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Abstract
　 Characteristics　 of　MeV −protons 　have　been　investigated　through　gamma 　 ray 　 rneasurements 　during

heating　with 　second 　harmonic　hydrogen 　ion　cyclotron 　range 　of 　frequency ｛ICRF ）in　JT−60U ，　Gamma −ray

lines　at 　energies 　of 　l，63，2，ユ，　and 　4．4　MeV 　 originated 　fr（）m 　inelastic　collisions　between　MeV −protons 　and

impurities（neon ，　 boron，　 carbon ）have　 been　 observed ．　 Dependence 　 of　 the　 gamma −ray 　 intensities　 on

slowing −down　time 　 and 　 plasma　 current 　is　investigated、　 It　is　found　that　MeV −protons　accelerated 　by
ICRF　have　following　characteristics ；density　 and 　equivalent 　temperature 　 of　MeV −protons 　strongly 　de−

pend 　on 　slowing −down 　time 　arld 　are 　independent　of 　plasma 　current ．　It　has　been　also　found　that　neon 　gas

puffing　is　a　useful　method 　to　measure 　confined 　MeV −proton　behavior　using 　l．63　MeV γ
一ray 　originated

from　inelastiC　collision 　with 　
20Ne

　nuclei ．

Keyword：

JT−60U 　tokamak ，　gamma −ray 　measurements ，　MeV −proton，　second 　harmonlc　ICRF 　heating　trapped 　particle

1．序論

　核融 合 反 応 生 成物 を用 い た高温 プ ラ ズマ の 診断 で は，

核融合 反 応 に 伴 っ て 発 生 す る 中性 予 （D （d，n 》
3He

反 応，

あ る い は D （t，n ）
4He

反 応 に よ る 中性子） の 測 定が 中心 に

行わ れ て い る．中性 子 計測 で は ， 強 度か ら核融合出力 の

算出 を行 うだ けで は な く，時問変化 の 測定 か ら， イ オ ン

の 熱伝導度［1］や トリ トン の 閉 じ込め特性 ［2］な どが 調べ

られ て い る．また， 核反応で 生成 され る高速の 荷 電粒子

の ，プ ラ ズマ 外へ の 損 失 量 を直接測 定す る こ と に よ り，

そ の 閉 じ込 め を評価 し て い る ［3］．

　こ の よ うな核反 応 を 起 こ す 高温 プ ラ ズマ 中で は ，
ガ ン

マ 線が様々 な反 応 に よ り発 生 し，プ ラ ズマ 診断 に も用 い

られ る よ うに な っ て きた．プ ラ ズマ 診断 に 用い られ た主

なガ ン マ 線 を Table　l に 示す．ガ ンマ 線 は 真空容器や コ
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Table ．1　 0bserved 　gamma −ray 　in　tokamak 　devices ．

React ［ S　　　 Y．【uy 　Cncrgy （MeV ） ExperiWtcn【s Refeionces

DΦ，YジHeD
（
丐
Hc，γゾL1

“
Be〔d、PY）

階CBcgBe

（
’
Hc，PY｝11B

DBtctHe ，dY｝IOB
“
U。〔弓He、nγ｝11C
擢C （d，PY）

：弓
CILB

（P，plt ”B11　　　　　　　11C
（P、p．V） CmNc

（P、plY）：eNe

5、5160

．7、1．0，L4，2．呂
1．1、4、41
．06
．3、6．51
．1、3．S2
．14
．4L6

NB，　rcheaしil】据
ゴHe 　fusionMinOr

［［yionheadng（Eo＞IMeV ）

Minori 匸yiOn 　hcadng

Mlnori［yion　hca匸噂
Minori［yLonh 肥t［ng

MinorityiOn 　hca 【1［唱 （E，＞1．8Mev ｝

Minori」yLon　hcatimg（Ep＞2・5M己V ｝

MLnoriしyion 　hca 【巾 9 （F』｝SMeV ）

ML【10riじyion　heat［ng （E，＞2M じV）

465777595

，9

イ ル な ど の 構造体 か ら も発 生 す るが ，本論文で は プ ラ ス

マ 中の 高エ ネ ル ギーイ オ ン を測定 目的 と して い る の で ，

プラ ズマ か らの 高エ ネル ギー即 発 ガ ン マ 線 の み を対象 と

す る，プ ラズ マ の ガ ン マ 線計測 は，ダブ レ ッ ト皿 ［4］の

中性粒子 ビ ーム （NB ｝加熱 プ ラ ズマ で ，　 D（p，7）
3He

反応 に

よ る 5．5MeV の ガ ン マ 線が 最 初 に測定 され，ガ ン マ 線計

測が トカ マ ク プ ラ ズマ で 可 能で あ る こ とが示 され た．ま

た ，JET ［5］の ICRF　（イ オ ン サ イ ク ロ トロ ン周波数領

域 ）加熱 プ ラ ズ マ で ，高エ ネ ル ギ ーイ オ ン と不 純物 イオ

ン （ベ リ リ ウ ム ，炭素，酸素）の 核反応 に よる ガ ン マ 線

が 測 定 さ れ た．ま た，
3He

少 数 イ オ ン 加熱 を利用 した

D3He 核 融 合 反 応 （D〔
3Hep

励 の 出 力 の 評 価 が，

D（
3He

，7｝
5Li

反応 に よ る 16MeV の ガ ン マ 線の 測 定 か ら，

こ の 2 つ の 反応 の 分岐 比 を 川 い て 行 わ れ て い る ［6］。ま

た JET で は，ベ リ リ ウ ム と
3He

の 核反応 に よ る ガ ン マ

線 を，エ ネル ギー分解 能は持 た な い もの の 空間分解 19チ

ャ ン ネ ル の 検出器で 測定 して トモ グ ラ フ ィ を行 い ，ガ ン

マ 線の 放射が プ ラ ズ マ 中 心 部 に 局 在 し て い る こ とが示 さ

れ た L7］，

　 DT 燃 焼 プ ラ ズマ 中 で 発 生 す る α粒子 は，プ ラ ズ マ の

加 熱 に重要 な役割 を果た す
一

方で ，トロ イ ダル
・

ア ル ヴ

ェ ン 固有モ ード （TAE モ
ー

ド） な どの 不 安 定 性 を 引 き

起 こ す可能性が あ るた め ［8玉， 高速 イ オ ン の 挙動 の 研 究

は重要 で ある．閉 じ込 め られ た プ ロ トン の エ ネル ギ
ー

分

布 （ま た は等価温 度） と密度 は，直接測 定す る こ とが で

きな い た め ，ガ ン マ 線計測 は，閉 じ込め られ た MeV エ

ネ ル ギー領 域 の イ オ ン を調 べ る た め の 有 効 な手段 で あ

る 。核融合反応 で 生成 され る 高エ ネ ル ギー
a 粒 子 の 代 わ

りに，JT−60U で は第．二高 調 波 少 数 イ オ ン 加熱 に よ りプ

ロ 1・ン を MeV 領域 まで 加 速 し，　 TAE モ ードを励起 し

て そ の 特性 を調 べ て きた ［9−11］．

　MeV 領域 の イ オ ン の ドリ フ ト軌 道半径が 大 きい た め

に （プ ラ ズ マ 電 流 ／p
＝3MA ，プ ロ ト ン エ ネ ル ギ

ーEp

− 3MeV で 約 20cm），・一・
般 に ガ ン マ 線計測 は ，

メ ガ ア

ン ペ ア ク ラ ス の 大型 トカ マ ク の 装置に 限 られ る．ガ ン マ

線の ブ ラ ズ マ パ ラ メ
ータ依存性を詳細に 調べ ，高速 イ オ

ン の 生 成，な ら び に 閉 じ 込 め に つ い て 言 及 した例 は，

JET に お い て ガ ン マ 線空間 分布 の トロ イ ダル 磁 場 依 存

性が 調べ られ た ［7］の み で ある．

　本論 文 は，高速イ オ ン とプ ラ ズマ 中の 不純物原子核 の

反 応 に よ り発生 する ガ ン マ 線，な ら び に高エ ネル ギ
ープ

ロ トン と ボ ロ ン 原 予核 の 核反応 に よ っ て 生 じ る中性子 を

測定す る こ と に よ り，高 速 イ オ ン の 振 る 舞い を論 じ て い

る．すなわ ち本測定 に よ り，従来調べ られ て い な か っ た
，

電 子 密 度，プ ラズ マ 電流に対する ガ ン マ 線強度の 依存性

を調 べ る こ と に よ っ て ，MeV エ ネル ギ
ー

領域 の プ ロ ト

ン の 閉 じ込 め 特性 を解明 し て い る ．

　また，従来 ガ ン マ 線計 測 は ，
プ ラ ズ マ 中に 不 純物 と し

て存在す る 原子核 と高エ ネル ギー
粒 壬の 反応 を利 用 して

い た が，本研 究 にお い て初め て ，積極的に ガ ンマ 線計測

に 適 し た 不 純物原子核 を プ ラ ズマ 中 に 注入 し，第
一

壁 の

材 質 や状態 に依存 しない ガ ンマ 線讌則方法を実証 して い る．

　本論文の 構成 は，第 2覃で 実 験 装 置 ， 第 3 章で は 本実

験 で 計測 した ガ ン マ 線 と中性子の 放射の 起 源 につ い て 述

べ る。第 4章で は ガ ン マ 線測定結果か らプ ロ トン の 等価

温度，密度 を評価 し，第 5章 で は高エ ネル ギ
ープ ロ トン

の 閉 じ込 め に つ い て 述べ る ，

2．実験装置

　 ガ ン マ 線の 計 測 は，JT−60U ［12］の 第 2 高調波 ICRF

加熱 を用い て ，プ ロ ト ン を MeV 領域まで 加速す る こ と

に よ り行 わ れ た ．JT−60U
．
の 第

一・壁 は，ほ ぼ全 面 が カー

ボ ン タ イ ル に 被わ れ て お り， 炭素繊 維強化複合材が ダ イ

バ ー
タ部 に採用され て い る．6 列の ダ イバ ータ板 の うち，

外側 セ パ ラ トリ ッ クス が 当た る トロ イ ダ ル 方向の 2列の

タ イ ル （Fig，1 に 矢 印 で 示 す ） の 表面が ／00μm ，あ る い

は 3eOPtm の B4C で コ
ー

テ ィ ン グ され て い る．また ，第

一壁 はデ カ ボ ロ ン （BleHl4）ガ ス を使 用 した グ ロ ー放 電 に

よ り，ボ ロ ン 化処理 を行 っ て い る ［13］、

　ICRF 加熱 は ユ16MHz の 周波数に 設定 し （プ ラズ マ 中

心 位置 に お け るプ ロ トン の 第 2 高調波共鳴周波数 に対応

す る ），2 組 の 2 × 2 ル
ープ ア ン テ ナ ア レ イを用い て ，

6MW ま で の 入 射出力 で 実験 を行 っ た．プ ラ ズ マ パ ラ

メ
ータ は，プ ラ ズ マ 蒄 流 2−3．5MA ，安全 係 数 5．7−32，線

平均電子密度 （1．3−3．6＞× 10上9m
．3

で あ る．

　 ガ ン マ 線測定 は直径 12．7cm ，長 さ 12．7cm の Nal（Tl＞シ

ン チ レ
ータ と光電子増倍管 を使 っ て ，0．5−20MeV の 工 不

ル ギ
ー
範囲で 波 高 分 析 を行 っ て い る ．検出器 は，中 性子
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Flg．1　 Schematic 　drawing 　of　the　experimental 　apparatus 　of

　 　 　 gamma −ray 　 and 　neutron 　measurements ．　 Time−re −

　　　 sQlved 　 gamma −ray 　 spectra 　 in　 an 　 energy 　 range 　 of

　　　 O．5to 　20　MeV 　are 　measured 　by　a　Nal〔TI）scintillator

　　　 of　12．7　 Gm 　in　diameter 　and 　12．7　 cm 　in　length　 sur −

　　　 rounded 　by　 50　 cm 　 thlck　polyethylene　 and 　 30　 Gm

　　　thick　Iead　 shleld ．　Neutrons　 are 　measured 　by　 abso −
　　　 Iutely　calibrated 　

235U
　fissien　chambers ．

お よ び バ ッ ク グ ラ ン ドガ ン マ 線 の 影響 を避 け る た め に，

50cm 厚 の ポ リエ チ レ ン，お よ び 30cm 厚の 鉛 に よ り遮

蔽 され て い る．電子 回路 は 中性子 に よる損傷 を最 低 限 に

押 さ える た め に，前 置 増 幅 器 （プ リ ァ ン プ） と直線増幅

器 （リニ ア ア ン プ ）の み を，実験 ホ ール 内の JT−60U 近

傍 に設置 し，ア ナ ロ グ光 伝送 に よ り信号 を シ
ー

ル ドル
ー

ム に送 っ た 後 ，CAMAC に よ り波高分析 お よ び データ

収集 を 行 っ て い る．15秒間の 放電 1．｝．1，50ms 毎 に 256チ

ャ ン ネル の エ ネ ル ギース ペ ク トル を得 て い る．視野 は 本

実 験 に お い て は，コ リ メ
ー

タ （直径 2cm ，長 さ 30cm ，材

質 は鉛）お よ び JT−60U 真空容器 下 部 の 支 持 構 造物 の 貫

通孔 （直径 27cm，長 さ 115cm，材 質は 高 マ ン ガ ン 鋼）

に よ り決 定 さ れ，Fig．1 に 示す よ うに JT−60u
一
ド部 よ り

プ ラ ズ マ 中 心 を通 る視 野 を持 つ ．プ ラ ズ マ 中心 か ら検躡

器 まで の 距 離 は約 7m で ，視 野 の 広 が りは プ ラ ズ マ 中心

部で 約 30cm で ある ．

　検出器の 低 エ ネル ギー側 の エ ネル ギー較 正 は，ガ ン マ

線源
60Co

（1，17，1，33MeV）を使用 した．そ れ以 上 の エ ネル

ギ
ー

に つ い て は，．単寿命 の 核種ある い は 加速詳 が 必 要 で

あ る が，較正 作業 の 簡単化 の た め バ ッ ク グ ラ ン ドガ ン マ

線 を利用 し た．6
℃ o の ス ペ ク トル （512G 秒積算）お よ び，

105

104

3
　

　

　
　

2

0
　

　

0

1
　

　　
　　
1

の

芒
コ

oQ

　　 10
　　　　　

　　　 1
　　　　0　　　　 1　　　 2　　　　3
　　　　　　　　　　Energy （MeV ）

Fig．2　Gamma −ray 　spectrum 　from　
60Co

　source 〔5120 　sec ）

　 　 　 and 　background 　spectrum （51200 　sec ）．　tn　the　back −
　　　 grouRd 　spectrum ，　peaks 　of 　

40K
　and 　

2Q3TI
　are

　 　 　 Qbserved 、　These 　peaks　are 　 used 　to　determine 　the

　 　 　 relation 　between 　 gamma −ray 　 energies 　 and 　chan −
　 　 　 nelS ．

バ ッ ク グ ラ ン ドス ペ ク トル （51200秒積算） を Fig．2 に

示 す．バ ッ ク グ ラ ン ドス ペ ク トル の 1．46MeV の ピー
ク

は検 出 器内部あ る い は 検出 器 周 辺 の
40K

に よる もの で あ

る ．2，61MeV の ピ ーク は，検 出器 自身 に 不 純物 と し て

含 ま れ る
232Th

の 娘核 で ある
208Tl

（半 減期3．03分） か

らの ガ ン マ 線 で ある ［14］．な お，こ れ らの バ ッ ク グ ラ ン

ドガ ンマ 線 は，15秒 の プ ラ ズマ 放電 で は 1チ ャ ン ネ ル あ

た り最大0．4カ ウ ン ト／ 秒 で あ り，プ ラ ズ マ か らの ガ ン

マ 線 に 対 して は無 視 で きる カ ウ ン ト数 で ある．

　検 出効率 の 評価 は，光子 ・電．．f’輸送 モ ン テ カ ル ロ コ ー

ド EGS4 ［工5］を用い て ， 検 出器 の 上 面か ら検出器の 軸と

平行 に 直径 5mm で ガ ン マ 線が 入射 した と きの 場合 を検

討 した．ピー
ク 効率 （ス ペ ク トル 上 の ，ガ ン マ 線エ ネ ル

ギーE
γ

に 対 応 す るチ ャ ン ネ ル に ピ ー
ク が 現 れ る ）お よ

び シ ン グ ル エ ス ケープ ピー
ク 効率 （E

γ

一511keV に対応

す る チ ャ ン ネル に ピークが現 れ る） を合 わ せ て ，4MeV

で 42％，16MeV で ］8％ とい う計算結果を得た．

　中性 子 の 測定 は ，中性 子 源 （
252Cf

〕を 用 い て 絶対較 正

さ れ た
235U

核分 裂 計 数 管 ［16］を用 い た．核分裂 計 数 管

σ）回 りを減 速 材 と して ポ リ エ チ レ ン の 減速材 で 囲み，数

eV か ら MeV オー
ダ の 中性 子 まで ， ほ ぼ一

定 の 検出効

率が 得 られ る よ うに 設 定 して あ る．設置場所 は ト
ー

ラ ス

水平面上 の トロ イ ダル コ イ ル の 外で あ り，視 野 は 指 向性

を持 た せ ず に プ ラ ズ マ 全体 か らの 中 性 子 を測 定 して い

る ．応 答時 問は 2ms で あ る ．
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Fig．3　Measured 　gamma
−ray 　 spectra 　during　 the　second

　　　harmonic　ICRF 　heating．　 Gamma −ray 　lines　of　 2．1
　 　 　 MeV 　 and 　 4．4　 MeV 　 are 　 observed 　 which 　 originated

　　　frQm　 llB
〔p，p

’
）
11Band

　
12C

〔p ，p
’
）
12C

　 reaGtion （inelastic

　 　 　 collision 　 with 　protons），　 respectively ．’p
＝ 3．5　 MA ，

　　　 working 　gas　is　helium ，　 eiectron 　dens 陀y　is　 scanned

　　　as 　1．7，2．2，　and 　2．6 × 1019m
−3．

3 ．第 二 高調波少数イ オ ン 加熱実験時の ガン マ

　　線 ， お よび中性子放射

3．1 ガ ンマ 線 ス ペ ク トル

　 ヘ リウ ム プ ラ ズ マ 中に軽水素 ガ ス を注 入 し，プ ロ トン

の 第二 高調 波 少数 イ オ ン 加熱 を行 っ た時の ガ ン マ 線 ス ペ

ク トル の 典 型 例 を Fig．3 に示 す．プ ラ ズ マ 電流 3．5MA ，

線平均 電 子 密 度 が 1．7，2．2，お よ び 2．6 × ⊥olgIn
．．3

の 3

つ の 場 合 に つ い て 示 し て い る ．2．1MeV な ら び に

44MeV の ラ イ ン ス ペ ク ↑・ル が 観 測 さ れ た．また こ の ス

ペ ク トル は 図 に示 す よ うに 電子密度 に強 く依 存す る．

3，9MeV 付近 に あ る ピークは，4．4MeV ガ ン マ 線 の シ ン

グ ル ・エ ス ケープ ピー
ク （SE｝で あ る．

　以 ドに，こ れ らの ラ イ ン ガ ン マ 線の 起 源 に つ い て 述 べ

る．本加熱実験 の 主 要 なプ ラ ズ マ 中 の 不 純物 は，ボ ロ ン ，

炭素，お よ び酸素で ある．分光測定 に よ っ て 評価 した，

そ れ ぞ れ の 不純物 の 電 子 密度 に対す る 割合は，そ れ ぞ れ

3 ％，3 ％ ，
1．5％ で あ る，ボ ロ ン 不 純 物 イ オ ン は ，ボ

ロ ン 化 さ れ た 第
．．一
壁 ， あ る い は ボ ロ ン コ

ー
テ ィ ン グ され

た ダイ バ ー
タ タ イル か ら ， 炭 素不 純物 イ オ ン は カ

ーボ ン

タ イル か ら発生する ．

3．2　2．1MeV ガ ン マ 線

　Fig．4 （a）に
11B

の 原 子 核 の エ ネル ギ
ー

準位 を 示 す

［17］．2．IMeV ガ ン マ 線 は，　
UB

の 築 1励 起状態 に 対応

す る．観 測 さ れ た ガ ン マ 線 は，プ ラ ズ マ 1．｛．1の
liB

原子 核

が，高エ ネ ル ギープ ロ トン との 非弾性散乱に よっ て 励起

され，下位 の 準位 に 遷 移 す る と き に発生す る もの と解釈

　

　

立
2ー

斜 B 12C

（c）

4，972

4．25

1．63

4

2

o20Ne

2 一

4 ＋

2 ＋

o ＋

Fig．4 　Energy 　Ievel　of ｛a｝Boron　11，〔b）Carbon 　12and （c〕

　 　 　 Neon　20．
　 ｛04

1
♂

03

ζ
豐

K
　 fO2
　　　　　　　　　1013　　　　　　1014 　　　　　　歪015　　　1012
　　　　　　　　　Neutron　yield（s

一1
）

Fig，5　Gamma −ray　 oount 　 at 　E ＝・2、1　 MeV 　against 　 neutrQn

　 　 　 yie［d　for　ICRF 　heated 　 plasma 〔closed 　 circles ｝and

　　　fQr　NBheated 　plasma〔open 　clrcles ）：FQr　the　NB 　he−

　　　 ated 　plasmas ，2．22　MeV 　gamma −ray 　orlginated 　from

　　　
lH

〔n ，γ）D　reaction 　is　proportionai．to　the　neutron 　yleld．
　 　 　 For　 ICRF 　heated 　plasmas ，2．1　 MeV 　gamma −ray 　is

　　　 not 　proportionai　to　the　neutron 　yield・

され る ｛
11B

｛p，p
’
7）

／／B ＞［18］．こ の 反 応 に は プ ロ トン エ ネ

ル ギー
に 2．5MeV の 閾値が あ る ．

　こ こ で 注意 しなけれ ば な らない の は ， 検 出審 周 辺 の ポ

リ エ チ レ ン や コ ン ク リートな ど に 含まれ る 水素原 子核

に，プ ラ ズ マ か ら 発 生 す る 中 性子 が 捕獲 され る こ と

（
1H

。 γ｝に よ っ て 生 じ る 222MeV の 中 性 子 捕 獲 ガ ン マ 線

が あり［14］，測 定 され た ス ペ ク トル だ け で は lll3pp・に よ

る 2．1MeV の ガ ン マ 線 と 区別 で きな い こ とで ある．中性

．
乎 の 発生量 と T

−
i
．
唯 子捕獲 ガ ン マ 線 の 検出強度を計算 で 求

め る こ とは，検出器周辺の 構造物 を 3 次 元 的 に考慮する

必 要が あ り難 しい ．そ こ で ，中性粒 子ビーム 〔NB ｝加 熱

プ ラズ マ に お い て ，DD 中性 予 の 捕獲 ガ ン マ 線 と中性子

発 生 量 との 関係を測定 した．Fig，5 （○） に NB 加熱時

1．400
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の，2，IMeV の ガ ン マ 線 カ ウ ン トと中性子発生 率の 関係

を示す．NB 加熱 で は プ ロ トン が 3MeV 以 上 に 加 速 され

る機 構が な く，
llBpp ・反応 に よ る ガ ン マ 線 が発 生 しな い ．

したが っ て
，
NB 加 熱 時 は ガ ン マ 線 はすべ て が中性

．
子捕

獲 に よ る もの で あ る ため，ガ ン マ 線 カ ウ ン トと中 性 予発

生 率 は比例 して い る，・．一
方，1CRF 加 熱の 場合 （  ）は ，

2．ユMeV ガ ン マ 線 カ ウ ン トは 中性子発生 率 に 比 例 して お

らず，ま た そ の 大 きさ も，NB 加熱の 場 合 に比 べ て 10倍

以一ヒ大 きい ，こ の こ とか ら，ICRF 加熱時 の 2，．IMeV ガ

ン マ 線は ， 丞索へ の 中性
．iE：捕獲 で は なく，ボ ロ ン 原 子核

との 非弾性麹 1勲 に起因 して い る とい える．

3．・3　4．4MeV ガン マ 線

　 Fig，4 ｛b）に 炭素 12の 原 子 核の エ ネ ル ギー準 位 を 示 す．

4．4MeV の ガ ン マ 線 の エ ネ ル ギーは，
12C

の 第 1励起状

態 あ る い は
11B

の 第 2 励起状態の エ ネル ギ
ー

に対 応 し ，

〔i）uB
（p ，7）

12C
反応，（ii）

11B
（pp

’
γ111B反 1、δ （非弾性散iiL＞，

ある い は （iii）
12C

（p，p
’
γ）

12C
反 応 （非弾性散乱） に よ る ガ

ン マ 線 の 可 能 性が ある．

　 こ の うち，も し ω
llB

（p，　7）
i2C

反 応 で あれ ば 4．4MeV

ガ ン マ 線 と 同 時 に 11．5MeV お よ び 16MeV の ガ ン マ 線

が 発 生 し［19］，そ の 強度比は おお よ そ 7 ： 7 ： 1で あ る．

しか しなが ら，本実験 で は 11．5MeV お よ び 16MeV の

ガ ン マ 線 は検 出 さ れ て い な い こ と か ら，
nB

（p，7）
12C

反 応

で は ない と言 え る．こ れ は
，

UB

（p，γ｝
12C

の 反応 断面積 （σ

〜 10
−5bl

［20］は
12C

（p，p
’
7｝

12C
反応 の 断面積 （σ 〜 10

’1b
）

［21］と比 較 して 小 さ く，検出限界以下 で ある た め と思 わ

れ る．

　残 り の （ii）
12c

（p．p
’
7）

12c
反 応 断 面 積 硴 4、4 と （iii｝

．llB
（p，p

’
7）

］ 1B
反 応 断面積 σ覧4、．1 の うち ， 成 姻 は 調べ られ

て い る が ［21］，礁 4．4 の データ は 存在 しな い ．そ こ で ，

中性子 の 非弾性 散 乱 に よる励起断
．
面積 の デ

ー
タ を用 い て

以 下 の よ うに 評価 した．

　 中性 子の 非 弾性 散乱 に よ る
12C

の 第 」．励起状 態

（4．44MeV ）へ の 励 起 断面 積 σも4．4，お よ び
UB

の 第 2 励起

状 態 （445MeV ）へ の 励 起断 面 積 蝿 4、4 デ
ータ か ら，

ti
’i4．4 〜礎 4．4／2を 得る ［22］．llB の 第 2 励起状態か らは，

基底状 態 へ の 遷 移 （ス ピ ン の 変化量 1） と第 1 励 起状 態

へ の 遷 移 （ス ピ ン の 変化量 2 ）が 存在 す る ｛Fig．4 （a ））．

ス ピ ン の 変化 量 の 異 な る遷 移 が あ る 場合 に は，ほ と ん ど

が ス ピ ン の 変 化 量 が 小 さい 状 態 （こ の 場合 は基 底 状 態 ）

へ 遷 移 する の で ［23］，
11B

の 第 2励起状 態 へ の 励起断面

積 と 4．45MeV の ガ ン マ 線 の 発 生 断 面 積 は一
致す る．一一

方，
12C

の 第 1励 起状 態か ら は全 て 基底状態へ 遷移す る

の で ，励 起 断 瀟 積 と 4．44MeV の ガ ン マ 線 の 発 生 断 面 積

近藤，木村他

は
一一

致 す る ．

　入 射粒子 と して プ ロ トン を用 い た場合で も，終状 態 と

し て 入射粒．子 は標的核 に 含まれ な い た め ， 励起 断面積に

は大 きな違 い は ない と仮定す る （た だ し，ク
ー

ロ ンカ と

複合核状態が 異 な る た め に，閾値付近 の エ ネ ル ギーと断

諏積 の 微細 構造 は 異な る 〉．実 際 に，
1
℃ の プ ロ ト ン に

よ る 反 応 断面積 σ建〕4．4 と，中性
．
予に よ る励起 断 面 積

σ　
’
b4．4 は

， お お まか に一
致 して い る．以 上 よ り， プ ロ ト

ン に よ る非弾性散乱の 断面積 と して σ
Pc4．4 〜σ聡4．4／2 を

得 る，

　ボ ロ ン と炭素の 密度 は ほ ぼ 同 じで あ るの で ，以 上 よ り

生4M6L ガン マ 墾蛙，

12C

（B 亘幽 ．と
11B

（p，p
’
2星旦

反応 に よ る もの が 2　 1 の 割合を占め る と予 想 され る．

した が っ て ，以 下の 実験デ
ー

タの 解 析に お い て は 2 つ の

反応 を合計 して ，4，4MeV の ガ ンマ 線 の 反 応 断 面 積 （辺．4

を，
i2C

（p，p
’
7）

12C
反 応 断面積 の 1

’
．5倍 と して 使 用 す る ，

す な．わ ち，a ．d．，i ＝σ 匙 4 ＋ σ 覧4．4 〜1．5 × cr　”c4A とす る t

また，こ れ ら の 反 応 は 約 5MeV の 閾値が あ る こ とか ら，
ICRF 加 熱 に よ りプ ロ トン が 5MeV 以 上 に加速 さ れ た こ

とが示され る 。

3．4　ネオ ン 注入 に よ る 1．6MeV ガ ン マ 線

　プ ラ ズ マ 巾に 存在す る 不 純 物 を利 用 して ガ ン マ 線計渕

を行 う場合，不 純物 イ オ ン の 種類，量 は 第
一

壁の 種 類 お

よ び状態 に依 存 す る。また，プ ラ ズマ 中の 不 純 物 が 第
一

壁 の 材質 と同 じ場合 に は，ガ ン マ 線 の 発 生 場所 が，プ ラ

ズマ 中で あるの か，第
一

壁 か ら 発生 して い るか を区 別 す

る 必 要 が あ る．そ こ で，核 反 応 に よ っ て 生 じる ガ ン マ 線

の 計 測 が 容易で ，し か も反 応 断面積 が 測定 され て い る ガ

ス （ガ ン マ 線天 文 学 の 立場 か ら，太陽で の 荷電 粒 予 の 反

応 断 面積 が比 較的良 く調べ られ て い る ［21］） の 検討 を行

っ た 結果，ネオ ン ガ ス が 有効 で あ る こ とが わ か っ た．

　IC 加熱 プ ラ ズ マ に ネ オ ン ガ ス パ フ の 注 入 を 行 っ て 得

られ た ガ ン マ 線 ス ペ ク トル を ，
Fig．6 に 示す．実験条件

は，プ ラ ズ マ 電流 3MA ，線平均電子密度 2，6
．

× IO19m
−3

で あ る．2°Ne（p幽 ．、厘応 に よ る 1．63MeV の ガ ン マ

毯が 測 定 され，高エ ネル ギープ ロ トン の 測定 と して ，有

効な手段 に な り得 る こ とが 明 らか に な っ た ．また，ネ オ

ン は 第．壁 中 に 含 まれ な い た め ，ガ ン マ 線 は プ ロ トン と

第
一壁 との 反応で 発生 して い るの で は なく，プ ラズ マ 中

か ら発生 し て い る こ とが 確認 で きた．］．63MeV ガ ン マ

線の エ ネル ギーは Fig．4 （c）に 示す よ うに，
20Ne

原子核

の 第
一

励 起 エ ネ ル ギ
ー

に 相 当 し ［17］，反 応 の 閾値 は

2MeV で あ る．天 然 の ネ オ ン の 同位 体
20Ne

，
21Ne

，22Ne

の 存在比 は
， そ れ ぞ れ 90．51％，O．27％，9，22％ で あ る．

1401

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プラ ズマ
・核融合 学会誌 　第72巻 第 12号　　1996年／2月

301
ne 　・ 　2．2・ 1ぴ9m −3 With　Ne

201

101

の

弩
⊃

oQ

100

鐵
彗

轟

・

諱「
〜

Φ

Σ
尸．
N

・
α

qQ

則

〜
 

Σ
寸．
寸↓

　　　　0　　　 2　　　 4　　　 6　　　 8

　　　　　　　　　　Energy（MeV ）
Fig．6　Gamma −ray 　 spectrum 　 at　 neon 　 gas　lnjectiQn　 in　the

　　　 ICRF 　 heating　 experiment ： Line　gamma −ray 　 Qテ 1．6
　　　 MeV 　Qriginated 　from　

20Ne

〔p，p）
20Ne

　reaction 　is

　　　 observed 　as 　well 　 as　2．1　MeV 　and 　4．4　MeV 　gamma −
　 　 　 ray 　 lines．凵 ne 　 of 　 1．27　 MeV 〔first　 excited 　 state 　 of
　 　 　 22

　 　 　 　Ne ）also 　appears ．　Plasma 　current 　is　3　MA ．

L2Nc
（p，p

’
7）

22Ne
反 応 に よ る，

22Ne
の 第

・．一
励起状 態 か ら

の 遷 移 とみ ら れ る 1．27MeV の ガ ン マ 線 も検出 さ れ て い

る が，反応断面積 の デ
ータは残念 なが ら存在 し ない （中

性 子 に よ る 非弾性散乱 の 評価済み データ も無 い ）．した

が っ て，本実験 に お い て は ， 反 応 断面積 ［21］が わ か っ て

い る 1．63MeV ガ ン マ 線 に つ い て の み利用 す る，

　
20Ne

が ガ ン マ 線計測 用 ガ ス と して，有 効 な 方 法 と い

える 理 由をまと め る と，（i）比 較 的 高 い 反応 断面積 （0．8b）

を持 つ ，（ii）ガ ン マ 線 エ ネ ル ギー
が 低 く 〔1．63MeV ）測 定

が 容易，（iii｝不 活性 ガ ス で あ る た め 第 1 壁 に 吸着され な

い の 3 点 で あ る．

3．5　
“ B（p，n 〕

i1C
反応 に よ る中性 子

　本 ICRF 実験 は，ヘ リ ウ ム プ ラ ズマ に 少数イ オ ン と し

て の 軽 水素 を ガ ス パ フ に よ り注人 した もの で あ る が，ガ

ン マ 線の 発生 と 同 時 に 中 性 子 が 検 出 さ れ て い る．工C 加

熱 前 の オーミ ッ ク 加熱中の 中性予発生 率 は 2 × ioi］・
s
−1

で ある．こ れ は本実験以前 に行わ れ た 重水素放電 時 の 残

留重水素 ガ ス が 第
・・

壁 か ら放 出 し，プ ラ ズ マ 中に 混入す

る こ と に よ る DD 反 応 （d（d，n ＞
3He

｝に 起 因 す る．一・
方

ICRF 加熱時 の 中性子発 生 率 は 工 x1013s
−1

と，オー
ミ

ッ ク 加熱時の 500倍 もの 中性 」二が 発 生 す る．しか し なが

ら，荷電 交換粒 子 測 定 で は，ICRF 加熱時 に 高エ ネル ギ
ー

重 水素テ
ー

ル は 観測 され て い ない た め，中性 子の 発 生 率

は残留重水素に よ る DD 反応で は 説 明 で きな い ．

　今 ま で 述 べ て きた よ う に，MeV 領域 4）高エ ネ ル ギ
ー

プ ロ トン が プ ラ ズマ 中に 存在 し て い る こ と が わ か っ て い

る の で，観測さ巫 史性 子は T−、．｝
iB

（p，n ）
llC

反応 に よ る も．
の と 解 釈 さ れ る，こ の

llB
（p ，n ｝

］1C
反 応 は，閾 値 は

3MeV σ）閾値 を もち，反応断 面 積
．
は 約 0，lb　［lb ＝

〔10fermb2 ＝・100fm2）］で あ る ［191．

4。高 エ ネ ル ギープロ トン の X ネル ギー分布 の

　　推定

　3 章 で 示 した よ うに，ICRF 加熱 プ ラ ズ マ か ら は，
1．6｝CeV，2．1MeV ，4．4MeV の ガ ン マ 線 お よ び ，中 性 子 を

検出 した．こ れ ら を生 成 する 反応の プ ロ トン エ ネ ル ギー

の 閾 値 は，そ れ ぞ れ 2MeV ，2．5MeV ，5MeV お よ び

3MeV で ある．本 章 で は，こ れ ら 3 つ の ガ ン マ 線 お よび

中 性 子 の 強 度か ら高エ ネル ギープ ロ トン の 密度，等価温

度の 推定を行う．

　Fig．　3 の ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル で 示 した よ う に ガ ン マ 線

の 強 度は 電 子密度 に 強 く依 存する。Fig．7 （a）は，工CRF

加熱実験 に お け る 1．6MeV ，　2．1MeV ，4．4MeV ，の ガ ン マ 線

お よ び 巾性 子の 強度 を高エ ネル ギ
ー

プ ロ トン の 減 速 時問
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　　ナン ご ：

　 　 　 　 0　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8

　　　　　　　Slowing　down 　time．τ
s （s）

Fig．7　〔a 戸ntensities 　of　the　gamma −ray 　Iines　and 　the　neut −

　　　 rQn 　 yield　dMded 　by　 ICRF 　power　 against 　 sIowing

　　　 down 　time　of　fast　 protons　for ’p
；
　2　MA 　｛0

　 　 　 1．63MeV ，△ 2．1　MeV 、口 4．4　MeV 、◇ neutron ）and 　3

　　　 MA 〔  163MeV ，　A 　2．1　 MeV ，鬮 4、4　MeV ，麟 neut −

　 　 　 ron ）」 nte 冂Sitiθ s　of　the　gamma −ray 　lines　and 　 neUtron

　　　 yield　strongly 　 depend 　on 　 slowing −down　 time　and

　　　 are 　independent　of　plasma　current ．　Curves 　indicate

　　　 calculated 　intensity　assuming 　that ア』changes 　from

　 　 　 O．5MeV 　to　1．2　MeV 　as 　indlcated　in〔b〕．

1402

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

b）f究論 文 JT−60U に お け る ICRF 加熱 プ ラ ズ マ の ガ ン マ 線計測

t， に 対 して プ ロ ッ トした も の で あ り，Ts の 増加 に 従い

ガ ン マ 線 強 度 は 急 速 に 増 加 す る． こ こ で Ts は

Ts
；

（6π 〜慨 εo祝 p 挽 e

−1／2
　Te3f2）f（nee4tnA ）で 定 義 され る ，

εo，Mp ，〃z。，　 Te，　lnA は そ れ ぞ れ，真空 の 誘電率，プ ロ ト

ン の 質 量，電子 の 質量 ，電子温度，ク ーロ ン 対 数 で ある．

　検出される ガ ン マ 線 の 計 数 率ちは，以 下 の 式 で 表 さ

れ る．

・レー豊殉   ・dl 　 　 ・1・

こ こ で，Sl，　s2，1は，そ れ ぞ れ ，検出器側 コ リメ ータ の

面積，プ ラ ズ マ 側 コ リメ ータの 面 積 ， お よ び こ の 2つ の

コ リメ
ー

タの 距 離 を表す．鉅，ηE，np お よ び n ［は，そ れ

ぞ れ 観 測 ポートに よ る減衰率，エ ネル ギーE の ガ ン マ

線 に 対す る 検出効 率，プ ラ ズ マ 中 の 高 エ ネ ル ギー
プ ロ ト

ン の 密 度，ターゲ ッ トと な る 不純物密度 を表す．〈oo＞は

速 度分布 で 平均化 した，反 応す る粒 子 の 相対速 度 と反応

断睡積の 積を表す．

　 Ts が O．4秒 か ら0．65秒 に 増加す る と，2．1MeV の ガ ン

マ 線 と 4・4MeV の ガ ン マ 線の 強 瞰 ヒち、．、〃 ，、．， は，0，25

か ら，0．6に な る．．・方 ，〔1 ） 式 よ りち4．．Vf
γ
z、1 は ，

ち1．fi　 一ξ4．4 η4．4．n 。a ，b 。11〈cr4．，IV＞

ん2．］ 　 薨．・η2」
nb

。 ，。。 〈cr2．⊥V ＞
（2 ）

で 示 さ れ る ．高 エ ネ ル ギ
ー

プ ロ トン の エ ネ ル ギー分 布！

は Tp（MeV ）の 等 価 温 度 を 持 つ ，す な わ ち ／ ・c

exp ←E
’
pfTp ＞と仮定す る．こ こ で ，／

”
p （0．3 ＜ T

，
　K　3MeV ）

に対 して 〈OO＞は以
．．
Fの よ うに近 似 で きる．

〈（  ・1＞− RXexp （α 1 ＋ c・2／／
’
ps

＋ a 、fTp2＞［m3se ♂1 （3）

　〈σ乞1び〉；1〜＝1，αユ
＝−49．80，α 2

＝−2．817，s＝ユ，131，
　 　 　 　 α 3

＝0ユ928，

　〈oa．4v ＞；R ＝1．5，α 1
＝−47．22，α2 ＝−6」2］，s ＝：0，8272，

　 　 　 　αg＝0ユ235

こ こ で ，R ＝．L．5 は 4．4MeV の ガ ン マ 線 に 対 して は 3．3

節で 述 べ た よ うに 断面積 を1，5倍 して い る こ と を意 味す

る ．（3 ）式 よ り Tp を求 め る と，17a、4／∫
γ
2．1 ＝0．25，0，6

の 時 に は
， そ れ ぞ れ Tti＝0．75MeV ，お よ び 1．05MeV と

な る．

　Fig．7 （a ）の 曲線 は，（b）で 示 す よ うに Tp を 0，5MeV

か ら 12MeV と 変 化 さ せ た と き の ，1．6MeV ，2．IMeV ，
4，4MeV ガ ン マ me

・
・お よび 中性 予 の 〈tiv＞の 計算値 を示す．

ガ ン マ 線，中性子強度の 実験値 を良 く再現 して い る．こ

こ で ，プ ラ ズマ 中 の ボ ロ ン ，炭素，ネオ ン の 比率を ユ ：

1 ；0．6と した．

近 藤，木村他

　次 に，高エ ネル ギ
ー

プ ロ トン の 密度を式 （1）か ら評

価する ．本 実 験 に お い て は nb 。，。．；n
、

XO ．03 で あ る．

係 数　Sls2／4”12　x ξに つ い て は
， 本 実 験 時 で は計数率を

上 げる 目的で 立体角 を大 き くして い る ため に，プ ラズ マ

と コ リメ ータ の 閲の 視野 に 真空 ポ
ー

トや 構 造 物 が 含 ま

れ，正 確 な値 を 求る の は 難 しい ．下 限 は視野 内の 障害物

で 全 て ガ ン マ 線が 遮 られ る と した場合で あ り ， ．ヒ限 は 障

害物が 全 て ガ ン マ 線 を透 過する と した 場 合 で ，そ れ ぞれ

9 × 10
．．9

お よ び 4．6 × 10
．．
8

の 値 を持 つ ．こ れ に よ り，
7》＝IMeV の 時 の プ ロ ト ン密度 は 1．4 × 10i6rn

．r3
か ら，

7，3 × 10⊥6m
−3

の 問の 値 となる．

　た だ し こ の 計算 で は，分 光 計 測 で 求め ら れ た プ ラ ズ マ

周 辺 部 で の ボ ロ ン お よ び 炭素 の 電 子 密 度 に対す る 比 率

3 ％ が，プ ラ ズ マ 中心付近 で 同 じで あ る と仮定 した．

　こ の 温度 ・密度 か ら求 め た高エ ネル ギ
ー

プ ロ トン の 蓄

積 エ ネ ル ギーは 0．10か ら 0．53MJ と な り，反磁 性 ル
ー

プ

測 定 か ら推定 し た，高エ ネ ル ギープ ロ トン 粒子の 蓄積エ

ネ ル ギ ー
（0、5MJ ）と矛 盾 しな い ．

5．高m ネル ギ ープ靆 トン の閉 じ込 め

　本章 で は IC 加熱 巾 の ガ ン マ 線 ラ イ ン の プ ラ ズ マ 電 流

依存性 か ら，高エ ネ ル ギ
ー

プ ロ トン の 閉 じ込 め 特性 に つ

い て 言及する ．

　発 生す る ガ ン マ 線の 強度は ，Fig．　7に示 した よ うに 高速

イオ ン の 減速時間 と強い 相関 が あ る．プ ラ ズマ 電流 2MA ，
3MA と もに，ほ ぼ同 じ曲 線．卜二に 乗 る こ とか ら，高 エ ネ ル

ギープ ロ トン の 温 度，密度は プ ラ ズ マ 電流 に 依 らず に，
高速 イオ ンの 減速時 閲 に依 存 して い る こ とが わ か る．

　ICRF を LJJっ た 後 の ガ ン マ 線 の 減衰時 間 も，高 エ ネル

ギープ ロ トン の 閉 じ込 め に つ い て の 重 要 な情報 とな る

が，カ ウ ン ト数が 十 分 で は な く，サ ン プ リ ン グ タ イム が

．

50ms と遅 い た め，こ こ で は
］．IB

（p，n ）
llC

反 応 中
’
性子 の 減

衰時 閥の 密度依存性 に着 口 した．プ ラ ズ マ 電 流 2MA お

よ び ．3MA に つ い て ，線平均 電 予 密 度 を （ユ．3−2．2｝×

．1．olgm
−3

と変化させ た時の ，中 性 予減 衰 時間 Tde 。。。の プ

ロ トン 減速時問 丁，、依存性 を Fig．8 に 示す，プ ラ ズマ 電

流 2MA ，3MA と もに ほ ぼ 同 じ 曲線 上 に乗 る こ とか ら，
プ ラ ズマ 電 流 に は 依存 し て い な い こ とが わか る．

　 T｛lecay は Ts の 1／20〜1／5の 値 に な っ て い る，こ れ は 中

性 子生 成σ）反 応 断 面積が 強い エ ネル ギー依 存性 を持つ た

め に ，
エ ネ ル ギーが 減少す る と，反 応 断 面積が 急激に 小

さ くな る た め で あ る．等価温 度 Tp を もつ プ ロ トン の ，
減 速 に も と つ く中 性 予 の 減 衰時 間 τ deca ，

＝＜OV＞ ／

（d ＜oo ＞／dt｝を，Ts を使 っ て 以
．．
ドの 式 で 表す こ とが で きる．
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Fig．8　DeGay 　time σr　the　 neutron 　 signal 　 after　switGhed 　off

　 　 　 the　ICRF 　power 　against 　for 辷he　plasma　current 　of　2

　　　 MA （△ 〕and 　3　MA 〔翻 ｝．

（a）

（b）
　 80029600990400b

ゆ

∈ 200
⊃

z

　 　 O

lp ＝2MA

Start　point

Ro ＝3・46　m

ZO ＝O・24　m

Ep ＝ 3MeV

　　　　 0　　0．02　0．04　0．06　0．08　0．1　　0．12

　　　　　　　　　　　time （S）

Rg ．9　｛a）Orbits　 of　3　MeV 　trapped 　protons　for ’p
＝＝2MA ．

　　　 Start　point　is　24　cm 　 above 　the　 midpia 臼e　 and 　pitch

　　　・・gl・ i・ 90
°
．〔b｝N ・mb … fp ・。t。ns 　withi ・ ・／・ ≦ 0．38

　　　 calculating 　with 　orbit −fellowing　Monte 　Carlo 〔OFMG 〕

　 　 　 code ．　Number 　 of　the 　trapped 　protons　does 　 not　 re−

　 　 　 duGe 　within 　O．12s ．

　　　　〈6v＞　 dヱ
’
P

Tdecay
＝
　2tp　d〈  〉

−
Ts （4）

こ こ で ，〈av＞を （3） 式 を 用 い て 0．3MeV か ら 3MeV

の 範囲内 で 近似 す る と，R ＝Leq ≡−48．98，　 ev2
＝・　−3．465，

s ＝0．9287，　cr3 ＝−O．OIOO8 と な る．〔4 ）式 を計算 す る と，

Tp が 0，3−1MeV の 範 囲 で 近 似 的 に， τd。。。y ＝

O．16Tp（MeV ）r，と 表 す こ と が で き る．し た が っ て ，

rd 。c／ay 　
＝ ＝ 〔OD48 −0，16）Ts とな り，中性子信号 の 減 衰 は プ ロ

トン の 減速時間だ けで 説明 で きる．

　 トロ イ ダル 磁場 は有限個数の トロ イ ダル コ イ ル で作 ら

れ る た め，トロ イ ダル 磁場 リ ッ プル が存在 し，高速 イ オ

ン の 輸送 を引 き起 こす．こ の 輸 送 とは，リ ッ プル の た め

に軌 道の 上 半分 と下 半分 とで 軌道 が 非対称 に な り，そ れ

ぞれ の 滞在時間が異 な る こ と に よ り， 粒子が 径方向に 拡

散 し，第．一
壁水平面付近 に 損失す る とい うもの で あ る （リ

ッ プ ル 励起バ ナ ナ ドリ フ ト） ［24］．

　 こ の 可能性 を検討す る た め に損失の 評価を行 っ た．な

お，ICRF 実験 の プ ラズ マ 配位 で は，プ ラ ズ マ 中心 部 で

トロ イ ダ ル 磁 場 に 約 0．5％ の リ ッ プ ル が 存在す る ．トロ

イ ダ ル 磁場 3，8T，プ ラ ズマ 電流 2MA の 条 件 で ，
ピ ッ チ

角 90
°

（磁力線 に対 して 垂直）で 磁気軸の 上 20crn（Z 　［＝

24cm ）か らプ ロ トン を ス タートさせ た と きの ，軌道追跡

コ ード ［25］で 計鱒：し た 3MeV の 捕捉 プ ロ トン の 旋 回 申

心 の 軌 道 を Fig．9 （a）に 示す．エ ネ ル ギー
が 高い た め，

初期の 捕捉粒子 の 軌 道 はバ ナ ナ型 で は な くD型 に な っ て

い る．

　 こ の よ うな軌道を持 つ 粒子 の 閉じ込 め を調べ る た め

に
， 軌道追跡モ ン テ カ ル ロ （OFMC ）コ ードを用 い て，

エ ネ ル ギー　3MeV ，ピ ッ チ 角 90°の 初期条件 を持 つ 粒 子

を Z（）
＝9cm お よ び 24cm か らス タートさせ 追跡 した．

こ こ で ，Z ＝24cm とい うの は，予想 され る プうズ マ 申

の ICRF 電場 の 上端付近を示す．規格化半径 r／a が 0．38

以 内 に 存在す る プ ロ ト ン の 個 数 の 時 問 変 化 を Fig．9 （b）

に示 す．0．12秒間 で ，個数に ほ とん ど変 化 が 見 られ ず，

リ ッ プ ル に よ る補 足 粒 子 の 損失が発生 しない こ とが計算

に よ り確認 され た．

　 以上 の 点か ら，プ ラズ マ 電流 2MA 以 上 の 条件 で は，

IC 加熱 に よ り生 成 さ れ た MeV 領域 の プ ロ トン は ，捕

捉 粒子 で も，粒子が 感 じる リ ッ プ ル が 小 さい た め，軌 道

損 失 は 非常 に小 さ くエ ネル ギ
ー

の 損失が衝突に よる減速

に 依存 して い る こ とが わか る，こ の 計算結果は ，ガ ン マ

線強度，中性子強度，お よ び 中性 子 減 衰時 間 が，Ts が

同 じ条 件 に お い て は プ ラ ズマ 電流 に 依存 し な い こ とで も

強 く裏付 け られ る．

6。まとめ

　第 2 高調波 少 数 イオ ン エCRF 加熱時 に ガ ン マ 線計測 を

行 っ た 結果 を以 下 に ま とめ る．

a）高 x ネ ル ギープ ロ ト ン と プ ラ ズ マ 中 の 不 純物 （ボ ロ

ン ，炭素） との 非 弾 性 散乱 に よ っ て 発生 す る 2．IMeV お
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よ び 4．4MeV の ガ ン マ 線，お よ び 閾 値 3MeV の

／1B
（p，n ）

】
℃ 反応 に よる 中性子が検出された．

（ii）ネ オ ン ガ ス を注人 して，20Ne
の 1．6MeV の ガ ン マ 線

を検出 する こ とは，ガ ン マ 線計測 と して 有効 な 方法で あ

る こ と を示 し た ．こ の 計測法は ，反応断霞積 が比 較的高

く，検 出 する ガ ン マ 線 エ ネ ル ギーが 低 い た め 測定が 容

易で あ り，不活性 ガス を用い る た め 第
一
壁へ の 吸着 が な

い とい う特徴を持つ ．

（iii）ガ ン マ 線 お よ び 中性子 の 発 生 す る 反応 の 閾値 か ら，

プ ロ ト ン は 5MeV 以 上 に 加 速 さ れ て い る ，ま た ，

1．6MeV ，2．IMeV ，　4．4MeV の ガ ン マ 線 の 強 度 比 よ り，高

エ ネル ギ
ープ ロ トンの 等価温度を 0．5−L2MeV と評価 した，

（iv）ICRF 加熱 に よ り生成 さ れ た MeV 領域 の プ ロ トン

の 等価温度 ・密度 は プ ラ ズ マ 電 流 2MA 以 上 で は プ ラ ズ

マ 電 流 に 依存せ ず ，
プ ロ トン の 減速時間 に 依存す る．中

性子の 減衰時間も，プ ラ ズ マ 電流 に 依存せ ずに プ ロ トン

の 減速時間に 依存す る．こ れ らの こ とか ら，ICRF 加熱

に よっ て プ ラ ズ マ 中心部 に生成 さ れ た高速 イ オ ン の う

ち，磁 場 リ ッ プル に よ り損失 す る イ オ ン の 制合 は 少な い

と い え る．こ の こ と は，軌道追跡モ ン テ カ ル ロ 計算に よ

っ て も確認 され た．

　 中性予 と物質の 反応断面積 は原子炉や 核融合炉の 設計

に必須で あ るた め，精力的 に調べ られ デ
ー

タが 整備され

て い るが，こ れ に 比 ベ ガ ン マ 線計 測 で 必 要 と な る荷 電 粒

子 と物質の 反応断面積 の 整備 （例 え ば，
22Ne

似p
’
〆

2Ne

の 1．27MeV ，　
i1B

（p，p
’
7）

’IB
の 4．4MeV ）が 遅 れ て い る．

こ れ らの 整備が 進 め ば，ガ ン マ 線計測の よ り広範な活用

が 可 能 とな る で あろ う．
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