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嬾 小特集 核融合プラズマ お よびダイバ ータにおしナるタングス テン研究の 進展と課題

6． 核融合炉 に 向けた タ ングス テ ン制御の研 究課題
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6．1　 は じめ に

　本小特集 で は，主 に核融合実験炉 ITER に 向けた タ ン グ

ス テ ン研究 の 現状 に つ い て ，トカマ ク 実験，プ ラ ズ マ 壁相

互 作 用 （PWI ） 研 究，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン
・
モ デ ル 開発，ダ

イバ ータの 製作に 関 わ る各専門家に よ りま とめ られ た．最

終章 で は，指摘 され た タ ン グ ス テ ン の 制 御研 究 お よび 対向

材研 究の 課題 に つ い て 第 2 節か ら第 5 節 で ま とめ，今後 の

核融 合 炉 に 向け た 感 想 を述 べ る こ と と した い ．

6．2　コ ア お よび周辺プ ラ ズ マ で の タン グス テ ン

　　　制御

　高 Z 不純物 イ オ ン の コ ア プ ラ ズマ へ の 蓄積 は，必ず しも

発 生 量 と は比 例 せ ず ， 密度分布 の ピーキ ン グ と共 に 増加す

る傾向が 多 くの 装置 で 観測 さ れ て い る．ITER の よ うな大

きな熱流と粒子負荷 で の 実験環境 に お い て，タ ン グ ス テ ン

イオ ン の 蓄積機構 の 本質的な理解 とそれ に 対応 した制御方

法 の 開発 が 必 要で あ る．そ の た め に は，

（1）高温 で 高密度 の コ ア プ ラ ス マ で，EC 加熱 と ガ ス パ フ

　　以 外 に も信 頼 で きる 制御手法 を見 い だ す こ と，

（2）高 Z 不 純物 の 蓄積機構 と同 時 に異常輸 送 に よ る排 出機

　　構 を理 解 し，タ ン グ ス テ ン 制御をモ デ ル 化す る こ とが

　　期待 され る ．さ ら に ，ア ル フ ァ 加熱 が 行わ れ る 核融合

　　炉 を想定 し，高 Z 不純物 イ オ ン へ の 影響 を検討す る こ

　　 と も必 要 と思 わ れ る ．

（3） さ ら に高 い 閉 じ込 め性能の プ ラ ズ マ 運転 シ ナ リオ を考

　　え る際 に は ， 定常制 御 と 同 時 に 内部輸 送 障 壁 内で の 高

　　Z 不純物 の 蓄積制 御 の 経 験 を得な け れ ば な らな い ．

〔4）ICRF 加熱中や ELM プ ラ ズ マ が 照 射 され る特定の 第
．一

　　壁 や ダ イバ ー
タ ・タ イル か らの 発生を長時間の 運転 に

　　 わ た り低減す る手法 も必 要 で あ る．また，損耗 に 大 き

　　 く寄与す る軽不純物 の 低減 も重 要 で あ る．

（5） 高温 プ ラ ズマ に お い て 高電離の タ ン グ ス テ ン イ オ ン の

　　評 価 の た め 分光 ラ イ ン と強 度の 評価 デ
ータの 準備 が 必

　　要 で あ る．

（6）現状 の タ ン グ ス テ ン 対向材 ト カ マ ク に お け る デ ィ ス ラ

　　 プ シ ョ ン の 経験 とパ ル ス 熱負荷 お よ び そ の 集中の 緩和

　　手 法 の 開発 は，核 融 合炉 で タ ン グ ス テ ン 材 を使 用 す る

　　前に 不可 欠 な研 究 で あ る．

6．3　コ ア お よび と周 辺プラズ マ で の モデ リン グ

　　　開発

　 タ ン グ ス テ ン の 蓄積制御 と周辺 領域 にお け る 損耗 ・再堆

積 の 評価 を 核融合炉 に お い て 行うた め ，高 Z 不純物イオ ン

お よ び原子 の 扱 い に つ い て モ デ リン グの 開発要素を簡単 に

ま とめ る ．

（1）燃焼 プ ラ ズマ を想定しコ ア プ ラ ズ マ の 中心 が 加熱 され

　　 る場 合 ，高 Z 不 純 物 イ オ ン の 異 常 輸 送 の 正 確 な 評価

　 　 （ジ ャ イ ロ 運 動 論 等 に 基 づ く解 析 な ど） が 課 題 で あ る．

　　そ の
一
方で

，
1 次元 不 純物輸送 コ ードに紐 み 込め る 簡

　　約化 し た モ デ ル の 検討 も必 要 とな る．そ の 際，従来か

　　 らの 新古典輸送 や 第 4 章 で 解説 された高 Z 不純物 に特

　　有 な ピ ン チ 効果等 を考慮す る 必 要 が あ る ．

（2）ペ デ ス タ ル 部 で 発 生 す る ELM に よ る 不純物 の 排出効

　　果 は大 きい と思 わ れ る た め ， 不純物 イ オ ン の 動的 な解

　　析 を進 め る必要 が あ る．こ の 動的な輸送 の 効果 を定常

　　 プ ラ ズ マ を扱う輸送解析 に 反映す る 必要 もあ る．

（3）SOL と ダ イ バ ータ に お け る 高 Z 不純物 の 輸送 と PWI

　　 モ デ リ ン グで は，2 次 元 さ らに 正 確 に は 3 次 元 の 対向

　　壁 の 形 状 を取 り扱 う必 要 が あ る．高 Z 不純 物 で 顕 著 に

　　 な る有 限 ラ
ー

マ
ー

半径 効 果 や プ ロ ン プ ト・リデ ィ ポ ジ

　　 シ ョ ン 効果 な ど は モ ン テ カ ル ロ コ ードで 扱 う必 要 が あ

　　 り， 現在もタ ン グ ス テ ン不純物 の 発 生 と再堆積 ， ダ イ

　　 バ ー
タ で の 輸送等の 評価 が 進め られ て い る ．し た が っ

　 　 て ，

（3−1＞PWI 研究 を 定量 的に 進 め る上 で ，核融合炉 を模擬 し

　　　た第一壁 形 状 の 反 映 と周 辺 プ ラ ズ マ ・
モ デ リ ン グ は

　　　重要 な 開 発要 素 で あ る．

（3−2） モ ン テ カ ル ロ コ ード計算 で は，流 体 コ ードに よ る背

　　　景 プ ラ ズマ 計算 と反復計算 を行 うが，特徴的な輸送

　　　時間や 影響す る 範囲が そ れ ぞ れ 異 なる た め，矛盾 の

　　　な い 収束した解 を得 る手法の 開発 も重 要 で あ る．

（3−3）非接触 ダ イバ ータ ・プ ラ ズマ で は入 射粒子 の エ ネ ル

　　　 ギーが 低 く （〈 数 十 eV ）な る た め，2 体衝 突 近 似 ・

　　　モ ン テ カ ル ロ コ ードを用 い る 場合，対向壁境界 付近

　　　で の 信頼性 も低 下 す る ．こ の よ うな場合，分子 動力

　　　学 （MD ）計 算 が 必 要 とな る が，い か に 実 形 状 で の 計

　　　算 に 反 映 す る か が 大 きな 開発 要素 で あ る．

6．Resea 厂ch 　1∬ ues 　of 　Tungsten　Controlプ’
ora 　Fusion　React（π
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  周 辺 部 か ら コ ア プ ラ ズ マ 中心 へ と侵 入 し て い く高 Z

　　不純物 の 輸送 を総合的 に 扱 うた め， 1 次元 コ ア 輸送

　　コ
ー

ドと 2 次元周辺モ ン テ カ ル ロ コ
ードとの 結合，さ

　　らに 将来的 に は 背景 プ ラ ズ マ 輸送 コ ードとの 結合 を 進

　 　め て い く必 要 が あ る．

6．41TER に 向け た ダイ バ ー
タの 製作

　 現 在建設 フ ェ
ーズ に 入 っ て い る ITER の ダ イバ ータ

（CFC と タ ン グ ス テ ン ） の 設計仕様 と機器の 製作状況 は 第

5 章 に ま とめ られ た．工 学的課題 と して は，CFC 材 の トリ

チ ウ ム 吸蔵量が 安全 上 の 懸念事項 とな っ て お り，すべ て タ

ン グ ス テ ン を ア
ーマ ー

材 と した フ ル タ ン グ ス テ ン ダ イ バ ー

タへ 重水素運 転 を 開始す る 際に ダ イ バ ータ ・カセ ッ トを交

換 す る計 画 が 提案 さて い る．そ の プ ロ ト タ イ プ に お け る 通

常 の 繰 り返 し熱負荷試験は終了 して お り，ク ォ リ フ ィケ
ー

シ ョ ン （溶接部，モ ノ ブ ロ ッ ク タ イ ル の 支持脚 の 接合強度，

冷却管 と の 接合界面の 健 全 性 ：赤外サ ー
モ グ ラ フ ィ 試験）

が 開始 され る見 通 しで あ る．日本 は 最 も 定常 熱 負荷 が 厳 し

い と され る外側 ダ イバ ータの 製作を受 け持 っ て お り，フ ル

タ ン グ ス テ ン ダ イ バ ー
タ に つ い て もそ の 叮 能性が 高い と 思

わ れ る が，今後，実際 に 使 用 され る 環境 に お け る 研究も積

極 的に 進 め る こ とが 重 要 と感 じる．

6．5　ダイバ ータお よび第一壁 対向材 と して PWl
研 究の 進展

　 タ ン グ ス テ ン材 お よ び そ の 合金 に つ い て 多様 な研究が 行

われ て い るが ，対向材 に 必要な特性 （高温度環境 で の 低 プ

ラ ズ マ 損耗，低 トリチ ウ ム ・リ テ ン シ ョ ン，高熱伝導率〉

に影響す る PWI 研究が 進展 し，ITER ダ イバ ータに 近い 環

境 で の 発 生 条件 と物 理 課 程 が 明 らか に さ れ て い る．

（1）再結晶温度 （約1200℃）以 ドの 高温 で も長時 間 の He

　　 イオ ン 照射 が 続 くと，多様な形態 の 「ヘ リ ウ ム 損傷」

　　あ る い は 「ナ ノ 構造」が 材料表面で 発現 す る．そ れ ら

　　 の 発 生 条件 （温 度，照射エ ネ ル ギー，粒子積算 量 ） も

　　明 らか に され て き た．一
方，ヘ リウ ム を含 む 水素同位

　　体 プ ラ ズ マ の 照 射 で は，む しろ 水素 の 拡 散
・
蓄積が 抑

　　制 され る 結果 も再現 され，表面脆化 と水素蓄積 の 物理

　　機構の 関係 の 理 解が 進め られ て い る．

（2） タ ン グス テ ン 材 に関 す る Mixed−material 堆 積 層 と して ，

（2−1）ITER で は，炭 素
一

タ ン グ ス テ ン Mixed−material

　　　堆積層 に つ い て ，水素同位体 の 捕捉量が タ ン グ ス テ

　　　 ン 材 と比 較 し て数 倍増加す る．一
方，タ ン グス テ ン

　　　材 へ の 炭素の 拡 散も明 らか と な っ て き た．した が っ

　　　て，炭素
一

タ ン グ ス テ ン 堆積層 が 成長 す る 過 程 と炭

　　　素が バ ル ク材へ 拡散す る過程 が 顕著 な領域 そ れ ぞ れ

　　　 に つ い て ，表面温度 と粒子積算量 に 伴う依存性，つ

　　　 ま り，飽 和 が 起 こ る か ど うか を 評価す る 必 要 が あ

　 　 　 る．

（2−2） 堆 積 層 で は 結 晶構 造 の 変 異 に よ る熱伝導率 の 劣化，

　　　 非 様 な 熱 膨 張 に よ る剥離 と ダ ス トの 発生 ，さ ら に

　　　 は ク リ
ー

ニ ン グ が で きな い 隠 れ た 低 温 度 の 場 所へ の

　　　再堆積 に よ る トリチ ウ ム の 蓄積源 と な り うる こ と も

　　　考え られ る．

（2−3） ベ リ リ ウ ム と タ ン グ ス テ ン の 堆積層 に よ る 問 題 点

　　　（融点の 低下 な ど） も詳 し い 評価 が 必 要 で あ る．

（3＞ITER で の 中性 子 に よ る 照射損傷 （最大 0．7　dpa）の 影

　　響 は，主 に トリ チ ウ ム 蓄積 の 増加 に現れる と予想 され

　　 る．使用温度環境 に おける 核融含 で 発 生 した 高速中性

　　子を用 い た 照射 の デ
ー

タ ベ ー
ス が 必 要 と され て い る ．

（4）大 きなエ ネル ギー
の パ ル ス プ ラ ズ マ 照射 に つ い て ，

（4−1） た とえ溶融 と まで 行か な くて も，定 常的 な熱 負荷 照

　　　射 と同 時 に 繰 り返 さ れ た場 合，大 きな 影 響 を 及 ぼ す

　　　 と最近 の 実験結果か ら予想 され る．タ ン グ ス テ ン 表

　　　面 に 発 生 す る 亀 裂 の 方向とそ の 加 速 ， He イ オ ン 侵

　　　入 に よ る損傷 ， mix −material 堆積層の 剥離 や ダ ス ト

　　　の 発生な ど を加速 し，トリチ ウ ム の 蓄積 に も影響 し

　　　うる．

（4−2）一
方，溶融 が発 生 した場合で の プ ラ ズマ 運転 も想定

　　　が 必 要 で あ り，溶融 層 の 動 的挙動 の 理 解 と モ ノ ブ

　　　 ロ ッ ク問 の ブ リ ッ ジ ン グ の 発 生 な ど に よ る接合部 や

　　　冷却構造 へ 応力負荷 の 影響を，試験 お よ び 実機で 検

　　　証 し明 ら か に す る 必 要 が あ る．

　ITER の ダ イ バ ータ の タ ン グ ス テ ン 材 は，亀裂が 結晶粒

界方向 （熱伝導の 方向）に 進 展す る よ うに 工 夫 され て お り，

熱負荷 に 対 し て は あ る 程度対 応 で き る と思 わ れ る．一
方，

タ ン グス テ ン の 使用経験か ら多 くの 課題の 指摘 もされ て い

る ［1］．タ ン グ ス テ ン の 耐 プ ラ ズ マ 特性 と熱伝導特性 を維

持す る た め ， ITER で の 環 境 を模擬 し た プ ラ ズマ 実 験 装 置

や 照 射試験装置 で の 結果を多くの 基礎過程の 知識 か ら説 明

で きるかが，予測 の ため重要となる．さらに，結晶粒界 を

強化 した タ ン グ ス テ ン お よ び タ ン グ ス テ ン 合 金 な どの 材料

開発 や 製造方法 の 改 善 も重 要 な要素 で あ るが ，本小特集 で

は 主 に物理 検 討 課 題 に留 め る こ と と した．

6．6　核融合炉 に 向けた研 究開発

　核融合原 型 炉 の 概念設計は ，こ れ まで い くつ か の 先 進 的

な提案や 近 い 将来の 実現性 を優先 した提案が 行 わ れ て い る

［2］．現在，囗本 と欧 州 や 米国 とで は 原型 炉 の 概念 や 位遣

付け も異な る．特定の コ ン ポー
ネ ン ト （機器）を核融合炉

へ 向け た研究開発 の 目標 と して い る と こ ろ も多 く，大 きな

熱 流 ・粒 子 束 の 処 理 を行 うダ イバ ータ設計 も，物 理 概念研

究 と 亅二学設計 （R＆D）とが 個 別 に行 わ れ て い る の が 現状 で

ある．原型炉 で の タ ン グ ス テ ン 対向材 の 研 究 開発 を考 え る

場合，ITER と は設計概念や 使用環境が大 きく変 わ り， ま

た今後の 実験経験 に よ り研究の 優先度が変 わ る こ と も ト分

考 え られ る ．特 に ，多量 の 核融合中性子が 照射 さ れ る環 境

で の 対 向材 に 関 す る 特性 デ
ー

タ は ほ とん ど存在 し な い の が

現 状 と思 わ れ る．した が っ て ，原 型 炉 ダ イバ ータお よ び 第
一

壁 を想定 した 設 計 や 使 用 環 境 の 概 要 を 記 す こ と とす る．

6．6．1 熱負荷低減 と非 接触ダイバ ータの 生 成へ の研究課題

　 こ こ で は ，3GW 級の 核融合出力 を想定 し た 原 型 炉 の 例

と して JAEA が 概念設計を進 め て い る SlimCS［3，4］を取 り

あ げ る．500− 600MW （ITER と比 較 して 5 − 6 倍）の 熱エ

ネ ル ギーを処 理 す る 必 要が あり，ダ イバ ー
タ 設計 と と もに
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プ ラ ズ マ 運転 も また ITER で の シ ナ リオ か ら大 きな展開を

考えね ば な らな い ．ダ イ バ ータで の 熱流 制 御 を ITER と比

較す る と，例 え ば SSimCS の プ ラ ズマ 運 転 シ ナ リオ は，図 1

に 示す ように 主プ ラ ズマ 周辺部お よ び ダ イバ ータに お い て

90％ 以 上 を放 射 損 失 し，ピー
ク熱 負荷 を 10MW ／m2 以 下に

す る 必 要が ある ［5］．こ の 際，ダ イ バ ータ ・プ ラ ズ マ で は ，

放射損失 を増加す る た め 不純物 ガ ス の 入射 量 を増加 し，ダ

イ バ ー
タ 板付近の すべ て の プ ラ ズ マ が 非接触 と な る 「完全

非 接触 ダ イバ ータ」 を維持す る必 要 が あ る．こ の 際，ダ イ

バ ータ 板 へ の 熱 負荷 の 内訳 は ，
プ ラ ズ マ に よ り輸 送 され る

熱流 よ りも，不 純物 イ オ ン か らの 輻射 パ ワーや 中性粒子お

よ び低 エ ネル ギ
ー

イオ ン の 表面再結合 に よ るエ ネル ギ
ー

の

方 が 大きくなる，

　 ダ イバ ータの サ イ ズ が 大 き くな り， 中性粒子 の 密 度 も高

く な る と原 予 ・分子 過 程 の 効果 （弾性散乱，ラ イ マ ン α

線 の 光子 吸 収 に よ る 中性粒 r・の イ オ ン 化 ［6］，分子活性再

結合［7］など）に よ り非接触 ダ イバ ー
タ の 生成過程が ITER

とは 異なる こ とが 考え られ る．特 に，ダ イバ ー
タ 対向材 で

ある タ ン グ ス テ ン 表面 に お ける 中性粒子 の 反射，再結合な

どの 水素 の 原 子
・
分 r一過 程 や 不純 物 の エ ネ ル ギー

や 運 動特

性 が PWI に よ り変 化す る場合 ，非接 触 ダ イバ ータ ・プ ラ ズ

マ の 維持 に 影響す る と考え られ る．今後 こ う した 環境 で の

Slimζ5P

隔  
酸 、95GW
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図 1　 1TER と原 型 炉 （SlimCS）に お け る熱 エ ネル ギー
の 流 れ．

基 礎実験 とデ
ー

タ ベ ー
ス の 構築 とモ デ リ ン グ に よ る評価 が

重 要 と思わ れ る．

　 また，放射損失 を ダ イバ ー
タ の み で 増加す る と，熱不 安

定性や 熱負荷の 集中が 強 ま る と思 わ れ る た め，周辺 プ ラ ズ

マ に お い て も不 純 物 ガ ス 入 射 に よ り放 射損 失 を増加す る 必

要 が あ る．そ れ に伴 う周 辺 ペ デ ス タ ル で の プ ラズ マ 圧 力 の

低 下 も閉 じ込 め 性能を維持す る 上 で 問題 で あ る が ，
ブ ラ ン

ケ ッ トの 設計 に も影響す る．つ まり第
一
壁表面へ の 熱負荷

の 増加に よ り，ト リチ ウ ム 増倍 を行うブ ラ ン ケ ッ ト表面付

近 の 冷却能 力 の 増 強 が 必 要 に な る．こ の た め に タ ン グ ス テ

ン対向材や 構造材 の 厚 さが さ らに 制限 され る．

6．6．2　ダイバ ー
タ対向材 としての 使用環境と研究課題

　中性子照射 の 積算量が ITER と比較 して 数10倍 に達す る

核融 合 炉環境 にお い て ，融点 が 高 く，耐 プ ラ ズ マ 損耗 と熱

伝導特性が 求 め ら れ，さ ら に低い トリチ ウム 蓄積が 要求さ

れ る た め，タ ン グ ス テ ン は そ の 有力 な候 補 で あ る．表 1 に

原型炉 にお け る運転環境の
．・

例 を示す．ITER で は 400秒 の

核燃焼実験 を毎乍 1000− 2000 シ ョ ッ ト程度，ダ イ バ ー
タ の

交換 まで 5年 間行 うと して い る ．一
方，原 型炉 で は 連続運

転 が 行わ れ た場合，1 年間積算 され た 中性子照射 量 （20 −

30dpa ）は，す で に ITER の 数10倍 に 達す る．こ の 環境 で は

確実 に格子 欠 陥 が 進行す る と考 え られ，高温環境 に お い て

も水素同 位体の 拡 散 や捕捉効果は 進 行 し，トリチ ウ ム 蓄積

は増加す る と考え られ る．ITER 環境 を越 え る 高速中性 子

照 射で の データ ベ ース は 見あ た らず，今後の 研究が 待 た れ

る ．

　核 融 合 出力 と共 に 増加 す る ヘ リ ウ ム 粒子束 に対 し て ，第

3 章で 述べ られ たバ ブ ル や ナ ノ 構造 な どの 表面脆化 は，放

電途中 （フ ル
ー

エ ン ス ；1026− 1027He／m2 ） で 進行す る と

考え られ る ．また，緩和 され た ELM ある い は デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン で あ っ て も熱
・
粒子負荷 に 伴 う表面温 度 の 変化 に よ

り，パ ル ス 表面損傷 お よ び ク ラ ッ ク の 進行 は加 速 さ れ る 可

能性 は あ る ．一方，最近 の 試 験 装 置な ど で の 実 験 結 果で は，
ス パ ッ タ リ ン グ損 耗 の 減 少，再 堆 積 の 促 進， 2 次 電 チ放 出

の 抑制，パ ル ス 熱負荷 に よ る亀裂や溶融の 抑制へ の 効果が

指 摘 され て い る ［2 ，8］．ITER 環 境 か らオーダーが 増 加 した

場合 の 水素同位体 や ヘ リ ウ ム の 積算照射量 （フ ル ーエ ン

ス ） につ い て も，現状 の 照射試験 で は デ
ー

タ ベ ー
ス は 見あ

た らず今後 の 研究が待 た れ る ．

　原型 炉環境 に近 い プ ラ ズ マ 照射 フ ル
ー

エ ン ス で の 表面構

造 の 変 化 は，同 時 に 高速 中性 f’照 射 に よ る影響 も あ る た め

現 在の 材料試験装置で は予 測 しが た い ．今後 も表面構造の

研究 を進 め る こ とが 重要で あ る が，表面脆化 が 進行す る と

予想 さ れ る 場合 に は，それ らへ の 対処や 制御手法 の 研究 も

表 1　 1TER お よ び原 型炉 で の ダイバ ー
タ環境例．

ITER （1　 shot 　400slDEMO （連 続運転）

Peakrw 〔℃｝bywatcr−cool 〜100［base　lOO・2001 ＜ 1200［base　2901

Te　nearstrike −
poin1 〔eV ） 1

−30（部 分 非 接 触 ♪ 1 −15〔ほ とん ど 非接 触 ）

Fueh 。 n 　nucnce （m
−2
｝ 5XlO25 −5X 畔 5

｛400s） 1〔戸o −1〔ドL
〔year ｝

He　km 温uence （m
−21 102

「LlO25
（400s） 1岬 dO3 °

（yearl

Ncutron 囗uence 〔dpa｝ 〜0．7（after 　IQ　year ｝ 2D−3D｛after 　l　ye鱒
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必 要で ある ．また，前節 に 述 べ た よ うに 熱負荷 を緩和す る

「完全非接触 ダ イ バ ータ」を維持す る こ とは 原型炉概念設

計 の た め に 重 要 な要 素 で あ り，こ れ ま で の PWI 研 究要素 と

と も に，光 や 巾性 粒 子 の 反 射 ・吸収 や 原子 ・分子過程へ 影

響す る材質表面 の 形 態 を制御す る PWI 研究 は ，非接触 ダ イ

バ ータ の 生成 に直接関係す る 研究 と と ら え る こ と も 重 要 と

思 わ れ る．

6．6．3　ダイバ ー
タの 工 学研究開発 に お け る課題

　 ITER ダ イバ ータの 延 長 と し た 原 型 炉 用 ダ イバ ータ の 工

学設計 で は，タ ン グ ス テ ン と低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 （F82

H 鋼 な ど RAFM ）を組み 合 わ せ た モ ノ ブ ロ ッ ク 型 ダ イ バ ー

タ を 候 補案 と し て 開 発 し て る．第 5章 に 述 べ た と お り，

ITER ダ イバ
ー

タ と比較 して 熱伝導率 が 劣 る材料 を採 用 し

な け れ ば な ら ない た め ，熱設計 や 製 作技術 に 関 す る 工 学課

題 は 多い ．特 に ，構造材 の F82H 鋼 は550℃まで が 応力設計

の L限で あ る た め，F82H 鋼 冷 却 管 と高 温 と な る タ ン グ ス

テ ン 対向材 との 接 合 技 術 の 開発 が 重要 で あ る．さ ら に，原

型 炉 と ITER と の 冷 却水の 条件 を比 較す る と，原型 炉 の ダ

イ バ ータ 設計で は 中性子照射 に よ る 過 酸化水素 の 発 生 抑 制

の ため 冷却水温度／圧力 （280℃，15MPa ）は，ほ ぼ 加 圧水

型軽水炉 の 冷却条件 に 相当 し，冷却 配 管 へ の
一

次 応 力 が 増

加す る た め 設計 の 補強が 必 要 と な る．

　 高温 で使 用 さ れ る冷却媒体 と して は ，
ヘ リ ウ ム に よ る ガ

ス 冷却が考え られ て お り，米国や 欧州で は主に こ の 方法で

設計 され て い る ［9ユ．こ の 場合， 卜分な冷却 を 行うた め に

は大 きな流量が必要で あ り，流速 を速め る よ う冷却配管の

末端部 の 構造 を複雑 に 工 夫 し て 10MW ／m2 程 度 の 熱 負荷処

理 を ロf能 と して い る ［10，ll］．高 温 で 使 用 で き る構造材 と

して は 酸 化 物 分 散 強 化 型 （ODS ） フ ェ ラ イ ト鋼 や 先進 SiC

〆SiCセ ラ ミ ッ ク材 も挙 げ られ て い るが ，タ ン グ ス テ ン 対向

材 と の 接合技術 も同 時 に 開 発す る 必 要が ある ．

　 プ ラ ズ マ 対向機器 の 構造材 と冷却方法 の 選 択 と 開発 は，

タ ン グ ス テ ン 対向材 の 形状設計や PWI 環境 に も大 き く関

係する た め ，構造材 と対向材 の 研 究 開発 を 考慮 し選 択 の あ

る 設計 を進 め る こ とが 望 ま しい ．

6．6．4　第一壁の 対向材へ の 要 請

　核 融 合炉 に お け る ブ ラ ン ケ ッ ト設計 で は，どの 程度 SOL

領域の 幅を第
一

壁 と離す必要があ る か に 依存す る が，熱 お

よ び 粒子負荷 は ダ イバ ー
タ と比 較 し て そ れ ぞ れ 1／10 −

1／20 お よ び 1／100− 1／400程度 と想定 さ れ る ．特 に ，ヘ リ ウ

ム 粒子 は ダ イ バ ー
タ よ り も高い エ ネ ル ギー

で 第
一

壁 へ 照 射

され，連 続 運 転 の 後 半 （フ ル ーエ ン ス ： 1026−　1027　He／m2 ）

で は，表 而 温 度 に も よ るが バ ブ ル や ナ ノ 構造 な ど の 表面損

傷が 発現する値に達す る こ と も考えられ る．こ う した デー

タ は ブ ラ ン ケ ッ トの 設計 に 大 きく影響す る 可能性 が あ る．

例えば，第
一

壁からの 反射 や 散乱 に よ り照射 され る比較的

低エ ネル ギー
の 中性子 を も利用 し，トリチ ウ ム 増殖率 を高

め る 必 要が あ る場合 は，厚 さ は 1mm 以 下 の 蒸着 タ ン グ ス

テ ン を採 用 せ ざる終 え な く な る． 1 − 2年程度の 運 転 に 伴

う損耗率を考 え数 mm 程度 と して い る が，6，5節 で 記 した

表面損傷 （ヘ リ ウ ム 効果，中性子照射，パ ル ス 熱負荷 に よ

る 亀裂の 進行） による損耗の 進行 に よ り再検討 も考え られ る．

　また，核融合炉 の 保守 を 短期 間 で 実 施す る観点か ら，ダ

イ バ ータお よ び ブ ラ ン ケ ッ トの 交換時 に構造材 と 同様 に タ

ン グ ス テ ン の 崩 壊 熱 は無視で きない が，最近，核融合炉 の

臨時停止 の 検討の 際 に も注 目され て い る．核融合出力 3

GW の 炉 全 体 で は，特 に低磁場側 に 設置 さ れ る ブ ラ ン ケ ッ

ト構造 材か らの 崩壊熱 が そ の 使用量 か ら最 も大 き い が，第
一

壁 対 向材 も厚 さ が 数 mm を越 え た 場合 に は 構 造 材 か らの

発熱量 に 匹敵 し うる ．ダ イバ ータ ・カ セ ッ トで は タ ン グ ス

テ ン に よ る 崩壊熱 の 方が 構造 材 よ り大 きい ．今後，工 学設

計 や 運転
・
保守設計 お よ び核 融 合 炉 の 出力 な ど の 考え方 に

影響 す る と思 わ れ る．

6．7 終わ りに

　ITER の 燃焼実験 に 向けフ ル タン グ ス テ ン
・ダイバ ータで

の 運転を検討す る た め，現在，AUG ，　 C −MOD ，　 TEXTOR

や JET−ILW な ど の トカ マ ク で タ ン グ ス テ ン の 制 御 研 究 が

進 め られ，試料導入 実験や 照 射試験装置 に よ り多様な PWI

研 究 が 各 国 で 盛 ん に行 わ れ て い る ．ITER の 運 転 に 向 け た

対 向 材 研 究 につ い て 多 くの こ と が 明 ら か に さ れ て い る
一

方

で
， 高温 の 炉心 プ ラ ズ マ 実験 で の 高 Z 材使用 や 制御 の 経験

は まだ まだ 豊富 と は 言 え な い ．さ ら に，核 融 合 炉 原 型 炉 に

向け た対向材 の デ
ータベ ース お よ び PWI の 制 御手法 に つ

い て は，中性子照射量 あ る い は フ ル ーエ ン ス の 点 で も現 状

で は外挿が 難 しい 状況で あ る．対向材 と して の 研 究 課 題 以

外 に ， 原 型 炉 の 概 念 設 計で は 非常 に大 きな熱流の 低減が 重

要な検討課 題 で あり，完全非接触 ダ イバ ータの 維持 や 対向

機器 の 熱処理 な どの ダ イバ ー
タ の 物理概念設計 と工 学 設

計，さ らに は コ ア プ ラ ズ マ 運転 シ ナ リ オ お よ び ELM や

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 制御 ま で 含め た多 くの 研究 開発 の 課 題

が 残 さ れ て い る．高温 の 炉 心 プ ラ ズ マ に 相当す る実 験 装 置

や 試 験 装 置 を持 つ 研 究 機 関，お よ び PMI や 材 料 研 究 で は 多

くの 知 識 と経 験 も有 す る研 究 機 関 が 協力 し，核融 合炉 を 考

えた 総合 的 （ダ イバ ータ の 開発 ・製作 ， トカ マ ク で の 実験，

PWI 研究 ， 高 Z 不 純物 の 分光 や 輸 送モ デ ル と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン）な研究計画の もとに経験 を積むこ とが重要で あ る．

　本章の 執筆 に あた り飛田健次博士 （原子力機構） に 感謝

い た し ます．
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