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諸言 

PHENIX計画では、タングステン材料の各種

特性に及ぼす中性子照射効果を明らかにする

ことが目的である。PHENIX計画では、米国の

オークリッジ国立研究所にあるHigh Flux 

Isotope Reactor (HFIR）を用いて、中性子照射試

験を行う。しかしながらタングステンの場合、

熱中性子によるレニウムの生成等核変換の影

響が大きく、特に比較的高い損傷量での中性子

照射効果に関しては影響が大きい。核変換効果

を考慮した比較的高い線量領域での、核融合条

件でのタングステンの照射効果はこれまで得

られていない。また、これまでに得られている

タングステン材料の中性子照射は、800℃程度

までが中心であるが、ダイバータでは、最大

1500℃程度までの温度が想定されている。純タ

ングステンでは、1000℃以上での再結晶が生じ

るが、1000℃以上での中性子照射は非常に限ら

れている。 

本研究では、タングステンの核変換効果を抑

制するための熱中性子遮蔽を行い、1000℃を超

える照射温度も含めて、比較的高い線量の中性

子照射を、現状候補とされる各種タングステン

材料に対して行うことにより、核融合ダイバー

タのタングステン材料の基本となる中性子照

射効果の基本的な理解を目的とする。 

 

中性子照射試験 

HFIRにおける材料照射では、主にRB*と呼ば

れる比較的照射スペースの大きい（400 x 38 mm

径程度）カプセルとrabbitと呼ばれる比較的小さ

い（50 x 6 mm角径程度）カプセルが用いられる。

照射温度に関しては、どちらも1000℃を超える

高温での実績がある。本研究では、比較的高線

量での熱中性子遮蔽を検討したが、簡易的な計

算においても、1mm程度の遮蔽が必要というこ

とが明らかになった。Rabbitカプセルの場合、

遮蔽を考慮すると照射すベースが非常に限ら

れてしまうため、本研究ではRB*を用いた照射

試験を中心に検討することとなった。 

 RB*カプセルは、照射スペースが比較的大き

いため、熱中性子遮蔽を考慮しても試験片の自

由度は高い。照射温度に関しては、カプセルを

分割して制御することにより、条件を振ること

が可能であり、本研究では、約500℃、約800℃、

約1100℃の中性子照射が行われている。また、

別途コスト削減のため、原子力研究開発機構

（現：量子科学技術研究開発機構）とのシェア

も行っている。本研究では、現在候補となって

いる各種タングステンに対して、強度や熱等の

基本特性評価試験片、熱負荷試験片、トリチウ

ム透過試験片等多様な試験片を系統的に評価

できるようなテストマトリックスを日米で作

成した。500℃の温度領域で406個、800℃の温

度領域で389個、1100℃の温度領域で359個の試

料を日米で準備した。しかしながら、比較的高

コストで照射する単位が大きいので、照射条件

を振った試験には不向きである。RB*に関して

は、1回のみの照射試験であり、1~1.5dpaの損傷

量を目指して照射を行っているが、基本的には

照射量を振ることができないため、比較的核変

換の影響が小さい低線量のrabbit照射を熱中性

子遮蔽なしで、800℃、1100℃で実施した。ま

た、これまでに中性子照射した試料も活用した

評価も進めている。 

 熱中性子遮蔽材には、酸化ユーロピウム等を

含めて検討を行ったが、遮蔽能力とこれまでの

実績を踏まえて、ガドリウムを最終的に選択し

た。図1はガドリウムによる熱中性子の遮蔽効

果に関する計算結果である。カプセルの外側

（図の右側）から内側（図の左側）にかけて熱

中性子量が減少することが示されている。青か
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ら赤への色分けに関しては、照射サイクルごと

の遮蔽効果の低下を表している。ガドリウムの

熱中性子遮蔽により、HFIRの熱中性子束は約一

桁以上下がると期待され、核融合炉のスペクト

ルに近い条件での照射が期待できることが明

らかになった。 

 

 

まとめ 

Phenix 計画では、熱中性子遮蔽を行いながら

も比較的大きな容積を確保できる RB*カプセ

ルを用いることにより、タングステンで 1～

1.5dpa程度の比較的高い損傷量での中性子照射

を実施している。 

Phenix 計画では、ダイバータ候補となり得る

様々なタングステン材料に関し、比較的低線量

では、中性子照射済みの試料、rabbit 照射試料

により評価を行い、高線量では、熱中性子照射

を行った RB*カプセル照射試料を用いること

により、多様なタングステン材料の広範囲な温

度、損傷領域での、中性子照射効果を明らかに

し、ダイバータ用タングステンの適用性、開発

指針を得る。

 

図 1：ガドリウムを用いた熱中性子遮蔽効

果の計算結果 


