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成果の概要 / 佐藤紘一 

 

1. はじめに 

 現在、エネルギー問題を解決するためにも核融合炉の開発が望まれおり、フランスのカ

ダラッシュに国際熱核融合実験炉が建設されている。核融合炉の実現に向けて大きな進歩

が期待されている。その核融合炉の技術的課題として、プラズマの閉じ込め技術の改善と

炉を使用中の構造材料劣化の抑制の二つが挙げられる。本研究では後者に注目した。特に、

核融合反応によって生成されるヘリウム原子や中性子と材料構成原子との核反応によって

生成するヘリウム原子が材料特性の劣化を著しく速めることが最近の研究から分かってお

り[1,2]、ヘリウム原子と照射欠陥の相互作用を調べることは今後の核融合炉開発には欠かす

ことはできない。本研究では、鉄にヘリウムイオンを照射し、照射欠陥とヘリウム原子の

相互作用を陽電子ビームによる陽電子寿命測定を行って調べることを目的とする。 

 

2. 実験方法 

 本研究では、ニラコ社製、純度 99.995%の鉄を用いた。試料の大きさは 10×10×0.2 mm

で、照射面は機械研磨し、水素雰囲気中、1123Kで 1時間の歪み取り焼鈍を行った。ヘリウ

ムイオン照射はドイツのダルムシュタット工科大学のタンデム型加速器で行った。イオン

の加速エネルギーは 30kV、照射温度は室温、照射量は 1×1014、1×1015、1×1016、2×1017 

He+/cm2、照射速度は 1×1013 He+/cm2∙sであった。すべての試料に対して、チャルマーシュ

工科大学の陽電子ビーム装置を用いて、陽電子消滅寿命測定を行った。また、1×1016 He+/cm2

の試料については、京都大学原子炉実験所(KUR)において、従来型の陽電子消滅寿命測定を

行った。 

 

3. 実験結果と考察 

(1) 照射欠陥の深さ分布 

 図 1 に SRIM コード[3]により求めた、

30keVヘリウムイオン照射によって形成さ

れる試料の深さ方向に対する欠陥分布を

示す。生成する点欠陥量のピークは表面か

ら 90nm付近である。陽電子ビームの加速

エネルギーは 2.5kV、5kV、6kV、7.5kVの

4種類とし、それぞれ図 1に縦線で示され

た深さ周辺の欠陥の情報を調べた。表 1に

それぞれの照射量と陽電子エネルギーに

おける損傷量を示した。 
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図 1. 鉄に 30keVのヘリウムイオンが打ち込まれた

際の試料表面からの欠陥分布。 
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表 1. それぞれのイオン照射量と試料表面からの距離における損傷量。 

 

(2) 実験結果 

 KURにおいて、1×1016 He+/cm2照射された鉄を従来型の陽電子消滅寿命測定を行ったが、

空孔型欠陥は検出されなかった。従来型の陽電子寿命測定では試料表面から 0.2mm 付近ま

で陽電子が侵入し、イオン照射では欠陥が表面近傍にのみ形成されるため、ほぼすべての

陽電子がマトリックスで消滅したためだと考えられる。 

 図 2 に陽電子ビーム装置による陽電子寿命測定結果を示す。照射量が増えるにしたがっ

て、平均寿命が長くなった。平均寿命は試料内部に含まれる空孔型欠陥の総量を意味する。

二成分解析において得られた 1000ps以上の第二成分は表面から陽電子が再放出される際に

表面でポジトロニウムを形成したためであると考えられる。 

 1×1016 He+/cm2照射では、5－7.5keV の陽電子エネルギーで短寿命値として 140－160ps

の寿命値が得られており、2×1017 He+/cm2照射では平均寿命が 160－180ps程度で、二成分

解析ができても長寿命強度がとても低かった。短寿命値か、二成分解析ができない場合は

平均寿命が照射によって形成された欠陥の情報を表わしており、その欠陥は大きくても数

個程度の原子空孔集合体であり、その内部にはヘリウム原子を含んでいるため、単空孔の

寿命値 180psよりも低い寿命値が得られたと考えられる。また、これらの寿命値の強度がと

ても高いことから、欠陥濃度が非常に高いことが分かった。これはヘリウムが欠陥を強く

トラップし、欠陥がシンクに逃げて消滅するのを防ぎ、マトリックス中に高濃度の欠陥－

ヘリウム複合体を形成したためである。また、1×1015、1×1016 He+/cm2照射、陽電子エネ

ルギー2.5keVで得られた 597psと 282psという寿命値は表面の酸化膜の影響を受けたためだ

と考えられる。照射量の増加とともに、照射前に形成されていた酸化膜が照射によって破

壊され、長寿命値が減少し、2×1017 He+/cm2照射では長寿命値が消失した。 

 

4. まとめ 

 ヘリウムイオン照射された鉄に対して従来型と陽電子ビームの陽電子消滅寿命測定を行

った。イオン照射のように表面近傍に欠陥が形成される場合には陽電子ビームがとても有

効であった。ヘリウムイオン照射では高濃度の欠陥－ヘリウム複合体が形成されているこ

とが分かった。今後は、800K、1000K、1300K、1550K焼鈍後にも陽電子ビーム測定を行い、

欠陥－ヘリウム複合体の成長過程を調べる予定である。本研究と現在まで行われているシ

Damage (dpa) He ions dose 

(/cm2) 22 nm (2.5keV) 69 nm (5keV) 93 nm (6keV) 133 nm (7.5keV) 

2 x 1017 8.8 x 10-3 1.4 x 10-2 1.5 x 10-2 1.2 x 10-2 

1 x 1016 4.4 x 10-4 7.0 x 10-4 7.7 x 10-4 6.1 x 10-4 

1 x 1015 4.4 x 10-5 7.0 x 10-5 7.7 x 10-5 6.1 x 10-5 

1 x 1014 4.4 x 10-6 7.0 x 10-6 7.7 x 10-6 6.1 x 10-6 
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ミュレーション結果[4]を合わせて考察することで、欠陥とヘリウム原子の相互作用を解明

できることが期待される。 
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図 2. 陽電子ビーム装置による陽電子消滅寿命測定結果。He+照射量: (a) 2×1017 He+/cm2、(b) 1×1016 

He+/cm2、(c) 1×1015 He+/cm2、(d) 1×1014 He+/cm2。 
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