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研究室紹介   

現在本研究室は、井上信幸教授、山本靖助教授、

竹内右人助手の教官スタッフと、博士後期課程1名、

博士前期課程 3 名の大学院生と、2 名の学部生が

所属しており、将来のエネルギー源としての核融合

装置の実用化に向けた研究、核融合反応やプラズ

マの応用に関する研究を進めている。前者に関し

ては、主に国際熱核融合実験炉（ITER）に関連した

核融合炉システム設計や早期実現のための戦略的

研究開発計画の検討評価を行っている。後者の核

融合の応用に関しては、核融合中性子の中性子源

としての利用を目的として、慣性静電閉じ込め核融

合方式の主に円筒形装置について研究をしている。

これまでのグロー放電による装置に比べ性能の向

上すると考えられるイオン源を取り付けた装置の開

発を行っている。また、トーラス系での逃走電子の

制御された取り出しによる大電流高エネルギービー

ムとしての利用および外部ダイバータの可能性を研

究している。 

 

研究テーマ  

（1） 核融合炉のアセスメント 

  磁気核融合実験炉としての国際協力で設計が

進 め ら れ て い る International Thermonuclear 

Experimental Reactor（ITER）について、その設計の

物理的･工学的妥当性についての評価を行ってい

る。また、今後の核融合動力の開発戦略を考えるた

めに、1）核融合エネルギーの特徴を他のエネルギ

ー源と比較検討して、エネルギー問題、資源問題、

環境問題などの中での位置付けや、経済性、安全

性、また核融合技術の波及効果の評価、２）現在の

知識基盤に基づき描くことのできる核融合動力炉に

ついて設計例の評価より、実現までに必要な技術

や条件また実現時期についての評価を行っている。

(図 1参照) 

（2） 慣性静電閉じ込め方式核融合の研究 

球形容器において、球の中心に向けてイオン･電

子ビームを入射することにより、中心において高密

度のプラズマによるビーム衝突型核融合を起こさせ

ることを目的とする慣性静電閉じ込め方式核融合に

関して、当面の目標として、１０７n/s 程度の核融合中

性子源としての応用を目標としている。本研究では、

装置の簡便性と容易なプラズマ計測を目的として、

形状を球形より円筒形とし、シミュレーション・実験と

もに研究を行っており、現在イオン源の設置に向け

て研究を行っている。(写真 1参照) 

（3） ヘリカル磁場からの逃走電子の引き出し 

閉じた磁気面中で発生する逃走電子はトカマク

など、トロイダル電場が加わるプラズマ中で発生し、

このときの逃走電子のエネルギー分布は低エネル



 

ギーから高エネルギーに広がっている。本研究では、

ヘリカル系が構成する真空磁気面内を利用して、

逃走電子の発生と引き出しなどの空間電荷に関す

る課題を追求している。ここでは純粋な電子ガスに

電場を加えるため、高エネルギー電子ビームの発

生が期待できる。こうした強力電子ビームは滅菌、

有毒ガスの分析等、医療、農業、環境問題などで

多くの利用が考えられている。研究内容としては、

数値シミュレーションによる逃走電子の軌道計算、

およびこの結果に基づき装置の製作・実験を計画し

ている。(図 2参照) 

 

 

図.1 ダイバータ概念図 

 

写真.1 実験装置 

   

図.2 逃走電子の軌道計算結果 
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本研究室では荷電粒子の高度制御に関する創

造的な研究に挑戦しており、現在、ビーム衝突核融

合である静電慣性核融合や、電子サイクロトロン共

鳴によるプラズマ生成･加熱、自由電子レーザ発

生・応用、相対論的高輝度電子ビーム生成、核融

合直接発電、先進核融合炉（D-3He）などの荷電粒

子が関連する研究分野で内外の国立研究機関や

大学等と共同研究を行っている。 

 

慣性静電閉じ込め核融合の研究  

慣性静電閉じ込め核融合(Inertial Electrostatic 

Confinement Fusion: IECF) は、球形真空容器とそ

の中心に設置された透過率の高いメッシュ状球殻

陰極との間のグロー放電で生じたイオンをメッシュ

状陰極内中心部に集束・衝突させるもので、将来の

エネルギー源としてはもちろんのこと、コンパクトで

発生量可変な中性子・陽子源としての幅広い応用

が期待されている。 

本研究室では、直径 35 cm程度のコンパクトな装

置でこれまでに重水素核融合で毎秒５百万個の中

性子を定常的に発生させることに成功した。一方、

理論研究では大規模なシミュレーションでイオンや

電子の挙動や核融合反応の特性を調べたり、ある

いは将来の中性子を出さないＤ -3He 核融合に適用

する高効率直接発電の研究などを行っている。特

に実験研究においては、平成 10年度「原子力基礎

研究」公募計画で認められたシュタルク効果を用い

たレーザ誘起蛍光法による電界分布測定を行い、

IECF 中心部の局所電位分布の直接的測定に世界

で初めて成功し、さらにこの手法を用いて従来不明

であった IECFの基本的メカニズムの解明研究を精

力的に行っている。 

 

 

IECFメッシュ状球殻陰極内の放電 

 

電子サイクロトロン共鳴によるプラズマ生

成･加熱の研究 

電子サイクロトロンメーザ装置ジャイロトロンから放

射される高パワーミリ波を用い、高温プラズマ生成・

加熱のための高効率ミリ波伝送システム及び入射ア

ンテナシステムの開発と構築、並びに、プラズマ閉

じ込め装置に入射することによって生成・加熱され

た超高温無電流プラズマの閉じ込め・安定性・輸送、

基本・第 2 高調波の正常波・異常波並びに静電波

の伝搬・吸収に関する研究を進めている。 



 

高周波電子銃による高輝度相対論的電子

ビーム生成の研究  

夢の光源と呼ばれる自由電子レーザの極短波長

での発振の実現など電子加速器を用いた物理研究

の飛躍的な進展に向けて、相対論的電子ビームの

高輝度化、すなわち空間電荷効果による反発力に

抗して電子ビームの密度を極めて高くすることが強

く求められている。本研究室では、高周波電界で電

子ビームを引き出し加速する高周波電子銃につい

て、大規模粒子シミュレーションによる最適設計、

4.5空胴 S-バンド高周波電子銃による電子ビーム生

成実験、シミュレーション結果と測定結果の比較検

証など、理論と実験の両面から研究を行っている。 

 

 

高周波電子銃と電子ビーム診断装置 

 

新型アンジュレータを用いた自由電子レー
ザの高度化 

自由電子レーザは、相対論的電子ビームとの相

互作用により利得を得ることから、波長連続可変性、

高効率、高出力、という他のレーザにない特長を持

ち、様々な研究分野での応用が期待されている。本

研究分野では、電子の軌道計算を基にしたレーザ

発振の数値シミュレーションや、周期的な静磁場に

より電子を蛇行させ放射光を発生させる装置である

アンジュレータに関して、小型化、低廉化とともに高

性能化が図れる新しい staggered-array型アンジュレ

ータについての設計研究を行っている。 
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研究室紹介   

香山研究室は教官 3名、研究員3名、秘書3名、

博士課程 9 名、修士課程 4名が所属する構成にな

っています。この中には留学生が 4 名含まれており、

海外からの共同研究者の来訪も頻繁にあります。ま

た、M2 以上の学生はほぼ年に 1 度は国際学会で

発表を行っていることからもかなり国際的な研究室

だと言えます。 

研究の特徴は、核融合炉用構造材料を中心に、

その開発や設計の指針となる材料の強さや機能の

物理を探求する研究分野です。具体的には、苛酷

環境下で使用される低環境負荷型構造材料の開

発や高度化、寿命予測などの基礎研究を行ってい

ます。研究の環境に関しては、加速器（図 1）をはじ

め、電子顕微鏡類、強度試験機、大型焼成炉等と

非常に充実しており、材料の合成から評価まで総合

的な研究が行うことができます。また学生に対しても

デスクトップコンピューターが1台ずつ与えられ研究

するには申し分ない環境です。研究室のコアタイム

は 9時から 5時で、仕事の内容も含めて大学の研究

室というよりも企業的要素が強いのも特徴的です。 

具体的な研究内容に関しては各人の主体性に

任される部分が強く、基本的には学生は好きなよう

に研究を進めています。そのためには責任感･主体

性･遂行能力といった研究者としての高い資質を要

求されるわけですが、同時にそれらを培い、実践し

ていくのに非常に良い環境だと言えます。 

 

図 1 京都大学デュアルイオン加速器（DuET）施設 

 

研究テーマ  

核融合炉に代表される低環境負荷型のエネルギ

ーシステムを実現するためには、実用条件として想

定される（超）高温、高エネルギー粒子・量子場等

の苛酷環境下で最大限の能力を発揮する材料を開

発することが重要です。その際、安全性・経済性・環

境親和性などが材料システムで決定されることから、

極限環境下で安心して使える信頼性の高い材料を

開発することが、近年におけるエネルギー材料工学

の最も重要な課題です。以下主要となる三つの研

究テーマについて順次説明します。 



 

（１）高エネルギー粒子・量子と材料の相互作用

の研究 

金属やセラミックスなどの材料は、中性子や加速

イオンの照射により材料内部の原子レベルの構造

が変化してその性質が変化します。照射による影響

は電気特性、強度特性、結晶構造等広範囲に及び、

また周囲の環境にも影響を及ぼします。高エネルギ

ー粒子が材料に及ぼす影響を知る事は、様々な目

的の為に材料特性をコントロールする事に直結しま

すが、原子レベルからの照射効果の知識の蓄積は

依然不足しています。本研究室では材料への照射

効果と、その活用法を中性子照射実験や加速器を

用いたイオン照射実験等により研究しています。 

（２）核融合炉用低放射化鉄鋼材料の開発研究 

核融合をクリーンエネルギーとして利用するには、

そのブランケット構造材が、中性子照射下において

低誘導放射化特性に優れる事が特に要求されます。

本研究室が開発を進めている低放射化鉄鋼材料

JLF-１は、従来の鉄鋼材料と比較しその特性を満た

しつつも、強度特性に遜色なく中性子照射下にお

ける組織安定性も非常に優れている事が確認され

ました。また現在、JLF-1 をベースとした高温強度改

良型の低放射化鉄鋼材料（JLＳ－series, JLF -OD）

の開発にも携わっており、JLF-1 よりも、その高温強

度が確実に向上する事を確認しました。今後は、実

際の核融合炉条件下での照射特性の評価のため

に、イオン照射を活用した研究を行う予定です。 

（３）セラミックス系繊維強化複合材料の開発研究 

SiC/SiC 複合材料は、超高温での使用に耐え、

軽量高強度、低放射放射化特性などの優れた性質

を有することから、核融合炉第一壁をはじめ多くの

エネルギー関連構造材料として期待されています。

特に近年における高結晶性繊維の開発、合成プロ

セスの高度化に伴い、耐照射特性の著しい改善が

達成され、さらにその強度特性も従来のものと比較

して飛躍的に向上させることができました。本研究

室では、SiC/SiC 複合材料の総合的な開発を進め

るとともに、強化繊維･マトリックス･界面相等の各構

成要素の特性や様々な試験環境によって複雑に変

化する複合材料の特性について多角的に解析して

います。 
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京都大学 エネルギー理工学研究所（エネルギー科学研究科）  

エネルギー機能変換研究部門（エネルギー変換科学専攻）  

 

機能エネルギー変換分野   

核融合炉工学を支える 
構造材料の開発研究 
～低放射化フェライト鋼～ 

 

研究室人員：教官 3名，非常勤講師 1名， 
        研究支援推進員 1名，事務補佐員 1名
        博士課程 2名，修士課程 4名 
住所: 〒611-0011 京都府宇治市五ヶ庄 
TEL: 0774-38-3479 FAX: 0774-38-3479 
URL: http://www.iae.kyoto-u.ac.jp/storage/a-8_j.html 

 
 

研究室紹介  

核融合炉の成立性や，発電プラントにおけるエネ

ルギー変換効率の向上を考慮した場合，核融合炉

工学における「材料」の役割は極めて大きいと言え

ます．現在，本研究室には，教官 3名，非常勤職員

2名，秘書 1名，博士課程 2名，修士課程 4名が所

属し，核融合炉第一壁・ブランケット構造材料，プラ

ズマ対向・高熱流束機器材料等のエネルギー変換

機能材料の高機能・高性能化のための研究や，核

融合炉プラント安全保守の判断基準にかかせない

材料挙動の予測および理解を深めるための研究を

理論及び実験の両面から行っています． 

 
低放射化材料の照射下挙動評価・予測  

本研究室では，核融合炉ブランケット第一壁の第

一候補材料である「低放射化フェライト鋼」の照射下

挙動の予測や，より高機能・高性能な材料開発を目

的として，材料試験炉やイオン加速器等を用いた，

材料の照射効果に関する研究を行っています．ま

た，より高精度な材料挙動予測のために，計算機シ

ミュレーション手法を用いた材料挙動モデリングの

研究も行っています．  

 

原子炉中性子照射効果  

高エネルギー粒子線照射を受けた材料は，はじ

き出し損傷によって生じた格子欠陥の集合・離散に

よる微細組織変化（例：図１）を通して，材料の機械

的特性が変化します．本研究室では，日米協力の

もとで行われている米国の FFTFや HFIR等の原子

炉を用いた研究や，日本の JMTR などの材料試験

炉を用いた研究を通して，内外の研究者たちと，時

には協力しあいながら，時には競い合いながら，核

融合炉材料の照射効果の評価に関する研究を行っ

ています． 

 

核変換ヘリウム効果  

核融合中性子照射環境下では，材料内部に生じ

る多量の核変換ヘリウムや水素によって，材料特性

が大きく変化することが懸念されています．本研究

室においては，低放射化フェライト鋼の微細組織発

達・機械的特性変化に及ぼす核変換ヘリウムや水

素の影響を評価するために，サイクロトロン加速器

や本研究所に設置された DuET（二重ビーム照射

200nm
FFTF/MOTA
425oC, 60dpa

JLM-4

図１：原子炉中性子照射した低放射化フェライト鋼
におけるボイド組織．
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図１：原子炉中性子照射した低放射化フェライト鋼
におけるボイド組織．



 

装置）を用いた照射研究を行っています．低放射化

フェライト鋼におけるヘリウムや水素の挙動に関して

は，実験手法によってさまざまな異なる結果が得ら

れています．そこで，本研究室では，分子動力学法

によるシミュレーション研究（図２）とともに，昇温脱

離測定装置（図３）を用いた研究を行うことによって，

ヘリウムや水素の挙動，および弾き出し損傷欠陥と

の相互作用を調べ，ヘリウムや水素による材料特性

変化を精度良く評価しています． 

 

微小試験片技術・非破壊検査法の開発  

 

微小試験片技術  

照射環境下での材料挙動を調べる上で，限られ

た照射スペースを有効に使うためには，微小試験

片技術の確立が不可欠です．照射脆化を調べるた

めのシャルピー衝撃試験用試験片や破壊靭性試

験片を小型化することを目的として，試験片サイズ

効果を実験的に明らかにすると共に，有限要素法

を用いた応力分布解析を行い，サイズ効果のシミュ

レーション実験も行っています． 

 

非破壊検査法  

微細組織の照射による変化を非破壊的に調べる

手法のひとつとして，陽電子寿命測定装置や電

気・磁気的性質測定による劣化評価法の確立を目

指した研究も精力的に行っています． 

 

スタッフ  
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（助教授，博士（工学）） 
 

1994 年東京大学大学院工学系研究科
博士課程修了 
エネルギー材料学，計算材料学 
E-mail: k-morishita@iae.kyoto-u.ac.jp  
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（助手，博士（エネルギー科学）） 
 

2001 年京都大学大学院エネルギー
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エネルギー材料学 
E-mail: r-kasada@iae.kyoto-u.ac.jp  
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図2：Fe中に析出したヘリウムにより，周りのFe原子は

押し出され、新たな格子間原子が形成される。 
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図3：昇温脱離測定装置と得られた 

ヘリウム脱離スペクトル 



  

京都大学 大学院工学研究科  

原子核工学専攻  

 

核材料工学（Ａグループ）
 

核融合炉燃料粒子と 
プラズマ対向壁との相互作用 

 

研究室人員：教官３名、学部学生 4名 
       修士課程 8名、博士課程 1名
606-8501 京都府京都市左京区吉田本町  
TEL: 075-753-5838 FAX: 075-753-5845 
URL: http://www.nucleng.kyoto-u.ac.jp 

 
 
 

研究室紹介   

私たちのグループの研究内容は、核燃料サイク

ル－特に放射性廃棄物の深地層処分における核

種の漏洩と移行－に関する研究、軽水炉燃料被覆

管の高燃焼度化に伴う安全性評価に関する研究、

核融合炉水素プラズマ－壁相互作用に関する研究

などです。実験が主体の研究グループですので、

体力を養うため（？）に各種リクレーションにも力を

入れています。以下では核融合炉に関連するいく

つかの研究テーマについて紹介します。 

 

研究テーマ  

 （１） プラズマ対向壁中での燃料水素の動的挙動 

核融合炉の燃料である三重水素（トリチウム）は

天然に存在せず、放射性であるため、これを漏らす

ことなく無駄なく利用しなければなりません。ところ

が水素は固体中に容易に侵入するため、核融合プ

ラズマに面している壁を透過したり、壁中に蓄積し

たりすることが予想されます。そこで、透過や蓄積の

メカニズムを探り、有効で安全にトリチウムを利用で

きる方法について研究しています。 

 

 （２） 固体表面における水素粒子の反射 

 水素分子が壁に当たると、ほとんどが反射すること

は良く知られていますが、核融合炉の周辺プラズマ

のように、様々のエネルギーをもった水素原子が壁

に当たった場合の反射挙動は、非常に複雑です。

反射にどのような過程が関与しているかを、定量的

に調べています。 

 

 （３） イオンビーム分析法の開発 

 固体の中や表面に存在する水素の量を測定する

ことは容易ではありません。私たちは、非破壊的で

定量性の優れた分析が可能なイオンビーム分析法

に注目し、核反応や弾性散乱などを利用した手法

を開発・改良しています。 

      写真 1 種々の実験装置 
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