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研究成果の概要（和文）：高温ガス炉を用いた核融合用トリチウム（Ｔ）製造法を検討している．本研究期間に
おいては，製造したＴを炉内に安定に閉じ込めるためのリチウム装荷用ロッドにおいて，閉じ込めに用いるジル
コニウムの性能に注目し，製造されたＴの化学形や酸化物との共存が水素透過・吸収性能へ及ぼす影響を明らか
にした．並行して，高温工学試験研究炉（HTTR）を用いたＴ製造の実証及びＴ閉じ込め性能評価を視野に入れ、
試験体の基本的な構造及び試験方法を明確にした．試験における化学的不純物濃度測定データ評価法についても
検討し，試験時のＴによる被ばく影響の増加が無視できることを示した．

研究成果の概要（英文）：A tritium (T) production method for fusion reactors using high-temperature 
gas-cooled reactor has been developed. In this period of research, we focus our attention 
particularly on the Li-loading rod, in which stable T confinement is required. A basic 
characteristics of Zr for the T confinement, i.e., influences of chemical form of T produced and 
hydrogen absorption capability of the Zr when coexisting with oxides, was examined. In addition, 
experimental procedure and the test module structure have been investigated assuming that the future
 irradiation test in High Temperature engineering Test Reactor (HTTR). A method of the irradiation 
test and the structure of the test module have been clarified. A method for chemical evaluation of 
impurity concentration in He gas in HTTR has also been developed, and it has been shown that the 
influence of exposure of radiation due to T production is negligible.

研究分野：核融合工学，核融合プラズマ科学，原子炉工学

キーワード： トリチウム　核融合原型炉　高温ガス炉　ＨＴＴＲ　リチウム装荷用ロッド　ニッケル被覆ジルコニウ
ム　アルミナ　ＨＴＴＲ照射試験体
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人類の持続的繁栄に際し，将来に渡るエネルギー源の開発は重要課題の一つと言える．核融合炉は二酸化炭素や
超長寿命放射性核種の発生を伴わない，恒久的エネルギー源となる可能性を持ち，国際的な研究開発が進められ
ている．核融合炉の主燃料である重水素は自然界に一定の割合で存在するが，トリチウム（Ｔ）は放射性核種
（半減期12年程度)であり，充分な量は存在しない．核融合炉では，運転時に自力でＴを製造するのが基本的な
考え方であるが，運転開始時には一定量のＴの保有が必要である．本研究は，高温ガス炉を用いた効率的なＴ製
造法を開発するものであり，将来の人類のエネルギー源の確保に対して重要な意義を持つ．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

核融合原型炉では，重水素－トリチウム(DT)プラズマの使用が想定されている．重水素は自

然界に一定の割合で存在するが，T は放射性核種（半減期 12 年程度)であり，自然界に充分な利

用可能量は存在しない．1.5 GW 熱出力の DT 核融合炉では，1 日あたり約 200 g の T を核燃焼

させる必要がある．核融合炉では必要な T を自力で賄うのが基本的な考え方であるが，初期運

転開始時には一定量の T を保有しておくのが妥当である．また，炉内 T 循環に関わる炉工学試

験の為にも一定量の T が必要である．諸外国には既に T の製造実績があり(軍事用の T の転用

は考えない)，海外からの購入はひとつの有望な方法である．CANDU 炉には年間 100 TWh を

超える発電実績があり，全体で 2－3 kg/year 程度のトリチウム製造能力を持つと推定される．

但し，カナダ，韓国の CANDU 炉の多くは稼働開始から既に 30－45 年を経過しており，将来の

原型炉運転時にどこまで貢献できるかは不透明である．諸外国に依存する方法と並行して，現段

階において，国内製造を視野に入れた検討を開始しておくことも重要であろう．高温ガス炉は，

炉心が黒鉛で構成され高い耐熱・安全性を有する．申請者等は，高温ガス炉に標準的に運転制御

のために装荷される中性子吸収物質である可燃性毒物質（BP）を，固体状の「B4C」から「LiAlO2」

に置き換えることによる，余剰の中性子を用いた T 製造法を提案してきた．黒鉛は Li との化学

的相性がよい．他の炉型と比較して中性子束は低めであるが有効炉心体積が大きいため，必要量

の Li 化合物や T 流出防止材を装荷できる．高温ガス炉は軽水減速炉と比較して中性子の平均自

由行程が長く，固体状の BP を炉心内に「粗に」装荷することが可能なため，Li を燃料と完全に

分離して装荷でき，設計次第では，全ての BP を Li 化合物に置き換えることも可能である．標

準設計から大きな構造設計の変更なしに，既定の発電機能を維持しつつ T 製造機能を付加でき

る可能性がある．  
申請者等は，これまでの研究で T 製造用高温ガス炉の原子炉としての成立性を確認すると共

に，その有効性を示してきた．高温ガス炉は CANDU 炉と比較して約 10 倍の T 製造性能（単

位時間単位発電量当たりのトリチウム製造量)を持つと推定され，仮に電気出力 300 MW の高温

ガス炉（概念設計炉 GTHTR300)１基を導入した場合，最大性能として年間 500－800 g 程の T
製造が見込まれる．申請者等は，高温ガス炉環境下におけるアルミナや等方性黒鉛の水素透過試

験を行い，得られたデータを用いた拡散計算及び炉内中性子輸送計算に基づいて，炉心への Li 
装荷法を検討してきた．検討の結果，Li 装荷領域の温度を 500℃以下に維持して運転できれば，

アルミナを主体とした T 封じ込めが可能と考えられるが，発電効率を高めるために 900℃程度

迄高める場合には，T 封じ込め性能を維持するため Li 装荷用ロッド構造に工夫が必要であるこ

とを示していた．ロッド内の内圧を下げるため， Zr を装荷し製造された T を吸収することを想

定した Li 装荷用ロッドの検討に着手した．Zr を含む Li 装荷用ロッドの模擬試験体を製作し，

その性能評価を開始した．酸化物との共存下における Zr の水素吸収性能を保持するため，Zr に

Ni 被覆を施す必要があることを実験的に確認し，今後その詳細な性能確認が必要とされた．上

述した高温ガス炉運転環境における Zr の特性（水素吸収性能の温度・圧力依存性，酸化物との

共存性等）の把握を進めることと並行し，次のステップとして，将来の高温ガス炉における実証

試験を視野に入れ，その具体的な実験方法を明確にしていくことも必要と考えられていた．  
 
２．研究の目的 

上述の背景の下，本研究では，高温ガス炉運転環境における Zr の水素吸収特性（Ni 被覆時の

酸化物との共存下での性能，T の化学形の影響）を確認すること，また，将来の高温ガス炉を用

いた実証試験を視野に入れ，試験方法及び試験体の構造を明確にすることを目的として研究を

開始した. 
 
３．研究の方法 

本研究は，(1) Li ロッド模擬試験体を用いた T 閉じ込め実験，(2)トリチウム実験 Li 装荷用

ロッドの模擬試験体を用いたトリチウム透過実験，(2)酸化物（LiAlO2）とジルコニウム（Zr）
との共存性試験，(3)高温ガス炉を用いた実証試験のための試験法，及び試験体構造の検討に分

けて進めた．(3)実証試験のための試験法の検討においては，実証試験の実施に対して重要とな

る HTTR における化学的不純物濃度測定データの評価法についても検討を実施した．  
 



 
４．研究成果 

(1) Li 装荷用ロッド模擬試験体を用いたトリチウム閉じ込め実験 

図１に Li ロッド模擬試験体 T 実験装置概略図を示す．模擬試験体は，片側を封じた内側 Zr

管，外側 Zr 管，Al2O3管の 3 重管構造である．実際の Li ロッドでは，2 つの Zr 材料の間に Li 化

合物が配置され中性子と Li との核反応によって T が生成されるが，本実験ではここに T 含有ガ

スを供給した.模擬試験体を石英管に挿入し，先端部を電気炉で加熱した．模擬試験体と石英管

の間は，Ar パージし，透過漏洩した T を下流に設置した水バブラーで捕集した．図１中の 1 つ

目のバブラーで HTO を回収し，2 つ目のバブラーでは，HT を酸化銅で HTO に変換して回収し

た．本実験では，水蒸気状 T を主成分とする試料ガス(キャリアガス:Ar，HTO : 1130Bq/cc，

HT:60Bq/cc，H2:264ppm)と，水素状Tを主成分とする試料ガス(キャリアガス:Ar，HTO : 210Bq/cc，

HT:1840Bq/cc，H2:262ppm)を用いて，Li ロッド構造の T 化学形による閉じ込め性能を評価した．

加熱温度は 700℃，供給ガス圧は全圧 0.25 MPa とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

  図１ 模擬試験体トリチウム実験装置 

 

水蒸気状 T（HTO）を主成分とする T ガスを用いた場合，700℃で 80 時間に渡って加熱して

も，T の透過は観測されなかった．一方，水素状 T（HT）を主成分とする T ガスを用いた場合

は，図２に示すように比較的速やかなトリチウム透過が観測された．このことは，T 化学形を

HTO に変換することが T 閉じ込めに有効であることを示す． 

    図２ 水バブラーのトリチウム濃度変化(HT 主成分の場合) 
 

 

(2) 酸化物共存下における Ni 被覆 Zr の水素吸収特性 

本研究課題では，高温ガス炉にて Li(n,α)T の反応を用いて生成した T を水素吸蔵合金である

ジルコニウム（Zr）合金で回収することを提案している．しかし，Zr は酸化されやすいため，

酸化物共存下における水素吸収特性を調べておく必要がある． 
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本研究では，硫酸ニッケル水溶液中の湿式電解

メッキにより Zr 合金板の表面にニッケル（Ni）被

覆膜を作ることで Zr 合金の酸化を防ぎ，LiAlO2共

存下におけるZr合金の水素吸収特性を改善させる

ことに成功した．図３に LiAlO2 共存下における

Zry-4 および Ni/Zry-4 の水素吸収曲線（873K〜

1073K）を示す.LiAlO2と Zry-4 のみを共存させた

場合は，Zry-4 はまったく水素を吸収しなかった．

LiAlO2と Ni/Zry-4 を共存させた場合は，Ni/Zry-4
は水素を吸収し，温度が高くなるにつれて水素吸

収速度が大きくなった． 
水素吸収のための Zr の比表面積を増加させれ

ば，水素吸収特性を向上させることができる．本研

究では，水素吸収挙動予測が行いやすい球状粒子

に Ni メッキを実施した．なお，Zr の球状粒は入手

困難であるため，Zr と同様の水素吸蔵能・化学的性質をもつチタン（Ti）のアトマイズ球状粉

末（30 m 径）を模擬材料として利用した．図 2 に示したように，2 種類の厚さ（0.3 m と 3 
m）の Ni 被膜を無電解めっき法により作製することに成功した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) HTTR を用いた照射試験用試験体の検討 

実証試験では①トリチウム製造性能，②トリチウム

閉じ込め性能(含 Al2O3 のトリチウム透過・Zr のトリ

チウム吸収性能，酸化物(LiAlO2等)との共存性)，③炉

内での試験体の基本的性能を確認することを目標と

する．HTTR の制御棒先端に設けられた試料装荷孔に

約 20 個の試験体（図５）の装荷を想定しており，そ

れぞれの試験体の照射試験データを相互比較するこ

とにより，確認を進めることを考えている．試験体は

Al2O3 層で封止した円柱状キャプセルを基本型とし，

Al2O3層の外側に，流出測定用Ｔゲッターとして Zr 層
を設置する．原子炉から取り出した照射物は，核燃料

物質に汚染されたものとして取り扱われるため，その

まま炉施設から持ち出すことはできない．このため，

石英層を含む 2 重構造とし，外側層を除いたものを RI
と認定して九州大学伊都アイソトープ実験室に移送

し測定を行う予定である. 
照射期間は 30 日×3 サイクル，LiAlO2領域の中性子束は 6×1013 cm-2s-1 程度を想定する．試

験体については，いくつかの装荷パターンを検討しているが，表１に，現時点におけるひとつの

基本仕様案を示す．Zr 粒はφ500 μm に 1 μm 程度の Ni 被覆を施す予定である．中性子束を測

定するためにコバルト(0.05wt％コバルト含有チタンワイヤー)の使用を想定している．表では，

アルミナ円筒に LiAlO2，Ni 被覆付 Zr 粒，ワイヤー等を装荷した場合の中性子束の微細構造（含

自己遮蔽効果）は考慮していない．今後は，中性子束の微細構造を含む詳細解析，試験体の試製

を通して，20 個程度の試験体の全容を確定し，製作に取り掛かる． 
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図３ LiAlO2共存下における Zry-4 及び 

Ni/Zry-4 の水素吸収曲線 
（873K〜1073K） 

 
 

図４  無電解 Ni めっきした Ti 球状粒子の断面の電子顕微鏡写真 
（左：0.3 mm 被覆，右: 3 mm 被覆）帝国イオン工業株式会社提供 

 

図５ HTTR を用いた T 製造・閉じ込め 
性能確認用の試験体の概略図 



 
表１ HTTR 照射試験体の基本仕様の概要 

 
試験体番号 １ ２ ３ ４ ５ ６ 7 

LiAlO2 装荷量  

[mg] 
0.1 1.0 6.0 10 0.1 1.0 6.0 

アルミナ層厚み 

[mm] 
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Zr 粒個数  

[個] 
470 470 470 470 － － － 

Zr 粒半径 

[μm] 
250 250 250 250 － － － 

T 製造推定値  

[MBq] 
14.2 142 850 1420 14.2 142 850 

T(アルミナ外)推定

値 [MBq] 
4.0 43.6 332 598 14.1 70.0 764 

 

(4) HTTR における化学的不純物濃度測定データの評価法 

HTTR の化学的不純物濃度測定データの評価方法を改良し，ガスガスクロマトグラフ質量分

析計のスペクトルから不純物濃度を評価しなおすことで，不純物分子濃度の測定限界を従来の

0.01ppm から 0.1ppb まで 2 桁向上させることが出来た．この結果，従来手法では 0.01ppm 以

下のため観測できていなかった CH4 の存在と，CH4 が H2 に対して 1 桁低い濃度で同じように

推移する挙動が明らかになった(図６)．CH4のような有機物が炉内を循環しうることを示す知見

はこれまでになかったことから，被ばく評価手法を高度化するうえで重要な成果を得た． 

 

図６ 100%出力運転時の HTTR  1 次冷却材中不純物濃度 

 

CH4 濃度が H2 濃度の約 1/10 であることから，HT が約 9 割，メタン状トリチウム(CH3T)が
約 1 割であると示唆され，実効線量係数 (mSv/Bq)が元素状水素 1.8×10-12，メタン 1.8×10-10，

水 1.8×10-8であるため，トリチウムによる被ばく影響の約 9 割は CH3T によるものとなる． 
HTTR のトリチウムの被ばく評価において，化学形態を水状と仮定していたが，実態に則し

た仮定をすると，従来の保守的な評価値の約 1/1000 になることが分かった．これにより，T 製
造実証試験で試料から漏出により 1 次冷却材中の T が数倍程度増加しても，最適評価した場合，
保守的な評価値に対して十分な尤度があり，試験時のトリチウムによる被ばく影響の増加は無
視できることが分かった． 
 

 本研究を通して，当初目的とした，高温ガス炉運転環境における Zr の水素吸収特性（Ni 被覆

時の酸化物との共存下での性能，T の化学形の影響）の確認，また，将来の高温ガス炉を用いた

実証試験を視野に入れた，試験方法及び試験体の構造の検討が進んだ．今後は，試験体構造をよ

り忠実に反映した条件下におけるデータの補填を継続するとともに，HTTR を用いた照射試験

用試験体の製作に取り掛かかる．製作状況を勘案しつつ，実験方法や試験体の精度を高め，照射

試験に移行することを予定している． 
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