ン グ については、志水ら[7) Icよ り 、 . か れ て い 畠 の で そ

れ ぞれの文献を合わせて 怠照していただきたい。

2 炭Jl材科と水素との聞の化学スパ γ ヲリング

水素と炭素の系については、...力学的な立嶋から、古〈から研究対象と伝令ており、文..[8) 

も出されているが、核触合炉JlIデー曹として、高エ阜ルギーの水素 4 オンピ -.1.あ畠い E章、十分割"

された原子状水車ピ -.1.を JIIいたビーム実験が行屯われたのは、c.c. 10年程の聞である。使 1:併科は、水

素の照射を受砂ると、主として揮発性のメヲンを生成し、鋼耗する。Hl.粍置は、生成 Lたメ， ..，の量

あるいは、~ ? y 生成 によって倒粍した炭素材科の重量滅少守劃定する E と に よ っ て 通 常 縛 ら れ て い
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水素と炭素の系において.信aされている事柄を以下陀箇条需にする。

( 1 )メタン生成に寄与する水素は、水素分子では抱く、解隠した水素 Jjj¥子である。[9 -11) 

( 2 ) メタン生成事、および炭素材料の侃民事は、特長的屯温度依存性を示し、 500'(;-600'(;の ml

で最大とはる。(Fig. 1 ， 2) (9 -21 ) 

( 3) メヲン生成は、炭素材料の内邸ではなく、表面で起る。 U5，17) 

( 4 )高エ*ルギー水素イオン照射による侃耗率は、.執エネルギーの原子状水素照射によるそれに比

Lて、約二桁以上大きい。 (Fig.l)

( 5 )メタン生成事は.特長的はエキルギー依存性を示 L、 1keV付近で畳大と怠る。 (21) 

( 6 )メヲン生成寧 11、高エキルギー水無イオン照射の楊合、照射の初期には材料依存性〈櫨限依存

性)を示すが、照射量 の 増 加 と 共 11:平衡状態 It:速し、平衡状態にお付るメ 9 ン生成lfIの材料依

存性は小書い。一方、~エ串ルギーの眠i 子状水無照射の掛合、~ 9 "生成事は、顕著な材斜依

(j.性を示す u (Fig ・2，3， 4) [11， 21) 

(7) BOO'C以上では、.，...チレンあ晶い 11プロパンの生成が 1111~れた例と、観測事れ江崎、勺た例

の両 Jjが'目白書れてい晶" (11， 12， 22) 

lIt勺て、脱*材料におけ晶高エ阜ル~ -ホ』属イオンによる 11:"jI:;J.パ.， ，リシグ過腕 li、以下ゅよ

うに考えて、よいでめろう。 kcV胞 11:の水無イオ Vの煎制は、 103A 制度なので‘ Hち 込 ま れ た ホ 肱

原子が.表面で化掌反応するために U 、飛胞付近の E申書から表面i まで担~散 L ，~ければ fよらない。その

ため、メタン生成車は、水素イオン照射開始から除々に増加し、'l'-・面倒 It:i阜す晶までに時聞を墜する

( Fig・4) 0 また、 Eの 所製時間は、水*イオンのエキルギーおよび照射温度 it:強〈依存する。Iii.面

まで拡散してきた水素原子は、その大郎分は、表面で再結合して水素分子と江り脱観するため、~ 9 

ン生成。E寄与す晶水禽原子の割合は、11:大で、約 10%程 度である。しか L'..が晶、打ち込まれた水廉

原子のうち反射する粒子以外は、 100街捕賞され、砿敵過程を軽て化学反応 It:帯うする ζ とがで曇る

ため、吸着値$の小さい勲エ*"ルギーの原子状水禽照射に比して、二桁以上大きい制耗$を示すので

あろ う 。メ 9 ン生 成事 が 600'(;以上で櫨少する原因は、メタ ン生成 It:寄与する水*O;i子 の 表 面 で の 滞

在時聞が 短 か く な る た めと推測されているが、書ら 11:高温で生成喜れる生成物を含めて、細粍串の温

度依存性を説明する必製があろう。メタン生成lfIが、 1keV付近 で 最 大 と 怠 る 瞭 困 に つ い て は 、 は 勺

きりはわかっていない。〆ヲン生成皐の温度依存牲には、水素の同位体効票が見つか勺ている (Fig.5) 

( 15) が 、 エ ネ ル ギ ー 依 存性 11:対 Lて同位体効県がどのよう に現われるのか興味深い。以上の事柄 11:

加えて、原子状水棄を炭素材料 Ir::照射しながら電子 (23) 、 あ る い は 、 高 エ 卓 ル ギ ー の 水 禽 イ オ ン

(24) を岡崎に照射する実験が試みられ、メ 9 ン生成.構のより』草細'1.知見が憎られている (F・g.6)。

3 二元系材料{炭化物、園E化物〉と水素との聞の化学スパフ P リング

いくつかの炭素化合物と水素の来 IC 関して、倒粍*および~ 9 ン生成率が制定されている。

Fig.7 I立、 B.Cおよび SiCからのメ Pシ生成串を示 Lたものであるが、侠震の嶋合と頭似した特長

-15-
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的な温度依存性を，"Lている。メタン生 111<*が.ollAと U る温度は.それぞれ、 B.Cが 200t:. Si Cが

500 t:である(12) 0 Lかしながら、 SiCの掛合、噴 111:刷 kどにより.事温から 600t:の温度範聞で

m能率が得られてい るが、極度による北ln唱の迎いは、非常に小さい(13. 25) (Fi g. B )。

一方、 TiCの場合には、.)f侃測定によるI!I耗中 [26)と‘メタン生成事[27 )とは‘比敏的良い一致

を似ており、二元系材 料の俊雄さが示唆される (Fig.9.10)o SiCの場合‘水素イオンの照射によ

って 表 面 組 成 の 定 化 する ζ とが、示されている (25.28)0 .化物にお貯る化学スパッタリングの帽

告例は、まだないと思わ れ る が 、 水 素 イ オ ン 照 射 に よ る表面組成の定化が報告書れており (29)、 炭

化物と I司錦、今後の研究が留まれる。
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