
2025年度成果報告会

超高流束協奏材料ユニット
研究基盤・体制の整備
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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～

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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研究基盤の議論
2022年度プラズマ・核融合学会年会

2023年度プラズマ・核融合学会年会

２０２４年度プラ核

2024年度プラズマ・核融合学会年会

2023年度核融合連合講演会

ユニット立ち上げ準備段階、研究戦略会議等、４年以上の先生方との議論

2025年度 材料照射研究会

2024年度 材料照射場シンポジウム

NIFS SPICESプロジェクト
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ユニット戦術の策定-3つの柱- (2024年度)

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
らす非平衡下において、
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

2025年度
補正予算
による整備
を開始

2024年度
研究戦略会議で
の戦術具体化、
研究会の実施、
予算申請

『先進炉材料
研究開発設備』
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4MVタンデム加速器
（Fe3+, Si2+等 重イオン照射）

偏向
マグネット

照射チェンバー
（核融合炉等の多様な

過酷環境の模擬）

1MVタンデム
加速器
(H+照射)

（核変換生成元素等の
打ち込み）

① はじき出し損傷
模擬用ビームライン

2.5MVシングルエンド
加速器
(He+照射)

② ヘリウム生成
模擬用ビームライン

③ 水素生成
模擬用ビームライン

多重イオンビーム照射施設

④ 組成変化
模擬用ビームライン

 核融合中性子環境下で材料中に生じる

①はじき出し損傷

②ヘリウム生成

③水素生成

④組成変化

の全てを模擬する他に例のない４重

イオンビーム照射施設。

 核融合炉で5年間に受ける最大損傷量

(100 dpa)に約50時間で到達。

4重イオンビームで模擬

材料原子

①はじき出し
損傷

②ヘリウム

③水素

④組成
変化

dpa: displacement per atom
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先進構造材料、機能材料の

様々な新規候補材 提案

多重イオンビーム照射

照射後試料の
高度複合評価・分析（次頁）

中性子環境模擬

材料微細構造と材料特性の相関解明

過酷環境に「耐える」「適応する」
耐照射性材料の選別・創出を加速

最終的な定量特性評価

原子炉・強力中性子源照射

先進フュージョンマテリアル創出

研
究
サ
イ
ク
ル
の
加
速

今回の
整備

多様な核融合システムを実現させる



イ
オ
ン

ビ
ー
ム

約２μｍ

照射後の材料断面

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

中性子照射
模擬領域
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 イオンビーム照射に伴う変化を複合

的に評価するためのミクロ領域分析

装置群。

 化学特性(耐食性・安定性)、機械特

性、熱物性の迅速な連成評価。

フュージョンマテリアル複合評価基盤

ミクロな照射領域*の
特性変化を

最新鋭分析装置群
で評価

(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

（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）

図はイメージ。特定の装置を示すものではありません。

多重イオンビーム照射施設

*イオンビームは
材料表面から１～２μｍ
の領域にダメージを
与えて止まる。照射後

試料

材
料
表
面

表面から1μm以内の化学状態、高温強度、熱伝導をワンストップ評価

今回の
整備

https://www.nifs.ac.jp/collaboration/fenp.html

2025年度に整備された
“フュージョンエネルギー・ナノプラットフォーム”とも連携

(4) サーモリフレクタンス
熱物性測定装置

（薄膜・微小粒子・
微小構造の熱伝導）

大学・研究所
研究者

大学・研究所
研究者

＋ 企業研究者
・技術者

企業研究者
・技術者

多重イオンビーム照射施設

フュージョンマテリアル
複合評価基盤

フュージョンイノベーション拠点として整備

多重イオンビーム照射施設

 耐照射性材料の研究開発の他、

各種元素打ち込みによる
表面改質、材料性能向上、

新規機能発現等
複合評価基盤

各種試作材料の初期特性評価、
環境試験後の材料分析

他分野 次世代材料・デバイス研究等

(1) 多機能走査型
X線光電子
分光分析装置

（XPS、AES、REELS)

ナノレベル材料微細構造分析
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7照射材料インフォマティクスの基盤準備

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

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 ]

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

中性子環境模擬

① ②

③

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

客員教授・北大・橋本先生
客員准教授・奈良先端大・原嶋先生

・
・
・

・
・
・

・高性能「電気絶縁」、「トリチウム透過低
減」、「耐腐食」セラミック材料の統合予測

・高温・中性子環境下におけるタングステン材
料中のトリチウム捕獲・輸送・放出挙動の統合
予測

「先進炉材料研究開発設備」施設で得られる
大量の材料特性データを活用して開発の加速
させる取り組みの雛形の一つに。

2025年12月-



研究開発設備立ち上げアカデミック・プラン推進の加速

先進炉材料研究開発設備

 多重イオンビーム照射装置を中核とした「先進炉材料研究開発設備」
2028年度からの稼働を目指し、整備作業を開始。

 ユニット準備期間から、UlCoMatご参画の大学先生方と議論をさせていただ
いたユニット・アカデミックプラン推進の中核となる設備。

 フュージョンイノベーション拠点として整備：核融合に関わる企業の研究者、
技術者の方々にも開発に利用いただける体制作り。

 核融合分野外からの研究ご提案・実施も盛り込んで進める。

 特徴ある環境模擬照射チェンバーの設置、照射実験の効率化（多試料同時照
射・測定系の整備）、高い稼働率、照射データのデータベース化＋インフォ
マティクス適用等を活発化させ、本ユニット活動をより強力に推進する。

■超高流束のエネルギー・粒子がもた
らす非平衡下において、
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
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