
６．１ はじめに
ITER 計画では，複数の建家が建設段階に入ると共に多

くの機器について実機の製作が開始され，その他の機器も

設計の最終段階を迎えている．その中で，ニュートロニク

ス活動は，ITERの建設・設計活動の中で最も重要な項目

の一つとして位置づけられ，活動で得られる知見は，ITER

計画の基盤を与えている．

本章では，ITER計画においてニュートロニクス活動が

どのような役割を果たしているかを記述する．また，ITER

機構及び参加極の専門家を集めて議論するために毎年開催

されている ITERニュートロニクス会合の概要について紹

介する．

６．２ ITERにおけるニュートロニクス活動の役割
ITER 計画における，ニュートロニクス活動の役割とし

て，大きく以下のような項目が挙げられている．

・人類初の核融合実験炉の安全性をはじめとする，ITER

計画が基本的に満足すべき要求事項を満たすための

ニュートロニクス【基本解析】

・ITERを構成する機器の構造設計及び遮蔽設計支援の

ためのニュートロニクス【設計支援解析】

・機器設計における安全係数の付与や安全管理を行うた

めのニュートロニクス【安全管理】

「基本解析」に対しては，ITERに対する要求事項をまとめ

た文書（Project Requirement［１］）や予備的安全解析書

（PRrS［２］）に記載された要求を満たす設計を実現するた

めに解析を行う必要があり，現在は，より工学的な要求に

応えるための解析が進められている．例えば，ITERトカ

マク建家内外においては，予想される放射線量の強度に基

づき立ち入り条件が異なる区域分けが設定されるが，各区

域での放射線量が規定値を超えないように，放射線遮蔽壁

や遮蔽扉の厚さ，材質等を解析によって評価する必要があ

る．その評価結果を用いた放射線量マップの作成が重要で

あり，図１に最新の放射線量マップ（２０１４年版）を示す．ま

た，このマップに基づき，建家の遮蔽設計や電子機器への

影響の詳細評価が実施されている［３］．

「設計支援解析」に関しては，ポートプラグ，中性粒子入

射装置及び冷却システム等の遮蔽設計・遮蔽設計への支援

や，耐放射線性評価への設計指針を与えるとともに，放射
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図１ ITERの線量マップの一例．水の放射化によって冷却配管回
りが線量が高いこと（赤色）を示している（M. Loughlin

氏［３］）．
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性廃棄物の放射線量の評価を行うための解析が進められて

いる．その中でも，特に重要な解析項目として挙げられて

いるのが，トロイダル磁場（TF）コイルの核発熱，ポート

インタースペースと呼ばれる領域での停止後線量率，冷却

水の放射化（中性子によって冷却水中の酸素16O が放射性

窒素16N に核変換することに起因）である．

TFコイルの核発熱は ITERの運転そのものに影響を与

える極めて重要な課題で，核発熱量がコイルの冷却能力を

上回るとコイルの温度が上昇し，超伝導状態がクエンチし

て，最悪の場合コイルを破損する恐れがある．そのため，

超伝導状態を維持できるようTFコイルへ到達する放射線

束を減少させる設計としている．ITERでは，遮蔽体とし

て十分な厚さを有するブランケットモジュールが真空容器

内部に設置されているが，コイルの核発熱にはポート開口

部からの中性子ストリーミングが大きく寄与している．こ

の中性子ストリーミングを正確に評価するには，可能な限

り正確に ITERを再現する３次元モデルを用いてモンテカ

ルロ計算（MCNP等）を行うことが必要であり，ITER

では，超並列計算機上での数万セルにものぼる大規模モデ

ルを用いた解析が行われている．ITERの水平ポート（計

測ポート，RF加熱ポート，TBMポート等）に設置される

ポートプラグは，ポート出口の閉止フランジ面側のみ固定

される，真空容器方向に差し込まれた片持ち梁の構造をし

ている．ポートプラグと水平ポートの間のギャップ（間隙）

は，当初 20 mmで設計されていたが，ポートプラグの詳細

設計や組み立て手順の検討が進むにしたがい 35 mm程度

のギャップが必要とされるようになった．解析の結果，TF

コイルの核発熱や次に示すインタースペース領域の停止後

線量率が大きく増加することが定量的に評価され，これに

基づき，上部と左右両側のギャップを22 mmに縮小するよ

う設計変更が進められている．そのほか，５０式以上設置さ

れる計測装置個々について，それぞれ詳細な解析が行われ

ている．

停止後線量率に関しては，プラズマ運転後に行う機器の

保守点検のための立ち入りに関連して基準を設けている．

例えば，各ポートのインタースペース領域においては，運

転停止後１０６秒（約１２日）後に線量率を 100 μSv/h 以下にす
るという目標が設定されている．図２に示すように，ポー

トでのストリーミング中性子によるポートフランジやイン

タースペース領域内の構造物の放射化によってインタース

ペース領域の停止後線量率は決まる．直線的なギャップ構

造ではインタースペース領域の停止後線量率が 100 μSv/h
を大幅に超えるため，２段屈曲構造のギャップに変更した

り，ポートプラグ後方からギャップを埋めるための追加遮

蔽体を挿入するといった設計検討が行われた．また，遮蔽

設計の観点からの計測機器の設計の最適化が進められた．

その結果，一つのポートだけであれば，100 μSv/h 以下を
達成できることに目処が得られるようになった．一方，他

のポート（例えば，対象としているポートが水平ポートで

あれば，上部ポートや下部ポート）から回り込む放射線が

加わることで，トータルとして 100 μSv/h を超えてしまう
解析結果も報告されており，他ポートからの影響低減法に

ついて検討を進めているところである．

冷却水の放射化については，冷却水配管ルートの見直し

が行われているところで，解決に向かった設計が行われて

いる．

また，「安全管理」に関するニュートロニクス活動は，

近年その重要度が増してきている．例えば，原子力安全の

観点に基づき，安全率を考慮に入れた設計基準を設けて設

計を進める必要があるが，解析によって得られる評価結果

の精度が不十分であれば，それだけ安全率を大きく取る必

要が生じ，設計裕度を狭めたり製作コストの増加につなが

る．そのため，より高い精度での解析が求められており，

プラズマ中の中性子発生分布を模擬した高精度な中性子源

の設定，遮蔽性能の正確な評価および核データライブラリ

の正確な設定が求められる．これらを進めていくために，

解析結果を検証するためのベンチマーク実験が各国で精力

的に実施されている．また，ITER機構からは，これまでの

様々なニュートロニクス活動の結果をまとめ，各機器の設

置位置での中性子束やフルエンス等の指標を示し，機器の

設計の指針を与えるNuclearAnalysis Report［４］が発行さ

れている．近年では，より詳細な解析結果が数多く出され

ており，その改訂に向けた取り組みも進められている．

６．３ ITERニュートロニクス会合
ITER 機構では，ニュートロニクス活動の進展や課題を

議論するために，ITER機構および参加各極の専門家が一

同に会する ITERニュートロニクス会合が毎年開催されて

いる．これまでに１０回の会合が開催されており，各会合で

活発な議論が行われた．本項では，２０１５年に開催された第

１０回ニュートロニクス会合（６月３０日～７月３日，ITER

機構）の概要を紹介する．会合では，各国及び各研究所の

１年間のニュートロニクス活動の成果について数多く報告

され，中国のMCAM［５］やドイツのカールスルーエ研究所

で開発されているMcCad［６］など，３次元CADモデルを

MCNP等の核解析コードの入力ファイルへ自動変換する

ソフトの更新状況も報告された．

また，インタースペース領域の停止後線量率に関する解

析結果も数多く報告された．イギリスのカラム研究所から

は，水平ポート１０番での計測装置設計統合のために実施さ

れた解析の結果が報告された［７］．１式の水平ポートプラ

グ内には，３式の計測用遮蔽体（DSM）が設置される計画

であり，各DSM毎に計測機器等の設計が進められている．

報告では，水平ポートプラグ１０番のDSMのうち中央に設

図２ 水平ポートインタスペース領域の停止後線量率の解析結果
の一例（M. Loughlin氏［３］）．
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置されるポロイダル偏光計測装置［８］（日本が開発中，以下

PoPola と記す）の遮蔽設計が不十分であり，図３（b）に示

す通り同装置によってもたらされるインタースペースの停

止後線量率の増加分が非常に大きくなり，その値は

1000 μSv/h 以上になっていることが示された．PoPola は，
プラズマ電流分布を測定するために複数のレーザーを入射

し，プラズマ対向壁に設置する回帰反射鏡で反射させてそ

のレーザー光を計測室まで帰還させる．プラズマ対向壁及

びDSMの設計との整合性及び真空容器内ミラーの偏光特

性などを考慮すると，図４（a）のようにポートプラグ開口

部分を小さくすることが不可能であることが明らかとな

り，遮蔽設計の改善には大きな課題があった．これに対し，

筆者らの検討により，ポートプラグの開口部面積が同じで

あっても，図４（b）に示すように小さな開口の集合となる

ように設計を行うことによって，インタースペース領域に

おける停止後線量率の増加への寄与分を 15 μSv/h まで減
少させることに成功した．ニュートロニクス活動が各機器

の設計に重要な役割を果たした好例である．

その他の報告の中では，解析で得られた計算結果の妥当

性を検証するベンチマーク試験や核データイブラリの検証

試験等の報告も目立った．原子力機構のFNSやイタリアの

DT中性子源FNGからは，核データに対するベンチマーク

実験の結果が報告され，ともに，銅およびモリブデン核種

の核データについては，計算結果は実験結果を過小評価し

ていることが示され，今後のさらなる検証の必要性が示さ

れた．イタリアのENEA研究所からは，イギリスのトカマ

ク装置JETを用いた停止後線量率の解析結果と実測値との

検証試験の結果が報告された［９］．図５は JETの運転停止

３ヶ月後におけるポート扉からの距離に対する停止後線量

率の違いを示しており，実線は解析結果を示し，□は実測

値を示している．停止後線量率の評価には複数の評価方法

（凡 例 のMCR2S［１０］，R2S［１１］，AdD1S［１２］そ し てR2

mesh［１３］がそれに当たる）が適用され，図５（b）に示して

いる通り，各評価方法で得られた停止後線量率と実測で得

られた値は良い一致を示しており，それぞれ停止後線量率

の評価方法が大きく前進した．また，同報告からは，停止

後線量率の評価に利用できる見込みであることが示され

た．同報告では，上記の評価方法を用いた JETの運転シナ

リオを利用したベンチマーク計算の結果も報告され，実機

の製作を見据え核解析の高精度化に向けた取り組みが進ん

でいる．

また，各参加極から，MCNPによる核解析の支援ツール

やMCNPとは異なる解析コード開発状況の報告も数多く

図４ PoPolaの水平ポートプラグの設計の例（a）理想的な開口
部を有するが他機器との取合いが整合しない光学システ
ム，（b）小さい開口部の集まりとすることで取合い整合と
高い遮蔽性能を両立した光学システム．いずれもDSMのト
ロイダル中心のポロイダル断面である（筆者）．

図３ （a）水平ポート１０番の中央の DSMに PoPolaの光学システ
ムを組み込んだ解析モデル，（b）停止後線量率（１０６秒後）
の等高線（T. Eade氏［７］）．

図５ JETにおけるポート扉からの距離に対する停止後線量率（運転停止３ヶ月後）．（a）JET真空容器と測定位置（（A）－（D））（b）解析結
果と実測値の比較（実線は解析結果を表し，□は実測値を示す．R. Villari氏［９］）．
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行われた．ITER機構の要請で IDOM社が開発したMCNP

のメッシュ計算結果をANSYS等の熱構造解析コードの

メッシュデータに変換するコード iMesh［１４］は，ニュート

ロニクスの結果を直接他の解析ツールの入力データとして

活用でき，解析の効率化の観点から魅力的である．その他，

MCNPに代わる解析コードとして期待されている米国

VarianMedicalPhysics社のAttilaコード［１５］の開発計画に

ついて報告が行われた．解析コードの応用として，ドイツ

のカールスルーエ研究所やフィンランドの専門家からも報

告が行われた．

６．４ まとめ
本章で示したように，ITER計画の進展に従い，ニュー

トロニクス活動の重要性が高まっている．その中でも，TF

コイルの核発熱および停止後線量率の正確な評価並びにこ

れらに基づく適切な遮蔽設計が重要な課題として位置づけ

られており，ITER機構及び各参加極の専門家が精力的に

活動を進めている．また，解析結果の妥当性を検証するベ

ンチマーク試験も重要であり，核データライブラリの評価

試験および停止後線量率のベンチマーク試験等が各国のト

カマク装置や中性子発生装置を利用して実施されている．

今後より一層，ニュートロニクス活動の役割が大きくなる

ことから，専門家の育成も重要な課題である．
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