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1．1　はじめに
本章では核融合炉のプラズマ対向材料の候補として考え
られているタングステン（W）の中性子照射下，照射後の
材料挙動の変化を評価するための照射研究で使われる中性
子照射環境における材料挙動への影響について，材料中に
生ずる照射欠陥集合体と中性子のエネルギースペクトルと
の関係を中心に解説する．本章では最も実現に近く，また
炉工学としても数多くの検討が進められているD-T反応
で生ずる中性子による損傷を，現在は十分な強度の核融合
中性子発生装置が存在しない中で，いろいろな中性子源を
使って照射研究を進めて行く上で留意すべき点について解
説する．

1．2　核融合炉の中性子環境
D-T反応を用いた核融合炉では磁場閉じ込め炉，レー

ザー核融合ともに炉心プラズマから14MeVの運動エネル
ギーをもった中性子が発生し，その運動エネルギーがプ

ラズマを囲むように作られるTの増殖ブランケットやダイ
バータに吸収され，熱エネルギーとして取り出される．こ
の中性子の運動エネルギーが周辺構造材料や冷却材を構成
する原子との衝突により少しずつ材料に吸収され，中性子
は徐々にエネルギーを失って減速し，やがてどこかの原子
に吸収され消滅する．図 1は磁場閉じ込め型の核融合炉の
炉心周辺の機器の材料組成を 1次元的分布に仮定して，核
融合中性子の壁負荷1MW/m2（14MeV：4.5×1013 n/cm2/s）
の場合のブランケット第一壁，真空容器および超伝導マグ
ネットにおいて，どのようなエネルギーの中性子があるの
かを中性子の輸送計算で得られた結果を示したものである
［1］．各部分において14MeV中性子がピークとなる中性
子束を持つが，第一壁においても低エネルギーの中性子も
多く存在することがわかる．これは炉を構成する機器の材
料中の原子との衝突により，エネルギーを失ってプラズマ
側に戻ってくる低エネルギーの中性子もかなりあることを
示している．プラズマから離れるにしたがって，中性子束
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れない「非弾性散乱（Inelastic Scattering）」に大別され
る．衝突された原子核も運動エネルギーを得て散乱される
が，固体材料の場合は衝突で得たエネルギーが十分高け
れば（約数十eV以上）材料中の周囲の原子からの束縛を
離れ，その格子位置から飛び出す，いわゆるはじき出し
が起こる．格子位置からの原子のはじき出しが起こるか
どうかは衝突・散乱時の方向や得たエネルギー，周囲の
原子の配置等に依存する．このはじき出しが起こりはじ
めるエネルギーを「はじき出しのしきいエネルギー（Ed: 
Displacement Threshold Energy）」と呼んでいる．この
値は材料の構造や種類により異なり，また同じ材料であっ
ても結晶構造や散乱された方向で幅がある値であるが，
「平均はじき出しエネルギー」として，鉄の場合は40 eV
［2］，タングステンの場合は55 eV［3］，あるいは90 eV［2］
という値が使われている．
吸収反応では，原子核が中性子を吸収し，その質量
が1 amu増すことで原子核が不安定になり，いくつか
の粒子を放出し別の原子核に変わる．これを「核変換
（Transmutation）反応」という．核変換反応についても
その反応が顕著に起こり始めるエネルギー領域がある．こ
れらの諸反応の起こりやすさは，中性子の運動エネルギー
に依存し，衝突断面積として一つ一つの核種について，例
えば日本では日本原子力研究開発機構によりデータベース
化［4］され，誰でもアクセスし利用できる．
この反応の起こりやすさを示す量を断面積という．これ
は，対象とする固体中の単位体積当たりN個の原子があ
り，各原子の原子核の周辺σの面積の所を中性子が通過す
ると衝突が起こるものとすると，物質中の単位長さ当たり
の衝突数（α）は，Nσで表され，この時σを断面積と呼ぶ．
単位はm2であるが，原子核の大きさ（10－14 m）に合わせて，
断面積の大きさの単位として10－28 m2を1 barnと表して
いる．例えば182W（全W中の存在比：26.4％，以下％を
省略）について示したのが図 2（b）と（c）である［4］．図 2（b）

（個 /m2/s）が低くなり，運動エネルギーも低エネルギー成
分が増えてくる．ここで示したエネルギースペクトルは，
中性子と材料との相互作用を考える上で重要な要素であ
り，以下にその相互作用について説明する．

1．3　中性子と原子との相互作用
中性子は材料中の原子との衝突によって種々の相互
作用を起こす．それを大別したのが図 2（a）である．大
きく分けて中性子が原子核と衝突して反跳する「散乱
（Scattering）」と，中性子が衝突した原子核に「吸収
（Absorption）」され核反応を起こし，別の中性子やプロ
トン，α粒子，光子などを発生する反応に分けられる．（原
子を構成する軌道電子と中性子の相互作用の起こる確率
は非常に小さいので無視している．）衝突された原子核
は中性子から運動エネルギーを得る「散乱」反応におい
ては，衝突前後の運動エネルギーが保存される「弾性散
乱（Elastic Scattering）」と，運動エネルギーが保存さ

図 1　�壁負荷1 MW/m2（14 MeV：4.5×1013 n/cm2/s）の条件
下における核融合炉の第一壁，真空壁および超伝導マグ
ネットにおける中性子のエネルギースペクトル［1］．

図 2　（a）中性子と原子との相互作用の概要，（b）（c）182 Wにおける中性子との反応断面積［4］．
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融合炉第一壁における中性子のエネルギースペクトル［8］
を実線で示す．14MeVに鋭いピークをもつが，低エネル
ギーまで広がっている．照射試験で用いる原子炉の場合，
核燃料の235Uの核分裂で発生する中性子のエネルギース
ペクトルは常陽の炉心中心の燃料照射領域（Row-0）とほ
ぼ同じ［7］で，エネルギーの低い熱中性子はほとんど無く，
平均のエネルギーは約2MeVであるが，それが減速材・
冷却材の水によって減速されるHFIRでは炉心中央の照
射孔（Flux Trap）では低エネルギー側の成分が図 3のよ
うに非常に大きくなる［6］．HFIRはその名前（High-Flux-
Isotope-Reactor）が示すように医療用あるいは工業用に用
いる放射性同位元素を効率良く生産する炉であり，エネル
ギースペクトルは熱中性子を使って核分裂の連鎖反応を制
御する発電用の軽水炉とよく似ているが，効率良く同位体
を生産するために中性子束が高くなるように炉心が設計さ
れており，炉心部では中性子束が発電用の炉に比べて 2桁
以上高くなっている．常陽は核分裂で発生する高速中性子
を用いて238Uから239Puに核変換させ，核燃料物質のPu
を生産する高速増殖炉の実験炉であり，そのために中性子
は比較的減速しにくいNaを冷却材として用いている．炉
心の燃料領域のすぐ外側の材料照射孔（Row-6）でも低エ
ネルギー成分がかなり少ない．D-Li反応を使う強力中性
子源（A-FNS）のエネルギースペクトルは，中性子発生
領域に最も近い液体Liループのバックプレート近傍のも
ので［9］，10～20MeVの範囲で核融合炉に比べて幅広くな
だらかなピークを持つのが特徴で，40MeV程度の中性子
もある程度存在する．A-FNSでも中性子発生領域から離
れるに従って低エネルギー成分が多くなっていくが，ここ
では省略する．

図 3では中性子のエネルギーが0.1MeV以上を高速中
性子とし，0.1 eV以下を熱中性子としている．この分け方
は，中性子のエネルギーが0.1MeV以上で固体材料中のは
じき出しが起こり始める領域であり，原子炉でのはじき出
し損傷を起こす中性子量の目安として0.1MeV以上の中性
子束を示す慣例による．一方，熱中性子束は原子炉の減速
材の水が室温（20℃）の場合の中性子の運動エネルギー
が0.025 eVということで使われることが多いが，図 3では
0.1 eV以下とした．

ではすべての反応を合わせた全断面積（Total）に対して，
弾性散乱，非弾性散乱，中性子を吸収し光子を放出する捕
獲反応（Capture）などを示す．100 eVから数keVの領域
にピークがたくさんあるのは共鳴反応の領域である．図 2
（b）の0.1MeV～20MeVまでの点線で囲った部分を拡大し
たのが図 2（c）である．中性子のエネルギーによって各反
応の起こりやすさが異なることがわかる．中性子との各反
応の断面積は元素ごとに，また同じ元素でも同位体ごとで
異なる．弾性散乱の断面積はどの元素もほぼ同じ程度であ
るが，吸収反応の断面積は大きく異なるのが特徴である．
特に中性子捕獲反応では，図 2（b）の左端よりもさらにエ
ネルギーの低い領域において，エネルギーが低くなるにつ
れて断面積は1/v則（v：速度）で大きくなっていくのが
特徴である．またWの場合，熱中性子捕獲反応が大きい
のが182W（26.4），186W（28.4）で，183W（14.4），184W（30.6）
の順に小さくなり，184Wは182Wの約1/20である．またこ
の低エネルギー側（熱中性子，さらに冷中性子とも呼ばれ
る）の中性子捕獲反応は，元素によっても大きく異なる．
同位体全体の平均値としてWでは19 barnであるのに対
し，大きな方ではHf【115barn：以下単位省略】，B【750】，
Cd【2400】，Gd【44000】であり，小さな方では，Be【0.009】，
Pb【0.17】，Zr【0.18】，Na【0.49】という値を示す［5］．
構造材料に使われる元素ではFe【2.4】やV【4.7】はWよ
りも少し小さな中間的な値をとる．大きな方も小さな方も
Wに比べて 3 桁以上の幅で大きさが異なっている．中性
子捕獲断面積の大きな元素は原子炉の出力を制御する制御
棒の材料として使われ，小さな元素は冷却材や構造材など
に使われている．この中性子捕獲反応の断面積は原子番号
との規則的な対応が無く，個別に確認する必要がある．原
子炉や核融合炉の材料の中性子照射による放射化のレベル
は，この熱中性子捕獲反応の大小と生成核種の半減期で決
まることが多く，中性子照射を行うにあたっては元素ごと
に同位体も含めて個別に確認する必要がある．一方，高エ
ネルギー側の（n，p）や（n，α）反応は同位体ごとの違い
は比較的小さく，これらの反応が顕著になり始めるエネル
ギーは低原子番号の元素ほど低く，Feでは数MeV程度以
上，Wでは10MeV以上という傾向がある．これは中性子
照射場において材料中に発生する水素やヘリウムなどの気
体核変換元素の濃度が中性子照射場のエネルギースペクト
ルに影響されることの原因でもある．またWの場合，（n，
2n）反応の断面積が比較的大きい方なので，核融合炉の高
速中性子を利用した中性子増倍材として使うことも考えら
れるが，吸収断面積もそれなりに大きな方なので，今のと
ころWは増倍材としては考えられていない．

1．4　中性子照射場の特徴
次ぎに中性子照射研究に用いる各照射場の違いについて
述べる．図 3は核融合炉の第一壁と，現在および近い将
来利用が可能になることが期待される中性子照射場であ
るHFIR（米国オークリッジ国立研究所）と，JOYO（常
陽：日本原子力研究開発機構），A-FNS（量子科学研究開
発機構）の中性子のエネルギースペクトルを示した．核

図 3　核融合炉第一壁，材料試験炉（HFIR），高速実験炉常陽，
強力中性子源（A-FNS）の中性子のエネルギースペクトル
［6-9］．
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場合，14MeVの中性子の衝突で作られたPKAでも2000
個程度，0.1MeVの中性子で30個程度である［10］．
このようなPKAを作る衝突は1MeV程度の中性子でも
数百回は繰り返され，衝突のたびに中性子はエネルギーを
失い，やがて格子原子をはじき出せないエネルギーレベル
（＜1 KeV）になっても，原子核との衝突を繰り返し，減
速しながら材料中を移動し，やがて中性子捕獲反応によっ
てどこかの原子核に吸収され，消滅する．この吸収反応で
核変換も起こる．
一方高エネルギー領域でもこのような散乱に比べれ
ば1/100～1/1000以上起こり難い吸収反応である（n，p）や
（n，α）反応も並行して起こりうる．これらの反応で発生し
たp（水素）やα粒子（ヘリウム）もはじき出し損傷を作
る可能性もあるが，それらは散乱反応で作られるはじき出
しよりもはるかに少ない［11］．
中性子は固体材料中の原子との衝突ごとにPKAを作り，

材料中にカスケード損傷領域を作っていくが，この 1個の
中性子が止まるまでの固体中でおこる衝突の連鎖によって
発生した格子原子のはじき出しの総数（フレンケル対の数）
に，中性子の総照射量（個）を乗じ，それをその固体中の
原子の総数で除した値を，固体中の原子 1個あたりのはじ
き出し数としてdisplacement per atom：dpaと呼び，中
性子により固体中に導入された損傷量を表すパラメータと
して使われている．このdpaの求め方を以下に簡単に述べ
る．詳細は参考文献［12］を参照されたい．
中性子との弾性衝突によって発生したエネルギーE
のPKAがどのくらいの数のフレンケル対を発生するか
（ν（E））は，NRT（Norgett-Robinson-Torrens）モデル
などでν（E）＝0.8E/2Edと求めることができる．これか
らわかるのは，はじき出しの数は，どの程度の大きさの
エネルギー（E）を中性子から受け取るのかということ
と，格子位置からのはじき出しのしきいエネルギー（Ed）
で決まるということである．格子原子の受け取るエネル
ギーは 2つの粒子の衝突の際の最近接距離や散乱角を決め
る衝突パラメータなどで変わってくる．中性子との弾性
散乱は等方散乱なので，格子原子の受け取る平均エネル
ギーは，衝突で受け取る最大エネルギーをEmaxとすると，
Emax/2となる［12］．一方，入射中性子（質量：M1，エネ
ルギー：E1）と標的となる格子原子（質量：M2）の弾性
衝突によって格子原子が得ることのできるエネルギーは衝
突時の幾何学的なパラメータなどでも変わってくるが，正
面衝突の時が最大のエネルギーTmaxを獲得でき，その値
はTmax＝E1（4M1M2）/（M1＋M2）2となる．弾性衝突によ
る格子原子の中性子からのエネルギーの獲得効率は双方の
質量が等しいM1＝M2の時が最大で 1となり，M1とM2の
質量差が大きくなると小さくなる．この獲得効率は中性子
とFeとWの場合を例に取ると，Feの場合は0.069，Wの
場合は0.022となる．はじき出しエネルギーのEdも材料で
異なることから，同じ中性子照射場でも材料によって生成
されるはじき出し損傷量は異なることがわかる．第一壁で
同じ中性子量の照射を受けても鉄鋼材料とWとではdpa
値が異なるのは以上のような理由による．

実際の相互作用の起こる数は，図 3の各エネルギーの中
性子束に図 2（b）の各反応の断面積を乗じたものを全エ
ネルギーで積分して求めることができるので，この 2つの
データは相互作用を定量的に理解する上で重要である．

1．5　中性子照射によるはじき出し損傷について
高速中性子が固体材料中に入射したときに起こる相互作
用の全体像は図 2にすでに示しているが，個々の原子との
相互作用の様子を示したのが図 4である．「散乱」と「吸
収」常にどちらかが起こるが，まずは散乱により何が起
こるかを述べる．図 4では1MeV以上の中性子の場合の
衝突の様子を示している．この中性子と材料中の原子との
衝突による散乱では，衝突で中性子から運動エネルギーを
得た材料中の原子がその結晶格子点の位置からはじき出さ
れ，そのはじき出された原子がさらに周囲の原子と衝突
し，さらにそれらがまた原子との衝突をくりかえして，中
性子との衝突で得た運動エネルギーを周囲の材料中に伝え
広めていく．原子がはじき出された後の原子の無い格子点
を「空孔（Vacancy）」と呼び，格子点からはじき出され
格子の間にある原子を「格子間原子（Interstitial Atom）」
と呼ぶ．これらは「点欠陥」とも呼ばれている．この空孔
と格子間原子は対として生成されるのでこの対を「フレン
ケル対（Frenkel Pair）」と呼び，これが「はじき出し損傷」
の最小単位である．中性子と衝突して最初に格子点からは
じき出された原子を特に「一次はじき出し原子（Primary 
Knock-on Atom）」と呼び，「PKA」と呼ばれている．中
性子はPKAを作る衝突を繰り返しながら材料中を進む．
この時のPKAを生成する衝突間の距離を中性子の「平均
自由行程」と呼び，これは散乱の断面積（σ）と固体中の
原子密度（N）から，1/σNで与えられる．図 2の値を用
いると，衝突間の距離は概ね「mm～ cm」のオーダーに
なる．また一つのPKAから連鎖的に広がった衝突を「カ
スケード衝突（Collision Cascade）」と呼ぶが，このカス
ケード衝突の領域の広がりは10 nmのレベルであり，一つ
のカスケードの中に生成されるフレンケル対の数はFeの

図 4　中性子と固体中の原子との衝突の過程．
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裂中性子の平均エネルギーである2MeVと核融合中性子
の14MeVの間で，（n，p）反応や（n，α）反応の起こり方が
大きくなる．気体核変換元素である水素やHeは，空孔型
欠陥集合体のボイドの核発生を促進したり，ボイドを大き
く成長させたり，さらに結晶粒界上にHeの気泡を形成し
て粒界脆化を引き起こす可能性が指摘されるなど，欠陥集
合体の大きさや数密度に大きく影響することが知られてい
る［12］．例えば鉄鋼材料においては，主な構成元素である
FeやCrは核分裂炉での照射においてはHFIRでも高速炉
でも発生する固体核変換元素は欠陥集合体の形成による照
射効果に大きな違いは無いと考えられているため，HFIR
等の核分裂炉を使って重照射領域までの照射データが着々
と蓄積されてきた．一方，核融合炉の中性子スペクトル下
で想定される水素やHeの生成による欠陥集合体の組織発
達への影響は，核分裂炉では水素やHeが核融合炉ほど多
量に生成されないことから，十分な強度の核融合中性子源
が存在しない中で気体核変換元素の材料特性への影響を明
確にするため，より高いエネルギーの中性子が得られる
A-FNSでの照射が強く望まれている．
鉄とは対照的に，Wの場合，熱中性子領域で起こる

（n，γ）反応の断面積が大きいため，HFIR等の水冷却型の
原子炉では，Wの核変換でできたReと，このReがさらに
中性子を吸収して核変換で生成するOsが数％のオーダー
で生成される．また，Wの場合，（n，p）および（n，α）反応
が10MeV以上で起こり易くなることから，核融合炉と核
分裂炉の材料試験炉では水素およびHeの発生量が大きく
異なるが，まだ断面積が小さいので鉄ほど大量に生成され
ないのが特徴である．表 1に磁場閉じ込め型の核融合炉
と，材料試験炉のHFIRで1027個 /m2の中性子を照射した
際にW中に発生するはじき出し損傷（dpa）と気体核変換
元素および固体核変換元素の濃度の計算値を示す［15］．核
反応で生成する元素の量が 2つの炉で大きく異なることが
わかる．固体核変換元素は照射量による変化も大きい．原
子炉などの照射場の中性子スペクトルによるReとOsの生
成量の照射量に伴う変化を図 5に示す［13，16］．ここで，
FFTFは米国の高速炉，Starfireは核融合炉である．MP
（Mid Plane）は炉心中央部，BC（Below Core）は炉心
下部を示す．特徴的なのは，HFIRでは5 dpaまではReが
急に増えるが，その後ReからOsへの核変換が主となり，
Reは減少しOsが急激に増えてくる．高速炉（FFTF）で
あっても炉心下部では熱中性子成分が増えるため核変換

はじき出し損傷量のdpa値に及ぼす材料の違いはどの
くらいあるのかはSPECTORコード［13］等の計算で求め
られている．HFIRと高速炉と核融合炉の中性子で比較す
ると，Feで1 dpaを得る中性子照射量下でWでは0.27～
0.29 dpaの値をとることが報告されている［13］，はじき出
し損傷量としては物質が異なっても，dpa値への換算係数
へのスペクトルの影響はほとんど無いと考えられている．
ここで注意しなければならないのは，dpa値の意味であ

る．現実には中性子との衝突によって生じた原子空孔や格
子間原子は衝突後の数ps（10－12秒）の間に隣接するもの
同士で結合（再結合）して，元の格子構造を形成するため
消滅してしまう．衝突の連鎖で発生した点欠陥が照射直後
の極短時間に再結合して消滅する割合は99％以上［14］と
言われており，たとえ大きなカスケードが形成されて点欠
陥が数百個発生しても，衝突後の数ns（10－9秒）後まで
にカスケードの起こった場所に残る原子空孔や格子間原子
は数個程度とされている．これらを生き残り欠陥とも呼
ぶ．図 4で示したようなカスケード領域の大きな空隙が残
ることはない．ここまでは極めて短時間の現象なので照射
場の温度などにはそれほど影響を受けないとされている
が，さらに照射材が長時間にわたっておかれた温度やその
期間などで，生き残った点欠陥やその集合体の離合集散の
起こり方が大きく異なってくる．実際に固体材料の降伏応
力や伸びなどの機械特性や，空孔が集まったボイドによる
体積膨張（Void Swelling）などの寸法変化などの挙動は，
この生き残った点欠陥がさらされた温度や時間によって決
まる原子の拡散によりさらに離合集散がおこり，その結果
生成したより大きな欠陥集合体の大きさや数（単位体積当
たりの数密度）などによって決まる．これらについては次
回解説する．以上のことから，dpa値は実際に照射された
材料中の欠陥の量を正確に表したパラメータではなく，照
射場の強さを示す一つの指標と考えた方が良い．

1．6　中性子照射による核変換について
中性子と原子とのもう一つの相互作用である吸収反応に
よって起こる材料中の原子の核変換について述べる．照射
された材料中の原子に核変換を起こす核反応の数は中性子
のエネルギースペクトルに強く依存する．図 3に示す各照
射場におけるエネルギースペクトルが，（n，γ）反応を起こ
す熱中性子領域を含む低エネルギー領域の中性子束が照射
場で大きく異なっている点と，（n，p）反応や（n，α）反応を
起こす高エネルギー領域の断面積が元素や同位体によって
異なる点を考えなければならない．また核変換の影響につ
いては断面積による生成量だけでなく，核変換で放出され
た元素（水素やヘリウム）の気体核変換元素と，それらを
放出した後に生成した固体核変換元素の材料特性への影響
の仕方も考慮する必要がある．
鉄鋼材料の場合，低エネルギー領域の（n，γ）反応で生

成する固体核変換元素の多くはFeに固溶するので，それ
らが中性子照射で生成する欠陥集合体の組織発達にそれほ
ど影響するとは考えられていないため，あまり深刻には
考えられていない．一方，高エネルギー領域では，核分

表 1　磁場閉じ込め核融合炉（MFE）と材料試験炉（HFIR）に
おける1027 n/m2（En > 0.1 MeV）照射後のW中の核変換
元素濃度［15］．

MFE HFIR
dpa 26.4 19.5
He（appm） 17.7 0.12
H（appm） 55.4 0.17
Ta（%） 0.525 0
Re（%） 1.240 0.994
Os（%） 0.038 38.5
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にHFIR-11J，12Jと呼ばれる照射実験でも行われている．
この時の熱中性子遮蔽体はHfやEuであり，主として低放
射化鉄鋼材料の添加元素であるWの核変換による影響を
調べるためのものであった［21］．最近の筆者らが参加した
日米協力事業・核融合分野・PHENIX計画ではHFIRで
の照射で熱中性子吸収断面積が非常に大きいGdの1mm
厚のパイプを照射キャプセルの外側に設置して照射を行っ
た．Gdの熱中性子吸収断面積は前述のように非常に大き
いので，0.1eV以下の中性子をほぼ完全にゼロにでき［18］，
図 6に示すように熱中性子遮蔽無しに比べて核変換量を
1/10以下にできると期待された［20］．ただGdは熱中性子
の吸収能は大きいが，ある期間を過ぎるとほとんどのGd
が核変換してしまって吸収能がなくなり，遮蔽効果が無く
なってしまうことが課題である．実際にHFIR-19Jと呼ば
れた照射実験では，当初 6回の照射サイクル（1サイクル：
27日）で約1 dpa照射に達するように設計されたキャプセ
ルであったが［18］，実際に原子炉の運転を進めるとGdの
燃焼が予想以上に早く，5サイクルの途中で遮蔽効果が無
くなることが予測されたため，dpaよりも熱中性子遮蔽効
果を優先して，4 サイクルで照射を中断せざるを得なく
なった．この時のGdの燃焼具合は，HFIRの運転中の出
力を一定になるように調整する制御棒の位置の変化から予
測して判断されたものである［19］．その結果HFIR-19Jで
は，熱中性子遮蔽無しの場合では1 dpaで8.4％程度のRe
と3.2％程度のOsの発生量が，0.7 dpaで約0.5％程度の
Re生成量（Osはほぼ 0 ％）に抑えた照射を実施すること
ができた［20］．

HFIR-19JはGdを熱中性子遮蔽体に用いた照射であっ
たが，もう一つの特徴は照射中の試験片領域の温度を
600，800，1100℃に保つことができるようなキャプセル
となっていたことである［18，20］．照射中の温度は照射影
響を評価する上で非常に大事なパラメータであり，HFIR-
19Jでは照射中の試験片の温度を熱電対でモニタしつつ，

が核融合炉よりは大きくなる．核融合炉ではReは比較的
ゆっくり増加し，Osもゆっくりと増える．Wの場合，中
性子スペクトルによって，ReやOsの増加の挙動が異なり，
照射場によって核変換元素の生成量や生成速度が大きく異
なることを常に考慮しなければならない．
一方，W中のReやOsの物性値への影響は1％程度でも
顕著である．どちらもW中の固溶限（Re:25％，Os：8％）
があるが，1～3 ％程度でも熱伝導率が大きく低下するこ
とや，固溶限以下でも照射中にReやOsを含むWとの化
合物が析出することによる照射硬化や脆化が報告されてい
る［16］．これらについては，次回の解説で説明する．一方，
水素やHeの生成量は，A-FNSのような高エネルギー成分
の多い照射場では，核融合炉よりも水素やHeの発生量が
多くなることが予測されている．

1．7　実際の原子炉での中性子照射実験について
ここまでWの照射研究における中性子スペクトルの影

響を述べてきた．図 3に示した中性子スペクトルを考え
ると，現在主として使われている水冷却型の核分裂炉で
は，低エネルギーの熱中性子成分が多く，図 5のように
1 dpa程度の比較的少ない照射量でもWの場合核変換によ
るReやOsの濃度は5％程度と核融合炉と比べてかなり高
くなってしまう．一方，2026年度末に再稼働が計画され
ている常陽のスペクトルとその高速中性子束が高いことを
考えると，近い将来の日本におけるWの照射場として常
陽が多いに期待されるところである．以下では最近の研究
で広く使われている水冷却型の原子炉照射の状況を述べ
る．Wの第一壁やダイバータ環境を模擬する照射環境と
しては，熱中性子成分をできるだけ少なくするような照射
キャプセルの使用が必要になる．最近行われている方法
は，照射キャプセルの周囲を熱中性子遮蔽体で覆うことで
ある．BR2（ベルギー）でのW試料の照射では，1.5mm
厚さのステンレス鋼製の外筒をもつ照射キャプセルを使っ
て熱中性子遮蔽を行っている．この場合は通常のキャプセ
ルに比べて熱中性子束を20％程度まで低減するとしてい
る［17］．HFIRでも熱中性子遮蔽を施した照射が1990年代

図 5　�核融合（Starfire）スペクトルおよび材料試験炉（HFIR）お
よび高速炉（FFTF）における中性子スペクトル下でのW中
に生ずる Reおよび Osの濃度の照射量依存性［13，16］．

図 6　HFIR炉心の照射で予測された核変換量と熱中性子遮蔽で
予測された核変換量の dpa依存性［20］．
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試験片周辺を冷却するHe/Neのガスの混合比や流量を制
御することで照射中の温度を一定に保つようにした照射
キャプセルとなっていた．図 7は実際に照射に供したキャ
プセルの内部の様子で，黒い円筒は試験片を納めるグラ
ファイト製の熱媒体である．図 7（b）の中央部分は冷却ガ
スや熱電対を通すための貫通孔であり，外周側の円孔やス
ロットに試験片などを挿入して照射した．Gdのパイプは
この熱媒体の外側におかれた．HFIR-19Jではこのような
温度計装可能で，かつ，照射温度が当初予定では1200℃
をめざしていたので，耐熱性が期待されたGd金属を熱中
性子遮蔽体として用いることになった．このHFIR-19Jの
照射キャプセルについては，参考論文に詳細が記載されて
いる［18，19］．この最近のW照射に狙いを絞った照射実験
の詳細と照射後試験の結果等については，次回以降に詳述
する．
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図 7　�（a）HFIR-19Jで用いられた照射キャプセルの外観と試験片，
（b）照射キャプセルの横断面［20］．
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