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原子力委員会
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原子力研究開発利用長期計画における
FBRサイクル

• 高速増殖炉サイクル技術はウランの利用効率の飛躍的な向
上、環境負荷の低減の観点から、不透明な将来に備えた将
来のエネルギーの有力な選択肢として位置づけ、着実に開
発に取り組む。

• 安全性の一層の追求と併せて軽水炉や他電源と比肩し得る
経済性を達成するという究極の目標を設定しておくことが重
要。幅広い選択肢を検討して、柔軟に取り組む。

• 「もんじゅ」は高速増殖炉サイクル技術の研究開発の場の中
核として位置づけ、早期に運転の再開を目指す。

• 研究開発計画を提示することを目的に、多様な技術選択肢
について、「実用化戦略調査研究」を推進する。

• 実用化への開発計画は、実用化時期を含め柔軟かつ着実
に検討を進める。
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なぜFBRサイクルを開発するのか？

■日本＝島国、小資源国

１．ウランの有効利用
〇ＦＢＲではウラン利用効率を飛躍的に向上
〇数千年に渡って原子力エネルギーの利用が可能（資源の有効

利用）

１．ウランの有効利用
〇ＦＢＲではウラン利用効率を飛躍的に向上
〇数千年に渡って原子力エネルギーの利用が可能（資源の有効利用）

●長期的エネルギーの確保

●準国産自給エネルギーの開発

２．高レベル放射性廃棄物対策
〇高速中性子を使って高レベル廃棄物中に長期に残留する放射能

を低減可能（長寿命核種の短半減期化）（環境負荷の低減）

高速増殖炉（ＦＢＲ）を用いた核燃料サイクル
原子力における

「リサイクル」の理想的姿が
ＦＢＲであると考えます。

将来のエネルギーの有力な選択肢として開発

〔2015年までに競争力あるＦＢＲサイクル技術を提示〕
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高速増殖炉サイクル実用化の狙い（１/２）
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高速増殖炉サイクル実用化の狙い（２/２）

・安全性
・経済性（軽水炉に比肩しうる）
・資源の有効利用
・核拡散抵抗性
・環境負荷の低減

超 ｳ ﾗ ﾝ 元 素 （ T R U ） を 燃 料 と し て ﾘ ｻ ｲ ｸ ﾙ

さらにFPを

選択的に処分

TRU燃焼で毒性

を大幅低減

高速
増殖炉

地層処分

FBRを用いた先進ﾘｻｲｸﾙFBRを用いた先進ﾘｻｲｸﾙ

高レベル廃棄物量
低減 1/10 (究極)

軽水炉
再処理

超ウラン元素
のリサイクル

燃
料
製
造

分離プロセス

減量
1年 百年 万年 百万年 億年 百億年

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

放
射

性
毒

性
（
1
0
0
万

kW
e
・
年

基
準

）

（Bq/ALI）

軽水炉ワンススルー

軽水炉既存再処理
（U/Pu 97%回収）
2015年目標
（U/TRU 99.9%回収）

長期的目標
（U/TRU 99.99%回収）

天然ウラン並みの毒性レベルになる
期間を短縮（数万年⇒数百年）

天然ウランの

放射性毒性レベル

高速炉
再処理

含有量の制限となる
元素や安定元素をガ
ラス固化体から除去

開発目標
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ＦＢＲ実験炉「常陽」
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ＦＢＲ原型炉「もんじゅ」
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FBRサイクル実用化戦略調査研究の研究開発ステップ

Phase 1フェーズⅠ

・幅広い選択肢の
評価

・有望な候補概念
の抽出 フェーズⅡ

・革新技術の導入
・設計研究の実施

・複数の実用化候補概念
の明確化

・研究開発計画の策定

2000 2005 2010 2015
（年度）

・課題評価委員会

・第３者評価

フェーズⅢ以降

５年程度毎の
チェック＆レビュー

・概念設計

・設計手法高度化・基準策定等

に必要なデータ取得

・燃料サイクルホット試験

・燃料のピン照射 等

原研との統合

炉システム
Na炉 →経済性の向上 (合体機器・長期運転サイクル等) 他

→ Na炉の魅力追求&課題克服
鉛ビスマス炉 → 耐腐食材開発/経済性の向上 他
ガス炉 → 被覆燃料開発 他

再処理
先進湿式法→経済性・環境負荷低減性の高いプロセス開発
乾式法 →MA回収等の技術成立性の確認

燃料製造
振動充填法
簡素化ペレット法
鋳造法
燃料開発 ODS鋼の開発

低除染・TRU燃料の照射
振動充填燃料の照射 他

要素技術の例

・基本設計

・燃料の集合体照射

・設置許可申請が可能な

安全設計・評価に関わる

データ取得 等

チェック＆レビュー

＜実用化戦略調査研究の開発目標＞

・安全性の確保

・競争力のある経済性

・資源の有効利用

・環境負荷の低減

・核拡散抵抗性の向上

＜実用化戦略調査研究の開発目標＞

・安全性の確保

・競争力のある経済性

・資源の有効利用

・環境負荷の低減

・核拡散抵抗性の向上

技術体系
の整備

[工学規模の検証] [炉及び燃料サイクル施設]

ローリングプランによる実施

・要素技術開発の開始
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実用化戦略調査研究フェーズⅡの開発目標

● 安全性
■ 取り扱い物質の特性（科学的活性度、毒性など）やプロセス条件（運転温度など）を踏まえた安全対策
■ FBRサイクルの導入リスクが、社会にすでに存在するリスクに比べて十分小さい

原子炉 ・炉心損傷に至る恐れのある事象の発生を防止するとともに、その発生を仮定しても
炉容器 または格納施設内で収束

燃料サイクル ・臨界安全、閉じ込め機能の確保

● 経済性
■ 将来の軽水炉に比肩する発電単価の達成
■ 世界に通用するコスト競争力の確保

・ より一層の物量削減
・ 海外調達、など

● 環境負荷低減性
■ 長寿命核種（TRUおよびLLFP）の燃焼または分離変換による地層処分への負荷軽減
■ 運転・保守および廃止措置にともなう廃棄物の発生量低減

● 資源有効利用性
■ 優れた中性子経済を活用し持続的に核燃料を生産

・ TRU燃料の多重リサイクル
・ 軽水炉TRUのリサイクル

■ エネルギー源としての多様なニーズへの対応
・ 水素製造、海水淡水化、熱供給、分散電源など

● 核拡散抵抗性
■ 核物質防護および保障措置への負荷軽減（単体プルトニウムが純粋な状態で存在しないこと、など）
■ 核不拡散性制度の運用の効率化（遠隔保守・監視、自動化技術など）

● 安全性
■ 取り扱い物質の特性（科学的活性度、毒性など）やプロセス条件（運転温度など）を踏まえた安全対策
■ FBRサイクルの導入リスクが、社会にすでに存在するリスクに比べて十分小さい

原子炉 ・炉心損傷に至る恐れのある事象の発生を防止するとともに、その発生を仮定しても
炉容器 または格納施設内で収束

燃料サイクル ・臨界安全、閉じ込め機能の確保

● 経済性
■ 将来の軽水炉に比肩する発電単価の達成
■ 世界に通用するコスト競争力の確保

・ より一層の物量削減
・ 海外調達、など

● 環境負荷低減性
■ 長寿命核種（TRUおよびLLFP）の燃焼または分離変換による地層処分への負荷軽減
■ 運転・保守および廃止措置にともなう廃棄物の発生量低減

● 資源有効利用性
■ 優れた中性子経済を活用し持続的に核燃料を生産

・ TRU燃料の多重リサイクル
・ 軽水炉TRUのリサイクル

■ エネルギー源としての多様なニーズへの対応
・ 水素製造、海水淡水化、熱供給、分散電源など

● 核拡散抵抗性
■ 核物質防護および保障措置への負荷軽減（単体プルトニウムが純粋な状態で存在しないこと、など）
■ 核不拡散性制度の運用の効率化（遠隔保守・監視、自動化技術など）
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実用化戦略調査研究の主な設計要求

燃料サイクルシステム

燃料ｻｲｸﾙ費

稼働率

建設工期

Ｕ，Ｐｕの回収率

分離対象核種

放出放射能

安全性

： 1.1円/kWh以下

： 200日/年

： 60ヶ月

： 99%以上（サイクル全体として）

： I , Tc，Cs, Sr, Mo, Pd

： 現行軽水炉燃料ｻｲｸﾙ施設の申請書

記載値と同等以下

： 軽水炉燃料ｻｲｸﾙと同等

施設内での放射性物質の大規模漏えい

の発生頻度の目標値として

10-6/年・ﾌﾟﾗﾝﾄ以下（暫定）

再処理費 ２７万円／ｋｇＨＭ
燃料製造費１６万円／ｋｇＨＭ
相当

発電単価

連続運転期間

建設工期

増殖性能

TRU燃焼

FP核変換

放出放射能

安全性

FBRシステム（基幹電源）

： 4.0円/kWh （建設単価 ２０万円／ｋＷｅ相当）

： 13ヶ月以上

： 目標値として、大型炉42ヶ月、

中型ﾓｼﾞｭｰﾙ炉36ヶ月

： 低除染TRU燃料を前提に、FP核変換を

行なう場合、増殖比1.0以上

目標値として、増殖比1.2以上、

複利ｼｽﾃﾑ倍増時間30年以下

： 低除染TRU燃料を前提に、FBRﾏﾙﾁ

ﾘｻｲｸﾙ及び長期貯蔵軽水炉使用済燃料

を視野に入れたｻｲｸﾙを考慮

： I , Tc

： 現行軽水炉の申請書記載値と同等以下

： 受動安全機能、再臨界回避

炉心損傷頻度10-6/炉年未満
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軽水炉（ＬＷＲ）からＦＢＲへの移行シナリオ例
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軽水炉廃止量とＦＢＲ新設量（想定例）
（ＬＷＲ）
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1～3ＧＷ/
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炉寿命を６０年と想定
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原子力部会/99評価

5.9円/kWh

　

再処理単価

燃料製造単価

目標達成時FBR LWR将来予測 LWR

4.0円/kWh 4.3円/kWh 5.9円/kWh

ＦＢＲサイクルの設計情報 設計目標値

発電単価

（多面的評価へ）

不明な情報を
推定して再現
計算

計算手法、一般的
な条件の統一

計算ツールや不明な
条件に起因するコス
トの相違を把握

（将来条件の推定）

FBRとLWRの比較

原子力部会/99評価

5.9円/kWh

　

再処理単価

燃料製造単価

目標達成時FBR LWR将来予測 LWR

4.0円/kWh 4.3円/kWh 5.9円/kWh

ＦＢＲサイクルの設計情報 設計目標値

発電単価

（多面的評価へ）

不明な情報を
推定して再現
計算

計算手法、一般的
な条件の統一

計算ツールや不明な
条件に起因するコス
トの相違を把握

（将来条件の推定）

FBRとLWRの比較

経済性目標値設定の流れ
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技術的実現性 あるシステムを実現する
ために外部から与える必
要のある資源量で評価

ノミナル値で評価

開発リスク

技術的実現性の評価指標

開発容易性

開発資金 開発期間

研究開発費

幅または分散で評価
（エキスパートジャッジメント）

技術難易度

施設整備費
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ＦＢＲ候補設計概念の多面的評価
（一例）

特
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絞
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。
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実用化戦略調査研究のフェーズⅡの展開
２００１年度 ２００２年度 ２００３年度 ２００４年度 ２００５年度

炉心燃料炉心燃料

FBRシステムFBRシステム

燃料サイクル
システム

燃料サイクル
システム

統合・評価統合・評価

MOX燃料要素技術開発
・高燃焼度燃料開発
・低除染・TRU含有燃料技術開発 等

新型燃料技術開発
・窒化物燃料、金属燃料概念設計

概念設計
・Na冷却炉（大型，中型モジュール炉）
・Pb-Bi冷却中型モジュール炉
・ガス冷却炉（He，CO2冷却炉 ⇒He冷却炉）
・水冷却炉 ・小型炉（Na炉、Pb-Bi炉）

要素技術開発
・Ｎａ冷却炉の経済性向上の枢要技術
・ガス冷却炉、Pb-Bi冷却炉の成立性の枢要技術

概念設計（再処理、燃料製造をｻｲｸﾙとして評価）
［再処理］

・先進湿式法
・乾式法：酸化物電解法、金属電解法

［燃料製造］
・簡素化ペレット法
・振動充填法
・鋳造法

概念の明確化に必要な要素試験

技術的成立性に係る要素試験

工学規模ホットリサイクル試験施設（ＲＥＴＦ)の利用計画の策定

総合的な評価手法の開発・整備
開発シナリオの検討、研究開発計画の検討

Ｆ
Ｂ
Ｒ
サ
イ
ク
ル
全
体
の
統
合
と
選
択
肢
の
比
較
評
価
、

候
補
概
念
の
明
確
化
、
開
発
計
画
の
策
定

アイデア公募研究の実施(3年間)

システム設計
・プラント全体の経済

性、安全性等評価
・構造健全性評価

他

システム概念設計

・中間評価を踏まえた設計の

見直し

・システム間の比較検討

ＲＥＴＦの利用・活用

・総合的な評価の実施
・FBR導入シナリオの構築

・候補概念の明確化

・研究開発計画の策定

MOX燃料/新型燃料
・有望概念（複数）の設計

の見直し

ＭＯＸ燃料評価
新型燃料評価

システム概念設計

・中間評価を踏まえた設計の

見直し

・システム間の比較検討

概念設計

・システム設計

・建設費・経済性

評価

・再処理・燃料製造

一体化プラント概

念設計

中間とりまとめに向けた
総合的評価の実施

要素技術開発
・絞込みに必要なデータの取得
・有望な革新技術の見極め 等

フ
ェ
ー
ズ
Ⅱ
中
間
と
り
ま
と
め
の
チ
ェ
ッ
ク
＆
レ
ビ
ュ
ー

(平成13年度) (平成14年度) (平成15年度) (平成16年度) (平成17年度)

概念の明確化に必要な要素試験

技術的成立性に係る要素試験
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実用化戦略調査研究における協力体制

・鉛、ガス冷却炉の検討
・水冷却炉の検討
・照射環境における材料劣化検討
・窒化物燃料の再処理・燃料製造検討
・燃料サイクルの環境負荷低減検討
・湿式再処理の高度化

・超臨界圧水冷却による高速炉

・鉛冷却炉の概念検討（露）
・海外再処理工場における

主要元素の挙動調査（仏、英）
・振動充填燃料製造および

照射試験に係る技術情報（英）
等

実用化戦略調査研究体制

電力中央研究所
研究協力協定

（金属燃料ﾘｻｲｸﾙｼｽﾃﾑ評
価に関する検討）

国内大学アイデア募集

日本原子力研究所
研究協力協定

国際協力

（協力協定，アイデア募集）核燃料サイクル開発機構－電気事業者

実用化戦略調査研究に関する協力協定

研究協力協定に基づく

コーディネーター会議

協力協定に基づく

ｺｰﾃﾞｨﾈｰﾀｰ会議

・大洗工学ｾﾝﾀｰ（Fｾﾙﾎﾞ、常陽等）
・東海事業所（CPF，RETF等）

・敦賀国際技術センター（もんじゅ等）

国内メーカの提案
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－ アドバンスト・ループ型炉 －

ナトリウム冷却炉

ナトリウム冷却炉の開発のポイント
・ 経済性の更なる向上、ナトリウム炉の魅力追求・弱点克服等に向けた設計概念の追求

・ 主要技術(冷却材流動高速化、合体機器、新材料等)の成立性確認

蒸気発生器

原子炉容器

二次循環ポンプ

中間熱交換器／　　
一次ポンプ合体機器

Na水反応対策の高度化
(新型SGの開発含む)

合体機器の健全性評価

高流速条件での熱流動特性確認、
機器・配管健全性評価 SASS（Self Actuated Shut Down 

System)の成立性評価

炉内流動の把握と適正化及び炉
内構造物の健全性評価

再臨界回避方策の有効性評価
- 炉心支持構造設計の工夫による溶融

燃料の炉内終息達成評価 –

炉心性能の開発目標へ
の適合性評価

原子炉型式 ： ナトリウム冷却ループ型炉、混合酸化物燃料

電気出力 ： 1,500MWe 熱出力 ： 3,570MWt
原子炉出口温度 ： 550℃ プラント熱効率 ： 約42％
特徴 ： ２ループ／炉、IHX・１次主循環ポンプ合体

ＦＢＲ設計とＲ＆Ｄ項目の一例
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目標目標

20

30

40

100

軽水炉

高速炉（ Na炉）
もんじゅ

28万kWe

実証炉
Phase1設計
66万kWe

100万ｋWe

2030年頃に想定する軽水炉
建設費
( 150～170万kWe実用化段階)

30

20

43. 6

90

（ 100万kWe換算）

建
設
費

（万円/ kWe）

150～160万kWe

20

・原子炉構造簡素化
・配管系簡素化
・高温化（ 550 ℃）
・水平免震
・一体貫流SG

・大容量化

～29

プラント種別

更なる経済性追求

（ 100万kWe換算）

実用化戦略目標

実証炉
Phase2設計
67万kWe

37.6

・ﾎﾟﾝﾌﾟ・IHX機器合体
・設備簡素化・合理化

（ 100万kWe換算）

・炉心支持構造簡素化
・プラント容積小型化

ナトリウム炉の経済性追求
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ＦＢＲサイクルプラント全体概念図

タービン建屋タービン建屋原子炉建屋原子炉建屋

燃料サイクル施燃料サイクル施
設設

開閉所開閉所

事務建屋事務建屋

取水ポンプヤー取水ポンプヤー
ドド

淡水供給建屋淡水供給建屋

タービン建屋タービン建屋

タービン建屋タービン建屋原子炉建屋原子炉建屋

タービン建屋タービン建屋

排水処理施設排水処理施設

総発電出力：６００万ｋWe／サイト

発電プラント設備 ：２ユニット（１ユニット当り、６原子炉モジュール＋２タービン発機）

燃料サイクル施設 ：１ユニット（処理量：５０tHM／年）
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特
殊
法
人
改
革
で
は
「
費
用
対
効
果
評
価
」
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

特
殊
法
人
改
革
で
は
「費
用
対
効
果
評
価
」
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

左
図
の
試
算
で
は
、
効
果
は
投
資
の

左
図
の
試
算
で
は
、
効
果
は
投
資
の
1111
倍
程
度
と
な
り
ま
し
た
。

FBRｻｲｸﾙＲ＆Ｄ投資対効果評価例
 

0

500

1000

1500

2000

2000 2050 2100 2150 2200

西暦（年）

投
資

及
び

効
果

（
億

円
/
年

）

研究開発費

研究開発効果

発電コスト削減効果

環境負荷低減効果

燃料輸入削減効果

エネルギーセキュリティ

安全性向上効果

資源枯渇抑制効果

将来 FBR 発電を想定 

FBR 導入開始：2030 年 

原子力発電設備容量：70GW

代替電源： 

LWR、石炭火力、LNG 火力、

開発費：500 億円/年 

割引率：2% 

発電コスト削減効果

FBR投資効果（総額）

輸入削減効果 

投資 倍
程
度
と
な
り
ま
し
た
。
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FBRｻｲｸﾙ実用化に向けた研究開発の展望
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世界の高速増殖炉のスケジュール

実験： Clementine 25 kWt(L)

実験： EBR-I 0.2 MWe(L)

実験： LAMPRE 1 MWt(L)

実験： EBR-II 20 MWe(L)

実験： E.　Fermi 61 MWe(L)

実験： SEFOR 20 MWt(L)

実験： FFTF 400 MWt(L)

原型： CRBR 380 MWe(L)

実証： PRISM 155 Mwe/m(T)

実験： DFR 15 MWe(L)

原型： PFR 250 MWe(T)

実験： Rapsodie 40 MWt(L)

原型： Phenix 250 MWe(T)

実証： Super Phenix 1240 MWe(T)

実験： KNK-II 20 MWe(L)

原型： SNR-300 327 MWe(L)

イ タ リ ア 実験： PEC 120 MWt(L)

欧 州 実証： EFR 1420 MWe(T)

実験： 常陽 100 MWt(L)

原型： もんじゅ 280 MWe(L)

実証炉： 660 MWe(L)

実験： BR-5/BR-10 5.9/10MWt(L)

実験： BOR-60 12 MWe(L)

原型： BN-600 600 MWe(T)

実証： BN-800 800 MWe(T)

ｶ ｻ ﾞ ﾌｽ ﾀ ﾝ 原型： BN-350 150MWe+脱塩(L)

イ ン ド 実験： FBTR 15 MWe(L)

中 国 実験： CEFR 25 MWe(T)

注) (L)：ループ型　　　　(T)：タンク型

出力（炉型）
西　　　　　　　　　　　　暦

日 本

ロシア

プラント名国　名

アメリカ

イギリス

フランス

ドイツ

'50 '55 '60 '65 '70 '75 '80 '85 '90 '95 2000 2005

46 52

51 63

59 61 65

57 63(65) 94/9

63(66) 72

6965 72

56

70 80 93

82 83 計画中止

概念選定 88 94/9 計画中止

55 59（63） 77

66 74（76） 94

6762 83

68 73（74）
03/6 運転再開

77 85(86) 98/2 放棄決定

(KNK-Iからの改造） 75 77（79） 91/8

73 91/3 計画中止

76 87 計画中止

98末 設計終了

7770 03/7

MK-III臨界
80 94

57 58 BR-5  73

69（70）65

80(80)70

 72(73)65 廃止決定

86
（90）建設中断

76 85

88

着工　　　　初臨界（運開） ：閉鎖 ：運転中 ：計画中

88

2000
2005

臨界予定
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Gen. IV 技術開発

複数の原子力エネルギーシステム開発
●2030 年までに実用化
●大幅な技術革新

－持続可能性
－安全性と信頼性
－拡散抵抗性と物質防護
－経済性

●あらゆる市場で競合可能
●多様なエネルギー利用：

電気、水素、淡水化、熱

2002年12月 Gen.IVロードマップ発刊
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Generation IV Systems

２０２０ThermalVHTRVery High Temperature 
Reactor

２０２５
Thermal 
– (Fast)SCWRSupercritical Water-Cooled 

Reactor

２０１５FastSFRSodium-Cooled Fast Reactor

２０２５ThermalMSRMolten Salt Reactor

２０２５FastLFRLead-Cooled Fast Reactor

２０２５FastGFRGas-Cooled Fast Reactor

Deployment
DateNeutronAcronym
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核融合研究開発について
開発シナリオ、戦略
１．核融合の研究開発にあたっては、中長期的な原子力エネルギー政策とのバ

ランス、重点的投資の時期及び緊急性、投資対効果等の慎重な考慮が必要

２．明確でより現実的なロードマップ（decision point含む）の提示
－原理・技術を追求する当面のベクトル
－実用技術としての現実的な拡大利用の道程

（工学的な意味の主要判断材料が整うまでは困難か？）

３．特に環境負荷（地球温暖化）対策としての早期導入（Fast Track）の実現可
能性について説得力のあるロードマップ必要

（短期的な効能を志向することは費用対効果からみてどうか）

４．技術的実現性について、実用化に至るまでに要する資金や期間についての
評価が必要。その際、原型炉から実用化段階に至る研究開発が極めて経費
と期間を要する（特に経費）ことに留意すべき。許認可対応（基準・考え方の
整備、データ取得等）にも配慮。

５．費用対効果の評価は今後重要性を増大。
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核融合研究開発について

経済性
６．10円/kWhの発電コストの達成に対する技術的な根拠に乏しく、単なる目標値としか見

えない。トータルシステムの設計を詰め、10円/kWh達成のための技術課題の整理が
必要。

７．また、電力自由化等により将来一層の経済性向上を求められる状況下では、10円
/kWhの目標設定は甘く（現在の軽水炉でさえ5～6円/kWhであり）、より積極的な姿勢
が必要。

システム、安全性
８．核融合炉のエネルギーシステムとしての開発が重要。（エネルギーを取り出すブラン

ケットも含めたプラントシステム全体として、バランスを持たせた研究開発の実施）

９．施設に内在する放射性物質のリスクのポテンシャルが低いが、これは安全確保への負
担が相対的に少なくてすむ（確保が比較的容易）ということ。実際のシステム（ブラン
ケットや冷却系含む）に沿った安全性の議論が必要。
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核融合研究開発について

１０．設備の信頼性、運転信頼性の観点からは、ブランケットの構造材料が過酷な条
件に晒されること、炉心プラズマの安定運転に対する見通しが実証されていない
ことなどが課題。材料によって冷却材も異なってくる。材料開発の計画的達成が
不可欠。

廃棄物

１１．金属の放射化によって生じる高βγ廃棄物や低レベル廃棄物は大量に排出さ
れ、その量は核分裂炉に比べてはるかに多く、エネルギー取り出し技術と併せ、
これらを低減する技術が重要。
（核融合では中性子発生部とは異なる比較的広い周辺の物質との薄い反応）

１２．材料の開発が不透明な状況の中では、一定の運転期間毎に炉壁を取り替える
ことになる可能性がある。高βγ廃棄物が大量に発生することへの対策とともに
遠隔保守技術の開発が不可欠となる。

以上
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