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【研究背景・目的】 

 高エネルギーイオンの大角度散乱過程として、核弾性散乱が知
られている[1]。核弾性散乱は核力を介した散乱であり、小角度散
乱が支配的なクーロン散乱に比べて、一度の散乱で大きなエネル
ギーが輸送される。NBI で生成された高エネルギー陽子が、核弾
性散乱を介して重陽子速度分布関数上に高エネルギーテイル（ノ
ックオンテイル）を生じ、中性子発生率が１桁程度上昇すること
が LHD における実験で確認されている[2]。本研究では、LHD

において、高電子温度下(𝑇𝑒(0 ) ≈ 10 keV)の ICRF 入射前後で、
イオン温度・電子密度の変化量からは説明が難しい中性子発生率
の上昇を確認した。DNPA[3]から ICRF 高エネルギー陽子の量を
推測し、核弾性散乱を介したノックオンテイル形成の可能性を検
討した。 

【観測・解析結果】 

 中性子発生率の増加が見られた複数のショットは、①低イオン
温度・高電子密度、②高イオン温度・低電子密度の２種類に大別
できる。図１に代表的なショット波形例を示す。3.5 s で
NBI#5(D)を入射し、CXS を用いてイオン温度を計測している。
NBI#5(D)由来の中性子発生率が十分に減少してから、ICRF を入
射した。イオン温度が減少しているにも関わらず、２～４倍程度
の中性子発生率の増加が観測されている。理論中性子発生率はイ
オン温度に伴って急激に減少するため、時間経過に伴う密度の増
加では説明が難しいと考えられる。 

ICRF 及び NBI 同時入射の NPA カウントから、NBI のみを入
射したときのカウント数を引くことで、純粋な ICRF 由来の高エ
ネルギー陽子量を推測した（図 2）。90～180 keV 付近では、吸収
パワー1.8 MW の NBI#3(H)と同程度の、180 keV 以上では NBI

より顕著に多い高エネルギー陽子が存在したと考えられる。 

 Boltzmann-Fokker-Planck (BFP)方程式[4]を解くことで、重陽
子の速度分布関数を求めた。発表ではノックオンテイル形成の可能性を解析の面から議論する。電子
温度が高く(𝑇𝑒(0 ) ≈ 10 keV)、高エネルギー陽子が NBI#3 と同程度存在することなど、ノックオンテ
イル形成の条件を満たすため、中性子発生率の上昇はノックオンテイル形成に因る可能性がある。
𝑇𝑒(0 ) ≈ 5 keV おいて ICRF による高速重陽子テイルの形成は確認されていないが[5]、本実験条件
(𝑇𝑒(0 ) ≈ 10 keV) においても同様であるか、確認する必要がある。 
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図 1 ショット波形例 

図 2 NPA による高エネルギー
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