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Abstract
　 Folowing 　the　discussion　on 　urgent 　need 　and 　expected 　role 　of　the　high　energy 　intense　neutron 　test　facility
in　fusion　materials 　R ＆ D ，　the　current 　status　of　the　conceptual 　design　activity　of　IFMIF （lnternational　Fusion

Materials亙rradiation 　Facility｝is　described，
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1N は じめ に

　1994年 6 月 ， 日 ， 米 ， 欧州連合お よ び ロ シ ア 共 同 の

核 融 合炉材料 の た め の 中性子照射試験施設の 概念設計，

IFMIF −CDA が 発足 し，95 年 10 月に は 設計統合作業が

行わ れ て 中 間報告［1］が ま と まっ た．

　 IFMIF （lnternational　 Fusion　 Materials　 Irradiation

FacMty ）は 大輝度線形加速器で 重陽 子 を液体 リチ ウ ム の

ターゲ ッ トに入 射 させ ，ス トリ ッ ピ ン グ反 応 で 核融合炉

第 1壁 の 条件 に 近 い エ ネ ル ギー
ス ペ ク トル の 中性子を発

生 させ て ，材 料 の 照 射試験 に 利 用 す る 施設 で あ る．

CDA は 97 年 春 完 成 を 目途 に 国 際 エ ネ ル ギー
機関核 融

合 材料研究開発協力実施協定の 活動の ひ とつ と して 進め

られ て い る．以 ドに，歴 史的 な背景 と意 義 ， 現 活動 の 内

容 と進 捗 状 況 ， 今 後 の 展望 な ど を含め て 解説す る．

2．核融合開発 と材料中性子照射試験の意義に

　　 つ い て

　核融合炉の 主要な部材 は多 か れ少 な か れ 中性子照 射場

で 使わ れ るの で ，中性 子 の 影響 を無視 し た材料 デ
ー

タ は

適 合性 や 特性 の 把握 が 困難で あ り，炉設 計 に は と うて い

結 び つ か ない ．照 射研 究 は，材料 の 挙動予測や 耐久性の

保証 を念 頭 に，終始核融合中性子 の エ ネル ギ
ー

ス ペ ク ト

ル （14MeV に ピー
ク ）の 特異性を焦点 に して き た．

　中性 子 施設の 話 に入 る前 に ，核融 合材料開発 に つ い て

2 ，3 の 指摘 を した い ．

　第 1 は，中性子 と材料 の 両 立 問題 はエ ネ ル ギー
シ ス テ

ム の 成 立性 を左 右す る とい う観点 で ある．分裂炉で は利

用 すべ きエ ネル ギーが核燃料 の 中で 大半熱 に な り，被覆

材を介 して 冷却材 に 伝達 さ れ る の に 対 し，D−T 核融合
＊
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炉 の 設計 概 念 で は 「中性 子 と して 構造 材料の 壁 を通 り抜

けて 」 ブ ラ ン ケ ッ トに 達 し熱 に変 わ る仕組み をとる．そ

こ で最 も重要 なエ ネ ル ギー伝 達 経 路 にあ た る構 造 部材 に

注 囗す る と，要求 され る 宅 な性能 は核分裂で は 耐
’
熱性，

核融合で は 耐照 射性で あ る．核 融 合 で 「生 成 エ ネ ル ギー

を合 理 的 に利 用 で きるか 」 の 問 題 は こ の 観 点 で み る と，

壁材料が単位面積当た り何個の 中性子の 通過に 耐え られ

るか に シス テ ム の 効率 と剛 久性 が 直接 依存 す る こ とに な

る．さ らに，成 “ll性 とは い わ ない まで も，高エ ネル ギ
ー

．中性 子 に よ る構 成 N 料 の 超 長期 的 な 放射 化 が核 融 含 技 術

の 社 会 受 容 上 無 視 で きな い 認 識 に な りつ つ あ り，低放射

化材料の 開 発の た め に は そ れ らの 材料 の 核 的特 質 か ら，

高エ ネル ギー
中性子重 照射試験 が必 須 と言われ る．

　第 2 に ，世界的な中性子照射 ベ ッ ドの 逼迫傾向の 問題

が あ る，核 融 合 材 料 開 発 の 柱 と もい うべ き重 照 射 研 究 に

は 従来代替手段 と して 高中性子 束核分裂炉が 当て られ て

きた．そ れ らは 混合ス ペ ク トル 炉 で は HFIR （米 国）や

HFR （オ ラ ン ダ），高 速 炉 で は FFTF ，　EBR −II，（い ず

れ も米国），Phoenix　（フ ラ ン ス ）等 で ある が，近年の

原 子 力 開 発 の 退 潮 傾 向 で FFTF ，　EBR −llの 利 用 は 既 に困

難 とな り，他 の 有力炉 の 将来 も楽観 は で き ない ．

　第 3は ， 材 料 の 開発 と適用 の タイ ミ ン グ とい う開発 戦

略上 の 問題 で あ る．核融合 シ ス テ ム 設計 と して は，開発

の なる べ く早 い 時期に どん な材料 を，ど う使うか，一
応

の 工 学 的見 通 しが な け れ ば な らな い ．先 述 の エ ネ ル ギー

転換 ・供給 シ ス テ ム の 成 立 性 と の 関係 を考 え る と，目標

設 定 と解 決手段 が バ ラ ン ス しな い 現 状の ま ま を続 け るの

は 問題で あろ う．核融合材料開発 は既存の 材料生 産体系

に な い 材料を作 り出 して 使うこ と を目標達成の 条件 とす

る ，い わ ば 「材 料 革新 」 が 前 提 で あ る．そ の 最 も有 力，

不 可 欠の 乎段 を こ こ で 述べ る 高エ ネ ル ギ
ー

中性子照射施

設 と考え る な ら，どん な機能 を持 つ 施 設 をい つ まで に稼

動 させ る かは，核融合エ ネル ギー
開発の 戦略の 中心課題

の
一・

つ とい っ て もい い 過 ぎで は ない で あろ う．

3 。高エ ネル ギー中性子照射施設が急がれ る理由

　上述 の こ とか ら必 要 性 は既 に 自明 で あ ろ うが ， そ の 「切

迫度」 に つ い て 今少 し述 べ る．読者の 中に は なぜ 核融 合

装置で 材料 の 実験をまかなえない か，あ る い はな ぜ 加速

器 型 の 中性 子 源 を使 う IFMIF の 概 念 が 選 ば れ る か に 疑

問 を持つ 向 き もあ る で あ ろ う．簡 単な ため 従 来 議 論 が 繰

り返 され て きた い くつ か の 問題点 に対す る 当面の コ ン セ

ン サ ス を予 め列 記 す る．

1 ）材料試験 に は 中性子東 な い しフ ル エ ン ス で 実 用 と同

　 等 また は 加速 的 な条 件 が 要 求 され る．各開発段階の

　 核 融 合 装 置 の 照射場 で は こ の 条件 は 満 たせ ない ．

　　（こ れ は，炉心 との 距離 で 加速条件 を 達 成で き る核

　 分裂炉 開発 の 場合 との 基 本 的 な相 違 点 で あ る ）．ま

　　た，い わ ゆ る 14MeV 　D−丁 中性子源 で は 必要 な 中性

　 子束の 1／1000程度 し か ま か な え な い ．

2 ）照射場 の エ ネ ル ギー
ス ペ ク トル ，中性子束，照射量

　　（フ ル エ ン ス ），安定性，均
一
性，試験体積，技術 的

　 実現 性 （技術成熟度）等の 条件 を満 たす の は 加速 器

　 型 D−Li ス 1・リ ッ ピ ン グ 方式 （以 後 d−Li型，詳細 後

　 述 ） の み で あ る （IEA 工FMIF 　Workillg　Group び）結

　 論 ［2］）．

3 ）材料 の 開発 ・試験，設計デ
ー

タの 蓄積 に は長い リー

　　ドタイ ム が 必 要 で あ り （
一

般 に 15 〜25年），さ ら

　　に 施 設 の 設 計，建設，稼動 まで の 時問 （8 〜10 年）

　　を加 え る と極め て 早 い 着手が必 要 で あ る．

4 ．核融合炉材料照射試験手段の 要件

　核融合炉材料は，　
．・
般工 業材料 は勿論，核分 裂 炉 材 料

に 比 べ て も，部材の 種類 と機 能要 求 の 多様 な こ と，充た

すべ き性能要求の ほ とん ど が 巾性 チ照 射 ド特性 にか か わ

る こ とな どで 特徴 的 で あ る．と くに，工 学的 な段階の 材

料 の 開発試験に お い て は，近似度 （中性子の エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル ） と併せ て 材料設計 ヘ フ ィ
ードバ ッ クす るた

め の 効 率 （す な わ ち 中性 子 の 強 さ と安定 性 ） が 生 命で あ

る こ とか ら，照射試験 に は 原則 と し て 次の よ うな 基本的

要求が な され る ［3］；

1 ） （ス ペ ク トル ） な る べ く近似度 の 高い 質的条件 の 照

　　射を，

2 ） （照 射 体 積 ）必 要 な 試験 体積 に 対 して で き る だ け均

　　
一・

な分布で ，

3）（中 性 子 朿 ）実 用 水準 と同等以 上 ， で きれ ば効率上

　　 2 〜3 倍加速の 条件 で ，

4 ）（フ ル エ ン ス 〉部材寿命時期相当の 損傷 を与える に

　 　 必 要 な 期 問 安 定 に保 つ ．

　既存の 手段 は い ず れ もこ れ らの どれ か を部 分 的 に しか

満足 し ない ，

5．材料用 高エ ネル ギー
中性子 施設 の た めの 過

　　 去の 活動

　核 融 合 炉 の 開発 に とっ て，中性 子 環 境 と材料 の 両 立 の

閭題が 重要で ある こ とは 開発開始当初か らの 世界 の 共通

認識 で あ っ た．そ れ を反映 し て，米国で は FMIT （Fu −

sion 　Materials　Irradiation　Test　Facilty）が 早 く も 1978
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解説 核融合炉材料開発 の ため の 強力 中性 子源

年か ら 84年 に か け，当時 2 億 ドル 余 を投 じて 開 発 さ れ

たが，政治情勢の 変化 に よ る資金 問題 か ら不幸 に して 計

画 は 建 設 寸前で 挫折 し た［4］．こ の 中断が回避で きた な

ら今 日の 核融 合 材料 開発 は全 く別 の 展 開 を遂げて い たの

で は な い か と思 わ れ る．達成 さ れ た 高水準の 技 術 棊 盤 は

今 日の IFMIF の 基 礎 と な っ て い る．

5．1 適合中性子源の 選択 と改良

　FMIT 計画 （1978−1985＞は 加速器，タ
ーゲ ッ ト，照射

実験 セ ル ，試験 技術 な どか らな る総 合 プ ロ ジ ェ ク トで ，

L工NAC で 加速 し た 重 陽子 を液体 Li の 高 速 ジ ェ ッ 1・フ ィ

ル ム 流 に入 射 させ ，D −Li　stripping 反 応で 入射軸方向背

面 に発生 する 中性子を 照射場 と して 利用 す る機 構 を採用

した．Fig．玉は D −Li中性子源の 原理図で ある．

　筆者 は 1983年 の 国 際 専 門 家に よ る技術評価 に 参加 し

た ．そ こ で ，D −Li方式は 次 の 3 点 を技術 的 な課題 と し

な が ら も完 成 度 の 高 い 技 術 と し て 高い 評 価 を受 け て い

る、課題 は，

1）エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル に 明確な ピー
ク があ り，核融

　　合 第 1壁 条 件 を十 分 良 く近似する，た だ し，高エ ネ

　　 ル ギ
ー

側 に 尾 を引 く｛High　Energy 　Taib　t　lz分 の 影響

　 　 に注 意 が 要 る．

2 ）点線源の ため に 照射体積が 限 定 され ， 照 射場 の フ ラ

　　 ッ ク ス 勾配が大 きい ，

3）加 速器，ターゲ ッ ト，照 射実験技術それ ぞれ の 完成

　　度 は 高 い が ，設計統合段階 の 作業 を残 して い る．

　 FMIT 計 画 の 中 止以 降，こ れ に 匹 敵す る 計画は つ く

られ な か っ たが，国際 的 な連 帯の 中で 材料研究者 （ユ ー

ザ
ー
） の 活動 が切 れ目な く続け られて きた。と くに，

IEA　（国 際 エ ネル ギー機 関 ） の 核融合材料研究実施協

定 に基 づ く多国間協力 の 活動で は，適 合中性予源の 最 適

概 念 の 選択 を目的 に ，加速器，プ ラ ズマ装置，照射試験

を含む 各種施設設計 ， 中性 子工 学 ， 安全 性 な ど広 い 観 点

H「9hFluxRegion 　 Medlum ＆ LOW
　 　 　 　 　 FI凵x　Reqion

DeuteromAccelerator 　Region 一 嗣 Test　Reglon

一

　 　
7Li

〔d，2n｝アBe，5LI
（d，　n ）アBe，アL「（d，　T）7Be ，6Li

〔n，　T＞4日e、　e置o

Fig，1　 Principle　 of　a　D −Li　stripping 　type　neutron 　source 　for

　 　 　 irradiation　test　 o「 materials ．　 The　neutron 　field

　 　 　 formed 　 behind 　 the 　 Iiquid　lithium　 jet　fitm　 is　 uti ｝ized

　 　 　 fOr　irradiatiOn　teSting　 Of　 mateyialS ．

近 藤

か ら の 検討活動 を組織的に 行 っ た ［3］，国内 で は，施 設

概 念 の 改 良 と して ESNIT （Energy 　Selective　Neutron

Irradiation　Facility）構想 力源 研 を 中心 に 1988 年以 来 5

年間集中的 に検討され た ［5，6，7］．こ れ ら・・
連 の 活動 の

結 論 ［2］と して ，技術 基盤 と実現 性，合 目的性，タ イ ミ

ン グ の 観点 か ら D −Li　stripping の 概念が 今 El，実現 可 能

なrk−一・の もの で あ る と の 考えに至 っ た の で あ る ．こ の 間 ，

加速器技術 の 進歩，さ ら に FMIT で 指摘 さ れ た 3 つ の

問題点へ 対応が で きた こ と な どが IFMIF 設計 に踏み 切

る ヒで 直 接的 な原 動 力 と な っ た ［8］．

　 そ れ ら の 答 え に あた る，技術的 対応 とは 以 下の よ うな

もの で あ る ：

1） High　Energy　Tailは入射重 陽子 エ ネル ギー
の 調整，

　　選択 に よ っ て原理的に も，技術的 に も対処可 能な こ

　　 とが ESNIT 研 究 に よ っ て 示 さ れ た．　 Fig．2 に そ の

　　 ヒ ン ト に な っ た d−Li反 応 で 生 ず る 中性子 エ ネ ル

　　 ギー
分布 と入射重 陽 予エ ネル ギーとの 関係を示す ［9］．

2 ）照射
’
場体積 は加速 ビーム 電流 を現行技術 で 可能 と考

　　え られ る 限界近 く （125MA × 2 ＝250MA 程度）

　　 まで 増加 させ る こ と と，よ うや く技術 的成 熟 をみ た

　　試験片微小化 に よ り解決可能 と判断 さ れ た ．Table

　　l に ビーム 断 面 共 通 時 の ビーム 電 流 と照射体積 の 関

　　係 を示す［3］．

3 ）設計統合は，国際協力で 設計，開発活動を進 め る 中
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Fig．2　Neutrons 　from 　deuterons 　 of　 different　 energy 　inci−

　　　 dent　on 　thick　Mhium 　target ［9］．The 　dependence 　is

　 　 　 utillzed 　in　the　deslgn 　of　IFMIFto 　provide　its　neutron

　 　 　 energy −SeleCtMty 　fUnCtiOn．
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Table　l　 Available　test　volume 　vs ．　deuteron　beam 　current
　 　 　 　 caiculated 　for　 D −Li　 faciiities．　 For　 a　 comparison ，
　 　 　 　the 　value 　for　RTNS −M，　 the　rotating 　target　 type

　　　　pure　14MeV 　setirce ，　is　shQwn 　aIso ［8］．

Minimum 　Flux （n 〆cm2 −s ）　　Ava 甜able 　Test　Vo【ume （cm3 ）

1016101510141013

RTNS 圃l　　 ESNI 丁

　 　 　 　 　 50mA

0．01

で 達 成す る．

1505

，800

6 ．国際共同設計活動

FMIT 　　　　’Fル71F
100mA 　　　 250mA

848016

，800

401

，
85056

，000

　 こ れ らの 施設概念の 評価
・
選定活動 は， ／993 年お よ

び 翌 年の IEA の 核融合国際 協力の 調 整会議 ｛FPCC ）に

と りあ げ られ，日米欧 露 の 合 意 で 1 時期 を画する に 至 っ

た．同会議 の 勧告 に 従 っ て 国 際 協力 に よ る 概 念設 計 活 動

を まず 日本 の 主導で 企 画 準備 した，準備 の 結果， 1995

年 2 月に 2 年間実施が 合意 され，発足 した 活動 は 現在概

念設計 の 基本的 な作業を終えて 中 間 報告 を ま とめ た段 階

に あ る ［1］．今後は 安全 性，コ ス ト等 の 評価 を経て 97年

初頭 の ゴール を 目指す．

　 こ の 2 年聞の 概念設計に 続い て ，現在想定され る エ ン

ジニ ア リ ン グ と詳細設計，建設などの 期 間 を総合 す る と ，

純技術 的 に は お お よそ 2004− 5年頃 に実 験 実 施 の 段 階

に 至 る こ とが 期待 さ れ る ．

6．1CDA の 目 的 と使 命

　動力炉 に至 る まで の 核融合炉 の 候補材料試料 を使用全

寿命期間相当まで の 条件 で ， 十分 な照 射強 度 と体積で 試

験 す る こ とが で き る加速 器型 重 陽子 リチ ウ ム の一Li）中性

子 源 施設 を実現 する た め ，概 念設 計 活 動 に よ っ て 参 照 設

計 （Reference　Design）お よ び，プ ロ ジ ェ ク ト基 盤 を用 意

する こ とで ある ，

6．2CDA の 構成

　概念設計活動 は，IEA 協定 の 枠組 の も と に 各参加 セ

ク タ か ら 1 名の 代 表 で 構成 さ れ る CDA −Subcommittee

（議 長 筆 者 ） が 運 営 し，技 術 活 動 は，CDA 　Technical

Staff（Leader，　T ．　E．　Shannonn，　Deputy 　Leaders凵，米，

欧各 1 入）が推進する ．各 セ ク タ それ ぞれ約 6 〜8 人 ・

年程度の 資源 を投 入，こ れ に ロ シ ァ が 準 メ ン バ ーと して

加わ り，総 力 は 約 25 人 ・
年で あ る．した が っ て 延べ で

は 数十 人の 異 なる 分野 の 専門家が関与 して い る こ と にな る．

　設計作業は ，要素技術 と して の 　 ユ）試 験 セ ル と実験

系，2 ）液体金属 ターゲ ッ ト系，3）加速器系の 3 分野

に ，4 ）設計統合の 4 チ
ー

ム を並 列 に推 進 して い る．こ

の 活動 の 特 徴 の
・
つ は 執 行 委 員 会 に 直結 す る Users

Group（Leader．　K ．　Ehrlich）の 要求仕様確定の 活 動 を 常

に 先導 させ なが ら技術要素 を集約 し ， シス テ ム 設計 を統

合 して い くとい う戦略 を堅持 して い る こ とで ある．

6．3　eFMfiFへ の 性能 要 求 と施 設 の あ らま し

　 要 求 項 囗は，試験 条件 ，試験 項 目，対象材料並 び に シ

ス テ ム ，照射実験 モ
ー

ド等が
一

通 り規定 され て い る が，

詳細 は 省略す る．こ こ で 上 記 4 ．の 1）〜4 ） に 述べ た

性 能 要求 に対 して 現設計が と っ て い る 値は お お よそ 次の

よ うに 要 約 され る ；

1 ） 重 陽子 入射 エ ネ ル ギー ： 30，35，　40MeV

2 ）中性子 ： 2MW ／m2 相当以上 で の 照 射試 験 体積 は最

　　低 0．4 リ ッ トル
， 縦 横方向の 勾配は 1G％ 以 下，最

　　低有用 中性子束 と試験体積 の 関係 は 0，1MW ／m2 以

　 　 上 で お お よそ 10 リ ッ トル とす る

3） 積 算 照 射 量 ：お お よそ の 日安 と して ，高中性子東部

　　で 2〜3 年間に フ ェ ラ イ ト系鋼 で実 証炉 構 造 材料で

　　要求す る ユ00dpa 〔IMW 年／ m2 が 約 IOdpa 柑当）

　　 の 原子変位損傷 を与える こ とが で きる．

4 ）照 射体 積 ；上 記 2MWfm2 で O．4 リ ッ 1・ル の 中 に，

　　5MWfm2 相 当の 高中性子束体積 が 約 100 ミ リ リ ッ

　　 トル 含まれ る，ち な み に ， 現 設 計 で 中性子束 と有効

　　体 積 の お お よ そ の 関係 を計算 に 基 づ い て 示す と ；

　　50dpa／ 年 以 上 0．1 リ ッ トル ，20dpa／ 年以 上 0．5

　　 リ ッ ト ル ， 1 〜 20dpaf 年 6 リ ッ トル ， 0．1 〜

　　1dpa〆 年 8 リ ッ トル と な り，また ， 0．1dpa／ 年 ま

　　で の 低中性 予束領域 （詳細 評 価 中） につ い て は IOO

　　 リ ッ トル 以 上 と，セ ミコ ン ボーネ ン トの 試験が出来

　　 る 体積に なる と考えられ る．

　 こ の ほ か，中性 子 束連 続 性 （時間構造 ），運 転．．t，の 要求，

実験 操作性 ，環境 一
安全 性

一
保健要求，信頼性，稼働率 ，

管理 保守，増力可 能性等が 決 め られ て い る．

6。4CDA の 現状

　現時点の 設計活動 の 焦点の い くつ か をこ こ で トピ ッ ク

的 に 紹 介 す る．

　創 意 を必 要 とす る こ の 活 動で 特徴 的 な こ とは，しば し

ば 大幅な発想 の 転換が 求め られ る こ とで ある．例えば，

そ の き っ か け の 多 くが ユ ーザーズ グ ル ープ か ら発信 さ

れ，試験 技 術 → ターゲ ッ ト→加速蕃→シ ス テ ム 統合 とい

う順序 で 処理 され て い る．

／） ス ペ ク トル 適 合 性 と照 射体 積 の 確 保
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斛説 核 融 合炉 材科 開遣 の た めの 強 力 中性子源 近藤

　良 く知 られ て い る よ うに，核融 合炉材料の 照射効果 に

つ い て 当面問題点 とす る と こ ろ は，材料中の 核変換反応

に よ る 不 純物 元 素 の 生 成 と，粒 予衝 突 が ひ き七 こ す 結 品

格 子構 造 の 乱 れ （損 傷 カ ス ケード） が 複雑 に 絡 む結果，

材料の 諸物性，寸法，変形 ・破壊抵抗 な どに 単純 に 予測

しが た い 変化 が 考え られ る こ と で あ る，IFMIF に よ る

材料の 照射試験 で は，核融合中性予特有の 核変換生 成原

子 の 量 と 原 子 変 位 損 傷 の 起 こ る 速 さ の 割 合 （ppmfdpa

で 示 す習慣） が核 融合炉 実機 に 期待 され る 水準 と比 べ ，

当面の 核 データの 不 確実性を勘案 して もフ ァ ク タ 3以 内

で 保 。正で きる もの と期待 さ れ る．こ れ は，対象が 金 属で

ある か，炭素 や セ ラ ミ ッ ク ス で あ る か などで 異なり，必

要 に 応 じて 先 述 の エ ネ ル ギー選 択 を適 用 す る．また 従来

照射場 の キ ャ ラ ク タ が 試験片 の な い 条イ1で 。 1算 評価 さ れ

て きた の に対 し ， 現 在 は 入射軸 に対 す る角度 依 存性 ， 空

間分布な どの 詳細 や 試験片 の 装荷状態 ｛Collided）を考 え

て 分析 され る よ うに な り，設計は
一
段 と厳 し さを増 した．

こ の 問 題 の 対 処 に は，材 料 開発 試 験 計 画 と整 合 す る標準

的な試験片装荷 を 具体的に 決 め，こ れ と 中性子照 射場の

検討 を連動 させ て ， 実効性 の あ る設 辭に至 る方法 を と っ

て い る ．

2 ） ターゲ ッ トと試験系，加速器系 の イ ン ターフ ェ
ース

　 　 問 題

　液体 金属 リ チ ウ ム の 流 動 ターゲ ッ トは FMIT 計 画 で

の 完 成 度 が 高 く， 相当 の 信 頼 性 が 期 待で き る と され る，

Fig．3 に 示す よ うに こ の タ
ーゲ ッ トで は，薄 い ジ ェ ッ ト

○

FMIT 　10×30　mm 　 　「FMIF −1100 ×100mm

35MeV ，　leO　mA 　 30，35，40　MeV，250mA
　 　 　 　 　 　 lOOOOD9OOUO

卩7006OD5
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Fig．3　Beam 　 heat 　additiQn 　to　the　 FMIT−type　 lithlum　 target

　　　 ［11］．Managing 　 the 　 peak 　temperature 　 at　the　 hQt

　 　 　 spot 　 was 　 one 　 of　the　 critical　 lssues　 in　 the　 stage 　 of

　 　 　 the　 FMIT 　design ．

フ ィ ル ム の 厚み の 中央付近 に ビー
ム ス トッ ピ ン グ に よる

ホ ッ トス ポ ッ トを位置 させ て ，厳 しい 発 熱 の 問 題 を処 理

す る 画 期 的 な 方法 を と っ て い る ［4］．また 曲面バ ッ ク ウ

ォ
ー

ル は 流体 に 遠心力 に よ る 圧 力 を生 じ させ ，液体 リチ

ウ ム の 沸 点 を高め る こ と を狙 っ て い る．念の た め真空系

で 流 体表面 に 入射 ビー
ム が もた らす蒸発や ス パ ッ タ リ ン

グ等 の 効果 につ い て の 理 論 予測 と笑 証 経験 の 積 み 上 げは
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今後 も続 け られ る，

　
・
方，試験体積の 要 求が 加 速 器 ビーム 電流 の 増 加 を も

た ら し， そ れ に よ る熱負荷の 増加をどの よ うに 処理 す る

かが IFM 工F 設計の 注 目点 の
一

つ で あ っ た．こ れ に対 し，

ビー
ム 断面の 形状

・
寸法 をパ ラ メ

ータに した最 適 化 が 検

討 さ れ た．FM 工T の 設 計 で は ，限 ら れ た ビー
ム 電流 で

最大 の 中性子束 を作 る た め に 3cm × 1　cm と絞 られ て い た

の に対 し ， IFMIF で は，ユ
ー

ザ の 希望で 照射場 の 幾何

的条件 の 最適 化 とフ ラ ッ クス の 均 分 化 をは か る 過程で ，

液体 タ
ー

ゲ ッ トの 流 れ方向の 熱除 去 能 力 の 限 界 を 踏 まえ

た 最 適 値 と し て ビ
ー

ム 断 面 を 5cm × 20cmに 変更 し た

［10］．実 は こ の 変 更 が ビーム 電 流 の 増 加 に よ る 設 計上 の

負担 緩 和 の 方向に作用 し，結果的 に タ
ーゲ ッ ト設計に 余

裕 を もた らす結 果 とな っ た．こ れ に は中 性子工 学の 専門

家の 寄 与が 大 き く頁献 した．Fig．4 に そ れ らの 関 係を概

念 図 で 示 す ．

3 ） シ ス テ ム 統 合

　 シス テ ム 全体 と して の バ ラ ン ス ，基 本的 な要 求 に対 す

る 性能保証，建 設 保 守 の コ ス ト，安全性，ス ケ ジ ュ
ー

ル

等が 総合的に 検討管理 さ れ る ．例 え ば，上 記 の よ うな変

更が 処 理 さ れ る場 合 ， そ の 部分に 止 ま らず，実効照 射試

験体積 や 中性子束勾配，ス ペ ク トル
， 試験片温度制御等

の 様 々 な問題 に波及す る．

　95年 10月，各要 素分野 の 検討結果を踏まえた集 1：1
．
1的

な 設計統合作業が CAD エ キ ス パ ートを交 えて お こ な わ

れ，標準設 計 の レ イ ア ウ トが 作 ら れ た ．Fig．5 は IFMIF

基本設計の 施設 の 全 体側面図の 1 つ で あ る．こ の 図 で は

125mA 単位 の 加速器モ ジ ュ
ー

ル 2 本が レベ ル の 異 な る

フ ロ ア か ら同
一一

面 に 各 々 10 度の 傾 きで 上 下 か ら入射す

る 形 を取 り，将来必 要に 応 じて 上
．
ド各 2 本 を，つ ま り，

2 × 125mA 各 2 セ ッ トで
， 将 来必要 に 応 じ て 合計

500mA 相当の 設備容量 ま で 増力が 可 能 な 配置 に な っ て

い る．

4 ）概 念設 計 中 間報告

　 こ の 結果 は 96年 2 月の FPCC に報 告 さ れ る．こ うし

た 活動 が 滞 りな く進行する に は，経験 と信頼で きる デ
ー

lNET

　 　

CELL
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NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

解 説 核融合炉材 料開発 の ための 強力中性子源 近 藤

タベ ー
ス に 加 え て 並 な らぬ情熱 と努力 が必 要 な こ と は い

うまで もない が，今の 所，多国籍 の 専門家チー
ム の 活動

は順 調 なは か ど り を見 せ て い る．

7．ま と め

1 ）現実性の ある 核融合炉材料 の 開発戦略は ， 試験手段

　　の 要とな る強力中 性子照射施設の 利用を前提 に して

　 初め て 立 案 と実 行が 可 能 で あ る こ とを強調 した．

2 ）ユ ーザ 活動を先導 に，日 ， 米，欧，露共同の 概念 設

　 計活動が 進捗 し，最 近 設計 統 合 作 業が 行わ れ た ．

3 ）順調 に 推移す れ ば，施設は 今後約 10 年以 内 に利用

　 可 能 に な る と期待 され る．

おわ りに

　こ こ に紹介 した概念設計の 情報 は筆者 が 口本 原子力研

究 所 客 員 研 究員 と して 参画 して い る IFMIF −CDA 国際

共同作業 の 最近 の 成 果 を も と に し た，本稿の 執筆に あた

り，CDA 参加各機 関 の 専 門家，　 CDA −Sub−C〔｝mmittee ，

核融合材料研究実 施 協定　Executive　Committee 各位 の

報告 と討論を参考 に させ て い た だ い た．こ こ に謝 意 と 敬

意 を表する．
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