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は じ め に 　核融 合実験炉 にお ける中性 子ス ベ ク トル 計 測は，核燃焼 プ ラ ズ マ 中の イ オ ン温度 （速度分布 ）を知 る有力 な

手段 で ある と同時 に，DD 中性予（2．45　MeV ）とDT 中性 子（14．1MeV ）の 比 か ら燃 焼 Drr 比 （D とT の 密度比｝測定への適 用 も

期待 されて い る．プ ラズ マ 中 のD とT の 密度 が等 しい とき発 生す るDDの T中性 子の 強度比 は 0．5％程 度で あ り，圧倒 的 に

多く発 生す るDT 中性子 の 散乱成分がDD 巾性 子検出の バ ッ ク グラウン ドとな り，開 い 検出効率は もち ろん，エ ネル ギー
分解能もSNR （Signal

・to・Noise　Ratio）に 対 して 重要な要因となる，これ まで 我 々 は，イ オ ン温度測定用高分解能中性
：r一

ス ペ ク トロメ
ー

タ とし て反跳陽子テ レス コープ法（PRT ）と二 結晶型飛行時間法（TOF ）を組み 合わせ るこ とで 反跳陽子と

散乱 中性子 を1司時に検出す る手法を提案してきた．［1］ そ こで，今回 は核融含実験炉ITERの 高炉出力時におけ る燃焼Drr

比を 測定対象 とし，本 手法 の 適用性 評価 を行 っ た ．
測定原 理　プラ ズ マ か らの コ リメ

ートされ た ビ
ーム 状の 中性 子 を水 素含 有の ラジ エ ータに入射 させ，（n、p）弾性 散乱 によ

り生 じた共役粒 子 で あ る反 跳陽子 と散乱 中性 子の エ ネル ギーをPRT とTOF に よ りそれぞれ 測定す る．これ ら三っ の 検 出

器の 同時計数を 取 る こ と で ，バ
ッ ク グラ ウン ドや 偶然同時計数等の ノ イ ズ成分を抑え る と同時に ，反跳陽子 お よ び散 乱

中性 子の 散乱角 度の 拡が りに よ る エ ネル ギ
ー．・

分解能 の 劣化 を抑 え る こ と が で き る た め 高い エネル ギ
ー

分解能が 実現 さ

れ る．
適用 性 評 価 　申性 子輸送 モ ン テ カル ロ 計 算 コ

ー
ドMCNP

・4C2 を用 い て燃 焼 プ ラズ マ か らの 放 出 され るDD ／DT 中

性子 強 度 比が O．5％ と した 場合 の コ リメ
ー

タライ ン 上 の 中性 子 エ ネ ル ギース ペ ク トル を求 め．それ に対 す る本 シ ス

テ ム の 検出器 応答 を計算 した，そ の 結 果を図 2 に示 す が，DD 中性 子 に よ るピークが 明瞭 に確 認 で き る．こ の とき

DD 中性 子 に 対す る シ ス テ ム 性能 は，検出効率 ： 2．4× 10
’4　cm2 ，エ ネ ル ギー分解能 ： 9．3％で あ っ た ．燃 焼Drr比 の

測定精度は DD ／DT 中性子
．ピーク の 計数統計に よ っ て 決ま る た め，　 ITER 高炉出力時に お ける典型的な ndlnt ＝1．0 の

状況 で は 絶対 強度 が 低い DD 中性子 の 統計で 文配 され る．実機最高出力側 1decade に対す る予備的な適用検討の 結

果 ，当該領 域 低 出 力側 では 200ms サ ン プ リン グタイ ム で測 定精度 20 ％ を満足 で き る との 見 通 しが得 られた ．一
方 ，実機 最 高 出力（高放 射線 フ ラ ッ ク ス ｝時 に は，ラ ジ エ ータで の パ ル ス パ イ ル ア ッ プ が問 題 と な り，本 シ ス テ ム の

適用 には 炉 出力 に合 わせ て コ リメータや ラジ エ ータ体 積 の 調整 が 必 要で あ る こ と が判 明 した 、
ま と め　核燃焼プ ラズ マ に お ける燃 焼DIT 比 を測定対象 とし，共役粒子 同時 検出型 中性 子 ス ペ ク ト ロ メータの 適用

性評価を行い ，ITER の 高炉出力領城に お い て 適用可能性を見出し た 、今後は 本シ ス テ ム に 適 し た ＝リメ
ータの 設

計を行 うとと もに，DD 中性子 に対 する検出効率などの 検出器性能を実験的に 評価する予 定で ある ．

［1】 直井紀拓 他、第 6 回核融合 エ ネル ギー連合講演会 （2006 ） 13E27
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図 1 測定 シ ス テム の 概略
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　 　 図 2 　検出器応答 シ ミ ＃レーシ ョン 結果
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6Li

＋ T 反応を利用した高エ ネル ギ
ー

イオン診we｝kを提案する．基本 的なアイデアは、少
量の 転 iを DT プラズ マ 中に混入させ ．6Li ＋T反応で発生する V 線を計測し、そこから高速ト

リトン に関する情報を得るとい うもの である、本研 究で着 目す る 『」i＋T 反 応のチ ャンネル は

以下 の 通りである ［Z31：
　　　

bLi
＋ t→

sLi ’
［O．981MeV ］＋ p，　sLi’

→
sLi

＋ γ｛0．981MeV ＞　　　（1）

この 反応 には ．プラズ マ 診断 の 観 点か ら見て 有益な特徴 力92っ ある。1っ は、この 反応 が閾

値反 応であり、その 閾 エ ネル ギーが 捌 keV（重心系 ）で あることである。　t の ため 、この反

応で は高速トリトン が引き起こすチャンネル が主要 になると予想される。もう1つ の 特徴は、
残留核 牝i8の 寿命が 12fSと大変短レ・ことで ある。この ため ft，i“は減速前 に O．981MeV γSC
を放 出し、その結 果 γ線 エ ネル ギ

ー
ス ペ クトル は生成される

eLi’
の エ ネル ギースペ クトル と

強く相 関すると考えられる。．
方で 、RLi

’
の エ ネル ギース ペ クトル は高速 トリトンの エ ネ ル ギ

ー分 布の 影響を強く受ける。この ため 、O．991　 MeV 　y 線 ス ベ クトル と高速トリトン の エネルギ

ー
分布との 間には強 い 相関があると考えられる。ゆえに 、e．98lM6V γ線を計測することで 、

高速トリトンに関する情報が得られることが 期待される。
　臆 色p典ゴ反応を引き起こすトリトン は、低エネル es・一で Maxwnll 分布に従うバ ル クトリト

ン と高速トリトン の 2種類に大別され る。さらに、TTERma の ［汀 核燃焼プラズ マ で は、高速トリ

トン はその発生機構か らさらに 3種類に分類できる。一  DT 反応で生成される 3．5　MeV α

粒子 の ノックオン 衝突で発 生す るトリトン （α ノックオン トリトン 〉、（苴）且MeV の 重水素ビ
ー

ム

のノソクオン衝 突で発 生す るトリトン 〔D ビ ームノックオントリトン ）、（lii　DD 反応で 発生する 且

MeV トリトン （DD バ
ー

ン アッ プトリトン）。本研究では、まず どの 種類の トリトン が γ 線 発生に

大きく寄 与す るの かを調 べ 畆 イオ ン 温Mfi　T，
＝1レ 50   V の 範囲での 0．991　MeV7 線イー

ル ドの 理論計算結果 を図 1に示す．この 計算結果か ら、Ti＝1（ト鉛 keV の 範囲で α ノックオ

ン トリトンが O．981MeV γ 線発生 に最も寄与する ことが分かる。した がって、　O．98a　MeV γ 線

計 測から α ノッ クオン トリトンと3．5MeV α 粒 子に関する情報も得られると期待できる。
　講 演では 、098 且 MeV γ線 の エ ネル ギース ペ クトル からα ノッ クオ ン トリトン の 実効温度

が 診断で きることを示し．さらにイール ドか ら α ノッ クオン トリトンの 密度 が診断 できるこ とを

示 す。さらに、α 粒子 診断の 可能性を示し、＝ ネル ギース ペ クトル が 測定で きな い 場合の

診 断ンナ リオも示す。
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