




核融合炉の構成 原子力機構の資料より
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A

DEMOとITERでは、P/Aが同じと仮定

ダイバータへの熱流束ダイバータへの熱流束

ITERやDEMO炉でのダイバータへの熱流束

固体材料ダイバータでは、～10 MW/m2が限界と考えられる

ITER以上のトカマク装置では、放射冷却が必須

DEMO炉では、ダイバータ板を傾斜させて熱流束を減ずることも必要
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ダイバータ・第一壁の負荷条件（ITER）

ダイバータ熱・粒子負荷条件（ITER）

熱負荷（≦10 MW/m2（定常）、～20 MW/m2（過渡的））

十分なエッジプラズマ冷却を行うことが前提

粒子負荷

粒子束：≦1024 m-2s-1、エネルギー：数eV～数10eV）

（定常炉に外挿：フルーエンス（1年）：～1031m-2）（きわめて大きい）

第一壁熱・粒子負荷条件（ITER）
熱負荷（～0.5 MW/m2 [～1 MW/m2 ]）（輻射）

粒子負荷

粒子束：1019- 1020 m-2s-1、 数100eV）（高速中性粒子）

粒子束：～1018 m-2s-1、数10eV－数100eV）（イオン）
（定常炉に外挿：フルーエンス（1年）：～1028 m-2）
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イオン入射による損耗イオン入射による損耗

物理スパッタリング

入射イオンによるはじき出し過程、温度依存

性なし

→すべての材料

化学スパッタリング

水素同位体や酸素イオンが炭素材に入射し、

炭化水素や一酸化炭素等の揮発性化合物と

なって、損耗を促進する現象

同様の現象は、Ｓｉのエッチング（フッ素、塩素

等）でも見られる。

→壁材料と入射イオン種の組み合わせによる

核融合炉では、炭素材が対象

照射促進（誘起）昇華
Radiation Enhanced Sublimation
イオンが炭素材に入射し、通常の熱昇華温

度よりも低い温度で昇華が始まる現象

→炭素材（液体金属？）

炭素材の損耗率の温度依存性
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壁材料選択の視点壁材料選択の視点

高性能炉心プラズマとの共存性
不純物のコアプラズマへの蓄積

スパッタリング原子、ダスト

壁材料の健全性確保
スパッタリング損耗

脆化・劣化→亀裂・破壊・ダスト生成

安全性
炉内トリチウム吸蔵量

壁材料の誘導放射能

ダスト発生

大気侵入時に爆発（炭素ダスト）、放射性物質の飛散

炉内機器の成立性
TBR（トリチウム増殖率）への影響

冷却材への透過トリチウムの処理
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中性子照射に伴うセラミックスの熱拡散率低下

10MW/m2 ガス冷却

500℃

未照射 SiC: 230 W/m・K
930℃

中性子照射後 SiC:

7 W/m・K

～15000℃

厚さ1cm

核融合炉ダイバータ材料

Unirradiated

Neutron

Irradiated

1cm

He Gas Cooling























































熱拡散率 α = 1/3・μ・λ

  μ: フォノンの平均速度 [m/s]

  λ: フォノンの平均自由行程 [m]

フォノン-フォノン散乱
温度上昇と共に    kkkk////TTTT

    nnnn に

従って低下していく
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セラミックスの熱拡散率

・金属と異なり，フォノンによる熱輸送が支配的

・未照射試料では粒径や焼結助剤による粒界の組成などで大きく変化

フォノン-格子散乱
照射欠陥，特に空孔の

導入密度に従って増加する

材料によりほぼ

一定で照射により

変化しない

照射フルエンス・照射温度の

違いにより、欠陥導入密度

が変化する

照射試料ではフォノンの

平均自由行程が極端に

短くなるためほとんど影響しない

様々な散乱機構（フォノン-フォノン散乱，粒界などによる散乱，照射により

導入された点欠陥や転位による散乱など）に対するそれぞれの散乱の自

由行程をλ
a 

，λ
b 

，λ
c

 ・・・ とすると，それらの機構全てが寄与する全体と

してのフォノンの平均自由行程λは

1/λ = 1/λ
a

 +  1/λ
b

 + 1/λ
c

 ・・・ と表される。



温度による熱拡散率変化

フォノンの
平均自由行程

照射により導入された
欠陥の密度により決まる

ウムクラップ過程による
温度上昇に伴う

照射後

照射温度の変化により欠陥導入密度と
フォノン-フォノン散乱頻度の双方が変化

室温 照射温度

フォノン-フォノン散乱，
フォノン-格子散乱

共に照射時と異なる

フォノン-フォノン散乱は
照射時と同一だが，
フォノン-格子散乱は

照射時と異なる

照射温度以下では欠陥導入密度は変化せず、
測定温度に従いフォノン-フォノン散乱頻度のみが変化

照射中

欠陥導入速度と，消滅・成長速度のバランスで
欠陥濃度が決定 → Transient な空孔の存在

冷却

フォノン-格子散乱 フォノン-フォノン散乱



照射直後の試料は照射中と同じ欠陥濃度を保つ

照射温度以下では欠陥導入密度は変化しない

照射量の増加に伴う熱拡散率の低下は

 3×1026n/m2 程度で飽和して一定である
各試料の照射温度での

照射後熱拡散率は
照射時の熱拡散率に等しい

照射温度での

照射時の

前提条件

照射時熱拡散率評価
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高温での照射試料の熱拡散率変化

・ -150℃～140℃の低温で熱拡散率の

温度依存性を測定する。

・ 得られた熱拡散率測定データをα=k/Tn 
式でフィッティングを行う。

・ それぞれの試料に対するフィッティング

パラメーター k, n を用いて照射温度Tirrに

おける熱拡散率を求める。
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照射量依存性

○: 高温で照射された試料
●: 低温で照射された試料

括弧内は照射温度(K)
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β-Si3N4
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β-SiC
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照射温度依存性

○: 高照射量の試料

●: 低照射量の試料

括弧内は照射量(1026 n/m2)

α-Al2O3 AlN

β-Si3N4 β-SiC
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中性子照射後 SiC の

熱拡散率低下の飽和傾向

照射後熱拡散率

Irr@480-550℃ 10dpa

Irr@400℃ 0.1dpa

～

－
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Thermal Diffusivity

Thermal Conductivity
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In the previous works, thermal diffusivity of neutron

 irradiated ceramics began to recover above 873K.

So, the thermal diffusivity at 1073K was modified via

 α1073 × α0 / αan where α1073 is the thermal

 diffusivity measured at 1073K (plotted with outline

 symbols), α0 the one measured at room temperature

 before annealing (as-irradiated) and αan the one at

 room temperature after annealing at 1073K.
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