
２．１ はじめに
中性子源には，原子炉や放射性物質を使った中性子源以

外に，加速器で加速した荷電粒子を金属のターゲット材に

照射して中性子を発生させる方式がある［１，２］．

加速器で照射する荷電粒子のエネルギー密度が非常に大

きい中性子源では，金属ターゲット材に大きな温度上昇と

照射損傷をもたらすので，これを抑えるためターゲット材

を液体金属にする．液体金属には，IFMIF（International

Fusion Materials Irradiation Facility）や BNCT（Borrn

Neutron Capture Therapy）の様に低原子番号の液体リチ

ウムや J-PARC の様に重金属の水銀を用いる場合がある．

本章は，これら中性子源に使用される液体金属の特徴を

踏まえ，法的にどの様に取り扱うべきかについて解説す

る．

２．２ 中性子源の液体金属の種類
２．２．１ 中性子源に液体を使う理由

中性子源に液体金属を使う理由は，金属に照射されるエ

ネルギーがけた外れに高く，並みの冷却では固体を維持で

きず初めから工学的に取り扱える低融点の液体金属を使っ

て，金属自身の高い温度伝播性と照射で受け取った熱エネ

ルギーを流れで持ち去り，液体金属自身の温度を工学的に

扱える様にするためである．また液体金属にすることに

よって固体で生じるボイドや脆化等の照射損傷を無くし，

連続的に使用可能な中性子源にするためでもある．

２．２．２ 中性子源の種類と関係法令

中性子源に採用される液体金属の特徴と関連規制法を

表１に示す．いずれの液体金属も閾値以上のエネルギーを

持つ荷電粒子が照射されると中性子を発生し，放射性物質

ができるので「放射性同位元素等による放射線障害の防止

に関する法律」が適用される．したがって，中性子源の液

体金属は，密閉（密封線源ではない）されるのが望ましく，

照射によって高い熱エネルギーを得た液体金属は，冷却用

熱媒体と混合しない様に熱交換器を介した冷却が必要であ

る．

更に中性子源は，液体金属の種類に応じて消防法の危険

物の規制に関する政令や労働安全衛生法の規定に基づく毒

物及び劇物取締法や規則の対象となり，法に規則を満たし

た設備にする必要がある．

２．３ 各中性子源用液体金属の特徴と応用例
２．３．１ リチウムの特徴と応用例

リチウムは，蒸気圧が非常に低く高真空で使用する加速

講座 中性子源としての液体金属

２．中性子源用液体金属の取り扱い
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反応形態 液体金属 荷電粒子 液体金属の特徴，規制法

核反応 リチウム

陽子又は
重陽子

融点が約１８０℃で固体であれば水
との化学的反応度は低いが「消防
法」の危険物で規制対象．リチウ
ムは O2 と N2 とも反応するので純
度を維持する取扱いにはグローブ
ボックスが必要．

核破砕

水銀

水銀は常温で液体であり熱交換器
を介して常温水による冷却が可
能．水銀は「毒物及び劇物取締法」
の規制対象．

Pb44.5-Bi55.5

化学的に不活性な共晶合金で融点
が１２５℃と低いが沸点１６７０℃と高
い［３］．鉛が１０％以上の合金なの
で「毒物及び劇物取締法」の規制
対象．
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表１ 中性子源用液体金属の種類と特徴．
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器との接続が可能な物質である．リチウムはアルカリ金属

の中でも一番反応性が低く，水と反応しても炭酸水の様に

気泡ができる程度であり，大気中の湿度にもよるが３００℃

±５０℃程度では発火しない［４］．これらの特性を踏まえて

中性子源の設備には，アルカリ金属のナトリウムを用いる

高速増殖炉の技術が利用できる．

液体リチウムを中性子源に利用する例は IFMIF や

BNCTがあり，現量子科学技術研究開発機構がIFMIFに先

立って真空下で確証試験を実施し［１］，BNCT 用中性子源

のリチウムループは東工大と助川電気工業が，高真空下で

一段円弧絞り方式のノズル［５］で安定した液膜流を形成し

発表している［６］．

２．３．２ 水銀の特徴と応用例

水銀は，J-PARC の中性子源のターゲット材としてすで

に利用されていて，陽子照射により水銀を核破砕させて大

量の中性子を発生させるターゲット材である．水銀は，沸

点が約３５６℃と低く常温でも蒸気圧が高く核破砕で希ガス

も含め多くの種類の核破砕生成物［７］ができるので隔壁

（ステンレス製窓）を介して陽子照射がなされている．常温

で液体なので常温水で熱交換器を介した冷却できるという

利点がある［８］．

２．３．３ 鉛ビスマスの特徴と応用例

液体鉛ビスマスのうち融点が一番低い（１２５℃）共晶合金

が，原子力機構の ADS（Accelerator-driven System）［９］

未臨界炉心冷却材に利用される予定である［１０］．この

ADS により長寿命核種を短寿命核種に変換するものであ

る．鉛ビスマスは，�線の強い核種は生じないが，天然の
209Biから�線を放出する210Po（半減期約１３８日）が生じ，核

破砕で希ガスも含む放射性物質もできるので［１１］，隔壁

（窓）を介して陽子照射がなされる予定である［１２］．

ADSを推進するため水銀ターゲットと同じように，台車

に円筒二重管構造のターゲット部が付いて２００℃程度の高

温水で冷却する ADS ターゲット試験施設が計画されてい

る［１３］．

２．４ 各液体金属の取り扱い方法
２．４．１ 取り扱う為の機器・装置・冶具

液体金属は，FBR（Fast Breeder Reactor）用ナトリウム

と同じように導電性であり，軽水炉の様な高圧も必要無

く，照射後は放射性物質ができるので気密性が高い FBR

用機器とその機器設計手法が使える．

参考にナトリウムループの系統図を図１に示す．その中

で使用されている主要な機器の略称や目的や原理を括弧書

きで記載した．

①ダンプタンク（DT，液体金属貯蔵）

②膨張タンク（EXP，液体の熱膨張吸収）

③加熱器（H，電気ヒータ方式）

④冷却器（CL，空冷方式）

⑤電磁ポンプ（EMP，誘導電磁力による駆動）

⑥電磁流量計（EMF，誘導起電力を測定）

⑦弁（V－1～V－5，ベローズシールにて完全密封）

⑧ベーパートラップ（VT－1～VT－2，液体金属蒸気の

遮断）

⑨配管（予熱ヒータ取付配管）

⑩ガス系（放射化しないヘリウムが良い）および真空系

（VP，更にフィルター付で減衰タンク等が必要）

⑪グローブボックス（系統図にはないが，リチウムを系

内に供給する時に必要）

ここには記載しないがメンテナンス及び保管場所も含め

た建屋（空調含む）等様々な装置や機器群が必要であり，

実際に建設された J-PARC 関連文献［８］や［１２］を参照され

たい．特に，放射性物質の封じ込めと減容と減衰処理に関

しては文献［１４］を参照されたい．

２．４．２ 取り扱う前の準備や届け出

本節では，照射試験や非照射試験であっても，液体金属

機器を製作する場合の関連法令に基づいて必要な準備や手

続きを主に示す．

２．４．２．１ リチウムの場合の準備や手続き

リチウムは，消防法［１５］でいう禁水性物質の危険物なの

で取り扱いには危険物取扱者免許（甲又は乙第３類）が必

要である．リチウムループや建屋などの設備は危険物に関

する政令に規定されおり，通常リチウムループの設備は屋

内に有って貯蔵と取り扱いを意味する屋内貯蔵所となる．

危険物には指定数量があり，指定数量未満で指定数量の５

分の１以上を少量危険物と呼び，指定数量の５分の１以上

を扱う施設は耐火構造にしなければならない．建屋の周囲

には安全のため保安空地が必要でその空地の幅が規定数量

に対する倍数ごとに決められている．

病院併設型BNCTに液体リチウムターゲットを採用する

場合はできるだけ小型なものが望ましく，耐火構造で指定

数量の５倍以下にすれば空地の幅は不要となり併設し易く

なる．同政令には指定数量の５分の１以上の貯蔵タンクは

図１ ナトリウムループの系統図例．
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耐圧検査が必要なので，申請書（書式あり）に強度計算書

を添えて消防署へ完成検査前検査を申請し，検査を受けて

検査済書の交付を受けなければならない．ただし，指定数

量の５分の１未満であっても圧力容器構造規格を遵守する

ことになっているで，強度設計を確実に行う事には変わり

はない．膨張タンクやベーパートラップは，圧縮気体を有

するものでありその大きさと圧力を超えれば第２種圧力容

器となるのでボイラー協会に検定申請して検査に合格しな

ければならない．合格すると第２種圧力容器明細書が交付

される．これら機器を使用し装置完成後，最終完成検査に

合格し，完成検査合格証を交付された後に使用可能になる

ので，装置完成までは順序よく作業を行う必要がある．

２．４．２．２ 水銀の場合の準備や手続き

水銀は，毒物及び劇物取締法の規制対象品であり，取り

扱いに於いて労働安全衛生法（安衛法）［１６］に準拠した取

り扱いが必要である．更に，公害対策基本法や水質汚濁防

止法により環境への放出が制限されている．ここでは安衛

法に規定を以下に示す．先ず，同法第１２条の１項に従い５０

人以上の事業所では衛生管理者（第１種衛生管理者免許保

持者や衛生工学衛生管理者免許保持者等）を選任し（事業

所規模で増員），所轄の労働基準監督署長に届出が必要で

ある．同法第１２条の２項では１０人以上５０未満では安全衛生

推進者（講習要）の設置が必要である．管理者は，健康管

理や設備と環境改善等を行う必要がある．

水銀は，大気２０℃における飽和蒸気濃度が 13.2 mg/m3

と高く［１７］，許容濃度（日本産業衛生学会）が0.025 mg/m3

と低いので以下の保護具が必要で［１８］，水銀濃度計等で確

認が必要である．大気への放出は更に２桁以上厳しい［１９］

ので対応が必要である．

①呼吸器保護具（防毒マスク）

②手の保護手袋（ゴム手）

③目や顔面への保護具

④保護衣服着用（汚染されて服は作業場から出さない）

以上の事から使用中の水銀は，容器や配管系内に密閉し

て運用するのが良く，漏洩時の事を考えて装置の下には，

枠有り受け皿（表面が酸化しないステンレス製が良い）を

設け，できれば装置全体を強化ガラス等で覆うのが良い．

毒物及び劇物取締法には使用中のものに対しての規制は無

いが使用しない水銀は，施錠して保管する．水銀を 30 kg

以上保有する施設は，消防法（昭和２３年法律第１８６号）での

消防活動阻害物質として所轄消防署長へ届ける（施設毎）

必要がある．

２．４．２．３ 鉛ビスマスの場合の準備や手続き

鉛ビスマス共晶合金は，鉛が１０％以上含む鉛合金として

毒物及び劇物取締法の規制対象品であり，衛生管理は水銀

と同じで，作業者は安衛法の鉛中毒防止規則［２０］に従って

取り扱わなければならない．鉛ビスマス共晶合金を使った

施設は，鉛中毒防止規則第１条第５項ホにおける鉛合金の

溶解に相当するので，第２３条第四項の様に４５０℃以下の場

合や第２３条第一項の様に配管や容器の周囲を完全に覆い常

時立ち入る必要が無い屋内作業場することによって作業者

も周囲の安全性も確保できるので結果的に局所排気装置，

プッシュプル換気装置，全体換気装置を設けず試験が可能

になる．装置が小さく第２７条第一項の規定の様に50�未満

で有れば除塵機を設けず作業ができるが，高温液体なので

目や顔面へ保護具を付けての作業となる．尚，放射化する

照射試験は遠隔操作で隔離室における業務にならざるを得

ないので第３条の三項で謳われた適用外となって鉛中毒を

防止していることになる．

２．４．３ 安全に使うための基本方針・取り扱い方針

２．４．３．１ 共通の安全対策・基本方針

いずれの場合も法に依る規制・規則・規格があり，規格

を満足しつつ，安全第一で使い勝手の良い装置しなければ

ならない．

リチウムも重金属の場合も耐火，耐震，耐水（水害，津

波），遮蔽を考えて設計することになるが，遮蔽だけを考

えると地下設置を考えやすいが，津波を含めた水害と装置

交換性やメンテナンスを考えると装置を小型化して平床設

置をして，使いやすい構造にするのが良い．

どの中性子源も照射されるエネルギーが非常に大きいの

でビーム位置の異常や液体金属の流量低下が即ターゲット

周辺部の溶断や損傷につながるので，ビーム位置モニタや

系内の真空圧力や液体金属ループ内の流量，温度，液位や

周囲の即発�線等も含めたすべての運転状態検知センサー

に基づき最短時間で運転を停止するシステムが必要であ

る．特に，加速する前のイオン源を最短時間で停止させる

のが有効であり，そのシャットダウン時間はバックプレー

トや隔壁に変形や損傷を与えない速さにする等，安全性向

上を図らなければならない．

液体金属の運転温度の上限は，腐食や機器の耐熱性に関

係するので，必要最小限の温度で運転する．

漏洩対策の基本は，溶融金属に対する耐食材を使うこと

であり，強度上配管や容器が破損しない様にすることであ

る．でききればパッキン等のシール構造はできるだけ排除

して溶接構造を採用する事である．

２．４．３．２ リチウムの場合の安全対策

液体リチウムを用いた病院併設型の BNCT のリチウム

ターゲットループは，設置上小型化が必要でリチウム量も

最小限にするのが良い．尚，使用リチウム量が指定数量以

下になると消防法上は無資格で運転が可能であるが，危険

物取扱者を選任して安全教育を行う等の対応が必要と考え

られる（すでに市町村条例で規定されている場合もある）．

小型化でリチウムループそのものを容器で覆る様になる

と，容器内を不活性ガス雰囲気［４］にすることで更なる安

全性向上につながる様になる．

リチウムターゲットではノズルからの噴流を使うので，

噴流が直接当たる壁にキャビテーションが起きるとの報告

［２１］が有るので噴流はクエンチタンク内の液体で受ける様

にしてキャビテーションがタンク壁面で起きない様に設計

する必要がある．

２．４．３．３ 重金属の場合の安全対策

重金属系のターゲット材は燃えるものでは無いが，加速

器が急峻なパルス運転によって隔壁が損傷（液体金属に発

生する衝撃波の影響）する危険性が有るので，重金属系
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ターゲットでは隔壁２重化がなされ，２重隔壁間の最外壁

もヘリウム冷却されている．尚，最外壁（窓）まで衝撃波

が影響しない様にするため隔壁の損傷をいち早くする検知

することが重要なので様々な検知システムが検討され水銀

では実施されている．

２．４．３．４ 火災・防火対策

化学反応性が高いリチウムに限らず水銀は火災発生時消

火活動阻害物質であり，鉛ビスマスは運転温度が高温流体

である事から設置建屋は必ず耐火構造にする．リチウムの

場合はさらに禁水の表示を行うと共に周知徹底を図り，ど

の金属も漏れた場合を想定して漏洩金属を全て受け皿に限

定する構造にする必要がある．

非照射場でのリチウム火災が発生した場合は，危険物の

規制に関する政令に指定された乾燥砂や膨張ひる石や膨張

真珠岩もあるが，市販のリチウム用消火剤ナトレックス L

（主成分塩化ナトリウム）を用いて消火するのが便利で効

果的である［２２］．

J-PARC の水銀ターゲットの周辺は遮蔽の為に鉄のブ

ロックが積み重ねられているので火災の心配はないが，リ

チウムと水銀は試験の性質上中性子を減速する場合がある

ので減速材に可燃物をできるだけ避ける様に設計すべきで

ある．

一方鉛ビスマス共晶合金を使う ADS 機器は，断熱材に

覆われていても高温流体が漏れた時を想定すると建屋も床

も耐火構造にする必要がある．

いずれの液体金属を中性子源としても，放射線遮蔽する

のでコンクリートや鉄や鉛で覆われ必然的に耐火構造にな

るが，併せて建屋も耐火構造にすべきである．

２．５ 装置設計製作
２．５．１ 装置設計

装置には使いやすさを考えて機器だけでなく配置も含め

た設計が必要である．特に，メンテナンスも考えるとピッ

トを掘らずに同一床上設置が望ましい．床上設置を考える

と遮蔽が必要になるので液体金属ターゲット装置の高さも

できるだけ低く小型に設計する必要がある．

装置の安全性を確保するため強度計算と構造解析（熱応

力と耐震）と遮蔽計算を十分に行う必要があるが，以下に

中性子源の液体金属用設備に使う機器群の設計規格につい

て記載する．

２．５．１．１ リチウム中性子源の設計

中性子源に液体リチウムターゲットを用いる場合，リチ

ウムそのものが消防法での規制対象なので，リチウムルー

プで使用するダンプタンクは消防法の危険物の規制に関す

る政令の第９条２０号によって，配管については２１号に則っ

た設備にしなければならない．消防署への申請等も細かく

規定されている．容器の中で圧縮気体が充填される膨張タ

ンクやベーパートラップは，圧力や容積の大きさによって

はボイラー及び圧力容器安全規則の第二種圧力容器に該当

し，圧力容器構造規格に則った設備にしなければならな

い．この様な規格強度計算のほかに装置設計に必要な解析

コードにて熱応力や耐震設計等を行わなければならない．

詳細は記載しないが，設置場所の危険物貯蔵所の基準に

ついても危険物の規制に関する政令に従わなければならな

い．

２．５．１．２ 水銀や鉛ビスマスの中性子源設計

前記の様に重金属の水銀と鉛ビスマスについても，労働

安全衛生法に基づき設計する．膨張タンク及びベーパート

ラップは，圧力と容積によっては第二種圧力容器となり圧

力容器構造規格を用いて設計されなければならない．ダン

プタンクや配管等は圧力容器構造規格を満足させ，前記の

様に解析コードにて熱応力や耐震設計等を行う必要があ

る．

２．５．２ 装置製作

設備の製作に使用する材料や溶接資格など規格に則った

製作がなされなければならない．近年は３次元 CAD に

よって製作前に課題がわかり設計ミスは少ないが，溶接ひ

ずみや曲がりなどで設計通りに行かない場合や寸法公差が

大きい保温材と補助系のガス配管系が干渉する場合がある

ので，事前に冶具の用意も含め現場と設計者との連絡を密

に行う必要がある．

組立精度を上げる為にできるだけ工場内作業を行うよう

ユニットごとに製作し，そのユニットの大きさは運搬がで

きる大きさとし，現地作業をできるだけ少なくするのが良

い．

２．５．３ 試験検査

試験検査は製造中から規格に基づき実施され，機器単体

の耐圧やヘリウムリークテストや溶接部のX線検査や浸透

探傷試験等を順序良く行い，機器の健全性を確認しながら

ユニットを組み立てて行く．現地での全体組み立てにおい

ても，溶接部の X 線検査や浸透探傷試験や耐圧試験を実施

後，保温施工，電気配線，配線チェック等を順序よく行い，

装置組み立て後シーケンスチェック等を実施後，試運転を

実施していく．特に，予熱を要する配管系の支持金具やバ

ルブなど局部的に温度低下を起こしやすい所は前もって断

熱やヒータを増設しているが，凝固温度になっていないか

注意する必要がある．

２．６ 装置運転
２．６．１ 運転

装置の特徴を踏まえて装置をどう扱い，どこを注意すべ

きかを記載する．要は事前に運転要領書を作成し，その要

領書に従い運転していくことになるが，装置配管系の予熱

が完了後，全系を減圧してダンプタンク側にガス圧を掛け

て膨張タンクまでゆっくり液体金属を充填する．充填を急

ぐあまりガス圧を掛け過ぎるとガス系へのオーバーフロー

の原因になるので注意が必要である．

リチウムループは，高真空運転になるので吸着水分やガ

スの除去のため真空ベーキングを十分行うことが重要であ

る．

２．６．２ メンテナンス（保守・点検）

非照射の試験装置におけるメンテナンスは，日常メンテ

ナンスや期間ごとのメンテナンス，交換部品に合わせてメ

ンテナンスを実施することになるので，事前に計画書や要
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領書を立てておくことが重要である．特に，寿命が短いも

のや修理に時間のかかるものについては予備品などを準備

しておくことが望ましい．

照射試験の場合，放射化した施設になるので測定機器は

非照射場に設置して交換できるようにして，中性子源本体

については水銀ターゲットの様にターゲット部を一式交換

し，放射化したものはキャプセルに入れて保管するのが良

い．

２．６．３ 震災以降の点検

地震等の震災以降の点検は，日本アイソトープ協会の

「改訂版放射線施設の火災・地震対策実務マニュアルシ

リーズ�，１９９６年，p１１７～p１３１」を参照されたい．

２．７ まとめ
本章は，中性子源用液体金属の特徴を踏まえて，用途ご

との液体金属と装置の取り扱いについて簡単に記載した．

材料の特徴に合わせて工学的に十分対策を講じて使用する

ことが肝要である．

本章がものづくりを始めようとする方の参考になれば幸

いである．
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