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IFMIFの必要性ー核融合材料の使用環境

耐中性子照射特性の目標範囲

原研は第１候補材の低放射化フェライト
鋼開発を中核機関として実施

原型炉を目指した材料開発では、第一壁・ブランケット構造材料等の14MeV中性子重照射によ
る材料特性影響を検証することが必要である。

ITER運転による材料照射は原型炉目標の数%以下を実証するに過ぎない。

ITERでの試験に加え、第一壁構造材料開発とその中性子重照射データの構築が不可欠。

原型炉

dpa：原子当たりの弾き出し回数(displacement per atom)

・材料の原子に中性子が衝突し、弾き出し
(格子間原子等を生成)と、核変換(HやHe原
子等)が起こる。
・生じた点欠陥が集まり、材料の組織に変
化が現れると、高温で膨れる、低温で脆く
なるといった特性変化が生じる。
・14MeV中性子は、原子炉の中性子より
衝突の連鎖が起きやすく核変換を起こし

やすい。後者については、放射化が、より
厳しくなるという影響も出る。

14MeV中性子の照射による影響
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IFMIFの必要性ー照射場の要件
• 照射場は使用環境下の弾き出し損傷量と、中性子によるヘリウム生成等
核変換の影響を同時に模擬すること。 特にHe／dpa比が核融合条件と一致
することが必要。
• He／dpa比によって組織中のボイド生成の様子が大きく異なりスエリング
特性が変化。使用温度、損傷速度等の影響も大きく、モデル計算で十分な精度
を得ることができない。
• He／dpa比は316鋼等のIASCC、フェライト/マルテンサイト鋼で最重要特性で
ある延性脆性遷移温度の照射による上昇等においても重要。

ミクロ組織で観察されるヘリウムの効果

dpa：原子当たりの弾き出し回数(displacement per atom)
appm：核変換濃度（atom part per million）
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IFMIFの要求性能と構成

• 照射容積(弾き出し損傷速度)
0.5㍑（>20 dpa*/年、最大50dpa/年）
6.0㍑（> 1 dpa/年）
7.5㍑（>0.1dpa/年）

• 中性子ｽﾍﾟｸﾄﾙ 第一壁環境を模擬
• 中性子束勾配 試験片試験部近傍で<10%
• 稼働率 70%

主な要求性能

原型炉の設計・建設のためには、核融合条件を模擬しうる中性子照射施設が
不可欠

• 現在、ＩＥＡの下での国際協力により、ＩＦＭＩＦ計画を展開
• 核融合炉の照射環境を模擬するため、ｄ－Ｌｉ加速器型中性子源を採択
• 主たる目標は、核融合炉候補材の工学実証データの取得
• 既存の原子炉照射データとの相関を解明し、その有効活用を図る

IFMIFのシステム構成要素

加速器

照射試験

重陽子ビーム
連続安定加速

中性子

10MW

液体金属リチウム
真空自由表面流れ

照射温度
精密制御

中性子発生源

20m/秒

共通機器・施設

放射線・火災等
安全確保
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IFMIF施設の概要

建屋
敷地面170m x 60m
地上26m、地下11m

リチウム流
(20m/秒)

重陽子ビーム
(40MeV, 125mAｘ2)

照射環境計測
制御アセンブリ

中性子重照射試験の原理

中性子

照射試料容器

液体Ｌｉターゲットループ

1GW/m2のビーム入熱に耐え
て大量の核融合中性子を発生

重陽子線形加速器

長時間安定に10MWの連
続重陽子ビームを生成

テストセル施設

核融合炉照射条件下での
材料性能の工学実証デー
タを取得

IFMIFサイト鳥瞰図
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建設･運転･
廃止活動
（CODA）

工学実証・
工学設計活動
（EVEDA）

H27～

要素技術確証

（KEP)

概念設計

（CDA/CDE）

H22H17H12H7年度

IFMIF計画のスケジュール

～7年

運転

(20～30年間) 5年

廃止

試験調整

協定準備 建設判断

加速器・
ﾀｰｹﾞｯﾄ・照射施設

総合設計報告書完成

IEA協力で実施

CDA: Conceptual Design Activity
CDE: Conceptual Design Evaluation
KEP: Key Element technology Phase
EVEDA: Engineering Validation and Engineering Design Activity
CODA: Construction, Operation and Decommissioning Activities

加速器プロトタイプ、Liモデルループ等の
製作・試験と施設全体の工学設計を実施

建設

現在までに、日本、EUのみ
が参加の意思を表明

日本、EU、米国、ロシアが活動に参加
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IFMIFの開発項目

中性子照射

試験片

熱交換
機

入射器
RFQ DTL

照射後試験

ビーム

電磁
ポンプ

加速器加速器 ターゲットターゲット 照射実験照射実験

大電流の重陽子
ビームを長期間
安定に発生する

真空下で液体

リチウム流れを

安定に維持する

照射時の温度を正確
に制御し、照射により
放射化した試験片は
遠隔操作で試験する

RFQ：高周波四重極加速器
DTL：ﾄﾞﾘﾌﾄﾁｭｰﾌﾞ型線形加速器

重陽子

リチウム
流れ
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EVEDA計画の実施内容

 

イオン源入射器 
高周波四重極線形加速器 

ﾊ゙ﾝﾁﾋ゙ ﾑー

95keV 

高周波源 

175MHz x13

40MeV 

125mA x2 

ﾄﾞﾘﾌﾄﾁｭｰﾌﾞ型線形加速器 

5MeV

1MW CW

電磁ポンプ

リチウム流

核融合炉用

照射試料熱
交
換
器

重陽子
ビーム

・主ﾙｰﾌﾟﾓﾃﾞﾙ製作試験
・計測／Li純化系
・遠隔操作機器交換
・ﾀｰｹﾞｯﾄ系ｼｽﾃﾑ設計

・ｲｵﾝ源試験（H2、D）
・加速部分ﾓｼﾞｭｰﾙ試験
・診断系
・加速器系ｼｽﾃﾑ設計

構
成
概
念

・ﾃｽﾄﾓｼﾞｭｰﾙ製作試験
・微小試験片
・計測診断／遠隔操作
・ﾃｽﾄｾﾙ系ｼｽﾃﾑ設計

リチウム純化系

・建屋・ﾕｰﾃｨﾘﾃｨｰ設計 ・安全性検討・機器仕様への反映

加速器系 テストセル系ターゲット系

設 計 統 合

国際共同チーム

• IFMIF建設判断に必要な十分に統合された工学設計及びその裏付けとなる技術データを整えるこ
とを目標とする。
• そのため、総合的なIFMIFプラントの最終設計と原型コンポーネントの製作プロセスの開発とIFMIF
運転上クリティカルとなる長時間耐久性などの性能実証を行う。

総合設
計報告
書
（CDR)に
記載の
タスク

加速器
ﾌﾟﾛﾄﾀｲ
ﾌﾟの選
択も有



ドリフトチューブリニアック（DTL)
CW、175MHz、アルバレ型、30m、40MeV
10タンク

マッチングセクション
CW、175MHz、バンチャー空洞、四重極磁石、全長0.66m

高周波四重極加速器（RFQ)
CW、175MHz、４ベーン型、全長13m、5MeV

イオン入射器
ECR型、140mA D+、95keV、
エミッタンス 0.2πmm mrad（規格化）、
ソレノイド方式ビーム輸送

加速器プロトタイプ

高周波電力システム
CW、175MHz、１MW出力、13式
最終段にダイアクロード使用

プロトタイプ

高エネルギービーム輸送
ビームフットプリント 幅 20cmｘ高 5cm、

40MeV,125mA加速ﾓｼﾞｭｰﾙ
稼働率目標 88%以上

多極磁場テレスコープ方式

ビームダンプ

•連続・安定運転を達成するための最重要課題である低エネルギー部の実証試験を実施
•プロトタイプは実機相当を製作するが、RFQまでを製作するなどの選択肢もある

ｲｵﾝ源/RFQ：実機相当

DTL：初段のみ

KEP報告書(JAERI-Tech 2003-005, 162)より
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