
１．はじめに
１．１ JT‐６０Uのプラズマ対向壁の研究を鑑みて －聴くと

見るとでは大違い－

日本原子力研究所（現 日本原子力研究開発機構）では

平成１４年度より，JT‐６０Uで利用され放射性のトリチウム

およびBeが含まれたプラズマ対向壁の炭素材タイルのハ

ンドリングが可能な施設を建設し，広く大学等との共同研

究に利用できるように整備されました［１，２］．これにした

がい，JT‐６０Uのプラズマ・壁相互作用に関する原研－大

学協力研究がスタートされ，JT‐６０Uのプラズマ対向壁に

関する知見が深まっています［１‐１４］．筆者はこの研究を推

進する一員として得られたデータを見るにつけ，JETで見

いだされている種々の現象には，必ずしも JT‐６０Uにはあ

てはまらない場合があり，百聞は一見にしかず，－やって

みないとわからない－ということわざをかみしめています．

本稿では，まずこれまでに得られているJET等の他の大

型装置における水素同位体と炉壁材料との共堆積および水

素同位体リテンション結果等を簡単に紹介し［１５‐２６］，つ

いで JT‐６０Uのプラズマ・壁相互作用（PMI）に関する結果

のうち，炭素の損耗・再堆積と水素（トリチウム）の蓄積

に関連する結果を紹介し，両者を比較しながら核融合装置

における水素同位体と炉壁材料との共堆積および水素同位

体リテンションについて整理し，また核融合炉におけるプ

ラズマ対向壁の選択，特に炭素壁の可能性について議論し

たいと思います．

１．２ 核融合炉のプラズマ対向壁の選択

核融合炉のプラズマ対向壁に適当な材料は，現状では無

いと言って過言ではありません［１９］．材料の性質は人為的

には変えられないので，トリチウムの蓄積が少ない，損耗

が少ない，高い熱入力に耐える，熱衝撃に耐える，中性子

照射損傷に強い，といったすべての条件を満足する理想的

な材料はないということであり，材料の性質を知った上

で，その限界以内の条件で最適な物を使用せざるを得ない

のです．しかし，一方では，核融合プラズマが実現されて

いるわけではありませんので，そのプラズマ対向壁がどの

ような熱負荷を受けるか，あるいは逆に壁材料がプラズマ

にどのような影響を与えるかは未知であり，現状の知識を

外挿する他はありません［１９］．

プラズマ対向壁に関する研究は，現在重要な転回点

（turning point）にあるように思われます．現在のトカマク

装置で得られているPMIに関する実験結果をITERに外挿

・予測するわけですが，外挿のシナリオによって，研究の

方向まで変えられてしまう可能性があります．具体的に

は，プラズマ対向材料の選択，炭素材なのか高Z材なのか，

が迫られているのです．

最近は，核融合炉では炭素が使えないかのように揶揄す

る声が高まっています［２０，２６］．炭素材は多量のトリチウ

ムを蓄積し安全性に問題を与える，損耗が激しい，中性子

照射損傷による性質劣化が著しいというのが主たる理由で

す．前２者は ITERでも問題とされ，現在の ITERのデザ
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インでは炭素材の利用は，熱負荷が極めて高いダイバータ

ターゲット部に限られています．原子番号の大きい高融点

金属（高 Z材）をプラズマ対向壁として利用する利点はこ

れら３つの黒鉛の弱点を克服できるからであり，トリチウ

ムの蓄積が少ない，損耗が少ない，中性子照射損傷が少な

いことを期待しているのです．しかし一方では高Z材では，

炭素材の利点である，プラズマへの影響が少ない，融解し

ない，割れないといった特徴が失われてしまいます．現在

のトカマク装置のほとんどは炭素材をプラズマ対向壁とし

ており，大型装置では燃焼プラズマ条件をほぼ達成するよ

うになっています．しかし一方では炭素材の欠点もよくわ

かるようになり，高 Z材への期待が高まっているのです

［２６，２７］（高 Z材への期待が大きすぎるきらいもあります

が）．

２．プラズマ対向壁としての炭素材の特質
炭素材をプラズマ対向壁として使用している現在のトカ

マク装置では，炭素壁への水素の蓄積が長短両面に働いて

います．短所としては，炭素が水素により化学スパッタリ

ングされることに起因するものです．炭素の水素イオンに

よる物理スパッタリング率は，水素が軽いため 0.01 程度と

小さいのですが，炭素と水素は反応してメタンを生成する

ため化学スパッタリング現象が発生し 0.4 程度のスパッタ

リング率となるため，水素プラズマにさらされた炭素は大

きく損耗します．化学スパッタリングには入射粒子のフ

ラックス依存性があり，ITERのような1022 m－2 sを超える

ような高いフラックスでは損耗率が減少する傾向にありま

すが，フラックス依存性およびその機構については依然不

明です［２８］．高温の照射では照射誘起昇華と称される，損

耗が発生します．高温になって炭素間の結合が緩み，ス

パッタされやすくなるのです．この照射誘起昇華は実際の

装置では起こっているかどうかは定かではありません．

化学スパッタリングのみでも，核融合炉でプラズマにさ

らされた炭素壁は１年間に1 m以上の厚さが損耗されると

いう評価すらあります［２０，２６］．また化学スパッタリング

で発生した炭化水素はいったんプラズマに入った後，再び

壁へ戻り，プラズマの薄いところあるいはプラズマ温度の

低いところで再堆積します．その際，多量の水素を吸蔵し

ます．再堆積がなくても炭素壁がプラズマにさらされ続け

ると，水素の蓄積量は増加していきます．条件によっては

プラズマ放電中の水素の吸蔵が飽和に達し，少しでも温度

が上昇すると，プラズマから見ると極めて多量の水素を放

出し，プラズマの密度制御を難しくします．このため，通

常のプラズマ放電は，壁が水素の吸蔵能力を十分持った状

態（擬似的に壁が水素を排気することに相当するので壁排

気（wall pumping）という状態）で行われます．

炭素が多量の水素を吸蔵する性質は，逆に長所として働

くこともあります．即ち，炭素からあらかじめ水素を取り

去っておけば，多量の水素を吸蔵（排気）し続けることが

でき，制御性／再現性の良いプラズマ放電を実現すること

ができるのです．このため壁調整（コンディショニング）と

称して，壁から酸素等の不純物の除去はもとより，水素の

除去を目指して様々な放電洗浄が試みられ，それぞれの装

置で，経験に基づいた方法が確立されており，その方法に

従って壁調整が行われています．ただし，長時間放電を続

けると結局炭素壁は水素で飽和してしまうので，壁からの

リサイクリング水素が増えプラズマの密度制御を難しくす

るようになるため，壁調整といわれる水素追い出し作業が

必要です．Tore-Supra では［２９］，炭素の堆積がプラズマの

当たらないしかも水で冷却された部分でおこるため，プラ

ズマ放電のため導入された水素の約半分は再堆積層に蓄積

され続けています．言い換えると，外部に排気される水素

は，注入された水素の約半分程度だと報告されています．

トリチウムが使われると，炭素が多量の水素を蓄積する

ことは炉内に多量のトリチウムの蓄積を招くことになり，

トリチウム安全性の観点から大きな問題となります．特に

再堆積する場所が，炭素が発生した場所ではなく，プラズ

マが薄いあるいはプラズマ温度が低い所のように，材料表

面の温度が低い場所，プラズマに直接さらされないやや離

れた場所，あるいは排気口周辺部であったとすると，その

中には多量の水素も取り込まれるうえ，除去されることも

ないので，水素を多量に含んだ炭素堆積層が蓄積し続けま

す．そのような場所に形成された水素を含んだ炭素再堆積

層は，放電による除去が不可能で，放電を重ねるごとにト

リチウム蓄積量がどんどん増えていきます［２４，２５］．Fig. 1

には，ITERの放電回数に伴いトリチウムがどのように蓄

積されていくかの予想図を引用しました［３０］．最初の

Brooks and Kirschner［３１］の予想では，わずか数十回の放

電で ITER内のトリチウム許容蓄積量を超えてしまうこと

になり，炭素はプラズマ対向壁には使えないということに

なっていました．しかし，その後蓄積予想は徐々に低く

なってきており，最新の評価では，炭素および炭化水素の

再堆積の際の付着確率にもよりますが，1,000回程度の放電

まで伸びているようです．このように ITERでは，安全性

から要求される炉内トリチウムインベントリー 1 kg（実際

には安全上から通常350 gがめやすとされています）を容易

に超えてしまうと予想されており，ITERで極力炭素壁を

避けようとする一因となっているのです．

以上のような理解は，主として実際にトリチウムを導入

Fig. 1 ITERにおけるトリチウム蓄積予測．炭素の損耗／再堆積
をモデル化し再堆積層に T/Cで約 0.4程度のトリチウムが
炭素再堆積層に蓄積されるとして計算されたもの．（Roth
ら［２８］による．Brooks & Kirshnerは文献［３１］による）
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して行われた JETの DTE１実験で使われた炭素タイルの

再堆積・トリチウム蓄積の結果にもとづいていますので，

次章ではTFTRの結果も交えてJETの結果をやや詳しく紹

介します［１５‐２６］．続いてJT-60Uの結果をJETの結果と比

較しつつ紹介します．JT-60Uでは，JETに比べて水素の蓄

積がかなり小さくなっています．これはプラズマ対向壁と

して使われている炭素の温度が高いことまたダイバータ構

造が違うことなどによるためであることを説明し，ITER

あるいは将来の炉での炭素壁利用について議論します．

３．炭素不純物の損耗・輸送・堆積の理解
炭素に限らず，壁から発生した不純物の輸送は，ITER

の研究の主テーマの一つです．現在のトカマク装置では，

プラズマ対向壁の大半が炭素材料タイルまたは炭素膜で覆

われています．そしてFig. 2 に示したように，炭素の損耗

は主として，外側ダイバータ，内側真空壁であり，そこで

発生した炭素が，内側ダイバータに運ばれてそこで再堆積

あるいは，内側ダイバータから少し離れたプラズマの当た

らない場所（shadowed area）に再堆積するものとされてい

ます［３２］．特にJETおよびTFTRのDT放電実験により再

堆積の分布とトリチウムの蓄積には非常に強い相関が認め

られ，炭素材の ITERでの利用をためらわせることとなり

ました．

Fig. 3 に TFTRのDT放電の際にバンパーリミタとして

Fig. 2 トカマク装置内における炭素の損耗と周辺での輸送．外
側ダイバータは損耗されており内側ダイバータは再堆積
が起こっている．外側ダイバータの損耗量より内側ダイ
バータの堆積量の方が多いため，第１壁は損耗領域になっ
ていると考えられている．外側ダイバータの損耗により発
生した炭素不純物は，図では反時計方向の周辺プラズマの
流れに沿って内側ダイバータに運ばれていると考えられ
ているが，ドーム領域を通る経路もありうると考えられて
いる．最近の研究により，炭素は一気に長距離を輸送され
るのではなく，損耗再堆積を繰り返しながら輸送されてい
ることがわかってきた．

Fig. 3 TFTRのバンパーリミタとして使用された黒鉛タイル上のトリチウム蓄積分布 (a)堆積領域にあったタイルのトリチウム分布，(b)
その写真，(c)損耗領域にあったタイルのトリチウム分布．(d)そのタイルの側面のトリチウム線分布．(a)の堆積領域のタイル上で
再堆積のはがれ落ちた場所ではトリチウムがほとんど検出されておらず，トリチウムが再堆積層に含まれていたことがわかる．ま
た再堆積層中のトリチウム濃度はかなり均一であることも強度の分布からわかる．(c)の損耗領域にあったタイルのプラズマに面し
た表面ではトリチウム濃度が少ないが，側面では多量のトリチウムが存在している．トリチウム存在量は炭素堆積量にほぼ比例し
ており，表面で損耗された炭素が側面に再堆積していることを示している．またその側面での分布は，炭素の堆積がイオン化された
のち，磁場による歳差運動で侵入堆積した表面近傍数mmまでのものと，中性粒子に起因すると思われる側面深くまで侵入するも
のにわけることができる．（Tanabeら［１７］による）
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利用された炭素タイルで，堆積領域にあったタイル表面の

トリチウム分布を写真とともに示しました［１７］．写真と比

較するとよくわかるように，炭素再堆積膜がはげ落ちたと

ころでは，トリチウムがほとんど存在しておらず，トリチ

ウムが炭素再堆積膜中に蓄積されていることがわかりま

す．またトリチウムの濃度は，再堆積膜中ではほぼ均一に

なっていることも，トリチウムの分布からわかります．し

かし炭素不純物の輸送とトリチウム蓄積の詳細は未だ解明

されたとはいえず，JET，JT-60U その他の装置で研究が続

けられています．問題は，�炭素の損耗（損耗される場所
とその速度），�炭素不純物の輸送，炭素の再堆積（再堆積
する場所とその速度），�再堆積層へのトリチウムの蓄積
（共堆積），�再堆積層の剥離，あるいはトリチウムを含ん
だダストの発生であります．さらに�蓄積されたトリチウ
ムを如何にして除去するかも極めて重要な問題となってい

ます．

最近の研究によれば炭素の輸送は，Fig. 2 のように長距

離を一気に動くわけではなく，スパッタされ，プラズマに

入ってイオン化されると磁場による歳差運動により回転す

るため，スパッタされた場所のすぐ近くに戻って再堆積す

るものと思われます（これはPrompt redepositionとよばれ

ています［３３］）．この現象を繰り返すことによって，結果的

に炭素が長距離を動くものとされているのです．これによ

れば炭素タイルとタイルの隙間にも炭素の染み込みが可能

になります．実際TFTRでバンパーリミタとしての役割を

もつ，内側の第一壁に使われたタイルの側面にはトリチウ

ムを多量に含んだ再堆積が見られ，その侵入距離から，

ちょうど上記のメカニズムで炭素がタイルの隙間に浸透し

ていることがFig. 3 からよくわかります．プラズマに面し

ない場所への再堆積は極めて重要であり，後に炭素のトロ

イダルおよびポロイダルの輸送を含めて詳しく議論しま

す．

４．JET におけるトリチウムの蓄積
Fig. 4(a)は，JETの本格的DT放電実験（DTE１実験）で

使用されたダイバータタイルへのトリチウムの蓄積の測定

結果です［２４，２５］．図中の数字は，実際にその場所で検出さ

れたトリチウムをMBq/cm２単位で示しています．非常に

多量のトリチウムが，プラズマが直接には当たらない部分

に蓄積されているのがわかります．特にクライオポンプ保

護のために設置されたルーバー部，あるいは垂直ダイバー

タタイル（IN3）の下側面，水平ダイバータタイル（BN4）

のプラズマから影になった部分でのトリチウムが多いこと

がFig. 4(b)(c)のトリチウム分布からわかります［１８］．この

ように直接プラズマにさらされる場所でないにもかかわら

ず炭素の再堆積が多く，しかもトリチウムの大半がこの領

域の再堆積層に蓄積されていたことになります．これが

ITERにおけるトリチウム蓄積予想の基礎となっており，

ITERにおいて炭素材をプラズマ対向材として利用するこ

とをためらわせている主たる原因でもあります．

一方プラズマに直接面したJETダイバータタイル上の再

堆積やトリチウムの蓄積は，トロイダル方向，ポロイダル

方向共に極めて不均一であることがFig. 5 に示したトリチ

ウム分布からわかります［１６］．JETではダイバータタイル

のポロイダル，トロイダル両方向共にタイルの端が直接プ

ラズマにさらされないよう，隣のタイルの影になるように

隣り合うタイルの間で段差がつけられています（Fig. 5(c)

参照）．トロイダル方向のトリチウム不均一分布はこれに

対応しており，隣のタイル影部になるところでは炭素の再

堆積が多く，したがってトリチウム蓄積量が多くなってい

ます．逆にプラズマが強く当たる側では損耗が強くなるた

め炭素の再堆積は少なく，したがってトリチウム量も少な

くなります．トリチウム分布計測では表面に存在するトリ

チウムしか検出できませんが，タイルの深さ全体のトリチ

ウムを測定する燃焼法の結果Fig. 4(d)とよく一致している

ことから，トリチウムのほとんどが表面の炭素再堆積膜中

にあることがわかります．

一方ポロイダル方向ではプラズマに直接さらされない部

分でのトリチウムの蓄積が極めて多くなっています．特

に，先に述べた排気ポート方向への炭素の輸送再堆積とそ

れへのトリチウム蓄積が顕著です［３，１５］．プラズマにさら

されているダイバータ表面で化学スパッタリングにより発

生した炭素および炭化水素（ラジカル）がプラズマの影部

Fig. 4 (a)JETのDT放電を行った（DTE１実験）Mark-IIAダイバー
タタイルへのトリチウム蓄積測定結果（Penzhornら
［２４］による），(b)そこで使われたタイル上へのトリチウム
分布（赤（青）がトリチウム蓄積量の多い（少ない）とこ
ろ），(c)表面蓄積トリチウムのポロイダル分布，(d)タイ
ルの全体の深さに含まれたトリチウムの分布．表面トリチ
ウムはポロイダル方向にもトロイダル方向にも不均一で
あり，特に水平位置両側ダイバータBN４およびBN７のプ
ラズマの当たらない位置でのトリチウム蓄積量が多いこ
とがわかる．(d)の値は(a)のダイバータの図中に数字とし
て与えられている．(c)と(d)との比較によりトリチウムの
ほとんどは表面の炭素再堆積層に存在していることが確
認される．（Tanabeら［１８］による）
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に運ばれ，そこでトリチウムを包含する形で堆積し炭素再

堆積膜を形成するものと解釈されています．

後に詳しく述べますが，磁力線との関係から prompt re-

deposition は炭素の発生地点より内側に起こる傾向があ

り，これがダイバータの幾何学構造との兼ね合いで，再堆

積を左右することがわかってきました．Fig. 5(a)は DTE１

で使われた，Mark-IIAダイバータの結果で，トリチウム蓄

積量から炭素の再堆積量が多いこともわかりますが，最近

のガスボックスダイバータでは再堆積は随分小さくなって

いることが明らかになっています［３４］．スクレイプオフ層

あるいはプラズマ影部での炭化水素の輸送は極めて重要な

研究課題の一つです．

５．JT‐６０におけるPMI 研究の結果
日本原子力研究所（現 日本原子力研究開発機構）では

平成１４年度より，JT-60U で利用され放射性のトリチウム

およびBeが含まれたプラズマ対向壁のハンドリングが可

能な施設を建設し，広く大学等との共同研究に利用できる

ように整備されました．これにしたがい，原研－大学協力

研究がスタートされ，最近 JT-60U のプラズマ対向壁に関

する知見が深められています［１‐１４］．これまでに得られて

いる結果のうち炭素の損耗・再堆積と水素（トリチウム）の

蓄積に関連する結果は以下のようにまとめることができま

す．またTable 1［３５］には JETで得られている結果と比較

しました．

� JT-60U内でD-D反応により生成された1MeVのトリ

チウム（T）の約半分は軌道損失およびリップル損失機構に

よりプラズマ対向壁の表面から 1 μm以上の深さに打ち込
まれ蓄積されています．そしてそれらの分布は第１壁水平

位置，内外のダイバータ，およびバッフル板そしてダイ

バータドーム部に多く蓄積されているのです［３‐５］．した

がってJT-60Uのトリチウム分布はITER等の燃料として導

入されるトリチウムの挙動を反映せず，むしろ高エネル

ギー粒子の挙動研究に利用できます［３‐６，１８］．もちろんプ

ラズマによって熱化されるトリチウムがあり，それらはプ

ラズマ対向壁表面にいったんは蓄積されるものの，引き続

く多量の重水素の入射により置き換えられてしまうため，

プラズマに面するタイル表面近傍にはトリチウムは存在し

ないのです．Fig. 6に JT-60Uの内側ダイバータ部のタイル

のポロイダル方向の軽水素，重水素蓄積分布，トリチウム

JETMkIIAダイバータ JT‐６０UW型ダイバータ

内側ダイバータでの

炭素堆積速度

5 g/h

6.5×1020 atoms/s

2.3 g/h

3×1020 atoms/s

外側ダイバータでの

炭素タイル損耗速度

2.3 nm/s 0.7 nm/s

再堆積層の水素濃度

（D/Cまたは（H+D）/C）

0.4－0.1 ＜0.05

プラズマに面してい

ない場所での特に堆

積の多い所

内側ダイバ－タの排

気口周辺およびクラ

イオポンプ入口の

ルーバー部

ダイバータ底部

集められた炭素ダス

ト量

1 kg 7 g

ダイバータ排気口の

位置

水平方向内側 底部

トロイダル方向のタ

イルとタイル間段差

数mmの段差 段差が出ないように

研磨

ダイバータ構造の温

度

水冷構造のためタイ

ル温度は 500 K以下

真空壁温度の 600 K

よりやや高い温度

Fig. 5 (a) Mark-IIAダイバータの水平位置タイル上のトリチウム分布の詳細，(b)トリチウムのトロイダル方向のプロファイル，(c)トロイ
ダル方向の隣り合うダイバータタイル間の関係．（Sugiyamaら［１６］による）

Table 1 JET MkIIAダイバータと JT-60U W型ダイバータどの比
較．（Tanabe［３５］による）
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表面蓄積分布，および再堆積層の厚さのポロイダル分布を

示しますが，重水素と軽水素を合わせると炭素再堆積層と

ほぼ同じ分布をしているのに対し，トリチウムは，むしろ

再堆積層のないところに蓄積していることがよくわかりま

す［３６］．また再堆積層を取り去るとトリチウムが検出され

るようになります．この結果は，よく考えてみれば，ある

いはわかってみれば当たり前なのですが，研究を始めるま

では，JT-60U のトリチウムは水素や重水素と同じように

振る舞うと考えておりましたので，最初再堆積層にトリチ

ウムがいないことは本当に意外でした．

� 一方D（H）の大半は炭素再堆積層に蓄積されており，

その水素濃度は（H+D）/Cの原子比で 0.03 程度となってお

りました．この水素濃度はJETやTFTRで報告されている

1.0～0.4 に比べて極めて小さくなっています［６，８‐１２］．水

素濃度は 1.0～0.4 程度になっているものと信じさせられて

いましたからこれも意外でした．これは JT-60U が通常

３００℃で運転されており，かつダイバータは強制冷却され

ていないため，タイル表面の温度がさらに上昇しているか

らです．

� Fig. 7 にダイバータのポロイダル方向の再堆積・損耗

分布を示します．外側ダイバータは損耗（最大損耗深さ約

70 μm）され，内側ダイバータ部では再堆積（最大 230 μm
程度）が見られています［７，３６］．これは JETや他のトカマ

ク装置で見られているのと同様でした．他の装置でも同様

ですが，ダイバータ領域では，外側ダイバータで損耗され

た炭素量よりもかなり多量の炭素が内側ダイバータで再堆

積しています．１９９７年から２００２年にわたる JT-60U ダイ

バータ全体での炭素の損耗と再堆積のマスバランスは次の

ようになっています［３６］．即ち，内側ダイバータでは 0.55

kg の炭素が再堆積していましたが，そのうち約６０％はダ

イバータ領域の損耗によるものでしたので，残り約４０％は

その他の部分即ち第一壁のどこかということになります．

いずれにしろ，この 0.55 kg は JETのダストだけでも 1 kg

（Table 1 参照）が集められているのに比べると非常に少な

くなっています．

� Fig. 6(a)の写真からもわかりますように，JT-60U では

再堆積や損耗の分布はトロイダル方向にかなり均一でし

た．Fig. 3 に見られる JETの不均一さに比べるとこの結果

も意外でした．JT-60U のダイバータは隣り合うタイル間

に段差が出ないように配置されており，さらに設置された

あと内部で段差がでないように研磨されています．これに

よりトロイダル方向のいわゆるエッジ効果が極めて少な

く，炭素の損耗が押さえられていることも損耗／再堆積が

少ない原因の一つだと思われます．

� JT-60U では，真空容器中ダイバータ付近はもとよ

り，排気ダクト等の低温，遠隔部でもダストの回収はわず

かで再堆積もほとんど見られませんでした（Table 1 参照）

［１２，３５］．JETでは真空容器中ダイバータ近傍で約 250 g

（全体で1 kg）ものダストやデブリが回収されていましたの

で，これも意外な結果でした．実際にJT-60Uの内部に入り

込んで，ダスト収集を試みましたが，内部にはダストは少

なく，JETやTFTRからイメージしていたのに比べ非常に

きれいでした．これも３００℃運転と関係がありそうで，JT-

60U で形成されているH+D/C が低い再堆積層の構造は黒

鉛に近く，H/Cが 0.4 程度のいわゆる非晶質炭素膜とは異

なり，基板にしっかり付着しており，はがれてダストにな

ることが少ないようです．

� JT-60U では水素の壁飽和が見られています［３７］．Fig.

8 に JT-60U で壁飽和が起こる際の水素リサイクリングの

モデルを示します．ここでは，ダイバータ領域でのダイナ

ミックな水素蓄積と，第一壁領域のスタティックな水素蓄

積を区別しています．ダイバータ領域でのダイナミックな

水素蓄積は１回の放電中に飽和に達しています．スタ

ティックな水素蓄積は１回の放電では飽和しませんが，

ショットを重ねるにつれ飽和に近づき，ある程度放電回数

を重ねると飽和してしまいます．これも極めて重要な結果

です．Fig. 1 では水素の蓄積はショット数に比例して増加

することになっていますが，水素の壁飽和が起こること

は，その仮定が正しくないことを意味します．もし水素の

Fig. 6 JT-60Uの内側ダイバータタイルのうち最も排気口に近い
位置のタイル(a)写真，(b)再堆層のポロイダル方向の厚さ
分布，(c)軽水素，重水素のポロイダル方向の蓄積分布（任
意単位），(d)トリチウムのポロイダル方向蓄積分布，(e)
トリチウムの面分波，（(d)は波線部の線分布）．（Oyaら
［９］および Sugiyamaら［１５］による）
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蓄積がプラズマに面していない領域での炭素再堆積層内へ

の共堆積であれば，その再堆積層はプラズマにさらされる

ことがありませんから，水素蓄積は放電回数と共に増加し

ていきます．これは先にも述べましたがTore-Supraで見ら

れています［２９］．そこでは，供給する水素の約半分が常に

壁のどこかへ排気されていることがわかっています．JT-

60U で壁飽和が起こることは，即ちプラズマに面しない所

での炭素による水素の排気が少ない，即ち炭素の再堆積が

少ない，ということの現れであります．

以上のように JT-60U 中における炭素および水素の輸送

・堆積（蓄積）挙動は JETと比べるとかなり異なったもの

になっています．両者の差の原因として考えられる主なも

のは，作られるプラズマの差を別にすると，

� ダイバータ構造の違いおよびダイバータ部の排気方法

の違い

� ダイバータタイル表面温度の違い（JETでは全体が

２７０℃程度でダイバータは水冷，JT-60U では全体が

３００℃でダイバータは水冷されていない）

� プラズマ対向壁の設置方法の違い（JT-60U では隣り合

うタイルの間に段差が無いように精度良く削られてい

るが，JETでは一枚のタイルが大きく，隣り合うタイ

ルに段差がある）

等があげられます．

今後はこれらを念頭に，さらなるPMIの研究とデータの

集積が必要であると思われます．

６．ITERの PFMへの炭素材の適用性について
ITER のプラズマ対向壁として，第一壁はベリリウム，

ダイバータのターゲット部はCFC，ドーム部ではタングス

テンの使用が予定されています．トリチウムの蓄積が多い

ので炭素は使いたくないのですが，ダイバータの足の当た

る部分での熱負荷に対してタングステンを使用することに

は不安がありますので，現状では炭素材のCFCという選択

になっています．しかし，炭素材の使用はトリチウムの蓄

Fig. 7 JT-60Uポロイダル方向損耗・再堆積分布．いくつかの異なったトロイダル位置（50 mm,35 mm,20 mm）での分布の比較からわか
るように，トロイダル方向の損耗／再堆積は，JETに比べるとはるかに一様であることがわかる．（Gotohら［３６］による）

Fig. 8 水素のリサイクリングと壁飽和のモデル．１回の放電で
飽和するダイバータ領域のダイナミックな水素蓄積と放
電を重ねることによって飽和する第一壁領域のスタ
ティックな水素蓄積をわけている．（Takenagaら［３７］によ
る）
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積を増やすので避けたいという意見［２６］と，逆に筆者のよ

うにBeやWといった金属の融解への不安から炭素を使っ

た方が良いのではという意見［３５］まで様々です．また将来

の炉でBe（低融点）は使えない，炭素は中性子照射損傷に

よって使えないといった議論もあります．

JT-60U の結果では，プラズマに面したタイル上への再

堆積層へのトリチウム蓄積が現在の評価の１／１０以下に

なっています．また壁での水素蓄積は飽和する傾向にあり

ますので，Fig. 1 のような放電回数に比例したトリチウム

の蓄積にはなりません．問題はプラズマに面しない部分で

の炭素の再堆積とそれへのトリチウムの取り込みが抑えら

れるかどうかにかかっています．JT-60U ではプラズマに

面しない部分での炭素の再堆積も少なく，したがってダス

ト等の発生も少なくなっています．このような結果を

ITERに延長すれば（放電中のプラズマ対向壁温度が少な

くとも３００℃程度以上でなければならないという制約はあ

りますが），トリチウムの蓄積に関連する問題はあまり気

にしなくてもよくなります．

現状ではプラズマのディスラプションが避けがたく，ま

た巨大ELMの熱負荷，熱衝撃は非常に大きいので，プラズ

マ実験に制約を課さないためには，割れないかつ溶けない

CFC炭素材が最も信頼性が高いことになります［３５］．しか

し炭素の損耗の問題は残っています［２６］．JETであれ JT-

60U であれ，炭素の損耗は化学スパッタリングによるもの

であり，これの発生を押さえることは不可能です．しかし

本稿で述べたように，化学スパッタリングにより発生した

炭素不純物の大半はいったんその近傍に再堆積し，さらに

そこが損耗領域であれば再損耗，再付着を繰り返しながら

輸送されるものと思われ［３３］，ダイバータスウィングを使

うなど，損耗・再堆積をコントロールできれば，単純な化

学スパッタリングの外挿よりもはるかに低く抑えることが

できる可能性も残されています．さらにダイバータの構造

によっても，再堆積を減らせる可能性が出ています．最近

の JETの Gas-box ダイバータ実験によれば，上に述べた

DTE１で使用されたMkIIA ダイバータに比べ，プラズマ

に面しない部分での再堆積がかなり押さえられることが報

告されています［３４］．また損耗された炭素が，再イオン化

され歳差運動することにより内側方向へ輸送されることか

ら，JT-60U の排気構造，即ち，JETの内側水平方向への排

気に比べて，W型ダイバータの内側，外側底部への排気が

再堆積を押さえているものと思われます［３５，３６］．

以上のようにJT-60Uの結果は，少なくともITERでは炭

素材をプラズマ対向壁に使うという選択があり得ることを

示唆しています．ただし繰り返しになりますが，プラズマ

に面しない部分での炭素再堆積およびそれへのトリチウム

の取り込みについては，さらなる研究が必要です．

７．まとめと今後の課題
大型装置におけるプラズマ対向壁としての炭素材に関す

る理解は非常に進んだ，とはいうものの，特に炭素の輸送

と再堆積に関しては，まだ不明な点が多く残されていま

す．ここで述べてきたように，最近のJT-60Uの結果によれ

ばダイバータの構造，炭素材の温度，プラズマ対向壁の配

置（特にトロイダル方向の段差をなくす）を制御すれば炭

素の損耗・再堆積を減じることが出来る可能性が見えてき

ました．とはいうものの大型装置における実験は，例えば

ダイバータ構造を変えるなど，簡単にアイデアを試せるよ

うなものではなく，大がかりな準備とお金が必要です．一

方では，将来の炉で炭素材が使われないのであれば，これ

以上炭素の研究は不必要であるから，高 Z材の実験にシフ

トすべきであるという議論もあり得ます．実際JETでは第

一壁はベリリウム，ダイバータはすべてタングステンにす

ることを目指して改造計画が進められています．まさに最

初に述べたようにプラズマ対向壁の研究は転回点にあるの

です．

炭素材は本当に核融合炉で使えないのでしょうか？

JT-60U の研究で明らかになったことは，核融合炉が熱源

として原子炉のように５００℃程度で運転されるのであれば，

トリチウムの蓄積はあまり問題にならないと思われること

です．もちろん多量のトリチウム蓄積は安全性の観点から

避けるべきでしょうが．むしろ，局部的な損耗，と中性子

照射損傷（特に炭素材とヒートシンクとして使用される炭

素との接合部）が問題になると思われます．

炭素材の局部的な損耗は，炭化水素を使ったその場修復

が可能であるので，残された問題は中性子照射損傷です．

核融合炉では高温ガス炉に比べ，はるかに高いフルエンス

の中性子照射を受けますが，プラズマ対向壁の温度を，

1,000℃程度にしてしまえば，（中性子照射のデータはない

が，イオン照射のデータから類推すると）その損傷が著し

く軽減されると期待されます［３５］．ITERではトリチウム

の懸念から炭素材を除こうとしていますが，核融合実験炉

あるいは核融合炉のプラズマ対向壁としての炭素材の可能

性をなくしてしまうのは，早計にすぎるのではないでしょ

うか．

特に高 Z材への期待が大きすぎるのも気になります．高

Z材がプラズマに混入すれば放射損失でプラズマがつぶれ

る可能性があることは否定できません．また特にタングス

テンの熱衝撃あるいは融解に対しての不安はぬぐいきれま

せん．ITERの現状のシナリオ（decision）とは異なります

が，ITERの，特に最初のDDフェーズでは，信頼に足る炭

素材でスタートさせ，安定したプラズマ実験ができるよう

になってから，高 Z材を試験するのが，現状での最良のプ

ラズマ対向壁選択のシナリオだと筆者は信じています

［３５］．

核融合炉におけるプラズマ対向壁の変更は，プラズマ自

身の性質を変えてしまいます．巨大ELMやディスラプ

ション制御ができていない上，高温プラズマでのタングス

テンの使用経験がない現状では，ITERはプラズマ実験に

制約を課することなく研究できるようにすべきと考えま

す．また壁の選択とPMIは ITERや実験炉の成立性をも左

右しかねない問題です．本稿が核融合コミュニティー全

体，とりわけプラズマ研究者にも，広い議論を喚起する

きっかけになれれば幸いです．

Commentary Carbon Deposition and Hydrogen Retention in Tokamak T. Tanabe
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た なべ てつ お

田 辺 哲 朗

所属：九州大学大学院総合理工学研究院．

研究分野：エネルギー材料ならなんでも．

プロフィール：文句たれ，へそ曲がりのせ

いか，なるべく人のやらないこと，自分で

面白そうと思うことを，やっている．その実，いつも周りに

助けてくれる人達がいて，その人達のおかげでわがままを

やっているだけのようである．時代小説を，というより単純

明快なチャンバラ（時代劇チャンネルも）大好き人間のため

か，「この紋所が目に入らぬか」と私が言うと，皆が「はー

はー」といってなんでも言うことを聞いてくれたり，「変身」

といってある日突然違った仕事を華麗にかつかっこよくやっ

てのける自分を夢見ているが，世の中そんなに甘くはない．

尺八を（ほらではなく）吹く迷手であることを知る人は少ない．
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