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緒言 
 DT核融合炉おいて、燃料であるトリチウム

(T)挙動の理解は放射線安全や燃料制御の観点

から重要な課題である。DT核融合プラズマ中に

は、燃料となる水素同位体とともに、ヘリウム

(He)が含まれるため、Heが水素同位体の滞留に

及ぼす影響を評価することが必要である。 
 プラズマ対向壁を考えると、DT核融合反応で

生成したHeが水素同位体と同時にタングステ

ン表面に照射される。この時には表面に高密度

のHeバブルが形成し、水素同位体滞留量が大き

く変化することが報告されている。一方、DT核
融合反応により生成した中性子はWバルク中

で(n,α)反応によりHeを生成するとともに、バ

ルク内にTが滞留するとT自身のβ崩壊により
3Heとなり、W中に存在することになる。核融合

炉ではバルク中のHe濃度は10 appm He/dpa程度

になると想定されている。[1] 
 そのため、表面とバルクに存在するHeが水素

同位体の挙動（滞留・拡散）に及ぼす影響を理

解することが必要不可欠となる。これまでに
HIDT (Hydrogen Isotope Trapping and Detrapping) 
シミュレーションコード[2]を開発し、プラズマ

対向壁W中での水素同位体挙動を明らかにし

てきた。本コードにHe効果を付加し、実際の核

融合炉環境で予測可能なシミュレーションの

高度化を行った。 
 
実験 
 Wバルクへの照射損傷とHeの影響を調べる

ために京都大学エネルギー理工学研究所の

DuET装置を用いてFe3+-He+同時照射を行った。

He効果を十分に理解するために、100 appm 
He/dpaとし、照射損傷レベルは0.3〜1.0 dpaまで

行った。照射深さはともにピークが1〜1.5 µmと

なるようにした。この試料に静岡大学で1 keVの

D2
+を1.0×1022 D+ m-2まで照射し、TDSにより重

水素滞留量および放出温度を明らかにした。ま

た、富山大学でTガス曝露及び イメージング

プレートによるトリチウム分布評価とBIXSに
よる深さ分布評価も行った。実験結果に基づき、

HIDTコードを用いて解析した。 
 
結果と考察 
 図1に高エネルギーHe+照射Wおよび非照射

WにおけるD2 TDSスペクトルを示す。非照射W
では主要な脱離ピークが400 K付近の低温側に

あるのに対して、Fe3+-He+同時照射Wでは高温

側（550 Kおよび650 K）に見られ、重水素が照

射欠陥に捕捉されていることがわかる。 

 
図1 高エネルギーHe+照射WにおけるD2とHeの
TDSスペクトル 

  
図2 Fe3+-He+同時照射WにおけるD2 TDSスペク

トル 

400 600 800 1000
0

5

10

15

D
es

or
pt

io
n 

ra
te

 (×
10

16
 D

2 
m

-2
s-1

)

Temperature (K)

100 appm He+ irrad. W
      D2

      He
Pure W
      D2

0

5

10

15

D
es

or
pt

io
n 

ra
te

 (×
10

16
 H

e 
m

-2
s-1

)

Dislocation
GBs

Vacancy

Vacancy
Clusters

He
irrad.

Non
irrad

Room
temp.

High
temp.

 

S3-5 



 

 
図2に室温または1073 KでFe3+-He+同時照射し

た際のD2 TDSスペクトルを示す。同時照射によ

り照射欠陥が導入されることにより室温照射

では800 Kに大きな脱離ピークが見られる。高温

照射では照射欠陥が回復することによりD2の

脱離温度は600 K付近にシフトしていることが

わかる。[3] 
 これらの結果をHIDTシミュレーション[3]に

反映させるために、拡散バリヤー係数と捕捉エ

ネルギー補正係数を導入し、He存在下での水素

挙動を実験結果と検証したところ、よく一致す

ることがわかった。 
 一方、表面He効果として、表面にHeバブル等

を形成することにより有効拡散経路が減少し、

水素溶解度が減少することになるため、この効

果をHIDTシミュレーションに取り込んだ。図3
にHeが表面に滞留した際のTDSスペクトルの

HIDTシミュレーション結果の例[4]を示す。トラ

ップ密度を0.0001 site/W、トラップエネルギー

を0.64 eVとし、拡散の活性化エネルギーを0.39 
eVとした。Heバブル層は30 nmと仮定した。表

面近傍に高密度のHeバブルが存在する（拡散バ

リヤー係数が高い場合）ことによりHeバブル層

より内部に滞留したD2は裏面まで拡散し放出

することが示唆された。 
そのため、表面He効果ではHeバブルが形成し、

拡散が抑制され、溶解度、反射率や拡散係数に

影響を及ぼすため、全水素同位体滞留量は減少

することが示唆される。一方、高エネルギーHe
照射によるバルク効果としては種々の捕捉サ

イトが形成されることにより水素同位体滞留

量が増加することが示唆される。高温照射では

He-V複合体が形成されることにより水素同位

体のバルクへの拡散が抑制され、水素同位体滞

留量が減少すると考えられる。また、高温では

照射欠陥が回復するため、さらに水素同位体滞

留量が減少することになる。そのため、照射温

度によってHeと照射欠陥が水素同位体挙動に

及ぼす影響が変化すると考えられる。 
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Name Mechanism Release source

Peak1 Surface 
desorption

Diffusion from helium bubble layer Surface
Diffusion through the interconnected helium bubble 
and networked back to the exposed surface Bulk

Peak2 Major 
desorption Diffusion across helium bubble layer Bulk

Peak3 Backside 
desorption

Diffusion towards the backside surface and 
released Bulk

図 3 He が表面に滞留した際の重水素脱離挙動シミュレーション結果の例 
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