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  国際熱核融合実験炉ITERでは、プラズマ対向材料として炭素繊維複合材料、タングス

テン、ベリリウムが使用される。これらはプラズマにより損耗し、炉内にダストとなり堆

積する。炭素繊維複合材料の損耗により生成するカーボンダストには多量の燃料トリチウ

ムが保持されると予測され、これにより炉内トリチウムインベントリー（蓄積量）が決ま

るといわれている。ITERでの炉内のトリチウムインベン卜リーは、安全性の観点から500

g以下に制限される。プラズマ放電が進むにっれカーボンダスト量が増え、炉内トリチウム

インベントリーも増す。このため、定期的に炉内トリチウムの除去と回収が必要となる。

しかし、カーボンダスト中のトリチウム量を評価する系統的実験は行われていない。

  本研究では、ITERの炉内環境を模擬した条件で、カーポンダストに水素を捕捉させて、

カーボンダストの燃料水素保持量を測った。カーボンダストの燃料水素捕捉プロセスとし

て4つのプロセスを考えた。これらのプロセスは、（1）燃料水素ガスの吸収による捕捉、(2)

燃料水素イオン照射による捕捉、(3)燃料水素ガス中での炭素の堆積時における捕捉、(4)

原子状水素と炭素の同時堆積による捕捉である。これらのカーボンダストの燃料水素保持

量を測った。さらに、カーボンダストにタングステンが若干混入する場合も想定されるの

で、(5)炭素・タングステン混合ダス卜を作製し、カーボンダスト゛中にタングステンが混入

することにより燃料水素保持量がどう変化するかを調べた。これらの結果を以下に記す。

（1）カーポンダストの燃料水素ガス吸収による燃料水素保持量

  黒鉛に電子ビーム照射して、カーボンダストを作製した。カーボンダストに重水素ガス

を吸収させて、保持量を昇温脱離分析により測定した。カーボンダス卜の重水素ガス吸収

量は黒鉛より2桁大きかった。これfま、カーボンダストの比表面積が大きく、またカーボ

ンダストの結晶構造がアモルファスであるため、より多く存在する欠陥に重水素が捕捉さ

れるためである。ITERの炉内環境条件（水素ガス圧～1 Pa、壁温573 K)では、カーボン

ダストの重水素濃度(D/C原子比）は10．3程度となった。

(2)カーボンダストの燃料水素イオン照射による燃料水素保持量

  電子ビーム照射で作製したカーボンダストに重水素イオンを照射して、照射後重水素保

持量を測った。保持量は、黒鉛に重水素イオンを照射した結果とほば同じになった。室温

において、カーボンダストの重水素の飽和濃度(D/C原子比）は0.4となり、ガス吸収の飽

和濃度に比べて桁違いに大きくなった。重水素ガス吸収に比べて重水素イオン照射におい
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て飽和濃度が大きくなったのは、イオン照射によりできる欠陥数が桁違いに大きくなった

からである。ITERの炉内で、プラズマが直接入射する部分の壁温は1000K以上になるの

で、この場合の重水素濃度はD/C～0となる。

(3)燃料水素ガス中での炭素の堆積による燃料水素保持量

  水素ガス雰囲気下で黒鉛に電子ビーム照射して、カーボンダストを作製した。このダス

トの水素濃度は非常に小さく、H/C～Oとみなせる。分子状水素は安定なので、ダスト中に

捕捉されにくく、水素濃度が低くなったと考えられる。

(4)原子状水素と炭素の同時堆積による燃料水素保持量

  炭素電極を用いて重水素アーク放電を行い、重水素と炭素を同時に堆積させてカーボン

ダズ卜を作製した。このダストの重水素濃度は重水素ガス圧の上昇と共に増加し、基板温

度の上昇と共に減少した。重水素ガス圧が4 Pa、基板温度が300Kで、重水素濃度(D/C

原子比）は約0.4となった。この値は室温における重水素イオン照射後の黒鉛の飽和値と同

程度であった。放電下では、活性な原子状の重水素が豊富に存在するため、ダスト中に多

くの重水素が保持されたとみなせる。ITERの炉内環境条件（水素ガス圧～1 Pa、壁温573

K)では、カーボンダストの重水素濃度(D/C原子比）は0.2となる。

(5)炭素・タングステン混合ダストの燃料水素保持量

  炭素とタングステンを電極に用いて重水素アーク放電を行い、重水素と炭素及びタング

ステンを同時に堆積させて、炭素‐タングステン混合ダストを作製した。炭素－タングステン

混合ダスト(C/W原子比=70/30）とカーボンダストの重水素濃度を比較すると、700K以下で

は、炭素ータングステン混合ダストの方が約2倍高くなった。これは、炭素．タングステン混

合ダストの方が炭素の欠陥構造が多くなるため、重水素がより捕捉されたためである。700

K以上では、炭素タングステン混合ダストの重水素濃度はカーボンダストと同程度となった。

  以上の結果から、ITER炉内のカーボンダストとして、原子状水素と炭素の同時堆積によ

るカーボンダストが最もトリチウムインベントリーを高めることがわかった。ITERの炉内

環境条件における燃料水素濃度(D/C原子比）は0.2であり、DT放電下では、カーボンダ

ストのトリチウム濃度(T/C原子比）は0.1となる。この値は既存の評価値(T/C=0.2)の

1/2となる。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

核融合炉内カーボンダストの燃料水素保持特性

国際熱核融合実験炉（ITER)では、プラズマ対向材料として炭素繊維複合材料、
タングステン、ベリリウムが使用される。これらはプラズマからの熱負荷及び
粒子負荷を受けて損耗し、炉内にダストとなり堆積する。炭素繊維複合材料の

損耗により生成するカーポンダストには多量の燃料トリチウムが保持されると
予測され、これにより炉内トリチウムインベントリー（蓄積量）が決まるとい
われている。ITER炉内のトリチウムインベントリーは、安全性の観点から500g

以下に制限される。プラズマ放電が進むにっれカーボンダスト量が増え、炉内
トリチウムインベントリーも増す。このため、定期的に炉内トリチウムの除去
が必要となり、運転が制限される。しかし、カーボンダスト中のトリチウム量
を評価する系統的な実験は行われていない。
    本研究では、カーボンダストのトリチウムインベントリー評価を目的とし
て、ITERの炉内環境を模擬した条件下でカーボンダストを作製し、水素を捕捉
させて、燃料水素保持量を測定した。この結果を基にして、炉内トリチウムイ
ンベントリーを評価した。カーボンダストの燃料水素捕捉プロセスとして4つ
のプロセスを考えた。第一のプロセスは燃料水素ガスの吸収による捕捉、第二
は燃料水素イオン照射による捕捉、第三は燃料水素ガス中での炭素の堆積時に

おける捕捉、第四は原子状水素と炭素の同時堆積による捕捉である。さらに、
カーポンダス卜にタングステンが若干混入する場合も想定されるので、炭素一夕
ングステン混合ダストを作製し、燃料水素保持量がタングステンの混入により
ど の よ う に 変 化 す る か を 調 べ た 。 以 下 、 結 果 の 要 点 を 述 べ る 。
    黒鉛に電子ビーム照射して作製したカーボンダストに重水素ガスを吸収さ
せた後、重水素保持量を昇温脱離分析により測った。カーボンダストの重水素
ガス吸収量は黒鉛より2桁大きかった。このダストが堆積する工TERの炉内環境
条件（水素ガス圧1 Pa以下、温度573K）では、カーボンダストの重水素濃度
(D/C)は10-3程度となった。このカーボンダス卜に重水素イオンを室温で照
射して、照射後重水素保持量を測った。重水素イオンが注入された領域の重水
素濃度は、黒鉛とほぼ同じであり、約O．4となり、ガス吸収の濃度に比べて桁
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違いに大きくなった。ITER炉内で、プラズマが直接入射する部分（プラズマ対

向壁）の温度は1000K以上になるので、重水素濃度は極めて小さく、ほぼOと

なることが分かった。水素ガス雰囲気下で黒鉛に電子ビーム照射して、カーボ
ンダストを作製した。このダス卜の水素濃度は非常に小さく、ほば0であった。

炭素電極を用いて重水素アーク放電を行い、原子状重水素と炭素を同時に堆積
させてカーポンダス卜を作製した。このダストの重水素濃度は重水素ガス圧の

上昇と共に増加し、基板温度の上昇と共に減少した。このダストが堆積する環

境条件（水素ガス圧1 Pa以下、温度573～1000K）では、カーボンダストの重
水素濃度(D/C)はO．2以下となることが分かった。

  炭素とタングステン電極による重水素アーク放電で作製した炭素―夕ングス
テン混合ダストの重水素濃度とカーボンダストの重水素濃度を比較すると、700

K以下では、炭素―タングステン混合ダストの方が約2倍高くなった。しかし、
炭素一タングステン混合ダストの生成量はカーボンダストに比べて格段に少な

い。
  本研究の結果から、ITER炉内のカーボンダストとして、原子状水素と炭素の

同時堆積によるカーボンダストが最もトリチウムインベントリーを高めること
が分かった。従って、ITERの炉内環境条件における燃料水素濃度はO．2以下で

あり、DT放電下ではカーボンダス卜の卜リチウム濃度(T/C)はO．1以下となる
ことが分かった。この値は既存の設計値(T/C=O.2）の1/2以下となることが明

らかになった。
    これを要するに、著者は、核融合炉内カーポンダストの燃料水素保持量につ

いて多くの新知見を得たものであり、国際熱核融合実験炉の炉内トリチウムイ
ンベントリー評価に貢献するところ大なるものがある。

    よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと
認める。


