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１．研究計画の概要 

 トリチウムは核融合炉において燃料とし
て利用されるため、トリチウムの生成から回
収及び利用までの燃料サイクルを理解する
ことは、人類がトリチウムコントロールによ
り核融合炉を工学的に成功させるために重
要な課題と位置付けられる。ブランケットシ
ステムにおけるトリチウム挙動に関する既
往の研究では、ミクロ的な観点からのトリチ
ウム挙動のモデリングや、化学工学的プロセ
スをモデル化したマクロ的シミュレーショ
ン等がなされているが、高エネルギーをもっ
たトリチウムと材料との相互作用を視点に
含めた化学的挙動に基づくマクロスケール
でのモデル適用の可否やトリチウム回収評
価は未だ十分に検討されていない。そこで、
本研究は、核融合炉ブランケット内における
トリチウム挙動をミクロ的な観点からマク
ロ的な観点まで統一するモデルを構築しよ
うとするものである。 

 

２．研究の進捗状況 

 初年度は研究開始と同時に統合モデル作
成のための問題点について検討を行った。特
に共通試料の作成方法やその評価方法につ
いて検討を行った。また、共通試料作成およ
び評価のために走査電子顕微鏡を整備し、既
存の XPS, AFM と併せて、試料の評価ができ
る環境を構築した。また、共通試料として
Li2TiO3 をおよび Li 濃度の異なる Li2.2TiO3, 

Li2.4TiO3 を用意し、Li 濃度の違いによる水素
同位体放出挙動について検討を開始した。 

Li2TiO3を用いて欠陥形成速度・生成量の欠
陥消滅挙動への寄与を明らかにするために欠
陥形成素過程の影響を線および熱中性子照

射試料のアニーリング実験の比較から検討し
、各試料における照射欠陥消滅の温度領域が
異なることが示めされ、欠陥形成過程の違い
に起因すると結論づけた。また、線により欠
陥を導入した試料に対し重水素曝露および昇
温脱離(TDS)実験を行い、重水素の捕捉・脱捕
捉における欠陥の影響を評価した。その結果
、欠陥消滅が水素同位体の脱捕捉の引き金に
なっていると考えた。さらに、Li濃度の異な
るLi2TiO3, Li2.2TiO3, Li2.4TiO3を用いて湿潤空
気下での経時変化を質量変化と相変化より検
討を行ったところ、Li濃度が高い材料は
Li4TiO3として存在しており，これがLi水酸化
物を経てLi2CO3に変化することが示された。 

熱中性子照射実験においては、異なる熱中
性子フルエンスで Li2TiO3に対し熱中性子照
射を行い、照射欠陥の消滅挙動やトリチウム
放出挙動に及ぼすフルエンス依存性を TDS

測 定 に より 明 らか にす る とと も に 、 

Li2.2TiO3, Li2.4TiO3 に対しても熱中性子照射
を行い、試料中に生成したトリチウムの放出
挙動について評価した。その結果、異なる中
性子フルエンスで照射した試料に関して、ト
リチウム放出スペクトルの形状はほぼ同様
で、主に 2 つの脱離ピークからなると考えら
れ、これまでの研究及び放出温度領域から、
500-650 K 付近のピークを照射欠陥に捕捉さ
れたトリチウムの欠陥消滅に伴う脱捕捉が
律速過程になった放出ピークであると考え
られた。700-1000 K 付近のピークは O-T 結
合として捕捉されたトリチウムが O-T 結合
の熱分解に伴う放出であることが示唆され
た。各加熱温度から求めた反応速度定数から、
欠陥に捕捉されていたトリチウムの放出の
活性化エネルギーを算出したところ、各熱中
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性子フルエンスでほぼ同様の値であった。こ
れは照射欠陥密度が欠陥同士が相互作用す
るほど大きくないこと、もしくは照射欠陥量
と比べてトリチウム量が圧倒的に少ないこ
とにより、その影響を受けにくいからである
と考えられた。また、Li2TiO3 と比較して
Li2.2TiO3 及び Li2.4TiO3 ではトリチウム放出
スペクトルが高温側にシフトすることが分
かった。これはリチウム濃度増加による効果
だと考えられた。さらに、他の固体トリチウ
ム増殖材へのこれらの結果の応用性を評価
するため、LiTaO3、LiAlO2、Li2TiO3等の 3

元系材料を対象に結晶粒径が水素同位体の
挙動に与える影響を調べ、モデル化した。同
様に、欠陥の影響についても照射下分光実験
と分子動力学シミュレーションにより整理
を進めた。 

 

３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。 

これまでに、熱中性子照射した Li2TiO3に
おける実際のトリチウムの挙動、特に固体ト
リチウム増殖材中からのトリチウム放出素
過程と、固体トリチウム増殖材中に生成した
照射欠陥の同定やその消滅挙動からの間接
的なトリチウム捕捉・脱捕捉挙動を双方向か
ら比較することで、効率的なトリチウム回収
システムを構築するための基礎となる素過
程を明らかにし、トリチウム捕捉・脱捕捉プ
ロセスに関する系統的なモデルを構築した。
また、量子化学計算や化学工学的シミュレー
ションもほぼ順調に進展した。 

 

４．今後の研究の推進方策 
 今後は、固体トリチウム増殖材中における
実際の照射欠陥の回復とトリチウム放出挙
動のようなマクロ的なトリチウム挙動と、量
子化学計算や化学工学的シミュレーション
から解明されたミクロ的なトリチウム挙動
の理解を一つにまとめるとともに、放出プロ
セス最適化のための回収モデルを組合せ、統
合モデルを構築する予定である。 
 
 
５. 代表的な研究成果 
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