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世界中の国立研究機関や大学において、核融

合炉材料や核分裂炉材料における中性子照射

効果を模擬するためにイオン加速器施設が広

く利用されている．京都大学エネルギー理工学

研究所附属エネルギー複合機構研究センター

（以降センター）の高度エネルギー機能変換実

験装置として開発された複合ビーム材料照射

装置 DuET（ Dual-Beam Facility for Energy 

Science and Technology）は，将来の基盤エネ

ルギーシステム開発に関わる基礎研究のため

に設置された２台のMV級静電加速器を中心と

する施設である．材料の照射効果を理解するた

めに，イオンビームのフラックスとフルエンス，

材料の温度などの照射条件を精密に計測・制御

するだけでなく，超微小試験技術（ USTT: 

Ultra-Small Testing Technology）を用いて，

イオン照射されたマイクロメートル領域の微

細構造変化，力学特性，寸法安定性，環境影響

などの照射後実験を展開することに努めてき

た． 

DuETは，1999年にセンターの基幹装置として，

ヘリオトロンDの置かれていた建屋に導入が開

始されるとともに，CREST事業「低環境負荷エ

ネルギー用複合機能構造材料の開発研究（代

表：香山晃）」の枠組み等において促進された．

その後，センターにおいて外部資金によって整

備したマルチスケール材料評価基盤装置群

（ MUSTER: Multi-Scale Testing and 

Evaluation Research）とともに，受益者負担

による施設の持続性向上を見据えた有償利用

制度を全国的にも一早く導入し，文部科学省先

端研究施設共用促進事業等による体制構築を

進めつつ，産業界にも共用を拡大した．エネル

ギー理工学研究所において共同利用・共同研究

拠点「ゼロミッションエネルギー研究拠点」が

採択されると，DuETの学術利用は国内外に広が

り，国際共同研究については，米国，欧州，韓

国等の研究者との国際共著論文が得られてい

る． 

図１DuET の HVEE 社製のタンデム型加速器（写真中央）と

スパッタ型およびデュオプラズマ型のイオン源（写真左）． 

図 2 DuET のシングルエンド加速器． 

 

DuETの最大の特徴は，図１，２に示す２台の

汎用加速器そのものというよりは、重イオンビ

ームとヘリウムイオンビームの同時照射によ

って核融合中性子照射の模擬が可能であるこ

とはもちろんのこと，他の汎用重イオンビーム

加速器施設では運用上困難な重照射研究を可
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能とする高いビーム強度と照射条件の安定性

を実現した図３に示すような独自の制御・計測

システムである． 

図3  DuMIS照射ステーション．写真奥のタンデム加速器

側ラインから重イオンが，左側シングルエンド加速器ライ

ンからHeイオンが主に照射される． 
 

MeV級の重イオンビーム照射では，弾き出し

損傷の与えられる深さが数マイクロメートル

に制限される代わりに，原子炉中性子照射と比

して極めて短時間で高い弾き出し損傷量（dpa: 

displacement per atom）を得ることができる．

DuET設置以来，先進核融合炉材料として期待さ

れる炭化ケイ素（SiC）材料およびSiC複合材料

を対象として，最高1600℃までの照射実験を可

能とする照射システムを開発し，照射下寸法変

化機構，高温水腐食への照射影響等，先駆的な

研究成果を得てきた．また，低放射化フェライ

ト（RAF: Reduced Activation Ferritic）鋼の

ヘリウム脆化発現限界照射量についても，DuET

での系統的な同時照射研究が貢献して明らか

にされた．RAF鋼よりも高い高温強度を有する

酸化物分散強化（ ODS: Oxide Dispersion 

Strengthened）鋼における優れた耐ヘリウム脆

化特性について，ナノ酸化物粒子の影響を明ら

かにしている．加えて，タングステン材料やト

リチウム透過防止被膜の水素同位体リテンシ

ョンに及ぼす照射効果に関する共同研究が進

められてきた．更に，重イオンビーム照射研究

では困難な機械的特性評価に向けて、数マイク

ロメートルサイズの試験片加工と評価を可能

とする超微小試験技術開発が進められてきた。

また，核融合炉材料研究以外についても，次世

代原子力システム用の材料開発や軽水炉の安

全性に関わる基礎研究，照射効果基礎研究など，

多様な研究が展開されている． 

以上のように，通常のエネルギープラント機

器においてさえ数10年は必要とする構造材料

開発の中でも，追加的に照射データベースを必

要とする核融合炉や先進原子力システムの構

造材料の開発は，DuETによって文字通り加速さ

れたと言える．   

約20年間にわたる上記の研究を通して，DuET

を直接的に利用した学位論文により博士の学

位を取得した学生は京都大学だけでも少なく

とも13名に上っており，シミュレーション研究

や他機関所属者も含めるとより多くの国内外

で活躍する研究者の育成に貢献したことも特

筆すべき成果である． 

本講演では，以上の成果について時間の許す

限り紹介する．また，DuETの維持管理に関する

中心メンバーの著者らの殆どが他機関・他部局

へ転出しており，イオン加速器施設を用いた核

融合材料科学の展開は新たなステージを必要

としている．核融合コミュニティと活発に意見

交換したい。 
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