
６．１ はじめに
原子核物理分野では古くから核弾性散乱断面積の検討が

積み重ねられてきた（第２章参照）．しかしながら，高温プ

ラズマ中で核弾性散乱が引き起こす現象（核弾性散乱効

果）については，実験的検証は不十分と考えられる．JET

において，アルファ粒子による燃料イオン分布関数上の

ノックオンテイルの形成を示唆する中性子放出スペクトル

の広がりが観測されてはいるが［１，２］，核弾性散乱効果を

広く定量的に評価するには十分とは言い難い．特に，高温

プラズマ中で高エネルギー陽子が引き起こす核弾性散乱効

果については，実験的確認は為されていない．D‐３He プラ

ズマにおいては，核弾性散乱が炉心特性に重要な影響を及

ぼすことも考えられ，その検証が必要である．

著者等は，既存の重水素プラズマを利用して，陽子が引

き起こす核弾性散乱効果（第３章参照）を検証する方法に

ついて検討を行ってきた．方法は大きくふたつに分けられ

る．ひとつは，高エネルギー重陽子が引き起こす�線生成

核反応を利用し，重陽子分布関数上にノックオンテイルが

形成される（高エネルギー重陽子の存在割合が上昇する）

ことを直接確認するものである．ふたつ目の方法は，この

中性子放出スペクトルの歪みを見ることで，核弾性散乱効

果を間接的に調べる方法である．第３章で示した通り，重

陽子分布関数上にノックオンテイルが現れると，D（d，n）3He

反応で生成される中性子の放出スペクトルがGauss分布か

ら歪む．本章では，これらふたつの方法を主体に，核弾性

散乱効果の検証に利用可能と考えらえる現象について，著

者等の最近の研究を紹介する．

６．２ �線生成核反応を利用した核弾性散乱効果の
検証法

ここでは，ある特定の相対運動エネルギー以上で急激に

反応断面積が大きくなる，式（１）の�線生成核反応を利用

してノックオンテイルの形成を確認する方法を紹介する

［３，４］．

6Li + d→7Li* + p，
7Li* →7Li +�［0.48 MeV］ （１）

図１に上記�線生成核反応の断面積を示す［５‐８］．断面

積は，数 keVから～100 keV にかけて急激に増大すること

がわかる．図２に，電子温度���2 keV，重陽子密度

���1019m－3 の重水素プラズマに，100～200 keV エネル

ギーの水素beamを10 MWのパワーで入射した場合の重陽

小特集 核燃焼プラズマにおける核弾性散乱とその炉心特性への影響
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図１ 6Li(d,p�)7Li�線生成核反応断面積．
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子エネルギー分布関数を示す．陽子の核弾性散乱により，

重陽子分布関数上にノックオンテイルが形成されている様

子がわかる．図２の分布関数を図１の反応断面積と比較す

ることで，核弾性散乱によって，図２に示したノックオン

テイル（高エネルギー成分）が生成された場合，（１）式で

示した�線生成核反応率が急減に大きくなることが理解で

きる．図３に，水素 beamエネルギーの関数として，（a）核

弾性散乱を無視した（重陽子分布関数はMaxwell 分布）場

合の�線生成核反応率係数，（b）ノックオンテイルが形成

された場合の�線生成核反応率係数，及び（c）�線生成率の

上昇度合い�を示す．解析において，6Liの数密度は重陽子

の１％とした．例えば，200 keVのbeamエネルギーで水素

を入射した場合，核弾性散乱効果に起因する重陽子分布関

数上のノックオンテイルが計算通りに形成されると，�線

生成反応率係数（0.48 MeV�線強度）は約６０倍に増大する

ことが予想される．�線強度の変化量を捉えることで，

ノックオンテイルの大きさを予測できる可能性があると考

えている．

６．３ 中性子放出スペクトルの歪みを介した核弾
性散乱効果の検証法

重水素プラズマ中では，D（d，p）T反応により 3.02 MeV

陽子が生成される．また，わずかながらD（d，n）3He 反応で

発生した3He と重陽子の3He（d，p）�反応で，14.7 MeV陽子

も発生する．これらの高エネルギー陽子は，核弾性散乱を

介してバルク重陽子を高エネルギー領域に反跳させ，重陽

子分布関数上にノックオンテイルを形成する．重陽子分布

関数上にノックオンテイルが形成されると，D（d，n）3He

反応で発生する中性子の放出スペクトルがGauss分布から

歪む［９，１０］．この歪みを捉えることで，重陽子分布関数上

のノックオンテイルの大きさを確認できる可能性がある

［４，１１］．ここで，確認対象としている核弾性散乱は，陽子

－重陽子間のものであることにご注意いただきたい．図４

に，電子温度���20 keV，重陽子密度���8×1019 m－3

の重水素プラズマに，2.5 MWの3He beamを入射した場合

に対して，D（d，n）3He 反応で発生する中性子の放出スペク

トルを示す．計算上，中性子放出スペクトルのGauss 分布

からの歪みが現れ，beam入射エネルギーが高まる程歪み

の度合いが大きくなるが，Gauss成分のピークと比較して，

非Gauss 成分は約３桁以上小さい．又，D（d，p）T反応で生

成されたプラズマ中のトリトンが引き起こすT（d，n）�反

応の結果，僅かながら 14 MeV中性子が発生し（図５参

照），その減速成分がD（d，n）3He 反応で発生する中性子の

放出スペクトルの非Gauss 成分の測定時のノイズとな

る．この非Gauss 成分を捉えることは容易でなく，工夫が

必要である．

図２ 水素 beam入射時の重陽子分布関数．

図４ 重水素プラズマにおける D(d,n)3He反応による中性子放出
スペクトル［１１］．

図５ 重水素プラズマにおける T(d,n)�反応による中性子放出ス
ペクトル［１１］．

図３ 0.48 MeV�線生成核反応の反応率係数とノックオンテイル
形成による上昇度合い．
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中性子放出スペクトルにおける非Gauss 成分は，重心系

における放出角が小さい場合，或いは大きい場合の放出成

分である．したがって，Gauss成分が（壁面からみてプラズ

マが張る立体角の相違に基づく非一様性を除けば）ほぼ一

様に壁面に達するのに対し，非Gauss 成分はプラズマ内で

ある特定の方向に偏って放出され，特定の壁面位置に到達

することになる［１２］．例として，図６にD-Tプラズマにお

ける２重微分中性子放出スペクトルの解析結果を示す．計

算 に お い て は，電 子 温 度���20 keV，電 子 密 度

���6.7×1019 m－3のD-Tプラズマに，1MeVエネルギーの

重水素 beamを 40 MWのパワーで入射した場合を想定し

た．����は beam入射方向に対する中性子放出角度である．

図より，beam入射方向には，高エネルギー中性子，反対方

向に低エネルギー中性子の放出割合が高まっている様子が

伺える．磁場配位中の燃料イオンの軌道解析を行い，プラ

ズマ内での燃料イオンの運動方向を考慮に入れた上で，装

置に対する固定座標系で核融合反応による中性子（非

Gauss 成分）の放出方向を求め，放出された中性子が到達

する壁面上の位置と方向を集計することで，高エネルギー

中性子の到達割合が高まる壁面上の位置と方向を特定する

ことが可能である．特定した壁面上の位置において，特定

の方向に向かって検出器を設置することで，高エネルギー

中性子計測におけるS/N比を高められる可能性がある．現

在，壁面上の任意の位置における中性子入射角，エネル

ギースペクトルを解析するための解析モデル及びコードを

開発中である［１３］．

６．４ まとめ
本章では，�線放出反応を利用する方法，中性子放出ス

ペクトルのGauss分布からの歪みを捉える方法のふたつの

手法を掲げ，陽子が引き起こす核弾性散乱効果を既存の重

水素プラズマを用いて計測するために利用可能性がある現

象を紹介した．実際の測定に対しては，プラズマの空間分

布や，コリメート手法，中性子エネルギースペクトルの計

測法などを具体的にする必要がある．今後の継続的な検討

が必要である．
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図６ D-Tプラズマの２重微分中性子放出スペクトル［１２］．
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