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研究成果の概要（和文）：　本課題は核融合原型炉プラズマ真空容器内での残留トリチウム低減シナリオ構築に
関する研究である。同真空容器を定期メンテナンスに向けて大気開放をするためには、真空の状態で実施可能な
トリチウム低減シナリオを構築する必要がある。そこで、温度制御（ベーキング）法に着目したトリチウム低減
研究を行った。
　原型炉設計ではタングステンに滞留するトリチウム低減が重要な課題であり、超伝導コイルを有する装置でか
つ崩壊熱の影響を考えると、壁材料への緩やかな温度制御のみが可能となる。等温脱離法により壁の設計温度近
傍である約400℃までの運用で一部のトリチウム脱離が得られ、温度制御による脱離効果を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In DEMO, the tritium(T) decontamination scenario before the maintenance 
begins is a key issue. Currently, QST-DEMO team has not yet determined the allowable value of 
residual T in the plasma vacuum vessel, but it is necessary to indicate a candidate T 
decontamination technique. Furthermore, constructing a short-term maintenance scenario that includes
 T decontamination after stopped plasma operations is also important for DEMOs.
The method using decay heat is being studied for T decontamination. The temperature of plasma-facing
 materials is 623 K, and an upper-temperature limit is 773-823 K due to structural issues of 
ferritic steel. Therefore, the available temperature range for tritium decontamination is 623-823 K.
 In this study, we investigated the possibility of tritium decontamination of tungsten materials in 
temperature control. The result shows T decontamination efficiency at 673K using the isothermal 
desorption.

研究分野： 核融合炉工学

キーワード： トリチウム低減法　トリチウム除染法　核融合原型炉　金属壁　等温脱離法

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合エネルギー炉の実現に向け、定常運転後の残留トリチウム低減法を見出し、かつその運用条件を明らかに
するための基礎研究を行った。本課題は核融合炉の定常運転後に必要なプラズマ真空容器の大気開放前の残留ト
リチウム低減、つまり真空下での除染法に関する研究である。このトリチウム除染の効率的な実施は、核融合装
置が設置されているトーラスホール内でのトリチウム拡散防護や、除染によって回収した燃料トリチウムの再利
用にもつながる。つまり、核融合プラントの安全性と性能向上につながる研究である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

核融合原型炉は１年程度のプラズマ定常運転の後、メンテナンスのためにプラズマ真空容器

内部を真空状態から大気圧にした上で大気開放を行い、その後作業用ロボット等によるメンテ

ナンス作業が開始される。そのため、核融合プラントの実現にはメンテナンス作業を開始する前

にトリチウム滞留量の把握、および真空容器内の残留トリチウム低減方法が確立していること

が大前提となる。特にプラズマ真空容器の開放を伴うメンテナンス開始時には真空容器内トリ

チウム量を可能な限り低減する必要があり、安全性および燃料トリチウムの経済性の観点から、

トーラスホール内へのトリチウム放出許容量以下まで低減できなければメンテナンス自体が実

施できない。例えば、日本では量研機構が中心となって核融合原型炉の設計活動を進めているが

[1]、トーラスホール内へのトリチウム放出許容量はまだ議論中であるものの、現段階でトリチ

ウム低減法の提示だけは必須事項となっている。このように、核融合原型炉・プラズマ真空容器

内での残留トリチウム低減に必要な条件に関する議論は不十分であり、それ故具体的なトリチ

ウム低減法に関する研究が行われていなかった。 

加えて、トリチウム除染に関するこれまでの研究から、トリチウムが水（H2O）に触れること

でトリチウム水（HTOなど）に置換され、脱離することが知られている[2,3]。それ故、トリチ

ウムを含む材料が大気に触れる事で、一部の表面トリチウムが容易に置換され脱離される。つ

まり、大気中での実験や測定の場合には、既に水との置換反応を経た後の観察となるため、前

述のような真空環境でのトリチウム低減法の評価では、このような置換反応を踏まえた上で検

討を行う必要がある。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、運転終了後

の定期メンテナンス作業を開始

するために必要不可欠な、真空

容器内機器のトリチウム除染手

法の構築である。真空容器内の

トリチウム除染方法は、燃料循

環システムの設計だけでなく、

運転開始時に必要となる初期装

荷トリチウム量見積もりにも関

連する項目である。 

原型炉のプラズマ真空容器・

大気開放前（真空状態）に選択可

能なトリチウム低減方法は、次

に述べる３つの手法；（１）温度制御（崩壊熱および能動的なベーキングを含む）、（２）能動

的放電洗浄（グロー放電、高周波放電など）、（３）ガス圧およびガス種選択、であると考えて

いる。優先順位は、上記の記述順となる。 

図２に量研機構で設計活動が進められているトカマク型原型炉のブランケット構造のうちプ

ラズマ対向壁（第一壁）領域を拡大した概略図を示す。入熱源はプラズマによる輻射と中性子照

射効果による崩壊熱で、除熱は冷却媒体（現在の設計では水）で行われる。つまり除熱効率との

バランスでブランケットおよび壁材料の温度は制御される。このように、元々原型炉を運用する

ためにプラズマ対向壁の温度制御は必須なので、図１で示す残留トリチウム低減処理期間にト

リチウム低減運用に必要な温度制御を行うシナリオは第一に考えるべき内容である。 

冷却媒体の温度を検知するセンサーおよび制御システムはトカマク装置外周にあり、最も入

 
図１.核融合原型炉・定常運転停止からメンテナンスに至るま
での時間経過 

 



熱効果が高いプラズマ対向面近傍に至るまでの

間に配管は幾重にも分散もしくは統合が行われ

るため、局所的もしくは突発的な制御はできな

い。例えば、現在使用されている超伝導コイルを

有する核融合プラズマ装置（一例として大型ヘリ

カル装置、核融合研）でも、超伝導コイル冷却の

ために液体ヘリウムを用いているが、これら部位

への急激な熱影響を避けるために、装置の温度変

化は100 ℃の温度上昇に対して10 時間以上のよ

うに緩やかに行われる。よって、ブランケット周

辺領域でのトリチウム低減のための温度変化は

等温脱離による評価が必要となる。量研機構によ

る温度設計ではプラズマ運転時の第一壁温度を350 ℃とし、温度上限は低放射化フェライト鋼

の構造特性を保持可能な550 ℃程度と限られた温度領域である。 

 そこで、本研究では最もトリチウム蓄積が問題となるタングステンを対象とし、トリチウムの

模擬として重水素を用いた等温脱離法による脱離評価を行った。 

 

３．研究の方法 

 装置利用の観点から、他の共同研究利用枠も併用し、本研究を実施した。 

（１）材料 

 本研究では、核融合原型炉のブランケット周辺部材料のうちトリチウム滞留量が最も問題と

なるタングステンを対象とした。アライドマテリアル社の再結晶タングステン（表面は鏡面研磨

処理済み、1800 ℃熱処理）、厚み 1 mm を使用している。 

（２）プラズマ照射実験 

量研機構六ケ所研究所および静岡大学で既設の直線型プラズマ装置を使用し、トリチウム挙

動の模擬として重水素によるプラズマ照射を前述のタングステン材に対して実施した。プラズ

マ照射によるフルエンスは 5 x 1025 -1 x 1026 D/m2、バイアス電圧は約 80 V、プラズマ照射時

は試料背面を水冷された銅板に接触させることで試料温度を調整するとともに、試料背面にあ

る熱電対によって試料温度をモニターした。重水素滞留量測定、等温脱離処理、表面組成分析

等については、核融合研、六ケ所研究所などで実施した。 

（３）鉄イオン照射実験 

原型炉のプラズマ対向壁では中性子照射損傷が生じ、その照射欠陥の影響により水素同位体

保持量が同欠陥無と比べて高くなることが報告されている。材料への中性子照射効果の模擬と

してタングステン材に対し複合ビーム材料照射（DuET）装置を使った鉄イオン照射を行った

[4]。鉄イオン（6.4 MeV Fe3+イオン）照射時の材料温度は原型炉運用時の温度近傍として

300 ℃とし、はじき出し損傷量 1 dpa もしくは 3 dpa とした。鉄イオン照射後のタングステン

試料は、（２）のプラズマ照射実験等で使用した。 

 

４．研究成果 

 実験方法（２）で述べたように、タングステン材に対して重水素プラズマ照射を行った後、等

温脱離を目的とした熱処理時の重水素放出挙動を質量分析計にて測定した。図３は、常温から昇

温(30 K/min)開始した後、それぞれ 350 ℃、480 ℃で等温処理として 90分間ホールドした後、

同じ昇温速度(30 K/min)で 1000 ℃まで処理を行った実験の結果である。この実験条件では、昇

温設定から等温設定に移行した時（それぞれ 350 ℃、480 ℃）、測定値が等温に至るまでに最大

20 ℃のオーバーシュートとなり，その間の重水素脱離量が他の温度領域での脱離量と比較した

際に顕著に高いことが分かる。昇温脱離法の知見からもわかるように、温度勾配が変われば脱離

温度ピークは容易に変わる[5]。実験室条件では、初期に常温から設定温度に至るまでの昇温過 

 

図２.ハニカム形状を持つブランケットモ
ジュール内の冷却配管（オレンジ色）の
概念図（染谷洋二氏提供） 



 

程を避けることが出来ないが、原型炉の運用条

件を考慮し、トリチウム低減処理温度よりも低

い温度での１回目の等温処理過程を設定し、そ

の後にトリチウム低減処理温度での２回目の

等温処理を行うという２段階方式とした。その

実験結果が図４である。常温から 310 ℃まで

昇温処理を行い、15分間のホールドの後、さら

に次の温度領域へ昇温させた。第 1段階である

310 ℃の等温処理を含めることで、図３と比べ

た時に脱離設定温度（それぞれ400 ℃、475 ℃）

でのピーク自体は緩やかになり、等温処理によ

る脱離（温度設定後に生じた緩やかな時定数の

脱離）が観測された。 

 タングステン材に対して鉄イオン照射を行

った後、重水素プラズマ照射及びその後の重水

素脱離を行った結果を図 5 に示す。図５(a)で

は、重水素プラズマ照射、フルエンス 1E26 D/m2

を行ったタングステン（W）試料からの重水素

脱離スペクトルを示す。▲が鉄イオン照射

3dpa、●は鉄イオン未照射のタングステン試料

である。鉄イオン照射 3 dpa ありの試料では、

無しに比べて脱離量が多く、かつ脱離温度領域

が広いことがわかる。図５(b)では、鉄イオン

照射 3 dpa を行ったタングステン試料に対し

昇温脱離処理（30 K/min）と等温脱離処理

（400 ℃で 30分保持）で得られた重水素脱離

量の比較である。この図５(b)の右端で示す重

水素脱離ピークは 400 ℃までの処理で残って

いた重水素滞留量である。400 ℃で 30分ホー

ルドした等温脱離中に緩やかな放出が観測さ

れているが、30 分を経過した段階ではその量

は相対的にわずかで、その後の昇温脱離処理

（30 K/min）で顕著な脱離が観測されている。 

 昇温脱離法では設定した温度勾配によって脱離ピークの位置および分布は変化する[5]。実際

の原型炉を含む核融合装置では、冷却媒体の温度制御はその流路の長さの影響、および超伝導コ

 

 

 

図５(a). 鉄イオン照射あり W および無し W 試

料への重水素プラズマ照射後の昇温脱離測

定、(b) 鉄イオン照射あり W 試料に対する昇

温および等温（400 ℃）脱離測定の比較、(c) 

鉄イオン照射あり W 試料に対する 310 ℃等

温処理および、310 ℃＋400 ℃等温処理の

比較。 
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図 3. 重水素プラズマ照射後，350 ℃，

480 ℃で 90 分間ホールドした試料の重

水素スペクトラム(等温脱離実験(１)) 
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図.4 重水素プラズマ照射後，310 ℃，15

分間の等温脱離の後，400 ℃，475 ℃で

60 分間ホールドした試料の重水素スペクト

ラム（等温脱離実験(２)） 



イルへの熱影響低減のため、冷却媒体は緩やかな温度調整しかできない。図５(b)の 400 ℃の等

温処理では、タングステンに含まれる重水素の約半分が脱離できたが、残りは 400 ℃の温度領

域では残っていることを示している。図５(c)では、鉄イオン照射を行ったタングステン試料へ

の重水素プラズマ照射後、2種類の温度履歴、310 ℃保持のみ、および 310 ℃+400 ℃保持を行

った際の重水素脱離を比較した。試料温度を 310 ℃から 400 ℃に上昇に伴い、新たな脱離ピー

クが観測されるため現在の原型炉壁・使用温度上限 350 ℃より温度を上昇させることで、トリ

チウム脱離量の増加が見込めることが分かった。 

 残留トリチウム低減処理として、本課題では温度制御の事例について報告した。重水素を用い

た模擬実験を行い、等温処理による脱離を行うために、処理温度領域に至るまでの温度処理履歴

への配慮が必要であり、本研究では事前に低温領域である 310 ℃にて等温処理を行い、その後

処理温度へ移行することによって評価手法が改善されることを示した。これら手法に基づき、等

温脱離法により壁の設計温度近傍である約 400 ℃までの運用で一部のトリチウム脱離が得られ、

温度制御による脱離効果を明らかにした。さらに温度を増加させることで（～475 ℃）除染効果

が向上することも分かった。実際のトリチウム低減処理では、本研究課題である温度制御のみな

らず、能動的な放電洗浄と運用ガスの選択による促進を行うことが可能となる。 

壁への温度制御は原型炉で必ず使用される機能であるため、温度制御でトリチウム低減が得

られるという知見は、核融合炉実用化に向けて重要な結果である。 
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