
�������

42　未来を拓く原子力  ２００９

　現在、研究開発が進められている重水素と三重水素を
用いた核融合炉では、核融合反応によって生じる１４MeV
の中性子がエネルギーの大半を担います。この中性子
は、核融合炉内の機器（ブランケット等）と様々な核反
応を起こしながらそのエネルギーを失い、一方、機器の
方はエネルギーを与えられて発熱します。これらの機器
の健全性を担保するためには、あらかじめ中性子との核
反応によって発生する発熱量を精度良く見積もっておく
必要があります。また、核融合炉で発電を行う際には、
このような中性子との核反応によって付与された熱エネ
ルギーを利用することになりますので、その発熱量を正
しく予測することが必要となります。
　このような中性子との核反応による発熱は核発熱と呼
ばれ、核融合炉の設計の中でシミュレーション計算に
よって算出されます。この計算の際に必要となる基礎
データが、中性子との核反応によって放出される荷電粒
子（陽子，アルファ粒子等）のエネルギー分布と角度分
布を与える、二重微分断面積です。
　私たちは核融合中性子源施設（FNS）において、核融
合炉の機器を構成する材料からの放出荷電粒子に対する

二重微分断面積の測定を進めています。測定を行った体
系の概要を図３- ２３に示します。今回、その材料として
最も重要なもののひとつであるベリリウムからの放出
アルファ粒子の二重微分断面積の測定を行い、世界で最
も詳細なデータの取得に成功しました。得られたデータ
を図３- ２４に示します。この測定データをもとにベリリ
ウムの核発熱への変換係数を算出し、我が国の核反応断
面積データベースであるJENDL-３．３及びITERの設計に
用いられてきたFENDL-２．０から算出した核発熱への変
換係数と比較しました。その結果、これらの核反応断面
積データベースから算出した核発熱への変換係数が１５％
程度小さく、核発熱を１５％程度過小に見積もることが分
かりました。また、この原因がこれらのデータベースの
ベリリウムからの放出アルファ粒子の二重微分断面積に
問題があるためであることも分かりました。
　このように、私たちの測定した詳細なデータを用いる
ことで、データベースのどの部分がどのように問題であ
るかを初めて具体的に明らかにし、核融合炉でのベリリ
ウムの核発熱の予測精度向上に向けて大きな成果を上げ
ることができました。

図３-２３　FNSにおける二重微分断面積測定の体系図
等方に発生した中性子を大型のコリメータ遮へい体でコリ
メートして直径２cmの中性子ビームを作り、測定に利用しま
した。これにより、測定の妨げとなるバックグラウンドを大幅
に低減することができ、高精度の測定が可能になりました。
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図３-２４　ベリリウムからの放出アルファ粒子の二重微分断面
積の測定値
ベリリウムに１４MeVの中性子が入射したときに、それぞれの放
出角度に放出されるアルファ粒子のエネルギー分布を表して
います。本研究では、広いエネルギー範囲，放出角度範囲の詳
細な実験データを世界で初めて測定することに成功しました。

100

10

1

0.1
0
2
4
6
8
10

12
135
105
90
75
60
40
30
20
15

Ex=1.8MeV

基底状態 

放出アルファ粒子のエネルギー（MeV） 

放
出
角
度（
度
） 

二
重
微
分
断
面
積 

（mb/sr/MeV）
 

●参考文献

Kondo, K. et al., Verification of KERMA Factor for Beryllium at Neutron Energy of 14.2 MeV Based on Charged-Particle Measurement, Fusion 
Engineering and Design, vol.83, issues 10-12, 2008, p.1674-1677.




