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博士論文の要旨 

 

氏 名 熊谷 公紀  

 

論文題目 フッ化物溶融塩中における中性子反応生成水素同位体の挙動  

 

 核融合炉では、炉心プラズマの周囲に発電ブランケットが配置され、重水素とトリチウ

ムの核融合で生じた中性子が、ブランケット中のリチウムと核反応を起こすことで再びト

リチウムが生成される。この核融合ブランケットシステムにおけるトリチウム増殖材、兼、

冷却材として、高温でも化学的に安定なフッ化物溶融塩が候補に挙げられている。フッ化

物溶融塩を用いたブランケットシステムにおいては、溶融塩中で中性子反応生成トリチウ

ムと遊離フッ素が結合して腐食性のフッ化トリチウム（TF）が生成されると、管壁の腐食

が問題になる。また TF の他、不純物水素との結合により生成される HT が管壁表面で解

離して管材料に固溶する場合には、管壁からのトリチウムの透過が問題となる。溶融塩中

のトリチウム挙動の理解は、材料共存性、およびトリチウムの輸送、回収の観点から重要

である。  

本研究でははじめに、溶融塩ブランケットにおけるトリチウム挙動に関するこれまでの

研究について概説した。そのうえで本研究の目的、および位置づけを述べた。これまで溶

融塩中のトリチウム挙動について、水素同位体を含むガス（H2、HF など）を溶融塩中に

導入して核反応によるトリチウムの生成を模擬した実験、および原子炉を用いた中性子照

射により溶融塩中にトリチウムを生成した実験が行われている。水素同位体を含むガスを

用いた実験では、導入する水素同位体の濃度条件や化学種を変えた実験が容易である一方

で、分子状のガスの導入が実際の核融合炉における原子状のトリチウム生成を正確に模擬

しているか明らかではない。また原子炉を用いた実験では、原子状のトリチウム生成を模

擬できる一方で、非常に長い時定数のトリチウムの放出挙動を評価することが難しい。そ

こで本研究では、フッ化物溶融塩への中性子照射による核反応で生成したトリチウムにつ

いて、長い時定数の挙動についても定常状態に至るまでの評価を可能とする実験手法を開

発し、その放出挙動および化学種を明らかにするための研究を行った。  

次に、本研究で新たに構築した、Am–Be 中性子線源を用いた溶融塩への中性子照射によ

るトリチウムの生成および溶融塩表面から放出されるトリチウムのスウィープガス（He、

Ar ガス）による回収実験手法について記述した。照射実験前に、モンテカルロ中性子輸送

コードを用いて、本実験体系でのトリチウム生成率の計算と照射体系の最適化を行った。

また、二重境膜モデルを用いた、トリチウム挙動の解析方法について述べた。  

過去に例のない、500 ℃の FLiNaK、FLiNaBe への中性子照射実験を実施して、定常状

態におけるトリチウム回収量を評価し、計算値と近い結果を得た。この結果から、本実験

手法におけるトリチウム挙動の評価が可能であることが検証された。また本実験により、

一週間程度の長い時定数のトリチウムの放出挙動でも、その放出率が定常状態に至るまで

の評価が可能であることを明らかにした。溶融塩ブランケットにおけるトリチウム回収へ

の適用性評価に使用可能な、溶融塩からのトリチウム放出に関する総括物質移動係数を実



験結果から評価した。また、フッ化物溶融塩の成分の違いが放出に及ぼす影響を評価する

ため、FLiNaK、FLiNaBe それぞれの総括物質移動係数を比較し、ほとんど同じ値になる

ことがわかった。この実験結果から、境膜モデルの各係数の比較を行い、トリチウムの溶

解度が放出に及ぼす影響を明らかにした。さらに、400 ℃と500 ℃の FLiNaBe の総括物質

移動係数を比較し、トリチウムの放出はガス境膜による移動抵抗を無視できると考えられ

ること、およびトリチウム溶解度は小さく放出に関係しないと考えられることを明らかに

した。  

回収されるトリチウムの化学種については、そのほとんどが水溶性（TF、HTO）である

ことがわかった。本研究では、この化学種についてさらに詳細な議論を行うため、TF と

HTO の分離回収が必要であった。そこで TF のみに反応する NaF (フッ化ナトリウム ) 粉

末を用いる手法を開発し、フッ化水素  (HF) および水蒸気を用いた予備実験でその有効性

を確認した。この手法を、溶融塩 FLiNaK を対象にした照射実験に適用し、本実験でのト

リチウム回収部には主に HTO の化学形が輸送されていることがわかった。この原因とし

て、トリチウム生成率の小さい本実験条件では、酸素や水不純物の影響を大きく受けたた

めと考えられた。  

また、放出されるトリチウムの化学種を制御する目的でスウィープガスに H2 ガスを加

える試験を、溶融塩 FLiNaK を対象に行った。これにより、HT として放出されるトリチ

ウムの割合が増加し、総括物質移動係数も大きくできることがわかった。  

以上の溶融塩からのトリチウム放出に関する総括物質移動係数、およびスウィープガス

中の H2 ガスと溶融塩中のトリチウムとの反応に関する速度定数に基づき、核融合炉にお

けるトリチウム回収の適用性を検討した。この結果から、水素混合ガスを用いることによ

り、核融合炉での溶融塩を用いたブランケットシステムにおけるトリチウムの定常回収が

成立する可能性を明らかにした。  

本論文の総括として、本研究により得られた結果とまとめ、将来の展望について述べた。 






