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研究成果の概要： 

核融合炉の実現のため、最重要課題はトリチウム増殖ブランケットの開発である。しかし、

トリチウム増殖材で生成するトリチウムが運転条件下で、どの程度保持され、どの程度残留する

のか評価されていない。本研究では、トリチウム増殖材であるリチウム・タイタネートに重水素

イオンを照射して重水素を捕捉させ、捕捉された重水素がどのような温度条件で脱離するかを測

定した。この結果から、生成されるトリチウムがどの程度速やかに回収されるか、またどの程度

インベントリーとして残るかを明らかにした。 
リチウム・タイタネートに室温から７７３Kまでの照射温度で1.7keV D＋を照射して。照射

後、昇温脱離分析でD保持量とDの脱離挙動を調べた。DはLiにより捕捉され、その濃度はD/Li
=0.5となった。D保持量は照射温度とともに減少し、７７３Kでは保持量はゼロになった。 

これらの結果から、ITERのテスト・ブランケット・モジュール（ＴＢＭ）について、トリチ

ウム・インベントリーを見積った。トリチウムが残存する低温度領域が存在するため、少なくて

も数10ｇのトリチウム・インベントリーがあることから、ITERの炉内トリチウム・インベント

リーを増加させる可能性があることが分った。トリチウム・インベントリーを減らすためには、

７７３K以下の領域を大きく減らす設計が必要であることを指摘した。 
本研究で得られた結果から、固体ブランケットからのトリチウム回収条件とトリチウム・イ

ンベントリーが明らかにできた。今回の実験では、フェライト鋼固体ブランケットを対象とした

が、この手法はシリコンカーバイド複合材料固体ブランケット、バナジウム合金などの液体ブラ

ンケットに対しても適用でき、核融合炉ブランケットの設計手法の確立に大きく貢献できた。 
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１．研究開始当初の背景 

核融合炉のブランケットは、①トリチウ

ム生成、②熱除去と発電、③中性子及びガン

マ線から超伝導コイルの遮蔽の役割を担う。

国際熱核融合実験炉（ITER）では、発電実証

に向けて、トリチウムを増殖する機能を有す

るテスト・ブランケット・モジュール（TBM）

を設置する。日本が提案している固体増殖・

水冷却方式の TBM では，トリチウム増殖材と

してリチウム・タイタネート（Li2TiO3）を使

用する。ブランケット中に装荷された Li2TiO3

には，プラズマから中性子が入射し、Li と中

性子の核反応によりトリチウム（T）が増殖さ

れる。また，核反応の反応熱により増殖材中

には温度分布（573 K－1173 K）が存在し、こ

の温度分布においてトリチウムは熱脱離で放

出され、すみやかに回収される必要がある。 

しかしながら、生成されたトリチウムがどの

程度回収されるか、どの程度トリチウム・イ

ンベントリーとして残留するのか分かってい

ない。どのような温度条件でトリチウムが脱

離するかを解明して、速やかにトリチウムを

回収し、トリチウム・インベントリーが少な

いブランケットの設計が必要となる。 

 
 
２．研究の目的 

トリチウム回収技術の確立及びトリチウ

ム・インベントリーの評価のため、Li2TiO3中

に生成されたトリチウムの熱脱離挙動を調べ

ることが不可欠である。本研究では、Li2TiO3

中に生成されるトリチウムの熱脱離挙動を模

擬するため、Li2TiO3ペブルの温度を変化させ

て重水素イオンを照射し、重水素の保持脱離

挙動を昇温脱離分析（TDS）により調べた。重

水素の捕捉状態はトリチウムと殆ど同じとさ

れているので、この実験結果からブランケッ

トで生成されるトリチウムの捕捉状態及び脱

離挙動が分かる。また、トリチウム増殖材の

温度下で残留トリチウム量が分かる。 

これらの結果を基に、速やかにトリチウ

ム回収ができ、トリチウム・インベントリー

が少ない温度条件を把握する。 

 
 
３．研究の方法 

直径約 2 mm の Li2TiO3ペブルを 1 回の照

射実験につき 18 粒用いて、重水素イオンを照

射した。照射前に，これらの Li2TiO3ペブルを

973 K にて 1 時間真空加熱し、脱ガス処理を

行った。脱ガス後，Fig.1 に示してある ECR

イオン源装置を用いて、Li2TiO3ペブルに重水

素イオン（1.7keV, D+）を 5 × 1018 D/cm2照

射した。照射の際、ペブル温度を室温（RT）、

473 K、 573 K、 673 K、 773 K とした。そ

の後、昇温脱離分析装置（Fig.2）にて、室温

から 973 K まで昇温速度 10 K/min で昇温し、

973 K において 1 時間保持した。昇温中、

Li2TiO3ペブルから脱離する重水素を含むガス

を四重極質量分析計により定量的に測定した。 

また、重水素照射量を 7 × 1018 D/cm2ま

で変化させて室温下で照射し、Ｄ保持量のフ

ルエンス依存性を求めた。さらに、電子ビー

ム蒸着でステンレス鋼にＴｉ蒸着した試料、

及びＬｉを蒸着した試料を作製し、Li2TiO3と

同じ条件（ＲＴ、5 × 1018 D/cm2）で照射し

て、Ｄの保持・脱離挙動を比較検討した。 

重水素照射されると、Li2TiO3ペブル表面

の結合状態や組成が変化し、重水素保持状態

や脱離挙動に影響を与えると考えられる。そ

のため、照射前後の Li2TiO3ペブル表面の表面

形態を走査型電子顕微鏡（SEM）及び表面原子



組成比をオージェ電子分光法（AES）により分

析した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 ECR deuterium ion source. 
 
 
４．研究成果 
 
(1)実験結果 

Fig.3 にＲＴ、573 K 及び 773K で照射し

た後、TDS で求めたＤを含むガスの脱離ス

ペクトルを示してある。Li2TiO3ペブルに保

持された重水素は HD、 D2、 HDO、 D2O の形

で脱離し、照射温度に関係なく HDO が最も

多く脱離した。  

Fig.4に Li2TiO3ペブルの重水素を含むガ

スの脱離量の照射温度依存性を示す。重水

素を含むガスから重水素の総量を求め、こ

の重水素保持量を Li2TiO3 ペブルの照射温

度に対すてプロットしたのが Fig.5 である。

図中破線の温度領域は TBM の増殖材温度領

域である。重水素保持量は照射温度 473 K

以下でほぼ一定であり、それ以上の領域で

は照射温度の上昇とともに減少した。照射

温度 773 K の場合、重水素を含むガスの脱

離はほぼ見られず、照射した重水素は照射

中に脱離したとみなせる。従って、Li2TiO3

ペブル中に生成されたトリチウムは 773 K

以上の温度領域ならば、完全に脱離するこ

とが分かった。 

また，Fig.6 に各処理後の Li2TiO3ペブル

表面形態の SEM 像を示す。未処理や脱ガス処

理後と比較して，重水素イオン照射後では，

表面の凹凸が少なくなった。 Table 1 に AES

により分析した Li2TiO3 ペブル表面原子組成

比の結果を示す。照射により Li の原子組成比

が小さくなり，Ti と O の組成比が大きくなっ

た。重水素イオン照射により，Li2TiO3ペブル

表面の Li がスパッタリングされ，その欠陥部

に大部分の重水素が捕捉されと考えられる。 
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Fig. 2 TDS apparatus. 
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Fig.3 Thermal desorption spectra of gases 

containing deuterium for deuterium ion  

irradiated Li2TiO3 pebbles at the 

irradiation temperatures of (a)RT,  

(b)573 K and (c)773 K. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Amounts of gases containing  
deuterium desorbed from Li2TiO3  
pebbles as a function of irradiation 

    temperature. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Amounts of retained deuterium 
in Li2TiO3 pebbles as a function of  
irradiation temperature. 
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10μｍ 

Fig.6 SEM images of Li2TiO3 pebble 

surface. (a) as-received, (b) degassed and 

(c) D-irradiated. 

 

 

Table 1 Atomic composition of top surface of 

Li2TiO3 pebble.  
 

 
 

また、イオン照射量を変えて、重水素保

持量のイオン・フルエンス依存性を求めた。

Fig.7 にＲＴで照射したときの重水素保持量

を示してある。1 × 1018 D/cm2 のフルエンス

で保持量は飽和することが分かった。重水素

はリチウムやチタンに捕捉されるが、どのよ

うな割合で捕捉されるかが分かっていないの

で、チタン及びリチウムを 

を蒸着した試料に対しても、リチウム・タイ

タネートと同じ条件下で重水素イオン照射を

行った。重水素の脱離挙動はリチウムに類似

しており、重水素の殆どはリチウムに捕捉さ

れることが分かった。重水素の保持量が分か

っているので、重水素濃度は原子比で最大

D/Li = 0.5 となることを見出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Amount of retained deuterium vs 
deuterium ion fluence. 

 

照射温度に対する重水素残留割合は

Fig.5 であり、かつ重水素の濃度が分かって

いるので、ブランケットのトリチウム増殖材

の温度分布が与えられなら、トリチウム・イ

ンベントリーを求めることができる。Fig.5

に示してある温度分布では、リチウム・タイ

タネートの量を 70kg とするなら、トリチウ

ム・インベントリーは数 10g となる。もし、

ブランケット数が多ければブランケット全体

のトリチウム・インベントリーは数 100g とな

り、許容量を超えることになる。従って、ト

リチウム・インベントリーを減少させるべく、

設計段階から温度分布を高める必要がある。 

 
（２）結果のまとめ 

トリチウム増殖材で生成するトリチウム

が運転条件下で、どの程度保持され、どの程

度残留するのか評価されていない。本研究で

は、トリチウム増殖材であるリチウム・タイ

タネートに重水素イオンを照射して重水素を

捕捉させ、捕捉された重水素がどのような温

度条件で脱離するかを測定した。この結果か

ら、トリチウムの速やかな回収条件、及びイ
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ンベントリーを明らかにした。 

D は Li により捕捉され、その濃度は

D/Li=0.5 となった。D 保持量は照射温度とと

もに減少し、７７３K では保持量はゼロにな

った。 

これらの結果から、ITER のＴＢＭにつ

いて、トリチウム・インベントリーを見積っ

た。トリチウムが残存する低温度領域が存在

するため、少なくても数 10ｇのトリチウム・

インベントリーがある。ITER の炉内トリチ

ウム・インベントリーを増加させる可能性が

あることが分った。トリチウム・インベント

リーを減らすためには、７７３K 以下の領域

を大きく減らす設計が必要であることを指摘

した。 

今回の実験では、固体ブランケットを対

象としたが、この手法はシリコンカーバイド

複合材料固体ブランケット、バナジウム合金

などの液体ブランケットに対しても適用でき

る。 
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