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研究成果の概要（和文）：IFMIFなど加速器中性子源でビームターゲットとして用いられる液体金属リチウム噴流に対
して、磁場による制御を可能とする革新的な磁気誘導液体金属ターゲット（MGLT）の概念を提案し、シミュレーション
を用いて性能を実証した。この中で、噴流を磁場で湾曲させる条件を得るのに、慣性力と電磁力の比である無次元数、
相互作用係数を用いることが有効であることを示した。実証実験で用いる代替液体金属のガリウム噴流向けにMGLTのサ
イズと形状を最適化し、計算によりガリウム実験のパラメータの検討とその性能を実証した。これらの計算を基に、ガ
リウム試験ループを設計、製作した。

研究成果の概要（英文）：For liquid metal lithium jet used as a beam target in accelerator-based neutron 
source such as IFMIF, we proposed innovative magnetically guided liquid metal target (MGLT), which enable 
us to control liquid metal jet using magnetic field, and demonstrated the performance of MGLT using two 
dimensional simulation. In this demonstration, we showed that interaction coefficient, which was the 
ratio of the inertia force with the electormagnetic force, was effective to get the condition for curving 
liquid metal jet by magnetic field. Next, we optimized the size and the shape of MGLT for gallium jet, 
which is the alternative liquid metal to lithium, used in our substantiative experiment. In addition, 
using simulation, we obtained experimental conditions of gallium jet and demonstrated the performance of 
MGLT for gallium jet. Finally, based on these results of simulation, we designed and made gallium test 
loop.

研究分野： 熱流動工学

キーワード： 液体金属噴流　電磁流体　磁場制御
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１．研究開始当初の背景 

現在、液体金属リチウム(Li)噴流をターゲ
ットとした加速器中性子発生装置の開発に
関する研究が進められている。主に、核融合
炉材料開発のための中性子照射施設、国際核
融合炉材料照射施設 (International Fusion 

Material Irradiation Facility：IFMIF)、癌治療法
であるホウ素中性子捕獲療法(Boron Neutron 

Capture Therapy：BNCT)向けの小型中性子源
が挙げられる。これらは、液体金属 Li 噴流に
ビームを当てて中性子を発生させるという
同じ概念から成り立っている。いずれも噴流
を定常的に流すために、液体金属 Li を噴出す
るノズルと、液体金属 Li が流れる流路でター
ゲット部が構成される。ビームの入射面を自
由表面とし、装置の構成上、流路側に発生す
る中性子をその目的に応じて利用する。 

しかしながら、発生した中性子束は流路材
で減衰される上に、流路は放射化し、設備交
換時には放射性廃棄物となる。そのため、
IFMIF では流路材料に高価な低放射化フェラ
イト鋼が採用される。また、噴流形状を維持
するため、流路は 3 面が壁面、1 面が自由表
面というコの字型になっており、ビームは自
由表面に向かって照射され、流路底に向かっ
て中性子が発生する。発生する中性子は、比
較的広角に広がるため、周辺材料全てにこの
低放射化フェライト鋼の採用が必要となる。 

他方、入射ビームの安定性の関係で、ビー
ム照射を受ける液体金属 Li 噴流部では高真
空環境が要求される。しかし、ビーム照射を
受ける Li 表面部ではそのエネルギーにより
温度が上昇し、適切に除熱しなければ Li は容
易に沸騰、その Li 蒸気により周辺雰囲気を乱
す原因ともなってしまう。そこで、IFMIF お
ける液体金属 Li 噴流ターゲットは、図 1 のよ
うに湾曲流路に沿って流すことにより、噴流
内部に遠心力による内圧上昇を発生させ、沸
騰さける構造の採用が計画されている。 

 
図 1 IFMIF における液体金属 Li 噴流ターゲ

ットの概念図 

 

２．研究の目的 

これまで大阪大学では、EU 共同「国際核
融合炉材料照射施設のための工学実証及び
工学設計活動 (IFMIF Engineering Validation 

and Engineering Design Activities ： IFMIF/ 

EVEDA)」において、液体金属 Li 噴流ターゲ
ットに関する基礎的な研究を一手に担い、大
型の液体金属 Li 循環装置を保有・維持し、実

験を行ってきた。過去には液体ナトリウム―
カリウム合金(NaK)を用い、環状噴流の磁場
下での挙動を調べる研究も実施、噴流表面が
安定するという知見も得ている。 

これらの知見と保有する施設を基に、本研
究では、液体金属 Li 噴流を磁場による制御方
法を提案する。湾曲流路を用いた物理制御か
ら、磁場制御に切り替えることで、流路を排
除した液体金属噴流ターゲットを考案する。
これにより、放射性廃棄物の量を低減可能と
なる。このように流路を排除することに加え、
高真空環境下で沸騰を避けるための湾曲噴
流を磁場により形成する方法を実証する。以
上のように、磁場による液体金属噴流の革新
的制御方法の確立が本研究の目的である。こ
れにより、ビームエネルギーによる流路の損
傷等のリスクを排除しつつ、放射性廃棄物を
低減、高価な低放射化フェライト鋼の使用を
抑制し、低コストで安全、安定な液体金属噴
流ターゲットの開発に資することができる。 

 

３．研究の方法 

本研究では、磁場による液体金属噴流の制
御として、磁気ガイド型液体金属噴流ターゲ
ット(Magnetically Guided Liquid metal Target：
MGLT)を提案する。図 2 に IFMIF 用に検討し
た MGLT の概念図を示す。MGLT では、ノズ
ル一体型電磁石(Electro-Magnet Integrated with 

Nozzle：EMIN)を採用、IFMIF などで必要と
なる高中性子束テストモジュール（High Flux 

Test Module：HFTM）を用い、磁場を湾曲さ
せる構造となっている。 

 

図 2 IFMIF 用 MGLT 概念図 

 

本研究では、まずシミュレーションによる
IFMIF 用 MGLT の性能実証を行う。磁場計算
コードには、米ロスアラモス国立研究所から
無償で提供されている二次元磁場解析コー
ド Poisson/SuperFish（PSF）を用いる。PSF で
磁場を計算した後、運動量方程式を解くこと
で液体金属噴流の軌道計算を実施する。次に、
実証試験に向けた検討を行う。Li は空気中で
活性であり、容易に酸化、窒化する。水とも
激しく反応し、水素を生成する。更に、Li の



融点は 180[C]なので、実験は 250～300[C]

で行う必要がある。このように、Li では実験
装置が非常に高コストとなってしまう。そこ
で、代替の液体金属として、液体金属ガリウ
ム(Ga)を考える。表 1 に Li と Ga の物性の比
較を示す。ここで、表 1 中の融点を除く物性
値は、Li が 250[C]、Ga が 40[C]における値
を示している。Ga の融点は約 30[C]とほぼ常
温であり、液相を維持することを考慮しても、
実験温度は 40[C]程度で十分である。加えて、
Ga は空気中で比較的不活性であり、酸化はす
るものの、Li に比べると、その反応は遥かに
弱く、開放空間での試験も可能である。ただ
し、表 1 から分かるように、密度や粘性係数、
表面張力といった噴流特性に与える影響が
大きい物性が大きく異なる。そのため、実験
条件の検討、および EMIN の形状最適化が必
要となる。そこで、PSF 磁場計算による EMIN

最適化を行う。また、得られた最適磁場を用
いた Ga の二次元軌道計算を行い、その成立
性の検証（Li との比較）を行う。最後に、最
適化に基づいたループ設計および製作を実
施する。 

表 1 Li と Ga の物性の比較 

 Li (@250C) Ga (@40C) 

融点 [C] 180.55 29.75 

密度 [kg/m
3
] 506.9 6100 

粘性係数 [Pas] 5.3710
4

 1.8910
3

 

表面張力 [N/m] 0.387 0.718 

導電率 [S/m] 354.9 367.7 

 
４．研究成果 
(1) IFMIF-MGLT 性能実証計算 

図 3に PSFを用いた磁場計算によって得ら
れた図 2に示した IFMIF-MGLTの磁場ポテン
シャル分布を、図 4 に図 3 における噴流部近
傍の磁場ポテンシャルの拡大図を示す。この
とき、コイルに流れる電流は 125 万[AT]とし
た。図 3 および 4 を見ると、噴流部の磁場は、
HFTMに引き寄せられるように湾曲している
ことが確認できる。 

 

図 3 IFMIF-MGLT の磁場ポテンシャル分布 

 

図 4 噴流ターゲット付近の拡大図 

 

図 5にHFTMがない場合の噴流ターゲット
付近の磁場ポテンシャル分布を示す。HFTM

がないと、噴流部における磁場もほぼ対称に
なってしまう。本 MGLT 概念では、必ず必要
となる HFTM を利用することで湾曲磁場を
形成している。図 6 に HFTM を用いないで湾
曲磁場を形成するための MGLT における磁
場ポテンシャル分布を示す。ビーム上流側に
強磁性体板を上下に設置することで磁場が
湾曲する。ただし、以降は全て HFTM を考慮
した場合の MGLT について示していく。 

 

図 5 HFTM がない場合の噴流ターゲット付
近の磁場ポテンシャル分布 

 
図 6 HFTM を用いない MGLT の磁場ポテン

シャル分布 

 

次に、PSF を用いた磁場計算データを基に
IFMIF-MGLT における二次元軌道計算を実施
した。図 7 に計算体系図を示す。図 7 に示す
ように、ビームの方向を x 方向、噴流の流れ
方向を z 方向とする。 



 
図 7 液体金属噴流の二次元軌道計算体系 

 

本計算では、流れは曲率と厚さ、流速、流
れの角度で表現される非粘性流れとして考
える。流路のない噴流を想定しており、流路
との摩擦力の影響は存在しない。また、液体
金属内に発生する誘導電流は外部磁場に比
べて無視できるほど小さいため、ローレンツ
力は外部磁場のみで決まると考えてよい。 

図 8に計算で得られたLi流線と磁力線の関
係を示す。青が Li 流線、赤が PSF で計算さ
れた磁力線である。図 8 では上側吐出ノズル
出口から下側回収ノズル入口までの計算結
果を示している。流れは磁力線に追従する形
で湾曲している。 

 
図 8 Li の流線と磁力線の関係 

 

IFMIF 実機条件を考慮すると、噴流サイズ
が幅 260[mm]、厚さ 25[mm]、流速 15[m/s]と
なり、MGLT 実験装置も必然的に大きなもの
が必要となるが、大型装置の製作は困難であ
る。そこで、液体金属 Ga 試験では、IFMIF

実機サイズ Li 噴流条件と比較可能な条件を
検討する必要がある。ここで、湾曲度を表す
無次元パラメータとして磁力線に対する液
体金属噴流経路の偏差 Devを定義する。 
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ここで、xL：液体金属噴流の x 座標[m]、xM：
磁力線の x 座標[m]、であり、i は任意の z 位
置、0 は吐出ノズル出口、N は回収ノズル入
口を表している。図 9 に任意の噴流経路およ
び磁力線に対する xL、xMの概念を示している。
噴流経路を z 方向に N で分割、それぞれの z

座標における xLと xMを求め、式(4)から偏差
Devを計算する。 

 

図 9 Dev計算における変数の定義 

 

また、噴流条件を示すパラメータとして、
次式で定義される相互作用係数 N を用いる。 

U

LB
N



 2

                           (5) 

ここで、L：代表長さ[m]、である。N は、慣
性力と電磁力の比を表す無次元数で、磁場が
流動場に与える影響を表す無次元数である。
つまり、N が大きいほど流動場は磁場によっ
て変化させられることを意味する。L の代表
長さに噴流サイズを表す長さを用いる。 

図 10 に相互作用係数 N と湾曲度を表す偏
差 Devの関係を示す。図 10 中には、Li だけで
なく、代替液体金属である Ga、NaK につい
てのデータも示している。Li のフルスケール
とは図 2で示した IFMIF-MGLT を、Gaと NaK

の 1/5 スケールとは実験用にサイズを小さく
した MGLT を意味する。図 10 より、Li、Ga、
NaK 全てが一つの曲線上にあることが分か
る。つまり、湾曲度は N にのみ依存し、その
N を変えることで様々なスケールの模擬実験
が可能である。 

 

図 10 相互作用係数と偏差の関係 

 

(2) Ga 実験用 EMIN 形状最適化 

図 10のDevが大きいということは磁力線と
噴流経路のずれが大きいことを意味する。Ga

での実験を考えた場合、Ga は密度が大きいた
め、どうしても慣性力の影響が強くなってし
まい、N は小さくならざるを得ず、ずれも大
きくなる。図 10 より、IFMIF 実機条件との比
較では Dev < 0.2、N > 35 であることが望まれ
る。図 10 の計算では、図 2 で示される IFMIF- 

MGLT をそのまま縮小した（1/5 スケール）
MGLT を考えたが、Ga 実験用に EMIN のサ
イズと形状の最適化を実施する。 



図 10の計算のように IFMIF-MGLT から 1/5

スケールとした上で、形状（アスペクト比）
を変えて磁場計算を実施し、形状の効果を検
証した。図 11(a)～(c)にそれぞれ 1/5 スケール
モデル（アスペクト比 1:5）、正方形モデル（ア
スペクト比 1:1）、横長方形モデル（アスペク
ト比 5:1）の磁場ポテンシャル分布を示す。
ただし、それぞれの形状において、コイルの
断面積（電流[AT]の大きさ）は同じとしてい
る。表 2 に各モデルの噴流部中心における磁
束密度の比較を示す。表 2 から分かるように、
横長方形モデルが最も磁場が強くなる。この
ように、同じ電流でも鉄心断面のアスペクト
比を変えることで磁場を強くでき、N を大き
くすることができる。 

 

(a) 1/5 スケールモデル（アスペクト比 1:5） 

 
(b) 正方形モデル（アスペクト比 1:1） 

 
(c) 横長方形モデル（アスペクト比 5:1） 

図 11 MGLT の磁場ポテンシャル分布 

 

表 2 各モデルの磁束密度の比較 

モデル 
鉄心断面積 

[cm
2
] 

噴流部中心における 

磁束密度 [T] 

1/5 1000 0.38 

正方形 740 0.55 

横長方形 750 0.68 

 

図 11 の計算により横長方形モデルで磁場
を強くできることは確認したが、更なる小電
源化や物量（鉄心重量）低減のため、コイル
断面積、周辺構造も含め最適化を実施する。 

図 12 に、Ga 実験用に最適化した MGLT に
おける磁場ポテンシャル分布を示す。IFMIF

実機では MGLT の左側から噴流中心に向か
ってビームが走るため開けているが、実証実
験では上下鉄心が外側でつながっていても
問題ない。そこで、Ga-MGLT では限られた
スペースで磁場をより強くするため、図 15

のように鉄心の両側をつなげることで磁場
のリターンパスを設けた。結果として、噴流
部中心で磁束密度 0.86[T]を得られた。このと
き、Ga 噴流速度を Ga のインベントリ（40[L]）
から計算し、得られた磁場強度で N を計算す
ると約 45 となった。Ga-MGLT で要求条件を
得ることが可能であることを確認した。 

 
図 12 Ga-MGLT の磁場ポテンシャル分布 

 

(3) Ga-MGLT 性能実証計算 

図 13 に Ga の流線と磁力線の関係を示す。
図 13 より、最適化した Ga-MGLT で Ga 噴流
が磁力線に沿って湾曲することが確認でき
た。ただし、図 8 の Li の場合と比較すると、
Li で N は約 42 であり、それより大きい N を
持つ Ga 噴流の方が、磁力線と流線の頂点の
差が大きいが、これは重力の影響によるもの
である。 

 
図 13 Ga の流線と磁力線の関係 

 

(4) Ga 試験ループ設計および製作 

図 14に最適化されたGa-MGLTの設計概略
図を示す。コイルはトラック状に巻かれた形
状とした。図 15 に実際に製作した鉄心を示
す。また、上下鉄心間をつなぐリターンパス
用鉄心は別に製作し、乗せるだけの構造とし
た。図 16 に製作したコイルを示す。コイル
には直径 3.2[mm]の銅線を用い、コイル容器
の中で巻かれている。コイル容器は、コイル
を冷却するための液化窒素の受皿の機能も



持っている。コイルの巻き数は 650 ターン、
これで 0.86[AT]を実現できる。本実験では
40[A]として 26,000[AT]となる。 

 

図 14 Ga 実験用 MGLT の設計概略図 

 
図 15 製作した鉄心 

 
図 16 製作したコイル 

 

作成した鉄心およびコイルは総重量が
400[kg]を超える。そこで、これら MGLT を支
えるための架台、および MGLT 固定用アルミ
フレームを製作した。架台は磁場に影響を及
ぼさない非磁性体として SUS304 にて製作、
アルミも同じ非磁性体である。 

以上を踏まえた上で、全体ループ設計を実
施した。図 17 に Ga 試験ループ概要を示す
Ga 試験ループ空間配置図を示す。Ga 試験ル
ープでは、ガスブローダウン方式を採用して
いる。当研究室が保有している Ga タンクに
加え、同じく別の実験にて使用していたタン
クを用いたチャージ・ドレイン方式とした。
ドレインタンクにある Ga をガス圧によりチ
ャージタンクに上げる。チャージタンクは地
面より 2[m]の高さに設置されており、1.5[m]

の高さにある MGLT に同じくガス圧にて Ga

を流し込む。回収された Ga は再びドレイン
タンクに戻されるという流れとなる。以上の
ように、これまでの最適化、実証計算を経て
設計された MGLT を組み込んだ Ga 試験ルー
プの設計・製作を完了した。 

 

図 28 Ga 試験ループ空間配置図 
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