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Abstract

　Research　 and 　development 　 of　the 丘rst 　 wall 　in　 a　fusion　 reactor 　is　 critically 　 reviewed ．　After　 briefly

summarizing 　the　research 　history　of　plasma−materials 　interaction　in　plasma　apparatus 　and 　in　laboratory

experiments ，　it　is　demonstrated　that　the 　first　wall 　plays 　an 　active 　role 　in　plasma 　confinement ．　Referring
the　importance　of　removal 　of α heatlng　power ，　future　work 　 necessary 　for　research 　and 　develop  ent　of

the　first　 wall 　is　suggested ．　Strong　cooperation 　or 　correlation 　between 　 material 　 and 　plas皿 a　scientists 　is

highly　requiered ．
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1．は じめに

　現在 まで に ，核融合炉第
一壁 あ る い は プ ラ ズマ と第

一

壁 との 相互 作用 の 研 究 開発 に 関 連 する 幾 多の 解 説 ， 講座

な どが 著されて お り，本誌に 掲載され た もの だ けで も参

考文献 にあ げ た よ うに五 指に あまる ［1−13］．こ の よ うな

状 況下 で 標記の 課題 で の 解説は 今更 な が ら とい う感が 強

い ．と くに 本誌小特集 「プ ラ ズマ 対向壁 と して の 高 Z 材」

で は高 Z 材 に 限 らず ， 広 くプ ラズ マ 対 向材 の 今後の 研 究

方向 に つ い て 議論 さ れ た の が 記憶 に 新 し い ［7］．ま た

ITER で はベ リ リウ ム ，炭素材料，タ ン グ ス テ ン の 3 つ

が プ ラ ズ マ 対 向 材 と して 選択 され て お り［14］，そ の 結 果

をみ ない で ，そ の 先の 第
一壁 の 開 発 計 画 を 云 々 す る の は

非常 に む ずか しい ．

　 しか し
一

方 で は ITER にお け るベ リリ ウム の 選 択 に つ

い て
「 ？」 を掲 げ る研 究者 は少 な くな い ．と りわ け に

ITER の 設計 に は 直接か か わ っ て い な い が PWI （Plasma

WalUnteraction）の 研 究 に 長 年携 わ っ て き た 人 ほ どそ の

傾向が 強い よ うで あ る．プ ラズ マ 対向壁の 役割に つ い て

考え方の 相違が あ る よ うに 見 える．

　 そ こ で 本稿の 役割 を，核 融合燃 焼 プ ラ ズ マ 生 成 と長時

間 燃焼 を ターゲ ッ トと して
，

プ ラズ マ 対 向壁 の 役割 を改

め て 見 直 し ， 長 期 的 な 視 野 か ら核 融 合 炉 第
一壁 （の み に

と ど ま ら ない が ）の 開発
・
研究へ の 道筋 を探 る た め の も

の と定 め，や や Scientificな厳：密性を欠くこ と を承 知の

上 で 問 題 点 の 所 在 を指摘 し，そ れへ の 対 処 の 方策に つ い

て 議 論 を喚 起 す る こ と に した い ．そ れ ゆ え，
“
見 え る

”
，

“
思 え る

”
な ど正 確 を 欠 く表現 あ る い は 記 述 が 多 い こ と

をお 許 しい た だ き たい ．

απ伽 7 擁 覗 σ必 tanabe＠ cirse．nagoya −u．ασ，か
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2． Plasma 　Materials　interaction（PMD 研究の

　　 現状

　現在の 大型 トカ マ ク 装 置で の 実 験 は，そ の すべ て を 詳

細 にわ た っ て 個 々 の 耕 究者が 把握で きる レ ベ ル を超 え て

い る よ うに見 え る．個 々 の 部分 につ い て様 々 な 興 味 あ る

現象が 見い だ され，それ なりの 学問 （専門）分野 が成 立

し，そ の 研 究を深め て い くうち に結構有名に なり，政治

的 な力 を発揮で き る よ うに な る．あ えて そ の 分 野外 の こ

と に興 味 を持た ない 限 り大きく見る （大きく見る と詳細

は見 え な くな るが ）必 要 を感 じな くな る．そ の 結 果 と く

に大型装置で の ，個々 の 場合 に よ っ て は特殊な経験ある

い は 出 来事が （皆が 注 目 して い るだ け に ）あ た か も 自然

原 理 で あ っ た か の ご と く大手を 振っ て 歩 き出 し，多くの

研究者が そ れ に振 り回 され る こ と にな る ．

　 「プ ラズ マ 研究者は，今 日は 炭素，あ した は ボ ロ ン ，

次 は タ ン グス テ ン と い う，そ の 次は ？」 とい っ た材料研

究者か らの ク レ
ーム は ま さ に こ の とお りで あ る．こ れ は

一
面 で は 正 し い が

・・
面で は 正 し くな い ．1 つ の 大 型 装 置

が，た と え ばボ ロ ン で 良い 結 果 を出 す と
， そ れ が

一
般 的

原 理 の ご と く感 じて し ま い，ど こ か で ，「は い 次 は ボ ロ

ン に し ま し ま う」 とい う決定が なされ る の で ある ．と く

に そ れ が 比 較的安価に 実行で き る と きは 顕著 で あ る ．炭

素で あ ろ うと ボ ロ ン で あ ろ うと プ ラズ マ 実験 は 可 能で そ

の 結果 を皆が 注目して くれ れ ば，や らな い 理 由 を 見つ け

だす の は むずか し い ，た と え Decision に Science　base

が なか っ た と して も．

　か くし て 大か ら 小 まで 多くの プ ラ ズ マ 装 置 で 特 定 の 材

料 を プ ラ ズ マ 対向壁 と し た （あ る 意味で は 偏 っ た ）膨 大

なデ
ータベ ー

ス が 積み あ げ られ ， あ る種 の ス ケーリ ン グ

則 が 見つ けだ され る．何 の こ と は ない ，それ か らは ずれ

たデ
ー

タ は取れ ない だ け の こ とな の だ．磁場 の 強度と装

置 の 大きさで プ ラズ マ の 性質が 決 まっ て し ま う ？ もち ろ

ん good 　confinement を 見 つ け る た め の 努力 は 続 け られ

る．それ が た と えた っ た の 2 倍の 改 良 に しか す ぎ ない に

しろ．

　さ て，従来 の プ ラ ズマ ・材料相互 作用 （PMI）研究は 主

と し て 損耗 不純物の 発 生，水素 （トリ チ ウ ム ） 蓄積，

除 熱 に 関す る こ とが 主 体で あ り，い わ ば passive な研究

で あ っ た．周辺 プ ラ ズ マ か らの 壁 に入 射する で あ ろ う電

子や イ オ ン の エ ネル ギー，粒子束 な ど を予測 し，そ れ に

対応す る イ オ ン （電子）源を用 い て イ オ ン （電子）
一

固体 相 互 作 用 に 関連 す るデ
ータ を作 り出 して きた．そ の

結果 ス パ ッ タ リ ン グ （物 理 ・化 学 ），粒 子 反 射，二 次 電

子 放出な ど 固体表面で 引き起 こ さ れ る PMI の 個 々 の 物

憂
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Fig．1　Ratios　 of　the　 erosion 　yield　 of　graphite　 at　1，500 　K 　to

　 　 　 that　at　1，200 　K （enhanceme 耐 factor｝depending 　 on

　 　 　 the　impinging 　flux　density　for　different　 experiments ．
　 　 　 The 　dashed 　Iine　 cQrrespoonds 　tQ　a 　decrease 　 of 　this

　 　 　 enhancement 　factor　with 　flux　density　depending 　to

　　　 厂
01

［16］．

理 素過 程の 理 解は か な り深 まっ て きた ［15−17］，

　 しか し PMI を考 え る 上 で 最 も重 要 な低エ ネ ル ギー
領

域 （100eV 以 下 ） お よ び 高粒子 束領域 （1022／m2 以 上 ）

で はい まだ デ
ータが ほ とん どな い ，低 エ ネ ル ギー

高 フ ラ

ッ ク ス の 水素イオ ン 源がない ，ある い は作 る の が 非常 に

む ず か しい 所 為 で あ る．あ る 意 味で は核融 合装 置 そ の も

の が 低エ ネル ギー
高粒子束の 水素 イ オ ン源 で ある．もち

ろ ん
， 現 状 の データ を低エ ネル ギー高粒 子 束領 域 に拡張

す る試み が な され て お り，Fig．1 に 示 した 照射
．
誘起 蒸発

の よ うに，少なくと も実験室 レベ ル の 低粒子束の 実験結

果 と直 線型 の プ ラ ズ マ 装 置 で の 高 粒子 束 で の 実 験 結 果 が

つ なが る よ うに な っ て きて は い る が ［16，18］，なぜ 高粒

子 東側 で 減少 す る の か そ の 原 因 は ま だ 不 明で あ る．

　い ずれ に しろ 個 々 の 素過程 の 物理 パ ラ メ
ー

タ は，イ オ

ン と固 体，ある い は 電子 と固体 との 相互 作用そ の もの で

あ り，電 子，イオ ン が 共存 しさ らに 磁 場が 負荷 され て い

る 実際 の プ ラズ マ と固体 の 相 互作用 に ま で 外挿 で きる か

ど うか は確認 で きて い な い ．言 い か え る と実 験 室 レ ベ ル

で の 基礎デ
ー

タ が 実機で 起 こ っ て い る現象 を説明す る に

は不
．
卜分，ある い は 両者 は うまく結 びつ けられ て い ない

の で あ る．後 に 示 す ように （Fig，5 参照 ）表面 か ら飛 び

出 し た 粒子が ，表面近 くで イ オ ン化 さ れ た後，非常 に 浅

く入 射す る磁 力線の 効果 に よ り才差運 動 を起 こ し
， 容易

に壁 に再 付着 し不 純 物 の 放 出 が 押 さ え ら れ る prompt −

redeposition 効果が確認 さ れ た の は，ほ ん の 数年前で あ

る ［19，20］，

　 シース に及 ぼ す 二 次 電 子 放 出 の 効 果 ［16，17］が あ る こ

と は誰 もが 納得する もの の ，実 際 に ダ イバ ー
タ 領 域 で 二
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次電 子 放 出や イ オ ン の 反射 が材料 を変えた 時に どの よ う

に 効 い て る か は 不明の ま まで あ る．プ ロ ーブ に よ る計測

に と っ て も， も しイ オ ン や 電 子 に よ る 実効的 な二 次電子

放出率が非常 に 大 きけれ ば計測結果 の 解釈 を変 え る必 要

が 生 じる．

　 さ らに ，プ ラ ズ マ は実際に は純粋 な水素 プ ラ ズ マ で は

な く，不 純物 が
一
杯入っ て い る （最 近 の 高純 度材料 や 半

導体技 術 で 使 わ れ る ガ ス の 不 純物が ppm レベ ル 以 下 で

あ る の と較べ る と，1 ％ 以 上 の 炭素や酸素 の 入 っ た現 在

の 大型 装 置 の プ ラ ズ マ が い か に不純 で あ る こ とか）．し

か もプ ラ ズマ の 性質は 不 純物 に よ っ て 大きく左右されて

い る．壁 が 不 純物の 発 生 源で ある こ と，壁 の 水素を抜 い

て お か ね ば プ ラ ズ マ の 密度制御 が む ず か しい こ と な ど を

鑑 み れ ば，壁 は プ ラ ズ マ に た い して passiveで は な く

active で あ る こ とは 明 白で あ る．しか し幸 か 不幸 か 第

一
壁 の 開発 は プ ラ ズ マ 研究 に 対 し て active で は な か っ

た．プ ラ ズ マ 閉 じ込 め の 改 善 を最 優 先 させ る た め と信 じ

（させ ら れ） て 選択 さ れ た材料 の 改 良 に黙 々 と 努 め て き

た と い えよ う．核融合炉第
一

壁の 研究 は プ ラ ズ マ の 研究

か ら独 立 して は あ り得 な い ．プ ラ ズマ とか か わ る こ との

な い PMI 研究 は あ り得 な い と同時 に ，プ ラ ズ マ 研 究 者

に そ の 場 しの ぎの 壁 材 料 の 選 択 を させ て は な ら な い ．

3．熱負荷 と熱除去

　熱 は両 刃 の 剣 で あ る．核 融 合 は 人 類 の 欲す る エ ネ ル

ギ
ー

（熱 ）源 で あり，そ れ を 求め て 研究開発が 進 め られ

ITER　power 　losses

　 50MW
Radiatlon　fro
Edge　Mant［

　 100MW
Bremsstrahlun

100　MW 　SOL ／div
　charge 　exchang

H 、 He，　Be　radlat
Ne　or　Ar　radiati

　 50MW
divertor　piates

LimiterModuiesaffles

田辺

　　　　（5MW ／m2 ）　　　　　 o
．

翫 m

Fig．2　Schematic　division　of　power 　flowing　to　the　first　wall

　 　 　 and 　divertor［21］．

て い る．しか レ ．一
方で は発生 する 熱が 大 きす ぎる とそ れ

を制御で きなくなる．核融合 プ ラ ズマ は高温高密度 に 加

熱 され て い ない と燃 焼 を続 け て くれ ない ．自己 点 火 に至

る まで の 加熱 は 別 に して も，α 加熱 と し て 使 わ れ た エ ネ

ル ギーは，い ずれ プ ラ ズマ を取 り囲 む壁 の どこ か へ い か

ざる をえない ．不純物除去あ る い はヘ リウ ム 排気の ため

の ダイバ ータに，そ の エ ネル ギ
ー

（熱）除去 の 役 目が 課

せ られ る の は 当然 で あ ろ う．

　ITER で は α 加熱は 300　MW と見積 もられ て お り，こ

の 内 50MW は先 に 述 べ た ダ イ バ ータ板 で ， 100　MW を

プ ラズ マ 中心からの 制動放射，シ ン ク ロ 1・ロ ン放射あ る

い は不純物 か らの 放射で 除去，残 り 150MW は ダ イバ ー

タ 部あ る い は ス ク レ
ー

プ オ フ プ ラ ズ マ 部で の 放射 に 頼 る

こ とに な っ て い る ［14，21］（Fig．2 参照）．は た して そ ん

なに うまく行 くの だ ろ うか ？　 Fig．3 に 様 々 な熱源 の 熱

流 束 を比 較 したが，ダ イバ ータ板 へ の 熱負荷 は，さ なが

らロ ケ ッ トが 太 陽 に 突入す る （も し可 能 な ら）時 に 受け

Heat　F隈ux （MW ！m2 ＝ ］［00W ／cm2 ）

1，000

100
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1

0．1

0。01

0．OOl

P2esssmedi　M）tsruapei＠m
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’
s　Sucface

跏 ・吻 ・画

Rocket　Nozale

FiSsion・Re α ctor ・Fue ∬Rods （B 闕

B，ack 　Body　Emi．∬ ion　at 　1
，
000℃

唖i亜 iの
Auto 　C 毋 地 漉 α如 r

Solar　Flux　at　Earth　’s　Surface

Fig、3　Comparsion 　 of　heat　Ioad　 or　heat　flux　to　the　surface

　　　 subjected 　to　various 　heat　source ＄ ［22］．
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る で あ ろ う熱 負 荷 に 匹 敵 して い る．プ ラ ズ マ 電流崩壊

（Disruption）に つ い て は こ こ で は 議論 しな い ，商 用 炉 で

Disruptionが 発 生 す る と
， そ れ に よ る 熱応力お よ び 電

磁応力 （現在 の 大型装置 で も Disruption時 に は 数 G の

加 速 度が 発生 して い る．） に は 耐えられない ．現在 の と

こ ろ Disruptionを完 全 に 封 じ込 め る 方法 は まだ ない ．

ITER の 初期 の 運 転 で は 数％ の Disruptionを許 容 しそ

れ を な くす る た め の 研究が 行 われ る，

　ダ イ バ ー
タ 板 で の 熱除去 に 関 して は，黒 鉛 （含 む

CfC 材）あ る い はベ リ リ ウ ム （Be）と銅 との 接合 に よる

設 計に沿 っ た ダ イ バ ー
タ 水冷モ ジ ュ

ール の 開 発 が 進ん で

お り，数 MW ／m2 の 熱 に耐 える と い う目標達成 は 可 能

の よ うに 見える ［14］．しか し工学的 に 除去可能 な熱流 束

に は 限 りが あ り， 材料 に は融点 が あ る．ITER ダイ バ ー

タ の 2 つ の 足 に そ れ ぞ れ に 25MW の 熱負荷 をか け て 50

MW の 熱 除去 を は か る の は 材料が そ れ 以 上 の 熱負荷 に

耐 え な い か らで あ る．こ こ に は材 料 選 択 の は っ き りし た

限 界が ある ．工 学的に 材料 か らの 熱除去技術 が い か に進

ん だ と して も ， 水 に よ る熱除去 を前提 に 考える と，100

MW 加
2
の 熱負荷 に 耐 え る材料 な どあ りえな い ．

　 問 題 は ダ イバ
ー

タ 部 の 150MW と プ ラ ズ マ 中心 か ら

の 100MW の 放射冷却 に もあ る，皮 肉 な話 で は な い か．

今 まで 中心 部 で の 不 純物 は プ ラ ズ マ 加熱 の 障害 に な る か

らで きる だ け減 ら さな い と良 い プ ラ ズ マ が で きな い とい

うこ とで ，努力がなされ て きた．現 在 で もこ の 努 力 を続

け なけ れ ば 良 い プ ラ ズ マ が手 に は 入 ら な い ．しか し
一

方

で は もし 燃焼 プ ラ ズ マ が で きた ら中心 か ら熱 を と らな け

れ ば な らな い ．制動放射 だ けで は 100MW の 放射
’
が 保

証され な い 可能性が あ り， 積 極 的 に 不 純物 （た と えば

Xe＞を導入 し，その 放射損失 に た よ る た め の 実 験 す ら

行 わ れ て い る の で あ る ［23］．周 辺 プ ラ ズ マ か ら σ）放射

50MW につ い て も同様 で あ り，　 Ne や Ar に よ る周 辺 冷

却が 行 わ れ て お り成 功 して い る ように見 える ［24，25］．

そ れらが壁の ス パ ッ タ に よる 損耗 を増や すこ とは 明 白な

の に，

　 プ ラ ズ マ 対 向 壁 は低 Z 材 で な け れ ば な らな い と教 え ら

れ て きた 材料の 研究者か ら，次 の プ ラ ズ マ 対 向壁 は何 で

す か とた ず ね られ た ら，「プ ラ ズマ か らの 放射 は 原子番

号 の 3 乗 に比 例 して 大 き くな る．だ か ら不 純物を減らさ

ねばならない ．また 不純物 と して 酸素 よ り重 い 物 は だ め

だ．炭 素 が 良 い 」 と 信 じ込 ま され て きた 彼 ら に （信 じ た

方が 悪 い ？），どの よ うに答 え れ ば 良 い の だ ろ うか ？

　か なり高温の プ ラ ズ マ が で きあ が っ て し まえ ば ， 酸素

だ っ て導入 で きる．酸素 と ネオ ン の 差は，原子番号 （質

量）の 差に よる 放射パ ワ
ーや ス パ ッ タ率の 差 よ りも ， む

し ろ化学効果 の 差 が 大きい の で あ っ て ，それが今 まで の

プ ラ ズ マ で 問題 に され て い た とす れ ば，壁 で の 化 学 効 果

が 非常 に 重要で あ っ た とい う結論 に な る．

　 も ち ろん 誰 も非 難 され るべ きで は な い だ ろ う．酸素を

減らさない とプ ラ ズ マ 性能を上 げる こ とが で き なか っ た

の は事実だ し，い っ た ん 良い プラ ズ マ が で きれば，プ ラ

ズ マ の 自己 遮 蔽効果 （そ れ が どん な物 理 機 構 に よ っ て い

よ うと ） に よ り少々 の 不 純物 が 入 っ て もプ ラ ズマ は つ ぶ

れ ない こ と も明 らか に な っ て きた．JT−60U で 壁 か ら は

が れ た タ イ ル が 放電の 間，プ ラ ズマ をつ ぶ す こ と もなく，

プ ラ ズマ とそ の 上 部の 対 向壁 との 問 をは ね 回 っ て い る の

が ビ デ オ に と られ て い る．

　も しあえて 責め られ る とする と
， 大 型 装 置 を 引 っ 張 っ

て きた研究者が，自分 た ちの プ ラ ズ マ を よ くす る こ と と，

将 来 の 核融 合 の プ ラ ズ マ の た め に する こ と とは，必ず し

も同方向で は ない こ と を （知 っ て か 知 らずか）明 瞭 に 言

わ な か っ た （言 えなか っ た ） こ とか もし れ な い ．し か し

こ れ とて ，プ ラ ズ マ 閉 じ込 め が 良 くな っ た か らこ そ で き

る議論 で もある．

　従 来 の 研 究 （た と え大 型 で あ ろ うと）は ， 自分 た ちの

手 で （研 究所で ），改良開発 を続けて い くこ と に よ り完

成 され て い っ たが，核融 合 実 験 炉 に至 っ て は あ ま りに 大

型 に なりす ぎ，（問題が た くさん あ りす ぎ）少 々 の ス タ

ッ フ を集め た と して もま っ た く不十分で ，外部の 力 を必

要 とする よ うに な っ て きた もの の ，外部の 力をど う結集

させ ，ど う利 用 す る か に つ い て は，い まだ に 適 当な 方法

を 知 らな い か らな の か も しれ ない ．あ るい は 科学 と して

の 体系化 とい う努力 を怠 っ て きた とい う言い 方もで きる

か も しれ な い ．

4 ．核燃焼 プラズ マ か らの壁へ の熱負荷

　仮に 放射冷却 が可能だ と して も，どの よ うな波長 で 壁

に 負荷 され る か に よ っ て は 新 た な問題が 生 じる．光の 反

射 に よる エ ネ ル ギー負荷 の 減少 は も とよ り［26］，と くに

10eV か ら lkeV の 光 （．軟X 線） の 場合 は，材 料 表面 で

新 た な 物理化学過 程を引 き起 こ し，た だ ちに は 熱 に なら

な い ．た と え ば 10eV 程 度 の 光 照 射 に よ る 材 料 か ら光

電子放出の 量子効率 は約 0．1以 上 に な る ［27］．電 子放出

に とどまらず，不 純物 や水素の 光誘起脱離などが 引 き起

こ され る．しか し，SOR リ ン グ に よ る放射光を除くと，

そ の よ うな波 長 領 域 の 強 力 な 光 源 が な い た め ，
PMI の

観点か ら の 実験 は まだ あ ま り行 わ れ て い な い ．

　核 融 合 燃 焼 の た め の プ ラ ズ マ 研 究 で は，現状の プ ラ ズ
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壁 の 開 発計 画 とその 見通 し 田 辺

マ 性 能の 向上 を支 え るた め の 実験 とは場合 に よっ て は矛

盾す る こ と を行わ ねば ならない の と同様，核融合燃焼 プ

ラ ズ マ に お け る PMI は 現 状 と は か な り異 な る，あ る い

は現状 を大 幅 に外挿 し なけれ ば な ら ない で あろ う．

　現 在の 大型 ， 中型 装置 の 経験 を将 来 の 装 置に外挿せ ざ

る を得 ない の は明白で ある が，現状 は，や や もす る とそ

れ ぞ れ の 装置 の （言 い 過 ぎか も しれ な い が，決 して Sci−

entific 　baseに 沿 っ て い る と は思 わ れ な い ）経験 を そ の

ま まご り押 し し よ うと し て い る よ うに 見えて な ら ない ，

　 放 射パ ワ
ーの デ

ーターつ み て も，Fig．4 の よ うに コ ロ

ナ平衡 に もとつ い た，ある い は そ れをす こ し modify し

た温 度 依 存性 の データが 出 され て い るが ［28］，だ れ も こ

れ をプ ラ ズマ 装櫃の 中で 実験的 に 裏打 ち し て は い な し，

そ の た め の 実験 は，ソ
ース が ない ため 行 うの が む ず か し

い ．（逆 に 現在 の 大型 プ ラ ズマ 実験装置 しか 放射 パ ワ
ー

の ソ
ー

ス が な い ） こ の 図 に基 づ け ば ， 周 辺 部 に柑 当 す る

よ うな温度領域 で は Ne や Ar の 放射 パ ワ
ーが 強い か

ら，中心 で は Xe の そ れ が 強 い か ら，放 射冷 却 に は よい

だ ろ うとい うわ け で あ る．最 近 の 高 Z リ ミ タの 実験 に よ

れ ば，い っ た ん プ ラ ズマ が 立ち上 が れ ば，少量 で あれ ば

どの よ うな 不純 物 で も プ ラ ズマ に 持 ち 込 め る よ うで あ

り，TFTR で は Xe を注入 して プ ラ ズ マ 性能 を劣化 させ

る こ とな く中心 か ら放 射 損 失 を増 やす の に成 功 し た と聞

く［23］．た だ しプ ラ ズ マ の 条件 に よ っ て は プ ラ ズマ 中心

に不純 物 が集 積 しプ ラ ズ マ をつ ぶ して しまう．こ の 不 純

物 の 集積 は Neo −classical 　theory で 説 明 さ れ て い る
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Fig，4　Temperature 　dependence 　 of　 radiation 　power　fQr

　 　 　 various 　elements ［28］、

105

［29，30］．しか しこ こ で 問題 に して い る 不純物か らの 放

射
’
損失の 温度性 が 十分考慮 され て い る とは 言い が た い ．

　 Ar や Kr が 良 い の な ら Al だ っ て い い 材料 だ か ら，こ

れ で 第
．一

壁 を覆い ま し ょ うと い う話 だ っ て あ り得 る は ず

で は な い か．（もち ろ ん そ ん な 金 の か か る こ と は で きな

い とい われ て つ ぶ さ れ る に決ま っ て い る が．）壁 材料 を

とっ か えひ っ か え 実験 す る こ と （もち ろ ん プ ラ ズ マ 対向

面 を全 部同
一

材料に して とっ か え ひ っ か え しな け れ ば な

らな い ） を勧 め た い ．そ れ で こ そ 実験 で あ る とい う と顰

蹙 をか うの で あろ うか ？

5．熱負荷 と冷却

　水 に よ り除 去可 能 な 熱流 束 は，20　MW ．fm2 程 度 が 隈

界 と考 え られ て お り，核 融 合 炉 の ダイ バ ー
タ 部で はそ れ

以上の 熱が 直桜負荷 され ない もの と して 設計 され る．仮

に そ の ような 設計が 卩∫能 で あ る と し て も，20MW ／m2

を超 え る 高い 熱負荷 に 耐える 材料 は，そう多 くは ない ．

高 融 点 で あ るだ け で な く，熱 勾 配 に よ る ひず み あ る い は，

熱 衝 撃 に 耐 え る
一方，材 料 か らス パ ッ タ され た り蒸発 し

て くる粒子が プ ラズ マ に悪影響を及 ぼ して は な らない ．

プ ラズ マ をあ ま り汚 さ ない で （低 い 原 予 （Z）番号 の も

の が よい ） しか も熱的性質の よい 黒鉛や，プ ラ ズマ に よ

りあ ま り損 耗 され ない タ ン グス テ ン が 候 補材 た る 所以 で

ある ［31］．

　黒 鉛 や タ ン グス テ ン を使 っ た と して も除熱効率 を高 め

る た め の 技術開発が 欠か せ ない ．黒鉛 に 限 っ て 言えば，

熱伝導度を増加 させ る た め に様 々 な 工 夫が な さ れ て お

り，またず い ぶ ん改 良が 進 ん だ ［32］．当初 は，高温 ガ ス

炉用 と し て 開発 さ れ た 高強度 の 等方性焼結黒鉛 （い わ ゆ

る原 子 炉級黒 鉛）が 核融 合 に も応 用 され た．しか し，黒

鉛 の よ うな焼結体 で は ，激 しい 熱衝撃 に よ りそれ を形成

す る個 々 の 結 晶粒 に相 当す る と思 わ れ る粒 子 の 放 出 が起

こ り，単 な る 熱蒸発 よ り激 し く損耗す る こ とが 明 らか に

され ， 黒 鉛 を使用 した場合 に は頻繁 な交換が 必 要 と され

る ．それ故，非常 に熱負荷 の 大 きい 場所 で は炭素繊維 で

強 化 さ れ た C／C 材 が 選 択 され る よ うに な っ て きた．等

方性 黒 鉛 で は ユ00W 加 K 程度 の 熱伝導度 を持 つ に す ぎ

な か っ た の が ，400W ／mK を超 える 熱伝導度を持 っ た

C ／C 材が 開 発 され る に至 っ て い る．

　 高 温材料 と して の タ ン グス テ ン の 欠 点 は，再結晶化 と

そ れ に伴 う結晶粒成長が もた らす脆化 で あ る 匚7，31ユ．

Tic や LaO の 添加あ る い は 合金化 に よ り再結晶化温度

を 高 め る 工 夫 が か な りの 成 果 を 収 め て は い る が，ダ イ

バ ー
タ で の 熱負荷 に よ り表面温 度 が 2，500 ℃ を超 え る よ
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うな事 態 に な れ ば結 晶成 長 を防 ぐの は むず か しい ．W の

場合核融合 中性子 と の 核反応 に よ りレ ニ ウ ム （Re）に 核

変換 さ れ る反 応 断面 積が か な り大 きい た め，長期間使 用

する の は むずか しい か もしれ ない ．

　材料 そ の もの の 改良開 発の
一

方で ，水あ るい は ガ ス に

よる 冷却 除熱 の た め，プ ラ ズ マ 対向材の 銅 等で 作 られ た

冷却構造 あ る い は 冷却管へ の 接合が 工 業技 術 面 で の 重 要

な鍵 とな っ て い る，日本で は 日本原子力研究所 を 中心 に

開発が進 め られ て おり，20MW ／m2 の 定常熱負荷 に耐

える ような冷却 構 造 が す で に 作 られ て い る ．第 壁 の 開

発 は ，黒鉛 に 限 ら ず単
一

な材料の 限界を踏まえた．ヒで ，

繊維 な ど を利用 した 材料の 複合化ある い は傾斜材料化，

また材料と技術が
一

体となっ た複合機能要素を作るとい

っ た 観点か らの 開発に 変わ りつ つ あ る．

6．粒子負荷 と材料の 損耗

　粒子 負荷に よ る材料の 損耗 と損傷 は もう
一

つ の 問題点

で あ る．高エ ネル ギー
粒子が材料に 入射する と，表面 で

は材料の 構成原 子 の 弾 き出 し （ス パ ッ タ リ ン グ）が お こ

り，材料は 損耗する ．ス パ ッ タ リ ン グ に は 物理 的な衝突

に よ る もの だ け で な く ， 材料 に対 して 化 学 的 に活 性 な水

素粒子が入射する と，化学反応が引き起 こ され 損耗や 損

傷 が 加 速 さ れ る 場合 が あ る．黒 鉛 が 典 型 的 な 例 で

［16，17．32］，水素イ オ ン 入 射 に よ りメ タ ン生 成 を と もな

う化学ス パ ッ タ が 引 き起 こ さ れ ，物理 ス パ ッ タ リ ン グ よ

りも は る か に 高 い 損耗 を 受 け る こ と は よ く知 ら れ て い

る ．金属表面 に 付着ある い は 結合されて い た 酸素も同 じ

よ うに水素に よ り化学 ス パ ッ タ さ れ，発 生 した 酸素が プ

ラ ズ マ の 性質 を著 し く劣化 さ せ る 原因と な っ て い る．

　 こ の よ うな イ オ ン あ る い は励起原 子 に よ り引 き起 こ さ

れ る化学現象 は，通常の 熱力学で は説明 し きれない ，い

わゆ る非平衡状態あるい は励起状態の 化 学 とい えよう．

と くに入 射粒子束 の 高い ダ イバ ータ領域で の 化学現象は

超高温熱物理化 学とも呼ば れ る べ き新 しい 学問領域 で あ

る，そ こ で は表 面 近 傍 で 引 き起 こ され る化 学 過 程 に と ど

まらず，粒子負荷 に よ り表面か ら放出される 反射粒子や

ス パ ッ タ粒子の 周辺プラズ マ 中で の そ の 後の 挙動が （そ

れ らの 粒 子 が 持 つ 運 動 エ ネル ギーは壁 温 度 で 予 想 され る

もの よ りは る か に 高い の で ），非 常 に 重 要で あ る．

　 しか し我 々 の 経験の 集堆積で あ る 熱力学か ら 著 し く離

れ た 現 象が 起 こ る こ と を意 味 しな い ．た と え ば 炭素 の 水

素 に よ る化学ス パ ッ タ リ ン グ を念頭 に，

　　C ＋ 2H2 ≡CH4 − AC の 反応 を 考える と，低温 で

は ∠ G が 負す な わ ち 反 応 は 右側 （メ タ ン 生 成） の 方 向

に 進 むが ，5GO ℃ 付近で AG が ゼ ロ す な わ ち高温で は メ

タ ン は 安定で な くな る．す な わ ち化 学 ス パ ッ タ リ ン グ率

が 800K 付近 で 最大 に なり，それ よ り高温 で は メ タ ン

生成が 減少 し，化学 ス パ ッ タ リ ン グ 率が減少す る こ とが

うなず け る し，もっ と高い 温度で は 水素が 炭素の 中に と

ど ま ら な くな る こ と も当然で あ る ．W や Mo の 酸素 に

よ る化 学 ス パ ッ タ リ ン グ は よ く誤解 さ れ る．純粋 な酸素

イ オ ン の 照射
．
に よ り，蒸気圧の 高 い WO3 や MoO3 が 生

成す る化学ス パ ッ タ リ ン グが 起 こ る ［33，34］の は 当然で

あ る が，水素が 主 成分で ある プ ラ ズ マ 中で の 不 純物酸素

に よ る そ れ は 起 こ り得な い ．そ の よ うな還元性雰囲気で

は WO3 や MoO3 な どで きっ こ ない の で ある．物理 ス パ

ッ タ リ ン グは 避け ようが な い の で，プ ラ ズマ 装 置内 で の

炭素材料の 損耗は 化学ス パ ッ タ リ ン グ が ど の 程度起 こ る

か に よ っ て 大 き く左右 さ れ る．

　固体内で 原子 が は じ き出 さ れ る と，い わ ゆ る照射欠陥

が 形成され，材料 の 性質劣化が もた らされ る．構造材料

の 照 射損傷 に つ い て は多 くの 解説 ・総 説 ［35］が あ るの で

簡 単 に 述 べ る に と ど め る ．D−T 核融合反応で 発 生 す る

14MeV 中 性子
一
に よ る照 射損 傷 は ，核 融 合 炉 の 構成 材料

の すべ て に及 び，しか も中性子の エ ネル ギ
ー

が高 い ため，

原子炉 の 場合 よ り，そ の 影響が 大 きい ，原子 炉 で構造 材

と して 使 わ れ て い る316オー
ス テ ナ イ トス テ ン レス 鋼 の

核融合炉 の で の 使用が 危ぶ まれ て お り，ス ウ ェ リ ン グ特

性 や放 射 化 の 点 で は オース テ ナ イ ト鋼 よ り優 れ て い る フ

ェ ラ イ ト鋼の 開発が はか られ て い る．核融合炉 の 主 た る

構造材 に何を使うか は長期 的 な材料 開発 の 最 大 の 課 題 で

あ る．

　実 用 炉 に お け る 14MeV 中性 子 に よ る 材 料 の 放 射 化

は，装 置 の 修 理 保 守 点検 をむ ずか し くす る た め，長 期的

な観点か ら見 る と，フ ェ ライ ト鋼 で は低放射化が 不
…1一分

で ， v 合 金 や Sicが 構 造 材 と して 候補 に あ が っ て い る

が 両者 と もまだ まだ研究開発が必要 で ある．炭素を中心

と した低 Z 材 の 場 合 は 中性 子 に よる放 射化 が 少 ない の で

保 守点 検 等 の 点 で 大 きな メ リ ッ トで あ る が ，照 射 に よ る

損傷 の た め 熱伝導度 が 著 し く低 下 す る，（500℃以 一ヒで

はか な り軽 減 され る）
一

方高 Z材 は放 射化 に対す る懸念

が 大 きい ．また タ ン グス テ ンで は中性子 を吸収 して 核変

換 し レ ニ ウ ム に な る 確率が か な り大 きい ．長期問 使 っ た

タ ン グ テ ン は W −Re 合 金に 変 わ っ て し ま うこ とに な る．

　核 融合 で は 中性子 の エ ネ ル ギーが 原子炉の 中性子 に 較

べ ，大きい た め原子炉中性子 を使 っ た 照射の 経験 や デー

タ を，そ の まま応用す る わ け に は い か な い ．こ の た め

14MeV 中性 子 源 が 必 要 で あ る とい う声 は強 い ．しか し
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一
壁 の 開 発計 画 とその 見通 し 田辺

一
方 で は，電 子顕微 鏡 等 に よる 微 視 的な損傷構造 か らマ

ク ロ な 材料劣化 な どが 完全に 理 解で きて い る 段 階 に 至 っ

て い るわ けで な い の で ，材料の 研究者は何 を して い る の

か い つ まで た っ て もベ ス トな構造材料が 出て こ な い で は

ない か とい う批 判 も起 こ る．プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め 同 様，

そ の 詳細 を見れ ば 研究は 大きく進ん で い る が （た と えば

［36］），飛 躍 的 な 進展 な ど望 め そ う もな い ．

　現実に 要求されて い る 材料，長期的に 必要 と され る 材

料との 違い もあ っ て研 究の 戦略に 工 夫が い る の か も しれ

ない ．い ずれ に しろ中性子が 発生 すれ ば，その 照射 に伴

う性質劣 化，材料の 放射化共に 避 け る こ と は で きな い の

で ，両 者 を考 慮 に 入 れ て ，複合的に 材料を 組み 合わせ 要

求され る機能が 発揮 さ れ る よ うな機器 開発が 必須 で あ

る．ITER ダイ バ ータの モ ジ ュ
ー

ル と して 炭素 と銅 を接

合 させ た 試験体を作 るの に は成功 して い る が，と くに接

合 面 が 中性 子 照 射 を受 け た と き に ど う な るか，また 接 合

剤 に 放射化の 強い 銀 な ど を避けなけれ ば なら な い な ど，

工 学的 に解決 され るべ き課 題 は少 な くない ．

7 ．粒子と熱の 同時負荷

　従来の PMI 研究 の 多 くは，粒 子 入 射 に よ る現 象 を，

粒子 の 輸送 方程式ある い は 質量移行方程式 に 基づ い て
，

エ ネ ル ギー
の 入 射 は熱輸 送 方程 式 に も とつ い て そ れ ぞ れ

独立 に解析 して お り，入射粒子バ ラ ン ス とエ ネル ギ
ー

お

よ び運 動量 の バ ラ ン ス が 同時 に考慮 され て い ない 場 合 が

多か っ た．しか し実際 に は 入 射す る 粒子 が 跳 ね 返 され る

場合 に は そ れが 同時 にエ ネ ル ギーを持 ち去 る し，非弾性

効果 と して 二 次電子放出，光放出に よ りエ ネル ギーを持

ち去る．残 さ れ たエ ネル ギーも必 ず しもすべ て が 熱 に変

換 さ れ る わ け で は な く，周体 内 で の 欠 陥生 成 あ る い は，

ス パ ッ タ 粒子お よ び そ の 運 動エ ネル ギ ーと して 取 り去 ら

れ る．結果 と して 固体内に残 さ れ たエ ネ ル ギーも必 ず し

もすべ て が熱 に 変換 さ れ る わ けで は なく，固体内で の 欠

陥生 成 な どに も使 わ れ る．圃体内の 粒 子 輸送 は，こ の よ

うに し て 生 じ た 欠陥や 励起電子 に 大 きな影響 を受け，例

え ば 照 射
．
誘起拡 散や 析 出 が 引 き起 こ され る．PMI 研 究

も個 々 の デ
ータが整 備 さ れ る につ れ，こ の よ う な総合 的

な観点 か らの 仕事へ と移 り変 わ りつ つ ある．周辺 プ ラ ズ

マ の 研 究 もプ ラ ズ マ 流 体科学か らイ オ ン ，電子，中性粒

子 の 粒 f運 動 科 学 へ と変 わ りつ つ あ る よ う に 見 え る．プ

ラ ズ マ とそれ を取 り囲 む プ ラ ズマ 対向壁 を
一

体 と した 科

学の 体系化が 必 要 とい うこ と に な ろ うか ．

　Fig．5 に ， 最 近 明 らか に さ れ た ス パ ッ タ され た 材 料 の

磁場 に よ る 再堆積過 程 の 模式図を示 したが ［7，37］，ま さ

nlzaLlon

一 ぢ
Fig．5　Schematics 　 of　erosion ，　ionizatiQn　 and 　gyromo匙lon　 of

　 　 　 tungsten　and 　carbon 　in　 edge 　plasma （Prompt 　rede −

　　　 position　is　easier テor　heavy 匝gher　Z 　elemetns ）137茎．

に こ れ は磁 場 が （しか も磁 力 線 が 材 料 に極 め て 浅 い 角度

で 侵入す る ）存在す る 時に 初 め て 出現す る効果で あ っ て ，

イ オ ン ・固体相 瓦作用 の よ うな個 々 の 基礎過 程 の 研 究 で

は確 か め る こ とが で きな か っ た総合的な現象 で ある ．

　 プ ラ ズマ 対向材料 と して 高 Z 材 料 と低 Z 材 料 と を比 較

す る と，粒子 （イオ ン ，電 子）反 射係数お よび エ ネ ル ギー

反射係数に 大 きな違 い が ある．こ の こ とは 両者が 同じ粒

子お よ びエ ネル ギー流 束 に曝 さ れ た と きに受 け る エ ネ ル

ギー
に 差 が あ る こ と，また 反射係数の 大 き な高 Z 材で は，

反射 して 戻 っ て くる 粒子 の エ ネ ル ギーが 大 きい こ と を意

味す る ，実際，TEXTOR で 行 わ れ た 高 Z リ ミ タ へ の 入

熱試験 に よ り Mo と W とで は 温度密度 ともに 同 じプ ラ

ズ マ に 曝 され た 時 に 入 熱 に 差 が あ る こ とが 確認 さ れ た

（Fig．6 参照 ）［38］．こ れ は リ ミ タ 試験 で あ る た め ， 対

向壁 全体 が まっ た く異な っ た Z番号 の 材料で 覆わ れ た と

き，その 中で 形成され る プ ラ ズ マ が どの よ うな影響 を受

け る か は 未知 で あ る．極端 な 言 い 方を す る と，現 在 の プ

ラ ズ マ の ス ケ
ー

リ ン グ則 は ，低 Z 材 と りわ け炭素材 を プ

ラ ズ マ 対向壁 に 選択 した 場合の 結 果 の 集大成で あ り， 対

向壁 を すべ て 高 Z材 に した 時に もあて は まる とい う保証

は ない ，

　また 材 料 か らの 反 射粒 子 は必 ず し も基 底状態 に は な

く，か な りの 部分 が 励起状態に あ る こ と もわ か っ て きた

［39］．従 来 の 周 辺 プ ラ ズ マ の 粒 チ輸 送 で は 壁 か らの 粒子

は すべ て 基底状態 に ある と して い た が，励起状態に あ る

と イオ ン 化断面積な どが基底状態の そ れ とは 大 き く異 な

る の で ，周 辺 プ ラ ズ マ で の 輸 送 過程 が 大 き く異な る こ と

に な る ，最 近 の 研 究 で は，反 射粒 子 だ け で な く，壁 か ら

の 放出 さ れ る 水素分子で さ え励起 さ れ た 振動回 転状態 に

ある 物が 少な くな い こ とが 報 告 され て い る ［22，40］．

　 プ ラ ズ マ ・壁 相互 作用 とは，入 射す るの は イオ ン だ け

で な く電子，先に 述 べ た 様々 な波長の 光が壁 に入射 しそ
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　 　 　 the　TEXTOR 　pLasma 　in　 terms 　 of 　the 　 Iimiter　position

　 　 　 ［38］．

れ らが ，相 互 に影響 しなが ら材料表面 を改質する だ け で

なく，周辺 プ ラ ズ マ そ の もの を変化 させ る 現 象 をい うべ

きで あ るが ，
い か んせ ん 現 象が あまりに複雑す ぎるの と，

現状 の 大 型 トカマ ク装 置で す ら周 辺 を 見 る た め の ，
‘
道

具 立 で が 不 卜分で 統
一

的 に 見 る こ と は 不 可 能で あ っ た

とい え よ う，直線 型 プ ラ ズ マ 装 置で こ れ を シ ミ ュ レ
ート

し よ うとす る試み ［41］も，次期大型装置の 粒 子，熱負荷

を再現す る だ けの パ ワ
ーが ない ．

　最近 は科学の 終焉論［42］，地球上 で 使える 素材 と して

の 機 能 の 限 界が 知 られ る よ うに な っ た こ と，あ る い は技

術 の 悲観諭 な ど，科学技術の 先行 き に 悲 観論を 唱 え る の

が は や っ て い るが ，
こ こ に は新 しい 学 問 領域 あ る い は科

学 と して の 体系化 され る べ き現象が まだ まだ あ る よ うに

思 える．キー
ワ
ードとして

「イ オ ン ・固 体衝突の 物理 か

ら励起状態の 化学 へ 」，「高粒子束あ る い は 非 MaxweU −

Boltzman エ ネ ル ギー分 布 の 超高温 熱 物 理 化学」 あ る い

は
「
非平衡状態 の 熱力学」

「
多価 イ オ ン の 化 学」 な ど，

PM 王研 究 に は，あ る 意味で は物猟的視点か ら化学的視

点へ の 変 換が 求 め られ て い るの か も知れ な い ，物理 か ら

化 学へ そ して 化 学工 学 に よ る 工 業化 へ ，あ る 意 味で は 今

まで の 科 学 技 術 が た ど っ て きた 道 と同 じで ある ．

8．水素 （トリチ ウム）に特有の問題

　プ ラ ズマ 対 向壁 に蓄積 され る 水素 は 次の 4 つ の 観点か

ら重 要 で あ る．｛11プ ラ ズ マ の 密 度 制 御，（2）トリチ ウム の

イ ンベ ン ト リ，〔31安全 性，（4＞材 料の 機械 的 強度 へ の 影 響．

と こ ろが 材 料 中 σ）水素濃度 は何桁 に も渡 っ て 変わ りうる

上，そ れ ぞ れ 問 題に され る 濃度は大 きく異なるた め （1ト

四 を同質 に議 論 す る こ とは むずか しい ，〔2｝や （3）は非 常 に

少ない 量まで 監視，制御 さ れなければ な らない の に 対 し

て ，Cl）や （4）は比 較 的 高 い 濃 度 に な らい と問 題 に な らな い ．

　定常状態で は プ ラ ズ マ 側 か ら壁 に 入射 した 粒子束の ほ

とん ど （99％ 以 t，）は プ ラ ズ マ 側 に戻 る．しか し こ れ は

トリ チ ウ ム が 材料中に 蓄積ある い は透過が 少ない こ と を

意味 しない ．（微分 量と積分量の 違い ）．実際 に材料中に

蓄積 さ れ る 水素の 総量 は，プ ラ ズ マ 中の 水素の 総 量 に 較

べ 桁 違 い に多い ．こ の た め壁 で の 蓄積水素の わずか な変

化が，プ ラ ズ マ に 大 きな影響 を あた える，それ 故，炭素

材をプ ラ ズ マ 対 向壁 の ベ
ー

ス として い る現 在 の 大型 装 置

で は あ らか じめ 壁 コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ に よ り水素 を抜い

て お き ，
い わ ゆ る 低 リサ イ ク リ ン グ の 状態 に し ない と，

プ ラ ズ マ の 密度制御が むず か しい の で ある．また コ ン デ

ィ シ ョ ニ ン グ され た壁 とて，放電 回数が 増 えて くる とそ

こ へ の 水 素蓄 積は 無視で きな くな る，す な わ ち ITER な

ど 1，000秒 を超える よ うな 長時 間放電で は，こ の 問 題 が

ク ロ ーズ ア ッ プ され る こ とに な る．長 時間放電 に よ り壁

で の 水素蓄積量が 飽和せ ざる を得ない こ とか ら，本質的

に 蓄 積量 の 少 な い 金属 壁 の 方が よ い の で は とい う議 論 も

あ る，し か し拡散係数 の 小 さい Be や Al 等が 低温 で 使

わ れ る と打 ち 込 ま れ た 水 素 は拡 散 しな い で 材 料 中 に と ど

まるの で ，結果 と して は 炭素材 とあまり変 わ ら ない とい

うこ とに な る．実際 JETで 使 わ れ て たベ リ リ ウ ム 中の

表面近傍の 蓄積水素量は黒鉛 の そ れ と ほ ぼ 同じで あ っ た

こ と が 報 告 され て い る ［43］，

　 しか し，壁 温 度を 高温 に 保つ こ とが で きれ ば 水素蓄積

量 は著 し く減少す る ［44］．黒鉛 とて 500 ℃以 上 に 保つ こ

とが で きれ ば，金 属材料 とあ ま りか わ らない か も しれ な

い ．とくに1，000 ℃を越える と，入射 した 水素は ，ほ と

ん ど蓄積 され な い で ，しか も表 面 で 再 結 合 せ ず原 子 状 で

放出 され る よ うに な る ［45］．

　どの ような材 料 が使 わ れ る に しろ ， 壁 温 度 に よっ て 水

素蓄積量 は何桁に もわ た っ て 大 きく変化す る の で ，核融

合装置で の トリチ ウム イ ン ベ ン トリに は 最大の 不 確定要

素 が 残 され て い る．壁 温 度 と材 料 を決 め な い と評 価 の し

よ うが な い が，ITER の 場合 は 試験 炉 で あり，必 要 なだ

け 供 給 しデータベ ース とす る 覚悟 が 必要 の ように 思 え

る ？　 しか し
・
方で は ， メ イ ン テ ナ ン ス の ため に人 間が

近づ け る こ と を考え る と，低放射化 とも に，壁 に 蓄積 さ

れ て い る トリチ ウ ム をで きる だ け低減化す る 必 要 が あ る

こ と は論 を待 た な い ．こ の た め炭 素 材 の 場 合 は，酸 素 を

導入 して トリ チ ウ ム を水 の 形で 除去 しよ うとす る 実験す
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ら行 わ れ て い る．トリチ ウ ム に 関 して は，核融 合 シ ス テ

ム として み た場合 に ，どこ に プ ラ イ オ リテ ィ をお い て，

どの ような研究を進め て 行くかの 議論が 必要か もしれ ない ．

　水素吸 蔵金 属 （例 lV ，Nb，Ta な ど） は そ の 水素蓄積

量 の 多 さ と
， 水素化物析出に よ る 脆 化 に 対 す る懸 念 に よ

りプ ラズ マ 対向壁 に は不可 と烙印を押 されて い る が，こ

れ らが 常 に 500 ℃以 上 に 保持 さ れ て 使 わ れ る の で あれ

ば，少 な くと も脆 化 の 点 で は あまり問題 に なら ない ．む

しろ 溶 解 度 ， 拡散係数 と も に 小 さい Mo や W が，低温

で 使わ れ た と きに打 ち 込 ま れ た 水素 が 蓄積 し材 料 を脆 化

させ る 可能性 が ある．

　 どの よ うな材料を使 お うと真 空壁 や冷却系 へ の トリチ

ウ ム の 透過は 防 ぎようが な い 、表面酸化物を透過障壁 に

し よ う とす る試 み もあ る が ，現状 で は信 頼 性 に 欠 け る

［46］．透過 を抑制 しよ うとす る と
，

必 然的に 材料内 で の

蓄積量 を増や して しまうの で ，む しろ透 過 させ て そ れ を

処 理 す る こ とに す る 方 が 現 実的 の よ うに 思える．

9．材料の選択

　プ ラズ マ 対向材料 に 限っ て言 えば ， 高融点材料 と して

黒鉛 （低 Z 材） か，ある い は Mo や W の よ うな 高融 点

金属 （高 Z 材）か の 選択 はプ ラ ズ マ に大きな影響 を与 え

る だ け で な くプ ラ ズマ 対向材料 の研究開発 の 方向性等 に

も大 きな影響 を与 え る．

　従来 の プ ラ ズ マ の 研究 で は，現在 の 装置で の プ ラ ズ マ

閉 じ込め を最優先課題 と して きた た め ，材料 の 選択 に 長

期 的視 野 は 入 っ て い な か っ た．プ ラ ズ マ を汚 染 させ る可

能性 の 少 な い 低 Z 材，酸素 の 低減化，高熱衝撃耐性 （高

融点）等を必須の 条件に する と，黒 鉛 を ベ ース に，低 Z

の 酸 素 ゲ ッ ター材 （た と えば Be，　Li，　B ） を添加 あ る い

はコ
ー

テ ィ ン グ利用 す るの が 大 勢で あ っ た．しか し来た

るべ き DT 核 融 合 反 応 の 試験炉，た と え ば ITER の ダ

イバ ー
タ の 熱負荷 は現 在 の 大 型 プ ラズ マ 実験装置の そ れ

を約 1桁 上 回 る．こ うなる と黒鉛の 損耗が 激 し く （1 年

問に 数十 セ ンチ メ
ータ の 厚 さの 炭素が 失 われ る とい う試

算す らある ）その 利用 に
”
？
”

が と もる．高Z 材で はそ

れ を構 成 す る原 子 が重 い の で ，燃料水素 に よ る ス パ ッ タ

リ ン グ が 小 さ く，また 化 学 効 果 も ない の で 損耗が 少な い ．

最大 の 利 点で あ り，ITER で は 実際 に W を使用 す る 設

計 とな っ て い る．

　 しか し高 Z材 は そ れ が
一
旦 プ ラズ マ 中に 侵入する と，

放 射 損 失 を増加 さ せ プ ラ ズ マ の 加 熱 あ る い は 高温保持を

むず か し くす る と し て 避け ら れ て い た 材 料 で あ っ た ［3］．

それゆ え実際の プ ラ ズ マ 実験 装 置 で は ほ とん ど使わ れ て

田辺

お ら ず，プ ラ ズ マ との 相 互 作 用 に 関 す る デ
ー

タ ベ ー
ス が

まっ た く と い っ て い い ほ ど整備 され て い な か っ た．最 近

よ うや く，高 Z材 をプ ラズ マ 対 向壁 として 実験が行わ れ

る よ うに な り，現 在の プ ラズ マ 装置で も高 Z 材 とプ ラズ

マ との 両立 が 可 能 で あ る条件が存在す る こ とが わ か っ て

き た ［12］．しか し ， 高温，高密度 の プ ラ ズ マ との 両 立 性

につ い て は ま だ
’‘
？
”

が 残 っ て い る．

　ITER で は 第
一

壁 と して ベ リ リ ウ ム が 選 択 され て い

る ．プ ラ ズ マ 放 電 の た め に酸素低減化 と，低 Z 不純物 を

第
一

優 先 とする な らば そ の 選 択 は 間違 っ て は い ない かも

知れ な い ．しか しエ ン ジ ニ ア リ ン グ 的 に 見 れ ば，機 械 的

性質が良くない だ けで な く， 高温 で 蒸気圧 が 高くしか も

酸化 物が 有毒で あ る ベ リ リ ウ ム を使 うこ とは 決 して 奨 め

ら れ ない ．

　繰 り返 しに な る が 材料の 選択 は 低 Z 材対 高 Z 材 と い っ

た単純な対峙 に よ っ て 決め られ る べ きで は ない ．どの よ

う な材料 が プ ラ ズマ 対向壁材料 に 選 ばれ る にせ よ ， 壁 材

料 を変化 させ る と プ ラ ズマ の 性質が 変化させ られ る こ と

が 明 ら か に な りつ つ ある ，す な わ ち壁 は プ ラ ズ マ に対 し

て active で あ り，従 来 の よ うに 壁 が プ ラ ズ マ に 対 して

passiveと考え材料の 研究者 とプ ラ ズ マ の 研 究者が や や

もす る と独 立 に 活動 して い た の で は研究開発 が きわ め て

不十分で ある こ とが 明白に な っ て きた．

10．結論

　 い ろ い ろ な キーワードを並べ た．一
言で い っ て し まえ

ばプ ラ ズマ とそれ を取 り囲む プ ラ ズマ 対向壁を
一
体とし

た 科学へ の 体系化が必要 とい うこ とか も しれ な い ．や っ

て み な い とわ か らな い こ とを，や らな い で わ か る よ うに

す る．外挿す る た め に必 要 な デ
ー

タ は なに か．そ れ を ど

こ で どの よ うに取 得 し， 正 しい 外挿 で あ る こ と をど う保

証す る か，や っ て み て わか っ た 経験 を ， 後世 にや ら な い

で も わか る よ うに伝える．とい うこ とで あ ろ うか．

　結論と し て い え ば，核融合炉 の ような苛 酷 環 境 に お い

て は，材料 はそ れ 自身の 持つ 単
一

の 機能で は も はや 耐え

られず，材料の 組 み合 わせ に よ る機能化 ある い は複合機

器 として の 設計が必須になっ て きて い る．ま た プ ラ ズ マ

対 向材料 の 研 究開発 は，プラ ズ マ と壁 との active な相

互作用を考慮 して は じめ て 可能 に な る．言 い 換 え る とプ

ラ ズ マ 対向材の 研究開発は ，材料 研究者 とプ ラ ズ マ 研 究

者の active な 相互 作用な しに：は進まな くな っ て おり，

まさに科学研究領域の 総合化 ， 学際化が 起 こ っ て い る先

端分野とい えよう．

　 本 稿 で は第
一．
壁 を 問題 に した た め 中性子 照 射損傷，お
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よび放 射 化 につ い ての 議論 は不 十分で あ る．と くに プ ラ

ズ マ 性能向上 と い う至 上 命令の た め，い わ ば良 さそ う な

こ とは （そ れが 簡 単 にで きれ ば ）手当た り次第 （そ れ を

Scientific　Base の 上 に 立 っ て い な い と批 判 した の だ が ）

や っ て きた の で あ り，中性子照 射効果 に まで 手が 回っ て

い な か っ たが 実情 とい え ようか．核融 合炉 が 受け 人 れ ら

れ る た め に は 放射化が 少ない 方が い い こ と は論 を待 た な

い ．低 放 射 化 材 料 の 開発 も，ま さ に対 向壁 開発 と 同 じ轍

を 踏ん で い る よ うで あ る．今 欲 しい 材 料，長 期 的 に き っ

と必 要 な る材料 ， 材料 開発 に戦略が 必要で あろ う．もち

ろ ん 長期的視野 か ら見 れ ば ， プ ラズ マ 対向材だ け で な く，

本稿 で は触 れ なか っ た構造材 の 照射損傷，ある い は冷却

材 に よ る 腐 食 な ど材 料 の 問題 は 山積 して い る こ と を付言

して お く．

お わ りに

　本 稿は，極 め て 非科学的な感想 に 過 ぎない ，とお叱 り

を受ける か も知 れ な い ．世 界情 勢 を 見 回 した と き，決 し

て 楽観は 許 され な い 核融合研究の 継続 が可 能 に な りかつ

実 り多い もの に な る た め に ， 真 に核 融 合研 究を 口指 して

どの よ うな研究が必要か，．
度 外部の 識者 に評価 して も

ら うこ とが 必 要か も しれ な い ．もちろ ん い っ たん 研究が

と ん 挫 して 後，新 し い 研究が 立 ち 上 が っ た と きに は そ れ

が 真 に 必 要な研 究 で あ っ た と い える で あ ろ うが ．

　
一

方で は ，寄 り道，道草が 必 要で ある こ とは論 を待 た

ない ．そ れ は 20年あ る い は 30年後に 花開くた め の 肥 や し

に な る こ とが 少 な くな い 故 に ．本 稿が 日頃忙 し く自分の

フ ィ
ール ドで 立 ち働い て る 方々 へ の

一
石に な る こ と を望

ん で い る．
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