
７．１ JT-60及びJT-60SAにおける中性子工学の現状
臨界プラズマ試験装置 JT-60 及びその後継装置となる超

伝導トカマク装置JT-60SAにおける中性子工学の主な役割

には，施設の遮蔽評価，運転時・保守時の被ばく線量評価，

放射化量評価，各計測・制御機器の放射線損傷評価に加え

超伝導コイルの発熱（JT-60SA）等がある．従来の核解析

では，２次元中性子輸送計算でこれらを安全側に評価して

いたが，近年の計算機の飛躍的な進歩に伴い，装置建屋を

含めた実規模モデルの３次元中性子輸送計算が可能とな

り，実測値との比較が可能となってきた．ここでは，JT-60

の重水素運転における３次元中性子輸送計算と実測値との

比較を中心に中性子工学の現状を紹介する．

７．１．１ 核解析の現状

JT-60 では従来，装置およびその装置周辺での放射線の

空間およびエネルギー変化を評価するにあたり，トーラス

形状の体積中性子源を考慮した３次元中性子輸送計算コー

ド（MCNP，PHITS）による中性子輸送計算を実施してい

る．

JT-60 での重水素核融合反応（DD反応）による中性子発

生率分布は，プラズマの密度分布，温度分布および加熱に

よる高速粒子分布で決まる．MCNP等では，プラズマ領域

を多領域に区切ってその領域ごとに発生確率を与えること

で分布線源とすることができるが，JT-60 ではトーラス線

源を発生するようにMCNP及びPHITSの線源ルーチンを

書き換え，式（１）に基づきプラズマ位置�������，小半径

（��），非円形度（�），パラボナのべき数（�）をパラメー

タとして与えることによって簡単に中性子線源の分布形状

を変更できるようにした［１，２］．JT-60およびJT-60SAでの

分布線源のパラメータを表１に示す．また作成した線源

ルーチンによる JT-60 の中性子発生分布を図１に示す．
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計算モデルについては，解析したい場所（機器）に対し

て，どこまで計算モデルを簡素化できるかが鍵となる．す

なわちトカマクプラズマ近傍では，DD反応による

2.45 MeVの中性子が支配的であるが，周辺部になると散乱

中性子の寄与が大きくなるため，周辺部になればなるほど

様々な周辺機器を計算モデルに取り入れる必要がある．こ

のため計算手順としては，まず計算領域として建屋全体を

与え，その中に真空容器，ポロイダル磁場コイル，トロイ

ダル磁場コイルからなるトカマク本体を設置した計算モデ

ルを基本とし，これに解析したい場所に応じて，加熱装置

（タンク）等の周辺機器を追加していくことになる．図２に

は，JT-60 の核解析に使用する入力データを逆変換した３

次元鳥瞰図の一例を示す．図３に，PHITS による JT-60

装置周辺の中性子束の分布表示例を示す．なおMCNPと

PHITS で計算される中性子束の比較については，

2.45 MeV中性子を発生する JT-60 の場合，同じ評価済核

データライブラリ（20 MeV以下），同じ幾何形状モデ
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JT-60 JT-60SA

��（Major radius［m］） ： 3.470 2.957

��（Major radius［m］） ： 0.98 1.178

��（Veritical shiftof theplasmacenter［m］） 0.17 0.024

�（Ellipticity） ： 1.4 1.945

�（Power of the plasma centor） ： 2 2
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表１ JT-60およびJT-60SAにおける中性子発生分布のパラメータ．
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ル，同じ線源を用いる限り，両者が一致することを確認し

ている［３］．

７．１．２ JT-60 本体室内実測値との比較

JT-60のDD反応の中性子輸送に関しては，計測器数の制

限から放電中に中性子の空間分布を実測することは困難で

ある．このため放射化断面積の異なる３種類の純金属箔

（Au，Co，Ni）を真空容器ポートから直接見込める空間に

配置し，運転期間の終了後に純金属箔の放射化を測定する

ことで，中性子の空間分布（その場所の反応率）を評価し

た．そしてこの実測値と JT-60 の建屋を含む実体系モデル

（トカマク本体，加熱装置（タンク），中性子遮蔽壁）を作

成し，その計算による反応率を比較した．中性子スペクト

ルの算出には，トーラス中心から各評価位置の中心部に球

形状（直径20 cm）のトラック長タリーを採用している．計

算で使用した反応断面積は，FENDL-A/2.0 である［４］．

Au，Co については低エネルギーの中性子，Ni については

およそ 0.5 MeV以上の中性子に対し高い感度を示す．３種

類の材料とも，その実測値は，図４に示すように３次元モ

ンテカルロ計算の結果と良く一致することを確認した

［５］．

７．２ LHDにおける中性子工学の現状
大型ヘリカル装置（LHD）では，２０１７年初めに重水素実

験を計画しており，これまで数年にわたり放射線安全に関

する準備を行ってきた．

７．２．１ LHD本体室内の放射線線量評価

LHDの本体室及び周辺の放射線量については，２次元

Sn中性子輸送コードDORTを用いて評価した．Sn計算は

基本的に決定論であるため，モンテカルロ計算のような統

計誤差は生ぜず，厚いコンクルートの透過を含むような計

算ではすぐれている．３次元である LHDをいかに２次元

モデルに落とし込むかで計算精度がきまるといっても過言

ではない．LHDの DORT計算モデルを図５に示す．LHD

ではヘリカルコイルが回転しているためポロイダル断面形

状がトロイダル角によって大きくことなる．そこで大型の

水平ポート（Oポート）を持つ形状と，垂直ポート（U/Lポー

ト）を持つ形状に分けて計算し，その平均をとることによっ

て本体室内及び壁の透過線量を評価した．予想される最大

中性子発生量のショット当たりの中性子及び�線束を図６

に示す．一方本体室内の詳細な線量分布を評価するために

LHDを３次元モデル化したMCNP計算も最近実施してお

り，このDORTによる計算は３次元モデルを用いたMCNP

計算と比較的良く一致することが確認されている［６］．

図１ JT-60のプラズマ体積線源例．

図２ 計算用入力データを逆変換した鳥瞰図（一部，切り抜き）．

図３ JT-60真空容器周辺の中性子束分布例． 図４ トーラス中心からの反応率の測定値と計算値．
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７．２．２ LHDの中性子モニターの較正試験のシミュレー

ション

LHDではDD実験時の中性子発生率をフィッションチェ

ンバーとHe‐３比例計数管，B‐１０計数管で測定する予定で

ある．フィッションチェンバーは，ガンマ線によるノイズ

の影響をうけにくいことに加え，ダイナミックレンジが広

くとれるため，プラズマ診断ばかりでなく装置の安全監視

に適しており，JT-60 での使用実績がある［１］．使用に当

たっては，トーラス体積線源に対するフィッションチェン

バーの出力との関係を較正する必要がある．LHDでは真空

容器内に鉄道模型のレールを敷設し，自発核分裂中性子

源２５２Cf を乗せた電車を周回させて擬似的にトーラス線源

として，トーラス全体からの中性子発生量とフィッション

チェンバーの計数を較正することを計画している．そのた

めに予想される中性子モニターの計数やレールやその支持

具等の影響を評価しておくことが必要である．また，超伝

導コイル冷却用の液体Heの有無など，較正時と運転時で

異なる条件についても，その影響を評価する必要がある．

そこでこれらの影響についてMCNPコードを用いたシ

ミュレーションにより評価を行った．

MCNP（PHITS でも）では，全てのセルを構成する面を

２次元方程式及びトーラスで記述するが，ヘリカル面は記

述できない．そこで LHDをトロイダル方向に多数に分割

し，一つのトロイダルセクター内ではトロイダル方向に対

象であるとして図７のようにモデル化を行った．トロイダ

ル分割数と中性子モニターの計数の予測値の関係を調べた

ところ３６０分割で予測値がほぼ一定になることがわかった．

またこの計算から，トーラス状中性子線源に対するフィッ

ションチェンバーの計数率はその設置位置に依存し，

4.4～7.7×10－8 counts /（source neutron）と予想された．

また較正に使用するレール等による散乱の影響は，やはり

フィッションチェンバーの設置位置に依存し，６～１１％と

見積もられた［７］．

７．３ まとめと今後の課題
JT-60 と LHDにおける中性子工学の現状を紹介した．

JT-60 では，３次元モンテカルロ計算コード（MCNP，

PHITS）において，適切な線源の設定，計算モデルの作成

等により，実測値を良く説明できることを確認した．LHD

では複雑なヘリカル構造を２次元のDORTでは代表的な

二つのモデルの計算結果の平均をとることによって，

MCNPではトロイダル方向に多数に分割することによっ

て計算を行っている．

今回は具体的には触れなかったが，核融合実験装置の運

転や解体に伴って発生する装置・機器類に際しては加速器

図７ 中性子較正実験のシミュレーションのためのLHDのMCNP

用３次元モデル．

図５ LHDにおける DORTの計算モデル．

図６ LHDで想定される最大中性子発生量のショット当たりの中
性子及び�線束分布．
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施設等と同様に放射化物か否かの判定が必要になる．すな

わち，将来想定される装置の解体品のクリアランス判定に

向け，放射化物の放射化量の実測値だけでなく，中性子照

射の履歴と放射化量の計算評価が必要である．そのために

は今後加熱機器，計測機器等の本体室内の機器を含めたよ

り複雑な計算が必要になると思われる．
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