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内 容 梗 概

本論文 は著者 が大 阪大学大学 院工学研究科電磁エネル ギー工学専攻前期及び後期

課程の5年 間 にわたって行なった慣性核融合 における核反応生成粒子 の輸送 と、そ

の計測への応用 に関す る理論的な研究 の成果 をまとめた ものである。エネル ギー源

としての慣性核融合 を完成 させる為 には、

1)高出力、高効率のエネル ギー ドライバ ーの開発、

2)高利 得燃料ペ レッ トの設計 と、製作技術 の開発、

3)燃 料ペ レッ トの爆縮 ・点火 ・燃焼物理の解明、

4)慣 性核融合炉の開発

が主 たる課題 である。 ドライバ ーと しての レーザ ー、 イオ ンビームの性能 が向上 し

ペ レッ トの製作技術 の開発 が進 んで来た今 日、慣性核融合研究 において は、爆縮過

程 の解明 に加 え新たに、従来研究 が進んでいなかった燃料ペ レッFの 点火 ・燃焼 を

指 向 した、多数 の核反応生成粒子 を伴 う高い質量面密度 ρR値 を持 つプラズマの研

究 にも重点 が置 かれ るよ うになった。それに伴 い、高利得 の燃料ペ レッ トの燃焼で

発生 した核反応生成粒 子 からエネルギー を取 り出す ための慣性核融 合炉 の概念 設計

も大 きな意味 を持って来た。

著者 ば3)の 課題 に関連 して、燃 料ペ レッ トの点火 ・燃焼 が生ず るとされる高 ρR

値のプラズマのρR値 を計測する為の、核反沽生成粒子 を利用す る新たな計測法を

考案 し解析 を行ないその有用性 を示 した。また プラズマ 中の核反応生成粒子 の輸送

を模擬す る3次 元モンテ カル ロコー ドを開発 した。高 ρR、 高出力時の慣性核融合

実験 における核計測 にっ いて検討 を加え、かっ実験装 置か らの放射線 を解析 した。

4)の 課題 に関連 して、大 出力 の慣性核融合実験装置や実用炉 において核反応生成粒

子やX線 によるパルス的な衝撃 を防止す る為 の内部固体金属 ブランケ ッ トを考案 し、『

その有用性 を示 した。本 論文 は7章 よ り構成 されている。

第1章 は緒論で あzJ.高 ρR、 高 出力 の慣性核融合 における核反応生成粒子の輸

送 と、その計測への応用の問題 の重要性 を述べ、本研究 の意義 を示 した。

第2章 では、爆縮 プラズマ中の核反応生成粒 子のひきおこす物理過程 について述

べた。更にそれ らの諸物理過程を考慮して3次 元モンテカルロ核反応生成粒子輸送

自一 ドを開発 し、 また実際 のペ レットの爆縮 に対 して コー ドの有用性 を示 した。



第3章 で は、2次 核反応 を用いるプラズマの燃料面密度 ρRの 計測法 の、温度 、

密度、反応率分布の依存性 を明 らかに し、また燃料 とプ ッシャーが混合 した場合 の

燃料面密度 ρRの 値 を求 める手続 き を示 した。

第4章 で は、放射化反応 を用いるプラズマの燃料面密度 ρR、 プッシャー面密度

ρ△R、DT反 応数Nreactを 求める計測法 について論 じ、 この計測法 が ρRDT>

0.3g/cm2の 領域のプ ラズマ に対 して有効であ る事 を示 した。

第5章 では、高 ρR、 高 出力の慣性核融合実験装置における核計測 と、装置 か6

の放射線の防護 にっいて論 じ、将来 の実験装置への技術的課題 を明 らかにした。

第6章 では、高 出力の実験装置や実用炉 において核反応生成粒子やX線 によるパ

ル ス的な衝撃 問題 に対 して、内部固体金属 ブランケ ッ トの概念 が有効 であ る事 を示

したa

第7章 は結論で あ り、得 られた結果 をま之 め本論文 の総括 を行なった。
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第-章 緒 論

§1-1慣 性核融合研究の意義

人類 は各種のエネル ギーを消費 しな がら文化 を維持 、発展 させて来 た。エネル ギ

ー源 と して古代 よ り薪、風、水力、や、石炭、石油、天然 ガス等の化石燃料資源 が

開発 されて来 た。化石燃料資源 は古代の植物の堆積 か ら生 じたもので あ り、その狸

蔵量 には限 りがある。また、過去数十年間にわ たる化石燃料資源 の大量消費 によ り、

今後 の使用可能年限は人類 の未来 を支え るには足 りな くなっている。特 に石油 に関

しては、21世 紀申 には枯渇す ると言われているので、その時 までには代替エネル

ギー源の開発 を完成 させ る必要 がある。

しか し、化石燃料資源 にかわる代替エネル ギー源の開発 を急 ぐ理 由は これ に尽 き

ない。化石燃料資源の大量消費 による人類の生存環境の破壊 を防止す る という観点

か らも強い要請 がある.石 油や石炭等 の化石燃料資源の大量消費ば化学 的有害物質、

炭酸 ガス、亜硫酸 ガス、窒素酸化物等 の増加 や、大気汚染 、酸性雨、光化学 スモ ッ

グ、等の公害 を生 じたO空 気中の二酸化炭素 の濃度は、20世 紀後半 の重化学工業

の発展 に伴い大 きく上昇 して いる。図1-1に ハ ワイマ ウナ ロアにおける二酸化炭

素 の濃度 を示すi)0

図よ り、空気 中の二酸化炭素濃度 の増加率は年平均1.5ppmに 達 している事 が分

かi).こ のままのペ ースでは21世 紀後半 には二酸化炭素の濃度 は現在の約2倍 に

な るものと思 われる。その原 因は一部森林の破壊 によるものの他、主 に化石燃料資

源 の消費 によるもので ある。二酸化炭素 の濃度 が現在 の約2倍 になる21世 紀後半

には、その結果 として、二酸化炭素の温室効果 によ り、地 球規模で約3。Cの 温度上

昇 を生 じて、 これによ り地球規模の気候 の変化 によって海水面の上昇や、農林水産

業への影響な ど、人類の生存環境への広範 かっ大規摸 な影響 が懸念 されている2)a

化石燃料資源以外 の大型エネル ギー資源 としては、第2次 世界大戦後 に核分裂 を

利用 した原子力発電 が開発 され、実 用化 の段階 に入 って いる。エネル ギー源 として

の原子力 と化石燃料資源 とを比較す ると、原子力は、化学的有害物質、炭酸 ガス、

亜硫酸ガス、窒素酸化物等の排気 ガスやスス微粒子 を発生 させない という利点 をも

つ半面、中性子 を利用 した核分裂反応 を用いるため、半減期 の長い反応生成物 の発

一1一
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ハ ワイマ ウナ ロアにおける大気中二酸化炭素 の増加.り(縦軸ppm,横 軸西暦)

生 や、放射性廃棄物 の処理処分 に問題 が残って いる。また原子力の燃料 であるウラ

ン鉱 の埋蔵量 は数百年分で しかない～)

これ に対 して核融合 は原子力エネル ギーの応 用の一形態 であるが、中性子 を発生

しない反応(例 えばP-B反 応)や 、中性子のエネル ギーの占める割合 が小 さい反

応(例 えばDD反 応)が 可能であ る。そ して核融合反応生成物 の半減期 は核分裂反

応生成物 の半減期 と比べて一・般的 に短 く、また放射性廃棄物の量 は核分裂のそれ と

比べる と少ない と言われている。更 に、比較的反応 が容易である とされ るDD反 応

の燃料である重水素 は、海水11na中 に33gの 割合で含 まれて お り、燃料 の量は半永

久的である。このよ うに核融合 は核分裂 と比較 して数 々の利点 を持っ可能性 がある。

新 たなエネル ギー源 を目指 して核融合 の開発研究 は1950年 代後半 から始 まった。爾

来30年 、199〔〕年代 には、核融合 出力エネル ギーが入力エネル ギーを上 回るブ レーク

イーブンの条件 を達成 し、核融合 の科学的実証 がなされ る筈 である。

核融合 は磁場核融合 と慣性核融合 とに大 き くわけ られ る。研究 が先行 したのは磁

場核融合であった。'1970年代 にな り慣性核融合 年)が提案 される と、 レーザ ーの進歩

一2一



とあいまって急速 に研究 が進 んで来た。

慣性核融合炉は磁場核融合炉 と比べて エネル ギー ドライバー、炉心プラズマ、炉

系が疎縮 で、設計に柔軟性がありρ その結果 慣性灘 合炉は鵬 核融合炉と

比べて

(1)炉 構造 が簡単 に出来 る。

〈2)真 空、不純物 の問題 がない。

(3)閉 じ込め磁場 が不用である。

C4)放 射性廃棄物 の量 が少ない炉 が可能である。6)

とい う利点 がある。

以上 の様 に、核融合 は石油等 の化石燃料資源 に代わって 、入類 の未来 を支え得 る

半永久的なエネル ギー源 である。 また、 これは化石燃料資源 と違って人類 の生存環

境 の大規模 な破壊の心配 ばない。その中でも特 に慣性核融合 は、炉 の構造 が簡単 で、

放射性廃棄物 の量 が少な く、環境 を破壊 しない可能性 が最も大 きいエネル ギー源で

ある。従 って 、著者 ば、代替エネルギーの開発、並び に環境破壊防止 の世界的観点

か ら慣性核融合研究 の意義は重大で あると考 えてい る。

またっ け加 え るな らば、特 に 日本 にとって核 融合 の研究は必要である と考 える。

その舳 は 躰 の瀕 エネル ギーの7割 は石油等 の化石燃料資源で あ り、り 石油は

ほ とん どを輸入 にたよって いる。原子力の燃料であ るウラン資源 も殆 どない。エネ

ル ギー源の安定供給 という観点 からも、 自国で エネル ギーの供給 が出来 る事 が望 ま

しく、も し慣性核融合 が完成 したな らば核融合 の燃料 である重水素 は海水中 に多量

に含 まれているのでエネル ギーの 自給 が可能 となる。また、 日本は狭 い国土の申で

多量 の化石燃料資源 を消費 してお り、環境への汚染 が一際懸念 されて いるので核融

合 の完成 によ り環境破壊 の低減 が期待 される。

以上の、エネル ギーの 自給 と、環境破壊の防止 という国内の事情 からも核融合 、

中で も慣性核融合研究 にかかる期待は大 きい というのが著者 の立場であ る。

§1-2慣 性核融合における核反応生成粒子の輸送 とその計測への応用の研究の

意義

慣性核融合 は次の過程 か ら達成 され る。短時間 に大強度 のエネルギービーム を、

一3一



燃料 を封入 した小球 に投射す る。小球表面 はプラズマ化 し、外向きにプラズマ を噴

出す る。そ の反作用 によって燃料 を保持す る部分 に内向きの運動量 が与 え られ、燃

料の圧縮 が始 まる。固体密度 の103へ.104倍 まで圧縮 された燃料は 自己点火 を起 こ

し、核反応生成粒子 による 自己加熱 によって、中心部 よ り燃焼反応 が始 まる。燃焼

反応 によって多数生 じる核反応生成粒子 から、核融合炉 内で熱的、電気的 にエネル

ギーを取 り出す 。

これ らの諸過程 に関 して、工学 的な課題 を列挙す ると

1)高出力、高効率のエネル ギー ドライバ ーの開発、

2)高 利得燃料ペ レッ トの設計 と、製作技術 の開発、

3)燃 料ペ レッ トの爆縮 ・点火 ・燃焼現象 の解明、

4)慣性核融合炉の開発、

である。エネル ギー ドライバ ーと しての レーザ ーは、196G年 の メイマ ンの発明以来、

20余 年研究 が積み重ね られて、性能 が大 き く向上 し、 またイオンビームも高電圧パ

ル スパ ワー技術 の進歩 によ り開発 が進 んだ。今 日、 これ らのエネルギー ドライバ ー

の性能向上 によって、慣性核融合研究 においては、燃料ペ レッ トの爆縮過程の研究

のみな らず、従来 ドライバ ーの出力不足 によ り研究 が行なわれていなかった分野で

ある、燃料 ペ レッ トの点火 ・燃焼 を指向 した、多数 の核反応生成粒子 を伴 う高 い質

量面密度 ρRを 持っプ ラズマ の実験 的研究 が可能 にな りっつある。ここで ρとRは

プ ラズマの密度 と半径であ る。

燃料ペ レッ トの点火 ・燃焼過程 を経て正味の核融合 出力 を取 り出す には、核反応

生成粒子 がプ ラズマ 中で運動ヱネル ギーを失 う事 によ りプラズマ を加熱 し、プラズ

マ中心部 よ り燃焼波8)が 伝播す るか否 かにかかっている。その為 には、高温、高密

度プ ラズマ の性質 とその中の核反応生成粒子 の振 る舞い を調 べる必要 がある。

高温、高密度プ ラズマの諸物理量 の計測の申で、燃料 の質量面密度 ρRの 計測は、

ρR値 が爆縮達成のパ ラメーターとなるため特 に重要であ る。質量面密度 ρRは プ

ラズマイオンの数密度ni、 質量miと

ρR=nimiR Cl-1)

の関係 がある。 この質量面密度 ρRと い う量 は、第3章 で示す様 に荷電粒子の距離
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的なエネルギ ー損失率 に関係 してお り、また、第4章 で示す様 に各種 の核反応率 σ

niR(σ は、2次 核 反応 、弾性散乱、非弾性散乱、放射化反応等の、各種断面積

である)に も比例す る量であ り、即ち、プラズマ の点火 ・燃焼過程 に関連す る各種

の核反応生成粒子 の輸送過程 と密接 な関係 がある。例 えば、DT核 反応 で生 じた α

粒子 の飛程 は ρR値 で換算 して 〔1.3g/cm2程 度で あ り、 α粒子 はこの飛程進む とプ

ラズマ中で運動エネル ギーを失う。即ち、 この ρR値0.3g/cmユ を満たす プラズマ

はa粒 子 によ り加熱 され点火現象 が起 こる。科学的ブ レークイーブンも、この ρR

値0.3g/cm匙 程度で達成出来 ると言われている。また高利得 のターゲ ッ トの燃焼 に

は、 ρR値 が 〔1.3g/c融ヱ程度 のホ ットコアの部分 とそれ を囲む ρR値 が約3g/c罰o亀

程度 の低温のDT燃 料 が必要 である。これによ りホ ッ トコアで発生 した α粒子 は、

まわ りのプラズマ を加熱 し熱核反応 を生 じさせ 、そ の結果、外側の低温DT燃 料へ

と燃焼波 が伝播す る。 ρR値 が更 に大 き くなって10g/cm≧ 程度 になる とDT核 反

応で発生 した中性子もプ ラズマ 中で止 ま り、 中性子 によるプラズマの加熱の効果 が

効 いて くる。 この様 にプ ラズマの ρR値 は慣性核融合プ ラズマの性質 を特徴づける

重要な基本量のひ とっで あると言 える。

これ ら、燃料プラズマの点火 ・燃焼現象が問題 にな る ρR値 は現在 の実験で達成

されている ρR値 よ り1～2桁 以上大 きい値 であ り、現在の慣性核融合研究はエネ

ル ギー ドライバーの大型化 によ り、この高い ρR値 を持っプ ラズマの生成 を目指 し

て いる。

高 ρR領 域のプラズマでは、(i)核 反応 で生 じた荷電粒子 の輸送はプ ラズマの温

度や密度等 の物理量 の影響 を受け易 くな り、(ii)核 反応で生 じた中性子はプラズマ

中で イオンとの衝突 によってエネル ギースペ ク トル が軟化す るので、荷電粒子や中

性子等の核反応生成粒子 のプラズマ 中の輻送は、低 い ρR領 域 のプラズマ とは質的

に様子 が異な る。にもかかわ らず 、3)の 燃料プ ラズマ の点火 ・燃焼現象の問題 に関

して、プ ラズマの基本:量で ある ρR値 とプラズマ中で の核反応生成粒子の輸送過程

との関連 にっ いては、未 だ本格的な検討 は行なわれていなかった。また、慣性核融

合実験の立場 か らば、核反応生成粒 子 を用 いてプ ラズマ の ρR値 を評価す る事 が期

待 されているが、 これまで は高い ρR値 が現実のもので なかった為 に、 これも検討

例 が少な かった。

また、慣性核融合実験 に於 いて、エネル ギー ドライバ ーの大型化 によ り高 い ρR
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を達成 し、その結果 、核融合反応数 が増加す ると、燃焼 プラズマか ら発生す る核反

応生成粒子た る中性子の漏れや、実験装置か らの放射線等 、申性子 やガンマ線な ど

の輸送問題 を解析す る必要 がある。更 に、多数の核反応生成粒子 が発生す る高出力

の慣性核融合実験装置、実用炉では荷電粒子やX線 のパル ス的な衝撃 を防止す る必

要 がある。 これ ら4)の 炉工学 的課題 に対 して も解析 は十分 には行なわれていなか

っ た。

慣性核融合実現の途上には、高 ρR、 高 出力プラズマ に関連 した これ らの工学的

課題 が未解決 のまま横 たわっていて、これ らの課題 を、将来 、実験的、理論的 に解

決す る必要 がある。慣性核融合の実現 という目標 に対 し、手段 と しての実験的研究

の意義は、着実 にデータを蓄 え、実績 を積み上げ、課題1つ1つ に対 して工学的な

解決 を与 える事であるのに対 して、理論的研究 の意義は、実験 の解釈や、実験への

方 向づ け等 、実験的研究 と相補 って知見 を広め ると同時 に、1歩 進 んで"現 在"

の装置、実験室では作れない様な物理的条件 を設定 し、解析 を行 ない、課題 の解決

をはか り、将来 の実験 への指針 を与 える事で ある。殊 に、理論的研究 の分野で は、

昨今の電子計算機 の発展 によって、物理的条件 を数値的、解析 的に簡単 に模擬 出来

るよ うにな り、"現 在"の 実験で は直面 して いないよ うな、 しかし、近 い将来必ず

問題 にな る重要な課題 の幾っかにっいて解決 が与え られっっあ る。慣性核融合研究

において も、高 ρR、 高 出力プ ラズマ に関連 した前出の工学的課題 は、最近 の慣性

核融合実験装置 の大型化 によ り、近 く、我 々が実験 の上で も直面す る事 は確実 であ

り、 これ に対 し前 もって理論的指針 を与え る必要 があ る。

著者 は点火 ・燃焼現象 に関連 した高 ρR、 高 出力のプラズマ に対す る これ らの未

解決の課題の解決 を目指 し、核反応生成粒子 の報送 とその計測へ の応用 に関す る理

論的研究 を行なって来 た。これ らを以下の章 にまとめ る。

第2章 では、爆縮プ ラズマ中の核反応生成粒子 の輸送中 に生 じる物理過程 にっい

て述べ る。それ らの諸過程 を考慮 して3次 元 モンテ カル ロ核反応生成粒子輸送 コー

ドを開発 し、 また、実際のペ レッ トの爆縮 に対 してコー ドの有用性 を示す 。第3章

でば、慣性核融合 プラズマ を特徴 づける基本 量のひ とつで あるプラズマの質量面密

度 ρR値 を求 めるために、プ ラズマ中の荷電粒子 の輸送 を解 き、燃料 プラズマ中の

2次 核反応 を利用 した ρ良の計測法の、温度、密度、反応分布の依存性 を明 らかに

し、 また燃料 とプッシャーが混 ざ り合った場合 の燃料面密度 ρRの 値 を求める手続
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きを示す。第4章 で は、慣性核融 合プ ラズマの燃料面密度 ρR、 プ ッシャー面密度

ρ△R、DT反 応数Nreactを 求 める為、 プラズマ中の中性子 の輸送 を解 き、中性

子 による放射化反応 を利用 した計測法 について論 じ、 この計測法 が ρR町>0.3

g/cmユ の領域のプ ラズマ に対 して有効である事 を示す 。第5章 では、高 出力の慣性

核融合実験装置に於 ける核計測 と、装置 か らの中性子やガ ンマ線な どの放射線 の防

護 について論 じ、将来の実験装置へ の技術的課題 を明 らかにす る。第6章 では、高

出力の実験装置や実用炉 に於 ける、核反応生 成粒子やX線 によるパル ス的な衝撃問

題 に対 して内部固体金属ブ ランケ ットの概念 が有効で ある事 を示す。第7章 は結論

であ り、得 られた結果 をまとめ総括 を行 なう。付録 にはプ ラズマ中の核反応数並び

に中性子束 を計 る為 の、極低温 申性子カ ロリーメーターについて述べる。

以上 の様 に、本論文は、点火 ・燃焼現象 を指向 した高 ρRか っ高 出力 のプ ラズマ

で発生 した、荷電粒子や 中性子 などの核反応生成粒子 の輻送過程 に関す る問題 と、

その計測への応用 に関す る諸問題 を取 り扱った研究 をまとめたものである。
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第2章 核 反 応 生 成 粒 子 の 輸 送 過 程 と
モ ン テ カ ル ロ コ ー ド の 開 発

§2-1は じめ に

慣性核融合実験 におけるエネル ギー ドライバ ーの大型化 によ り、核反応数 が増加

し、核反応生成粒子 を用 いて爆縮 プラズマの諸物理量 を測定す る事 が可能 になった。

高温高密度 の爆縮プ ラズマ を特徴付 ける物理量 と、核反応生成粒子の数や種類、エ

ネル ギースペ ク トル、等 の振 る舞 い との関連が分 かれば、実験の計測結果 よ り爆縮

プラズマの諸物理量 を知 る事 が出来 る。また、流体 コー ドの計算結果 か ら、最終圧

縮 時のプラズマのパ ラメーターが予測で きれば、 そのデータに基づいて、い かなる

核反応生成粒子 によってプラズマ の計測 が可能 であるかが予測出来、実験 の指針 と

な りうる。

核反応生成粒子 を利用 した計測法 の解析例 として、第3章 では、爆縮プ ラズマ 中

の荷電粒子の乾送 を解 き、燃料面密度 の ρR値 と2次 核反応数の1次 核反応数 に対

す る比 との関係 を、第4章 では、爆縮 プラズマ並び に放射化試験片 の中の中性子 の

輸 送 を解 き、燃 料面密度 の ρR値 と中性子 スペ ク トル の変化 による放射化反応数 の

変化 との関係 を論 じ、第5章 でば、爆縮 プラズマ、真空チェンバー、放射化試験片

の中の中性子 ・γ線 の軸送 を解いて核 計測 と放射線管理 について論ず るが、以下 の

章 での個別の議論 に入 る前 に本章 ではプラズマ中の核反応生成粒子 の輸送過程全般

について概観す る。また、 ここではプ ラズマ申の核反応生成粒子の輸送過程 を、個

別 にではな く全体 として模擬す るため、3次 元モンテ カル ロコー ドの開発 を行なっ

た。次に第6章 での、プ ラズマや ブランケ ッ トの中で の中性子輸送の解析 をは じめ、

第4章 、第5章 でも中性子 ・γ線の輸送 問題 を解 くのにANISNコ ー ドとTHI

DAコ ー ドを解析手段 として用 いてい るので、 ここで、 これ らのコー ドに触れ る。

§2-2で ばプ ラズマ申の核反応生成粒子の輸送過程 について の物理 モデル を概

観 し、 §2-3で は物理モデルに基づ いて作成 したモンテ カル ロコー ドの流 れにっ

いて説明 し、実際の爆縮 ターゲ ットのついて のシ ミュ レーシ ョン結果 を示す 。 §2

-4で は本研究で使 われ る中性子輸送 の解析 コー ドについて略述 し、 §2-5で は

本 章の まとめを行な う。
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§2-2プ ラズマ中の核反応生成粒子の輸送過程

本節では、プラズマ中の核反応生成粒子 の輸送 に関 して、核反応過程、核反応断

面積、エネル ギー損失 にっ いて述べる。ここで述べる物理過程 は次節で作成す るモ

ンテカル ロコー ドの基礎 となるものである。

2-2-1核 反応過程

ペ レッ トはDT燃 料 、SiOユ プ ッシャー、CHア ブ レーター(ま たはAuア ブ

レーター)の3な い し4層 で構成 されて いる とす る。ペ レッ ト内で起 こる核反応過

程 は、1次 核反応、2次 核反応、放射化反応 、散乱の4つ がある。

[1コ1次 核 反 応 ・

DTペ レッ ト中では、以下 の4つ の1次 核反応 が生 じる。

D十T一 一>He(3.5MeV)十

T十 丁 一一 一→He十2n十

D十D一 一 →T】 叱1.◎1MeV)十

D十D一 一→3He繁(0.82MeV)十

n(14.1温eV)

11.3蟹eV

p(3.02瀕eV)

n(2.45MeV)

(2-D

(2-2)

(2-3)

(2-4)

DDペ レッ ト中で は(2-3),(2-4)の 反応 のみ が生 じる。親核 、即ち左辺 の重水素

(D)、 トリチ ウム(T)の イオ ンエネル ギーが、 ある温度 のマ ックスエル分布 な

らば、娘核、即 ち右辺の粒子 はイオ ン温度 の平方根 に比例 したエネルギ ーの広 が り

を持っ。 これは、'イオ ン温度 の測定 に使 われ る。

[2コ2次 核反応

、次核反応 ㈹,㈲ で生成された トリチウム(め 、ヘ リウム 色 め によ

って2次 核反応 が以下 の様 に生 りる。
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D十T卓 一→He十n十(17.6MeV以 上)

DギH♂ →He十p十(18.5MeV以 上)

　

ラ

略

略

⑫

⑫

第3章 で は 、DDペ レ ッ ト中の これ らの反応 が燃 料 の ρR値 を求 め る の に使 わ れ る。

DTペ レ ッ トの 場合 は(2-1)の 反 応 が(2-3),(2-4)に 比 べてへ102^3倍 強 く起 こって

い る ので 、(2-5),(2-6)を(2-1)か ら分 離す る の は難 しい 。

[3】 放射化反応

(2-Dの 核反応 によって生成 され た中性子 が、プ ラズマ中の原子核 を放射化す る。

次節で述べ るモ ンテカル ロコー ドで は、以下 の反応 を考慮 している。

ユぽ ユき
Si十n→Al十P (2-7)

こ の放射 化 反 応 は、 ガ ラス プ ッシ ャ ーの ρ△R5;o≧ 値 に比 例 す るた め、 ρ△Rs;o、

値 を求 め る の に使 わ れ る 。

[4]弾 性散乱

本 コー ドでば(D1次 核反応 または2次 核反応 で生成 された高エネル ギーの中

性子 と媒質 中の原子核 の衝突(ノ ックオン)と(2)荷 電粒子 と媒質の粒子 との ク

ーロン散乱 を考 える。 ノックオ ン反応で特 に重要 なものはP、D、Tの 軽い粒子 と

の衝突 であ り次 の3っ の反応 がある。 この反応は、燃料の ρR町 値 に比例す るため、

ρRDT値 を求 めるの に使われる。また ρRD了 値が大 きいプ ラズマ中で、高出力の核

融合反応 がペ レッ トで生 じた場合 は、第6章 第4節 で示す様 に、中性子 によるプラ

ズマ の加熱 は無視 出来 な くな る。

P十n→P!十11/

D十n一 →D,十nノ

ノ ノ十
nT十n一一 一シT

(2-8)

(2-9)

(2-10)

一10一



2-2-2核 反 応 断 面 積

核 反 応 断 面 積 は 、 粒 子 の 生 成(2-1)～(2-4)、2次 核 反 応(2-5)～(2-6)、 中 性

子 の 核 反 応(2-7)～(2-10)に 関 し て 必 要 に な る 。

[1]1次 核 反 応 に よ る 粒 子 の 生 成 率

DT反 応 、DD反 応 、TT反 応 の1次 核 反 応 は 以 下 の 表 式 を 使 っ て い る 。

DT反 応 り

<。v>=。xp〔.21.38/T。 ・ユ『午(K。V)一2520-7ユ01。10'先T

+L938。10一 ㌣.T≧+4925xiO"軋TLa984。10軸 曾・Tや)

(cm3/s)(2-11)

D(d,p)T反 応')

<。v>=exp(一1丘51/T。3'㌣(K。V)一35319-1.290。1d…T

十2680xIG一 伶'TL-2.919x10,6・T3十1.275x10'『T与 〕

(c斑3/sプ(2-12)

D(d,n)He反 応1)

<。v>=,x,(一1599/T。 ぶ3(K。V)一35018-1.369。ld…T

+27G9。10一 榛・T㌔2944。10一`.T・+1.284。10.嗣T讐)

(c田ヨ/s)(2-13)

TT反 応 ユ)

<。v>=1.41。10一 ≧降(cm3/S)・t1K・V

<σv>=9.80x10咽(cm3/s)at10KeV

lKeVと10KeVの 間 は

<。v>=1.41。18製 丁3β午(。。3/。)

と補間する。(2-14)
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[2]2次 核反応 の断面積

(2-5)、(2-6)の2次 核反 応は第3章 で詳 しく論ず るので、その断面積は第3章

図3-1に 示 しておいた"与)

[3コ 申性子の核反応断面積

(2-7)の 放射化断面積 は、核融合装 置線量率計算 システムーTHIDA一 で使用

されているデ ータを採用 した。5)そ のほ か(2-8)～(2-10)の 核断面積はGAMIIで

用い られてい るデータを使用 した。

2-2-3エ ネル ギ ー損 失

核反応生成粒子 のエネル ギー損失 と しては、束縛電 子 によるエネル ギー損失、 自

由電子 によるエネル ギー損失、弾性散乱 によるエネル ギー損 失が考 え られる。非弾

性散乱 は ここでは考 えない。 また中性子 は荷電 がないので弾性散乱 のみ を考 えると

よい。

[1コ 束縛電子 によるエネルギー損失率

一叢L二 黙 ・俄・{臨 講 ・8}管15)

ここで、Zは 入射粒子 の荷電数、nは 束縛電子 の数密度 、meは 電子 の質量、eは

電子 の電荷、Vは 入射粒子 の速度、1は 平均 イオ ン化 エネル ギー、Cば 光速度 、 β

=V/Cで ある。`爆縮 プラズマの最終圧縮 時においては、燃料 は数keVま で加熱 さ

れるので燃料 プラズマ は完全 に電離 している と考えて良 く、その場合、束縛電子 に

よるエネル ギー損 失は考 えな くて良 い。

[2コ 自由電子 によるエネル ギー損失
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一乱=雫 轡 礫)一書辮 の判(か ゆ

ここで。・は自蝿 子の搬T・ は電子温度であり詐 展 Φ(。)

は繊 数Φ(x)=荒 ∫轟 である・⑫一16)で舳 電子の騎 盟 轍

をプラズマイオ ンのそれに置 き換 えると、イオンによるエネル ギー損失率 の式 が得

られ る。 しか し、プラズマ中の核反応生成荷電粒子の輸送 においては、エネル ギー

損失 は主 に自由電子 によるもの と考 えて よい。

[3]弾 性散乱 によるエネルギー損失

第1の 粒子 が、第2の 粒子 に衝突す る とす る。衝突前 に第2の 粒子は実験室系で

静止 して いるとす る。衝突 が弾性的 にお こる時は、相対速度は方 向は変わって も、

:大きさは変化 しない。今、相対速度 の方 向の変化の角zが 与え られ たとす る。衝突

前の相対速度VOと 衝突後 の相対速度Vと で決 まる平面 内に、VOに 沿ってX軸 、

それに垂直 にY軸 をとるとVの 成分 は

Vx=VOCOSZ

Vy=VOsinZ (2-17)

と書ける。実験室系での衝突後の速度成分は

V1。=伽 ・驚 延V。 、VIF票 珠執

V2x=価 ・～卜{。5九)V。
伽 、ギ 閉乳

、v2・ 一 一 筆 告 …垢 (2-18)

である。第1の 粒子 が実験室 において曲げ られた角 θと重心系において曲げ られ た

角zと の関係は

V味 伽 、s㍉ 冗
tanθ=一 二 制

,+噴 之(o$笈v1x

である。第2の 粒子が実験室 において曲げ られた角 蔚ま

(2-19)
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即ち

,Vユ 塾
tanθ=一 一 二V

Σス

ノ π 一えθ
ニ

ユ

$;疑
。 、。曳 ∠.

1一(05:延 ユ

であ る。第2の 粒子 に受け渡 され る運動 ニネル ギーは

(2-20)

(2-21)

E2=まm2(Vうx+V勉y)=響 詣i寄)晦 一22)

で あ る。第1の 粒 子 が最 初 に持 って いた エ ネル ギ ーEOと の比 を とる と

E篭 ユ傾、㌦(」 一ζ65ズ)

τ.=酬 筑)・.⑫ 一23)

である。

次 に、衝突 の判定 にっいて述べる。第1の 粒子 がプ ラズマ申を、xだ け進む とき、

反応(弾 性散乱、 または弾性散乱以外 の核反応)が 生 じない確率は

1-exp(一x(n1σ1+n2σ2)) (2-24)

で与え られ る。 ここでn1と σ1は 弾性散乱 を生Oる 核種の数密度 と断面積 、n2

と σ2は それ以外 の核反応 を生 じる核種 の数密度 と'断面積であ り、簡単のため弾性

散乱は1種 類、弾性散乱以外の核反応も1種 類 とした。反応 が生 じたか、生 じなか

ったかは[O、1]で 一様 に発生す る乱数Pと(2-24)の 値 とを比較 して(i)Pの 方

の値 が大 きければ、反応 が生 じたとみな され、Gi)Pの 方 の値 が小 さけれ ば反応 は

生 じなかったとみなせ る。

どの反応 が生 じたかは

n1σ1/(n1σ1÷n2σ2) (2-25)

と[0、1]で 一様 に発生す る乱数Pと(2-25)の 値 とを比較 して(i)Pの 方 の値 が

小 さければ、弾性散乱 が生 じた とみなされ、(iDPの 方 の値 が大 きければそれ以外『
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の核反応が生Uた とみなせる。弾性散乱の場合、散乱角度 を決める衝突径数bは 乱

数Pか ら
π 』}

P=一(2-26)(「
量

の 関係 式 を使 っ て 求 め る。 また クー ロン散 乱 で ば(2-24)の 散 乱 断面 積 σは デバ イ長

Rdを 使 って

ユ
σ=πRd (2-27)

と置いて いる。実験室で の散乱 角 θば

θ=2・ ・t-1(崩 湘 、b琉z
簡.ギ 甑ZlZ≧)(2-28)

とな る。 た だ し ここでZ1、Z2は 第1、 第2の 粒 子 の荷 電 で あ る。

§2-3モ ンテ カル ロ コ ー ドに よ る爆 縮 タ ーゲ ッ トの シ ミュ レーシ ョン

前節で考慮 したモデル を組み込 んでモ ンテカル ロコードを作成 した。 コー ドの流

れ を図2-1に 示す 。

まず、サブル ーチ ンCLE《Rlで はコー ドで使用す る変数 をゼ ロクリアーし、PRES

Erで は コー ド中で定数 として使用す る変数 に定数 を代入 し、1)ATAで ネーム リス

トからデ ーターを読み込み、INIT糺 で初期値 を設定す る。次 に、PAR冗Lで 核反

応生成粒子 を追跡 し、 その振 る舞 いを調べOU㎜ で その結果 を出力 し計算 を終え

る。

基幹 となるサブル ーチ ンP岨 冗Lで ば、(1)流 体 コー ドか ら爆縮プ ラズマの温度、

密度 のデ ータ を読み込み、 これ を基 に1次 核反応(DT反 応、DD反 応、TT反 店)

で生成 した粒子(n、 α、P、Ee、T)の 個数 分布 を求 め、分布 に比例 して計

算機上で仮想粒子 を発生 させ 、(2)発 生 した個 々の各種の粒子 を追跡 し、(3)そ れ

らが、2次 核反応(DT汽 反応、DHe※ 反応)や ノックオ ン反応 を生 じる時は、

それ らの反応で生 じた粒子 も追跡す る。
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図2-1.モ ンテ カル ロコ ー ドの概 略.

次 に本 章 で 開 発 した3次 元 モ ンテ カル ロコ ー ドを用 い た爆 縮 タ ーゲ ッ トの シ ミュ

.レー シ ョン例 を しめす 。

タ ーゲ ッ トパ ラ メ ー タは第1層DT燃 料(24.1at鳳r=148.28μm)、 第2

層Sioユ ガ ラス プ ッシャ ー(r=150.4μm)、 第3層CH:ア ブ レー ター(r

=160 .4μm)、:第4層Auア ブ レー タ ー(r=160.9μm)で あ る。

レーザ ーパ ラ メー タ は、波 長1.06μm、 ピー ク出力PL=8.35銅 、半 値 全

幅 τL=α5nsで あ る。

この タ ーゲ ッ トを流体 爆 縮 コ ー ドで シ ミュ レー シ ョ ンす る と、 レーザ ー照 射 か ら

1.57ns後 に中性 子 発生 率 が最大 に な る 。そ の 時 の タ ーゲ ッ トパ ラ メ ー タは第1

層DT燃 料(r=13μm)、 第2層Sioユ ガ ラス プ ッシ ャ ー(r=21μm)、 第

3層CHア ブ レー タ ー(r=208μm)、 第4層Auア ブ レータ ー(r=1560μm

)で あ り、各 層 の質 量 面 密 度 は ρRgT=9㎎/c㎡ 、 ρ△Rs;o
、=38㎎/c賦 ρ

△Rq→=7㎎/cm礼 ρ △RA吹=1㎎/c瑚 乙で あ る。 この 中性子 発 生 率 が最 大

の 時 の タ ーゲ ッ トパ ラメ ー タ ー を使 い核反 応 生 成 粒子 の生 成 、 輸送 の計 算 を行 な っ

た 。 図2-2に タ ーゲ ッ トの外 に 出て 来 る粒 子 のス ペ ク トル を示 す 。2次 核 反 応

で 生 成 され た プ ロ トン とCH層 で ノ ックオ ンさ れ たプ ロ トン の スペ ク トル をAu層

の外 表 面 で観 測 す る と、2次 核反 応 プ ロ トンの信 号 の レベル は ノ ック オ ン され た プ

ロ トンの信 号 の レベル に比 べ て約2桁 程 小 さい 。 ま た ノ ック オ ン され た プ ロ トンの

最 高 エ ネル ギ ー は14.1MeVで あ る が ノ ックオ ン され たDとTは ガ ラス プ ッシ ャ ー
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図2-2..モ ンテ カル ロ コー ドに よ る爆縮 タ ーゲ ッ トのシ ミュ レーシ ョン例.

層 を通過す るうちにエネル ギーをロス してい るのが分 かる。ノヅクオ ンされたP,

D,TばP,D,Tの 順 に最高 エネル ギーが高 く、中性子 による弾性散乱 をよ く模

擬 している。この爆縮 プラズマ からはDT反 応 で生 じた α粒子はガラスプ ッシャー

に妨げ られて、ガ ラスプッシャーの外側 には行 かない事 が分 かった。以上の様 にモ

ンテ カル ロコー ドを用 いて爆縮プ ラズマに関す る様 々の情報 を得 る事 が出来た。

§2-4ANISNコ ー ドの申性子 ・γ線輸送計算 の概要

本節では4章 、5章 、6章 並び に付録Aで 中性子輸送 の解析手段 と して用 いた、
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AN、SNコ ー ド`)の 鞭 について述べ る.

申性子輸送では、 クーロンカの様 な遠距離力 は働 かず に近距離力だけが働 くので、

衝突現象 を記述す る一般的 なボルツマ ン輸送方程式(2-29)で 表わ され る。

[Ω ・▽ 十 σt(r、E)]ψ(r、 Ω 、E)

=S(r、 Ω 、E)

+∫dE乎 Ωノ σ・(・ ・E勾E・ Ω ・Ωう ψ(・ ・ 繭 (2-29)

ここで、rは 位置ベ ク トル、 Ωは衝突前 の速度方 向の単位ベ ク トル、Eは 衝突前

のエネルギー、 ψは Ω方 向の単位立体 角あた りのフラックス、Sは 中性子 の発生項、

σtは 全 断面 積 、 σsは 方 向 Ω!沁・らΩ、 エネル ギ ーElか らEへ 遷 移 す る衝 突 の微分

断面積である。ここでエネル ギーを群 に分 けて

ψ・(・ ・ Ω)=身Eψ(・ ・ Ω・E)

ψ(r、 Ω 、E)==f(E)ψg(r、 Ω)

阜Ef(E)=1

Eg〈E〈Eg-1

と置 く時 、(2-29)を 各 々のエ ネ ル ギー群 で 積分 し書 き直す と

(2。30)

(2-31)

(2-32)

[Ω ・▽ 十 σ9(r)]ψ9(r、 Ω)

,一S・(・ ・ Ω)+む Ω/σ 鰐(・ ・ Ω ・ゴ)ψ ・(・ ・ ゴ)

(2-33)

を得 る。ただ し

・9一 亭E・ ・(・ ・E)f(E) (2-34)
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…'(・ ・ Ω ・噛E躯 σs(・ ・E勾E・ Ω'ゴ)f(ぜ)(　 )

で ある。ここで散乱微分断面積 をル ジャ ン ドル級数展 開で表わす と

。99'(。 、 Ω ・ Ω与 一 努(2又 ・1)・ 、99・(・)P。(Ω ・ Ωう

2・o

(2-36)

で あ る 。4、5、6章 で 中性 子 の輸 送 を解 く時 に用 い たANISNコ ー ドは、 核反

応 断 面積 のデ ー タ が之 の全 て に対 して は分 かっ て い な い ので 、(2-34)式 のル ジ ャ ン

ドル展開 を有限の項数で打ち切 り、 μ(=Ω ・Ω5に っ いて も離散化 を行ない、 ま

たrに っいて も離散化 を行 ない、有限個の連立微分方程式 を立てて、差分法で解い

て いる。 ψgよ り全 フラ ックスJgが わかる と誘導放射能 ば

ΣJgσ9-actni

寄巳亀

(2-37)

よ り求 める事 が出来 る。 σg-actばg群 の申性子 に封す る放射化断面積 である。 γ

線の輻送 に関 しても衝突断面積 をγ線 のデ ータに変える と、同様 にボルツマン輸送

方程式で記述出来 る。5章 では誘導放射能 による γ線 の線量率の計算でもANIS

Nコ ー ドを用 いてい る。

§2-5THIDAコ ー ドの誘導放射能 、線量計算の概要

第4章 、第5章 、付録Aで 、誘導放射能、線量 、線量率 を計算す るため用 いたT

HIDAコ ー ドり)は、ANISNな どの申性子 ・γ線輸送 コードと誘導放射能計算

コー ドを連動 させ る事 によって構成 されている。即ちANISNコ ー ドによって、

燃料ペ レッ ト(第4章)、 放射化試験片(第4章 、第5章)、 真空 チェンバー(第

5章)、 作業物質(付 録A)の 中性子束 分布 を求 める。中性子 ・γ線輸送計算 で使

用す る断面積 は中性子42群 、 γ線21群 の多群断面積セ ットGICX-409)を 用 い

る。ANISNで 求 め られたある場所 の中性子束分布 に、(2-37)の 様 に放射化断面

積 ファイルACTX3の データとその地点の原子数密度 を掛 けて反応率 を計算 し、
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それ をエネル ギーで積分 してシ ョッ ト直後の誘導放射能の分布 を求める。

次 に、誘導放射能 の放射化連鎖デ ータCHAIN2か ら特定核種の崩壊形式や、

その半滅期のデ ータから、 ショッ トー定時間後 の誘導放射能 を求 め、その講導放射

能 を、多群 γ線源 に変換す る為の γ線放 出デ ータGRAY3を 用 いて γ線 の線源 を

分布 させ る。 γ線 の輸送 断面積G81:X40を 用 いて γ線の輪送 を解 き、 γ線束分

布 を得 る。 γ線束 を生体実効線量率 に変換す る係数 ファイルREM44を 用 いて線

量 率 を求 める。以上 がTHIDAコ ードの計算の流 れである。ANISN、TH.I

DA等 の中性子 ・γ線輸送解析 コードの一般的な フローチ ャー トを図2-3に 示す 。q)

橿 デ ー タ εNOF!8.JεNOし など

誹雛 作謹 コー ドiRAOH∈A工 配」OY

翼 体 系 楼融合炉燈齢

モ デ ル 化iT。 ρ盲c

誹 定 数G置Cx40・GICx40V4

〔GROUρ 掴}

1次元円柱

計写モデル2次 元R-Z
3次元

その他のλカデータ 輪 …ま 計 算 コ ー ドA側S麗.OO了.MORSε

中 控 子 粟 φ"(ε ∫}.ガ ン マ 纏 束 φア(ELf}

OeGay曲nデ ータ

Decayア デoタ 鶴 二㌔

__レ ス 求 ン ス鵠 鍍 ε門`巳r}.;7.{ε ∫} 誘 導 数 射 能 計 翼 コ ー・ド{↑HIOAシ ステム 》

齪 。
【CR8盲} '

反 応 畢計 算 コ ー ド APPし ε など D㏄ 組y7雄 漂 分 畜

各種反応華 〃 ε アφアdεdV・/∫ ε燵φnoεdV

トリチウム増殖比.棲 飛鶏.蟹 射掻傷,篠 盤.楼 種 変換など

{}内 偲規溺紐射能計翼関遮

図2-3. 核融合炉 ニュー ト。ニクス計算 フ。一チ ャー ρ

§2-6ま とめ

本章で得 られた結果 をまとめると以下の様になる

(D爆 縮プラズマ中で生 じる核反応生成粒子の輸送過程のモデルを示 した。

r
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(2)種 々の物理過程 を考慮 した爆縮 プラズマ中の核反応生成粒子 の輪送 を模擬す

る3次 元 モンテ カル ロ核反応生成粒子轄送 コー ドを開発 した。この コー ドを

用 いて実際 のターゲ ッ トのシ ミュ レーシ ョン を行な い計測 に関す る情報 を得

る ことが出来た。
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第3章2次 核 反 応 を 利 用 し た ρR計 測

の 解 析

§3-1は じめ に

最近 の慣性核融合実験装置 の大型化 によって、高 ρRで 多数の核融合反応 を伴っ

た爆縮 プラズマの生成 が可能 とな りつつある。爆縮 プ ラズマ の諸物理量の計測の中

でも、燃料の質量面密度 ρRの 計測 は、 ρR値 がプラズマの燃焼、点火 に密接 に係

わ り合 うパ ラメーターであ るため特 に重要であ る。

現在の慣性核融合実験 で達成 されている ρRDTの 値は0.1g/cmZ以 下 である。こ

の値 は、プ ラズマ か ら発生す るX線1へ?荷 電粒子`へ?中 性子脚惣 用いた計測法によ

り得 られている。核融合反応数が増加す ると、燃 料中で生 じた多数の核反応生成粒

子 は燃料プラズマ の情報 を持って外 に出て来 る。従 って、 ρRの 計測に、 旧来 の計

測法 に加 えて核反応生成粒子 を利用す る事 が出来 る。

例 えば、大 出力の重水素(DD)爆 縮 プラズマ中でばD(d、p)T反 応 、D

(d、n)He反 応 が1次 核反応 として多数生 じる。 これ らの反応で発生す る トリ

チ ウム(T)、 ヘ リウム(He)はDDプ ラズマ中で、各 々、T(d、n)He反

応、3He(d、p)SH:e反 応 の2次 核反応 を引き起 こす 。プ ラズマ が高温で かつ

,oRの 値 がe.01g/cボ 以下 と小さ く、 トリチ ウム、ヘ リウムがDDプ ラズマ中で

減速 しない場合 は、2次 核反応数の1次 核反応数 に対す る比(以 下、本章では これ

を2次 核反応率 と呼ぶ)は 、第1章 第2飾 で見 た様 にDD燃 料の ρR値 に比例す る。

この関係 を利用 した燃料 ρRの 計測法 が提案 されている」7」3)しか しこの計測法 が高

よ ユ
い ρRの 領域でもそのまま使える訳ではない。 ρRの 値 が0.1g/cmt・ 一1.Og/cm

と大 き くな り、プラズマ中で、 トリチ ウム、ヘ リウムが減速す る場合や、燃料プ ラ

ズマの温度、密度 が変化す る場合や、1次 核反応 が空 間的 に偏在 した場合 の、 ρR

値 と2次 核反応率 との関係 にっ いては、詳 しい解析 が行なわれていな い。また、爆

縮 の非一様性 に起 因す る燃料 とプ ッシャーの混合 した状態で の、 ρR値 と2次 核反

応率 との関係 も、明 らかにされていない。
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本章で は、2次 核反応 を利用 した燃料 ρR計 測法 の基礎 を確立す る為、上記の課

題 に対 して解析 を行なった。 §3-2で 解析 のモデル を述べ、 §3-3で は燃料プ

ラズマの温度 、密度 が変化す る場合や、1次 核反 応の空間的な分布 が変化す る場合

の、2次 核反応 を利用 した ρR計 測について解析 し、 §3-4で は燃料 とプ ッシャ

ーが混合 した場合 の ρR計 測 にっいて解析す る。 §3-5で ば まとめを行なう。

§3-2解 析のモデル

本章で は、燃料 プ ラズマ として重水素(D)の 場合 を考 える。また、 プラズマ の

イオ ン温度 と電子温度 は等 しい とす る。

(1)核 反応 断面 積
ls)1外)

T(d、n)He反 応 、H'e(d、p)He反 応 の断 面 積 を図3-1に 示 す 。

(2)エ ネル ギ ー損 失 率

重 水 素(DD)プ ラズ マ 中のD(d、p)T反 応 、D(d、n)He反 応 で生 じ

た1.01MeVの トリチ ウム と0.82MeVの ヘ リウム は、DDプ ラ ズマ 中で エネル ギ

ー を失 う。 プ ラ ズマ 中 のテ ス ト荷 電 粒 子(こ の場 合 は、 トリチ ウム ま た はヘ リ ウム)

の単 位 時 間 当 た りの エネ ル ギ ー損 失 は、 以 下 の式 で 表 わ され る 。1も)

惑=一 等ごゴL圖 亜雛)一聯 欝)c胸 〕一

こ罠Lは 知 ン・棚 ムであり、Φ}ま誤翻 Φω=煮 ∫詠 である.

また 、E、m、v、eは テ ス ト荷 電 粒子 のエ ネ ル ギ ー 、質 量 、速 度 、 電荷 で あ る。

n郎 、mメ 、e※ は フィ ール ドの粒 子(イ オ ン、電 子)の 数 密度 、質 量 、電 荷 で あ

犠 護撫 惣;濃 禦警鞭纏隣 蟹 ラ
徹

張・一 事 ゴ呵 架 一壷 ユ欝6)ご 〕_
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図3-1(a),T+D一 一一 →He+n反 応 の断 面積.1年)

を得 る。sは テ ス ト荷電粒子 がプラズマ中 を進む距離であ る。(3-2)の 微分方程式

に初期値EOを 代入 して数値的 に解 くと、テス ト荷電粒 子のエネルギーEが ρRの

関数 として求 まる。

(3)2次 核反応率

一様 な質量密度 ρ(従 って、イオン数密度niはni=ρ/m)、 一様な温度T

の平板のDDプ ラズマ に、初速度 マ0の1個 の トリチ ウム(ま たはヘ リウム)が

入射され距離L㎜xだ け直進 したとす る。 トリチ ウム(ま たはヘ リウム)は 距離L

max進 む間 にT(d、n)He反 応(ま たはHe(d、p)He反 応)を 生 じる。

次に、1個 の トリチ ウム(ま たはヘ リウム)が 距離Lmax進 む間に引き起 こす核
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反応の確率 を求 める。まず、 トリチ ウム(ま たはヘ リウム)の 速度 の減少 が無視出

来 る場合 を考 える。1個 の トリチ ウム(ま たはヘ リウム)が 、距離L鱒ax進 む間 に

引き起 こす核反応率Rp1は 、DDプ ラズマの温度 が ◎Kの 場合

R,1(1.max)=。i。(1⇒ ・DL㎜x1(3-3)

と表わ される。DDプ ラズマ の温度 がTの 場合 は

Rp1(L湖ax)
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=。i。 し　 ・ 御(守o、T)(3-4う)

V。

の

,

)

1111

・EXPE嗣 εN砒
,ρ◎断Sl バ 「＼

ll

lll

了Hε。態R・5・4♂5㎝

冒

γ 、

1
o

・●

/
γ

-
8'1

一25,



と表わされ る。ただ し、f(v)は 温度TのDDプ ラズマのマ ックスエル分布関数

f(→V)d》 一(、ぞkT弄 ・・F(一喪 τ 剛 脚 瞭5)

であり、また

漏 ・ ・T)=夕(i守G一 守1)1マ0一 号ンlf(『 声)dマ'・

と置いた。

次に、速度 の減少 が無視 出来な い場合 を考 える。粒子 の速度vは 、粒子 がプラズ

マ中 を進む に従 って減少す るので、核反応率Rp1は 、DDプ ラズマ の温度 がOKの

場合

　 (…)一 ・ダlv-L(3燭

と表わされ る。DDプ ラズマの温度 がTの 場合 は

…(…)一 ・i勝(v(　 嚇 」L一

と表わ される。(3-7)で 、入射粒子 の トリチ ウム(ま たはヘ リウム)が 感 じるDD

プラズマの質量 面密度 ρLmaxをymaxと 置 き,積 分変数 を長 さLか ら、質量面密

度 ρR(=y)に 代える。ここで、速度 はエネル ギーの関数 であって、また荷電粒
'

子 のエネル ギーは(3-2)か ら質量画密度 ρRの 関数で ある事 を使って書 き直す と、

　 (画 イ 汰
)π(E(・)・T)d・ 一

を得 る。

次 に、球状 のDDプ ラズマ の質 量面密度 ρRと 、2次 核反応率 との関係 を求め る。

一様な質量密度 ρ(従 って、イオン数密度niはni=ρ/m)、 一様 な温度 丁の

球状DDプ ラズマの質量面密度 ρRの 値 をaと す る(従 ってDDプ ラズマの半径R
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はa/ρ で ある)。 球状DDプ ラズマ中の点(0、0、b/ρ)で1個 の トリチ ウ

ム(ま た はヘ リウム)が 発生 したとす る。この トリチ ウム(ま たはヘ リウム)の 初

速度ベ ク トルvOとZ軸 とのなす角度 を θ(0〈 θく π)と す る。 トリチ ウム

(ま たはヘ リウム)は 、球状DDプ ラズマ中を直進す る と仮定 し、 これ が、発生点

か ら球状DDプ ラズマ を抜 け出す まで に、感 じる質量 面密度 ρRの 値 をρRpatbと

す ると、

、R,。,b(θ)一((。 ・+b㌔ 。。2θ)一.2b。 。。θ(。・。 ♂ 。i。θ)獲)≦(3略)

であ る。 この1個 の トリチ ウム(ま たはヘ リウム)粒 子 にっ いての核反応率 は、(3

-8)でymaxを ρRpathと 置いて求め る事 が出来 る。

次 に、球状DDプ ラズマ中の同 じ点(0、0、b/ρ)で 、多数個 の トリチ ウム

(ま たばヘ リウム)が 種 々の方 向に一様に発生 した とす る。っ ま り、極座標 を導入

した場合 、粒子発生数密度の θ、 φに特別 の方 向性はない と仮定す る。 この多数個

の粒子 の核反応率 の平均は

R"(b)一 去 撃1(・R一(θ))・ 蜘 θdθ (3一・10)

で ある。

次に、球状DDプ ラズマ中で空間的 に一様 に、且 っ種 々の方向 に多数個の トリチ

ウム(ま たはヘ リウム)が 発生 した とす る。っま り、粒子発生数密度 のb、 θ、 φ

の依存性 はないと仮定す る。これ らの粒子 の核反応率 の平均 は

"(b)4・ ずdb
R2nd(a)『= な● ∫

4・bZdb

o

(3-11)

で あ り、 これが球状のDDプ ラズマの質量 面密度 ρR=aと 、2次 核反応率 との関

係で ある。

1次 反応数密度S面3が プラズマの中心からの距離の関数(従 って中心からの質
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量面密度bの 関数)と して変化する場合は、球状のDDプ ラズマの質量面密度 ρR

=aと 、2次 核反応率との関係は

寮 ・v(b)4・b気S(b)db
R2nd(a)=(3-12)

∫Σ ・b・S(b)dbo

とな る。

§3-3温 度 、密度 の効果、1次 核反応の空 間分布 の効果

一様密度(lg/cc
、10g/cc)、 一様温度(lkeV、3keV、10keV)の 平板

のDDプ ラズマ 中に、1.01MeVの トリチ ウム と(L82MeVの ヘ リウム を入射す る

場合 を考 える。入射地点 か らある飛行距離(ρRで 計 る)進 んだ時の、入射粒 子の

エネルギーと核反応 断面積 を図3-2に 示す 。 トリチ ウムはヘ リウムに比べる と荷

電 が半分なので、 トリチ ウムのエネル ギー損 失はヘ リウムのそれ と比 べて小 さい。

また トリチ ウムは,U50keV,ヘ リウムは へ600keVで 核反応断面積 の ピークを持つ

ので、エネル ギーが上記 の値 になる様 な地点 の近傍では核反応 が生 じやすい。

次 に一様密度(1g/cc、10g/cc)、 一様温度(lkeV、3keV、10keV)の

球状のDDプ ラズマの ρRと 、2次 核反応 率の関係 を図3-3に 示す 。1keV、3

keV、10keVと 温度 が上昇す ると トリチ ウム、ヘ リウム共 に飛程 がのび、DDプ

ラズマの質量面密度 ρRと2次 核反応率 が比例す る領域 が広 くなる。 トリチ ウムの

2次 核反応率G(ρR)は 、 ρRが 大 きくな リトリチウムがプラズマ中で減速 し、

～150keVに までエネル ギーが低下す ると α09ρRの 直線 よ り上方 にず れる。そ

して、更 に ρRが 大 き くな り、 トリチ ウムのエネル ギーがプラズマ の温度 にまで減

衰 した場合、図3-1か ら分 かる様 に、核反応断面積 がピークの値 の数十分 の1以

下 になるので、 ρRの 値 が増加 しても、2次 核反応率 ば上昇 しない。

トリチ ウム とヘ リウムの2次 核反応率のグラ フを比較す ると、同 じ温度 のプ ラズ

マで は、 トリチ ウムの2次 核反応率の方 がヘ リウムの2次 核反応率 よ りも、 ρRと

2次 核反応率 が比例 して いる領域 が広いが、 これは、 トリチ ウムの荷電はヘ リウム

の荷電の半分で あって、そのためエネル ギー損失が小 さ く、飛程 が長い事 による。
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図3-2.(a)ゴ01MeVの トリチ ウム を平 板DDプ ラズ マ(温 度1KeV,3KeV,1◎

KeV,密 度1g/cc,10g/cc)中 に入 射 す る場 合 の、 トリチ ウ ムの進 んだ

飛程(ρRで 計 る)に 対 す る トリチ ウム のエ ネル ギ ー(実 線 、破 線).

"(b)0
.82MeVの ヘ リ ウム を平 板DDプ ラズ マ(温 度lKeV,3KeV,10

KeV,密 度1g/cc,10g/cc)中 に入 射 す る場合 の、 ヘ リウム の進 んだ

飛 程(ρRで 計 る)に 対 す るヘ リウム のエ ネル ギ ー(実 線 、 破線).
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図3-3.(a)球 状DDプ ラズマ(温 度1KeV,3KeV,10KeV,密 度1g/cc,10g/cc)

の ρRに 対 す る ト リチ ウムの2次 核 反応 率G(ρR).

(b)球 状DDプ ラズマ(温 度1KeV,3KeV,10KeV,密 度1g/cc,10g/cc)

の ρRに 対 す るヘ リウム の2次 核 反 応 率F(ρR).

密度 を10g/ccに す るとクーロンロガ リズムが1g/ccの 場合 に比べて小 さ く

な るので、 トリチウム、ヘ リウム共に ρRと2次 核反応率 が比例す る領域 が1g/cc

の場合 のそれ に比べて広 くな る。

図3-4は 、一定 の温度(1.2,3,4,5,10keV).密 度(1g/cc)の 球状の

DDプ ラズマ に対 して 、ヘ リウムの2次 核反応率F(ρR)を トリチ ウムの2次 核

反応率G(ρR)で 割った値H(ρR)=F(ρR)/G(ρR)を ρRの 関数 と

して書 いたものである。

図3-5に 、温度3keVの 球状DDプ ラズマの1次 核反応 によって トリチ ウム

(またはヘ リウム)が 中心でのみ発生 した場合 と、一様 に発生 した場合 の、2次 核

反応率 を示す 。1次 核反応 が一様 に発生 した場合、 トリチ ウム(あ るいはヘ リウム)

がプラズマ を抜 け出す まで に感 じる質量面密度 ρRの 値 は、大小様 々のがあるのに
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球状bDプ ラズマ(温 度3keV

,密 度1g/cc)の2次 核反応率

。実線Aは プ ラズマ の中心 での

み トリチ ウムが生 じた場合 の2

次核反応率G中 、v'(ρR).実 線

Bは プラズマの中で一様 に トリ

チ ウムが生 じた場合 の2次 核反

応率G一 様(ρR)・ 破線Cは プ

ラズマ の中心で のみヘ リウムが

生 じた場合の2次 核反応率F頼

(ρR).破 線Bは プラズマの

中で一様 にヘ リウムが生 じた場
　

le合 の2次 核反応率F
一綴 ・R)・
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対 して、1次 核反応 が中心で のみ生 じた場合は、 トリチ ウム(あ るいはヘ リウム)

が感 じる質量面密度 ρRの 値はプ ラズマ の ρR値 に等 しい。低 ρRの プラズマの時、

球状 のDDプ ラズマ中で1次 核反応 が一様 に発生 した場合の2次 核反応率 は、幾何

学 的効果 の為、 中心でのみ発生 した場合 と比べ ると4/3倍 になっている。高 ρR

のプラズマの場合、1次 核反応で発生す る殆 どの トリチ ウム(あ るいはヘ リウム)

の運動エネルギーは、粒子 の発生地点 の近傍でプ ラズマ の熱エネル ギー程度 まで落

ち るので、核反応断面積 が極端 に低下す る。運 動エネル ギーを減 じつつ核反応 を起

こして いた トリチ ウム(あ るいはヘ リウム)ば 、ある飛程進む と、 その後 あま り反

応 を起 こさな くなるから、その結果 、プラズマ が高 ρRに なっても2次 核反応率は

飽和 の傾向 を示す。球状 のDDプ ラズマ 中で1次 核反応 が一様 に発生 した場合の2

次核反応率の飽和 の値は、中心でのみ発生 した場合 の2次 核反応率 の飽和 の値 と等

しい。また、 トリチ ウムが一様に発生 した場合 の、 ρR値 と2次 核反応率 が比例 し

な くな り始める ρR値 は、 トリチ ウムが中心 か ら発生 した場合 のそれ と比べて小 さ

い。その理 由は、 トリチ ウムが一様 に発生 した場合 ば、プ ラズマ申 に一部飛程 の長

い トリチ ウム(プ ラズマ を抜 け出す まで に感 じる質量面密度 ρRの 値の大 きい トリ

チ ウム)が 存在 し、それの2次 核反応への寄与 が大 きいためで ある。

§3-4燃 料 一プッシャー間の混合 の効果

慣性核融合ペ レッ トの爆縮実験で は、エネル ギー ドライバ ーの照射不均一性 によ

る レー リー テ ーラー不安定性の成長 によって、燃料 とプッシャーとが混合 し、ペ

レッ ト利得が低下す る事 が懸念 されて いる。本節で は、DD燃 料 とSiO≧ ガ ラス

プ ッシャ ーとが混合 を生 じた場合の、球状のDD-SiOz混 合 プラズマの質量面

密度 ρRと2次 核反応率 との関係 を考 える。

本節では、球状 の混合プラズマの密度 ρは空 間的に一定だ と仮定す る。混合プ ラ

ズマの純 度Xを 次の様 に定義する。

x=」 色
8

(3-13)

ここで、 ρDは 混合領域 での重水素 の密度で ある。
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最初 に、純度Xが 、空間的に一様 な球状混合 プラズマ を考え る。このプラズマの

質量面密度 ρRの 値は

ρR=ρDR+ρ ～。
、R

(3-14)

=XρR十(1-X)ρR (3-15)

と書 ける。上式でXρRは 燃料の面密度相当分、(1-X)ρRは プ ッシャーの面

密度相当分 とみなせ る。x=1は 純粋DDプ ラズマに対応 しx=oは 純粋SiO之

プ ラズマ に対応す る。 ρが一定な らX=1で も0で もプラズマ中の電子数 は変 わ ら

ない。 これは、ケイ素(Si)、 酸素(o)、 重水素(D)の 原子核は陽子数 と中

性子数 との比がみな 工:1で あ る事による。荷電粒子 のエネル ギー損 失は主 に電子

による。っ ま りρRの 関数でXに は依存 しない。 ところで、混合プ ラズマ中のイオ

ン数密度 をnion、Dイ オン数密度 をnDと す ると、 トリチ ウム(あ るいはヘ リウ

ム)が 微小距離R進 む時の2次 核反応率は

・D・R=脅 ・i叩 σR

=XnionσR

(3-16)

(3-17)

となる。 これ は、純粋DDプ ラズマ の場合 の2次 核反応率(3-3)と 比べて、2次 核

反応率 がX倍 少 な くなる事 を意味す る。 これ よ り、混合領域での トリチ ウムの2次

核反応率RT、 ヘ リウムの2次 反応率RHeは

RHe=F(ρR)xX
'
RT嗣G(ρR)xX

(3-18)

(3-19)

となる。従 って、最終圧縮 時にDD燃 料 とSiOユ プ ッシャーが混合 している場合

は、2次 核反応率が減少す るので注意 が必要で ある。次 に、 これか らX、 ρR(し

た がって燃料面密度XρR)を 求め るには以下の手続 きをとる。(3-18)を(3-19)で

割 ると

一33一



R.HeF(eに)
=H(ρR)

馬6(㈹
(3-20)

が得 られる。ここでXの 依存性 が消 える。H(ρR)の グラフは、すで に図3-4

に示 してあ る。実験 か らRT、RHeが 得 られ るので比RT/RHeが 分 か り、中性子

の飛行 時間法(T抽eofFlight:mF)等 で、燃料層の温度 が分 かると、図3-4

を用 いて ρRの 値 がわ かる。次 に、 この ρRの 値 を使 って、(3-18)あ るいは(3-19)

よ り純度Xを 求 める事 が出来 る。

次 に、純度Xが 空間的に変化す る場合、っ ま り重水素イオンの数密度 が空間的 に

変化す る場合 を考 える。この場合 の2次 核反応率は、以下の様 にして求 まる。 〈3-8

)で 、2次 核反応 に関与す る重水素イオンの数密度 を空間の関数 とみなす と

…(b・ θ・一 ヂ(・ 噛 ・・v(E(・)・ ・d・ 一

と書 ける。ここで、 トリチ ウム(あ るいはヘ リウム)は 混合プラズマ中の点(0、

0、b/ρ)で 発生 し、z軸 と θのなす角度 を持って混合 プラズマ 中を直進す ると

仮定 し、 この粒子 が、混合プ ラズマ を抜 け出す まで に感 じる質量面密度 ρRの 値 は、

ρRpatbと した。また、積分変数yは 、粒子の進路 に沿って計った質量面密度yで

ある。 このRpl(b、 θ、 ρRpath)を 、(3-10)の 右辺のRpl(ρRpath)に 代入

し、Ravを 求 める。次 に、重水素 イオンの数密度 は空間的 に変化す るので、(3一一12)

の右辺 の1次 核反応 の発生数密度Sに 、(ρD/ρ)2に 比例す る関数 を代入す ると、

純度Xが 空間的 に変化す る場合 の、混合プラズマの質量面密度 ρRと2次 核反応率

の関係 が求 まる。

混合プ ラズマの中心部は純度 が大 きく、外 に行 くほ ど純度 が減 ると予想 されるの

で、例 と して、3っ の空間分布 を考 える。温度3keV、 密度1g/ccの 混合プラ

ズマ の中心で、繊XはX=@/・)=1、 混合プ ラズマの外表面でX=@/・)

=0で あ る とす る。 中心 の位 置 を0、 外 表面 の位 置 を1と 規 格化 し(0,Dの 区 間 で

純 度Xの 関 数形 が

(a)X=1-z、(0〈z〈1)

(b)X=1-zモ(G〈z〈1)

(。)X=(1一 。ナ(0・ ・〈1)
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の3つ の純 度Xを 考 え る 。 この3つ の場 合 に於 け るヘ リウム の2次 核 反 応 率Fa

(ρR)、Fb(ρR)、Fc(ρR)を 、 ヘ リウ ム が一 様 に純 粋DDプ ラズマ 中

で生 じた場合 の2次 核反応率 騒 ・R)で 割った値(こ れ を・2次 核反応靴B

と呼ぶ)F・(・R)/緊 ・R)・Fb(ゆR)/嘱 ・R)・F・(・R)

/畷 ・R)を ・図3-6の 線 ・・線b・ 線 ・で示す ・これ らの値は・ ω ・(・)

、(c)の 順 で 大 き い。 そ の理 由は 、(b)、(a)、(c)の 場 合 の純度Xの 区間 〔0、D

に お け る平 均値Aが 、 各 々0.67、0.5、0.33と な って い る た めで あ る 。ヘ リ ウ

ム が純粋DDプ ラズ マ の 中心 で の み発 生 した場 合 の2次 核 反 応 率F中 、♂ ρR)を 、

ヘ リウム が一 様 に純粋DDプ ラズ マ 中で 生 じた場 合 の2次 核 反 応率F一 様(ρR)で

割 った値 を線dで 示す 。(a)、(b)、(c)い ず れ の場合 も 、純度Xは プ ラズマ の 中

心 で最大 値 を と り、 中 心 で1次 核 反応 が多 数 発生 す る ので 、線 の起 伏 は(a)、(b)

、(c)、(d)同 じ傾 向 を示 す 。 図3-6で 、2次 核 反応 率 比 が ～10㎎/cm■ で 一 旦 、

値 が上 が り、 そ の後下 が るの は図3-5よ り理解 出来 る。即 ち、 ρRの 値 を増 加 さ

せ る時 、一 様 に1次 核 反 応 で ヘ リウム が発生 した場 合 の2次 核反 応 率(図3-5の

線C)は ～10㎎/c壷 既 に飽 和 っ っ あ る の に対 し、 申心 で のみ ヘ リウム が生 じた場

合 の2次 核 反 応 率(図3-5の 線D)は 、飽 和 が始 まっ た ば か りで あ る 。そ れ故 、

2次 核 反応 率比 が ん10㎎/c血 ≧で一 旦 、値 が上 がる 。 ρRの 値 が く,10㎎/c慮 を こえ

る と、 図3-5の 線Cと 線Dは 同 じ値 に飽和 し始 め るの で 、 図3-6の 線dは1に

低下 す る。

(a)、(b)、(c)の3っ の場合 に於 いて 、2次 核 反 応 率 比Bと 関数 の平 均値Aと

の 間 には 、

B=ヘ ノみ2A (3-22)

な る関係 式 が成 り立 っ 。

同様 に、純 度Xが(a)、(b)、(c)の 場 合 の トリチ ウム の2次 核反 応 率Ga(ρ

R)、Gb(ρR)、Gc(ρR)を 、 トリチ ウム が一 様 に純 粋DDプ ラズマ 中 で

生 じた場合の ρRの2次 核反応率(}餐 ρR)で 割 った値Ga(ρR)/(ミ 療 ρ

R)・Gb(・R)/%・R)・G・(・R)/蟹 ・R)を 図3-7の 線

a、 線b、 線cに 示 す 。 図3-7で 、2次 核 反 応率 比 が へ50㎎/c孟 で一一旦 、 値 が下
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図3-7。

球 状DDプ ラ ズマ(温 度3keV,密 度

1g/cc)の ρRに 対 す る トリチ ウムの

2次 核 反 応 率 比.

実 線aはGa(ρR)/G礪(ρR)・

破 線bはGb(ρR)/G一 稀(ρR)・

一 点鎖 線cはGc(ρR)/G .雑(ρR),

実線dは 緊 ・R)/G一 蝋(・R)・

が り、その後上 がって～100㎎/品 で最大 にな るのは図3-5よ り理解出来 る。即ち、

ρRの 値 を増加 させ る時、一様 に1次 核反応で トリチ ウムが発生 した場合の2次 核

反応率(図3-5の 線B)ば 馬50㎜g/c訪 急激 に増加す る。これは、中心でのみ1

次核反応 によって トリチ ウムが発生 した場合 は トリチ ウムの ρRpath(プ ラズマ を

抜 け出す まで に感 じる質量面密度 ρR)は すべて同 じ値 なのに対 して、」様 に1次

核反応で トリチ ウム が発生 した場合 はプラズマ中 に ρRpathの 値が小 さい トリチ ウ

ムと大きい トリチ ウムが存在 し、そのなかで ρRpatbの 値 が大きい トリチ ウムの2
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次核反応へ の寄与が効 いて来 るためで あ り、 この結果 図3-7で2次 核反応率比が

八50mg/c鵬zで 一旦、値 が下 がる事 になる。その後 ρRの 値 が増えて・し100㎎/c最 にな

ると、この値は丁度 トリチ ウムの飛程 と同程度 なので、中心で発生 した トリチ ウム

が全部一斉 に2次 核反応 を起 こし始 めて、図3-5の 線aば 急激 に上昇す る。それ

故、図3「 ・7で2次 核反応率比は雛00㎎/c孟 で最大 にな る。 トリチ ウムの2次 核反

応の場合 にも、2次 反応率比Bと 関数 の平均値Aと の間 には(3-22)が 成 り立っ 。

§3-5ま と め

本章で は、DDプ ラズマ 中の1次 核反応 で発生 した トリチ ウムとヘ リウムのプラ

ズマ中で の2次 核反応 を利用す る ρR計 測法の、DD燃 料プ ラズマ の温度、密度や

1次 核反応 の空 聞分布 を変化 させた場合 の影響 を解析 した。本章で得 られた主 な結

果は以下 の通 りであ る。

(1)1keV、3keV、IGkeVの 平板 プラズマに1.OlMeVの トリチ ウム、0.82Me

Vの ヘ リウム を入射 した場合のエネル ギー変化、反応断面積 の変化 を明 らかに した。

(2)1keV、3keV、10keVの 球状DDプ ラズマの質量面密度 ρRと2次 核反応

率 との関係 を ρRく1.Og/cmZの 領域で明 らかに した。

(3)DD燃 料 プラズマの温度、密度 が上昇す ると ρRと2次 核 反応率 が比例す る

領域 が広 くなる。また、 ρRと トリチ ウムの2次 核反応率 が比例 している ρRの 領

域は、ヘ リウムのそれ よ りも広い。

(4)低 ρR領 域では、1次 核反応 が中心で生 じた場合の2次 核反応率 は、1次 核

反応 が一 様に生 じた場合 の2次 反応率 に比べて4/3倍 大 きい。

(5)DD燃 料 とガ ラスプ ッシャ ーが、一様 に混合 した場合 の、燃料 ρR値 を求め

る手続 きを示 し、 また ρR値 と2次 核反応率 との関係 を明 らかに した。実験で予想

され る様 な、DD燃 料 の密度 が空間的に変化す る場合 につ いて、 ρR値 と2次 核反

応率 を関係 を明 らかに した。
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第4章 放 射 化 法 を 利 用 し た ρR計 測

の 解 析

§4-1は じめ に

慣性核融合(ICF)で は、点火実験1鱒3)並 びにブ レークイ ーブン実験 を行な う

には、 ρRDT>0.3g/cm■ のプラズマ を生成す る必要 がある。 ここで、 ρとRDT}ま

各 々、DT反 応 時の圧縮されたDTプ ラズマの、質量密度 と半径 である。 また、燃

焼実験や高利得 ターゲ ット午.?)の実験 を行 なうには、 ρRDT>3g/cmユ のプラズマ

を生成す る必要 がある。 ρRDTの 値はプ ラズマの性質 を決 め、爆縮達成の指標 とな

るため、 ρRDT>0.3g/cm二 の領域での、 ρRDτ 値の正確 な計測は重要で ある。

ところで、 ρRDT>0.3g/cmユ のプ ラズマ中では、X線 や荷電粒子 は強 く減衰す

る。b)ま た一般 に、X線 や荷電粒子 の輪送は、 プラズマの電子温度Te,電 子数密度

ne、 平均荷電数Ziに 強 く依存す る。1塵)第3章 でも示 した様 に、2次 核反応 を利

用 した ρR計 測法 はプ ラズマ温度 の依存性 が強 く、 また、プ ラズマ温度 が3keV以

下 では、 ρROT代 α1g/cm≧ で2次 反応率 が頭打ち にな る。それ ゆえ ρRDT>0.3

g/c濠のプラズマに封 しては、X線 や荷電粒子 を用 いて ρRDTの 値 を計測す る事は、

困難 である。 これ に対 し、 中性子 の輸送は、プラズマ の電子温度Te、 電子数密度

ロe、 平均荷電数Ziに は依存 しない。 したがって中性子は ρRDT>0.3g/c罰 醇2の

プ ラズマ の ρRo↑ 値 の計測 にも適用出来 る。プ ラズマの ρRD↑ 値 が大 き くなる と、

14MeVのDT反 応 申性子 と、燃料 の重水 素(D)あ るいは トリチ ウム(T)の 原子

核 とが衝突す る確率 が増え、その結果、 プラズマか ら出て来 る中性子 のヱネル ギー

スペ ク トル が軟化す る。'2'ωこのスペ ク トル の軟化 は、燃料原子核 との衝突の結果

で あ り、 これは第1章 第2節 の議論 か らプラズマの ρRDTの 値 に比例 してい るもの

と思われ る。更 に、DT申 性子の平均 自由行程 は、X線 や荷電粒子のそれ よ りも長

いので、 ρRD丁>0.3g/cmZの プラズマ に対 しては、中性子 を用 いた ρRDT計 測法

が有効 に働 くものと期待 され る。

本章では、 ρRDT>0.3g/c鵬2のICFプ ラズマ の燃料面密度 ρRDT値 、プ ッシ

ャ ー面鍛 ・△R・ 、。
、値・DT反 応数N・eac・ を求 める為の・騰 されたプラズマ

から出て来 る中性子 を用いた計測法にっ いて論 じる。ここで ρ△R～;O、は、DT反
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応時のガラスプ ッシャーの質量密度 と厚 さの積である。この計測法 は、プ ラズマ か

ら離れ た地点 に設置 した種 々の放射化試験片 の放射化反応数の変化 を利用す る。 §

4-2で 計測法 の原理 を示 し、 §4-3で は試験片の放射化計算 を行 なう。 §4-

4で は考察 を行 ない §4-5で ま とめ を行な う。

§4-2計 測法 の原理

計測法 の原理 を説明す るため、本節では、DT燃 料 とSiOλ ガラスプッシャー

よ り構成 され るICFペ レッ トを考 る。 この構造 のペ レッ トは現今⑳ICF実 験で

は良 く使われ るもので ある。また放射化 法は、 プラズマ中のDT反 応数Nreactを

モ ニターす るの に使われて お りこい5)しば しばアル ミや、銅の放射化反応 が用 い られ

ている。

いまN種 類の放射化反応 を考える。放射化試験片 中のj番 目の(」 ≦N)放 射化

反応数Nact-」 は、シ ョッ ト後試験片 をカウンターにセ ッ トし、そのカ ウンターの

カウン ト数 か ら求 め られ、 これは以下の様 にDT反 応数Nreactに 比例す る。

Nact-」=

瓶
」ΩLaR.,』

njσ 」(En=14.1MeV)xN∫eact (4-1)

=CjxN舵act (」=1,...N)

こ こでdΩ 、dRは 、各 々 プ ラズ マ か ら見 た放射 化 試 験 片 の立 体 角 と厚 さ 、njは

」番 目の放 射 化 反応 を生 じる核種 の数 密 度 、 σ」(En=14.1晩V)は そ の核種

の14.1MeVのDT中 性 子 に対 す る放 射 化 反 応 断面 積 で あ る。(4-1)で はNact-j

とNreactを 結 び っ ける係 数Cj(=Nac毛 一」/Nreact)は ρRDT、 ρ△RSζo,

の値 に依存 しな い事 が、 暗 に仮 定 され て い る。

しか しな が ら、 ρRDTや ρ△Rs;o 、の値 が(L3g/cm似 上 に な る と中性 子 エネ

ル ギ ース ペ ク トル の軟 化 が顕 著 にな り、Nact-」 とNreactを 結 び っ け る係 数Cj

は、 一 般 には ρRDT、 ρ△Rs;Q.の 値 と共 に変 化す る よ うに な る。 ρRDpρ △R

siO。の値 が変 る と、 中 性 子 エネ ル ギ ースペ ク トル が変 化 し、 その 結果 、 係 数Cjが

変 化 す る事 を考 慮 す る と(4-1)は 次 の様 に拡 張 す べ きで あ る 。
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N-j-d幾 硬・」 ・夕 」(E)f(E)dE・N一 一

な
=C」(ρRDT'ρ △R～;Q

.)
xNreact

=C」 〈1+弓(・RDT・ ・ △RS・Q
・))xN「eact(4-2う)

こ こで 、f(E)は ペ レッ トか ら出て 来 た 中性 子 のエ ネ ル ギ ー スペ ク トル で あ る 。

ま たajは 、ペ レッ トの燃 料 面密 度 が ρRDT、 プ ッシ ャ ー面 密 度 が ρ△Rs:Qユ の 時

のNact-jとNreactを 結 び つ け る係 数 で あ り、 ρRDT、 ρ△RS`Oユ の値 の関 数 で

あ る。Cjは ρRDT=ρ △RSio、=0.Og/cm■ の 時 のNact-」 とNreactを 結 び っ

け る係数 で あ り、 先 の(4-1)のCjで あ って 、 ρRD↑ ・ ρ△RSIO匙 の値 に は依 存 し

な い定 数 で あ る 。j番 目の放 射 化反 応 断面 積 は、 中性 子 エ ネル ギ ー の関数 な ので(

4-2-b)で 導入 され たFjと い う関数 の値 は(中 性 子 エ ネル ギー スペ ク トル に依 存 し、

そ れ故)ρRDτ 、 ρ △R～iQこ の値 の関数 で あ る 。(4-2-b)の 定 義 か ら関数Fjは 、

ペ レ ッ トの燃 料 面 密 度 が ρRDτ 、 プ ッシ ャ ー面 密度 が ρ△R～;o匙 の場 合 のj番 目の

放射 化 反 癒 数 を、 ρRDT=ρ △Rs;Q匙=0.Og/cm1の 場 合 の放 射化 反 応 数 と比 較 し

た 時 の変 化 率 を表 わす 。本 章 で は変 化率Fjを 修 正 関数 と呼ぶ 。 申性 子 輸 送 コ ー ド

を用 い て 、種 々の放 射 化 反応 に対 してFjの 値 を ρRρ 丁、 ρ△RSiO.の 関 数 と して

計算 出来 る 。

ICFプ ラ ズマ か ら出て来 る中性 子 の 数 、所 謂 発 生 中性 子 数.Nyは 、1次 核反 応

で あ るDT反 応 で 生 じた 中性 子数Nreactに は必 ず しも一致 しな い。 なぜ な らIC

Fプ ラズ マ 中で は(n、2n)反 応 、(n、 γ)反 応 が生 じて い る か らで あ る。 中

性 子 エ ネ ル ギー スペ ク トルf(E)は 、 発 生 中性子 数NyとDT反 応 数Nreactと

の間 を

N・=∫f(E)dE・N・eac・ (4-3)

の 関係 で 結 んで い る 。 ρRD↑ 、 ρ △R～;Oを 、Nreactの 値 が定 まる と、Nyは 中性

子 輸 送 コ ー ドを用 いて 計算 出来 る 。

次 に カ ウ ン タ ーに よ って 計測 さ れ た放 射 化 反 応 数 か ら、 ρRDT、 ρ △R～ 言O之、N
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reactの 値 を求める一般的な手続 きを示 そ う。まず ρRDT・ ρ△R～`O
ユ・Nreact

の3個 の未知数 を求 める為 に3種 類 の違った放射化反応 を考える。最初 に、この3

種類 の放射化反応数 か ら以下で定義 される2っ の比 を計算す る。

_N。 、t.電R12(

'RDT・'△R～ ・Q
・)=N

。,,一≧

=_⊆LXら

N。、.一、R23(
'RD… △R～ ・q)=曝

ら

=」 皇X

ら

1十F,(eROT,e△R∫`。 」

(4-4-a)

1† 陰Fユ,(ρR:DT,e△Rsめ ユ)

1+ら(eRo↑,e△1～ ～ぷ02)

(4-4-b)

(4-5-a)

1←F3(ρR呵e駅 ～;。、)

(4-5-b)

比R12、R23は2変 数 ρRDT、 ρ△Rs:o、 の関数 で あ る。 しか しNreactの 関 数 で

は な い。 これ らの 比R12、R23の 値 は中 性 子輸 送 コ ー ドを用 い、(4-4-b),(4-5-b)

か ら ρRDT、 ρ△RSro、 の関 数 と して計 算 す る事 が 出来 る。 そ の結果 か ら、 ρRDτ

一 ρ△Rs
;o、平面 上 にR12=一 定 、R23=一 定 を満 た す 等高 線 群 が引 け る 。例 ネ ば、

§4-3で 詳 し く示す が、 図4-5の 実 線群 と点 線 群 がそ れ で あ る。

放 射 化 反応 数(Nact-1、Nact-2、Nact-3)は ペ レッ トの 燃焼 後 、 カ ウ ンタ

ー に よって 計 られ る。 それ 故 、(4-4-a)と(4-5-a)か ら比R12、R23の 値 が、実 験

的 に決 め られ る。 こ の実験 か ら得 た値Rl2、R23に 対 応 す る2本 の等 高 線 、例 え ば

図4-5中 のあ る実 線 とあ る点 線 が、 ρRD↑ 一 ρ△Rs～ 。,平 面 上 で定 ま る 。 この2

本 の等 高 線 が ρRDT一 ρ△R$80、 平 面 上 で交 わ る場 合 、交 点 の ρRDT座 標 、 ρ△R

SrO.座 標 が求 め る プ ラ ズマ の ρRDτ と ρ△Rs80遷 の値 で あ る。

ρRD↑ と ρ△R∫ 、o,の 値 が定 ま る と修 正 関数F1、F2、F3の 値 を計 算す る事

が出来 て ・(4-2-b)よ りN・eac・ が計算 出来 る・ ・RD丁 ・ ・△RS、 。
、・N・e… の

値 を求 め る以 上 の手 続 き を図4-1に 示 す 。

この計 測法 の原 理 は 、球 状 の一般 のペ レ ッ トの場 合 に も拡張 で き る。例 え ばDT

燃 料 一SiO≧ ガ ラス プ ッシ ャー をDD燃 料 一Pb鉛 プ ッシ ャ ー に置 き換 え た場合

に も容易 に拡 張 出来 る。
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§4-3 放射化計算

本節では(1)放 射化計算のモデル を示 し、(2)ICFプ ラズマ からの中性子 エ

ネルギースペ ク トル と、6種 類の放射化反応 に対す る修正 関数Fjを 求 め、(3)比

Rijと 、 ρRDT計 測、 ρ△Rs:o
、計測への適用 を論 じる。

、
.

図4-1.

Calcu工aζeにheva工uesof仁heco=1rectiou・fuac亀iooF1,

F2andF3・schef・ ・c曲 ・ 。fρ㌔T・ndρ △RSio2by

theneuこ τoaに τ瓠spo=tcode.

＼/

」

Calculaにeじheva工uesoftheτaこiosRandRas1223

ヒhefuロcこi。 ロ 。fρ ㍉Ta夏dp舐Sio2by・ ・加9・ 窪・・

(4-b)and(5-b).Theconこouτ1iロesofiso-values

。fR12andR23。nth・ ρ㍉T一 ρ砥Sエ02Plau…e

obtaiロed.

「

Afteτthe皿icoexp1。siouofchepeユ1eこ,Nacピ ーr

N
acこ 一2・ ・dNact-3are.measuτedbythec。 戯 ・ち

P th・ ・R12・ 皿R23・ τ・ 。bζ・i・ ・己f・ 。皿 ・q・ ・(4-a)and

(5・・)・ 知 ・1'・es.…h・r㍉ ゴ ρ砥Si。2P・ ・r…e

speclfied.
「

.

エ・・e・se・ ζi。・ 。f加 。1i・esgiv・sζhrv・1・ ←・ 。fρ ㍉T

andρ 舐Sio2。fこh・ICFpla・ ・胆 ・

Thevaエues。 £F」a「espe。ifiedf。=甑evalues。f

ρ㍉T・ ・dρ 舐Sio2。fth・ICFp1・ ・鵬 ・

＼

闘 工sdeこe=皿iaedfτoロle(1.・(2-b》.
reacこ

,

●

燃 料 ・R町 ・ プ ッシャ ー ・ △R・ 、。…DT核 反 応 数N・eac・ を求 め る手縦

、
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4-3-1放 射化計算 のモデル

ペ レッ トは、DT燃 料 とSiOzガ ラスプ ッシャーよ り構成 されて いると仮定す

る。中性子 エネル ギースペ ク トルは、本質的 には、燃料 ρRDτ とプッシャー ρ△R

の値 に依存す る。 しか し、申性子輸送 コー ドを用 いて放射化反応数 を計算す る
～lo匙

ためには、プラズマ の半径 や、DT反 応数Nreact等 のパ ラメーターも決 めておか

ね ばな らない。そこで以下 の様 に仮定す る。ペ レッ トの最終圧縮時 に於 いては、p

T燃 料 の半径R1は100μ 組 、sio2ガ ラスプ ッシャーの外半径R2は200μm

、DTプ ラズマの質量密度 とSiO・ ガ ラスプラズマの質量密度 は空間的 に一定 、

DTプ ラズマ中でDT反 応率も空間的 に一定だ とす る。DTプ ラズマ中の全DT反

応数N∫eactは1018だ とする。プラズマ中の中性子輸送 を解 く時、14.1MeV中

性子 の速度 はプ ラズマの流体運動の速度 よ り1桁 以上大 きいので、プラズマは静止

している とみなせ る。また、 ρRDTと ρ△Rs`O、 の値 が0.Og/cmユ か ら2.5g/c旧 ユ

まで変化す る場合 を考える。

図4-2に 圧縮 されたICFプ ラズマ と放射化試験片 の配置 を示す。放射化試験

片 の材料 としてアル ミ、銅、 ニッケル、ケ イ素 を選 んだ。その理 由は、

(三)

(ii)

(iii)

(iv)

これ らの材料は容易に取 り扱う事が出来て、且つ豊富である、

放射化された核種の半減期がカウン トするのに適当である、

放射化断面積が充分大きい、

放射化断面積のエネルギー依存性が各々違 う、

の4つ の 点 を考 慮 したた め で あ る 。本解 析 で考 慮す る放 射化 反 応 は、 次 の6種 類で

あ る。

(1)27Al(n,p)27Mg

(2)63Cu(n,2n)62Cu

(3)58Ni(n,p)58Co

(4)28Si(n,p)28Al

(5)27Al(n,α)24Na

(6)58Ni(n,p)58田Co

球状 のICFペ レッ トと放 射 化 試験 片 との距 離RdistはloOcmと し、 放 射化 試 験

片 の厚 さ △Rば0.1cmと す る。本 解析 の放 射 化 試験 片 を構成 す る核種 の数 密度 を
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図4-2.ペ レッ トと放射化試験片 の配置図.

表4-1に 示 す 。放射 化反 応 の断面 積16)を 表4-2に 示 す 。放 射 化 計算 には1次 元

中 性子 一 γ線輸 送 コ ー ドA:NISN-JRIo・ 刷 と40核 種 一42群 申性 子 一21群 γ線

一断面 積 セ ッ トGICX-401q♪ と トリチ ウ ム の断面 積 セ ッ トを用 いた 。 中性 子 の

群 定数 を表4-2に 示 す 。ANISN-JRコ ー ドを用 いて 、 中性 子 エ ネル ギ ース

ペ ク トルf(E)`、 放 射化 試 験 片 申 の放 射 化 反 応数Nact-j、 発生 中性子 数Nyを

求 め る事 が 出来 る。 中性 子 エ ネル ギ ース ペ ク トル は 、本 質 的 には ρRDTと ρ△Rs、 。.

の値 に依 存す るが、R1、R2、Rdist、 △Rや 、Nreactに は よ らな い。 そ れ故 、

放 射化 試 験 片 中 の放 射 化 反応 数 の比 も ρRD↑ と ρ△R5、 。、の関数 で あ る 。本 章 で は、

R1、R2、Rdist、 △Rや 、Nreactの 値 を前記 の様 に仮 に定 め た が、 本 章 の解

析 の結 果 を、将来 のICF実 験 の実 際 の 配 置 に適 用 す る事 は容 易 で あ る。
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表4-L物 質の数密度,

Material Density(n/cm3)

PureA1
"A1 6.000×10雄

PuτeCu
63Cu

邸Cu

(Totai)

5。848× 且022

2.615× 匪022

8.463×10惣

PureN韮
58N

60N

6且N

62N

臼N

(To¢al)

酔
ゲ
評
醒
評
評

刈
×

×

X

×

×

55

78

13

32

00

78

1

3

1

∩」

1

0

6

2

0

0

0

9

PureSi
認Si

8Ni

30Si

(Tota1)

4.609×10箆

0.236×1022

0.155×10認

5.000×10詮

4-3-2中 性子 エネル ギースペク トルな らびに修正関数

初 めに、中性子エネルギースペ ク トル の軟化の様子 を示すために、圧縮 されたペ

レッ トか らの中性子 エネル ギースペ ク トル を示す。そのため

(・)・RDT=ρ △R・ 、・、=qO・/・ ・榔 ち14・1M・V単 色中性子 の場合

ω ρRDT=259/・ ・。之、 ρ△Rs・。、=α09/・ ・吻 場合

(c)ρRD丁=0.09/cm亀 、 ρ△Rs:o亀=2・59/cmこ の場合

(d)ρRDT=ρ △R∫;C、=2・59/c旧 亀 の場合

の4つ の場合 についての中性子 エネル ギースペク トル を図4-3に 示す 。

(b)の 場合 のスペ ク トルは、(c)の 場合 のスペ ク トル よ りもソフ トである。この

2つ のスペ ク トルの違いは、以下 の様 に説明出来 る。燃料の重水素(D)と トリチ

ウム(T)の 原子核 の質量 は、プ ッシャーのケ イ素(Si)と 酸素(o)の それ よ

りも軽 く、 また中性子 と重水素 または トリチ ウムの原子核 との衝突 による平均 のエ

ネルギー損失は、中性子 とケイ素 またば酸素 の原子核 との衝突 によるそれ よ りも大

きい。更 に、中性子 と原子核 との衝突確率 はniR=ρR/miに 比例す るので 中

性子 と重水素 または トリチ ウムの原子核 との衝突確率は、中性子 とケイ素 または酸

素の原子核 とのそれ よ りも大きい。故 に、(b)と 《c)と を比較す ると、(b)の 場合
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図4-3.ICFプ ラ ズ マ か ら の 申 性 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル 。 破 線 は ρRDT=0.O

g/c虻 ρ △RS`oz=0.Gg/cm■ の 場 合(case(a))。 細 実 線 は ρRD↑=

2.5g/c虻 ρ △R5,0匙=0.Og/cmこ の 場 合(case(b))。 点 線 は ρRoτ=

αOg/c威 ρ △R～ δo、=2.5g/cm竃 の 場 合(case(c))。 実 線 は ρR。 丁 翻

漏9/・ ㎡ ρ △Rs、 。
、=a59/・ ・之の 場 合(case(d))・

の スペ ク トル が、(c)の 場 合 の スペ ク トル よ りも ソ フ トで あ る事 が言 え る。 図4-

3か らも、燃 料 ρRPTの 増 加 に よ るスペ ク トル の軟 化 は プ ッシ ャ ー ρ△R～;o、 の増

加 に よ る それ よ り著 しい事 が分 か る。

次 に、 ρRDT、 ρ△RSiO、 の値 を変 化 させ た場 合 の、 放 射化 反 応 数 の変 化率 を意

味す る修 正 関数Fjを 求 め る 。本 章 で は、 修 正 関数F1、F2、F3、F4、F5

、F6を 上 記 の6種 類 の放 射 化反 応 に対 応 す る修 正 関数 だ とす る。(a)～(d)の4

っ の場 合 につ いて 、放 射 化試 験 片 中 で生 じる単 位体 積 当 た りの6種 類 の放 射 化反 応

数 を表4-3に 示 す 。修 正 関数Fj(」=1～6)の 詳細 な値 を、 図4-4に 等 高線 群 で

示 す 。 図4-4一(1)～,4-4一(6)は 、表4-3に 挙 げ た先 の6種 類 の放 射化 反

応 に対 応 して い る。本 図は 、 あ る ρRDT、 ρ △RsIo、 に お け る6種 類 の放 射 化反 応

の反 応 数 を、原 点(ρRDfρ △Rs:oユ=(LOg/cm『1に お け る 同種 の放 射 化 反応

の反応 数 で割 って 、各 々 の放 射 化 反 応 の 反応 数 の変 化 率(即 ち修正 関数F1へF6

)を 求 め 、 そ の等 しい値 を0.01、 〔LO5、0.01、0.01、0.05、(LO1刻 み
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表4-2. 各種放射.化反応の断面積。

(n,

28Si

p)27Mg、63Cu

(.n,

58Ni(n,

(1),(2),(3),(4),(5),(6)は 各 々 、27Al

(n,2n)62Cu、58Ni

p)28Al、27Al (n, α)24Na、

(n,

p)58mCoの 反 応 に対 応 す る.単 位 はbarn.

P)58C。 、

Gfo叩 £nergy腿mit (1) ② (3) 〔4) (5) (6)

竃

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

聡

B

14

15

16

17

18

19

20

21

箆

お

餌

お

26

刀

認

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

⑳

41

覗

且5.000-13,720MeV

13.720層 且2.547

童2549-11.478

:!.478-10500

10.500-9.314

9.314-8261

8.261-7328

7..328-6.500

6.500-5.757

5.757-5.099

5.0994.5:6

4.516-4.000

4.000-3.162

3.162-2.500

2.500甲1・871

且.871一1・400

匙。400-1.058

1.058-0.800

0.800-0.566

0.566-0.400

0.400-0.283

0.283-0.200

0。200甲0.141

0●141-0.100

100.0-46.5keV

4665-21●5

21.5-10ら0

10.0・4.65

4.65鱒2.15

2.15一 五●00

1.00-0.465

0.465●0。215

0.215噛0.100

100.(ト46.5keV

4695-21.5

21・5-10,0

10.0-4.65

4.65-2。i5

2.15囎1。00

1。00-0。465・

0。465-0.2且5

0●215一(⊃6001

7505E.20

8。409E噌2

9.212ε ・2

9.977E・2

19033E●1

9匿58.3E-2
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3.140E一 監
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3。310E。1
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表4-a各 種 放 射 化試 験 片 中 の放 射 化反 応 数.単 位 は10,。 ㎡(cm3・sb。t).

Reaction (a) (b) (c) (d)

ω 刀A1(π,ρ)27Mg3

(2)6Cu(π,2π)62Cu24

(3)58Ni(π,ρ)58Co9

(4)28Si(π,ρ)28A17

(5)27Al(躍,α)梱a6

(6)58Ni(π,」 ρ)58mCo9

8093

46017

5339

7867

1155

2739

4943

92022

9809

5677

3455

7089

6213

26016

3509

4227

7335

0959

螂

朝

14

00

12

05

3

∩」

7

2

(。),ρR。 。=o.09/・m',ρ 』R、 、べo・09/・m' 2
(b):ρRDτ=2.59/cm2,ρ ∠重Rsio2==o』91cm

(、)、ρRDT=o.091・m2,ρ4R,ゆ,=2・59/・mz

(d),ρR。,=2.59/・m',ρ4R,職=2・591・m2

で 図4-4一(Dか ら4-4一(6)ま で ρRDτ 一 ρ △Rs;O、 平 面 上 に等高 線 と し

て描 いた もので あ る。 これ らの等 高 線 の 傾 きの違 い は 、放 射 化 断面 積 のエ ネ ル ギ ー

依 存 性 の 違 い に よ る。 図4-4一(1)と 図4-4一(2)と を比 較す る と、 ρRDT

(ま たは ρ△R～;Q)の 増 加 に対 して 、Flの 変 化 量 はF2の そ れ よ り大 きい 。 こ
こ

れ は、 以下 の様 に説 明 出来 る。63Cu(n,2n)62Cu反 応 は 、13MeVに 反 応

の しき い値 を持 って い るので 、16)E>13MeVの 中性 子 数 の減 少 と共 に この 反応 の

数 も減 少 す るの に対 し、27Al(n,p)27Mg反 応 は、9MeV〈Eく15MeV

で約0.1barn、E～4MeVで も約0.Olbarnの 反応 断 面 積 を持 つ ので 、DT

中性 子 が プ ラズマ 中 で散 乱 され て エネ ル ギー が9MeV〈Eく13MeVと 低 くな っ

て も 、27Al(n,P)27Mg反 応 が生 じる。故 に、27Al(nsP)27Mg反 応

数 の変 化 は、63Cu(n,2n)62Cu反 応 の それ よ りも小 さ い。

図4-4一(3)を 他 の 図 と比 べ る と、F3の 変 化 は 他 の修 正 関 数 の変 化 と比 べ て

小 さ い事 が分 かる 。 これ ば、 ρRDT、 ρ△Rs;ezの 値 が大 き くな って 中性 子 エ ネル

ギ ースペ ク トル の軟 化 が生 じ、 高 エ ネル ギ ーの 中性 子 が減 り低 エ ネル ギー の 中性子

が増 えて も、低 エ ネ ル ギー の中性 子 が58Ni(n,p)58Co反 応 をお こす 事 が出

来 る事 に よ る・P'ARS、 。.=・ ・G・/・mzの 場合 ・ ・RDT・2・0・/・mzの 範 囲でF3

ば増 加 す る。 これ ば、58Ni(n,p)58Co反 応 は 表4-2に 示 す様 に4MeV

か ら13MeVに かけて 核 反応 断面 積 が大 き く、 ρRDTが 増加 す る と中性子 が散 乱 さ

れ て低 エ ネ ル ギー に な るので58Ni(n,p)58Co反 応 の個 数 が増 え るか らで あ

る。 図4-4一(4)を 他 の図 と比 べ る と、 ρ △Rs;Ozの 増 加 に よるF4の 変 化 は、

ρRDTの 増 加 に よるF4の 変 化 よ りも大 き い事 が分 か る 。F3とF4の 等高 線 の傾
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図4-4.修 正 関 数FlF6の 値 の等 高 線 図 。

(1)27A1(n,p)27Mg反 応 の修 正 関数F1の 等 高線 図(△=0.OD,

(2)63Cu(n,2n)62Cu反 応 の修 正 関 数F2の 等 高線 図(△=0.05),

(3)58Ni(n,p)58co反 応 の修 正 関 数F2の 等 高線 図(△=o.ol),

(4)28Si(n,p)28Al反 応 の修 正 関 数F2の 等 高 線 図(△=0.01),

(5)27Al(n,α)24Na反 応 の修 正 関 数F2の 等 高 線 図(△=0.05),

(6)58Ni(n,p)58mco反 応 の修正 関 数F2の 等 高 線 図(△=o.op.

きはF1とF2の 傾 き と違 っている。

アル ミの放射化試験片 中の放射化反応 の内の主要 な物の1っ に27A1(n,α)

24Na反 応 がある。図4-4一(5)に 、 この反応 に対応す る修正関数F5の 等高線

群 を示す。核種24Naは15時 間 の半減期 を持 っている。F5の 等高線 はFlの そ

れ と傾 向が似て いて、 また反応 断面積も大 きい ことから、この反応 は27Al(n,

p)27Mg反 応 の代わ りに使 う事 が出来 る。

修正関数F6の 等高線 を図4-4一(6)に 示す 。核種58Coは58Ni(n,p)

58co反 応のみな らず、58Ni(n,p)58mc。 反応で生 じる核種58mc。 の γ

崩壊 によっても生 じる。核種58mCoは9時 間の半減期 を持 って いる。それ故、核

種58C。 の数 を測定す る時は58Ni(n,p)58mCo反 応 からの寄与も考慮 しな

ければな らない。

4-3-3放 射 化反 応 数 の比 と、 そ の燃 料 ρRDτ とプ シ ャ ー ρ△Rs～01計 測 へ

の応 用

燃 料 ρRDTと プ ッシ ャ ー ρ△Rs`O、 の 値 を同 時 に求 め る方 法 を示す た め、 まず27

Al(n,p)27Mg、58Ni(n,p)58Co、28Si(n,p)28Alの3種

類 の放 射 化 反応 を考 え る 。 これ らの放 射 化 反応 に対 応 す る修正 関 数Fl、F3、F

4の 値 は 図4-4一(1)、4-4一(3)、4-4一(4)か ら読 み取 れ る。 ρRD丁 と

ρ△Rs;0@値 を定 め るに ば、 ρRDT一 ρ △RSrO芝 平 面 上 に交 わ る2っ の線 を取 り、

交 点 を求 め る必 要 があ る。

次 に、2個 の放 射 化 反応 数 の比 を考 え る。1つ は比R(Si/Al)で あ り
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R(Si/Al)=
NG,,(駄 父)

N…eM3)
(4-6)

で 定 義 さ れ る。 こ こでNact(28Al)、Nact(27Mg)は 各 々28Si(n,p)

28Al反 応 数 と27A・1(n,p)27Mg反 応 数 で あ る 。比R(si/A1)の 値 は、

表4-3と 修 正 関 数F1・F3を 用 いて ρRDTと ρ△R～0簗 の関数 と して 求 め る事

が 出来 る。比R(Si/A1)の 等 高 線 群 を図4-5の 実 線 で 示 す 。

も う1っ は、 比R(Ni/Si)で あ り,

NQ、史(『旨C。)
R(N・i/Si)=(4-7)

N。、tC曾A夏)

で定 義 され る。 ここでNact(58Co)は58Ni(n,p)58Co反 応 数 で あ る。

比R(Ni/Si)の 値 は、 表4-3と 修 正 関 数F3、F4を 用 い て ρRDTと ρ△

Rs;o《 の関 数 と して求 め る事 が 出来 る。比R(Ni/Si)の 等 高線 群 を図4-5

の破線で示す 。
。
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図4-5.実 線 は28si(n,p)28Al反 応数 の27Al(R,p)27Mg反 応 数 に

対 す る比R(Si/Al)の 変 化 率(△=2%)の 等 高線 図 。

R(Si/Al)は 原点 で2.044で あ る。

破 線 は58Ni(n,p)58co反 応 数 の28si(n,p)28Al反 応数 に

対 す る比R(Ni/Si)の 変 化 率(△=2紛 の等 高 線 図 。
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前述 の6種 類 の放 射 化反 応 の組 み 合 わせ の 申で 、 こ こで は、58Ni(n,p)58

Co 、、28Si(ロ,p)28Al、27Al(n,p)27Mgの3種 類 の放 射 化 反応 を

選 んで2っ の比 を作 っ た。 そ の理 由は 、6種 類 の放 射 化 反 応 の組 み合 わせ の 申 で、

ρRDT一 ρ△R～iO、 平 面 上 で の比R(Ni/Si)の 等 高 線 は線 の傾 き、 即 ち 、 ρ

:Roτ軸 と なす 角度 が も っ とも小 さ く、比R(Si/Al)の 等高 線 は線 の傾 き が も

っ とも大 き く、 交点 が求 め易 い事 に よ る。

実 際 に ρRDτ 、 ρ △Rs;O.の 値 を求 め る に は次 の手 続 き を踏 む 。ICFペ レ ッ.ト

の燃焼 後 、生 成 され た放 射 性 核種 の個数Nact(58Co)、Nact(28Al)、N

act(27Mg)を 、 カ ウン ター に よって 計 る。比R(Si/Al)と 比R(Ni/

Si)は カ ウ ン ター に よ る計 測 か ら実験 的 に(4-6)と(4-7)を 用 いて 定 ま る。 それ

故 、 図4-5の2本 の線 が決 め られ る。 この2本 の線 の交点 が求 め るICFプ ラズ

マ の ρRDτ 、 ρ△Rs:O
≧の値 で あ る。

図4-5か ら比R(Si/Al)は 殆 ど ρRDTの 値 に のみ依 存 す る関数 で あ る事

が分 か る。 そ れ故 、比R(Si/A1)は 燃 料 ρRDTの 値 を与 え る 。 ρ△R～;oユ=

αog/cm≧ の場 合 、 ρRDτ が(Log/cm≧ か ら2.5g/c融 乞まで増 加 す る と比R(si

/Al)は2.044か ら2.166へ と増 加 す る。

アル ミと銅 の放 射化 反 応 は現在 のICF実 験 で も よ く使 われ て いる ので 、 これ ら

を用 い た簡単 な燃 料 ρRDTの 値 を求 め る方 法 を示 そ う。 こ こで は63Cu(n,2n)

62Cu反 応 と27A1(n,p)27Mg反 応 を考 え る 。比R(Cu/Al)は

R(Cu/Al)=
Nq、t(6ユ(∂

N賦(ごM8)

(4-8)

で定 義 さ れ る。 こ こでNact(62Cu)とNact(27Mg)は 、 各 々63Cu(n,

2n)62Cu反 応 数 と27Al(n,p)27Mg反 応 数 で あ る 。0.Og/c田z〈 ρRDτ

・25・/・ ・之 、`α0・/・ ・2〈・△RS、 。
、'〈25・/・m切 領 域 の・比R(C・/Al)

の等 高 線 図 を図4-6に 示 す 。 §4-3で 論 じた様 に、燃 料 ρRDTの 値 が増 加 した

時 の アル ミ試験 片 申 の27Al(n,p)27Mg反 応 数 の減 少 率 は 、銅 試 験 片 中 の63

Cu(n,2n)62Cu反 応 数 の減 少 率 に比 べ て小 さ いので 、 ρRDT(あ る いは ρ

△RSIO、)の 値 が増 加 した時 、63Cu(n,2n)62Cu反 応 数 の、、27Al(n,

P)27Mg反 応 数 に対 す る比R(Cu/Al)は 減 少 す る・ ρRDτ の増 加 に よ る中
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図駈6.63Cu(n,2n)62Cu反 応 数 の27Al(n,p)27Mg反 応 数

に対 す る比R(Cu/A1)の 変 化 率(△=2%)の 等高 線 図.

性子 エネ ル ギー スペ ク トル の軟 化 は 、 ρ△Rs:O烹 の増 加 に よ るそ れ よ り著 しい ので 、

図4-6か ら分 か る様 に比R(Cu/Al)は 主 に ρRDTの 値 に依 存 す る。 そ れ故 、

ρRDTの 概 略値 は アル ミと銅 の放射 化 反 応 か ら求 め られ る 。 ρ△R～ 、。ξ0.Og/cmZ

の場 合 、 ρR町 が0.Og/c鶏 乞か ら2.5g/cm之 まで増 加 す る と、 比R(Cu/Al)

は6.422か ら5.129へ と滅 少す る。

図4-5と 図4-6を 比 較 す る と、比R(Si/A1)を 用 い る方 法 は ρRDTの

値 の変 化 に対 して感 度 が悪 い に も か かわ らず ρ△Rs;o.の 値 に影響 されず 精 度 の 良

い ρRDTの 値 を与 え るの に対 し・比R(Cu/Al)を 用 い る方 法 は ρRD↑ の概 略

値 しか与 え な い が ρRDTの 値 の変 化 に よ り敏 感 に反 応 し感 度 が良 い事 がわ か る。

§4-4考 察

本 節 で ば(D燃 料 ρRDτ ・ プ ッシヤ ー ρ △Rs・ 。,の 計測 と ⑦N・eactの 計

測 につ い て論Uる 。

4-4-1燃 料 ρRDT、 プ ッシ ャ ー ρ△Rs;o,の 計 測 に関す る考 察
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実 験上 の誤 差 を考慮 す る と、4-3-3節 で示 した58Ni(n,p)58C。 、28

si(n,p)28Al、27AI(n,p)27Mgの 放 射化 反 応 を用 い る ρRDT、 ρ

△R～ ♂0、計 測法 で は、 ρ△R5`O,の 値 の誤 差 率 は ρRDTの そ れ よ りも大 きい 。 そ の

理 由は比R(Ni/si)と 比R(si/Al)は 主 に ρRD了 に依 存 し、 ρ△R～foこ

に はあ ま りよ らな い か らで あ る。他 の放射 化 反 応 数 間 の比 も、 同様 の傾 向 を示 して

い る。

と こ ろで 、 現 今 の慣 性 核融 合 実 験 で ば 、SiO≧ ガ ラス プ ッシャ ー の ρ △Rs～Qこ

の値 を求 め る た め に、 プ ッシ ャ ー申 のケ イ素(Si)の 放 射化 反 応 が用 い られ て い

る 。ケ イ素 の放 射化 反 応 数 は ρ△Rsζ 。≧の値 に比 例 し ρRoτ の値 に よ らな い 。 こ こ

で 、放 射 化反 応 数 間 の比 を使 う放 射 化法 が ρRDτ に依 存 し、 ケ イ素 の放 射化 法 が ρ

△R、 、Q、'に依存菊 事 に留意す ると・ この2っ の違 う纐 の糊 法 を相揃 に用・'

ると ρRDT、 ρ△Rs:G、 の値 が共 に正確 に求 める事 が出来 る。

放射化法 によって、 ρRDτ と ρ△RSfOこ の値 を正確 に求 めるためには、統計誤差

の観点 か ら放射化試験片 をICFペ レッ トの近傍 に置 く必要 がある。放射化法は中

性子 のエネル ギースペク トルの変化 を観測 している とも言 えるが、飛行 時間法 と違

って時間分解 が必要ではないので、放射化試験片 をICFペ レッ トの任意 の近傍 に

置 く事が出来 、正確な測定 が期待 できる。

4-4-2DT核 反 応 数Nreactの 計 測 に関 す る考察

式(4-1)はDT反 応 数 に対す る近 似 式 で あ る。図4-4で 示 した様 に、 こ の近 似

は ρRDT、 ρ△R～`o、 の値 が小 さい領 域 で のみ成 立 す る 。

も し ρRDT、 ρ△Rs80ユ の値 が求 ま って いな い場 合 は、 修正 関数Fjの 値 が求 ま

らな い ので(4-2一 七)は 使 えず(4-Dに よっ てNreactの 値'を求 め る事 を余 儀 な くさ

れ る。 そ の場 合 趨一2-b)のFj(ρRDτ 、 ρ △RSrG、)の 絶 対 値 は(4-1)を 使 って

求 めたNreactの 誤差 率 を与 え る。Nreactの 誤 差 率 とい う観 点 か らは ニ ッケ ル の

放 射化 反 応 を基 に式(4-1)を 用 い て 出 したNreactの 値 は 、 図4-4に 示 した 様 に

他 の(ア ル ミ、銅 、 ケ イ素)放 射 化反 応 を基 に式(4-1)を 用 い て 出 したNreactの

値 と比 べ る と.よ り正確 で あ る 。 ニ ッケル の放 射化 を用 いてNreactを 求 め る場 合

α ・ ・/・・・…RD,く25・/・ ・篭、 α・ ・/・m乞く ・△R・ ・◎、・25・/・ ・↓の領 域
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で 、Nreactの 値 に は5%の 精 度 があ る 。

ρRDτ 、 ρ△Rs;Oし の値 が求 ま って い る場 合 は 、修 正 関 数Fjの 値 は 図4-4よ

り求 め る事 が 出来 、.(4-2-b)を 用 いてNreactが 計算 で き る 。

§4-5ま とめ

本 章 で ば 、点 火 ・燃焼 が問 題 とな る高 ρR領 域 の プ ラズマ にお いて 、 プ ラズ マ の

性質 を決 め る基 本 的 な量 で あ る燃 料 ρRDτ 、 プ ッシ ャ ー ρ△Rs`。.、DT核 反応 数

Nfeactの 値 を求 め る為 に放 射 化試 験 片 中の放 射 化反 応 数 の変 化 を利 用 した簡単 な

計 測 法 を提 案 し、 解析 を行 な っ た 。本 章 で示 した方 法 は、以 下 の3つ の特 徴 を持 つ 。

(i)計 測 シ ステ ム は放射 化 試 験片 とカ ウン ター のみ で簡 単 に構成 さ れ る 。

(ii)本 方 法 は、X線 や 荷 電載 子 が使 えな い よ うな ρRDて>0.3g/cm≧ の プ ラ ズ

マ に対 して も有 効 で あ る。

(iii)放 射 化 試 験片 中 の放 射化 反 応 数 の比 は、Nreactに 依存 しない 。

また 、本 章 で得 られ た主 な結 果 は 次 の通 りで あ る。

(1)ペ レッ ト中 の 中性子 の軸 送 を解 いて スペ ク トル の軟 化 を求 め た 。

(2)ア ル ミ、 銅 、 ニ ッケ ル 、 ケ イ素 の放 射 化 試験 片 中の6種 類 の放射 化 反 応 の反 応

数 の変 化 を、DT-sio■ の2層 のペ レッ トのo.og/cm之 く ρRDτ 〈2.5

g/c賦G.Og/c『 く ρ△RSfO、 く2.5g/cn6こ の領 域 で 明 らか に した 。

(3)ニ ッケル 、 ケ イ素 、ア ル ミの3種 類 の放 射化 反 応 を用 い て比R(Ni/Si),

R(Si/Al)が 求 め られ た 。 こ こで比R(Ni/Si)は58Ni(n,p)

58co反 応 数 の28si(n,p)28Al反 応数 に対 す る比 で あ り、

R(si/Al)は28si(n,p)28Al反 応 数 の27AlL(n,p)27Mg

反 応 数 に対 す る比 で あ る 。燃料 ρRD了 とプ ッシ ャ ー ρ△R肋.の 値 は 、 これ ら

の比 よ り同時 に求 め る事 が 出来 る。

(4)ρRDTと ρ△Rs`。 、の値 が定 ま る と、放射 化 反 応 数 の変 化 を考 慮 して1⊃T核 反

応 数Nreactを 計算 よ り求 め る事 が出来 る。

(5)ρRDTの 値 は比R(cu/Al)ま た は比R(si/Al)に よっ て求 め る事

が出来 る。 ここで 、R(Cu/Al)は63Cu(n,2n)62Cu反 応 数 の27

Al(n,p)27Mg反 応 数 に対 す る比 で あ る。
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以 上 よ り、 ブ レークイーブ ン実験 または高利得 ターゲ ッ トのICFプ ラズマ実験

において、燃料 ρRDT、 プ ッシャー ρ△R～;O、、Nreactの 値 を求める放射化計測

法の可能性 を示 した。本章で示 した方法の原理 ば、以下 に示すDT申 性子源 を利用

した実験で確 かめ られよう。

2層 の異 なる材料 か ら構成 される平板(あ るいは、球殻)を 中性子源(例 えば、

ICFペ レッ トで も良い)と 放射化試験片 の中間に置 く12っ の層ば圧縮 されたD

T-SiOz2層 のペ レッ トを模擬す る。中性子源 に近 い第1層 は軽 い原子核 かち

構成 されていて これはDT燃 料プ ラズマ に対応す る。中性子源 か ら遠い第2層 は重

い原子核 から構成 されていて これはSiOzガ ラスプ ッシャープラズマに対応す る。

DT中 性子源 か ら出た中性子 は平板(あ るいは、球殻)を 通って放射化試験片 に到

達す る。中性子 のエネルギースペ ク トル は層 の ρRに 依存す るので平板 の ρRを 増

減 させ る為 にはRを 増減 させ る とよい。特 に、平板 を圧縮す る必要 はない。平板の

厚 さが増加 した時、放射化試験片状 の中性子 のエネル ギースペ ク トルは軟化す る。

このよ うに して ρRを 変化 させ ると、放射化反応数の変化 が観測出来て、計測法の

原理 が確 かめ られる筈である。
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第5章 =激光XII号 慣 性 核 融 合 実 験 装 置 の

核 解 析

§5-1は じめ に

激光XII号1)等 の最近 の大型の慣性核融合(ICF)実 験装置では、 ρRDτ>

0.1g/cボ のプラ客マ が生成 出来 ると期待 されてい る。 慣性核融合実験に於いて、

中性子計測 は、 イオ ン温度Tiや 発生 中性子数Ny等 のプ ラズマの性質 を調べ る為

の、重要な計測手段である。現在の激党XII号 装置 を用 いた実験で は、イオン温度

Tiは 、中性子 の飛行 時間法(Time。fFIight:TOF)で 、また、発生中性子

数Nyは 、アル ミ(A1)、 銅(Cu)、 銀(Ag)等 を用いた放射化法 で計測さ

れて いる。 しか しプ ラズマ の ρR値 が増大 して、ブ レークイ ーブンが起 きる0.3

g/c㎜ユ程度 になる と、第3章 で示 した様 に、プラズマ中で の中性子輻送 の途上 にお

いてイオン との衝突 が生 じるため、プラズマ から出る中性子のエネル ギースペ ク ト

ル が軟化 して、放射化反応数 が変化す るな ど、プ ラズマの ρRDτ 値 の増加 が中性子

計測 に及 ぼす影響 が問題 となって くる。また放射化試験片 を真空チ ェンバ ーや観測

、窓 の外 に設置す る場合は、そ こを通過す る中性子は、 さらにスペ ク トル が軟化 して

いる。 このため、燃焼 プラズマ の中のみな らず、実 際の実験装置も考慮 して中性子

の輸送 を解 く必要 がある。

また、激光XII号 装 置で は既 に1013個 の申性子 発生 を達成 し、今後、キャノンボ

ール ターゲ ッ ト「'3)の使用や ターゲ ット設計の最適化 な どによって、発生申性子数の

増加 が更 に期待 されている。ところで、発生中性子数 の増加 が今後 も続 ぐと考え る

と、放射線管理 の観点 から、激光XH号 装置 の放射線防護 の問題 と、操作員の装置

入 の接近 の問題 は、検討す べき重要 な課題で ある。それ故、実験装置 を通 して出て

来 る中性子 ・γ線や ショッ ト後 の誘導放射能 を知 る必要 がある。

本章では、激光XII号 慣性核融合実験装置の核解析 と放射線管理 の問題 を定量的

に調べ る。 §5-2で 計算 のモデル と解析手法 を示 し、 §5-3で は中性子計測 に

関連 した中性子計算 を行な う。 §5-4で は放射線管理 の問題 を論 じ、.§5-5で

ま とめを行な う。

一59一



§5-2計 算 モデル と解析手法

図5-1に 、最終圧縮時のICFペ レッ ト、激光XII号 チェンバ ー、放射化試験

片 の配置図 を示す。 ⊂cm)

350

灘 炉 酌'

o

Vac.
Activat量onT●8t

Pi●c●{A書 ●tc.⊃

DTSio2Chamb●rWall

⊂SS304●tc.⊃

図5-1.ペ レッ ト、 激 光XH号 チ ェ ンバ ー、 放 射 化 試験 片 の配 置 図

球状 のペ レッ トは中心(r〈 α1cm)に 置かれ、DT燃 料 とSiOユ ガラスプッ

シャーの質量密度 と半径 の積、 ρRDT、 ρ△Rs;o更 は文献(2)の 解析 に基づき、各

々0.3g/c『 以下で あると仮定す る。(Mc紬 くrく79cmの 領域は真空であ り、

79c皿 くr〈87c脇 の領域 はステ ン レス鋼SS-304で 構成 されたチ ェンバ ー

壁である。 §5-3、 §5-4で は、 ステ ンレス鋼SS-304を ステン レス鋼S

S-316、 イ ンコネル、アル ミ合金(Al-2219,AI-6063)等 の構

造材で置換 した場合の核特性 を調べ る。その理 由は、 これ らの材料 が、中性子源 を

持っ装置 に良 く使われる材料であ り、また、低誘導放射能材 としてRト カマクの設

計研究 りにおいて調べ られて いる為であ る。

様 々のタイプの観測窓 が、計測用 に真空チ ェンバー壁 に設 け られている。現在 の

激光XII号 の放射化計測実験用 には2種 類の観測窓 が使 われてい る。一方は厚 さ

22cmの ガ ラス と厚 さ(L15cmの ステ ンレス鋼(SS一 ・304)で 構成 されてお

り、以下 これ をタイプ ー1の 窓 と呼ぶ 。他方 は厚 さ α3c田 のアル ミで構成 されて

お り、以下 これ をタイプーIIの 窓 と呼ぶ 。発生 中性子数 をモニターす る為、アル ミ

と銅の放射化試験片 がチェンバ ー壁 の外表面(r=87cm)とr=350cmの 地
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表5-1.材 料 の数密 度.

Material ElementNumberDensity(cm-3)

SS・304 Fe

Ni・

Cr

6.300×

6.500x

1.600×

SS-316 驚
M

α
愉

5.909×

9.848×

L575×

量.255×

び9

解
留
評
酔

Incond 恥
M
α

7.310x1021

6.610×1022

L570×10鵠

PureA1(A1・ 石063)

A1・2219

A1 6.020×1〔}22

湖
α
漁
恥

5.800×10認

L680×10z且

9.480X童019

5.720×10畢9

PureCu

αass

Cu 8.460×1022

団

0

2.406x1〔}z2

4.816×1022

Air N

O

4。290×109

1.070×1019

点 に設置 されている。以下 の計算で使 われる材料 の数密度 を表5-1に 示穿 。本章

の計算 は、ペ レッ ト中のDT反 応数 が1011の 場合 について行った。

中性子計算 は、1次 元中性子 一 γ線輸送 コー ドANISN-JRSλ40核 種 一42

群 中性子 一21群 γ線 の核断面積セ ッ ト(GICX-40)黛 トリチ ウムの核断面積

セ ッ トを用 いて、球形状で行 なった。放射化反応は、THIDAコ ー ドo)を 用いて

計算 を行 なった。

§5-3中 性子計測 の解析

5-3-1激 光XII号 ペ レッ トの中性子解析

慣性核融合(ICF)プ ラズマ から発生す る中性子 ば、磁気核融合(MCF)プ

ラズマ か ら発生す る中性子 とは異なった特徴 を持って いる。8)磁 気核融合 プ ラズマ
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から生ず る中性子 は、約1mの オ ーダーで ソースが分布 してお り、また発生 して

いる期間もls程 度の広 が りを持 ち、そのエネル ギースペク トルは殆 ど14.1MeV

の単色である。一方、慣性核融合 プラズマ か ら生ず る中性子 は、点源(r〈0.1

㎜)よ り発生 し、また発生 している期間も α1ns程 度であ り、そのエネル ギース

ペ ク トルは比較的軟 らかで ある。それ故、最初 に慣性核融合プ ラズマ中の中性子輸

送 を調べた。

図5-2に 、圧縮 されたDTペ レッ トか ら出て来 る中性子の平均エネル ギーの、

核融合反応出力(17.6MeV)に 対す る割合 を、 ρRDTの 関数 として示す。 ここで、

中性子源はDTプ ラズマ中に一様 に分布 して いると.した。ANISN-JRとGI

CX一 ・40に よって得 た結果 を、Blink免10)や,Sucovlり の結果 と比較 して いる。計算

の結果 か ら、中性子 の平均 エネル ギーEnは 以下の様 に表わ される。

E・=幽 一 α6・ ρRDτ(9/・mユ) 〈MeV) 〈5-1)

80

70

60

(
*
》

き

旧ち

o
」
」

>
9

0
=
山

05

C
O
」
ヨ

O
Z

●LLLRo8uIt8

▽WHRes"睦s

oP「osentROSU醗s

▽O

＼
40

012345678

FuelDensity-RadiusProduct

PR(91・m2)

図5-2.一 核融 合 反 応 当た りの 中性 子 の エ ネル ギ ーの割 合.
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図5-2に 示 す 様 に、実 用 炉 で使 われ る19/cm長 ρRDTく10 .9/c田 ユの領域 の

DTペ レッ トで は、 中性 子 のエ ネル ギ ー の減 衰 が顕 著 で あ る 。一 方 、激 光XII号 装

置で1瓜 ・RDτ ・α3・/・・2の場合 を詳 しく調べる必要 があ る・ この場合 ペ レッ

トか ら出て来 る 申性子 のエ ネル ギー の減衰 は 、14.lMeVの2%以 下 で あ る ・

ρROT=ρ △Rs;o匙=〔L3g/c血 之の ペ レ ッ トか らの 、軟化 した 中性 子 ヱ ネル ギ ー

ズ ペ ク トル を図5-3に 示 す 。ア ル ミ、銅 等 を使 っ た放、射化 計 測 で は、 激光XH号

ペ レッ ト中 の中 性子 エネル ギ ースペ ク トル の軟化 を考 慮 に いれ る必 要 があ る。 ,

2
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目
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【
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01

卿22

10110

NeutronEnergy(MeV)

図5-3。 ρRDT=ρ △R∫:o、=0.3g/c血 乳の ペ レ ッ ト か ら の 中 性 子 ス ペ ク トル.

5-3-2真 空 チェンバ ーの壁、観測窓 か らの中性子の漏 れ

最 初 に 、 ステ ン レス銅SS-304の 真 空 チ ェ ンバ ー壁 と、2種 類(タ イ プ ー1,

タ イプ ーIDの 薄 い観 測 窓 か らの 中性 子 の 漏 れ と フル エ ンス を調 べ 、 申性 子計 測 用

の薄 い観 測 窓 の必要 性 を明 らか.にす る。

表5-2に ρR。fρ △R～ 、。.=α ◎9/・・'・ ρRDT=ρ △R～ ・。、=α39/・ ・≧

の各 々の場 合 の、14.1MeV中 性子 とE>8MeVの 中性 子 の、壁 と窓 か らの漏

れ の割合 を示 す 。 こ こで、 中性子 の漏 れ の 割合 とは、1核 融 合 反 応 当 た り、 真 空 チ
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エ ンバ ーの壁 また は窓 を貫 いて 出て 来 る中性 子 の数 を意 味 す る。 こ こで は、 真空 チ

ェ ンバ ー壁(△Rs～ 一3。肩8cm)の 外 表 面(r=87cm)、 タ イプ ー1(△Rs;O.

=2・2c旧 、 △R～ ～.3。ξ・0・15c田)の 窓 の外 表 面 ・ タイ プ ーII(△R触=0・3

cm)の 窓 の外 表 面 に於 け る 中性 子 の漏 れ の割台 を示 した 。

これ よ り、14.1晩V中 性 子 は厚 さ8c期 のス テ ン レス鋼SS-304の 真 空 壁 の外

へ は約30%し か漏 れ て来 な い。表5-3に 、 ステ ン レス銅SS-304真 空 チ ェ

ンバ ー壁 、 タ イ プ ー1並 び に タ イプ ー11の 窓 の外 表 面 に於 け る 中性子 フル エ ン ス.を

示す 。

表5-2.申 心 よ り87c磁 の場所 にお け る中性 子 の漏 れ,

Plasma
ρRDT轟 ρ4RSi砺

=o .09/cm2

ρRDT=ρ 」RSi・、
=039/cm2

Ne凱ronEnergy14.lMeV>8MeV14.1MeV>8MeV

WithoutWall

Wail(SS-304)

・Type。1Window

Type-IIWindow

1.01.00.9500.978

0.3290.35韮0.3120.344

0.8180.85?0・7780.838

0.9790.9840.9300.962

表5-3.申 心 か ら87cmの 場 所 にお け る 中性子 フル エ ン ス.

P里asma
ρRD7=ρ ∠Rs⑩,

=o.Og/cm2

ρRDT=ρ 」Rso,

=0.39/cm2

NeutronEnergy14.1MeV>8MeV14.1MeV>8MeV

WithoutWall

Wal1(SS-304)

Type・IWindow

Type-nWindow

1.051×1071.051× 塞070.999×1071.028×107

0.346XlO70.370x1070.329×1070。361x置07

0.861×1070.901×1070.818×1070.881×107

董.029×1071.035×1070.978×1071.012×107

ρRDT=ρ △Rs;O、=〔L3g/cm切 ペ レッ トを使用 時の真空チェンバ ー壁の外表

面の中性子エネル ギースペ ク トル を図5-4に 示す。 この結果は、厚 さ8cmの ス

テン レス鋼 の壁 によって14.1MeV中 性 子 とE>8MeV中 性子の減衰 が著 し く、

また、中性子 のエネル ギースペ ク トル も大幅 に軟化す る事 か ら、壁 を通 って来た中

性子は計測に適 当でない事 を示 している。それ故、現在 の激光XII号ICF実 験の

中性子計測では、 タイプIIの 窓 が、他(チ ェンバ ー壁、 タイプー1の 窓)と 比べ る

とよ り適当である。
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次に、現在 の真空チ ェンバー・壁 の材料 であるステ ンレス鋼SS-304を 、ステ

ン レス鋼SS-316、 アル ミ合金(A1-2219、 、Al-6063)、 インコ

ネル等 に置換 した場合 の核特性 を調べ よう。 これ らの場合 の14.1MeV中 性子 の漏

れの割台 を図5-5に 示す 。ここで は、チェ ンバ ー壁 の外半径r=87cmを 固定

し、壁 の厚 さを独立変数 に取って、漏れの割合 を調べた。

図5-5よ り、14.1MeV中 性子 の漏れ の割合 の減少の様子 はステ ンレス銅 とイ

ンコネルで同 じ傾向 を示 し、壁の厚 さの増加 と共 に指数関数 的に減少す る事 が分 か

る。アル ミ合金 の14.1MeV中 性子 に封す る阻止 能は、ステン レス鋼やインコネル

鋼 のそれの約半分で ある。

5-3-3ア ル ミ試験片 と銅試験片 の誘導放射能

アル ミ と銅 の 試験 片 中の 放射 化 反 応 数 を、1次 元 中 性子 翰 送 計算 で調 べ た 。 その

理 由 は、 それ らが発 生 中性 子 数 をモ ニ タ ーす る の に良 く使 わ れ て い る か らで あ る。

27Al(n、p)27Mg反 応 、27A1(n、 α)24Na反 応 、63Cu(n、 γ)64

Cu反 応 、65Cu(n、2n)64Cu反 応 、63Cu(n、2n)62Cu反 応 の5種

類 の反 応 の放 射 化 断面 概 表5-4に 示 す6)。

27A1(n、p)27Mg反 応 、27A1(n、 α)24Na反 応 、65Cu(n、2n)

64Cu反 応 、63Cu(R、2n)62Cu反 応 の4種 類 の反応 は 、 しきい値 を捲 っ て

い る。 申性 子 のエ ネ ル ギ ー が各 々、 ～6MeV、 へ'8MeV、(ノ12MeV、13晦V

の時 、 これ らの反 応 の断面 積 は、 最 大値 の約 半 分 にな る。

本 章 の1次 元 計 算 で は、 放 射 化 試験 片 ば、 壁 また は窓 の外 表面 に設置 した薄 い球

殻 状 の層 だ と仮 定 して い る。激 光XII号 慣 性 核 融合 実 験 で 、現 在 使 わ れ て い る放射

化 試 験 片 の厚 さ が0.2cmな ので 、1次 元 計 算 の解 析 で も、 層 の厚 さは 同 じ く0.2

cmだ とす る。激 光XH号 慣 性核 融 合 実 験 で 、現 在 使 わ れて い る放 射 化 試 験片 の面

積 は、69.12㌔ 随 で あ る。

チ ェ ンバ ー壁 、 タ イ プ1,タ イ プIIの 窓 の外 に設 置 した 、 アル ミ と銅 の放射 化 試

験片 中 の シ ョ ッ ト後 の放 射 化 核種 の数 密 度 を、表5-5に 示 す 。ペ レッ トの質量 面

鍛 が 、 ・RD,=・ △RS、 。、=◎ ・ ・/・・亀か ら ・R・ ・=・ △R&。 、=α3・/・ ・こ}・

なっ た 場 合 の、 ア ル ミ と銅 の放 射 化反 応 の減 少 は無 視 で き る。

一66一



表5-4. 各種放射化反応 の断面積.単 位 はbam.

GrOup EnergyLimiこ
ユ7A!(馳

,P)"Mg,
ηA置(n

,α)ユ4Na,
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ー
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箆

お
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お

妬
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表5-5. 放射化試験片 中の放射化反応 あ数密度.単 血は1G午/(c旧3)

ReaCt蓋on
"A[(n

,P)z7Mg,
万A艮(n

,α 》24Na,
63Cu(n

,ン)臼Cu,
65Cu(n

,2n)66Cu,
63Cu(n

,2n}砿Cu

(ρRDマ=ρ 」R,、儀=0・09/cm2)

WaH(SS・304)

Type-IWindow

Type-i1Window

L982

4.731

5.021

3.066

7.238

8.013

2.640

0.325

0.215

9.88

23.25

26.53

U.02

26.09

31.28

(ρRDτ3ρ ∠墨RSiO==o・39/cmZ)

Wall(SS・304》

7yPC-iWi歴dow

Type-IIWi"dow

L959

4.680

4.967

2.995

7.072

7.829

2.639

0.339

0.227

9.52

22.40

25。58

10.47

24.79

29.72

、

」
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核 種64Cuは 、63Cu(n,γ)64Cu反 応 と、65Cu(n,2n)64Cu反 応

によ って 作 られ る。65Cu(n,2n)64Cu反 応 は12MeVに 、反応 の しき い値

を持 って い る。一 方 、表5-4に 示 す 様 に、63Cu(n,γ)64Cu反 応 の 断面 積

は、 申性 子 の エネ ル ギー が小 さ くな る と増 え る。.

窓(タ イプ ー1、 タイ プ ーIDの 外 表 面 の申性 子 エネ ル ギ ース ペ ク トル は 、チ ェ

ンバ ー壁 の外 表 面 の そ れ よ りも硬 い か ら、 窓 の外 表 面 の銅 試験 片 中 の核 種64Cuは 、

主 に65Cu(n,2n)64Cu反 応 で生 じる。一 方 、厚 さ8c鵬 壁 の外 表 面 に置 い

たCu試 験片 申 で は、65Cu(n,2n)64Cu反 応 の数 は 、窓 の外 表 面 に置 いた

Cu試 験 片 中 の そ れ と比 べ て、 約0.3倍 で あ る。 ま た 、壁 の 外表 面 に置 いた銅 試

験片 中で 生成 さ れ た核種64Cuの 内、 約20%が63Cu(n,γ)64Cu反 応 に よ

っ て 生 じた もの で あ る。壁 の外 表 面 に置 い た銅 試験 片 によっ て 、高 速 中性 子(E>

12晩V)を 、65Cu(n,2n)64Cu反 応 で生 じた核 種64Cuの 個 数 で モ ニ タ

ーす る場 合 、63Cu(n,γ)64Cu反 応 は ノ イズ とな る ので 、 この反 応 の影 響 を

考慮 しな けれ ば な らな い 。

発 生 中性子 数 をモ ニ ターす る為 に、別 の アル ミの放 射 化 試 験片 がr=350cmの

場所(窓 と試験 片 との距 離:LはL=263c田)に 置 かれ て い る。 こ こで 、 空気 の影

響 を調 べ て み る 。 そ の理 由 ば、r=87c組 の所 か らr=350cmの 所 まで の空 気

の密度 と長 さ(L=263c組)の 積 ρ△R¢;は 約0.39/cmで あ り、 この値 は、 圧

縮 され たペ レッ トのSiOzプ ッシ ャ ー の ρ △RSI。 ≧とほぼ 同 じオ ー ダ ーで あ り、

こ の空気 の存 在 の故 に、放 射 化 反応 数 が変 化 す る と予 期 され る か らで あ る 。表5-

6に 、r=87c田 の所 か らr=350cmま で が空 気 あ る いは 真空 の時 の、27A1

(n,p)27Mg反 応 数 と、27A1(n,α)24Na反 応 数 を示 す 。

表5-6.ペ レッ トか ら見 た立 体 角 当 た りの放 射化 試 験 片 中 の放射 化 反 応 数 密度

(単位 ば 、reaCtiOnS/(Cm3・Steradian))

Reaction

・馬 。一・嘱 一・・9/・m・ 驚;:1認

"A1(n
,p)"Mg,z7Al(n,α)z4Na,6,Cu(

8.685× 量06

8.636XlO6

γ)"Cu,65Cu(廃,2n

び

び

×

X

2

8

8

囑乙

ー

囑乙

2

唖乙

・・… 嘱 一α・・/・m・ 驚;:撒 麟
8.490x乳06

8。439×106

64Cu
,63Cu(n,2n

1:ll辮
び

が

×

×

嚇4

ρ0

且

5

3

つ
」

角乙

2

6ZCu

1:鍮8;

1:;1翻; ;:1認

1
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空 気 の存 在 に よ る27A1(n,p)27Mg反 応 数 と、27Al(n,α)24Na反 応

数 の減 少 率 は各 々 〔L2%と0.6%で あ る 。 こ の減 少 率 は ρRrr=ρ △R～:o、=

α3g/cm乞 のペ レッ トを用 い た場 合 の1/5で あ り、現 在 の放射 化 計 測 で は、 数m

の 厚 さ の空 気 の存 在 は無 視 して も よい 。

5-3-4核 解析 と実験 との比較

現 在 の激 光XII号 慣 性 核 融 合実 験 で は 、発 生 中性 子 数 は27Al(n,p)27Mg

反 応 と、27Al(n,α)24Na反 応 と を使 った 放射 化 法 で モ ニ ター して い る。 こ

れ らの反応 、 は各 々6晩Vと8MeVに しき い値 をも って お り、 高速 申性 子 を計

るの に使 われ て い る。27Mgと24Naの 半 減期 は各 々9.46分 と15.◎2時 間で あ

る。

表5-7に27A1(且,p)27Mg反 応 を使 っ た放 射化 計 測 の実 験 結 果 と解 析 結

果 を示 す 。用 いた 実験 結 果 は 、 シ ョ ッ トNo.611(De(お13,1983)で 発生 申性子 数 は

約a6。1・1・ で あ るJZ)

表5-7.27Al(n,p)27Mg反 応 の計 算値 と実 験値.

Calculation Experimeat

NeutronYield

Activated27Mg

CurieNo.ofηMg

Sta皿ingTimeofCounting

lnterva童ofCounting

DecayNo.inthelntervaI

Ef『eciencyofCounter

Signa1十BackGround

Signa1

354XIoiO3.54×10zo

l:1;盤1・c、=
70s.70s

300s.300s

6.93×103-

10.60%10。60%

_860counts

734.6counts750counts

実験 では、E>6晩Vの 中性子 に対 して27Al(n,p)27Mg反 応の核断面

積は フラッ トで、またE>6MeVの 中性子のみ が27Al(n,p)27Mg反 応 を生

じるとしている。

本章の解析で は、正確 な結果 を出す ために、核反応断面積のエネルギー依存性、

中性子エネルギースペ ク トル の変化 も考慮 した。実験的に得 られて いるカ ウンター
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の効率、放射化試験片 の位置(r=90cm)等 は、カ ウン ト数の予測 を出すのに

使用 した。

表5-7に 示す様 に、 同 じ中性子発生数 を仮定 した場合 、誤差の範 囲内で、理論

的に予測 されたカ ウン ト数 と、実験 的に得 られたカ ウン ト数 は良い一致 を示 してい

る。この良い一致 は、実験 の解析 に用 い られた仮定 が概ね正 しかった事 を示 し、シ
　　

ヨ ッ トNo.611の 発 生 中性 子 数 の値3.5へ3.7x10が 正 しい 事 を示 して い る 。

§5-4シ ョッ ト当た りの線量 とチェンバー壁 の誘導放射能

5-4-1シ ョ ッ ト当 た りの線 量

線 量 ば、 中性 子 フル エ ン ス が分 かる と、 フ ラ ック ス ー線量 変 換 因子B)を 用 いて計

算 出来 る。表5-8に 、 ス テ ン レス銅(SS-304)の チ ェ ンバ ー壁 と2種 類 の

窓(タ イ プ1,タ イ プII)の 外 表面 に於 け る、 シ ョ ッ ト当 た りの線量 を示 す 。 こ こ

で は、 ペ レ ッ ト中 で105ユ 個 のDT反 応 が生 じるシ ョ ッ トを考 えて い る。表5-8

か ら、 シ ョ ッ ト当 た りの線 量 は約500n臨remで あ る こと が分 か り、 シ ョ ッ ト中の チ

ェ ンバ ー壁 へ の 接近 は禁止 さ れ る。

図5-6に 、 ス テ ン レス鋼SS-304チ ェ ンバ ー壁 の厚 さ △Rを 変 化 させ た場

合 の、 チ ェ ンバ ー外表 面(r=87c懲)で のシ ョ ッ ト当た りの線 量 を示 す 。 ここ

で 、 チ ェ ンバ ー外 表 面 の半 径 は87cp薩 に 固定 して い る。点 線 は、 ρRPT=ρ △R

～;。竃=〔LGg/c拠 ≧、実 線 は ρRDτ=ρ △R～ ♂。、=0.3g/c田 、の場 合 で あ る。 チ ェ ン

バ ーの厚 さ が8cm以 上 の 場合 、 両 者 の差 は無視 出来 る 。

き

表5-8.シ ョ ッ ト当 た りの線 量(単 位 、 耐e∀shot)

Plasma
ρRDT=ρ 」RSi・,

=o.09/cm2

μR麗=ρ ∠」RSiO2

=o.39/cm2

Wall(SS・304)

Type・IWindow

Type-nWindow

4。741×102

5.432×102

5.169×1(ド

4。682×102

5.067×102

4。732×10z
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^6.O

至5ρ

翫 。

豊a・
●2.0

舘 ・⑩ ・.

o.o
OIO2030

WallThlckno88⊂cm}

図5-6.チ ェ ンバ ーの厚 み を変化 させ た 時 のチ ェ ンバ ー外表 面 で のシ ョ ッ ト(

10に 中性 子)当 た りの線 量.実 線 と破線 は各 々、 ペ レ ッ トの質 量 面 密 度

が ρRDT=ρ △R∫:o、=0・Gg/cm、 実 線 は ρRDT=ρ △Rsこ 。}=0.3

g/cm2の 場 合 を示 す.

5-4-2シ ョ ット後 の誘導放射能

現在 、激光XII号 のチ ェンバ ー壁材はステン レス鋼SS。304で あるが、他 の

構造材、例えばステン レス鋼SS-316、 インコネル、アル ミ合金(Al-22

19,Al-6063)等 でもよい。最近 の慣性核融 合実験 に於 けるDT申 性子発

生数 の増大 によ り、実験期間申の装置への接近 の問題、実験後 の誘導放射能の問題

は重要な課題 になって きたので、 これ らの材料 の誘導 放射能 を解析す る。

線量率 が2.5蹴e雇h以 上 なら、チェンバ ー壁への接近 が禁止 される と一般的 に

考 え られて る。この値は(5reπ ゾyear)/(20◎Ohoursperwofkingyear)

として得 られ る。ここでは、解析 を簡単 にす るため1mre並hourの 基準 をとる。

図5-7に 、ジョッ ト(発 生申性子数101う 後 の各種構造材 のチ ェンバ ー壁 の外

表面 における線量率 の時間変化 を示す。 ここで、チェンバ ー壁の位置や厚 さは、 図

5-1の ままとす る。ステ ンレス鋼(SS-304、SS-316)イ ンコネルの ・

チェ ンバ ー壁 の外表面 では、ショッ ト直後 に0.2mre並hで ある。アル ミ合金 のチ

ェ ンバ ー壁 の外表面で は、ショ ット直後 に1mrem/hで ある。それ故、激光XII号

実験では、 ショ ット(発 生中性子数101う 後 にチ ェンバ ー壁へ の接近 が可能である。
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図5-7.各 種 構 造 材 の線 量 率 の 時 間的 変 化

線量率 は発生 中性子数 に比例す るので、発生中性子数 が変化 した時 の、シ ョッ ト

後 の線量率の時聞変化 は、図5一 一7か ら容易 に評価 出来 る。発生 中性子 数が1015

を超 える場合、実験期 間中の操作員 の接近 は注意深 く管理 しな くてはな らない。ま

た、発生 中性子 数が1018の 炉級 のショッ トでは、 ステ ンレス鋼(SS-304、

SS-316)、 イ ンコネル のチェンバ ー壁外表面 の線量率 は1mfenゾh以 下 にな

るのにショッ ト後 α5～1年 かかるが、アル ミ合金 のチェンバ ー外表面ではショ

ット後2週 間 しかかか らない。この場合、 アル ミ合金 のチェンバ ーは、操作員の接

近 とい う観点 か ら好 ましいが、 それでも実験操作や メインテナ ンスのためのチェン

バ ーへの接近 はショッ ト後2週 間の間は、禁 じられる。

ステ ンレス鋼SS-304製 チェンバ ー壁の厚 さを変えた時 の、ショ ット後1分 、

1時 間、1日 のチ ェンバー外表面の線量率 を図5-8に 示す 。厚 さが4cm以 上 に

な ると、チ ェンバ ー材 中の中性子束 の滅衰 と γ線 の自己吸収 によって線量率 が下 が

る。

各種構造材 の厚み を変化 させ た場合 の、ショッ ト後1時 間のチ ェンバ ー外表面 に

於 ける線量率 を図5-9に 示す 。アル ミ合金(Al-2219,Al-6063)

の線量 率が他 の材料の線量率 に比べて大 きいのは、(Dア ル ミ合金中の中性子束 の

減衰は、ステン レス鋼やイ ンコネルのそれよ り小 さく、(2)ア ル ミ合金 中の γ線 の

自己吸収 は、他の構造材 のそれよ り小 さいか らである。
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1時 間 の線 量 率.

§5-5ま とめ

激光XII号 慣性核融合実験装置の核解析 と放射線管理 の問題(中 性子のエネル ギ

ースペ ク トル、中性子の漏れ の割合 、アル ミと銅の放射化反応、シ ョッ ト当た りの

線量、シ ョッ ト後の線量率等)に っいて解析 を行なった。本章の主 な結果 をまとめ
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ると、以下 の様 になる。

(D高 圧縮ペ レッ トの中で は、衝突 によって中性子 の平均エ ネル ギーは減少す る。

しか し、激光XII号 のペ レッ ト圧縮実験では、 ρRDτ く0.3g/cmZで あると予

想 され るので、中性子の平均 エネル ギーの減少 の効果 は無視出来 る。

(2)2種 類(タ イプー1、 タイプーII)の 観測窓 と、チェンバ ー壁の外表面 に於 け

る、核融合中性子 の漏れの割合 を調べた。チ ェンバ ー壁 を貫 く14.1MeV中 性

子の数 は、2種 類 の観測窓 を貫 く14.1脆V中 性子の数 の0.3倍 である事が

わかった。

(3)ス テン レス鋼のチェンバ ー壁 と、2種 類 の観測窓の外表面 に於けるアル ミと銅

の放射化試験片の放射化計算 を行 なった。アル ミの放射化試験片 に対 して、理

論的に予測 されたカ ウン ト数 と、実験的 に得 られたカ ウン ト数は、実験誤差 の

範囲内で一致 した。

(4)発 生 中性子数 が101袖 のショッ トでは、ステン レス鋼SS-304製 のチェン

バ ー壁 の外表面で線量 が5◎0耐emと なるので、ショッ ト中のチェンバ ー壁へ

の操作員 の接近は禁 じられ る。

(5)シ ョッ ト後 の線量 率 を知 るため誘導放射能 を解析 した。発生 中性子数 が10'袖

のショッ トでは、ステン レス鋼SS-304製 のチェンバ ー外表面で線量率 が

シ ョッ ト後 に0.2耐enゾhと な るので、 ショッ ト直後 の操作員 の接 近が可能で

ある。本章 で得 られた癬析結果は、発生 中性子数 の増加、減少 に対応 して容易

に拡張 できる。

以上(1)か ら(5)の 結果 を基に、今後 の核計測や、発生 申性子数 の増大 時の放射線

管理 の指針 を得 た。
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:第6章 慣 性 核 融 合 炉 用 内 部 固 体 金 属 ブ

ラ ン ケ ッ ト

§6-1は じめ に

本 章で は、慣性核融合炉 に特有 な、パル ス的なX線 や核反 応生成粒子 による衝撃

の発生 とい う炉工学的問題 が新 しいブランケ ッ トの概念 で解決す る事 を示す。

慣性核融合(ICF)で は、炉室内 を高い真空度 に保っ必要はないので、炉室 内

で液体金属(:Li,:LiPb等)の ブランケ ッ トを使用す る事 が出来 る。ト3)炉 室

内に液体金属 ブランケ ッ トを用 いる慣性 核融合炉の概念 は、磁場核融合炉の概念 と

比べて魅力的で ある。その理 由は、炉室 内の液体金属の層 が

(1)核 反応生成粒子、X線 、 プラスマの侵食 か ら炉構造材 を保護す る

(2)構 造材へ の中性子束 を減衰 させ る

という特徴 を持ち、その結果30年 以上 の長寿命 が期待 出来 るか らである。午喝も)

しか し、慣性核融合炉 にはパル ス的 な衝撃 という固有の問題 がある。た とえ、液

体金属 ブランケ ッ トを使用 した として も、ペ レッ トの微小爆発 か らのX線 や プラズ

マ を吸収 した液体金属 ブランケ ッ トの表面 は溶発(ア ブ レーション)を 生 じて、そ

の反作用 として圧力波 が生 じ、 これが液体金属 申を伝播 して、構造材 に衝撃 を与え

るρ例 えば、炉 を1Hzで 運転 させ た場合、1年 間 に3x10?回 の衝撃 が構造材 に

伝わ る。このパル ス的な衝撃は、炉構造材 に疲労 を与 え、炉 の寿命 を短 くす る原因

となる。

本章では、 この衝撃問題 を解決す る為 に、ペ レッ トと一緒 に(あ るいはペ レット

とは別 に)炉 室 内に投入 され、ペ レッ トの微小爆発毎 に消費 され る小形 の固体金属

ブランケ ットを提案 し解析 を行な う。内部 固体 金属 ブランケ ッ トの役割は、ペ レッ

トの微小爆発 からのX線 を吸収 し、且 っ、プラズマの膨張 を電磁気 的な補助手段 と

ともに制御す る事で ある。

§6-2で 内部 固体金属 ブランケ ッ ト(以 下、内部 ブ ランケ ットと呼ぶ)の モデ

ル を示 して、その働 きにっいて調べ、 §6-3で は膨張す るプラズマ から内部ブ ラ

ンケ ッ トへの運動量移送 にっいて論 じ、 §6-4で は内部 ブランケ ッ ト中の申性子

軸送計算 を行 なう。 §6-5で はまとめ を行な う。
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§6-2内 部ブ ランケ ットとその働 き

本節では、内部 ブランケ ッ トのモデル を示 し、その典型的 な働 きにっ いて調べる。

内部ブランケ ッ トの概念図 を図6-1に 示す。 ここで は、エネル ギー ドライバ ーと

して レーザ ーを考えて いる。内部 ブランケ ッ トは、 レーザ ービーム入射用 の小 さい

穴 と、プ ラズマ吹 き出 し用 の大 きい穴 を持って いる。内部 ブランケ ッ トは、固体 の

リチ ウムで出来てい るとす る。その理 由ば、 リチウムの融点 は高 くな く(180C,)

また、 リチ ウムはDT核 融合炉 のブ ランケ ット材 として、想定 されているか らであ

る。本章では、内部 ブランケ ッ トの内径 は、10cm外 径 は20c旧 の球殻で質量

は1267k・(=隻 π(0.23-0.f33)・48・ ・α9・ 因刊9は 穴 あ体積の球殻の体

積 に占め る割合 が10%で ある事か ら来ている)で ある。 §6-4で 計算す る様 に、

この内部ブ ランケ ッ トは、ペ レッ トの微小爆発 か らの中性子 による加熱 によ り、全

体 が溶 け落ち る。燃料ペ レットから2.5c田 の所 には、固体 リチ ウムの薄 い(1GO

μm)X線 吸収層 がある。中心には燃料ペ レッ トがあ り、ペ レットの微小爆発 の核

融合 出力 を300剛 と仮定す る。内部 ブ ランケ ッ トの内径 、外径 は、300MJの 微

小爆発 によって完全 に溶 け落 ちるという条件 か ら定めた。
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内部 ブランケ ッ トの概念 図.
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溶 けた後、液化 した内部 ブランケ ッ トは内部 に充満 したプラズマの圧力によって

徐 々に外側 に向 かって膨張 を始 める。図6-2は 、固体 リチ ウムの内部 ブランケッ

トを利用 した、慣性核融合炉 の概念 図で ある。内部 ブランケ ッ トの吹き出 し口よ り

噴出 したプラズマは、カスプ磁場 によって壁 に接す る事な く直接発電装置へと導 か

れる。磁場 は §6-3で 計算 される様 に、内部ブ ランケッ トの飛散 を抑 える効果 を

持つ。1テ ス ラ以上の縦磁場 があると、内部 ブランケ ッ トが飛散す る距離は1cm

以下 になる。

図6-3は 、出力3001Y[,Jの 微小爆発の場合 の、内部ブ ランケ ットの特性曲線で

あ る。本図で は、時間は微小爆発 の始 ま りから計 っている。点A(0.08ns)は 微
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図6-2.内 部 ブランケ ットを使用 した慣性核融合炉 の概念図.
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小 爆発 か らのX線 がX線 吸 収層 に到 着 した事 を示 す 。X線 吸 収層 は、 そ の後X線 を

吸 収 して プ ラ ズマ にな る。点B(1.9"s)とB'、 また点C(7.2ns)とC'は 内

部 ブ ラ ンケ ッ トへ の14.1 .晦VDT中 性 子 、 な らび にlMeV中 性子 の到 着 と抜 け

出 しを示 す 。斜 線 部BB'C'Cは 高 速(1MeV・ レ14.1MeV)中 性子 に よる22.9

MJ(=25.5MJxO.9)の 主 加熱 を示 す 。内部 ブ ラ ンケ ッ ト申 の、 中性 子 に よ る全'

加 熱 は23.6田(鶉26.2x(L9)で あ る 。 これ らの値 は §6-4でANISN-

JRコ ー ドを用 いて 求 め た 。 申性子 に よ る主加 熱 の後 、 固 体 リチ ウムの 内部 プ ラン
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ケ ッ トは溶 ける。その理 由ば、中性子の通過時間(～10ns)内 に内部ブランケ ッ ト

のどの部分 の温度も融点(λ180。C)を 超 えるか らであ る。本章では、 リチ ウムの固

体 一液体間 の相転移 の時間はプ ラズマ吹 き出 しの蒔間 で》0.3μs)や 内部ブ ランケ

ッ ト中 を圧 力波 が伝播す る時間(砲0μs)よ りも短い と仮定 した。

ペ レッ トとX線 吸収層 か ら発生 したプラズマ はt伽1μs(期 間D)で 内部 ブ

ランケ ッ トの中空部 を満たす 。その後、 プラズマは既 に液化 した内部 ブランケ ッ ト

の内表面 を加熱 し溶発(ア ブ レーシ ョン)さ せ る。中空部 のプラズマの圧力は §β

一3で 計算す る様 に1.4xlO5barで ある。プラズマは、内部 ブランケ ットの内

表面 を押 しつっ、 同時 に穴 か ら吹 き出 してい く。初期 のピーク圧力1.4x105bar

でパル ス幅 ～1μsの 圧力波 が内部 ブランケ ッ ト中 を伝わ る。破線Eは 圧力波の波

頭 を表 わす 。内部 ブ ランケ ッ トは、初期速度51m/sで 外部に向かって運動 を始め

る。内部ブランケ ッ トの膨張す る速度は、炉室 内の磁場 の効果 によって減少す る。

それ故、溶 けた内部ブランケ ッ トは、図6-2に 示す 様に徐 々にひ ろが りなが らリ

チ ウムプ ール に落下す る。

図6-2に 示 した炉 システ ムは、磁場保護型炉システム の改良版 とも考 え られ

る。 しか し、本章 の炉概念で はプラズマは炉下部の直接発電機 にのみ排 出されるの

で、磁場保護型炉 システム と比べて、炉上部 に於 けるX線 やプラズマによる熱負荷

が軽減 されてい る。

§6-4に 示す様 に、内部ブランケ ッ ト中で吸収 される中性子 のエネル ギー・は、

23.6MIで あ る。 この時ペ レッ トか らの中性子のエ ネル ギーは206圃 で ある。

14.1晩VDT中 性子 の飛程 は リチ ウム中で0.5期 と長 いために、発生 した中性子

のエネル ギーの大半 は厚 い(α5m～1m)外 部のブ ランケ ッ トに吸収 される。厚

い外部のブランケ ッ トを図6-2に 示す。微小爆発後 に溶 けた内部 ブランケ ッ トは、

落下 して外部のブランケ ッ トと混ざ り合 う。

§6-3運 動量移送

本節では、プラズマ から内部 ブランケ ッ トへ移送 され る運動量 を計算す る。ペ ッ

レトの徴小爆発の諸元 を表6-1に 掲げ る。
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表6-1.ペ レッ トの微 小 爆 発 のパ ラ メー タ ー.

DTyieid

Pelletyield

Neutronyield

Debdsyield

X-rayyield

300MJ

297MJ

206MJ

61MJ・

30MJ

F。 。1ρR。 。atigniti・ ・39/・m2

T。mp・ ・ ρR,batig・iti・nlg/・m2

圧縮 された燃料ペ レッ ト中で は(R、2n)反 応や(n、 γ)反 応等 を生 じて3M

Jの エネル ギーが吸収 されるので、圧縮 されたペ レッ トか らの正味 の核融合 出力は

300田 ではな くて297剛 である。微小爆発 のX線 の全エネルギー、エネル ギー

スペ ク トル 、また、それ らの時間変化は一般的 に、圧縮 された燃料ペ レッ トの最終

構造や爆縮 のプ ロセス に依存す る。図6-3の 点Aに 示す様 に、X線 は リチ ウム製

のX線 吸収層 に到達す る。 ここで は、微小爆発 によるX線 ば、1keVに スペ ク ト

ル のピークを持つX線 であ り、その全エネルギーは30MJだ と仮定す る。 リチ ウ

ム中でlkeVのX線 の飛程 は100μmで ある。それ故、 リチ ウム製 のX線 吸収

層 の厚 さと質量 を各 々1◎0μm、0.39gと 仮定 し、X線 の全エネル ギ。がX線

吸収層 に一様 に吸収 される と仮定す る。X線 を吸収 した後、X線 吸収層はプ ラズマ

(Ti=Te=1.4keV)に な る。内部ブ ランケ ッ トの中空部 は、徴小爆発の ～0.5

μs後 には、X線 吸収層 とペ レッ トか ら生 じたプラズマで満た される。ペ レッ トか

らのプラズマ(Epe=61MI、mpe=0.03g)とX線 吸収層 からのプ ラズマ

(Eab=30MJ,mab=0.39g)は 内部 ブランケ ッ トの中空部で混合 されて一

様 なプラズマ(E=91MJ,m=0.42g)に なる。 このプラズマ が理想気体 だと

す ると、その初期圧力は、

ユ曳`
bar(6-1)1.4xIOpo=i菰

。=

で あ る 。 こ こで

VO=i。 。 ゼ0=4200。m・
3

(6-2)
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WO=Egas=91剛 (6-3)

で ある。VOは 内部ブ ランケ ット中空部 の体積、ROは 内半径、WOは 充満 したプ

ラズマの初期エネル ギーで ある。内部 ブランケ ッ トには、 プラズマ吹き出 し用 の穴

があるので、そ こか ら中空部 を満た したプラズマ が吹 き出す 。プラズマが閉 じ込 め

られて いる時間 τconfは 、以下の様 に計算出来 る。後 に示す様 に τconfは 、ブ ラン

ケ ッ トの運動 の特徴的な時間に比べて短 いので、RGは 定数 とみなせ る。微小時間

△t間 に、中空部 のプ ラズマの質量 は

午兀R♂(メvぐs.△t
△m=一m(t)(6-4)

塾Rr
だけ変化す る。 ここでVescは 穴 か ら逃げるプ ラズマ の流体速度、 αは、穴の表面

積 の内部ブ ランケ ッ ト内表面 の面積 に対す る比で ある。図6-1に 示 した内部ブラ

ンケ ッ トのモデルでは α=0.1と した。穴 か ら逃 げるプラズマの流体速度Vescと

音速Csと の間には、

Vesc=1.73xCs (6-5)

な る関係 がある。 また、内部ブランケ ッ ト中空部 に充満 したプ ラズマの音速Csを

評価す ると

ユW。

C。 一,。 」玉一 」二 。玉 講
ρ33悌 。

て
で あ る 。 ここで

lQW・(6 -6)

『殖 。

三γ=3

mO=4πR㍉ △ 。ρ.+mp・=α429

ρG=0.48g/cm3

R1=2.5cm

△R=10Gμm

(6-7)

(6-8)

(6」9)

(6-10)

(6-11)
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で ある。 γは比熱比、 ρとmOは 中空部 に充満 したプラズマの初期質量密度 と初期

質量 、mpe(=0.G3g)は 燃料 ペ レッ トの質量 、R1、 ρ0、 △rは リチ ウム製 の

X線 吸収層 の内半径 、密度、厚 さである。計算 の結果

Cs=4.9x10s抽/s(6-12)

を得 る。(6-4)を 解 く と、 質量 と圧 力 は

3(又Ve5,t)
(6-13)m(t)=mOexp(一R

。

3砥Ves(t)
(6-14)P(t)=POexp(一R

。

と表 わ され る。(6-13)、(6-14)よ り、 と じ込 め時 間 τconf((・RO/3αVesc)

は0.39μsと な る 。 この値 は ブ ラ ンケ ッ ト中 を圧 力 波 が伝 わ る の に要す る時 間(

～20μs)よ り短 い。

プ ラズ マ か ら内部 ブ ランケ ッ トへ移 送 され る運 動 量 は次 の様 に計算 で き る。

d(mv)=ず(・)S・dt

ユW。q-q)
=(6-15)

3(XVes(

ユ

こ こで 、SO(=4πRO(1一 α))は 内部 ブ ラ ンケ ッ トの内表 面 の面積(穴 の部 分

ば含 まな い)で あ る。 α=0.1の 場 合 、 移送 され る運 動量 は640kg・rn/sで あ る。

次 に、 内部 ブ ラ ンケ ッ トが壁 に与 え る衝 撃 力 の大 き さ を評 価 す る。壁 へ の運動 量

移 送 の方 程 式 は'

mv=F△t (6-16)

である。 ここでFは 壁 に働 く力で あ り、時間的には階段状であるとす る。また △t

はパル ス的な衝撃 が壁 に働 いている時間、mとvは 膨張す る物体(プ ラズマ と液体
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金属)の 質量 と速度で ある。速度 に

△V
一=0 .1

V
(6-17)

の揺 らぎ△vが ある場合

△、一旦 。生=qR
VVV

(6-18)

で あ る。 こ こでRは 壁 の 内半 径(5m)で あ る。磁 場 が存在 せ ず 、 内部 ブ ラ ンケ ッ

トも用 い な い場 合 、 プ ラ ズマ(Epe=91剛,即e=〔L42g)は 壁 に直接 衝 突 し、

そ の時mv=28Gkgπ ゾs、F=3.6x108kgm/s、 △t=0。76μsで あ り、壁

に かか る ピー クの圧 力Ppeak(=F/4πRユ)は1.2x101barで あ る。一 方 、

全 て の プ ラズマ をカ ス プ磁 場 に よって 直接 発 電 機 へ 導 いた場 合 、 壁 は 内部 ブ ランケ

ッ ト(m=12.7kg、 α=0.1)か らの み衝 撃 を受 け る。 この 時mv=640kg匝 ゾ

s、F=6.5x1♂kgnゾs、 △t=9.8msで あ り、壁 に か か る ピー クの 圧力Ppe

akは0.GO21barで あ る。 これ よ り、 内部 ブ ラ ンケ ッ トを用 い る事 に よっ て ピー ク

の圧 力 が大 幅 に減 少 す る事 が分 か る 。

更 に、 磁場 は ブ ラ ンケ ッ トの運 動 を抑 制 し、 壁 に 与 え る衝撃 を低 レベ ル に抑 え る。

磁場 を印加 す る と、 ブ ラ ンケ ッ トの運動 速 度 が減 少す る事 を示 す 。 図6-2に 示 す

様 に、 爆 発点 の近 傍 には垂 直 な磁場 が か かっ て い る とす る。 こ こで は図6-4に 示

す 様 な 直交座 標 を導 入 す る。簡 単 の た め 内部 ブ ラ ンケ ッ トはy方 向 の速度Vの み を

持 って い る とす る 。磁 力線 と誘 導電 流 の方 向 は 、各 々z軸 方 向 とx軸 方 向で あ る。

ロー レンツ カ は、 図6-4に 示 す様 に原 点(爆 発 点)に 向 かっ て 、っ ま り内部 ブ ラ

ンケ ッ トの運 動 に対 して摩 擦 力 と して働 く。 内部 ブ ラ ンケ ッ トの運 動方 程 式 は 、

dVVB・
=一(6-19)

伏大 ρ7

で あ る 。 こ こ で ρ(=4.8xlO■kg/m3)、 η(=3x10鴨,Ω ・臥at500C)は リ チ

ウ ム の 密 度 と 抵 抗 率 で あ る 。(6-19)を 解 い て
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図6-4.内 部 ブランケ ットの運動 と、磁場、誘導電流 との関係.

B矢
v=C'α ⑫(臼.ρ 万)倫201

x=一 塾 唖 誇)+号G+( ・ 一

を得 る。図6-1に 示 した内部プ ランケ ッ トモデル では、初速C1は

C1==51m/s(6-22)

で あ り、初期位置C2は

αh〈 『2く α2m(6辺3)

で あ る。 ブ ラ ンケ ッ トの最 大飛 程Xmaxは

ρ η

B・(・+(・(6-2の

X掘ax=

で あ る 。(6-24)か ら、磁 場 の強 さ を増 した 場合 、 内 部 ブ ランケ ッ トの最 大飛 程 は減
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少する。磁場 が1テ スラと0.2テ スラの場合 の最大 の移動距離は、各 々0.007m

と0.18mで あ る。 これ らの計算結果 を、図6-3の 破線GとHに 示す 。図6-3

の破線Fは 、磁場 がない場合 の内部 ブランケ ッ トの特性 曲線であ る。強 い磁場(>

0.2テ スラ)を かけた場合、燃料 ペ レッ トから数 メー トル離れた地点 に位置す る構

造壁 は、内部ブ ランケ ッ トからの衝撃 よ り守 られ る。

§6-4中 性子輸送計算

本箇では、中性子輸送計算 の結果 を示す。 ここでは、1次 元中性子 一 γ線輸送 コ

ー ドANISN-JRIユ)と40核 種 一42群 中性子 一21群 γ線の核断面積セ ット

GICX-4013)を 用 いた。

ペ レッ トはDT燃 料 とPbプ ッシャーの2層 で構成 されて いる とし、燃料DT層

の密度 と厚 さの積 ρDTRは39/cm曳Pbプ ッシャ ー層 の密度 と厚 さの積 ρPb△R

は1g/cm之 とした。圧縮されたペ レッ トか らの中性子 エネル ギースペ ク トルは、中

性子 がペ レッ ト内部で イオ ンと衝突す るので軟化 している。

申性子輸送計算 か ら、ペ レッ トか らの中性子 の全 エネル ギーは2G6MJ、 ペ レッ

トプラズマ とX線 のエネル ギーは91田 であった。

ペ レッ トの微小爆 発の前 には、内部 ブ ランケ ッ トの初期温度分布 は80。Cで 空間

的に一様 だ とす る。微小爆発後(申 性子加熱後)の 内部 ブランケ ッ トの温度:分布 を

図6-5の 実線 に示 す。点Aは リチ ウムの沸点、点Bは 融点 であ り、 リチウムの比

熱 と融解熱 は、各 々1.OcaレgC、100ca1/gと した。

計算 の結果、中性子 のスペ ク トルの軟化 を考慮 した場合、中性子 による内部ブ ラ

ンケ ッ トの加熱 は23.6剛 で あ り、燃料 か らの中性子 エネルギーの16%を 吸収

し、内部 ブランケ ッ トは全部溶 け落ち る。その場合 、初期温度 が80。Cの 時、申性

子加熱後 の内部 ブランケ ッ トの平均 の温度 は420℃ となる。中性子のスペ ク トル

の軟化 がない場合(ρDτR=ρPb△R=0・09/c献14MeVの 単色の中性子 スペ

ク トルの場合)、 中性子加熱後の内部ブ ランケ ットの温度分布 を図6-5の 破線C

で示す 。

内部 ブランケ ッ トの厚 さは10cmな ので、構造材 の放射化損傷(H生 成、He

生成.DPA)は その分減少す る。
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中 性子 加 熱 後 の 内部 ブ ラ ンケ ッ トの温度 分 布.実 線 は ペ レ ッ ト(ρDTR

=39/・m㍉pb△R・1 ・09/・ ・}E…t・ …206助 によ るス ペ ク ト

ル の軟 化 を考慮 した場 合.破 線 は14MeVの 単 色 の ス ペ ク トル(即 ち、

ρDTR=0.Og/cm}ρpb△R=0.Og/c旧 ξ'Eneutron=240MI(=300

}∬xO.8))の 場 合.

§6-5ま とめ

本章で得 られた主な結果 をまとめると以下 の様 にな る。

(D内 部ブランケ ッ「トは、ペ レッ トの微小爆発 によるX線 を止 め、X線 のエネル

ギー をプラズマのエネルギーに変換す る。

(2)内 部 ブランケ ッ トは、中性子 による加熱 の後、溶 け落 ちる。

(3)プ ラズマはカスプ磁場 によ り直接発電機へ と排出される。従ってX線 による

壁 の溶発(ア ブ レーシ ョン)は 生 じないので、X線 とプラズマ による炉構造

材へのパル ス的な衝撃 は避 け られる。

(4)ペ レッ トの微小爆発後 、内部 ブランケ ッ トは5hゾsの 初速で壁 に向かって

運動す る。
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(5)磁 場 は、 内部ブ ランケ ッ トの運動 のブ レーキとして働 く。強い磁場(>0.2

テスラ)を 印加す る事 によ り、内部 ブランケ ッ トは炬壁 に到達 しない。

以上 よ り、小形の固体金属ブ ランケ ッ トを使って、荷電粒子 やX線 の衝撃 から構

造材 を守 る事 が出来 る。永章では、 レーザ ー核融合炉 に対す る内部固体金属 ブラン

ケ ッ トの概念 の有用性 を示 した。同様の解析 は他 のエネル ギー ドライバ ー(:LIB,

HIβ)の 慣性核融合炉 に対 しても成 り立っ。
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第7章 糸吉論

高利得ペ レットの点火 ・燃焼物理の解明に向けて、慣性核融合実験に於ける核反応

生成粒子の輸送を模擬する3次 元モンテカル ロ核反応生成粒子輻送コードの開発 を

行なった。また、特に、プラズマを特徴づける質量面密度 という物理量と核反応生

成粒子のプラズマ中の輸送過程 との関連に着 目し(D核 反応生成粒子の2次 核反応

を利用 したρR計 測法にっいて解析を進め(ii)中性子による放射化反応を用いる新

たなρR計 測法を考案 し検討 を加え、その有用性を示 した。更に、燃焼プラズマの

系外にでた核反濾生成粒子の輸送に関して激光XII号 慣性核融合実験装置の核解析

と放射線管理の問題にっいて解析 を進めた。また高出力の実験装置、実用炉に於け

るパルス的な衝撃の防止の為の内部固体金属ブランケットの概念 を考案 し有用性を

示 した。

以下に得 られた主要な結果を列挙する。

第2章 核反応生成粒子 の輸送過程 とモンテ カル ロコー ドの開発

(1)プ ラズマ申で の、核反応生成粒子 の生成、輸送 の物理過程 を示 した。

(2)爆 縮 プラズマ中で の、核反癒生成粒子 の生成、輻送 を模擬 す る3次 元モンテ カ

ル ロコー ドを開発 した。種 々の物理過程 を考慮 した。 このコー ドを用 いて実際 のタ

ーゲ ッ トのシ ミュ レーション を行ない計測 に関す る情報 を得 る事 が出来、 コードの

有用性 を示 した。

第3章2次 核反応 を利用 した ρR計 測の解析

く1)一 様密度(1g/cc、1Gg/cc)、 一様温度(1KeV、3KeV、10KeV)の 球状

DDプ ラズマで、1次 核反応 が一様 に生 じた場合 のDDプ ラズマの燃料面密度 ρR

と2次 核反応率 どの関数 を明 らかにした。

(2)DD燃 料 とSiOガ ラスプ ッシャーが一様 に混合 した場合 の燃料 ρRの 値 を

求める手続 きを示 し、 また ρR値 と2次 核反癒率 との関係 を明 らかに した。実験で

予想 され る様 な、混合層 中のDD燃 料 の純度 が空 間的に変化す る場合 の ρRと2次

核反応率 との関係 を明 らかに した。
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第4章 放 射化 法 を利 用 した ρR計 測 の解 析

(1)X線 や荷 電 粒 子 が計 測 手 段 と して 使 え な い ρRDT>0.3g/cmZの 領 域 のプ ラズ

マ 中 で も有 効 な 放射 化 法 を利用 した ρR笛 値 計 測 法 を提 案 し解 析 を行 な った 。本 方

法 は、 放射 化 試 験 片 とカ ウン タ ーに よ って 簡単 に構 成 され る 。

(2)ア ル ミ、銅 、 ニ ッケル 、 ケ イ素 、 の放射 化 反 応数 の変 化 をOg/cm〈 ρRo↑ 〈

2.5g/c播 、Og/c罰nkρ △R～,o匙 く2.5g/cmこ の領 域 で 明 らか に した 。 そ の申 で 、

ニ ッケ ル 、 ケ イ素 、 アル ミの3種 類 の放 射 化反 応 数 の比 を とる事 に よっ て 、 ρRoτ

、 ρ△R～ 置。,の 値 が 同時 に定 ま る事 を示 した。 ρRDT、 ρ△Rs`。 、の値 か ら、DT

反 応 数Nreactの 値 が定 ま る事 を示 した 。

第5章 激光XII号 慣性核融合実験装置の核解析

(1)激 光XII号 のペ レッ ト圧縮実験では、 ρRDτ 〈-0.3g/c珊2で あると予想される

ので、中性子 の平均エネル ギーの減少の効果 は無視出来 る。

(2)2種 類 の観測窓 と、チェ ンバ ー壁の外表面 に於 ける、核融合 中性子の漏れの割

合 を明 らかした。チェンバ ー壁 を貫 く14.1臨V中 性子 の数 は、観測窓 をを貫 く

14.1MeV申 性子の数 の 〔L3倍 で ある。アル ミと銅の放射化試験片 の放射化計算 を

行 なった。

(3)発 生 申性子数1G1ユ個 のショッ トのショッ ト時の線量、ショッ ト後 の線量率 を求

めた。ステ ン レス鋼製のチェンバ ー壁外 表面ではショ ッ ト時5◎Gmre恐 の線量 があ

り、人 の接近 は禁止 される。また ショ ッ ト直後 は1mre雇h以 下 の線量率 であ り、

人の接近 は可能である。

第6章 慣性核融合炉用内部 固体金属 ブランケ ッ ト

(D内 部ブランケ ッ トは、ペ レッ トの微小爆発 によるX線 を止め、X線 のエネル ギ

ーをプラズマ の土ネル ギーに変換す る。内部 ブランケ ッ トは中性子 による加熱 の後、

溶 け落ち る。プラズマはカスプ磁場 によ り直接発電機へ と排 出され る。従って、X

線 による壁 の溶発(ア ブ レーシ ョン)は 生 じないので、X線 とプラズマ による炉構

造材へのパル ス的な衝撃 は避 けられ る。

(2)ペ レッ トの微小爆発後、溶 けた内部 ブランケ ッ トは51窪 ゾsの 初速 で壁 に向か

って運動す る。 しか し、強 い磁場(〉 α2テ ス ラ)を 印加す る事 によ り、内部 ブ
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ランケ ットは炉壁 に到達 しないので、衝撃 から炉構造材 を守 る事 が出来 る。

以上 の結果 よ り、慣性核融合プ ラズマ の高 ρR化 と核融合反応数の増大 に対処す

るための、核反応生成粒子 を用いた ρR計 測法 の基礎 を確立 した。また、更 に、高

出力の実験装 置や、実用炉で問題 になる放射線管理 と衝撃 の問題 について解決の指

針 を与 えた。
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付 録A極 低 温 中 性 子 カ ロ リ ー メ ー タ ー

A-1は じめ に

慣性核融合(ICF)実 験で ば、核融合 中性子 が短時間(0.1ns以 下)で 発生

す るため、パルス を数 えるタイプの計測器ではパル スの重な りのために中性子発生

数 を求 める事は出来 ない。放射化試験片の放射化核種 の生成数 は中性子 の フラック

スではな く中性子の フルエ ンス に比例す るので、銅(Cu)、 銀(Ag)、 アル ミ

(Al)等 の放射化試験片 を用 いた放射化計測器 は核融合ペ レッ トからの中性子 フ

ルエ ンス を求 めるのに使われている。 しか し放射化法 ば放射化 された物貿 を扱 うと

いう点 で特 に注意 が必要 にな る。

申性子 を物質 に照射す ると物質 の温度 を上昇 させ る作用 があ るので、中性子 フル

エ ンスをその場で即 時に求 めるために物質 の温度上昇 を観測 す る事 が考え られ る。

実際、物質の温度上昇 を利肌 た加 リーメーターは1。 。1置)とJassb～)によってT

FTRの 核融合エネル ギーの計測用 に提案 、解析 されて いるξ)彼らの提案 したカロ

リーメーターは作業物質 と して潤滑油(CH2)を 常温で用いていて14.1MeV中

性子 が5xlol㌔/cmユ の フルエ ンスの場 で温度上昇は(L4Kで ある。

ところで慣性核融合実験装置激光XI1号 では10に 個以上の中性子発生数 を達成

し今後の レーザーの短波長 化、大出力化、な らびに キャ ノンボ ール ターゲ ッ ト等の

ターゲ ッ ト設計 の最適化 に伴 い中性子発生数の増大 が見込 まれているが,)計 測 の都

合上 ターゲ ッ トに接近出来 る距離 には制限があ り、例えばペ レッ トか ら10cm離

れ た所では10に 個の中性子発生の場合 、 フルエ ンスは109n/c旧 ■となって これは

TFTRの く一103倍 であ り、カロ リーメーター法 を現今 の慣性核融合実験装置に

適用す るには新 しい技術 が必要 となる。

本付録では10なn/cm乙 以上 のDT中 性子 フル エンス、1♂n/cガ 以上 のDD中 性

子 フルエ ンス を計 る新 しい中性子 カ ロリーメータ「 を提案 し解析 を行な う。本方法

では作業物質 を数Kま で冷やす 。この温度領域 では常温 と比べて物質 の比熱 が極端

に低下す る。A-2で 計測の原理 を与 えて、A-3で 典型的なカ ロリーメーターの

中性子解析 を行 ない、A-4で 考察 を、A-5で 要約 を行な う。
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A-2計 測 の原理

物質の比熱は、数Kの 極低温でば極端に低下する。大抵の物質では定圧比熱Cp

は低温で次の様に書ける♪)

Cp=γT十 βT3 (A-1)

ここで γTと βT3は 電子モ ー ドと格子モ ー ドの寄与 を示す。 γと βの値 ωを表A

-1に 示す。

中性子 を物質 に照射す ると、申性子 ば物質 申の原子核 と衝突 し、エネル ギーを物

質 に与えるが、 この物質 が得たエネル ギー(熱 量Q)は 物質の温度 によらない。物

質 が得 た熱量Qは 物質 の種類 に依存 し、 また中性子 発生数Nyに 比例す る。

Ny◎ くQ=lnCp△T (A-2)

ここでmと △Tは 物貿 の質 量 と温度上昇である。

γと βの値 が与 え られたな ら(A-1)に よって極低温 における比熱 が計算で きる。

極低温 における物質 の比熱 は常温 における比熱 のKf3～'結 であるので、ある量 の

熱量 が与 え られた場合 、極低温 における粉質 の温度上昇 は(《一2)に よ り示 され る様

に、常温 における温度上昇 よ り103へ5倍 大 きい。'

(A-2)は 、よ り正確 には

M　 一m脳dT…

と表わ され る。 ここでTOは 物質 の初期温度で ある。(A-3)を 用 いて温度上昇 △T

か ら物質 が得 た熱量Qが 計算 できる。1シ ョッ トlol「個のDT中 性子 を発生す るペ

レッ トか ら10cm離 れ た場所 に置 いた厚 さ1㎜ の試験片 が得 る熱量Qを 表A-

1に 示す。中性子発生数NyはQに 比例す るか ら、1012個 のDT中 性子発生数 の場

合 のQと 、実験 か ら求 めたQを 比較す る事 によ りNyの 値 が分 かる。
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A-3カ ロ リー メー タ ーの 中性 子 計算

本節では、中性子 カ ロリーメーターの概略 を示 し、作業物質 の温度上昇 を計算す

る。極低温 中性子カ ロリーメーターの概念 図 を図A-1に 示す。シ ョッ ト後の温度

上昇 を計るための作業物質は、ペ レッ トか ら10cm離 して設置す る。作業物質 の

厚 さ△Rは1㎜ 、 またペ レッ トの中性子発生数は10に とす る。 これ らの中性子

の全エネル ギーは2,26Jで あ り、中性子 は14.lMeVの 単色のスペク トル を持っ

とした。 この時、作業物質上 での フルエンスは7.96×10靴=10ilン4πR乏)n/cmユ

で ある。作業物質 は、 スチ ール線 またはナ イロン線で位置 を保持す る。炭素抵抗温

度計(ま たは、半導体温度計)は 作業物質 中に埋め込 まれ、とα001K以 内の精度で

温度上昇 の測定 が可能であ る。

LiquidN2,

日ectricalIeads

LiquidHe

ThermalanCh◎r

o

Ile量
噌

n/shot

§

§L

・1卜

蕎

'
・』

貿

「一一

一

吊
bl

』

Working
material

4Kradiation

▲

▲

shield
1

77Kradiationshield

図A-1.極 低 温 中性 子 カ ロ リー メ ー タ ーの概 念 図.

一100一



46の 物質 にっ いて温度上昇 を計算 した結果 を表A-1に 示す。同 じく、計算 に用

いた物質 の質量密度 ρと数密度nを 表A-1に 示す。作業物質 が申性子加熱(核 分

裂物質 の場合 は核分裂 によって発生す るエネル ギーも含む)や γ線加熱 によって受

け取 る熱量Qを 計算す るに当たっては、作業物質 が球殻状であ る事 を仮定 し、 また

1次 元 中性子 ・γ線輸送 コー ドAN'ISN-JR8)と42群 中性子 一21群 γ線の核断

面積セ ッ ト(GICX-40)『,を 用いた。作業物質 の内半径Rと 外半径R+△Rは

各 々10.Ocmと10.1cmで ある。作業物質 の体積は、126.9(=4π/3x{(R+

△R)3-R㍉)cm3で ある。

作業物質 が得 る熱量 が5証 よ り大 きい材料 はグラファイ ト、ダイヤモ ン ド、ク

ロム(Cr)、 ニッケル(Ni)、 鉄(Fe)、 ホ ウ素(B)、 ベ リリウム(Be)

、銅(Cu)、 ウラン(U)と マ グネシ ウム(Mg)で ある。 ウランが得 る熱量Q

が他 の物質 が得 る熱量 よ り101へ1倍 大 きいのは、 ウランは申性子 によって材料 中で

核分裂反応 を生 じる事による。

初期温度2Kに おいて温度上昇 がlKよ り大 きい材料 は、 ダイヤモン ド、ホ

ウ素 、ケイ素、である。温度上昇 が0.1Kく τく1.OKの 物質は、グラファイ ト、

クロム、ベ リリウム、 アル ミ、銅、 ウラン、マグネシ ウム、 カルシ ウム(Ca)で

あ る。これ ら温度上昇 が0.1Kよ り大 きい材料の温度変化 は、炭素抵抗温度計 を

用 いて、±0.001K以 内の精度で容易 に測定で きる。 これ らの温度上昇 が0、1K

よ り大 きい材料 は、中性子 カ ロリーメーターの作業物質 の有望な候補で ある。

109n/cm竃 のDT中 性子 フルエ ンスで温度上昇が1.OK以 上 の作業物質 を用い

た申性子カ ロリーメーターは1G7n/cm2の フルエンスで0.01K以 上の温度上昇 を

生 じて、これは、炭素抵抗温度計で計れ る温度上昇 の限界 よ り1桁 以上大 きいので

1G㌔/cmZのDT申 性子 フルエ ンスの場で も使え る。

次に10,z個 のDD中 性子 を発生す るペ レッ トに対す る温度上昇 を表A-2に 示す 。

DD中 性子 のエネル ギーは2.45晩Vで あ り、DT中 性子 のエネル ギー(14.1MeV

)の 約1/6で ある。DD中 性子 のエネルギーがDT中 性子 のエネル ギーに比 べて

小 さいため作業物質 が得 る熱量Qは 、DD申 性子 の場合はDT中 性子 の場合 に比べ

て平均で1/5以 下 と小 さい。

熱量 が1圃 よ り大 きい材料 はグラファイ ト、ダ イヤモ ン ド、ホ ウ素、ベ リリウ

ム、 ウランとタンタル(Ta)で ある。
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表A-1. 物質の諸元とDT申 性子の場合の温度上昇.
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表A-2. 物質の諸元 とDD中 性子の場合の温度上昇.
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初期温度2Kに おいて温度上昇 が0.1Kよ り大 きい材料 は、 グラファイ ト、ダ

イヤモン ド、ホ ウ素、ベ リリウム、ケ イ素、で ある。 これ らの温度上昇 が0.1K

よ り大 きい材料 は、中性子 カ ロリーメーターの作業物質 の有望な候補で ある。

10qn/fcm2のDD中 性子 フルエ ンスで温度上昇 が0.1K以 上の作業物質 を用 いた

中性子 カロ リーメーターは10㌔/扁 め フルエ ンスで0。01K以 上 の温度上昇 を生 じ

て、 これは、炭素抵抗 温度計で計れ る温度上昇の限界 よ り1桁 以上大 きいので108

ユ

n/cniのDD中 性 子 フル エ ン スの場 で も使 え る。

A-4馳 考 察

箇単 の為 に、今 まで は中性子源 は14.1MeVの 単色 である と仮定 し、圧縮 された

ペ レッ トか らの中性子 のエネル ギースペ ク トルの軟化 は考慮 しなかった。 しかし作

業物質 が得 る熱量Qは エネル ギースペ ク トル に依存す るので、圧縮 されたペ レット

の燃料面密度 ρRが 中性子 エネル ギースペ ク トル の軟化 を顕著 に起 こす程大 き くな

った場合 は、中性子 エネル ギースペク トルの軟化 を考慮 しなけれ ばな らない。 また

本付録では、解析は球対称で行なったので、2次 元 あるいは3次 元効果 を無視 して

いるが、 この効果 を考慮す る事 は今後 の課題 である。

更 に、炭素抵抗温度計で検知 された温度 上昇値 は修正 を施す必要 がある。という

のは

(1)温 度計もまたショッ ト後加熱 され、そ してそれは、一般 に作業物質 とは違 っ

た比熱 と熱容量 を持 って いる。

(2)解 析では、作業物質 の誘導放射能 の崩壊熱 を無視 し、 また熱放射や、 ワイ

ヤ ーの熱伝導 によるエネル ギー損失 を無視 して いる。

という理 由か らであ る。

(1)に 対 しては、強度 が分かっている中性子源 によって、温度計の熱容量 を較正

すべ きである。 しかし、 も し温度計 の熱容量 が作業物質のそれに比べて無視 出来 る

程小さいのな ら、(1)に 対す る補正は必要ではない。 また温度計の比熱 が十分小 さ

い(即 ち、 △Tが 十分大 きい)な ら、温度計 を作業物質 中に埋め込む必要 は無 く、

温度計 のみ単体で使用す る事 が可能 とな る。

(2)の 補正の申で、熱放射 によるエネルギー損失の時間的割合 を評価す る。
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(A-4)

σ=5.67x10唱 唇『」/(cmZk集s) (A-5)

ここで、S、T、trad、 σはおのおの、作業物質 の表面積(球 対称 の球殻 モデル

で は約103cmユ であ る)、 作業物質 の温度、作業物質 と極低温装置内壁 との放射繹

和時間、ステ ファンーボル ツマ ン定数で ある。1KくTく4Kの 場合(A-4)の 右

辺 は へ1♂ ぺ3/sな の でtradは ～103^、sよ り大 き い。 も しtradとtcond(作

業物質 と内壁 との ワイヤーを通 した熱伝導緩和 時間)がttbefmo(作 業物質 と温度

計 との緩和時間)に 比 べて大 きいな ら熱放射あ るいは、熱伝導 によるエネルギー損

失は無視 できる。

っぎに崩壊熱 に対す る補正 を考 える。作業物質 の誘導放射能 によって生 じた崩壊

熱Qaftは 誘導放射能 の γ線の全エネル ギーよ り小 さい。

Qaft〈Eγxnσx4πR之 △RユxJ(A-6)

～IQ'3(眺 。IG)

Eγ 、 σ、Jは 各 々 γ線 のエネル ギー、作業物質の放射化断面積、1シ ョッ ト当た

りの申性子 フルヱンスである。放射化 され た物質 の崩壊熱 は、～10弓J程 度で、物

質 が受 け取 る熱量 と同程度 か1桁 近 く小 さい。崩壊熱 の発生割合は放射化核種 の半

減期 に逆比例す るので、半減期 が温度上昇の測定時間 よ り長 ければ崩壊熱の効果は

無視出来 る。

A-5ま とめ

本付録で は、極低温 に於 ける物質 の温度上昇 を利用 した中性子 カロリーメーター

の提案 を行 ない解析 を行 なった。カ ロリーメーターは中性子発生数 をその場で即時

に計 る有用 な方法である。ここに提案 した方法では、極低温 における比熱の性質 を

使 いゐ ロリーメーターの感度 を103ん5倍 に上 げる事 が出来た。

本付録で得 られた主 な結果は、次の通 りで ある。
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(D極 低温(1民2K,3K,4K)に 冷却 した24の 物質 の温度上昇 を調べ た。

14.lMeV中 性子 が10㌔/c田 之の フルエ ンスの場で、温度 上昇 が0.1K以 上ある

ような有望 な作業物質(グ ラファイ ト、ホ ウ素 、 ウラン、ケ イ素等)が 見い出され

た。

(2)炭 素抵抗温度計 を用 いて士0.001K以 内の精度で温度上昇 を計 る事 によ り上

記(1)の 有望な作業物質 を用 いた極 低温DT中 性子 カ ロリーメーターは109n/cmZ

のフルエンスの場 でも十分な感度 があ る。

(3)2.45MeV中 性子 が10㌔/cm之 の フルヱ ンスの場 で、温度上昇が0.1K以 上

あるような有望 な作業物質(グ ラ ファイ ト、ホ ウ素、 ウラン、ケ イ素等)が 見い出1

された。

(4)(3)の 作業物質 を用 いた極低温DD申 性子 カロ リーメーターは10㌔/cmユ の

フルエンスの場 でも十分な感度 がある。

以上 によ り、本付録で提案 された中性子 カロリー メーターは現在 または将来 のI

CF実 験装置 にも適用可能 である事 を示 した。
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