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　　Neutron 　diagnost．ic　is　one 　of　the　powerful　toots　for　the　fasr　ion　study 　in　the　DD 　and 　DT 　burning　plasmas．　Neu −

tronpreductiomprocessesinburningplasmasandtheneutrondiagnostictechniquesarebriefiyreviewed ．Thetrans −

port　analysis 　of　t．he　neutron 　yield　in　the　NB 　heated　JT−60　plasma 　provides 　the　fast　ion　contribution 　in　the　neutron

production 　process ．　The　fast　ion　slowing 　d（）wn 　process 　has　beenstudied　by　the　NB 　blip　experirnents 　at　JT−60．　Tri−

ton　burn−up 　measurement 　has　been　carried 　out 　with 　the　l4−MeV 　neutron 　measurement 　in　the　DD 　plasrna，　which
shows 　that　the　behavior　of　3，5−MeV 　tritons　is　almost ．　classical．　Neutron　emission 　during　the　TAE 　mode 　driven　by

400−keV　negative −ion−basedNB　has　beeninvestigatedatJT−60．　The　knock−on α spectroscopyistriedinthe 　DTcam −

paign　ofJET 　by　the 　magnetic 　proton　recoil 　spectrometer ．
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Ll　 中性子の発生過程

　 よ く知 ら れ て い る よ うに ，重 水素 （D ）ま た は 重 水素（D ）

一
三 重水素 （T ）混 合 プ ラ ズ マ （以 後，DD プ ラ ズ マ ，　 DT

プ ラ ズ マ と 呼ぶ ．） で は ギ に 次 の 4 つ の 反 応 が 起 きて い る．

D ＋ D →T （LO　MeV ）＋ p （3，3　MeV ）

D ＋ D →3He
（0．8　MeV ）＋ n （2．5　MeV ）

D ＋ T →
’iHe

（3．5　MeV ）＋ n （14，1　MeV ）

D ＋
3He →4He

（3．5　MeV ）＋ p （14．7　MeV ）

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

こ れ らの 反応断面積 を Fig．1 に 示す［1］．　 C　l ）と （2 ）の 反

応 は DD プ ラ ズ マ に お い て ，ほ ぼ 同 じ確率で 起 こ る．　 DT

プ ラズ マ で は，（3 ）の 反応 が 主 に な る が，当 然 な が ら （1 ）

お よ び （2 ）も起 こ る ．また DD プ ラ ズ マ に お い て も，（1 ）

お よび （2 ）の 反 応 に よっ て ，T お よび
／iHe

が 生 成 さ れ る の

で ，わ ずか （1 ％程度）で は ある が （3）お よび （4 ）も起 こ

る．こ れ を そ れ ぞ れ トリ トン燃焼 （Triton　Burn −up ），3He

燃 焼 （
311e

　Burn−up ） と呼 んで い る．

　現 在 の ほ と ん どの 大 型，中 型 の トカ マ ク 装 置 で は 主 に

DD プ ラ ズ マ を用 い て 実験 を行 っ て お り，既 に 米 国 の

TFTR ［Z　3］と EU の JETL4］で は DT プ ラ ズ マ 実験 も実施

さ れ た．こ れ らの 実 験 で は，中性 粒 子 人射 （NBI ）加 熱 や 高

周波 （RF ）加熱を行 っ て お り，プ ラ ズ マ 中 の 中性チ は熱 核

融合 反応 ば か りで な く，NBI や RF の 追加熱 で 生 成 され た
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FusiQncrosssectionsasafunction　ofpa 吐iclekineticenergy

for　T（d，n）α ，3He （d，p）α ，　D （d，n ）
3He

　and 　D （d，p）T　 reactions ．
ThesecurvesareobtainedbyusingformulaeshowninRef．1．
The 　kinetic　energy 　ofthe 　particles　is　shown 　in　the　center 　of

mass 　system ．
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高エ ネル ギー粒 チ とバ ル ク （熱） イオ ン との 核 融合 反応 で

発 生 す る．そ こ で ，NB1 加 熱 さ れ た プ ラ ズ マ を 例 に 取

り，中 性 壬 発 生 過 程 を簡単 に 復習 して お く［5−7］．NBI で な

くと もイオ ン の 速 度 分布 関 数 に テ イル を 有する よ うな加 熱

方法で あれ ば ，議 論 は 同 じで あ る．NBI 加熱 の DD プ ラ ズ

マ に お い て 中 性子 は，熱核融合 反 応 （熱 成 分
一
熱成分）

（S・i−i’），ビーム 成 分 一熱 成 分反 応 （Sli．v），ビ
ー

ム 成分
一

ビー

ム 成分反応 （SBB）の 3 つ の 過程で発生 する．全中性子発生

率を Sn とす る と，

S，・＝S・「 「 ＋ Sll’
［
．
＋ SBB

s・rr − 〔1〆2＞nii 〈・帽
S

・
・
r　
＝：　ill

）n ・ 圃 ・
ド

τ
、

　
・ … 1

・
Pbr・（σ・＞E

、
＋・

、

SHB　” 　・・x（・嘱 ，

　 ． 　，
’gz・ξ（・嘱 ，

（5 ）

（6 ）

（7 ）

（8 ）

で 表 さ れ る ［6］．こ こ で ，Eb は ビー
ム エ ネル ギ

ー，　 Pb は 入

力パ ワ
ー，Tiは イ オ ン温 度，τs は ビ

ー
ム の 減 速 時 間．また

｛σV ＞’t’
i
は イオン 温度 Tiの マ ッ クス ウ ェ ル 分布平均 の 核融合

反応 率 で あ り，

（σ〜丿17・tS κ 7こ
一2〆3

　exp 〔−AT
．．1’：

り
　 　 i　 　 　 　 　 I　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 1 （9）

で 近 似 さ れ る （ガモ フ の 式 ［8，9D ．こ こ で κ お よ び λ は 定

数 で ある ．ビー
ム の エ ネ ル ギーが 臨 界エ ネ ル ギー

に 較べ て

十分 大 きけ れ ば ，τ。は 電 子 に よ る 減 速 時 間 τ。1・で 決 ま り，

Ts 舘Tse

　＝1，3 × IO9 （T．【eV ］）
321n

、・lnA （IO）

とな る．こ こ で 箕 は 冠子 温度，】nA は クーロ ン 対 数 で あ る．

した が っ て

s
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、
犀

（ll）

（12）

となり，SBTお よ び SBB は 電 　f一温 度に 強 い 依 存性 を持 つ ．

　発生 する 中性子 の エ ネ ル ギーは イ オ ン の 速 度 分 布 の ドッ

プ ラ
ー効果 に よ り拡が りを持つ ．DT 熱核融合反応で 発生

す る ilr性 子 の エ ネ ル ギー幅 （半 値 幅 ） は プ ラ ズ マ の イ オ ン

温 度 が T／
　［keV］の 時，

・W ・M −
・酒 黔錫禦 （13）

で 表 され る ［ユ0］．こ こ で ，
〃
MII ，　 Ma は DT 反応 で 生 成 さ れ た

中性 f’お よ び ア ル フ ァ 粒子 の 質量を表 し，IE。 〉は発 生 した

中性子 の 平均 エ ネ ル ギー
で ，

（ぎ 、、〉＝ 〔M 。1〔M 、、 1m 。）｝〔Q ＋ （Ed ＞＋ 〈Er＞） （14）

で あ る．また，Q は核反応 に よる運動エ ネル ギー
の 変化量

（Q 値）で あ り ， （Ed ＞，＜Et＞はそれ ぞれ 重水素お よ びr 重水

素の 平均エ ネル ギ ーで あ る．DD の 場合 に は，こ れ らの 式

中の mcr を MltH。に ，（Et＞を（Ed ＞に置 き換 え る と同 様の 式

が 得 られ る．（13），〔14）式 に 具体的 な値 を代 入 す る と，
DT 中 性子 に 対 して は

FWHM ［kcV ］＝177V　Ti［keV ］ （15）

となり，10keV 程度 の イオ ン 温度を仮定す る とス ペ ク トル

の 拡 が りは 560keV 程度 に な る，

1．2　中性子計測の手法
1．2．1　 全 中性 子発生率測 定

　 トカ マ ク に おける 中性子発生量 の 計測 は放射化箔法 と中

性子 検 出器 で 行 わ れ て い る，放射化箔法 は 金 属 箔 を放 冠 前

に気送管 で真空容器近傍に 送 り込 み ，放電後 回収 して そ の

放 射化量 か ら中性子発生 量を求 め る もの で あ る．時間分解

能 は な い が，γ 線や そ の 他 の ノ イ ズ に ま っ た く不 感 で あ り，

照射位置に お け る 中性子 束の 絶対値 を 高精度で 測 定 で き る

［11−13］．し か しプ ラ ズ マ の 物 理 現 象の 理 解 の た め に は，や

は り中性 子 発 生 率 の 時間変化 の 測 定が 不 可 欠 で あ る．さ ら

に 最近 の トカ マ クで は核融 合 出 力の フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御が

行 わ れ て お り，そ の た め の セ ン サ ーと して も中性 r一発 生 率

の 時 間 変 化の 測定が 必 要 で あ る．

　現 在 の 大型 ・
中型 トカ マ ク の NBI 実験で は高エ ネル ギー

粒 予 の 減 速 時 間程 度 （
〜100ms ）の タ イ ム ス ケール で 中性

子 発 生 率が 104− 106変化す る の で
， 中性 子 検出 器 に は 広 い

ダ イナ ミ ッ ク レ ン ジ と速 い 時 問応答性が 要 求 され る．ま た

γ 線や 硬 X 線 を容易に 弁別で きる こ と も必要 で あ る．こ の

よ うな広 い ダ イナ ミ ッ ク レ ン ジと速 い 時間応答性を つ の

中性子検出器で 満 た す た め に は，パ ル ス を一
つ
一

つ 計測す

る い わ ゆ るパ ル ス 計数モ
ー

ドの み で は不可能で あ り，DC
的 に測 定で きる こ と （電 流 モ

ードなど）が 必要で あ る．

　中性 了
一
検出器 として は，BF3比 例計数管，　 a・

　He 比例計数

管，フ ィ ッ シ ョ ン チ ェ ン バ ー
などが あ るが，大 型 ・

中型 ト

カマ ク で は，フ ィ ッ シ ョ ンチ ェ ン バ ー
が 主流 と な っ て い る

［14−16］．BF 此 例 計 数 管，
3He

比 例計数管 は
10B

（n ，α）
7Li

と311e
（n，p）T 反応を利 用 して お り，反 応 の C？ 値 （発 生 エ ネ

ル ギ
ー

）は，そ れ ぞ れ 2，78MeV ，　 O．77　MeV で あ る．こ れ に

対 し，ウ ラ ン の 核分 裂 反 応 の 発 牛 エ ネ ル ギーは 200MeV

に 近 く，バ ッ ク グ ラ ウ ン ド と な る γ 線や 硬 X 線 を容 易 に 弁

別 す る こ と が で き る，さ ら に フ ィ ッ シ ョ ン チ ェ ン バ ー

は， 1本 の 検 出 器 で 入射 中 性 ∫
」

束 に よ りパ ル ス 計数モ ー

ド，キ ャ ンベ ル モ ード［17］， 電 流 モ ードが 可能で あ り，10

桁程度 の ダ イナ ミ ッ ク レ ン ジ を有 して い る ため ， 中性 子 発
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生率測 定 に 最 も適 した 中性チ検 出 器で あ る．

　Fig．2 に JT−60 で 使用 して い る L35U お よ び L’38U
フ ィ ッ シ ョ

ン チ ェ ン バ ーの 中性 子 検 出器 の 構 造 を示 す Ll8」．よ く知 ら

れ て い る よ うに
獅 U は 低 エ ネル ギ

ー
の 中性子 ほ ど核分裂反

応断面積が 大 きい の で，核融合反応 で 生 成 した 中性子 に 対

す る検 出感 度 を 大 き くす る た め に，ポ リエ チ レ ン の 減 速 材

で フ ィ ッ シ ョ ン チ ェ ン バ ーを 囲 ん で い る．さ らに，実 験 室

内で 熱化 した 中性子 の 寄与を除くた め に，カ ドミ ウ ム で 外

側 を 被 っ て い る．2：ISU
の 核分 裂反 応 は 約 ユMeV の 閾値 を

もっ て お り，
獅 U に較べ て散乱低エ ネル ギー中性子の 影響

を受けない とい う利点が ある．しか し同じウ ラ ン の 量を使

川 した場合，跚 U の フ ィ ッ シ ョ ン チ ェ ン バ ー
の 感度 は躡 U

の フ ィ ッ シ ョ ン チ ェ ン バ ー
（減 速 材 付 き）の 約 10

−
：1
で あ り，

γ 線の 影響 が，そ れ だ け相対 的 に大 きくな る た め，鉛の γ

線 遮 蔽 を必 要 と して い る．JT−60で は こ の
xnsU

お よ び
238U

フ ィ ッ シ ョ ン チ ェ ン バ ー
の 中性子検出器 をペ ア と し て，真

空 容 器 の 周 囲 3 か所 （大 きな加 熱 装 置や 計 測 器が 取 り付 け

られ て い な い 水 平 ポート近 く） に設 置 して い る．

　ITER で は ，厚い 遮蔽ブ ラ ン ケ ッ ト と真空 容器が 中性子

を遮 蔽 して しま うた め，JT−6  の よ うな 真 空 容 器 の 外 に 取

り付 け る 中性 了検 品器 に加 え て，小 型 の フ ィ ッ シ ョ ン チ ェ

ンバ ー
（マ イ ク ロ フ ィ ッ シ ョ ンチ ェ ンバ ー

）を真空容器内

に も取 り付 け る こ とを予 定 して い る ［19］．

1．2．2　中性子発生分布測定

　DT プ ラ ズマ で は，中性チ発 生 分布 は ア ル フ ァ 粒子 の 発

牛分 布 を与 え る の で，ア ル フ ァ 粒子 の 物理 研 究 に非常 に重

要 で ある．DD プ ラ ズマ で も，巾性子発生分布 は イ オ ン 系

の 輸送解析 に 重要 な デ
ータで あ る．

　中性 rは物質に対す る透 過 力 が 大 きい ため．巾性 丁
一
の 発

生分布測 定 の た め に は 大型 の コ リ メ
ー

タが 必 要で ある．さ

らに ，精度 の 高 い 発生 分布 を得 る た め に は 巾性子検出器が

あ る 程 度 の エ ネ ル ギー分 解 能 を有 し，散乱 中性 子 をで き る

だけ除外 で きる こ とが 必要 で ある．もちろ ん γ 線を弁別で

きる こ と も必 要 で あ る．

　TFTR で は 床 の 貫通 孔をコ リ メ ータ とす る 10チ ャ ン ネル

の 中性子検出器ア レ イ を 設け て 中性子発 牛 分布測定 を行 っ

た ［20〕．検 出 器 と して NE451 とい う透 明 な プ ラ ス チ ッ ク に

ZnS の リ ン グ を 同心 円状 に埋 め 込 ん だ 中性 子 検 出用 シ ン チ

レ
ー

タ を用 い た．こ の 検 出 器は ，γ 線 に 感度が 小 さ い と い

う特徴 を持つ が ，エ ネル ギー
分解能は 良くな い ．JET で は

Fig，3 に示 す よ う に，水平 ア レ イIOチ ャ ン ネル ，垂 直 ア レ イ

9 チ ャ ン ネル の 2 方向の 扇状 ア レ イで 測定 して お り，トモ

グラ フ ィ の 手法 を用 い て 2 次 元 の 中性 r・発 生 率分 布 を彳尋て

い る ［21，22］．検出器 と して は ， n
一
γ 弁別 回路 を使 用 し た

NE213 液体 シ ン チ レ
ー

タ を用 い て い る．検出器の 温度が
．・

定 に なる よ うに 冷却水 に よ り制御 して お り，温度変化 に よ

る 光電子増倍管の わずか の 利得変化 も抑制す る よ うに．工夫

され て い る．さ ら に検 出器 の 波 高 出力 の 弁 別 レ ベ ル を高 く

設定 し，散乱中性子をで きる だ け除去 して い る．また 扇状

コ リメ
ータに は前後 2段 の 遠隔制御可能 な コ リ メ

ー
タ ホー

ル が 取 り付 けて あ り，プ ラ ズマ の 条件 に よ り適正 な計 数 率

が 得 られ る よ う に コ リ メ ータ径 を選択 す る こ とが で き る構
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造 に な っ て い る．

　JT−60で は，ロ シ ア で 開発 され た n
一
γ弁別 回 路付 きの ス チ

ル ベ ン 検 出 器を用 い て，Fig．4に 示す よ うに ，斜 め下 か ら扇

状 の ア レ イ で 測 定 して い る．

1．2．3　中性子 エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル 測定

　 中性了
・エ ネ ル ギース ペ ク トロ メ ータ に 要 求 され るエ ネ ル

ギー分 解能 は，日的 に応 じて 異 な る．中性 子 の エ ネ ル ギー

ス ペ ク トル 計測 の プ ラ ズマ 診断 に お け る 役割 は，  （2 ），

（3 ）式で 示され る エ ネル ギ
ー

の 中性子強度を求め ，プ ラ ズ

マ 中の 重 水素お よ び三 重 水素の 比 率 を求め る こ と ［23，24］，

  各 ス ペ ク トル 線 の 拡 が りや シ フ トか ら，イ オ ン 温 度 や プ

ラ ズマ の 回 転速度 な どの 物 理 量を得 る 「10，25，26］こ とな ど

が あ げ られ る．前者 を H的 と した場合 は 2．5　MeV の 中性子

と 14MeV の 中性 子 が 弁 別 で きれ ば良 い ため，エ ネ ル ギー

分解能 よ りも計測の 統計精度が 重 視 され，モ ノ ク ロ メ
ー

タ
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的 な 計測
．
器が 適 して い る ．後述 する DD プ ラ ズマ に お け る

トリ ト ン 燃焼実験 で は，こ の 種の 検出器［27ユが 利用 され て

い る．こ の 反
．
面，DT プ ラ ズ マ で の DD 中性 了

．
の
．
計測 は．　 DD

中性子の 発生 量が DT 中性子 よ りも 2 桁程度低 くな るた め

大 変 困難で あ る ［23］．後者の イオ ン 温度等の 導出 を 目的 と

した 場 合 は，か な り良 い エ ネ ル ギー分 解 能 の 検 出 器 が 要 求

され る，1．1に示 した よ うに，10keV の イ オ ン 温 度の 中 性

∫
．
エ ネル ギー

スペ ク トル の 拡が りは 560keV （14　MeV に対

し約 4 ％ ） に な る ため，4 ％ 以 下 の エ ネル ギー
分解能が 必

要 とな る．実 際，ITER で はエ ネ ル ギー分解能の 目標値 を

2％ と して い る．現 在，稼 働 中 の 大 型 磁 場 閉 じ込 め装 置で

は，イオ ン 温度測定 に は 中性粒了
一ビー

ム を利用 した荷電交

換再結合分光計測 が 川 い られて い る が，ITER ク ラ ス の 装

置 で は プ ラ ズ マ 小 半 径 が 大 き くな り荷 電 交換 反応 に 適 した

lOO　keV 程 度 の 巾性 粒 子 ビーム が プ ラ ズ マ 半 径 の 1，，2 程 度

まで しか 届 か ない た め ，プ ラ ズ マ 周 辺 部 に しか 適 用 で きな

い ．今の と こ ろ ITER の 中心部の イ オ ン 温度測定法 と し て

は 巾性 r一ス ペ ク トル 測 定 が 最 も有 力 な 手段 で あ る．

　 中性子 の エ ネ ル ギース ペ ク トル 計測 に お い て も検 出器 内

で 巾性子 に よ り反 跳 され た 粒子 や 検出器 内で 起 こ る 核反 応

に よ っ て 牛 成 し た粒子 を利用 す る ．最 も．般 的 な 方法 は，
11−p 散乱に よる 反跳陽子を利用する 測定法で あ る．反跳陽

r一の エ ネル ギー
（Ep）は Ep πEll　c 〔｝s20 と示 され （θ 陽子 の

反 跳 角），反 跳 陽 子の エ ネル ギー分 布 は 実 験 室系に お い

て ， O〜E 、1 の 範囲 で
一
様 に な る，した が っ てすべ て の 反跳

陽子を と らえる NE2 ユ3等の 有機 シ ン チ レ
ー

タ の 波高分布 は

単色中性 r一の 人 射に 対
．
し．理 想的 に は 矩形 分布 に な り，そ

こか ら入射
．
中性 子 の エ ネル ギ ーを 求 め る た め に は，ア ン

フ ォ
ール デ ィ ン グ 処理 が 必 要 とな る ．有機 シ ン チ レ

ー
タ の

エ ネル ギ
ー

分解能は，検出器自体の 分解能に ア ン フ ォ
ー

ル

デ ィ ン グ の 際の
．
誤差 を加 え る と，14MeV 中性子 に 対 し，せ

い ぜ い 7 〜8 ％ で あ る．

　 n
−
p 散 乱 を利 川 した ス ペ ク トロ メ

ー
タ にお い て 1』分 な エ

ネ ル ギー分 解 能 を得 る に は，反 跳 角 θ に 対 して 制限 を加え

る構造 が 必 要 と な る．具体的 に は，巾性子コ リ メ
ー

タ を検

出器の 前而 に 設置 し て 中性子が 飛来 して き た ノ∫向 を明 確 に

し，こ れ に 対 して 検 出器 の 配 置 ・構 造 を工 夫 して 計測 され

る 陽 f’の 反跳 方向を制 限す る．n −p 散 乱 を利用 した ス ペ ク

トロ メ
ー

タ は 反跳陽子の エ ネ ル ギーを検 出 器の 波高値 か ら

直接 計 測 す る タ イプ ［28］と磁 場 偏 向型 エ ネ ル ギ ー分析器 で

測定す る 反跳 陽子 磁気分析 ス ペ ク トロ メータ （Fig．5［29］）
が あ る．反 跳陽 r一磁気分析 ス ペ ク トロ メ ータ で は，Fig．5

中の target と記され た ポ リエ チ レ ン 薄膜 で n
−
p 散乱 をお こ

し，陽 予を反 跳 す る．生 成 され た 反 跳 陽 fの エ ネル ギ
ー

は

磁 場 を用 い て 分 析 され，結像面 に．並べ た 荷霓粒子検出器で

計測 され る．結像面上の 検出器の 場所で エ ネル ギ
ーが 決ま

り，荷電 粒子倹出 器は 単に 計数 す る だ け な の で，シ ス テ ム

と して 高 い 計 数 率 が 可 能 と な る た め，ITER で は，イオ ン

温度の 詳細な時間変化の 計測や 後述す る ノ ッ ク オ ン テ イル

に よ る ア ル フ ァ 粒子 の 速度 分 布関 数の 評 価等 に 適用 され る

こ とが考え られ て い る．また，11
−
p 散乱 を起 こ す検出 器 を

2 個 離 れ た 場 所 に 設 置 し，第 1 検 出 器 の 中 で n
−
p 散 乱 に
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Fig．5　Schematicdiagramofthemagneticprotonrecoilspectrome−

　 　 　 ter［29】．

よ っ て 中性 子 を散 乱 させ ，第 2検 出 器 で こ の 散 乱 中性 子 を

計測す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 散乱中性 fの 飛 行時間 と 散

乱中性 子 の 散乱方向か ら 元 の 中性 チ の エ ネル ギーを計測 す

る 飛行 時 間 ス ペ ク トロ メ
ー

タ 「3び も使川 され て い る．

　n
−
p 散乱以外 の 核反応 を利用 した ス ペ ク トロ メ

ー
タ で

は，3He （n，　p ）T や
1
℃ （n，α ）9Be な どの 反応 が 利 用 され て い

る．特 に ， DT 核融合 プ ラ ズマ 診断で は ， 14　McV 近辺 に 反

応 の 閾値を持 つ
1
℃ 〔n，α ）

i）Be 反応［31］を利用 した ダ イア モ

ン ド半導体検出器 が 有力な方法 となっ て い る．ダ イ ア モ ン

ド検 出 器 は，そ の 大 き さが BNC 型 コ ネ ク タ程 度 と非 常 に小

型で，な お か つ 構成が シ ン プル で あ る とい う利点を持 つ ．

そ の た め ，ITER で は ダ イ ア モ ン ド検出 器 を ア レ イ化 して ．

イオ ン 温度の 空 間分布計測に 使用する こ とが 考え られ て い

る ．

1．3　解析手法とその具体例
1．3．1　全中性子 発生率 か ら の 高エ ネル ギー

粒子成分 の 評価

　全 中性子発 生 率 の 測定か ら輸送 解．析 コ ードを使用 し て，

中性 子 発 生 率 に お け る 高エ ネ ル ギー粒 r− （熱 一ビーム 成 分

と ビ ーム
ー

ビ ーム 成 分 ） の 寄
’j・を 調 べ る こ とが で き る ．

Fig．6 に 1．5D　 1・カ マ ク コ ード TOPICS で 解 析 した，　 JT−60
の 高 βp モ ード　高 βpH モ ードの 中性子 発生 率の 時 閲変化

を 示 す ：32］，JT−60 の 高 βp プ ラ ズ マ は 高 い ポ ロ イ ダ ル β

値 と と もに 高い イオ ン温度およ び核融合反応率 （また は 中

性 f発 生 率 ）を有 して い る こ と が 特 徴 で あ る．高 βpH モ
ー

ドは，内部 輸送 障壁を有する 高 βp モ ードに H モ ード「33］
の 特徴 で ある 周辺輸送障壁が加 わ っ た 高閉 じ込め モ ードで

あ る ．

　TOPICS コ
ー ドで は．電 了

・
サ イ ク ロ ト ロ ン 放射 計測

（ECE ）で測定した電子温度分布，荷竃交換再結合分光計測

〔CXRS ）に よる イオ ン 温 度 分 布，遠 赤 外 線 レ
ー

ザ
ー

干渉計

お よび 炭酸 ガ ス レ ーザー干 渉 計か ら求め た 電 子密 度 分 布 を

基 に ．フ ォ ッ カー・プ ラ ン ク 方 程 式 を解 い て 高 エ ネル ギー

イ オ ン （ビ
ー

ム 成分） を含め た イオ ン の 速度分布関数を求

め て い る．計 算 値 は iliVl ．了・発 生 率 と蓄 積エ ネ ル ギ
ー

の 実験
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値をよ く再現 して い る こ とが わ か る，中性子発 生 率の 内，
ビーム ービー

ム 成分は 5．7秒以 降 ほ ぼ
一

定 に な っ て い るが，

熱成 分 と ビー
ム
ー
熱成分は 徐々 に増加 して い る，特 に熱 成

分 の 増 加 が 大 き く，6．27秒 で ，熱成分，ビー
ム
ー
熱成分，

ビー
ム
ービー

ム 成分の 割合 は45％ ，45％ ，10％ に成 っ て い

る，したが っ て こ の 放電の 中性 子 発生率は，NBI 加熱 の 初

期 に は ビーム 成 分が 主 で あ っ た もの が ，次第に 熱成分が 増

加 し，最終的に半分 近 くに 達 して い る こ とが わか る．

　 こ の 解析例 は 高エ ネル ギ
ー
粒 子 の 評 価 に クーロ ン 衝 突 だ

け を扱うフ ォ ッ カ
ー・

プ ラ ン ク 方程式の モ デ ル が 有 効 で あ

る こ とを示すもの で はあ るが，す べ て の プ ラ ズマ に 対 して

有効 で あ る こ と を 示 して い る 訳 で は な い ．JT−60 の 高 βp
モ
ードは プ ラ ズマ の 非円 形度 を大 き く し，か つ 内 寄せ に し

て い るた め，リ ッ プル 損失等 の 軌道損失が小 さい こ と，ま

た ，高 プ ラ ズ マ 電 流 （2MA ）で 粒 r−et道 の 磁 気面 か ら の ず

れ が 小 さい こ とに よ り粒子 軌道 の 効果が 大 きく効 い て い な

い た め と考 え られ る．リ ッ プ ル 損失等 の 粒 子 軌 道 の 効 果が

無視 で きな い プ ラズ マ にお い て は，OFMC 等 の モ ン テ カ ル

ロ コ
ードで 高 エ ネル ギ

ー
粒 r．成 分 を 評 価 す る こ とが 必．要 に

な る．

1．3．2 短 パ ル ス 中性 粒 子 ビ ーム 入 射に よ る高 エ ネル ギ
ー

　　　 粒子 の 閉 じ込め評価

　DD 反応は Fig．1からわか る よ うに，エ ネル ギーが 高 くな

れ ば なる ほ ど，反応 の 断面積 は 大 きく な る．つ ま り，DD

プ ラ ズ マ に お い て は 高エ ネ ル ギー
の 重水素イオ ンが 多い ほ

ど，中V十1　
’
f の 発 生 量 は増 加 す る．その ため，全中性子発生

率 の 時 間変 化 は，プ ラ ズマ 中で の 高エ ネ ル ギー重 水 素 イ オ

ン 蓄 積量 の 時 間変 化 を知 る際の 非常 に 良い 指標 と な る．し

か しなが ら，全中性 ／
一
発生 率 は重 水 素 イ オ ン の エ ネ ル ギー

とそ の 量 の 両方 に 相関が あ る た め に，発生率の み か ら は 単．

純 に高 エ ネ ル ギー重水素 イ オ ン の 閉 じ込め の 議論を行うこ

とがで きない ．そ こ で，重水素巾 性 粒
．
fビー

ム を短パ ル ス

入 射 し，こ の 時の 全中性 丁
一
発生率の 時 問 変 化 か ら高エ ネル

ギ ーイ オ ン の 閉 じ込め を評価す る 手法が Heidbrinkらに

よ っ て 考 案 され，DIII−D に お い て 実．験 が 行 わ れ た ［34］．こ

の 手法は TFTR ，　 JT−60，　 CHS 等の 様々 な磁 場閉 じ込 め 装

置 に 適 用 さ れ ，各装 置 に お け る 高 エ ネ ル ギー粒 子 の 閉 じ込

め が 評価 され て い る ［35−42］．音 声 を 短 い 時問の 間，プ ッ と

発す る こ と を b［ipと表 現 す る こ とに な ぞ らえ て ，こ の 手法

は しば しば
“
NB −blip

”
と呼 ば れ て い る ．こ の 手法 の ミ ソ は

中性 粒 子 ビーム を 短パ ル ス 入射
．
し，ビ ーム 入射エ ネ ル ギー

近 辺 に デ ル タ 関数 状 の エ ネ ル ギー分 布 （δ（E −E。））を持つ 高

エ ネ ル ギ
ー
粒 f’の 集 団 をつ くる こ と に あ る．また，．

短 パ ル

ス 人射 に よ っ て，ビーム に よ る 加熱 を抑え，背景 プ ラ ズ マ

の プ ラ ズ マ パ ラ メ ー
タ が不必要 に変化す る こ と を抑 えて い

る こ と も利 点 と して あ げ られ る．

　 Fig．7 に JT−60で の NB −blip実験の
一

例を示す［38］．こ の

例 で は，磁力線 に 対 し て 垂 直 （trapped 　inj，） お よ び 接 線

（counter −passing 　inj．お よび co −passinginj．）方向の 中 性粒

子 ビ ーム 人射装 置 を川 い て ，90keV の 重水素の ビー
ム 原子

を40ms 入射 して い る，NB −blipに よ る電 予密度お よび 温 度

の 有意 な 変 化は み られ て い な い ．獅 U 核分裂計数管に よっ

て 計測 され た 全中性 子 発 生 率 （S、1）が，ビー
ム 人 射後，指数

関数状 に 減衰 して い る．こ の 中 性子信号 を 指数関数 に

フ ィ ッ テ ィ ン グ する こ とに よ っ て ，中性子 発 生 量 の 減 衰 時

問 〔τ，］〉を得 る，ビーム 粒子の 損失が な い 場 合，巾性 ∫
L
発 生

量 の 減衰時問 （τの は ビーム 粒子 の エ ネ ル ギー
減速 と DD 反

応断面積 か ら理 論 的 に 求め る こ とが 可 能 で あ る．50 − 100

　 　 2
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、．Nishitaniと・’‘ll．

keV の エ ネル ギー
領域 で は DD 反応の 断面積 はエ ネ ル ギー

の ほ ぼ 1．8 乗の 依存性を持つ の で ，全 中性 子 発 生 率 （S，、）は

重 水素 エ ネ ル ギ
ー

の 2，3乗 の 依 存 性 を 持 つ （S、
oc σ ppv

O ［　pr　1・HE 〔）．5
  κ

2』：S
）．ビ ーム 粒 r一の エ ネ ル ギ ー減 速 時 聞 を

τ．とす れ ば ，入 射 直 後 の ビ
ー

ム 粒 子 の エ ネ ル ギ
ー（E ）の 時

間変化 は F：− E、）exp （− t！τ、〕で 近似 で きる．よ っ て，損失が

な い 場 合 の 中性 子 発 生 量 の 減 衰 時 閊は τs ／2．3 で 表 わ され る

（S”　（t
’
｝　oc　pJ（t）

L’．30c
　exp （− 2．3t！τ、 ））．ビーム 粒 子の 損失が存

在 す る場 合 は，ビーム 粒子 の 閉 じ 込 め 時 問 を ru とす る と，
巾性 子発 生 率 の 時間変化 が expC − t！τ。 ）と eXp 〔− 2．3t／τ、）
の 積 に よ っ て 表 され るか ら，中性子発生率の 減衰時 間 （r・・）
は 1！rn ＝1ke＋ 2．3〆τs と表わ され る （LSL／

  exp 〔− t！τ e
．2．3t／τ， 〕

  eXP （− tir，】）〕．

　Fig．　8（a）に Fig．7で 示 さ れ た 実験 に よ っ て 求め られ た r 。

をそ の 時の プ ラ ズマ パ ラ メ
ー

タ か ら求め ら れ た τ，12．3 に対

して プ ロ ッ ト した グ ラ フ を示 す．ブ ラ ズマ パ ラ メ
ー

タ は 中

性チ発生量 に対
．
す る寄与 が 最 も多 い 場所 （r！a

＝0．3　一　O．6）
の 値 を使 川 して い る．Fig．　8（b）に 示 さ れ る リ ッ プ ル 捕捉 領

域 の 異 な る 3 種類 の 配 位 に 対 して 実験 を行 い ，高 エ ネ ル

ギ
ー
粒子閉 じ込め に対 す る リ ッ プ ル 捕捉 領域 の 影響 を調べ

て い る．こ の 場合，プ ラ ズマ 体積 が 大きい ほ ど リ ッ プ ル 捕

捉領域が占め る割合が 大きい ．バ ル クの 密度や温 度 な どの

プ ラ ズ マ パ ラ メ ー
タ を変 え る こ とに よ っ て τ、〆2．3 を変 化 さ

せ ．こ の 値 に 対す る τ． の 依存性 を得 て い る．リ ッ プ ル 捕捉

領域 （プ ラ ズマ 体 積 ） の 増 加 に 伴 っ て ，rl・が飽 和 し，高 エ

ネ ル ギー
粒子 の 閉 じ 込 め が 劣化 し て い る 様 子 が Fig．8（a）に

示 され て い る．こ れ は，リ ッ プ ル 捕捉領 域 の 増加 に 伴 っ て ，

高エ ネル ギー粒 子 の 閉 じ込 め 時間 （τの が 滅少す る こ と に よ

る もの と考 え ら れ る．詳細 な解析 は ，減 速 や ピ ッ チ 角 散 乱

を考慮 に 入 れ なが ら粒子軌道を追跡す るモ ン テ カ ル ロ コ ー

ドを使用 して ，NB −blip時の Sn の 時間変化を Il「算 し，実験

の そ れ と比 較 す る．モ ン テ カ ル ロ コ ードと して ，OFMC

コ ード［42］を使用 した例 を Fig．9 で 示 す．　 Fig．9（a）に示 され

る よ うに，OFMC コ
ー

ドに よ っ て 計算 さ れ た S、1 の 時 問 変

化 は 測定 さ れ た 5． 波形 を 良 く冉現す る ．こ れ は OFMC
コ ードを用 い て 高 エ ネル ギーイ オ ン の 閉 じ込 め の 評価 が可

能で あ る こ とを示 して い る．こ の OFMC コ ードを用 い た計

斡2
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　 　 　 癌 2，3 《s ｝

《b｝R｛pple　trapping 　retSorr

d）聯鞠40 勝 3　　　　   Vp 鳳s5　en＃

　　　　 幽．脚

　 聯 Vp願ao 侮
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丶

Fig．8　（a）NeUtrOn　deCaytLme　rn 　againSt 　the　SIOwing 　down 　timeτs

　　　t2．3for　different　Vp　plasmas　with　lp＝0．7　MA ，　and （b＞the　cor −

　　　 responding 　configurations 　and 　ripple　trapping　regions ［38】．

算か ら，高 エ ネ ル ギー粒 f の 各 損 失 過程 の es・t♪が 明 らか に

な っ た （Fig，9（b））．

　 こ の よ うな実験 を，サ イズ の 小 さ な装置で 行う場合 は注

意 を要 す る．なぜ な ら ば，装 置 サ イ ズが 小 さ い 場合 は壁 か

らの リサ イ ク リ ン グが 影響 して ，荷電交換反応 に よ る高エ

ネル ギ
ー

粒子の 損失が 無視 で き な くな り， 高 エ ネ ル ギー
粒

子 の 輸送効果が 見 え に くくな っ て し まう．こ れ は荷電 交換

損失の 時定数 が ， 輸 送 効 果 に よ る損失の 時定数 よ りも短 く

な っ て しまうた め で あ る．こ の た め ， 実験 解析 を行う際 に

は対象 と な る 高エ ネ ル ギー
粒 子の 軌道を考慮 に人 れ て，荷

電 交換 損 失 の 寄 与 を よ く吟昧す る必 要が あ る．

1．3．3　 トリ トン燃焼率計測

　 DI）プ ラ ズ マ で は ，（1 ）式で 生成 した 高速 トリ トン （T）

が減速途中で D と （3 ）の 反応を起 こ し，平均エ ネル ギー14

MeV の DTrlr性 子 が 発 生 す る．こ の 現象 を トリ トン燃焼 と

呼ん で お り．発 生 した トリ トン が プ ラ ズマ に 閉 じ込め ら れ

て い る 間 に DT 反応 を起 こす割合を トリ トン 燃焼 率 と呼 ん

で い る．もち ろ ん 熱化 した トリ トン に よ る DT 反応 もあ る

（a）comparis ◎口 o蓄冂eutro瞬 decay
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が ，DT 反応の 断而積は ．ト リ ト ン の エ ネ ル ギー
で 見 る と，

170keV 付 近 に共鳴が あ り，そ れ 以 ドで は急 激 に 小 さ くな

る の で ，トリ トン 燃 焼 は ほ と ん ど 高速 ト リ ト ン の 減速途 11r

に起 こ る．

　 （ユ）の 反応 で 発生 す る lMeV の トリ トン は，　DT プ ラ ズ

マ で発 生 す る 3．5MeV の ア ル フ ァ 粒 子 と磁 場 中の ラーモ ア

半径 が ほ ぼ 同 じで あ る た め，こ の 1MeV の トリ トンの 挙動

を調べ る こ とに よ っ て DT 核融合炉で 重要なア ル フ ァ 粒
．
r一

の 挙動 を推定す る こ とが で きる．こ の トリ トン は プ ラ ズマ

中 に 閉 じ込 め られ て い る た め 直接測 定す る こ と は容易 で は

な い が，トリ トン 燃焼 に よ り発生 した DT 中性子 は プ ラ ズ

マ 外 に飛 び 出 して くる の で，それ を測定す る こ と に よ り 1

MeV の トリ トン の 挙動 を 調 べ る こ とが で き る．　 JT−60 で

は，米国 ロ ス ア ラ モ ス 研究所 との 共 同研究 に よ り開発 した

シ ン チ レ
ー

シ ョ ン フ ァ イ バ ーを利用 し た新 た な 14MeV 中

性 f検 出 器 を 用 い て トリ トン 燃 焼 率の 測 定 を行 っ て い る

L43−45］．

　こ の シ ン チ レーシ ョ ン フ ァ イバ ー検 出器 の 構造 を Fig．10

に 示 す，ア ル ミ 円柱 に 穴 を 軸方向 に 開 け，そ れ ぞ れ に l

mm φ の シ ン チ レ
ー

シ ョ ン フ ァ イバ ーを埋 め 込 ん で 検出 器

ヘ ッ ドと して い る．発光 減衰時間が 速 い シ ン チ レ ーシ ョ ン

フ ァ イバ ーの 特徴 を生 か し，高 計 数 率時 の 光電 子 増 倍管 の

利得変動を抑制す る た め の 制御 厠路を取付 け た 光電子増倍

管を使川す る こ とに よ り30　MHz の 高計数率 を実現 し，そ

れ に よっ て DT 中性子の 時間変 化 を 10　ms の 時間分 解能で

測 定す る こ とを
．
卩∫能に した，

　Fig．1ユに シ ン チ レ
ー

シ ョ ン フ ァ イバ ー
検出器を用 い て 測

定した JT−60 の NBI 加熱 プ ラ ズマ に お ける DT 中性子発生

率 の 時間変化の 測定値 と計算値 を示す．トリ トン 燃 焼 にお

け る DT 中性子発 生 率の 計 算 は 基 本 的 に は 1．3．2節 の NB −

blip実験 と同 じで あり，（減速 に よ る変化） x （閉 じ込 め に

よ る 変化 ） で 表 さ れ る．た だ し， ト リ ト ン 燃焼の DT 反応

で は 共1鳴が 170keV （トリ トン の エ ネ ル ギー） に あ り，（減

速 に よる 変化 ） を NB −blip実 験 の よ うな簡 単 な式 で は 表せ

な い ．そ こ で （16）式 ［46 −48」に 示 す
．
占典 的 減速 理 論 を用 い

て 数値的に 減速に よ る 中性子 発 生率 の 変化を計算 した．

（魁 ＿

一
蓄 脚 6・

一 一 画 席 碍

（16）

粘 」
罷
．

η

ソ一ZA15
厂×8＝β

こ こ で E は トリ ト ン の エ ネ ル ギ ー （eV ），
　 Te は電 子 温 度

（eV ），　 A ，　Z ，は トリ トン の 質量 と電荷，　Aj，　Zl，は バ ル ク

プ ラ ズマ の 各イオ ン の 質量 と電荷 で ある ．また （閉 じ込め

に よる 変化）πeXp 〔一τ 、it）と し，高速 トリ トン の 閉 じ込 め

時 問 を τe
− akL5 ，8J）irLt，］i， と して，測 定値 と　

・
致す る よ うに拡

散計数 1）n．［t。d、を評価 した ．こ の 放電 で は D ，，i1。11 ＝0．10　m2 ．・’s

と した と き最もよ く実験値 を再現す る ．さ らに ，こ こ で 得

ら れ た 高速 ト リ ト ン の 拡散係数は ，リ ッ プ ル に よ る 高エ ネ

ル ギー粒 子 の 損 失の 理 論計算 と概 ね
一
教 す る こ とが わ か っ

Scinti皿at 血 g　Flbers

一 10cm − 一一レ

Alminum 　Cyhnder

漁 gnetic　Shield

Magnetic　Field　Proof
PMT

Fig．10　Sche 冂laticdiagram 　ofthescintillatingfberdetectorforthe

　 　 　 triton　burn−upstudyonJT −60〔43］．

胤
　
’
1．510 　

L6

の

言
9
葛
q

§
β
（
〒

の

と
。

苳
。

・

〉
。

Σ

三

11016

5101s

01001014

1013

101z

1011
　 　 5 6 7　 　 　 8

Time （s）

910

252

° 215
芝

10Vm
　 　 z5
　 山

o

Fig，　tl　 Experimentalandcalculated　14MeV 　neutronemissionsin

　 　 　 the　NB 　heated　JT−60　Plasma ［44】．

た．

1．3．4　不 安 定性 と中性 子 発 生 率

　 燃 焼 プ ラ ズ マ で は，核 融 合 反応 で 発 生 した 高 エ ネル ギ
ー

の ア ル フ ァ 粒子 に よ り，ア ル ヴ ェ ン 周波数帯 に 不 安定性

（ア ル ヴ ェ ン 固有モ ード ：Alfv6n　Eigenmode （AE モ ード））

の 発 生 が 指摘 され て い る．こ の 不 安 定性 に よ り，ア ル フ ァ

粒子 の 閉 じ込め が悪 くなり，加熱効率 の 低下 や，損失す る

ア ル フ ァ 粒子 が 壁 に ダ メ
ー

ジ を与 え る こ とな どの 悪 影響 を

引き起 こ す可能性がある ［49」．その た め，AE モ ードと高

エ ネル ギー粒 r一の 輸 送 の 関係 お よ び そ の 物 理 機 構 の 理 解 は

ITER に 向けた重要課題の
一
つ とな っ て い る．

　JT−60 で は，　ICRF 加熱 ［50］や 負 イ オ ン 源中性粒子 ビ ーム

（NNB ） 入 射 を 用 い て，　 AE モ ードの 研 究 を行 っ て きた

［51，52］．こ れ らの 実験 に お い て ，中性
．f’の 大部分は ビーム

成分
一
熱成分反応 で 発 生 する た め，中性子 発生 率 は 高エ ネ

ル ギー
粒子 の 閉 じ込 め を示す指標 と して 重 要 な役 目を果 た

して い る，Fig．12に NNB を用 い た AE モ ード実験 の 波形 の

・
例を示す．こ の 放電 で は，速 い 周波数掃引 （1

− 10ms

の 問に 10− 20kHz 変化）を伴 う不安定性が 何回か起 きた後

に，比 較 的振 幅 の 大 き な AE モ
ー

ド （Abrupt 　Large−

amplitude 　Event；ALE と 呼 ん で い る） が 発 生 し （Fig．12

866

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

Lecttユre　Note

　
　
　
　
　

　　
　
　
　
　
　

　

【
N

苙
玄
8
Φ
コ

9」
」

［
の

丶

寸

b
二

NeutrQn　DiagrLostlcs　fDr　the　Energetic　IDn　Transpc，rt　A 【1alysis

4．3 4・  m 。 【、f・5

（a）

（b）

4．6

Fig．12　（a）：Temporal 　evolution 　ef　the　spectrum 　of　the　magnetic

　　　 fluctuaions．（b｝；temporal　evolution 　 of　the　total　neutron
　 　 　 emission ，

の 点線 の 時 刻 ），全 中 性 子 発 生 率 が 7−8％ 低 ドし て い る

［52］．こ れ は 高エ ネル ギー粒 子の 閉 じ 込め の 劣 化 を 示 唆 し

て い る．こ の 閉 じ込め 劣化が どの 領域 で 起 きて い る の か と

い うこ とや プ ラ ズマ 全 体に 渡 る 損 失 で あ る の か を 知 る こ と

は，こ れ らの AE モ ードの 高エ ネル ギ
ー

イ オ ン へ の 影響を

理 解 す る 上 で 重 要 な 課 題 の
一

つ で あ る ，そ こ で ，6 チ ャ ン

ネ ル の 大型 の 中性子 コ リメ
ータ付 きの ス チ ル ベ ン 検出器を

設 置 し ［53］（Fig．4 参 照 ），中性子発 生 分布 の 測 定 を行 な っ

た．そ の 結果の
．・

例を Fig．13に示 す．　Fig，13（c）が こ の コ リ

メ
ー

タ付 き検 出器 の 信号で あり，付 認 して あ るの は，対応

す る 視線 が 通 る最も小 さ なプ ラ ズ マ 小半径 で あ る．ALE
が 発 生 す る と比較的内側の 視 線 の 中性子発生 量が 減少 し，
外 側 の 視 線 の そ れ が 増加 して い るの が わ か る．こ の 中性子

発生分布計測 f直は視線方向 に 沿 っ た 積分 値で あ る の で ，磁

気面ご との 中性子 発 生 密度 SN は計測値をア
ーベ ル 変換す

る こ と に よ り得 られ る． ・
方，中性子発生 密度 SN は そ の 発

生 要 因が ビー
ム 成分

一
熱成分 反 応 （8BT）が 支配 的 で あ る場

合，（7 ）式 よ り，

s ・
k
・
　Sl．・・1・褶 D1・B 励 ＞F・

、　
，
　T ／ （17）

で
lj・え ら れ る ，実際，1．3．1節 で も紹介 した TOPICS の よ う

な 輸 送 コ
ー

ドを 川 い た 詳 細 な 解析結果 に よ る と，Fig．12
に 示 す よ う な ALE が 発生 す る プ ラ ズマ で は．ビ ーム 成 分

一

熱成分反応が 全 巾性 子発 生 率 S 、、 の 90％ 以上 を示 す こ とが

確 認 され て い る．また ，バ ル ク イオ ン の 密度分布 η D は トム

ソ ン 散乱 法 な ど を用い て 得 られ た 霓 子 密 度 分 布お よび 分光

計 測 か ら得 られ る 実効電荷 Z。ff をも と に評 価 され る．　 ALE

発 生 前の 高エ ネル ギ
ー
粒チの エ ネル ギ

ー
分布 は プ ラ ズマ が

定常 状 態 の 時に 与え られ る 定常 解 を用 い ，一方ALE 発 生 後

は 高速中性粒 予 束計測 か ら得 られ たエ ネ ル ギー
分布を川 い

て 評価す る．す る と（17）式 よ り高エ ネル ギー
粒子の 密度分

布 ηB が 導 出 され る．こ の 壬法 を用 い て Fig，13〔c）の 巾性 子発

生 分布測 定の 結 果か ら高エ ネル ギー粒 f’の 密度分 布 を評価
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Fig．14　Fast　ion　density　profiles　before　and 　after　ALE ［54］、

t

した もの が Fig．14で ある．こ の 図 か ら，　ALE に よ り高エ ネ

ル ギー粒 子 の 空 問的 な 再 分 布 が 起 こ っ た こ と が わ か る

［54］．
1．3．5　ノ ッ ク オ ン テ イル に よ る ア ル フ ァ 粒子 評 価

　プ ラ ズマ 中 に閉 じ込 め ら れ た ア ル フ ァ 粒壬を測定す る の

は 容易で は な く，lMeV 以 トの 中性粒
．
r・ビー

ム を用 い た荷

電 交換 分 光法，CO
，
，レーザー

に よ る 協 同 トム ソ ン 散乱法等

が 提案 され 開発 が進 め られ て い る．間接的に ア ル フ ァ 粒 r一
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　　　 periment，　which 　shows 　the　evidence 　ofthe α knock −on　ef−

　 　 　 fect［29］．

に 関す る情 報 を得 る 方法 と して，中性子 ノ ッ ク オ ン テ イ ル

ス ペ ク トロ ス コ ピーが ある ［55］．

　DT 反応 で 生 成 した 高速 の ア ル フ ァ 粒子 は ノ ッ ク オ ン 反

応 に よ りバ ル ク 熱イ オ ン （D また は T）の 速度分布関数に

高速テ イル を 生 成 し （ア ル フ ァ 粒子の イオ ン 加熱効果に よ

る 高速 イ オ ン 成分 と考えて もよ い ），こ の 高 速 テ イ ル とバ

ル ク 熱 イオ ン との 反 応 に よ り，DT 中性子 に 高速 テ イル が

生 成 す る．こ の 巾 性 子 の 高速テ イ ル を測定す る こ と に よ

り，ア ル フ ァ 粒 子 の 密度，速度分布関数 等 に 関す る情 報 を

得 る こ とが で き る．バ ル ク イオ ン （追 加 熱 が あ る 場合 に は

そ れ に よ る ビーム 成 分 を含 む） に よ る DT 中性チの 強度 に

対 して，こ の 高 速 テ イ ル は 強 度が 10
−3以 ドで あ る ため，そ

の 計測 に あた っ て は，15MeV 当 りに閾 値 を有 し，14　MeV

を中心 エ ネ ル ギーとす るバ ル ク イオ ン に よ る 中性 r一の 影響

を受けない か，また は DT 巾性子 に よ り検出器が 飽 和 しな

い よ うに 高い 計 数 率性 能 を有す る こ とが 必 要で あ る．前 者

と して は印 加す る圧 力 に よ り検 出 す る中性 r一の エ ネル ギ ー

の 閾値 を制御で きるバ ブ ル チ ェ ン バ ー［56］が 提案 さ れ て い

るが，ま だ開 発段 階 で あ る．後者 と して は中性子 に よ る反

跳 陽丁
一
の エ ネル ギーを磁場分析器で 測 定す る 反 跳 陽 子磁気

分析 ス ペ ク トロ メ
ータが 有力で あ り，実際 JET の DT 実験

で 高速 テ イル の 測 定が 試み られ た ［29］．

　 こ の 反 跳 陽子磁気分析 ス ペ ク トロ メ
ータ に よ り JET の

DT 実験 に おい て 測定 され た，中性 子 エ ネル ギ ース ペ ク ト

ル を Fig．ユ5 に示す ．点線が バ ル ク イ オ ン （ビ
ー

ム 成分含む）

に よ る DT 中性 子，実 線が ア ル フ ァ ノ ッ ク オ ン に よ る 中性

子 の エ ネル ギース ペ ク トル の 計算値 で あ る．ア ル フ ァ ノ ッ

クオ ン 効 果 に よ る 高速 D ／T イオ ン の エ ネル ギー分布計算

に お い て は ，ク
ーロ ン 散乱 に よる 断面積 で は なく，核力に

よる 散 乱 も考 慮 した，い わ ゆ る 原 子核散乱断面積 を使 用 し

て い る ．測定 さ れ た 15．5MeV 以 ヒの ス ペ ク トル は ，統計精

度が 悪く，ば らつ き も大 き い が ，DT 反 応 で 発 生 した ア ル

フ ァ 粒 子 （そ の 減 速 過 程 中 の ア ル フ ァ 粒 子 数 も含む ） に よ

る ア ル フ ァ ノ ッ ク オ ン 効 果 の 計算値 と矛 盾 し な い 結果が 得

ら れ て い る．今の とこ ろ こ の よ うに，測定の 精度 が 悪 く，

こ の 測 定値か らア ル フ ァ 粒 r一数 を議論す る と い う と こ まで

行 っ て は い な い が，ITER ク ラ ス で は ， 精度の 高い デ
ー

タ

が とれ る こ とが 期待 さ れ て い る．

1．4　まとめ

　現 在，中性 信 1測 は ，磁場閉 じ込め プ ラ ズマ の 診 断 に不

可 欠な計測法に なっ て お り，エ ネル ギー輸送 解析を始め ，

NB 入射高速 粒
．
r一の 減 速時 間，　TAE 等の 不安定性，トリ ト

ン 燃 焼 率 等 の 高 速 粒 r−
．
挙動研究 に 用 い ら れ て い る．ITER

で は，他の 計測装置で は 困難な，中心 部 イオ ン 温 度測 定，

巾 心 部 tlnhl
．
「 比 測定，ノ ッ ク オ ン テ イ ル に よ るア ル フ ァ 粒

子 測 定等 に さ ら に 大 き な期 待 が 寄 せ られ て い る．なお，磁

場閉 じ込 め 装 置 に お け る中 性 子 計 測
・
核反 応生 成 粒子計測

に 関す る い くつ か の レ ビ ュ
ー
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