
PHENIX計画は，タングステン（W）をプラズマ対向材

料とするヘリウム冷却プラズマ対向機器（PFC）の核融合

炉環境下における健全性および安全性の評価と，原型炉実

現に向けた開発課題の抽出を目的とし，２０１３年度から６年

計画でスタートした．既に前半の研究をほぼ予定通りに進

め，後半に入った．

タスク１で実施している高温高圧ヘリウムループを用い

た衝突噴流群伝熱実験では，狭隘流路内での層流化に起因

する伝熱特性の劣化という問題が見出された．今後ヘリウ

ム温度５００～７００℃の高温実験のデータを補完すると共に，

層流化の乱流モデリングのための基礎実験を進める．ま

た，冷却構造の最適化のための数値シミュレーションによ

るダウンセレクションを行い，新しい概念設計およびそれ

に関連する伝熱実験を行う．また，タスク２の協力を得て，

中性子照射W材料の熱伝導度測定および熱負荷実験を実

施する．

タスク２では多様なW材料についてラビットキャプセ

ルを用いた比較的低線量の中性子照射と，熱中性子遮蔽を

施したRB＊キャプセルによる核融合環境に近い中性子ス

ペクトルでの高線量照射を，これまでにない高温領域（５００

～１１００℃）で実施した．誘導放射能の減衰を待ち，２０１８年

のはじめから，これら照射試料について微細組織観察や機

械的特性試験を行い，タスク１で得られる熱伝導特性や耐

熱負荷特性のデータと合わせて，W材料を原型炉プラズマ

対向材料として使用する際の健全性予測に不可欠なデータ

ベースを構築する．また，過去のプロジェクトで中性子照

射されたW試料の中から PHENIX計画の目的に適合する

ものを抽出し，照射で導入された欠陥の集合・回復過程に

関する基礎的データを取得する．

タスク３では，同様に過去のプロジェクトで高温中性子

照射されたW試料に重水素プラズマを照射し，世界で初め

て高温環境下での中性子照射W中の水素同位体挙動に関

するデータを取得した．また，非照射材についてトリチウ

ムの透過実験を実施し，温度によってトリチウムの拡散経

路が変化することを見出した．今後，ラビットキャプセル

およびRB＊キャプセルで照射した試料を用いて，水素同位

体挙動の中性子照射温度・照射量依存性に関するデータ

ベースを構築し，原型炉でのトリチウム挙動予測の基盤と

する．

伝熱実験および熱負荷実験により提案するヘリウム冷却

プラズマ対向機器の概念設計に，タスク２から得られる中

性子照射効果，およびタスク３からのトリチウム挙動予測

を加え，PFCシステムの総括熱流応答解析を行い，PFC

設計条件や使用限界，今後の開発課題を明確にする．

PHENIX計画はヘリウム冷却 PFCを主眼においてはい

るが，W材料の熱機械的特性やトリチウム挙動に及ぼす中

性子照射影響は水冷却システムにも共通する課題である．

国内の研究用原子炉が停止している中にあって，大規模な

中性子照射と照射後試験を実施する機会は極めて限られて

おり，本研究で得られる照射データベースは核融合コミュ

ニティの貴重な財産となるであろう．迅速な成果の公開

と，関係各所との緊密な情報共有を進めたいと考えてい

る．

また，フレキシブルな照射後試験を実施するため，照射

材の一部を国内へ輸送することを計画している．特に，東

北大学金属材料研究所附属量子エネルギー材料科学国際研

究センターには，透過電子顕微鏡や陽電子寿命測定装置な

ど材料分析に不可欠な装置群に加え，直線型プラズマ装置

Compact Divertor Plasma Simulator（C-DPS）や昇温脱離

実験装置が整備されており，核融合炉材料の照射後試験に

最適な環境が整っている．今後，関係各所と協議し，滞り

なく試料の輸送が行えるよう準備する予定である．

以上のように，中性子照射はほぼ完了しつつある状況で

はあるが，照射後試験はまさにこれから本格化する．極め

て貴重な中性子照射試料なので，照射後試験の進め方につ

いてご助言等をいただければ大変幸いである．

核融合炉の実現には，トリチウムや放射化物の取り扱い

に関する知識を有する研究者，技術者が不可欠である．ま
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た，ITER計画などの国際共同研究で我が国が指導的立場

を得るためには，国際経験が豊富な研究者，技術者を育成

していく必要がある．PHENIX計画は，このような人材育

成の面でも貴重な役割を果たすものであり，若い研究者，

博士課程学生の積極的な参加を期待する．
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