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【はじめに】 
イオンのエネルギーが高まると，散乱過程に核力の影響が現れる(核

弾性散乱) [1]．核弾性散乱は大角度の散乱過程である．微小角 Coulomb
散乱と比較してその断面積は小さいが，１回の散乱当たりに相対的に
大きなエネルギーが輸送される．大角度散乱特有の discrete なエネル
ギー輸送過程の積み重ねにより，イオン速度分布関数上に非 Maxwell
高エネルギー成分(ノックオンテイル)が形成される．核弾性散乱は，
核燃焼プラズマに様々な影響を及ぼすことが解析的に示されており 
[2]，我々は現状これらをひとまとめにして「核弾性散乱効果」と総称
している．高エネルギーイオンを含むプラズマでは，多くの局面で，
様々な核弾性散乱効果が現れることが推測される．我々は LHD 重水素
プラズマにおいて，核弾性散乱が(1)高速イオンの減速挙動 [3]，及び
(2)DD 核融合反応率係数  [4] に及ぼす影響を観測した．今回は
Boltzmann−Fokker−Planck(BFP)解析に基づき，プラズマ粒子間の輸送
エネルギーの視点から現象の理解に取り組んだので報告する．  

【観測及び解析結果】 
Fig. 1 に，重水素プラズマ (Ti=2 keV) に垂直重水素ビーム(NBI#5)

を入射し，放電開始 4.3 s にビームを切断した後の中性子発生率の時
間推移を表す．3 つのショットは，それぞれ接線/高純度軽水素ビーム
(a)NBI#1+3(6.2 MW)，及び(b)NBI#1(2.4 MW)，を放電開始直後より
入射し続けた場合，(c)軽水素ビームを入射しなかった場合の観測値
である．軽水素ビームの入射パワーに応じて(1)中性子発生率の減衰
時間(4.3～4.4 s)，(2)重陽子ビームが十分に減速した後の中性子発生
率の絶対値(～4.8 s)，双方に差が観られる．各ショットの電子温度・
密度は，(a)Te(0)=6.6 keV, ne=1.2×1019 m-3,(b) Te(0)=7.4 keV, ne 
=1.3×1019 m-3,(c) Te(0)=9.1 keV, ne=1.4×1019 m-3程であり減速時間の
スケーリングからは減衰時間の違いは説明できない．観測結果に差が
現れるメカニズムを速度分布関数変動に伴う粒子間輸送パワーに注
目して検討した．Fig. 2 に軽水素ビーム入射時に形成される重陽子ノ
ックオンテイルのパワーバランスを示す(PNES は核弾性散乱，PCoulomb 

は Coulomb 散乱を介した輸送パワー密度，ξは加熱と損失の比)．ノ
ックオンテイル構成粒子は，高速陽子から単位体積単位時間当たり約
180 J のエネルギーを受け取り，バルク重陽子・電子との衝突でその
エネルギーを消失(一部損失)，１秒程度でほぼ定常となる．Fig. 3 に
重陽子ビーム切断後の，陽子から入射ビーム成分への輸送パワーを示
す．ビーム重陽子に対する Coulomb 散乱を介したパワー付与は，核弾
性散乱による付与の数倍程度に留まることから，減速に核弾性散乱の
影響が現れることが理解できる．(1) 中性子発生率の減衰時間，(2) 重
陽子ビームが十分に減速した後の中性子発生率についても，高速イオ
ン間のエネルギー輸送チャンネルの考慮で，定量的な説明が可能であ
る．発表では，将来ビームエネルギーが高まった場合についても，実
験データに基いて予測する．  
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Fig. 1: Time evolution of the neutron  
generation rate for several LHD shots. 

Fig. 3: Time evolution of transport powers 
 from protons to beam deuterons after 

D-beam termination. 

Fig. 2: Time evolution of transport and loss 
powers for knock-on tail (KT) after 
H-beam injection (3.3 s). 


