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[緒言] LHDの重水素実験では，バルクプラズ

マ中の重陽子(D)とNBIによる高速重陽子との

D-D核融合反応，およびDと反応生成物である

三重陽子(T)とのD-T反応が確認されている[1]．

このD-D反応で生じた1.0 MeVのTのラーマ―半

径は，D-T反応で生じる3.5 MeVのα粒子と同程

度である．これは，核融合装置におけるα粒子の

閉じ込めの模擬に，このD-D反応で生じるTが利

用できることを示している．この1 MeVのTの発

生率は，D(d, n)3HeとD(d, p)T反応の分岐比はほ

ぼ等しいことから，D-D中性子の発生率(Sn
D-D)

から評価できる．また，D-T反応は重心系で相対

速度が40 keV程度で最大になるため，D-T中性

子は相対速度が40 keV程度のTの存在を示す指

標となる．これらを考慮すると，D-D反応とD-

T反応で発生した中性子発生率の比(T燃焼率: 

Sn
D-T/ Sn

D-D)が重水素プラズマ中のTの閉じ込め

を反映する良い指標となることがわかる．そこ

でT燃焼率を調べる実験がLHD重水素実験で行

われるとともに，磁気座標に基づくGNETコー

ドを用いた解析が行われている．しかしながら

GNETによるシミュレーションは，実験結果を

十分に再現できていない[2]．原因として，磁気

座標系では核融合反応を起こすD，Tの軌道追跡

において再突入粒子を損失とみなしているこ

と，およびビームの運動エネルギーを無視して，

T発生時の速度分布を等方と仮定していること

が挙げられる．本研究では，実座標に基づくモ

ンテカルロコードによって，再突入粒子，およ

びT発生時の非等方な速度分布を考慮したTの

燃焼および軌道の解析を行うことを目的とし

ている． 

[Tの空間分布] 単位体積あたりの核融合反応

率Sは 

𝑆 = ∫ ∫ 𝑓NB𝑓bulk𝑉𝜎(𝑉)d𝒗NBd𝒗bulk 

で求められる．ここで，𝑓は速度分布関数，𝑣は

速度，𝑉は相対速度，𝜎は D-D 反応断面積であ

る．添え字の NB は NB による高速 D，bulk は

プラズマ内の D をそれぞれ示している．

Maxwell分布を仮定したバルク Dプラズマに対

して，NB による高速 D が入射されたときの反

応率 Sを求めるモジュールを作成し，高速イオ

ンの軌道追跡に基づくモンテカルロコード[3]

に導入した． 

[重心速度分布] NBIによるDとバルクプラズ

マのDによるD-D反応では，NBIによるDが高エ

ネルギーであるため，発生するTの速度分布は

非等方になると考えられる．そのため，Tの軌道

解析を行うためには，D-D反応発生時の高速D

の速度を考慮した重心速度分布を求め，それに

基づいてTの初期速度を決定する必要がある． 

 D-D 反応を起こすイオン対の重心速度分布

𝐹cmは 

𝐹cm(𝒗cm) = ∫ 𝑓NB𝑓bulk(𝒗NB, 𝒗cm)𝑉𝜎(𝑉)d𝒗NB 

で求められる．ここで，𝒗cmは重心速度である． 

本研究では，重心速度分布𝐹cmを求めるモジュー

ルを作成し，先のモンテカルロコードに導入し

た． 

[Tの軌道解析] 本研究では，LHD実験で行われ

た順方向(co)，逆方向(ctr)入射NBIの2つの放電

について解析を行った．解析条件として，NBI

のポートスルーパワーは1 MWとし，磁気軸位

置Rax = 3.6 m，磁気軸上磁場強度Bax = 2.75 Tの

真空磁場配位を用いた．まず，NBIによる高速D

の軌道解析を行い，Tの空間分布，およびD-D反

応発生時の重心速度分布を求めた．得られた重

心速度分布関数からT発生時の速度分布関数を

求め，非等方になることを確認した．そして，

非等方なTの速度分布関数から初期速度を求め，

Tの軌道の解析を行っている．本講演では，これ

らの結果について報告する予定である． 
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