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Abstract

　 Main　themes 　in　 nuclear 　design　of　DT 　fusion　reactors 　are 　radiation 　shielding 　design，
blanket　nuclear 　design，　 induced　 radioactivity 　evalua 廿on 　and 　irradia廿on 　damage　evalua −

tion．　Key 　subjects 。　d．esign 　and 　evaluation 　methods ，　and 　typical　design　and 　evaluation 　ex −

amples 　are 　presented 　for　every 　theme 　in　this　Chapter．　In　these 　explanations ，　it　is　empha −

sized 　that　nuclear 　design　plays　an 　irnportant　role 血 reactor 　design　and 　has　an 　indispens−

able 　position　in　iteration　for　decision　on 　reactor 　construction ．

Keywords ：

nuclear 　design，　radiation 　shielding ，　blanket　nuclear 　design，　induced　radioactiVity ，
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2．1　 は じめ に

　人類は ， 当面 の 核融合炉 に利用する核反応 と し

て ， プ ラ ズ マ 閉 じ込 め の 制約か ら
， 核融合反 応断

面積 の 最 も大 きい 重水素 （D）と三 重水素 （T）の 反

応 を選ぶ こ と とな っ た．こ の DT 核融 合反応 は ，

ユ．回 に つ き平均 14MeV の 中性子 を 1個生 成す る 。

こ の 中性子は物質を放射化する た め ，人類 は誘導

放射能 と い う難題 を抱える こ と と な っ た．しか し ，

物質中 の 中性 子の 飛程が，プ ラ ズ マ か らの 光子や

荷電粒子 の飛程に比べ て 長 い ため，中性子 による
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核発熱は 体積発熱 とな り， 第一壁の 熱負荷を緩和

して い る とい う利点 もある．また ， 中性子の 飛程

が長 い ≧い うこ とは ， 厚 く重い 遮蔽体が 必要 とい

う難題 も与えて い る．

　 こ の 中性子 は，核融合反応 で 発生 す る エ ネ ル

ギー
の 80％ を運動 エ ネル ギーとして 持ち去 り， 物

質 と相互作用す る過程で ，

一部は発生 したガ ン マ

線を介 して ， 運動エ ネル ギーを熱 エ ネル ギーと し

て 放出する．材料 中で 放出された熱 エ ネル ギーは，

プ ラ ズマ か らの 光子や 荷電粒子の エ ネ ル ギーと共

に利用で きるエ ネル ギ
ーとして取 り出 され る．

　核融合反応 で 発生 する 中性子は ，核融合炉の構

造体 を構成 し て い る物質と相互作用 して 二 次中性

子や ガ ン マ 線を発生する．こ れ らの 放射線か ら装

置自身を守 るために も， また ， 人間を守るために

も適切 な遮蔽体が必要で ，こ れ を確定する の が 遮

蔽設計で あ る．

　DT 核融合炉の 燃料の 1 つ である トリチ ウ ム は

天然に存在 しな い ため ， 核融合炉 自身で生産 しな

けれ ば ならない ．その 役割 を担 っ て い る の が ブ ラ

ン ケ ッ トで あ る．さ らに，ブラ ン ケ ッ トは，先 に

述 べ た 熱 エ ネ ル ギ
ーを採 り出す役割 も持 っ て い

る． トリチ ウ ム の 生産効率 ， 即ち トリチ ウ ム 増殖

比 が 高 く除熱 能力に 優 れ た構造 を提供す る こ と

が ， ブ ラ ン ケ ッ ト核設計で ある．

　中性子は ， 先に述べ た物質 との 相互作用の 結果，

核変換 を引 き起 こ し不安定核種を生成し誘導放射

能を発生 させ ，また，放射線損傷を引 き起 こ し材

料特性を劣化 させ る．材料 の 誘導放射能の 問題は，

運転停止後の 炉室へ の 人間の 立ち入 りの 可能性 ，

装置の 故障時に 人 間に よる直接保守の 可 能性 ， 安

全性 に関わ る問題や放射性廃棄物の 問題等に関係

する．

　放射 線損 傷 は中性子 の 照射量に 依存す る の で ，

材料の 経年劣化 を想定 して核融合炉の 設計を実施

しな ければならない ．こ の た め ，装置の 運転経過

時間 に 関係す る中性子照射量を考慮 した材料損傷

評価 を予め 実施 し ， 装 置設計に反 映させ なけれ ば

な ら な い ，

　以 上 よ り， 核融合炉 （以下 ，
DT 燃焼 を伴 う装

置 を全て 核融合炉 と記す）の 核設計に関係する主

要 な項 目として
， 放射線遮蔽設計 ，

ブ ラ ン ケ ッ ト

核設計 ， 誘導放射能の 評価 ， 照射損傷の 評価 ， に

関して解説する．

2．2 放射線遮蔽設計

2．2．1 放射線遮蔽対象 と基準

　核融合炉の 放射線遮蔽は ， 装置自身を放射線か

ら防護す る装置遮蔽 と人間を放射線か ら防護する

生体遮蔽 に大別 される．後者は原i炉や放射性物

質取 り扱 い 施 設の 遮蔽 と基本的 に は 同 じで ある

が ， 前者 は ， 特 に磁場 閉じ込め核融合炉の場合に

は超伝導 マ グネ ッ トを使用する た め ， 特有な遮蔽

設計が必 要とな る．

　装置遮蔽の 典型的な対象で あ る超伝導 マ グ ネ ッ

トは，中性子お よびガ ン マ 線の 照射 によ り，所定

の 核発 熱率 を越 え る と超伝導状態が破 綻す る ク

ウ ェ ン チ と呼ばれ る現象を起こ す．また ， 安定化

銅や絶縁材 ， 巻線部の 放射線損傷 に よ り超伝導 マ

グ ネ ッ トの 健全性が損 なわれる 。こ れ らを所定の

寿命中に健全性 を保つ よ うに遮蔽体の 厚さを決定

する こ とが必要 になる．特 に トカマ ク型核融合炉

の 場合 に は ，Fig．2．1 に示す国際熱核 融合実験炉

（ITER ：　 International　 Thermonuclear 　 Ex−

perimental 　Reactor）［1］か らわか る よ うに， トー

ラ ス の 中心軸からプ ラズ マ まで の 間に位置する ト

ロ イダル 磁場 コ イル を遮蔽するた め の イ ン ボ ード

遮蔽体 （ブ ラ ン ケ ッ ト， 真空容器を含 む） の 厚 さ

が ， トカ マ ク型核融合炉の 主 半径に大 きな影響を

与える．こ の ような点か ら，核融合炉 における装

置遮蔽は炉心 設計 の
一

部 とし て 位置づ けられ る ．

　超伝導 マ グネ ッ ト以外の 遮蔽対象 として ，計測

機器 ， 加熱装置 ， 構造体中の 熔接部等が存在する．

特に ， 構造体に存在する熔接部が モ ジ ュ
ール 交換

時 に再熔接可能で ある ため に は，ヘ リ ウ ム 生成 量

を 1appm 以 下 に 抑制す る よ うな遮 蔽構成 を提

案 しなけ れば な らな い と 言 わ れ て い る ［2］．

　生体遮蔽に関 して は ， 放射線作業場 の 線量当量

率，一般公衆の 被曝線量当量率が 遮蔽設計 の 検討

対象 となる ．運転中は炉室へ の 人間の 立ち入 りを

禁止 して い る場合が多 く， 運転停止後に作業員が

炉室へ 立ち入る もの として い る の で ， 停止後 の 炉
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Table　2、1

真木 ， 関他

Design 　criteria　in　radiation 　shie ［ding
［1，2］．

　 　 　 　 　 　 　 　   鼠   岡
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Fig．2．1　0verall　view 　ot　ITER 　basic　machine ［1］．

室の 線量 当量率を検討 しなければな らない ．一般

公衆に対 して は，運転中お よび停止後の 被曝線量

当量率の 評価が対象 となる．

　以上 の 遮蔽対 象 に お け る 遮蔽設 計基 準値 を

ITER を例 として Table　2．1 ［L2 ］に まとめ る．

2．2．2　放射線遮蔽設計手順

　前節で述べ た遮蔽対象を評価するた め ， 放射線

輸送計算 を実施す る．ス リ ッ ト等の ない バ ル ク遮

蔽体 な らば，深層透過問題の み となるが ，

・．般 に

は ， ス リッ トや空洞が存在する の で
，

ス トリ
ーミ

ン グ と深層透過問題 の 両者を含む こ とに なる．

　遮蔽設計 を実施する に当た り，電磁力解析や構

造解析 に よっ て ，真空容器やブ ラ ン ケ ッ ト，第
．一

壁の 材料 お よび構成が予 め想定され て お り， 遮蔽

設計 と して は
，
Fig．　2．2 に示 す フ ロ

ー
の 破線で 囲

まれ た部分に 相当する ．まず，計算対象の 輸送計

算 モ デ ル を作成 し ， 核融 合反応 で 発生 する中性子

源強度を求める．こ れ を線源 と して ，中性子 と物

質 の 相互作用に よ り発生 する 二 次中性子および ガ

ン マ 線を含め て ，中性子束 とガ ン マ 線束 を輸送計

算 コ ー
ドを用 い て 求め る．計算 コ ー ドとし て ，

一

eleじtremagnetic，　structure ，　thermal
　 and 　hydrodytvamic　a 囗alyses

se 圃 bn 。f　materfals 　f・rvacuum 　vesset ，　 °「

　 　 blafiket　and ギi陪t　watl，　a吋
ar伽 gememt　otthesecomponent 　st四 CLu 鵬

「
−
shielding　

deslg”’一一
｝

一一一一

KE剛 A   rset、
d 睥 cmss 　sec価on　6e1，
He　and 　H　prOductiom
旧 SS　section　s9【

冊 Utre”　and 臼amma ・ray 「舳 x　diSt而buヒions

一
n閣 clearheating 旧 te，　absorbed 　dose 　ra電e，
　 da ，目e　and 　H　 foductien 　rates
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nUCIear　hea宦ing　rate　in　Whding　PaCk，
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　 oepper 　disPlacernent　perat。m ，
　 　 　 fas猛neUtron 酬uenGe

udear 　responses く design　c雨terl

　 　 　 Yes

No

decision　of　materlals 　fervacuum　vessed ，
　 　 blankOt　and 　tirStwatl，　and
arraOgemen 亡ot霊heSe　Componen 霍StrUCtUreS

L ＿＿一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿」

Fig，2．2　 Radiation　shielding 　design　flow　chart ．

次元 輸送 コ
ー

ド ANISN ［3］，二 次元輸送 コ ー ド

DOT3 ．5 ［4］，
モ ン テ カ ル ロ コ

ー
ドで は MCNP ［5］

や MORSE ［6］が ある ．輸送断面積 セ ッ トと して

は， 我 国 の 評 価 済 み 核 デ
ー タ ラ イ ブ ラ リ

JENDL3 ［7］ （本講座 の 第 2 回 で詳細 に述 べ る）

か ら核 融合炉核設 計用 に 作成 された群定数セ ッ ト

FUSION −J3 （巾性 子 125群、ガ ン マ 線 40群） や
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FUSION40 （中性子 42群 ，
ガ ン マ 線 21群） ［8］，

JSSTDL （中性子 295群，ガ ン マ 線 104群）［9］，

連 続エ ネ ル ギーモ ン テ カ ル ロ 輸送計算用 断面積

セ ッ トと して FSXLIB −J3［10］が用意され て い る．

　核発熱率は ， 中性子に よ る もの とガ ン マ 線 に よ

る もの とがあ り，それぞれ，核発 熱定 数で ある

KERMA フ ァ ク ター［11］に ，上 述 した 手順で 求

め た 巾性子束お よび ガ ン マ 線東 を乗ずる こ とに

よ っ て得 られ る．また ， 吸収線量 （Gy）は ， 物質

1kg が吸収 したエ ネル ギー
（J）で 表 される ．従 っ

て ，その 物質1kg の 核発熱率を求め る と吸収線量

率 （Gy／s｝が 得 られ る の で ，
こ の 値 に運転 時間を

乗 ずれ ば運転時 間経過後 の 吸収線 量が求め られ

る ．弾 き出 し損傷 （dpa： dis−placement　per　atom ）

は，中性子束 に弾 き出 し損傷断面積 ［12］を乗ずる

こ と に よ り与 えられ る．ヘ リ ウ ム 生成率に関し て

もヘ リウ ム生成断面積セ ッ ト［13］が用意され て い

る．線量当量率を求め るには ，
こ れ らの 巾性子朿

あ る い は ガ ン マ 線束に線量 当量率変換係数 セ ッ ト

［14］を乗ずれば得 られ る．

　装 置遮 蔽の 典型 で ある超伝導マ グネ ッ トに対す

る遮蔽設計に関 して は，電磁力構造解析や熱解析

か ら想定され る 第
一

壁か ら真空容器の 構成を基

に，予め定まっ て い る超伝導マ グネ ッ トの 構成 と

炉の 寿命中の 運転時間 を考慮 して ， ト
ー

ラス 軸 を

回転軸と した赤道面 の
…次元円柱モ デ ル に よ り，

超伝導 マ グネ ッ トの 巻線部の核発熱率や有機電気

絶縁材の 吸収線量 ，銅の 弾 き出 し損傷，巻線部の

高速中性子フ ル エ ン ス の ピーク値を算出する．こ

れ らの 遮蔽特性量 の 何れか
一つ で も設計基準値を

越 えて い る場合に は，遮蔽体 を追加するか どうか ，

その材料には何 を選ぶか を検討 しなければな らな い ．

　 イ ン ボ
ー

ド部 の 遮藪体の厚 さは極力抑 えられ て

い る の で ，巻線部の 遮 蔽特性 量 の ピー
ク値が 設計

基準値 を越 える の はイ ン ボー ド部の 巻 線部で起こ

る場合が多 い ，した が っ て
， そ の 場合に は イ ン ボー

ド遮蔽体を追加 して 再 度計算 しなけれ ばならない

の は ，勿論の こ とで ある が ，イ ン ボ ード遮蔽体 の

厚 さを増やすこ と は ，プ ラ ズ マ の 主半径をそ の 分

だ け増加 させ る こ とを意味 して い る．従 っ て ，プ

ラ ズ マ の 平衡計算，自己点火条件 ， トロ イ ダ ル コ

イ ル と変流器 コ イ ル の 設計 も再検討する こ とに な

り，真空容器や ブ ラ ン ケ ッ トの 電磁力構造設計 も

見直す こ とが必要 となる．こ の よ うな見直しの 結

果定ま っ た各構成要素を再度 モ デ ル 化し ， 場合に

よ っ て は
， もう

一
度
一

次元モ デ ル に よ り巻線部の

全て の 遮蔽特性量が設計基準値 を満足 して い る こ

とを確認する こ とに なる．見直し後に ，
二 次元輸

送計算によ りコ イ ル 全体の 核発熱量 を含め て巻線

部の 遮蔽特性量 の ピー
ク値が設計基準値を満た し

て い る こ とを確認する，もっ とも， 問題の箇所が

見 つ か れ ば ， 再度上 述 した手順で見直す こ とにな

る の はい うまで もない ．さらに は， 開口部 ダク ト

近傍の 超伝導 マ グネ ッ トに関 して も同様な検討が

必要 となる．こ の よ うな意味で ， 装置遮蔽設計は ，

炉心設計の
一

部 として 位置づ けられ る，

　生体遮蔽に関 して は ， 運転中は炉室に人 間の 立

ち入 りを禁止 して い る場合が多 い の で ，運転 中に

つ い て は，炉室外へ 漏洩する 中性子 とガ ン マ 線を

評価 して ， 建屋の 遮蔽設計を実施す る．一般公衆

の 被曝線量当量 の 評価 には ，
ス カ イ シ ャ イン の計

算 に よ り環境の 中性子束お よ び ガ ン マ 線東 を求

め，線量当量率 に変換する必要がある．運転停止

後に つ い て は ， 作業員が炉室に立ち入る の で ， 計

算 コ
ー

ド THIDA シ ス テ ム の ACT −4 ［15］あ る い

は CINAC ［ユ6］を用 い て 誘導放射能 （詳細 は 2．4

節で 述べ る）を計算後，炉室の ガ ン マ 線東分布を

算出 し，線量 当量率に変換する．運転停止後 の
一

般公衆の 被曝線量当量に関 して も， 誘導放射能の

ガ ン マ 線を線源 として ス カ イシ ャ イン の 計算 に よ

り環境の ガ ン マ 線束分布を求め線量当量率 に変換

する．中性子 と ガ ン マ 線 の 各エ ネル ギー
に対する

線景当量率へ の 変換 には，両者の 変換係数 セ ッ ト

［14］が 運転停止 後の ガ ン マ 線に つ い て は文献 ［15］

に収納 され て い る変換係数セ ッ トが 利用で きる ．

　 こ の ように して求め た遮蔽特性量 を設計基準値

と比較する こ とに よ り ， 核融 合炉各部の 遮蔽体 の

厚 さ を評価す る こ とが で きる．

2．2．3　放射線遮蔽設計例

　遮蔽設計例 として ， トカ マ ク型，ヘ リ カ ル 型 ，

慣性核融合炉 に分 けて そ れぞれ の最近の 設計例 を

以下 に紹介す る ．尚 ， JT60SU と LHD は DT 核
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講座 2 ．核 融 合 炉 にお け る 核 設計 真 木 ， 関他

融合炉で は ない が ， 遮藪設計の 例 として参考にな

る の で 併せ て 紹介する ，

（1 ） 1・カ マ ク 型 核 融合炉 （JT60SU，　 ITER
，

SSTR 等）

　 1）JT60SU

　 JT60U実験 後に計画 され て い る 定常 プ ラズ マ

実験装置 JT60SUの 遮蔽設計 の 中間検討結果 は，

Miya ［16，17］に よ りま とめ られて い る．こ の 中

で は放射化 に よ る停止後 の 線量当量率 の 制 限を

（a》真空容器内作業 （停止後 1 年）一一〇．lmSv ／h
，

（b）ク ラ イオ ス タ ッ ト内作業 〔停止後 1 ケ H ）〜

O．1mSv ／h，超伝導材料 の 運転 中の 核発熱制 限を

〜1mW ／cm3 として ，こ れ らの 条件を満足する真

空容器遮蔽体材料を選定し て い る ．遮蔽計算に は
，

FUSION −40 ［8］を使用 して AN 工SN ［3］に よ り 1

次元 輸送計算お よび DOT3 ．5 ［4コに よる 2 次元 輸

送 計算に よ り中性子 束 を求め
， その 中性子 朿 を

THIDA シ ス テ ム ［15］に入力し て 放射化量を計算

した結果，チ タ ン合金 とボ ロ ン水 の組み合わせ に

よる真空容器が，運転停止後の 線量当量率お よび

コ イル の 核発熱率の 条件を満足 し
，

プ ラ ズ マ 設計

か ら要求 され て い る 1 周抵抗の 仕様も満足す る こ

とが 示されて い る．

　 2 ）ITER

　ITER −EDA の 設計は現 時点 （1995年 7 月）で

は進行中で まとま っ て い な い の で ，
レ ポー トと し

て ま と まっ て い る CDA の 検 討結 果 ［2，19，20］を

紹介する．

　運転 中の 主要な遮蔽設計課題で ある超伝導 マ グ

ネ ッ トに対する遮蔽体の厚さを決定するため，群

定数 と して FUSION40 ［8］を使 用 し ANISN ［3］

に よる 1 次元輸送計算お よ び DOT3 ．5 ［4］に よ る

2 次元輸送計算 に よ り運転中 の 中性子朿 とガ ン マ

線束 を求め て い る ．その 中で 全中性 子東分布 を

Fig，2，3 に示す．超伝導マ グ ネ ッ トの 核発熱率 と

有機 電気絶縁材 の 吸収線量の 条件を 満たす イ ン

ボ
ー

ド遮蔽体 の 厚 さ極力抑え る た め ，B4C を用 い

た遮蔽設計が 実施 され て い る ［2］．

　運 転中の 中性子束を TH 工DA シ ス テ ム ［15］に 入

力 し て 誘導放射能 を計算 した結果，生体遮蔽 と し

て ク ラ イオ ス タ ッ トの 必要追加厚 さや建屋 の コ ン
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Fig．2．3　Total　neutron 　flux　distrlbution　in　upper 　half

　 　 　 　poloida］ cross 　section 　of 　ITER 　calcu ］ated

　　　　by　2D −RZ 　model 　with 　DOT3 ．5　code ［19］．

ク リー トの厚 さが決定 されて い る ，特に 放射化さ

れ た モ ジュ
ー

ル を吊 り上 げて メ イ ン テナン ス する

時の 炉室 の 線量当量率 と ，
Fig．　2．4 に示すス カイ

シ ャ イ ン の計算に よる敷地境 界の 線量当量率 ［21］

も評価 され て い る．また遮蔽体 内に存在する空洞

（ボ イ ド）や ギ ャ ッ プ ， 中性粒子入射加熱 （NBI ：

Fig．2．4　Skyshine 　gamma −ray　dose 　rate　distribution
　 　 　 　in　the 　environment 　 around 　the　reactor

　　　　building　with 　one 　segment 　 hung 　in　 the

　 　 　 　room 　 from　 the　 ceiling 　 one 　 day　 after 　 shut

　 　 　 down （unit 　inμSv／y）［gamma −ray　sourGe 　in−

　　　 tensity 　is　6．44 × IO177／s　for　the　first　wall

　　　 neutron 　fluence 　 of 　3MWa ／m2 ］［21］．
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プ ラ ズマ
・核融 合学 会誌　第71巻第10号　　1995年10月

Neutral　Bea 皿 lnjection）用 ダ ク トの 貫通 部ス ト

リ
ーミ ン グ ［22，23］，さ らに 遮蔽体 の モ デ ル 化時

の 非均質効果 の 検討もされ て お り，
EDA で の 検

討に 結果が 反映 されて い る，その 中で NBI ダク

トの ス トリ
ーミ ン グ計算 に よる全中性子束分布を

Fig．2，5 に示す．

　炉の サ イズ
， 構造が EDA にお い ては大 きく変

更され．たため ，
こ れ らの 計算が再度実行 されて お

り， また安全率の 考え方につ い て も検討が進ん で

い る ．こ れ らの 結果 は順次報告書が まとめ られる

こ とにな っ て い る．

　 3 ）SSTR

　核融合実証炉 SSTR の 概念設計で は ， 文献 ［24ユ

で 遮蔽設計が な され てお り，
こ の なか で は超伝導
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Fig．2．5　Total　 neutron 　flux　 contour 　for　the　NBI 　 duct

　　　 with 　 gaps　 during　 reactor 　 operation 　 at　 an

　　　　average 　neutrorl 　first　wall　Ioading　 of

　　　　lMW ／m2 ［23］．

マ グネ ッ トの核発熱率 ， 銅 の 放射線損傷， 有機電

気絶縁材の 吸収線量 ， お よ び 放射化に よ る停止時

線量当量率の 検討が な され て い る．停止時の 線量

当量率の 制限は クライ オ ス タ ッ ト外部等の作業に

つ い て 25μSv／h　（停止後 1 週間の 時点）で あ り，

超 伝 導 材 料 の 運 転 中 の 核 発 熱 率 の 制 限 を

1mW ／cm3 ，有機電気絶 縁 材の 吸 収 線量 を3 ×

107Gy， 銅 の dpa を4　×　10
”4

として い る．遮蔽計

算で は 群定数 と し て GICX −40 〔25］を使 用 し て

ANISN ［3］に よ る
一

次元輸送計算が なされ ，こ

れ よ り得 られ た 中性子束を THIDA シス テ ム ［15］

に入力して放射化計算や NBI ダ ク トの ス トリ
ー

ミ ン グ を計算 した結果か ら，生 体に対する遮蔽設

計条件 を満たす遮蔽体の厚さや 立 ち入 り可 能時期

を概算して い る．

（2 ）ヘ リ カ ル 型核融合炉 （LHD ，
　 FFHR 等）

　 1 ）LHD

　ヘ リカ ル 型 の 核融合実験装置 LHD の 放射線防

護概念と建屋設計段階 の 遮蔽計算に つ い て は，文

献 ［26，27］に まとめ られて お り，こ れ らの 中で は ，

中性子発生数，建屋 壁 ，天井遮蔽厚さ ， 地下室へ

の ス トリ
ー

ミ ン グ ， ス カ イシ ャ イン，遮蔽扉，水

と空気 の 放射化 ， 機器の 放射化が検討され て い る．

遮 蔽計算で は，群定数と して FUSION −40 ［8］を

使用 して DOT3 ．5 ［4］に よる 二 次元輸送計算が実

施 され ， そ こ で 得 られ た 中性子束を THIDA シ ス

テ ム ［15］に入力 して 放射化計算が な され，ス カ イ

シ ャ イ ン線量 当量 率，ス トリ
ー

ミ ン グ線量当量率，

遮蔽体の 必 要厚さや停止後 の 真空容器内作業場で

の 線量 当量率が 検討 され て い る ．また空気の 放射

化 に よ り発 生す る Ar−41 の 減衰時 間か ら立 ち入

り可能 時期が 検討 され て い る ．LHD で は 主 な遮

蔽体は建屋 コ ン クリー トで あるため ， 特 に コ ン ク

リ
ー

トの 遮蔽ベ ン チ マ
ーク解析 が実施 され，計算

精度を確認 して い る．

　 2 ）FFHR

　 ヘ リ カ ル 型発電炉 FFHR の 概念設 計にお い て ，

文 献［28］で遮蔽設計が実施 さ れ ，こ の 中で は超伝

導 マ グネ ッ トの 核発 熱率 ， 材料の 放射線損傷 　ト

リチ ウ ム 増殖比 の検討が なされ て い る．遮蔽計算

で は 群 定 数 と し て FUSION −40 ［8］を使 用 し て
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講座 2．核融合炉に お け る 核設計 真 木 ， 関他

ANISN に よる
一次元輸送計算が なされ，そ の 結

果，超伝導材料の 劣化 を十分防 ぐこ とが で き，且

つ 必 要な トリチ ウ ム 増殖比が得 られ る真空容器内

遮蔽体 と ブ ラ ン ケ ッ トの 材料お よ び厚 さを決 定し

て い る．

（3）慣性核融合炉 （HIBALL ， 光陽等）

　現在 まで の慣性核融合炉の 概念設計に つ い て は

文献 ［29］にまとめ られて お り，ズテ ン レ ス 鋼製の

炉構造壁 や トリチ ウ ム 増殖材 を 通過 させ る SiC

ホ
ー

ス の 劣化 に つ い て 記述 され て い る．また ，

HIBALL に お い て は ス カ イ シ ャ イ ン ま で 含め た

遮蔽検討がなされて い る ．

2 ．3　ブラ ンケ ッ ト核設 計
2．3．1　 ブラン ケ ッ トの 役割 と設計項 目

　 ブ ラ ン ケ ッ トとは，
一

面に覆 うもの ，毛布，と

い う意味である．核融合炉 にお ける ブラ ンケ ッ ト

は ， プ ラズ マ を取 り囲む炉内構成機器の 1 つ で ，

特 に ，DT 核融合炉 にお い て は
， 次の 三 つ の 主要

な役割 を持 っ て い る ．

1 ）核融合炉の 燃料の
一

つ で 天然に は存在 しない

　　 トリチ ウ ム を生産 し ， 回収する こ と （トリチ

　　 ウ ム 増殖）．

2 ）核 融合反応 で 発生 す る 中性子 の 運 動 エ ネル

　　ギ
ー

を ，

一
部 はガ ン マ 線を介して ， 熱 エ ネル

　　ギー
に変換 して 回収する こ と （熱回収）．

3）超伝導 マ グネ ッ ト等の核融合炉の 構成機器や

　　生体を放射線か ら防護する こ と （遮蔽）．

　ブラ ン ケ ッ ト内で は ， 核融合反応で 発生す る中

性子 を リチ ウ ム と反応 させ ，以下に示すよ うに ト

リチ ウ ム を生 成させ る．

　　
6Li

＋ n → T ＋ α ＋ 4 ．8MeV
，

　　
7Li

＋ n − ・ 　n
’

＋ T ＋ cr　
− 2．5MeV ，

中性 子 を効率 よ くトリチ ウム生 成 に利用す る た

め ， 中性子 をリチ ウ ム と反応 させ る前に，ベ リ リ

ウ ム あるい は鉛等 の 中性子増倍反応 を利用 して 中

性子 を増加 させ る 方法が 提案 され て い る ．そ れ ら

の 反応 は以 下の 通 りで ある ．

　　
9Be

＋ n → 2n ＋ 2α
一1．7MeV

，

　　
APb

＋ n → 2n ＋
A 一工Pb − 7MeV

　上述 した 三 つ の 役割 に対 し て ，そ れ ぞ れ 次の よ

うな 目標値や 課題が課せ られて い る．

（1）1 回の DT 反応 で 発 生する 中性子 に よ っ て 生

　 成され る トリチ ウ ム の 数に対応する トリチ ウ ム

　 増 殖比 （以下 ，
TBR と記す）を評価 し ， 核融

　 合炉の 運転に必要 な トリチ ウム の 自己供給可能

　 な条件 を満た さなければ ならない ．実用炉ク ラ

　 ス の 場合 には ， 核融合炉全体の TBR を 1以 上

　 とする必要が ある．プラズ マ の 周囲 に はダイ

　 バ ータ や加熱用ポー ト等 ，
ブ ラ ン ケ ッ トを設置

　 で きない 領域が存在する ため ， プラズ マ の 全周

　 に ブラ ン ケ ッ トを設置 した と仮定 した ときの ，

　 い わゆる ，Locat−TBR を1．3以 上 とする必要が

　 ある．

（2）ブ ラ ン ケ ッ ト中の 核発熱率分布 を評価 し ， ブ ラ

　 ン ケ ッ ト材料 （構造材 ， 冷却材 ， 増殖材お よ び

　 増倍材）の 温度分布 を許容範囲 に収め る こ と．

　 例 えば，Li20の 固体増殖材 を用 い た場合 には，

　 運転 中に トリチ ウ ム が連続 して 放出可能な下限

　 温度約400℃ ， 材料健全性か ら定まる上 限温度

　 約 1000℃の 範囲 に収め る こ と．

（3｝主 に超伝導 マ グネ ッ ト等 に対する遮蔽特性 （例

　 えば巻線部の核発熱率等）を評価 し，そ れ らを

　 許容値に収 める こ と．

　 以上 の 三項 目の うち ， （3）の 課題で ある遮蔽設計

に 関 して は，2．2節 にお い て 詳細 に述 べ たの で ，

こ の 節で は ， TBR や 温 度分布評価 に 関す る核 設

計手順 を述べ る．

2．3．2　ブランケ ッ ト核設計手順

　 ブ ラ ン ケ ッ ト核 設計は，Fig，2．6 に 示す手順 に

従 っ て 実施され る．初め に，ブ ラ ン ケ ッ トタイ プ

を選定 し ， トリチ ウ ム増殖材や 中性子増倍材 ， 構
’
造材，冷却材 を選定する．次に ， 各材料の 許容温

度を考慮 しつ つ ブ ラ ン ケ ッ トの 内部構 成 を定め

る．DT 反応 に よ り発生 した 14MeV 中性子 を線

源 と して ，中性子お よ び ガ ン マ 線輸送方程 式を

SN ある い は モ ン テ カ ル ロ 法 （本講座 の 第 3 回 で

詳細 に 述 べ る） を 用 い て ，ブ ラ ン ケ ッ ト中 の 中性

子 束お よび ガ ン マ 線束分布を計算 し ， そ れ らに 各

種 の レ ス ポ ン ス 関数を乗 じ て TBR や核発熱分 布

を求め る ．

　設 計条件を満たす構成を決定する に は，繰 り返
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Selection　of　a　blanket　type
and 　matenals 　to　be 　used

　Assumptio冂 of 　combination 　and

arrangement 　Of　the　blanket　materials

Evaluation　of　nuclear　heating
profile　by　nuclear 　calculation　　　・

Evaluation　of　temperature
profib　by　thermai 　calculation

NOSatisfaction　onhe 　designtarget
of　the　temperature 　profile

　　　　　　　　　　　　YES

Eva【uation 　of　TBR
by　nuclear 　ca【CUlatbn

SatisfactiOh　oRhe 　　　　　　　　　　　NO
designtarget　of　TBR

　　　　　　　　YES
Decislon　of　the　combination 　and 　the
arrangement 　o雪the　blanket　mate 両als

Fig．2．6　Blanket　nuclear 　desigrl　procedure ．

し計算が 必要 とな る ．特に ， SN 計算にお い て は

メ ッ シ ュ 幅を中性子東の 1／2〜1／e 減衰長以下 に

するた め メ ッ シ ュ 数が 多くな り，
二 次元計算 を適

用 する と，
モ デ ル作成に時間を要するだけで は な

く， 多大 な計算時間お よび計算機の 記憶容量 を要

する．したが っ て ，ブ ラ ン ケ ッ ト核特性の 概略値

を把握するに は ， 計算時間 の 節約や モ デ ル 作成の

容易 さか ら多 くの 場合一次元モ デ ル が 用 い られ

る ．核特性か ら決定 され た構成が電磁力お よび構

造設計等の 点か ら再度検討され ， 所定の 応力 に耐

え得る こ とが碓認 され る．その結果，必要に応 じ

て 再度核計算 を や り直すこ ともあ る ．こ の ような

繰 り返 しを経 て 設計が進む に つ れて ， さ らに精度

の 高 い 核熱 分布が 必 要 とな り， 適宜 二 次元 あ る い

は 三 次元計算が 実施 され る ．以上 の 計算 コ ー ドと

し て は，
一

元輸送 コ ー ド ANISN ［3］，
二 次元輸

送 コ ー
ド DOT3 ．5 ［4］ある い は 三次元 モ ン テ カ ル

ロ コ
ー

ド MCNP ［5］等が利用で きる．

　 こ の ような手順 で 設計 された ブ ラ ン ケ ッ トの 例

を次項で 詳細 に述べ る ．

2．3．3　ブラ ン ケ ッ ト核設計例

　 トリチ ウ ム 増殖材お よび 冷却 材の 種類 に よ っ

て ，ブラ ン ケ ッ ト概念が大別され る．増殖材 と し

て は ，
セ ラ ミ ッ ク ス あるい は 液体金属，溶融塩 ，

水溶液等を用 い る概念，冷却材 として は ， 水ある

い はヘ リウ ム
， 増殖材 と兼ねた液体金属 ，溶融塩 ，

水溶液等を用 い る概念が ある．本項で は ，
ITER

で の ブ ラ ン ケ ッ ト核設計例に つ い て述べ る．

　ITER の概念設計で は ， ブ ラ ン ケ ッ トの 概念 と

して多層型 とピ ン型が提案 されて お り，それぞれ

Fig．2．7
，
　 Fig．28 に 示 す ［2］，前者が 多層 型 ， 後

者は ピ ン 型 の 設計例である．両者共 にブラ ン ケ ッ

トの トロ イ ダ ル 断而図を示 して い る．前者の概念

で は ， 増殖材 を微小球 （ペ ブ ル） とする こ と に よ

り照射損傷 （ス ウ ェ リ ン グ，割れ等）の 問題 を回

避 して お り，冷却材と増殖材の 問に増倍材層 を設

けて ， そ の 増倍材層に 中性子増倍の 役割に加 え，

冷却材 の 温 度 100℃ と増殖材 の 下 限温度400℃の 間

の 温度勾配を負担する役割 も持たせ て い る．後者
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　　　剃1
冖
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　　 ロニ　　ロ

顳轟
留

跚 1駄 Ol闇
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Fig．2．7　1TER 　 oeramic 　 breeder 　 multi −layered　 peb −
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の 概念 では ， 核分裂炉の 燃料 ピ ン に関する技術 を

適用 して増殖材 をペ レ ッ ト形状 と し （割れ等が起

こ る と して も径方向で あ り， 熱特性へ の 影響は少

ない ）， 冷却管 の 周囲に ヘ リウ ム ギ ャ ッ プ を設け

て増殖材 との 熱絶縁 を図っ て い る ．

　ITER で 提案 され た セ ラ ミ ッ ク ス 増殖材多層 ペ

ブ ル 充填型ブ ラ ン ケ ッ トにつ い て ， 前項で述べ た

核 設計手順に したが っ て設計 された例を述 べ る．

　こ の ブ ラ ン ケ ッ トは ，
3 層の 増殖材 （Li20）層，

それ らを取 り囲む 9 層の 増倍材 （Be｝層お よび 5

層 の 冷却パ ネル か ら構成 され て い る．各層毎に構

成 して い る材料 を平均化 し ， プラズ マ 中心 を回転

軸 と した一次元 円筒 モ デ ル を用 い て ，ITER で想

定され て い る中性子壁負荷 （第
．．．壁 単位面積当た

りに入射す る 14MeV 中性子の 個 数 を単位時 間当

た りの 通過 エ ネル ギー
で換算 した値） IMW ／m2

として SN 法で 計算 した．本計算で は ，多群輸送

計算 コ
ー

ドと して AMSN ［3］，群定数と して は，

FUSION −40 （中性子42群，ガ ン マ 線 21群） ［8］を

用 い た．JENDL3．1［7］に基 づ く各種 の レ ス ポ ン

ス 関数を中性子束お よび ガ ン マ 線束に乗じ て核発

熱率と TBR を算帛 した．・．一次元 モ デ ル と核発熱

率分布 を併せ て Fig．　2．9 に示す．こ の ときの 中性

子束 および ガ ン マ 線 束分布 を Fig．　2．10 に示す．

こ れ らの核発熱率分布を基に ，熱計算に よ り求め

られ た ブ ラ ン ケ ッ ト中 の 温度分布 を Fig．　2．11 に

示す．各増 殖材層の TBR を Table　2．2 に示す．

以 上 の 結果 は ，TBR とブ ラ ン ケ ッ ト中の 温度分

布と共に，ITER の 設計 目標値 を満足 し て い る．

　 本節で 参考 に した総括的な 文献 として ［30−32］

を挙げる ．
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Fig．2．10　Neutron 　 and 　gamma −ray　flux　distributions
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　 　 　 　 Iayered　pebble 　bed 　blanket　for　the　neut −

　　　　 ron 　first　wall 　loading　of　l　MW ／m2 ．

2．4 誘導放射能 の 評価

2．4．1　 誘導放射能 と安全性 ， 遠隔保守

　核融 合炉にお い て は ，
DT 核融合 反応に伴っ て

発生する 14MeV 中性子 に よ り使用材料が放射化

し，誘導放射能が 発生 する．放射化 し た核種が核

変換する 際に ベ ータ線や ガ ン マ 線 を放出し ， 崩壊

熱が発生す る．核融合 炉 の 場 合 には ， 核分 裂炉 の

場 合の 核分裂生成物 （FP ）の よ うに ほ ぼ
一

定量の

誘導放射能が必 ず発生する わ けで は なく，使用材

料次第で大幅に誘導放射能の 生成量を減少させ 安

全性を高め る こ とが で きる．

　核融合炉にお い て誘導放射能は主 と して以下 の

点で 問題 とな る ．

  中性子 の 発生源 であ る プラズ マ 周辺 の ダイバ ー

　タ ， 第
一

壁 ， ブ ラ ン ケ ッ ト等の炉内機器は ， 高

　度 に放射化 され ，分解修理時の作業員の 近接 は

　不 可能 になる こ とは もとよ り， 遠隔操作に よる
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Fig．2AI 　Temperature 　distribution　in　the 　ITER

　　　 　 ceramic 　breeder　multi −layered　pebble
　 　 　 　 bed 　 blanket　for　the　neutron 　first　wall 　 Ioad−

　　　　 ing　o『1MW ／m2 ．

Table　2．2　Tritium　breedlng 　 ratio 　in　 every 　zone 　of　a

　 　 　 　 　 ceramic 　breeder　blanket．

lst　zone 　　2nd　zone 　3rd　zonetotal

6Li
（n，の T

7U
（n，n

’
の T

’
tota星

0．574　　　　0．345　　　 0．200

0．Oll　　　　　O．003　　　　0．004

0、585　　　　 0．348　　　　 0、204

1．1190

．OI8Ll37

　分解保守作業 も， 105Gy／h レベ ル の ガ ン マ 線に

　よ り機器 の 寿命が制限 され る．

  放射化 された炉内機器は，い ずれ放射性廃棄物

　 となる．

  炉内に生 成され る放射性物質 は ， 大部分金属中

　に 内蔵され そ の 大量 放 出は 想定され な い もの

　の ，潜在的な リス ク となる．放射性物質の 中で ，

　可動牲の も の と して は ， 主 として以下の もの が

　想定され て い る．

　 ・第
一

壁 等の ス パ ッ タリ ン グ ，
エ ロ

ージ ョ ン な

　　 ど に よ る放射化 ダ ス トの 生 成

　 ・冷却材 へ の 腐食生成物 の 溶 け込み

　 ・高温 時の プ ラ ズ マ 対 向機器表面の 酸化揮発

  核分裂炉 と比べ る と，出力密度は
一

桁程度低 い

　が ， 崩壊熱 は以 下 の 問題を もた らす．

　 ・プ ラ ズ マ が停止 した後に冷却能力が失われた

　　 場合 に温度上 昇の 原因とな り得る．

　 ・分解保守時に冷却系を止め た と きに温度上 昇

　　 の 原 因となる．

　 ・放射性廃棄物の 熱源 となる．

　 こ の ように核融合炉にお い て 誘導放射能は 様々

な課題 を生ずるが ， 遠隔保守に関す る 困難に対 し

て は，耐放射線性 の 高 い 機器，材料の 開発が進ん

で お り，崩壊熱 に対 して は ， 受動的な熱除去の方

法が検討 され て い る．つ ま り核融合炉で は 崩壊熱

が使用材料に よ り決 まる とい う特性 を生 か して ，

崩壊熱の 小 さい 材料 を 選択 的に 使用す る こ とに

よ っ て ，
．
崩壊熱の 除去を冷却材等の 自然循環 ， 輻

射 ， 伝導だけに依存 し， ア クテ ィ ブな方法 に頼 ら

ない で 済 ませ る こ とが考 えられて い る．ス テ ン レ

ス 鋼 を用 い た場合で も，放射性廃棄物 につ い て は ，

比較的短寿命で 生物学的危険度 は低い が ， 誘導放

射能が 低い 材料 を使用 する こ とに よ り廃棄物処

理 ・処分 を大幅に容易にする こ とがで きる．

2．4．2　誘導放射能の評価手順

　核融合炉 の 誘導放射能の 評価 には，多 くの 計算

コ
ー

ド匚33−35］が開発 されて い る が，こ こ で は原

研で 開発 した THIDA −2 ［15］を用い る場合を示す．

　Fig．2．12 に誘導放射能計算 シス テ ム THIDA −2

を用 い た場合の 誘導放射能と崩壊熱計算の 流れを

示す．まず ，
42群の 中性子断面積 GICX40 ［25］を

用 い て 42群の 中性子束 を
一

次元 ，
二 次元 ある い は

三 次元 の 輸送計算 コ ー ド， そ れぞれ ANISN ［3］，

DOT3 ．5 ［4］，
　 MORSE ［6］で 計算す る ．次に ，こ

の 中性子 束と放射化断面積 ， 崩壊連鎖の デ
ー

タお

よび遅発 ガ ン マ 線ス ペ ク トル デ
ー

タを誘導放射能

計 算 コ
ー ド ACT4 に 入力 し て 誘導放射能，遅 発

ガ ン マ 線源と ともに崩壊熱を求め る，こ の ときの

崩壊熱 は ガ ン マ 線が発生点で 吸収 さ れ る とした も

の であ り，
ガ ン マ 線の 輸送を考慮 して い な い ．ガ

ン マ 線 の 輸送を考慮す る には，さ らに ガ ン マ 線源

を輸送計算 コ ー ドに入力 して ， 核変換に伴 うガ ン

マ 線束分布を求め て ，その発熱分布を求め る必 要

が あ る．

　中性子束分布が 求め られた後 の 崩壊熱 の 計算に

は ， 以 下 の デ
ータ が必要 となる．

  熱 中性子 か ら約 15MeV まで の 中性子の 放射化

　 断面積
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ー

1

Fig．2．12　Calculation　flow　chart 　for　THIDA −2　system

　　　　 ［15］．

  放射化され た核種の 崩壊 に関す る デ
ータ

　　 ＊ 半減期　　　　　　　＊ 崩壊方式と分岐比

　　 ＊ ベ ー
タ線の エ ネル ギ

ー

　　 ＊ 遅発ガ ン マ 線 の ス ペ ク トル

  ガ ン マ 線輸送断面積 とエ ネル ギー吸収係数

2．4．3 誘導放射能の 評価例

　誘導放射能の 評価例 と して ， 原研 で概念設計を

実施 した定常 トカ マ ク動力炉 SSTR ［24］の 例 を

Fig2 ．13 に示す．放射化計算 の結果を見る と， 1

年問連続運転直後の 誘導放射能 の 総量は ， 核融合

出力1MW 当た り約 IO6Ciで あ り，
3000MW の 出

力で は約3× 109Ciとなる．こ の 値 は大 きい が，

誘導放射能の 大部分 は金属 中にあ り， そ れ らの 大

部分が可動化して外部に放 出され るプ ロ セ ス は考

えられな い ，誘導放射能の 冷却時間に ともな う減

衰挙動が Fig．　2．13 に 示 され て い る ．こ の よ うに

SSTR で は低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 F82H を使用 し

た の で ， 100年後の 誘導放射能 は ， 炉停止 直後 よ

りも 6 桁近 く低 くな り，放射性廃棄物の 問題 は大

幅に軽減する．

　今後 の 課題 と して は ， 誘導放射 能の 計算値 の 実
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Fig．2．13　Time 　 evoiuti   s　 in　 induced　 activities　 of

　　　　 nuclides 　per　unit　fusion　power　after　one

　　　　 year　continuous 　operation 　in　the　steady

　　　　 state 　tokamak 　power　reactor 　SSTR ［24］．

験的検証が必 要である，ただし ， 炉停止 1 日後 ま

で の ス テ ン レ ス 鋼 の 誘導放射能に つ い て は十分 な

精度がある こ とが，原研 の 強力14MeV 中性子源

FNS で 照射 した後 の 遅発 ガ ン マ 線の 測定結果 と

の比較に よ りほぼ検証 され て い る ［36］．さ ら に 必

要な もの は ， そ の 他 の 材料に つ い て の 測定値特 に

放射性廃棄物の 観点か ら長寿命核種の 誘導放射能

の 測定値 で ある．

2．5　照射損傷の 評価

2．5．1　 照射損傷評価項 目と課題

　核融合反応 で 生成 され る中性子は ， ダイ バ ータ

や 第
一壁 ， ブラ ン ケ ッ ト等 を構成 して い る材料 と

相互 作用 し て ，二 次中性子や 荷電粒子 t ガ ン マ 線

を発生す る．

　 こ の ような中性子 と の 相互作用 で は ，標的核 は

反跳 を受 ける．反跳 エ ネ ル ギ
ー

が弾 き出しエ ネル

ギ ーよ り高 い 場 合に は
， 原子 は格子か ら弾 き出さ
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れ て格子中に原子空孔 と格子間原子の 点欠陥対が

生 成 さ れ る．第
一

次反 跳 原 子 〔PKA ：Primary

Knock −on 　Atom ）の エ ネル ギ
ー

が弾 き出 しエ ネル

ギーよ り十分高 い と，二 次，
1
三 次 …

の カ ス ケー

ドが起 こ る ．ほ と ん どの カ ス ケ
ー ド損傷は極短時

間で 消滅する が，
一

部は空孔 の 集合体等の 格子欠

陥が残 る．こ れ らの 集合 した空孔 はボイ ドを形成

しス ウ ェ リ ン グ を引 き起こ し，次に述 べ る ヘ リウ

ム 生成 と共に材料特性 を劣化する ［37］．さ らに周

囲がイオ ン 化 される こ とに よ っ て も材料特性が劣

化する ．こ の よ うな反跳に よる材料特性 の 劣化を

評価す る物理 量 と して ， 弾 き出 し損傷 （dpa： dis−

placement 　per 　atom ｝が あ る．そこ で ，
　 dpa を評

価しなけれ ばならない ，

　中性子 との 相互作用で 生成された荷電粒子 は ，

p ，d，　 t，α 等で ある．こ れ ら の 荷電粒子は物質

中 を通過 する際 に ， 電磁相互作用 に よっ て物質の

電子を励起 しイオ ン化 しなが ら運動 エ ネル ギーを

失 い 物質中に止 まる．物質中に止ま っ た荷電粒子

は ， 拡散に よ っ て 移動 し結晶粒 界に析出する，特

に生成 され た荷電粒子が ヘ リウ ム の 場合に は
， 弾

き出 しによ る 欠陥と相互作用 しボ イ ド形成 を促進

しス ウ ェ リ ン グを拡大する．さらに，結晶粒界に

気泡を形成 し材料の 強度を劣化させ る．水素の 場

今 に も結晶粒界に析出する と
， 材料強度が劣化す

る． した が っ て
， 先 に 述 べ た dpa と 同時 に，

2．2．」項で 述 べ た再熔接部の ヘ リウ ム 生成量 に対

す る制約 の 課題 と併せ て ヘ リウム 生 成量お よ び水

素生成量を評価 しなけれ ばならない ．

　中性子 と物質の 相互 作用 に よっ て 核変換が起 こ

る．核変換 に よっ て 元の 原子 と異なる原子 が形成

され る と ， 化学結合状態が変化する た め
， 材料 と

し て の 性 質が異 なっ て くる ．材料の 照射特性 を把

握する ため に は ，
こ の ような核 変換 率 を評価 しな

けれ ば な らな い ．しか し ， 現状 で は核変換量を材

料損傷 の 評価パ ラ メ ータ と して 算出し て い る例 は

少 な い ．そ の 理 由は ， 生成され る元素に よ っ て 材

料特性が異な り統
一

的 に把握 し難 い こ と，中性子

フ ル エ ン ス が 1MWa ／m2 以 下の 低い 照射に対 して

は影響が小 さ い こ と等が挙げ ら れ る ．

　 ス テ ン レ ス 鋼 等の 構造材 の 材料特性を劣化 させ

る主な原 因は ， 反跳 に よる弾 き出し損傷 と荷電粒

子の 飛翔よ る結晶格 子の 乱れや ス ウ ェ リ ン グ ， 周

囲の イオ ン化 ，
ヘ リ ウ ム や水素の 結晶粒界へ の析

出 と考え られ て い る．通常は，前三者は弾 き出 し

損傷 （dpa）に よ っ て ， 後者は ヘ リ ウ ム生成率や水

素生 成率に よ っ て 評価 され て い る ．しか し
， 同一

の dpa で 同
一

の ヘ リウ ム あ る い は水 素生 成量 と

なる条件で照射 され た材料で も，中性子ス ペ ク ト

ル が異 なれ ば照射特性が必ず し も…致 しない の は

認め られ て い る こ と で ある．さ らに
，

た とえ ス ペ

ク トル を一致 させ た として も； 照射環境，即ち，

材料の 使用温度が異 なる場合に は ， 照射損傷の 進

展が異なる．その た め ， 如何 なる方法に よ っ て評

価すべ きか は ， 今後の課題で もある．

　電気絶縁材等の機能材 に関して は，核変換率，

dpa，
ヘ リウ ム や水素生成率 は ， 勿論重 要な評価

パ ラ メ ータ で ある が ，
ガ ン マ 線束 も重要 な影響を

与える．さ らに ， 中性子や ガ ン マ 線照射環境下 と

そ うで ない ときに は，電気伝導率は数桁 も異なる

こ とが報告 されて い る 〔38］．光学部品の ガ ラ ス 等

の 光吸収率も放射線 の 照射環境下 にある場合 とそ

うで な い 場合 に よ っ て ， 大幅 に異なる．これ らの

機能材に関して は ， デ
ー

タベ ース が不十分で ，現

在の とこ ろ，実験デ
ー

タを積み重ねる こ とが先決

で ，未だ計算で カ バ ー
で きる状態 には至 っ て い な

い ．

2．5．2　照射損傷評価手順

　核設計に お い て
， 核融合炉の 寿命中に装置を構

成 して い る材料が健全である よ うに設計する こ と

が要求され る．その ため，運転中の 中性子朿か ら

材料 の 損傷の 目安で ある弾 き出 し損 傷量 dpaや

ヘ リ ウ ム 生成量 を評価する．

　dpa を計算す るに は ， 運転 中の 中性子束を放射

線輸 送 コ ー ド ANISN ［3］や DOT3 ．5 ［4］， あ る い

は モ ン テ カ ル ロ コ ー ド MCNP ［5］等 を用 い て 算

出 し，そ の 中性子 束 に dpa 断面積 を乗 じ ， 総運

転 時 間 を 乗 ず れ ば 得 られ る． dpa 断面 積 は ，

JENDL3 ［7］に 基 づ い て 作成 され た もの が 弾 き出

し断面積セ ッ ト［12］と して 用意され て い る ．

　 ヘ リウ ム 生成量や水素生 成量 を評価するには，

dpa量 と同様 な方 法で算 出 され た中性子東に ヘ リ
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ウ ム生成断面積ある い は水素生成断面積を乗じ ，

運転時聞を乗すれ ば得 られ る，両者の 断面積セ ッ

トと して JENDL3 ［7コに基づ くもの が作成 され て

い る ［13］．

　核変換量 につ い て は ， 現時点で 誘導放射能を評

価する場合 に は 計算し て い る が ， 材料損傷 を評価

する 目的か らは ，前項 で述 べ た よ うに，ほ と ん ど

算出され て い ない ．

2．5．3　照射損傷評価例

　初 め に ， 弾き出 し損傷量 dpa の 評価例 し て
，

ITER −CDA ［1］を対 象 と した 計算 結果 を示す．

トー
ラ ス軸 を原点 として ，炉心部の 赤道面 を

一
次

元円柱体系 で モ デ ル 化 し，ANISN コ ー ド［3］に

よ っ て 中性子束を計算し，3MWa ／m2 の 第
一壁中

性子 フ ル エ ン ス で運転 した 後 の SS と Cu の dpa

の 空 問変化 を Fig．　2．14 に示 す．炉心部 の 構 成要

素は，図の 左か ら，セ ン タ
ーソ レ ノ イ ドコ イル （変

流器 コ イ ル ），イ ン ボ
ー

ド部の トロ イ ダ ル 磁場 コ

イル
， 真空容器か ら第．一壁 までの インボー

ド遮蔽

体 ，
プ ラズ マ とその両側の ス ク レープオ フ 層 ， 第

一
壁 か ら真空容器ま で の ア ウ トボー ド遮蔽体，ア

ウ トボ
ー

ド部の トロ イダ ル 磁場 コ イ ル ，空間を隔

てて クライ オ ス タ ッ トである．こ の 計算で は ， 全

て の 構成要素に SS と銅が存在する と仮定 して 計

算した も の で ある ．実際に SS が存在す る の は ク

ライオ ス タ ッ トを除 い た各構成 要素，銅が 存在す

る の は トロ イダ ル 磁場 コ イ ル の みで あ る．なお ，

こ の モ デ ル 以 外の 部分で は
，

ダ イ バ ータ冷却管が

銅 で 構 成 され て い る．Fig，2．14 よ り，第
一

壁 の

SS お よび銅 の dpa を約30dpaで 1MWa ／m2 当た

り〜10dpa である．

　次に ，ユMWa ／m2 の 第
一

壁 中性子 フ ル エ ン ス で

運転 した後の 種 々 の鋼材の ヘ リウ ム 生成量 の 空間

変化 を Fig，2．15 ［13］に示 す．こ の 計算は プ ラズ

マ 中心 を原点 と した r 次元平板 モ デ ル で ANISN

コ
ー

ド［3］に よる も の で ある．図の左側か らプ ラ

ズ マ ，ス ク レープ オ フ 層，そ れぞれ の 鋼材か ら成

る 遮蔽体 の 各構成要素 と な っ て い る ，こ の 図か ら ，

1MWa 〆皿
2

の 第一
壁 中性 子 フ ル エ ン ス に対 し て

SS の ヘ リ ウ ム 生 成量 は約130appm で ある こ とが

わか る．
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Fig．2．14　Displacement 　 per　 atom 　distributlons　in

　 　 　　 stainless 　　steel　　 and 　　copper 　　after

　　　　 3MWa 〆m20peration 　on　the　mid −plane　of

　 　 　　 the ［丁ER −GDA 　by　a 　one 　dimensional　mod −

　 　 　 　 el、

2．6 む す び

　こ の 章で は，主 と し て DT 燃焼核融合炉 を前

提 として ， 核設計の 主要な項目 で あ る ， 放射線遮

蔽設計 ，
ブ ラ ン ケ ッ ト核設計 ， 誘導放射能の 評価

法，照射損傷の評価法 に つ い て ，それぞれ の 課題

を明 らか に し，そ の 評価方法につ い て 述 べ ，設計

例あ るい は計算例 を具体的 に述 べ た．紙面の都合

上
， 詳細な記述に 欠け て い る と い う御批判は免れ

ない が，核融合炉 における核設計の 意義を見直 し

て戴ける契機となれ ば幸い である．
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　　　　　　　　用語 の 説明

中性子束 ： 巾性子が 単位面積を単位時間に通過す

　　る個数 （n ／cm2S ）．

ガン マ 線束 ： ガ ン マ 線 （光子）が単位面積 を単位

　　時間に通過する個数（γ／cm2s ）．

第一壁中性子負荷 ： 第一壁単位面積当た りに 入射

　　す る 14MeV 中性子 の 個数 を単位時 間当た り

　　の 通 過 エ ネ ル ギ ーで 換算 した値 （MW ／m2 ）．

中性子フ ル エ ン ス ： 中性子が単位面積を定め られ

　　た時間に通過する個数 （n ／c皿
2
）．

核発熱率 ： 中性子 お よび ガ ン マ 線 と物質の 相互 作

　　用に伴い 発生する熱エ ネル ギ ー（W ／cm3 ｝．

核拏熱定数 （KERMA フ ァ ク タ
ー
）： 中性子お よび

　　ガ ン マ 線 と物質の 相互作用 に伴 い 発生する熱

　　 エ ネル ギーを中性子束お よび ガ ン マ 線束の 乗

　　数 の 形式で表した定数 ｛J・cm2 ）．

吸収 線量 ：物質 1kg が吸収す る エ ネル ギー
（J）一

　　その物質 1kg の 核発熱率 （Gy｝，

弾き出 し損傷 ： 放射線 と の 相互作用で 格子原子が

　　反跳を受ける こ とに よる損傷で 原子 当た りの

　　弾 き出 し 数 で 表示 （dpa； displacement　per

　　atom ），

誘導放射能 ： 中性子 と物質の 反応で 生成 された不

　　安定核種が 単位時間に崩壊す る個数 （Bq，

　　旧単位で は Ci）．

線量当量 ： 空気 1kg 当た りの 吸収線量に線質係数

　　 ［光子 と電子は 1 ，エ ネル ギー不明の 中性子

　　お よび質量数 1以 上 の 電荷 1の 粒子 は 10，そ

　　の 他の 荷電粒 子は 20
， 熱中性子 は 2．3，

エ ネ

　　ル ギーの 明 らか な中性子 に つ い て は 各エ ネル

　　ギ
ー

に 対 し て 定め られ た 値］ を乗 じた 値

　　（Sv）．

ス トリ
ーミン グ ： ダク トや ス リ ッ ト等を通 して 放

　　射線が漏洩 し ， 周囲よ り特異的に中性子束等

　　が 高 くなる現象 ．

スカイ シ ャ イ ン ：線源か ら放出された放射線が大

　　気 に 後方散乱 され て地上 の 線量 当量率 に影響

　　を与える現象．

トリチ ウム 増殖比 （TBR ）： DT 核 融合 反応 で 生

　　成 された 中性子 1個あた りで生 産 され る トリ

　　チ ウ ム の 個数 （1 個 の DT 反応で は 1個 の ト

　　リチ ウ ム が消費 されて 1個の 中性 子が生成 さ

　　れ る の で 、 燃料サイク ル の 観点か ら TBR は

　　 1 以上必 要であ る ．）

中性子束の減衰長 ：通常は 中性子束が 1／e に減少

　　す る距離 （cm ｝を指すが，本文で は中性 子束

　　が 1／2〜1／e に
“
減衰す る距離

”
を単 に減衰

　　長 と し て使用 し て い る ．
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