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ユニット設立報告会資料

ユニット研究テーマの焦点
NIFS

UlCoMat
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中性子壁負荷 [1 dpa/y ~ 0.1 MW/m2]
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DT原型炉の
高負荷領域

コンパクトDT

小型化
省資源・廃棄物減
直径1/3で負荷～10倍

DD炉D3He炉p11B炉
レーザDT

脱トリチウム
中性子・放射化 <1/2~1/1000
熱負荷 >10倍

宇宙推進

燃料サイクル

DT原型炉開発による
従来の研究領域

先進材料・先進核融合
工学のための拡大領域

中性子源

（ブランケット・ダイバータ）

多様炉型高度化

熱負荷も
照射も
より過酷
→DT原型炉
の延長上：
路線1

中性子少だが表面
プラズマ照射負荷大：
路線2

0.01

宇宙推進

いずれの領域でも
多くの学術課題

アカデミックプラン（研究領域）
NIFS

UlCoMat

• 超高流束に拡大した物理環境下
• 広い時間・空間を扱う包括的材料モデル 先進核融合炉への適用を可能に

3



プラズマ

プラズマ
対向材料

構造材料
（金属・合金）

液体冷却材

所内メンバーがカバーする領域
NIFS

UlCoMat

[申]
組織学
照射特性

[田中照]
電気・光学物性
核融合炉システム

[長坂]
強度学
照射特性

[能登]
冶金学
材料加工

[高山]
電磁気学

マイクロ波応用

[小林]
物理化学

水素同位体挙動

[向井]
固体化学
物性理論計算

過飽和水素、
照射欠陥 - 水素
挙動モデリング

化学安定性、事故耐性

照射下特性劣化、
金属原子混入

結晶秩序・酸素欠損制御、
温度急勾配

照射下ナノ粒子安定性
- マクロ特性相関

照射劣化の自己回復メカニズム

超塑性・
ハイエントロピー材料

機能材料
（セラミック
被覆・増殖材）核融合

中性子
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5

ユニット構成員の研究領域 (2024-2025年度)
NIFS

UlCoMat

5

NIFS・長坂
強度学・構造材
NIFS・能登
冶金学・加工成形
NIFS・申
組織学・高熱流機器

核融合

金属・合金 NIFS・田中
物性学・炉システム
NIFS・高山
電磁気学・マイクロ波
NIFS・向井
固体化学・機能材料
NIFS・小林
物理化学・水素同位体

北大・橋本
横国大・大野
北大・岡
東北大・笠田
福井大・福元

北大・山内
静大・近田
静大・大矢
東北大・波多野
近畿大・大塚
阪大・玉置

化学プラント/
自然・再エネ

原子力

有機・炭素

光産大・森

九大・片山
九大・大宅

東北大・栗田

宇宙・航空
京大・檜木
東北大・近藤

奈良先端大・原嶋

新メンバー
物性・計算
科学

セラミックス
光子・プラズマ

被
覆
腐
食
水
素
挙
動
照
射
損
傷

 ユニット研究戦略会議：2024年度、９回開催、2時間程度、平均参加人数：~15名
- ユニットの研究基盤構築や材料開発研究の加速に関する議論
- MS10への応募、日米科学技術協力事業等に関する情報交換
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2024年度ユニット活動の概要
NIFS

UlCoMat

 研究基盤『①多重イオンビーム照射プラットフォーム』、『②高度材料分析・創
製装置群』の導入及び『③照射材料インフォマティクスの導入』 の３つを柱と
したアカデミックプラン推進の方針を提示。
 具体的な研究計画の策定、予算申請、体制作り。

 アカデミックプランに沿った研究の立ち上げ
 主に所外のイオンビーム照射装置を用いた非平衡状態での材料挙動解明、
材料探索に関する研究。

 理論計算・機械学習と実験が連携した研究。

[ユニット全体としての活動]

[所内ユニット構成員の研究活動]

成果のBody

成果のPieces次のスライドから 説明
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ユニット研究基盤構築 ～フュージョンサイエンスヒルズ構想～
NIFS

UlCoMat

2024年6月

ユニット設立報告会資料

Fusion2030研究会・炉工ワーキング最終報告書：
材料研究について核融合研が整備すべきプラット
フォームとして、
 核融合炉に特有な環境と照射が重畳する「場」
 イオン・プラズマ照射装置
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ユニット戦術 -3つの柱-
NIFS

UlCoMat

多重イオンビーム照射プ
ラットフォーム

高度材料分析・
創製装置群

照射材料インフォマティクス
[量子化学計算、電子構造解析等
による材料物性予測、機械学習等 ]

より過酷な環境に対応できる
多様な高性能候補材料の迅速な選別・

新規材料創製

複合ビーム照射施設

照射データ取得の高度・高速化

効率的な材料開発指針の提示

多様なフュージョン
エネルギーシステムの

早期実現

フュージョンマテリアル
（構造材料、機能材料等）
開発の最大限の加速

■超高流束のエネルギー・粒子がもた
らす非平衡下。

■材料のミクロ・メゾスケール構造と、
それによって発現するマクロ物性
の動態（ダイナミクス）を、原子
の集団現象から理解し制御。

■準安定相、自己組織化構造。

アカデミックプラン

中性子環境模擬

① ②

③
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①多重イオンビーム照射プラットフォーム
NIFS

UlCoMat

14 MeV 
中性子

炉
心
プ
ラ
ズ
マ

核融合炉材料
中性子照射環境を

最大４本のイオンビーム
同時照射で模擬

過酷環境模擬

重イオン源

軽イオン源

重イオン照射

セラミック
被覆層:
～1μm厚

構
造
材
料

数MeV

入射深さ(損傷領域):
１～数μm

構
造
材
料

構造材
(～50μm厚) 被覆層:~1μm厚

水素イオン照射

~6MeV

入射深さ：
～100μm

液体Li, 
LiPb等

H+

Fe2+, Si2+等
原子炉照射：
１～数dpa/年

重イオン照射：
～1 dpa/時間

dpa: displacement per atom

水素イオン照射:
～0.03dpa/時間

約２μｍ

イ
オ
ン

ビ
ー
ム
照射後の材料断面例

J.Gao et al., Journal of Nuclear 
Materials 511 (2018) 304-311

中性子照射
模擬領域

材料システム
への照射、
固液界面

(九大・応力研)

超高温(>1500℃)、
応力下等の
過酷環境模擬
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■ [戦略会議]
本プラットフォームが有すべき特徴
[ 環境模擬(照射チェンバー)の多様性・高精度制御、高い稼働率 ]、
分野外ユーザー拡大の方策等について議論。

 2025年度： NIFS共同研究（研究会）『核融合炉照射研究会』(代表：横浜国大・大野先生)
・上記課題の他、マテリアルズインフォマティクスの適用・

照射ナレッジプラットフォームの整備に関する議論。
本プラットフォームで取り組むべき新課題や模擬環境の提言については、

大型予算申請、将来の施設ユーザー獲得につなげていく。

①多重イオンビーム照射プラットフォーム
NIFS

UlCoMat

■ [シンポジウム開催]
『2025年以降の材料照射場シンポジウム』

（NIFS・QST合同企画、世話人・長坂）
（2024/9/9-9/10、NIFS開催。講演14件、本ユニットメンバー2件、

プラズマ・複相間輸送ユニットから1件）
・関連分野の研究者からの支持、中性子照射との連携、ユーザーの獲得。

■材料開発の加速、材料規格・基準策定におけるイオンビーム照射が果たす役割の重要性・喫
緊性、照射装置の目指すべき方向性等の議論を、客員・笠田教授(東北大)、大野准教授(横浜国
大)にリードいただいた。

予算申請を実施
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SPICES: Synergistic Plasma and Ion Irradiation experiment Combined
with an integrated in-situ Evaluation System

（プラズマ・イオンビーム複合照射・その場分析統合システム）プロジェクト

物理環境の遷移に伴う材料
の状態変化「非平衡定常状
態図」を予測可能とする。 
 炉壁の材料健全性維持        と粒子バランス制御 NIFSホームページ: https://projects.nifs.ac.jp/spices/

多様な超高流束場を造る新学術プラットフォーム
多重ビームイオン加速器複合施設(SPICES)

11

①多重イオンビーム照射プラットフォーム
NIFS

UlCoMat

■装置構成に関してプラズマ・複相間輸送ユニットと議論を継続。
 照射チェンバーやビームライン配置検討の段階ではプラズマ照射装置と整合性の取れた
複合照射システム構成にまとめ上げる。

 熱・粒子の流出入、高速中性子の衝突、
材料界面の化学反応などエネルギーと
物質粒子の輸送。

 物質構造の変化機構と、それに伴う
エネルギー・粒子輸送挙動の予測性能
（メゾスケール構造と

マクロ材料特性の相関）

11



(2) 高温高真空
ナノインデンター
(3)スモールパンチ
試験システム

(1) 多機能走査型
X線光電子
分光分析装置
（XPS）

（薄膜・微小粒子・
微小構造の熱伝導）

イ
オ
ン

ビ
ー
ム
約２μｍ

照射後の材料断面例
J.Gao et al., Journal of Nuclear Materials 511 (2018) 304-311

中性子照射
模擬領域

イオンビーム照射システム
(九大・応力研)

（元素・組成分布、
化学結合・電子状態）

（変形・破壊応力、
硬さ、弾性率）

(4) サーモリフレクタンス顕微鏡

NIFS
UlCoMat②高度材料分析装置群

表面から1μm以内の化学状態、高温強度、熱伝導を迅速な連成評価。

既設及びフュージョン・ナ
ノ・プラットフォームで整
備予定の透過型電子顕微鏡
（TEM）も組み合わせた複
合的な評価

予算申請を実施

■整備優先度の高い機器を選定。研究戦略会議等での仕様の議論。
■多重イオンビーム照射プラットフォーム等とともに

価値の高いデータ取得を行う研究環境構築。

ミクロな照射領域の特性変化を
最新鋭分析装置群

で複合的に評価することが必須
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核融合発電炉

NIFS
UlCoMat③インフォマティクスによる研究開発加速

材料共存性 (腐食)

Er2O3
Y2O3
ZrO2
Al2O3

高温電気伝導

放射線誘起伝導

成膜技術

組成変化 (核変換等)
照射下共存性 (腐食)

等

初
期
材
料
特
性

中
性
子
環
境
で
の

特
性
変
化

等

照射損傷

電気絶縁被覆

磁場

金属製ダクト

MHD
圧損低減

Y2O3
Er2O3

MOCVD法による Er2O3 被覆の試作 [ 気体原料 ]

(MOCVD; Metal Organic Chemical Vapor Deposition)

ステンレス
基板

Er2O3層
（1.1μｍ)

有機金属化学気相成長法

10φｘ1ｔ
焼結ディスク

～500℃のシステム

高性能機能材料探索に対する適用

材料試験炉照射

中性子照射

M. Kondo et al., Plasma and 
Fusion Research
16 (2021) 2405040.From HFIR Overview, 

https://neutrons.ornl.gov/hfir

加速器駆動
中性子源

春日井敦他、第15回日本加速器学会

こ
こ
ま
で
～

20
年

新規材料創出核融合発電炉
多様な

先進核融合
システム

より高温(>1000℃)、
高出力密度(高中性子負荷)のシステム

に対応できる材料探索

多彩な
候補材料

（酸化物、窒化物等、
複合化合物）

材料科学計算＋
インフォマティクス

多重イオンビームによる
照射効果の検証
材料科学計算＋
放射線物理計算＋

照射インフォマティクス

候補材料
選択

要求性能＜10-2 S/m
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NIFS
UlCoMat③インフォマティクスによる研究開発加速

 [シンポジウム開催]
『多重ビーム照射施設とマテリアルインフォマティクスの連携による核融合炉材料開発研究の加速』

（第41回プラズマ・核融合学会年会、 2024/11/19、東京、世話人・田中照。）
所内・所外ユニットメンバー（機能材料）2件、材料科学研究者 2件の講演・討論。

・新たにインフォマティクス技術を導入するための材料科学研究者との対話の開始。

Pr
op

er
ty

Descriptor

Prediction
Experiment
Calculation

奈良先端大・原嶋先生資料より

 構造材料への適用について研究戦略会議で議論。
限られた中性子・イオンビーム照射データからの材料寿命予測。
ハイエントロピー材料開発への適用。過去の電子顕微鏡イメージ活用等。
核融合材料データ統合基盤開発。

 NIFS研究コア提案型共同研究『核融合炉材料のマテリアルズインフォ
マティクスに基づくデータ統合基盤開発』の申請。

（代表：奈良先端大・原嶋先生）

■ 2025年度NIFS共同研究（研究会）『核融合炉マテリアルズインフォマティクス基盤の構築
に関する研究会』（代表：NIFS田中照）

・核融合炉材料―材料科学分野。核融合炉材料への適用方法、具体的な取り組みの状況を議
論。

■客員教授・橋本先生(北大)、ユニットとして初めてとなる材料科学分野から客員准教授・原
嶋先生(奈良先端大)が2025年4月就任。2025年度、具体的な取り組みに着手。
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③インフォマティクスによる研究開発加速
NIFS

UlCoMat

NIFS・長坂
強度学・構造材
NIFS・能登
冶金学・加工成形
NIFS・申
組織学・高熱流機器

核融合

金属・合金 NIFS・田中
物性学・炉システム
NIFS・高山
電磁気学・マイクロ波
NIFS・向井
固体化学・機能材料
NIFS・小林
物理化学・水素同位体

北大・山内
静大・近田
静大・大矢
東北大・波多野
近畿大・大塚
阪大・玉置

化学プラント/
自然・再エネ

原子力

有機・炭素

光産大・森

九大・片山
九大・大宅

東北大・栗田

宇宙・航空
京大・檜木
東北大・近藤

奈良先端大・原嶋

新メンバー
物性・計算
科学

セラミックス
光子・プラズマ

被
覆
腐
食
水
素
挙
動
照
射
損
傷

：全ての材料研究に共通の課題。方法論の議論やデータ基盤構築
はユニット活動としてのまとまり、方向性を示す柱の一つに。

 材料科学研究者の参画、理論計算やインフォマティクスに対応できる人材育成。

北大・橋本
横国大・大野
北大・岡
東北大・笠田
福井大・福元

(2024-2025年度)
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本ユニット活動の中核プラットフォームは未導入
「多重イオンビーム照射プラットフォーム」、「高度材料分析装置群」
について予算申請は行っているものの、採択には至っていない。

核融合分野からの必要性に加え、機構内の他の研究所や核融合分野以外の研究
者との意見交換を進め、共同利用の計画等も申請書に盛り込めるように検討・
準備を進める。

 当面取り組むべき、具体的な研究活動計画を議論・策定した。
 研究基盤『①多重イオンビーム照射プラットフォーム』、『②高度材料分析・創
製装置群』及び『③照射材料インフォマティクスの導入』の３つを柱として推進。

 核融合分野外から研究者に参画いただき、新しい展開を図る体制づくりを進めた。

NIFS
UlCoMatユニット全体としての活動のまとめ (自己評価と今後の展望) 16



2024年度論文数
主著論文: 5報、共著論文: 33報

2023年度論文数
主著論文: 8報

アカデミックプランに沿った研究の立ち上げ
多重イオンビーム照射による際立った非平衡状態での材料挙動解明、材料探索に発
展が見込まれる研究（主に所外のイオンビーム照射装置を利用）

[1] 酸化物分散強化鋼：ナノ酸化物粒子の照射下安定性、材料強度特性との相関を評価。
[2] V合金：中性子照射で確認されている照射劣化（スエリング、照射硬化）の自己回復を再現
するための照射実験を開始。
[3] Y2O3被覆：セラミックス電気絶縁特性の照射＋高温＋電界印加条件でのみ観測される照射
下劣化に関する実験立ち上げ（NIFSタンデム加速器）とデータ蓄積。

NIFS
UlCoMat所内ユニット構成員の研究活動

所内メンバー個別の研究報告は次の発表

材料インフォマティクスへの発展が期待できる理論計算－実験連携研究
[1] Li-Beハイブリッドセラミックス：機械学習モデルによる結晶構造予測と第一原理計算に基
づき、化学安定性に優れる組成を探索。実験による検証。

2025年度、核融合炉材料の国際会議ICFRM(静岡)等で学
生を含め精力的に発表、論文出版予定。資金獲得に向けた活動

科研費・継続課題4件、新たに核融合スタートアップとの共同研究を１件、民間との共同研究を
１件開始。
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NIFS
UlCoMat所内ユニット構成員の研究活動まとめ (自己評価と今後の展望)

 所内構成員主導の外部資金の獲得
 科研費のみでなく民間助成への応募の強化。
得意分野を組み合わせた応募検討・新たな連携先開拓を高い頻度で行い、大型予算提
案の下地。

 インフォマティクスにより新たに予測される新規高性能・長寿命材料の創製とその特
性の検証も大型外部資金獲得につなげていく。

 アカデミックプランに沿った顕著な結果創出は未だ
ユニット設立前からの取り組みを発展させる研究も継続。
 いずれの所内構成員も、超高流束・過酷環境における材料研究や理論計算を駆使し
た材料研究を、すでに推進している、もしくは、立ち上げの議論中。

 ユニットのプランに沿う成果は増えると見込まれる。

 アカデミックプランに沿った研究の立ち上げを行っている。
 非平衡状態での材料挙動解明、材料探索に関するイオンビーム照射研究。
 理論計算・機械学習と実験が連携した研究（インフォマティクスへの発展）。

2025年度：2024年度に提示した３つの推進の軸で発展させるべく、精力的に進める。

 次の発表で、個別研究活動状況を報告

①多重イオンビーム照射プラットフォーム、②高度材料分析・創製装置群、③照射材料インフォマティクス
照射 分析 MI
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