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研究成果の概要（和文）：核融合炉内のトリチウム蓄積挙動の解明、及び除去方法の開発のため、

複数イオン同時照射下における水素同位体蓄積・透過挙動、照射損傷が水素同位体蓄積に与え

る影響、ダストの発生と水素同位体吸蔵、実機での壁材料の損耗・堆積・水素吸蔵に与える影

響、及び再堆積層中の水素同位体除去、に関しての研究を行ない、多くの有用な結果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to understand tritium accumulation behavior and to 

develop tritium removal methods in fusion reactors, experimental researches have been 

done for retention and permeation under mixed ion irradiation, retention in high-energy 

ion damaged tungsten, generation and retention of dust particles, 

erosion-transport-deposition of wall materials and its effects on retention in JT-60U 

tokamak, and removal of hydrogen isotopes from redeposition layers. Many useful results 

have been obtained for estimation of T retention in fusion reactors.    
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１．研究開始当初の背景 

(1)国際協力による核融合実験炉 ITER の建
設が決まり、安全性の観点から炉内のトリチ
ウム蓄積量を精度良く評価するための研究
成果が求められていた。  

(2)核融合炉壁は、複数のイオンや中性子が入
射する複雑環境であり、このことをを考慮し
た基礎実験結果、あるいは実機での実験結果
は少なく、精度の良いトリチウム蓄積量の評

価は困難であった。 

 

２．研究の目的 

(1)核融合炉内の複雑環境を考慮した基礎研
究、あるいは実機研究を通じて、トリチウム
蓄積のメカニズムを明らかにすると共に、そ
の除去法の開発を行なう。 

(2)以下の 5 テーマについて研究を行なう。 

①水素同位体・ヘリウム・壁材料イオン同時
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照射環境における水素同位体蓄積・透過挙動
②照射損傷が水素同位体挙動に与える影響 

③ダストの発生と水素同位体蓄積への影響 

④実機における壁材料の損耗・再堆積と再堆
積層の水素同位体蓄積・放出挙動 

⑤再堆積層中の水素同位体除去 

 

３．研究の方法 

(1)定常高粒子束イオンビーム HiFIT（大阪大
学）を用いて、主にタングステン系壁材料へ
の重水素・ヘリウム・炭素混合イオンビーム
照射を行ない、重水素の蓄積・透過挙動を調
べる。 
(2)高エネルギーイオン照射により損傷を与
えたタングステンについて、HiFIT装置等で
重水素イオンを注入し、NRA（核反応分析法、
京都大学）等で重水素の蓄積分布を調べる。 
(3)高密度プラズマ照射装置 NAGDIS（名古屋
大学）にて、炭素やタングステンのダスト形
成、及びその重水素吸蔵を調べる。 
(4)JT-60Uトカマク装置において、炭素壁材
料の損耗やプラズマ中の密度分布を分光的
手法で測定する。さらに炭素壁の損耗・再堆
積・水素同位体蓄積について、炭素タイル分
析により明らかにする。 
(5)グロー放電装置により、壁材料への水素
同位体の蓄積と希ガス放電による除去など
を調べる。 
(6)特にタングステン壁について、水素同位
体蓄積のデータベース構築を行なう。 
 
４．研究成果 
(1) イオン同時照射環境（重水素・ヘリウム、
重水素・炭素）における水素同位体蓄積・透
過挙動 

 プラズマ対向材料は、燃料イオン（D,T）、
核燃焼灰イオン（He）、壁材料イオン（C、
W 等）が同時照射され、その結果表面に混合
層（WC 等）や改質層（He や水素同位体の
バブル層等）が形成される。本研究課題では、
この様な表面層がトリチウムの蓄積や内部
への透過に与える影響を評価した。さらにタ
ングステンの酸化物中のトリチウム挙動に
ついての評価も行なった。 

 D/He、あるいは D/C 混合イオンビーム（エ
ネルギー1keV、フラックス~1020 m-2s-1）を
タングステン箔（厚さ 30 μm）に照射し,透過
した重水素フラックスの温度依存性を図 1に
示す。D/He 混合イオンビームでは、D のみ
の場合に比べ透過量は減少し（800 K で約 1

桁）、D/C 混合イオンビームを照射した場合
は、逆に増加した（800 K で約 2 桁）。どち
らの場合も透過量は温度に強く依存した。透
過量の変化は、実効的に壁材料内部に拡散す
るフラックスの変化に対応しており、これは
過去の研究成果を参照すると、ブリスタリン
グの発生（C イオン添加）や抑制（He イオ

ン添加）と明確に対応している。 

 メカニズムについては、He 添加の場合は、
高密度の He のバブルが表面近傍に発生し、
これらが連結することで表面からの重水素
の脱離を促進すること、C 添加の場合は、表
面近傍に形成されるWC混合層が表面から重
水素の脱離を抑制することが原因と考えら
れる。 

 これらの結果より、核燃焼プラズマ、ある
いは He 混合プラズマで、タングステン壁材
料を使用した場合は、内部へのトリチウム拡
散が抑制され、ブリスタリングの抑制や内部
トリチウム蓄積の軽減が見込まれる。一方、
表面近傍のヘリウムバブル層は水素同位体
の蓄積場所になるため、リサイクリングに与
える影響については、注意が必要である。 

 

 図１ Dイオンビームに Heイオンあるいは Cイ

オンを添加した場合のタングステン中の重水素透

過フラックスの温度依存性 

 
 酸化タングステン中の水素同位体蓄積に
ついて、WO3と WOx（x < 3）の化合物に水
素イオンを照射して比較を試みた。表面に
WO3が存在する場合は、水素の脱離を抑制し
蓄積量が増加することが分かり、タングステ
ン中の酸素濃度が膜特性に大きな影響を与
えることが明らかになった。 
 
(2)高エネルギーイオンで損傷を与えたタン
グステン中の水素同位体蓄積 
 タングステン中に、高エネルギーの水素イ
オン、ヘリウムイオン、タングステンイオン
を照射して損傷を与え、その後 Dを照射して
捕獲サイト密度を評価した結果を図２に示
す。本研究では照射イオンやエネルギーが異
なるものの、捕獲サイト密度は大きな違いが
なく、0.1 dpa 以上の損傷量で飽和に近づく
傾向が有り、核融合炉発電炉で想定される
dpa 値（15 dpa 程度）では、(0.5-1.0)x1026 m-3

程度であり、タングステン原子密度（6x1028 

m-3）に対して約 1%程度であることが分かっ
た。また、この結果は過去の研究成果（300 keV 
H、12 MeV Si、20 MeV W）とファクター２程
度以内で対応することも明らかになった。ま



た、これらの照射欠陥は 700 K程度まではア
ニーリングされないことが分かった。 
 これらの結果より、ITER で想定される dpa
レベル（最大 0.7 dpa）でも、高い密度のト
リチウム捕獲サイトが形成されることが分
かった。また、700 K までアニーリングされ
ないことから、高い熱負荷が加わるダイバー
タのストライク点近傍以外では、照射欠陥が
そのまま残ることが想定される。また、この
照射欠陥に捕捉されたトリチウムは、ダイバ
ーター機器の加熱（350℃）により大幅に除
去できるが、欠陥自体は残ることが示唆され
る。 

 

 図 2 タングステンに、0.2 MeV H+、0.8 MeV He+、

及び 1.5 MeV W+を照射して損傷を与えたタングス

テン中の、捕獲サイト密度の損傷量（dpa）依存性

（～500K） 
 
(3)高密度プラズマ照射によるダスト粒子の
生成と水素同位体蓄積 
 タングステンとグラファイトに高フラッ
クスプラズマイオン照射（フラックス：~1023 

m-2s-1）を行ない、微粒子の発生機構を調べ
た。 
タングステンについては、水素プラズマ照

射によりブリスタリングが約 800 K以下で生
じ、表面が剥離してダストが生じる可能性が
ある。しかしながら、先の混合イオン（D/He）
照射実験結果より、Heが混入するとブリスタ
リングが抑制されるため、核燃焼プラズマで
はこのプロセスは無視できる可能性がある。 
 一方、He が照射されると約 1000 K 以下で
は、ナノバブルと呼ばれる細かいバブルが表
面近傍に発生するが、これ以上の温度になる
と He バブルが動きやすくなり、さらにタン
グステン原子の表面拡散が起こるようにな
り、これらの結果ナノ構造と呼ばれる綿毛状
の構造が発生する。この構造は、ELM 様熱パ
ルスが照射されると溶融により μmオーダー
のダストが発生することが分かった。またナ
ノ構造は単極アークを誘発しやすいことが

本研究ではじめて明らかになった。この単極
アークのプラズマへの影響を今後明らかに
する必要がある。 

 さらに 2000 K 程度以上で He プラズマが
タングステンに照射されると再結晶化（結晶
粒成長）と共に、He が結晶粒界を拡散して、
結晶粒の周りに He バブルを形成する。これ
により結晶粒の密着性が低下し、結晶粒放出
が起こりやすくなるという可能性が示され
た。この現象が起こると、ダストの発生が促
進されるため、ITER 及び DEMO 炉環境で
の研究が必要である。 

 また、タングステンを D/He 混合プラズマ
にさらしながら、熱負荷を与えて溶融・飛散
させてタングステン溶融ダストを作り、この
ダストが凝固する際の重水素蓄積量を調べ
た。ダストに蓄積されたガスを、D2と He が
分離できる昇温脱離装置で調べたところ、ダ
スト中には、He のみ存在し、D はほとんど
存在しないことが明らかとなり、タングステ
ンの溶融に伴って発生するダストについて
は、トリチウム蓄積の問題はほとんどないこ
とが明らかになった。 

 

(4) JT-60U トカマクプラズマ装置における
炭素壁の損耗・輸送・再堆積の研究と水素同
位体蓄積に与える影響 

 本研究テーマにおいては、放電後のタイル
の分析、放電中の粒子バランス測定、及び炭
素原子・イオンの分光測定により、プラズマ
条件と水素同位体蓄積の関連、及び炭素壁の
場合の水素同位体吸蔵とその除去に関する
知見を得ることを目的とした。 

 タイル分析については、ダイバータから第
一壁まで、ほぼポロイダル方向にすべての位
置からタイルを採取し、TDS や SIMS を用い
て水素導体の蓄積量や深さ分布を測定した。
分析に当たっては、プラズマ照射面、タイル
側面、及びプラズマから影となるダイバータ
下部など様々な部分の分析を行なった。これ
らの分析により、損耗部と堆積部での水素同
位体蓄積量、及びその温度依存性と放電時間
依存性を明らかにした。さらに、同位体置換
による D 原子の除去可能性と、高エネルギー
トリチウムの蓄積機構の解明を行なった。 

 これらの結果より、トロイダル方向の一様
性を仮定して、炉内の水素同位体蓄積モデル
を構築した。その結果を図 3 に示す。再堆積
層は、時間に比例して蓄積量が増加し、損耗
部は短い時間で増加したのち、緩やかに増加
する。タイル内部は、初期に飽和する。これ
らの結果より、トリチウム蓄積量（炭素壁の
場合）を推定すると図 3 のようになる。初期
は、損耗部とタイル内部の蓄積が多いが、105

秒を越えると再堆積層が主な蓄積場所とな
り、これより長い時間ではほぼ放電時間に比
例して蓄積量は増加する。ただし、この図で
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は、タイルギャップやダイバータ底部への蓄
積は考慮されていない。これらの場所への蓄
積量も大きいことがタイル分析等より明ら
かになっており、この寄与を考慮して、ITER

でのトリチウム蓄積量を求めると（壁温度
600 K と仮定）、約 3x105秒で ITER の炉内
限界である 700 g に達することが分かった。
これは、Roth らの計算の C+Be+W の場合の
トリチウム蓄積に近く、総炭素壁の場合の見
積もりより、本研究の蓄積速度の方が遅いこ
とが分かった。 

 
 図 3 プラズマ対向壁・内部での水素蓄積モデ

ルによる ITER（総炭素壁を仮定）蓄積予測 
 
 次に、粒子バランス法と分光測定法から得
られた結果を述べる。接触ダイバータプラズ
マと非接触ダイバータプラズマについて、粒
子バランス法を用いて炉壁へのガスの蓄積
量を比較すると、非接触時に多く吸蔵される
ことが分かった。さらに外側ダイバータ板の
損耗量を分光測定により調べると非接触時
に炭素の損耗量が多いことが分かった。また、
内側ダイバータ上に水素を含む炭素堆積層
が多く形成される。これらから、非接触ダイ
バータプラズマ時に外側ダイバータで発生
した炭化水素がガス領域を輸送され内側ダ
イバータ板上に水素とともに堆積するとい
う現象が起きている可能性がある。今後は、
外側ダイバータからパフした 13CH4より解離
した 13C の再堆積分布と水素同位体蓄積量を
評価することにより、炭素の損耗と水素吸蔵
の関連性を明らかにする。 
 さらに JT-60U で使用されたタングステン
コーティング CFCタイルにおける水素同位体
蓄積を評価した。その結果、タングステンコ
ーティング層内の蓄積は、炭素が内部に侵入
し（粒界や空洞内の拡散）、水素がこの炭素
と結合して起こることが明らかになり、総金
属壁にした場合であっても、残留炭素の影響
を考慮する必要があることが分かった。 
 

(5)グロー放電法による壁材料中の水素同位
体除去 
 タングステン、炭素、及びステンレス鋼（SS）
中の重水素蓄積量は、炭素が最も大きく、タ
ングステンはその 1/5 程度、SSは Wの 1/3程
度であった。He、Ne、Arのグロー放電により
これらの材料中の D の除去を試みたところ、
He 放電が最も効率が良いことが分かったが、
W についてはほとんど除去できなかった。同
位体交換により、60%程度の蓄積 H が D 放電
により除去され、同位体交換の有効性が明ら
かになった。同位体交換の有効性は、JT-60U
のタイル分析においても示された。 
 
(6)タングステン壁中のトリチウム蓄積量の
評価 
 900℃以上で熱処理されたタングステン中
の重水素蓄積量のデータを評価した。その結
果、核融合炉壁温度条件（200℃以上）では、
重水素が内部に拡散して欠陥に蓄積する効
果が大きく、重水素の吸蔵量はフルエンスの
1/2 乗に比例し、また温度は 500 K 付近で最
大となる。また、表面損傷（ブリスタリング）
が存在すると一時的に蓄積量が大きくなる
が、フルエンスが増えると内部拡散がしにく
くなり、蓄積量は飽和傾向にあるというデー
タもある。表面損傷の影響については、今後
さらに検討が必要と思われる。 
 
 総括として、ヘリウムや壁材料が同時照射
された場合の表面改質層の影響や、中性子照
射損傷を考慮に入れたトリチウム蓄積量の
評価については、本計画研究の成果を用いて、
従来より精度良く行う見通しがついた。また、
JT-60U実機の現象は、多くの実験成果を基に
総合的な理解ができ、トカマク装置の T蓄積
挙動評価のために貴重な成果が得られた。 
今後は本研究成果をベースとして、水素同

位体挙動の適切なモデリング、実機複雑環境
での現象のより進んだ理解、実機研究成果と
基礎実験成果の適合性の確認とモデリング
の高度化、及び高フルエンス環境での現象の
評価につながる研究を行なうことが、核融合
炉内トリチウム挙動評価に重要である。 
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