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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本研究は、「自由表面液体リチウムターゲットを用いる加速器の真空特性に関する実験的研究」と題し、全 6 章か

ら構成されている。 
第 1 章「序論」では、自由表面液体リチウム（Li）ターゲットが、高い中性子発生量、ビーム熱負荷冷却および中

性子発生ターゲットの交換が不要であるなどの利点から、日欧で開発が進められている国際核融合材料照射施設

（IFMIF）、量子科学技術研究開発機構が計画している核融合中性子源（A-FNS）、ホウ素中性子捕捉療法や核変換な

どの大強度加速器駆動型中性子源への利用が検討されており、加速器は性能を維持するために 10-5 Pa 以下の超高真

空が必要なのに対して、Li の沸騰防止のためターゲット側は 10-4 Pa 以上の圧力が求められることを指摘している。

そして、本論文研究の目的が、自由表面液体 Li ターゲットを用いる大強度加速器駆動型中性子源を実現するために、

加速器とターゲット間の差圧を維持するビームラインの設計と模擬体系による実証試験をおこない、液体 Li 流動に

よる真空特性の変化が加速器に及ぼす影響を解析と実験の両面から評価するものであることを述べている。 
第 2 章「原理」では、真空工学に関する基本的な原理、加速器の超高真空システム設計における留意点、特に超伝

導線形加速器（SRF）を用いる場合は清浄かつ超高真空の環境が必要であること、また、Li の性質とターゲットシス

テムの原理について概説するとともに、IFMIF や A-FNS などの自由表面液体 Li ターゲットを用いる加速器の設計

課題について言及している。 
第 3 章「Li 逆流抑制を考慮したビーム輸送系の設計」では、液体 Li ターゲットからの Li 逆流抑制を目的としたビ

ームライン設計モデルとして、125 mA の重陽子ビームを SRF で 40 MeV まで加速し、液体 Li ターゲットに照射す

る A-FNS の高エネルギービーム輸送系（HEBT）を選択している。本研究では、この HEBT に対して 60 度で二度

偏向するドッグレッグ型ビームラインを新たに設計し、ビームシミュレーションと真空モンテカルロシミュレーショ

ンを通じて、加速器と液体 Li ターゲットの圧力差を維持しながら、SRF までの Li 蒸気逆流量を年間 2.89×10-18 g
に抑制できる計算結果が得られたことを述べている。 

第 4 章「液体 Li 流動と差動排気の試験体系の設計」では、第 3 章で設計した HEBT を液体 Li 流動環境下で実証

し、液体 Li 表面からのガス放出による圧力変動や蒸気流入量などの液温・流速依存性を実験的に研究するため、その

最終コリメータ部と液体 Li ターゲットの境界部に関して、長さが実機の 1/10 スケールである約 1.6 m、配管径が実

機の 1/3 スケールの差動排気試験体系を設計製作し、小型の Li 蒸気発生装置を用いて真空計、膜厚計および残留ガス

モニタの事前試験をおこない、真空中での Li 蒸気の定量的評価と識別が可能であることを確認している。さらに液

体 Li ループシステムとの接続前に加速器模擬配管を用いて 10-3～10-5 Pa の差動排気効果が得られたと述べている。 
第 5 章「実証試験及び真空特性評価」では、第 4 章で設計製作した差動排気試験体系と液体 Li ループシステムを

組み合わせ、液体 Li 流動環境下での到達圧力が、液体 Li ターゲット側は 10-2 Pa 台、HEBT 側は 10-4 Pa 台となり、

2 桁の差動排気効果を実証したことを述べている。また、運転パラメータ（液温 220，250℃、流速 13，16，18 m/s）
を変化させた条件で圧力分布を測定して依存性がないことを確認し、スループット法で液体 Li ターゲットからのガ

ス放出率を 3.4×10-5 Pa m3/s cm2と評価している。さらに、残留ガスモニタによる分圧測定から Li4と推定される質

量数 28 の成分の影響が大きいことを明らかにし、分圧スペクトルにも運転パラメータ依存性がないことを確認して

いる。膜厚計による Li 流入量の測定では、液温が高い場合は流入量が増加し、流速が大きい場合は流入量が減少する

傾向にあること、その距離依存性については指数関数的な減少がみられ、従来の逆二乗則に比例する傾向と異なって

いたことを述べている。膜厚計の表面には、走査型電子顕微鏡により数百 nm から数m の微粒子、1 mm 程度以下

の液滴が存在し、エネルギー分散型蛍光 X 線分析では Li 化合物であることを示唆するピークを確認している。これ

らの結果より、液体 Li 表面から飛び出した Li が蒸気と微粒子・液滴の混合状態で HEBT に流入し、真空計では検出

不可能な後者が Li パラメータ依存性や距離の指数関数的な減少に寄与している可能性があると考察している。 
第 6 章「結論」では、各章において得られた結果を総括し、本論文の結論としている。 
これを要するに、本論文は、自由表面液体 Li ターゲットを用いる大強度中性子源加速器の実現に必要な技術を新

たに開発し、その真空特性について実証試験を通じて検証したことにより、加速器工学の分野に新たな知見を与えた

ものであり、今後の実用システムとしての安全性・安定性・保守性を向上し、工学上及び工業上貢献するところが大

きい。よって、本論文は博士（工学）の学位論文として十分価値あるものと認められる。 

  


