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研究成果の概要（和文）：本研究は、ステンレス等の核融合炉で使用される金属材料中に残留したトリチウムの
超透過法による除染手法の実用性検証を行うことを目的とし、実験的、計算的アプローチにより検討を実施し
た。
水素同位体交換予測コードを作成し、トリチウム除染速度を評価した。ステンレス系材料については、トリチウ
ム除染速度は水素同位体の金属内での拡散速度に依存することが示された。十分な水素同位体超透過流速により
トリチウムが除染できると評価された。一方、トリチウムの安定な捕捉サイトを有する金属材料では、トリチウ
ムの脱捕捉過程が律速となり、除染が困難であると示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop the decontamination method of tritium retained 
in metal components with using super-permeation of hydrogen isotopes. The simulation code which can 
estimate the hydrogen diffusion, solution, recombination in solids was combined with the dynamics of
 hydrogen injection during plasma exposure and hydrogen isotope exchange reaction in solids. 
According to this code, the decontamination of tritium in stainless steel was expected under 
sufficient high hydrogen diffusion and high tritium detrapping rate condition.
To evaluate the tritium detrapping in the trapping sites such as irradiation defects in solid, 
radiation irradiation into metals was carried out, then hydrogen isotope introduction into metal 
materials was performed. Thermal desorption of hydrogen isotopes showed tritium detrapping is a 
rate-determining step in some metals such as tungsten. 

研究分野：トリチウム理工学

キーワード： トリチウム　ステンレス　タングステン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合炉では燃料に放射性核種であるトリチウムを使用します。トリチウムは材料内に溶解するため、メンテナ
ンス時等に炉機器から作業環境及びプラント外へのトリチウム移行が懸念されます。本研究では材料中のトリチ
ウム移行現象を数値的にモデル化し、その除染の予測が可能となりました。除染においては材料中の水素同位体
の拡散速度と照射欠陥などの水素同位体捕捉サイトからの脱捕捉速度が律速過程となることを示しました。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
核融合発電では炉心内に投入されるトリチウムの内、核融合反応により燃焼するのは一
部であり、殆どのトリチウムは炉心から排気される。水素同位体であるトリチウムは金
属を通り抜ける（透過する）特徴を持ち、透過したトリチウムは環境へ放出される。こ
のようなトリチウムの透過・漏洩は近隣住民の被ばく防護の観点から重要であり、その
低減努力は核融合炉開発・推進を社会が受容していくための後押しとなる。現在、配管
材料であるステンレスに対してセラミック膜蒸着を行う、透過防止膜研究が行われてい
るが、この場合も定常的なトリチウム漏洩は避けられないため、ステンレス中に滞留し
たトリチウムの能動的な回収手法が必要である。核融合炉の燃料輸送システムは安全を
考慮して複数系統になるため、その場・迅速なトリチウム回収手法が実現できれば、系
統切替後の待機期間に実施することができ、核融合炉運転へ影響を与えずに安全性を高
めることができる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、配管材中のトリチウム回収を、室温・その場で速やかに行うため、水素と
不純物のプラズマにより発生（駆動）する高効率水素透過現象である超透過を利用した、同
位体交換によるトリチウムの回収手法を検証することである。超透過の発生時の材料内部
で進行するトリチウムの拡散・脱捕捉・同位体交換などをモデル化し数値解析によりその実
効性を予測するための計算コード群を開発する。また、除染の律速過程を明らかにするため、
加熱下での水素同位体脱離挙動から拡散・再結合・照射欠陥からの脱捕捉等の各素過程の進
行速度を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
超透過現象発生時に進行する水素同位体
移行現象を数値モデル化するため、溶解・
拡散・再結合などの素過程を数式化すると
共に、有限差分法を用いて近似した。材料
内ではすべての素過程が同時に進行する
ため、各式を同時に解くアルゴリズムを用
い、超透過現象の時間発展に伴うトリチウ
ムの移行及び材料内部からの除染過程に
ついて予測するコード群を開発した。計算
コードのフローチャートを図１に示す。材
料中トリチウム濃度等の各変数の収束値
の算出には Newton-Raphson 法を用い、計
算の繰り返しにより各数式の残差の和が
規定値を下回った際に収束解が得られた
と判断する。この手法により各変数の時
間発展を計算した。 
併せて、研究の進展により材料内部にお
けるトリチウムの捕捉サイトである照射
欠陥によりトリチウムが強く捕獲され、
除染を阻害することが示された。この現
象を詳細に理解するため、金属材料への
中性子照射を実施し、その試料へ水素同
位体を導入後、熱分析を行うことで、照射
欠陥による水素同位体の捕捉・脱捕捉挙
動を定量的に解析した。実験のフローチ
ャートを図２に示す。中性子照射だけで
はなく、重イオン照射（Fe2+を使用）した
タングステン試料も併せて用い、照射欠
陥の形成状態により水素同位体の捕捉・
脱捕捉挙動の差異についても検討した。 
 

図１ 超透過現象などの固体材料中トリチウム移
行現象の数値解析に用いたシミュレーションコー
ドのフローチャート 

図２ 中性子照射試料中の水素同位体滞留挙動 
解明実験のフローチャート 



４．研究成果 
ステンレス中にトリチウムが滞
留している状態で、超透過現象を起
こした際のトリチウム除染挙動に
ついて計算を行った。また、比較と
して超透過現象のない、通常のイオ
ンビームによる透過現象を用いた
トリチウム除染挙動も併せて計算
した。結果を図３に示す。計算にお
いては、温度 473 K, 材料厚さ 0.1 
mm, 照射損傷密度 10-6, 脱捕捉エ
ネルギー1.2 eV を想定し、トリチ
ウム初期値（入力値）から平衡に到
達するまで待ち、十分に平衡に到達
した 1 万秒地点から水素イオンビ
ーム透過または水素超透過による
水素の透過速度及び材料内のトリ
チウム滞留量を計算した。室温付近では超透過とイオン駆動透過では水素同位体の透過速
度に 5 桁以上の差異が確認された。この高い水素同位体の透過速度により材料中に滞留し
たトリチウムの同位体交換が誘起され、結果として、イオン駆動透過ではトリチウムの除染
は僅かであったが、超透過現象ではトリチウムの除染が効率的に進行することが示された。
除染速度については、トリチウムの滞留量は超透過現象の持続時間に対し指数関数的に減
少することがわかり、このことからトリチウムの除染に対し超透過現象の応用は非常に効
果的であることが理論的に示された。一方、材料中の照射欠陥等によるトリチウム捕捉状態
により除染効率は大きく変動することも同時に予測され、その機構の理解と影響低減も併
せて考える必要がある。 
過去の研究においては、モデル金属材料として使用したタングステンに中性子照射する
ことで、トリチウム脱離が非常に困難になることが昇温脱離法などにより示された。そこで
中性子により発生した照射欠陥による水素同位体の脱捕捉過程の影響が実環境では無視で
きないことが予測された。より詳細に理解するため、炉環境に近い 1000 K 付近で中性子照
射したタングステンに対し、重水素プラズマを曝露し、その後昇温脱離法により脱離スペク
トルを取得することで、その脱離機構を解析した。重水素脱離スペクトルを図４に示す。中
性子照射材と併せ、重イオン照射材の結果も記載する。重イオン照射と比較し、中性子照射
材は中性子による照射欠陥形成が材料バルク全体で発生するため、照射欠陥の総量が大き
い。そのため重水素滞留量も大きくなった。上記の解析コード群を有効活用し、重水素の照
射欠陥からの脱捕捉の活性化エネルギーを約 1.8 eV とした際の重水素の脱離挙動を図に加
えた。結果を良く再現することから、この脱捕捉エネルギーの妥当性が示された。このエネ
ルギーは水素同位体の拡散エネルギーである約 0.4 eV と比較して圧倒的に高く、主に照射
欠陥のひとつである空隙による水素同位体捕捉の影響と考えられた。このように照射欠陥
の存在が低温でのトリチウム除染速度を大きく下げる原因であることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 水素超透過及び水素イオンビーム照射 
による水素透過速度とトリチウム除染挙動予測 

図４ 鉄イオン及び中性子照射したタングステンの重水素脱離スペクトル 
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