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研究成果の概要（和文）：本研究では核融合実験炉の炉壁への水素同位体吸蔵に関係して、プラズマの断続照射
がタングステン表面近傍の水素同位体吸蔵特性に与える効果とその要因を検討することを目的とした。脱捕捉エ
ネルギーの異なる2種の捕捉サイトが関与すること、また、断続照射による影響は主に低エネルギーの捕捉サイ
トに表れ、これに捕捉された重水素の密度が減少することが分かった。この捕捉サイトと表面に形成されるブリ
スタ等との関係が予想される。

研究成果の概要（英文）：Related to tritium inventory in plasma-facing wall in an experimental fusion
 reactor (ITER), we investigated the effect of periodic plasma irradiation on hydrogen isotope 
retention in tungsten and clarified the mechanism. The retention properties were affected by two 
types of trapping sites with different detrapping energies. The periodic irradiations mainly had 
effects on the trapping sites with a low detrapping energy and reduced deuterium concentration in 
the trapping sites. The trapping sites could be related with blisters formed on in the tungsten 
surface.

研究分野： 核融合学

キーワード： タングステン　水素同位体吸蔵　断続照射　照射欠陥

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
断続照射の影響を明らかにすることは、実験室のプラズマ照射実験（連続照射）から、実験炉（断続照射）の炉
壁の水素同位体蓄積量を推定するために重要である。断続照射は連続照射に比べて、表面近傍の吸蔵量が減少す
る可能性を示すことができ、炉壁でのトリチウム蓄積量は従来の評価値より小さくなることが期待される。ま
た、原型炉では定常運転（連続照射）が想定されるが、実験炉と原型炉での炉壁の水素同位体蓄積量の違いを見
積もることにもつながり、原型炉設計開発において燃料システムを検討する上で非常に重要であると考えられ
る。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
核融合炉の燃料である水素同位体の炉壁への蓄積は、核融合炉のトリチウム放射能安全性・燃

料効率・経済的な運転等に関わる重要な問題である。このため、炉壁材料であるタングステンの
水素同位体吸蔵特性に関する研究が、これまで精力的に行われてきた。この中、タングステンの
水素同位体吸蔵特性を調べるため、実験室の直線型プラズマ装置では、水素同位体プラズマを休
止することなく連続的に照射する（連続照射）方法が一般的であった。しかし、核融合実験炉で
はパルス運転を実施するため、タングステンはプラズマに断続的に照射される（断続照射）こと
になる。 
研究代表者らは以前の研究（引用文献①）において、直線型プラズマ装置でタングステンに重

水素プラズマを断続照射し、連続照射に比べて吸蔵量が減少する可能性を実験的に示した。これ
により、実験炉の炉壁におけるトリチウム蓄積量は、従来の評価値より小さくなることが期待さ
れた。 
 
２．研究の目的 
断続照射の影響を明らかにして、連続照射との違いとその原因を明確にすることは、実験室の

プラズマ照射実験（連続照射）の結果から、実験炉（断続照射）の炉壁の水素同位体蓄積量を推
定するために重要である。また、原型炉では定常運転が想定されているため連続照射となるが、
実験炉（断続照射）と原型炉（連続照射）での炉壁の水素同位体蓄積量の違いを見積もることに
もつながる。そのため、原型炉設計開発において、燃料システムを検討する上でも非常に重要で
あると考えられる。 
そこで、本研究は、タングステン材料表面の水素同位体挙動に注目し、関与する素過程の理解

を通して、断続照射がタングステン表面近傍の水素同位体吸蔵特性に与える効果とその要因を
明らかにすることを目的として実施された。 
 
３．研究の方法 
まず、断続照射がタングステン表面近傍の水素同位体挙動に与える素過程を明らかにするた

め、断続照射実験をモデル化し、断続照射の効果を調べるシミュレーション研究を行うこととし
た。そのために、タングステン材料中の水素輸送（注入・拡散・捕捉・脱捕捉・再結合放出とい
った素過程を含む）に関するシミュレーションコードを開発した。このコードを用いて、以前の
重水素プラズマ断続照射実験を再現して、断続照射と連続照射におけるタングステン中の重水
素挙動の違いを素過程から評価した。実照射条件（照射フラックスや休止時間を含む照射シーケ
ンス）と実測による試料温度の時間変化を考慮した計算を行った。それにより、断続照射および
連続照射中の材料の動的な重水素吸蔵特性を明らかにして、素過程に係る基礎量（脱捕捉エネル
ギー・深さ・重水素濃度）を評価した。 
 次に、水素プラズマ照射によって、材料表面に形成されるタングステン堆積層について、断続
照射が水素同位体吸蔵特性に与える影響を調べる実験を行った。ここでは、九州大学の高周波プ
ラズマスパッタリング装置を用いて、基板表面にタングステン堆積層を形成させ、昇温脱離分析
装置によって水素吸蔵量を測定した。このとき、プラズマを断続的に点火して堆積層を形成させ
た。連続点火の場合と比較し、その違いを評価した。 
 さらに、実験炉や原型炉の実条件を想定した検討も行った。中性子照射によりタングステン内
部に照射欠陥を形成し、プラズマで連続照射した後、重水素の吸蔵量を測定した。この実験には、
米国オークリッジ国立研究所の研究用原子炉 HFIR で中性子照射されたタングステンを試料とし
て用いて、アイダホ国立研究所の直線型プラズマ装置 TPE と昇温脱離分析装置で実施した（引用
文献②）。その結果から、断続照射が、中性子照射後の水素同位体吸蔵特性に与える影響につい
て考察した。 
 
４．研究成果 
（1）断続照射下でのタングステンの水素同位体吸蔵特性の評価 
休止時間を含むプラズマの断続照射実験から、照射後の昇温脱離分析まで、タングステン材料

中の水素輸送特性の時間変化をシミュレーションする総合的コードを開発した。このコードで
は、金属材料中の水素の拡散方程式に、プラズマからの水素同位体の注入（生成項）・捕捉サイ
トによる捕捉（消滅項）・捕捉サイトからの脱捕捉（生成項）を加え、捕捉水素濃度に関する連
続方程式と連立させて、溶解水素と捕獲水素濃度の時間変化を計算する。境界条件として、材料
表面での再結合による水素同位体の放出を与えた。プラズマからの水素同位体の注入の計算で
は、二体衝突モデルに基づくモンテカルロコード EDDY（引用文献③）と結合し、照射中（休止時
間を含む）と照射後に実測した試料温度を導入して、より正確な計算を行えるよう工夫した（引
用文献④）。計算結果の信頼性を確認するため、既存のコード TMAP7（引用文献⑤）と昇温脱離
分析に関する比較計算を行なった。その結果を図 1に示す。本計算と TMAP7 計算では、同様の結
果を得ることができた。 



この水素輸送コードを用いて、研究代表者
らが以前行った重水素プラズマ断続照射実験
をシミュレーション空間上で再現し、タング
ステン中の重水素挙動を評価した。この実験
では、照射中の試料温度が 573K の場合には、
断続照射により重水素吸蔵量が減少している
ことが示された。その一方、試料温度が 643K
の場合には、断続照射による重水素吸蔵量の
変化は少ないことが示されている（引用文献
①）。 
図 2 に断続照射下におけるタングステン中

の動的な重水素吸蔵特性（溶解状態にある重
水素の濃度）の計算結果を示す。ここで、連続
照射を1-shot、断続照射を2-shot, 3-shot（そ
れぞれ 1 回, 2 回の休止を含む）と表記して
いる。試料温度 573K と 643K の場合、溶解重
水素濃度は、照射直後のパルス的な変化に続
き、プラズマ照射中に漸増し、休止中は一定に
なっていることが分かった。照射後は試料温
度が低下しても、そのままタングステン中に残り、それに続く昇温脱離実験によって表面からす
べて再放出される。また、照射中において、注入フラックスの大部分は表面から再放出されてい
た。溶解重水素濃度は注入フラックスと試料温度に依存しており、照射回数の影響は小さいこと
が分かった。 
 また、照射後に行われた昇温脱離測定の結果と比較して、重水素を吸蔵する捕捉サイトの密度
や深さ、脱捕捉の活性化エネルギーを評価した。その結果、脱捕捉エネルギーの異なる 2種の捕
捉サイト（1.5eV と 2.1eV）が関与していることが明らかとなった。また、断続照射による影響
は主に低エネルギーの捕捉サイトに表れ、これに捕捉された重水素の濃度が断続照射によって
減少していた。2つの捕捉サイトの平均深さは 2～3μm程度であり、表面近傍の吸蔵特性が断続
照射による影響を受けていることが分かった。また、断続照射によって、表面に形成されるブリ
スタが減少するという実験事実（引用文献①）があり、低エネルギー捕捉サイトと表面ブリスタ
との関係が推察される。 
 
 

 
 
 
 
 
 

図 1. 昇温脱離スペクトルの比較計算、
実線：本計算、破線：TMAP7 計算。 
（計算条件は引用文献④参照） 

図 2. 重水素の再放出フラックス(黒線)と溶解重水素濃度(赤線,青線,緑線)の時間変化。 
照射中の試料温度は 573K(左図)と 643K(右図)で、時間変化を灰色線で示した。 
（照射条件等は引用文献④参照） 



（2） 断続形成されたタングステン堆積層の水素同位体吸蔵特性 
次に、断続照射によって形成されるタング

ステン堆積層中の水素同位体吸蔵量の変化を
調べた。そのために、軽水素プラズマによる
スパッタリング装置で連続形成条件（5 時間
×1回）と断続形成条件（1時間×5回）で堆
積膜を作成した。なお、断続形成の際は、プ
ラズマを安定的に点火させるため、投入パワ
ーを低く設定した。堆積層を形成した後、そ
れらの昇温脱離分析を行った。その結果の一
例を図 3 に示す。 
断続形成されたタングステン堆積層は、連

続形成と比べて、400～800K の脱離特性に明
確な変化が見られ、水素吸蔵量は減少してい
た。形成時の実験条件（プラズマへの投入パ
ワー等）の詳細な検討は必要であるが、断続
照射はタングステン堆積層の吸蔵特性にも影
響を与えている可能性が示唆された。これに
ついて、今後、更なる詳細な実験を計画して
いる。 
 
（3） 核融合炉実環境における断続照射の影響 
 さらに、実験炉や原型炉の実条件を想定し、中性子照射により内部に照射欠陥を与えたタング
ステンについて、本研究で開発したコードを用いて重水素吸蔵特性を解析した。捕捉サイトの脱
捕捉エネルギー・捕捉重水素濃度・深さを評価した。その結果、脱捕捉エネルギーは 2.1eV 程度、
D濃度は 10-5D/W 程度、深さは 30μm 程度であった（引用文献②）。捕捉重水素は、断続照射の影
響が及ぶ 2～3μm よりも深くまで侵入していることが分かった。照射欠陥はタングステン深部
にまで広範囲に形成されており、水素拡散による吸蔵量増大を考慮に入れると、長時間の照射
（運転）においては大きな影響をもたらすと考えられる。これらのことから、中性子による照射
欠陥が炉壁の水素同位体蓄積量に与える影響は、断続照射よりも大きいと考えられる。 
 このように、本研究で開発した水素輸送コードでは、プラズマ照射から昇温脱離分析までの一
連の実験を連続してシミュレーションすることができる。この手法により、実験で測定された水
素同位体吸蔵量を用いて、タングステン表面から内部まで広範囲の深さ領域において、脱捕捉エ
ネルギー・捕捉サイトの水素同位体濃度・深さなどの吸蔵特性に関わる重要な基礎量を評価でき
た。広範囲の深さ領域に適用できることは、実験炉や原型炉の水素同位体蓄積量を推定する上で
極めて有用であり（引用文献⑥）、この点も本研究の重要な成果である。 
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