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研究成果の概要（和文）： 
核融合原型炉 Demo-CREST における初期装荷トリチウム無し核融合炉起動法を構築するために、
エネルギー発生部分の炉心プラズマ、エネルギー取出し部分のブランケット、燃料に関するト
リチウム燃料システムの解析を実施し、本研究の目的である初期装荷トリチウム無し核融合炉
起動における運転シナリオを構築し、その技術課題を明らかにした。これにより、核融合エネ
ルギーにおけるトリチウムという自然界に存在しない燃料を予め準備しなくても良い可能性が
ある事を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
One of the critical issues for DEMO is how to ensure the initial tritium inventory, because 
of the limited tritium stock in the world market. Hence, in order to ensure the initial 
tritium inventory for DEMO, some kind of countermeasures is necessary. One of the 
comprehensive solutions is the commissioning scenario without the initial tritium 
inventory, in which the tritium produced and bred by the DD fusion reaction assisted by 
the NBI beam direct reaction are employed for the commissioning of the fusion power plant. 
This study has revealed that there is a potential of the plasma commissioning scenario 
without the initial tritium inventory for Demo-CREST. 
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１．研究開始当初の背景 

核融合プラントは、自身の発電ブランケッ
ト内で燃料であるトリチウムを自己生産し
なければならない発電システムである。しか
し、核融合発電プラント建設後、最初の起動
時には燃料であるトリチウムは自己生産出

来ていないため、必ず数十 kg の初期装荷ト
リチウムの調達が必要になる。一方で、実験
炉 ITER 計画によって民生目的で備蓄・流通
している世界のトリチウムのほとんどを使
い果たすと言われている。その結果、日本の
ようにトリチウム生産用原子炉を持たない
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国は、ITERで炉心プラズマや発電ブランケッ
ト技術を確立したとしても、数十 kg オーダ
ーのトリチウム入手が出来ずに核融合エネ
ルギーは利用できないという状態に陥るこ
とになる。または、原子炉によるトリチウム
生 成 と い う手 法 (CANDU 炉生 産 量 ：～
3kg/year/reactor)を採っても、トリチウム
半減期（約 12 年）を考慮した十年単位での
計画的なトリチウム生成・備蓄が必要になる。
従って現状のままでは、核融合発電プラント
起動時の初期装荷トリチウム入手方法が確
立しておらず、実験炉 ITER 以降の発電実証
プロジェクトへ進めない状況にある。 
 
２．研究の目的 
本研究で提案する「初期装荷トリチウム無

し起動法」の原理は以下のとおりである(３．
研究の方法図 1 も参照)。①炉心プラズマで
の NBI ビームダイレクト反応を含む DD 核融
合によるトリチウム生成ならびに DD 核融合
中性子生成、②炉心プラズマでの DT 核融合
反応による中性子生成、③ブランケット内で
の DD核融合中性子、ならびに DT核融合中性
子によるトリチウム生成、④トリチウム燃料
処理系でのブランッケトならびに排気系か
らのトリチウム回収、⑤炉心プラズマへのト
リチウム燃料供給、以上①～⑤のサイクルを
繰返し炉心プラズマ中のトリチウム濃度を
上昇させていく起動法である。 

 
本起動法の開発に向けて、以下に示す３項

目を実施し、プラズマ中でのトリチウム燃料
割合が 0％から 50%到達にするための運転シ
ナリオの構築と必要な時間とエネルギー(電
力)を最小化するようシステム最適化を図る。 
 
（１）中性粒子ビーム(NBI)駆動重水素(DD)
放電からスタートし、トリチウム密度を徐々
に上昇させる炉心プラズマ運転手法の構築 
システムコードによるプラズマ運転手法の
概略を構築し、それに基づき、トリチウム密
度割合の異なるプラズマの各点のプラズマ
平衡・安定性、NBI 電流駆動と NBI 粒子によ
るビームダイレクト DD 核融合反応割合、ト
リチウム排気等のダイバータ性能を解析し、
トリチウム密度割合を出来るだけ早く重水
素 50％、トリチウム 50％とするよう最適化
したプラズマ運転シナリオを構築する。 
 
（２）高いトリチウム増殖率を有する初期装
荷トリチウム無し核融合発電プラント起動
に最適化されたコミッショニング用高トリ
チウム増倍ブランケット概念構築 
トリチウム増殖率としては 1.2(通常は、1.05
程度)を越えるようなトリチウム増殖率を最
大化した発電ブランケット概念を提案する。
通常、発電効率ならびにトリチウム増殖率の

両方を最大化を目指すが、ここでは核融合出
力はプラント定格値より小さく制限し(例え
ば、トリチウム無し立ち上げの際は定格出力
3GWより小さい 1GW上限とする)、ブランケッ
ト中冷却流路割合減少による増殖材領域増
加効果や、液体金属増殖材リチウム鉛に中性
子増倍材を組み合わせる等々の通常の発電
ブランケットとは異なる最適化手法により、
トリチウム増殖率を最大化させたコミッシ
ョニング専用ブランケット概念を構築する． 
 
（３）トリチウム回収・循環・処理系のモデ
ル化とそれらシステム中に取り残されるト
リチウムインベントリー量の評価 
トリチウムの回収・循環・処理系のモデル化
を実施し、核融合原型炉「Demo-CREST」にお
けるコミッショニング用トリチウム生成に
必要な時間とトリチウムの壁への付着・置換
反応時定数等の依存性を評価可能とするト
リチウム処理系解析コードを構築し、上記項
目の結果を受けて初期装荷トリチウム無し
起動による立ち上げ時間を解析し、その時間
を最短化するトリチウム処理系システム概
念を構築すると共に、実用化に必要な開発目
標を明示する。トリチウムの壁への付着・置
換反応に関する時定数に関しては、文献調査
を実施すると共に学会やトリチウム実験の
専門家へのヒアリングを実施し、トリチウム
処理系解析コードの精度向上を図ると共に、
解析初期装荷トリチウム無し起動法の実現
に向けて必要となる研究課題を抽出する。 
 
３．研究の方法 

本研究にて初期装荷トリチウム無し核融
合炉起動法を構築するために必要となる炉
心プラズマ、ブランケット、トリチウム燃料
系における研究実施項目を図１に示す。 
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図１．初期装荷トリチウム無し立ち上げの原
理と必要となる実施項目 
 
（１）炉心プラズマに関しては、システムコ
ードによるトリチウム燃料濃度と DD ならび
に DT 核融合出力関係の評価ならびに、プラ
ズマ運転シナリオの概略を構築する。さらに、
概略運転シナリオのいくつかの運転点に対



して、2次元 MHD解析コード(ERATO)ならびに
3 次元電流駆動解析コード(DRIVER)、ダイバ
ータ解析コード(SOLPS)により詳細解析を実
施し、炉心プラズマ運転シナリオの構築なら
びに ITER で実証すべき技術課題を明らかに
する。（図 1の①、②に相当） 
（２）ブランケットに関しては、初期装荷ト
リチウム無し核融合炉起動法のために最適
化された高トリチウム増殖率ブランケット
の概念を構築する。ここでは、水冷却＋トリ
チウム増殖材(固体増殖材と液体金属増殖
材)＋中性子増倍材の各組み合わせに対して、
中性子輸送コード(MCNP)を用いて中性子輸
送解析を実施し、トリチウム増殖率を最大化
するよう最適化を行う。（図 1の③に相当） 
（３）トリチウム燃料処理系に関しては、回
収・同位体分離・燃料供給の各システムにお
けるトリチウム輸送モデルを構築し、トリチ
ウムが回収されてから炉心プラズマに供給
されるまでにかかる処理時間やトリチウム
インベントリを評価する。その際、基礎デー
タとなるトリチウムの材料への付着や重水
素－トリチウム置換反応等のトリチウム特
性に関して現状調査を行い、最新のデータに
基づいたトリチウム輸送モデルを構築する。
（図 1の④、⑤に相当） 
 
４．研究成果 
初期装荷トリチウム無し核融合炉起動法を
構築するために必要となる炉心プラズマ、ブ
ランケット、トリチウム燃料系における検討
を実施し、以下の成果を得た。 
（１）炉心プラズマ制御方法 

トリチウムがない重水素プラズマから運
転を始め、定格出力であるトリチウムと重水
素の割合が 50%：50%になる炉心プラズマに到
達するプラズマの運転可能領域を解析した。
解析に当たっては、プラズマ安定性解析コー
ド(ERATO)と電流駆動解析コード(DRIVER88)
を用いた。図 2にそれらコードによるプラズ
マ圧力分布、電流分布、中性粒子ビーム入射
分布の解析の様子を示す。 

プラズマ安定性解析コードによる安定性
解析の結果、炉心プラズマが安定維持できる
プラズマ圧力分布(図 2(a))とプラズマ電流
分布(図 2(b))を定める。次に、電流駆動解析
コードにより、安定性解析コードで定めた電
流分布を再現するように、中性粒子ビーム入
射分布(図 2(c))を定める。 
このような解析の結果、図 3に示すような

炉心プラズマの出力と密度に関する運転可
能領域を定めることができた。ここで、図中
の塗潰してある領域が炉心プラズマを安定
に維持可能な領域である。トリチウムの割合
が 50%の時(fnT＝50%)、つまりトリチウム密
度を制御しない場合は、炉心プラズマの運転
領域の密度下限領域にある運転点に沿って

核融合出力と密度が上昇する (図 3 の
Operation route without T-ratio control)。 
 

 
図 2．プラズマ安定性解析コード(ERATO)と電
流駆動解析コード(DRIVER88)による炉心プ
ラズマ解析の具体例。(a)炉心プラズマの圧
力分布、(b)炉心プラズマの電流分布、(c)電
流駆動のための中性粒子ビーム入射分布 
 
次に、トリチウムの密度を制御し、トリチ

ウムの密度割合が 0%から出発し、核融合出力
を上げるにつれ徐々にトリチウム密度割合
を上昇させる運転を行うと、プラズマ密度に
対して上限領域(0.8-1.0x1020m-3)に沿って核
融合出力を増加させることが可能であると
分かった(図 3 の Operation route without 
T-ratio control)。しかも、核融合出力がほ
ぼ 0MW のところでトリチウム密度割合 0%(図
3 の fnT=0%)の運転が可能であることも分か
った。以上から、トリチウム密度割合 0%を出
発点として、トリチウム密度割合を上昇させ
ることで核融合出力を上昇させる運転制御
が原理的に可能であることが示された。 
 

 
図 3．核融合出力とプラズマ密度に関する炉
心プラズマ運転可能領域。トリチウム密度の
割合は fnT(%)として表示してある。 
 
このような運転制御を行う際の最大の課題
は、炉心プラズマ閉じ込め改善係数(HH)の値
を HH～1.57 程度と高い値が求められること
である。この値は、実験炉 ITER の標準運転
で予定されている HH～1.0よりもかなり高い。



ただし、ITERの高性能定常運転で HH～1.5程
度成果を目指していることから、ITERの高性
能定常運転が実証されれば、本研究で提案し
ているプラズマ制御も可能となることがわ
かった。 
 
（２）ダイバータプラズマ制御 

次に、炉心プラズマからの排熱制御の役割
を果たすダイバータプラズマの制御可能性
について検討を行った。ダイバータプラズマ
の解析は、所謂 2点モデルという簡易モデル
ならびに SOLPSという 2次元ダイバータ輸送
コードを用いて実施した。 
まず、2 点モデルにおいてダイバータプラ

ズマが直接壁に当たる熱流束解析を実施し、
材料の限界熱流束である 10MW/m2 以下にする
ために必要な不純物放射パワーの値を解析
した。図 4にその結果を示す。トリチウム密
度割合を制御し、炉心プラズマ密度を 0.8－
1.0x1020m-3 と比較的高密度に保つことができ
た場合、トリチウム密度割合 0%の運転点は、
実験炉 ITER の運転点に近い領域から開始で
きることがわかった(図 4の Operation route 
without T-ratio control)。これは、トリチ
ウム密度割合を制御し、炉心プラズマ密度を
高く保つことが可能となった事が原因であ
る。 
一方、トリチウム密度割合を制御しない場

合においては、実験炉 ITER の運転点より低
密度領域で、かつ不純物放射パワーを大きく
する必要があることがわかった(図 4 の
Operation route without T-ratio control)。
不純物放射パワーは密度の二乗に比例する
ことから、そのようなプラズマ運転の可能性
は非常に小さい。 
このことから、ダイバータプラズマ運転条

件の観点からもプラント起動時にはトリチ
ウム密度割合を 0%から開始して、徐々に核融
合出力を上昇させることが必要であること
が明らかになった。 

 

図 4．ダイバータ板への熱流束を 10MW/m2 以
下にするための不純物放射パワーとダイバ
ータ SOL密度の関係 
 
 

（３）トリチウム燃料サイクル解析 
図 1に示すようにトリチウム燃料サイクル

は、炉心プラズマ、ブランケット、燃料処理
系で構成されている。これらの各システムに
おいてトリチウムの粒子バランス方程式を
解くことによってトリチウム濃度の時系列
データを解析することが可能となる。各シス
テムの役割としては、炉心プラズマにおいて
核融合反応が起こりエネルギーを 14MeV中性
子と 3.5MeVのヘリウムという形で発生する。
ブランケットでは 14MeVの中性子を受け止め
ることで、熱エネルギーに変換すると同時に
燃料であるトリチウムを生産する。この核融
合中性子 1つからできるトリチウムの個数を
トリチウム増殖率(TBRDT)といい、ここでは
TBRDT＝1.05 となるような固体増殖材水冷却
方式ブランケット概念を作成した。また、炉
心プラズマでは DT 核融合に比較すると発生
頻度は 1/100 程度であるが DD 核融合反応も
起きている。この DD 核融合反応からも
2.45MeV の中性子が発生し、同じブランケッ
トシステムを仮定するとそのトリチウム増
殖割合は TBRDD＝0.6であることが解析で分か
った。 
図 5ではそれらのトリチウム増殖・核融合

出力上昇への効果を表したものである。初め
に(1)燃料供給が無く TBR=0 の場合、DD 核融
合反応の効果しかなく核融合出力は増加し
ない。次に(2)トリチウム燃料供給をした場
合、DD核融合反応で生成されるトリチウムが
再度炉心プラズマへ供給されることにより、
若干核融合出力が上昇するが、定格出力
(3GW)へは全く届かない。(3)次に燃料供給に
加えて、DT反応の中性子によるトリチウム増
殖を考慮すると定格出力３GWに130日程度で
到達する。さらに(4)DD 反応の中性子による
トリチウム増殖までも考慮すると定格出力
到達までの期間が 100日程度に短縮されるこ
とがわかる。 

 

図 5．初期装荷トリチウム無しプラント立ち
上げにおけるトリチウム増殖機能と立ち上
げ日数と核融合出力の関係 
 
以上により、トリチウム燃料サイクルの観

点からも、TBRDT=1.05かつ TBRDD＝0.6の性能



を持つブランケットで、初期装荷トリチウム
無しの起動法の可能性があることが明らか
になった。この TBRDT=1.05の値は、トリチウ
ムを自己生産しなければならない核融合炉
の成立条件であるため、ITERのテストブラン
ケットモジュール試験等で原型炉に向けて
の実証試験が行われる予定である。 
 
（４）不活性トリチウム量の影響 

図 5においては、不活性トリチウムの量は
ある最大値を持つと仮定した。たとえば、炉
心プラズマ中の不活性トリチウムは 900g で
あると仮定している。その一方で、最近の
ITERの解析結果では、不活性トリチウム量の
上限値はなく、実験時間が経つにしたがって
その量は増大するといった予測結果が得ら
れている。不活性トリチウムの量が増大すれ
ば、燃料として利用できるトリチウム量が減
少し、最悪の場合、トリチウム増殖で生成さ
れたものがすべて不活性トリチウムになっ
てしまえば、本研究の目的である初期装荷ト
リチウム無しプラント起動法は不可能にな
る。 
そこで、図 6 に ITER の不活性トリチウム

量に基づいたトリチウム燃料サイクルの評
価(no satu. case)と、不活性トリチウムの
量がある上限値で飽和する評価(satu. case)
の 2種類の比較を行った。不活性トリチウム
の増加割合を比較した結果、最終的な不活性
トリチウム量は飽和を仮定しない ITER の評
価結果に基づく方(図 6中 DT w/ no-satu. and 
Tinit=0.0kg)が大きくなる。しかしながら、そ
の増加速度は、飽和を仮定するモデルの方
(図 6 中 DT w/ satu. and Tinit=0.0kg)が早く
なることがわかった。それに合わせて、定格
運転までたどり着く時間も飽和を仮定しな
い方が早くなっている(図 6中 Pf w/ no-satu. 
and Tinit=0.0kg)。 
このことは、初期装荷トリチウム無し起動

法にとっては、不活性トリチウムの量ではな
く、その増加速度が重要であることを示唆し
ている。 

 
図6．初期装荷トリチウムと核融合出力(Pf)、
不活性トリチウム量(DT)の時系列関係 
 

さらに、現在の ITER の予測に基づくと、
立ち上げに必要な時間は約 80日程度であり、
ここで提案する初期装荷トリチウム無し起
動方法の可能性が十分存在することも明ら
かになった。ここまで上げた（１）～（４）
の成果に基づき、炉心プラズマ制御、ダイバ
ータプラズマ制御、ブランケット、トリチウ
ム燃料サイクルの観点から本研究で提案す
る初期装荷トリチウム無し核融合炉起動法
が原理的に可能であり、かつ具体的な技術課
題についても ITER 等の既存研究で実証可能
であることを明らかにした。 
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