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１．はじめに

　PHITS１）（Particle and Heavy Ion 

Transport code System）は、日本原子力研究
所（現 原子力機構）が開発した高エネルギー
核反応モデル組込み核子中間子輸送コード
NMTC/JAM２） Ver．２コードを基に、高度情報
科学技術研究機構、東北大学、原子力機構、
高エネルギー加速器機構及びスウェーデンの
チャルマース大学等により重イオン輸送計算
機能が組込まれた、ほぼ全ての粒子と重イオ
ン（原子核）の物質中の輸送を計算する３次
元モンテカルロシミュレーションコードであ
る。計算結果のグラフ化や２次元のグラフィ
カルな出力を簡単に見ることが出来るのが特
徴である。さらに、並列化機能が備わってお
り、並列コンピュータで計算することも可能
である。

　トカマク型核融合試験装置の放射線遮へい
設計、装置メンテナンス、装置運転の健全性
評価のためにコイルの発熱評価、施設内の装
置周辺の半導体の放射線損傷評価が要求され
るなか、従来の核データを使用するモンテカ
ルロ計算では扱えないイベント毎の情報を記
述するPHITS固有の機能を活かした解析方
法の適用を進めている。現在、PHITSをトカ
マク型核融合試験装置・施設の遮へい設計・
解析に適用しており、今回、PHITSユーザー
として、イベント情報を取扱う半導体解析例
を中心に適用例の一部を紹介する。

要旨

　重水素プラズマ実験を行うトカマク型核融合試験装置の放射線輸送解析、放射線遮へい設
計、ニュートロニクス解析に、粒子・重イオン汎用３次元モンテカルロコードPHITS （Particle 

and Heavy Ion Transport code System）を適用している。PHITSによる解析には、重水素核
融合反応による単色２．４５MeV中性子について、トーラス形状の中性子源が必要となるため専用
の線源サブルーチンを新たに作成した。PHITSによる試解析結果を含む、初期段階の解析結果
の一例を紹介する。

*１：２０１１年６月末定年退職
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２．トカマク型装置への適用

２．１　トカマク型核融合試験装置の概要

　トカマク型核融合試験装置とは、ドーナツ
形状の真空容器の周囲にコイルを並べてドー
ナツ方向につくる磁場（トロイダル磁場
 （TF））とプラズマに電流を流してつくる磁場
 （ポロイダル磁場（PF））とで、磁力線のかご
を作ってプラズマを閉じ込める装置（以下、
トカマク型装置）をいう。図１には、トカマ
ク型装置の概念図を示す。また、図２には、
トカマク型装置の鳥瞰図を示す。プラズマを
閉じ込める真空容器には、各ポートセクショ
ン毎（TFコイルとTFコイルの間）に計測装
置用、追加熱装置用（P-NBI、N-NBI）の水
平、斜上、斜下ポートがある。
　従来型の装置では、磁場生成用コイルに常
温水冷却方式の常伝導コイルが用いられてい
たが、導体の許容電流密度が常伝導コイルに

比べ大きい超臨界ヘリウム冷却方式の超伝導
コイル用いると、長時間の定常運転が可能と
なる利点があるため、現在のトカマク型装置
では、超伝導コイルが導入されている。超伝
導コイルを用いると真空断熱容器（クライオ
スタット）が必要となることから、トカマク
型装置は複雑な構造体系となる。今回紹介す
るトカマク型装置は、このような超伝導コイ
ルを持つ装置を対象としている。

２．２　トカマク型装置で発生する放射線

　トカマク型装置の重水素プラズマ実験で発
生する放射線は、下記となる。高温プラズマ
内部では、式（２．１）の重水素同士の核融合
反応（１次反応）により２．４５ MeVの中性子
 （DD中性子）が、また、式（２．２）の反応に
より約１MeVのトリトン（T）が発生する。

D　+　D　→　n（２．４５MeV）+　３He（０．８２ MeV）
 （２．１）
D　+　D　→　T（１．０１MeV）+　   p（３．０２ MeV）
 （２．２）

　式（２．１）と式（２．２）の反応はほぼ同じ確
率で分岐するが、式（２．２）の反応で生じる
トリトンはプラズマ中の電子やイオンとのク
ーロン衝突により減速、熱化される。トリト
ンが減速すると式（２．３）の重水素とトリト
ンの核融合反応（２次反応）により１４．１ MeV

の中性子（DT中性子）が発生する。臨界プ
ラズマ試験装置（JT-６０）の重水素実験にお
いて、DT中性子はDD中性子の１％程であ
る３，４，５）。

D　+　T　→　n（１４．１MeV）+　  α （３．５２ MeV）
 （２．３）

　また、これらの反応により生じた中性子
は、真空容器等の装置構造材料を放射化する
とともに、式（２．４）や式（２．５）の様に装置図２　トカマク型装置の鳥瞰図

図１　トカマク型装置の概念図
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建屋内の空気中の窒素（N）、アルゴン（Ar）と
反応してこれらを放射化させる。

 １４N　+　n　→　１３N + ２n （２．４）
 ４０Ar　 +　n　→　４１Ar + γ （２．５）

２．３　計算環境

　PHITSは、汎用PC （Windows －２０００，－XP，
－Vista，－７ /Linux/OSX）はもとより、並列計
算機においても問題なく動作している。核デ
ータライブラリーは、JENDL-３．３６）ベースの
FSXLIB-J３３７）を使用した。Weight Window 

は、２．４節で述べる線源サブルーチンを改良
している関係上、トカマク型装置解析用実行
ファイルを使うとき、使用していない。
　計算中は、中間ファイル（出力結果テキス
トファイル（datファイル）、出力描画ファイ
ル（epsファイル））を確認しながら計算結果
を評価することができ、また、相対誤差も確
認できる。

２．４　トカマク型装置の中性子源

　PHITSをトカマク型装置へ適用するため、
著者らは、ドーナツ形状の線源分布のcell内
において、中性子が乱数によって決まった座
標で発生するように、トカマク型装置用の線
源サブルーチン（ユーザー定義ソース）を新
たに作成した８，９）。プラズマ実験にもよるが、
大部分のプラズマは中心部でイオン温度が最
も高く、周辺部で低いパラボラ型分布を持
つ。重水素同士の核融合反応による中性子発
生量は、そのイオン温度分布で決定される。
作成した線源サブルーチンを用いて試解析を
行い、新たに３次元解析モデルを作成すると
共に、計算パラメータの整理を行った。ドー
ナツ形状の線源分布関数の主要パラメータに
ついては、現状、プラズマ形状に近づくよう
に、プラズマ三角度等のパラメータを含めて
考慮している。
　次に、PHITSによるドーナツ形状の中性子

源の確認作業を実施した。図３は、DT中性
子（１４．１MeV）がDD中性子（２．４５MeV）の
１％の割合で含まれる中性子線源のエネルギ
ー分布を示す。図４は、トカマク型装置のポ
ロイダル断面における空間分布例（xz平面）
を示す。

図４　トカマク型装置のポロイダル断面におけ
る中性子源の空間分布例（xz平面）

図３　１４．１MeV中性子が１％の割合で含まれ
る中性子線源のエネルギー分布
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３．�����の入出力データ

３．１　入力データ

　トカマク型装置においては、２．１節でも述
べたような複雑形状部にも対応した放射線遮
へい計算コードによる解析が要求されてい
る。かつ、入力における形状データの確認方
法も重要な項目である。モンテカルロ法の特
徴の一つは、低次の面方程式と高次の曲面方
程式を組み合わせることにより３次元の幾何
学形状を忠実に表現できることにある。その
中でも、複雑なトカマク型装置形状を正確に
計算入力用モデルの表示化をできるのが
PHITSの特徴の一つでもある。PHITSは、
計算用入力モデルの三次元表示の方法につい
て、図形が遠くにあっても見える大きさが変
わらない平行投影とは異なり、図形が遠くに
あればあるほど小さく見える表示方法である
透視投影（パース表示）機能を有する。トカ
マク型装置の入力データの３次元パース表示
機能に一部図面を切り抜く機能（BOX機能）
を用いたPHITSの表示結果例を図５に示す。

３．２　出力データ

　PHITSでは、計算実行中に、計算結果のグ
ラフ化や２次元描写の表示化が可能である。
これらがPHITSの特徴の一つであり、ユーザ
ーが計算結果を判断しつつ、途中で計算を止
めることも可能である。

４．�����の応用

　ここでは、第１章で述べたように、PHITS

の特徴の一つであるイベント情報を取り扱う
半導体損傷評価手法を中心にトカマク型装置
に適用した結果の一例を紹介する。 

 （１）　半導体損傷評価
　トカマク型装置建屋内の放射線環境におい
ても、装置を動かすために必要な計測機器、
制御機器が必要不可欠である。そうした機器
類の中には、半導体素子を使った機材も含ま
れる。
　半導体素子の放射線による影響として、放
射線の通過に伴う電子・正孔の変化（電場変
化）のためにおこるソフトエラー（シングル
イベント効果）と、放射線フルエンスに伴う
ダメージ（トータルドーズ効果）とがある。主
要メーカーにおける放射線によるソフトエラ
ー対策として、アルファ線によるソフトエラ
ー対策と宇宙線によるソフトエラー対策を施
しているが、トカマク型装置では、両対策の
検討・評価を実施している。
　半導体素子のシングルイベント効果による
ソフトエラーの評価は、放射線で付与される
エネルギーの分布が問題になる。即ち、付与
エネルギーがあるしきい値以上のときにメモ
リービットの反転が起こるので、ソフトエラ
ーの発生率を評価するには、平均付与エネル
ギーではなく、付与エネルギー分布が必要と
なる１０，１１）。
　シングルイベント効果の観点から、トカマ
ク型装置周辺における素子に対する付与エネ
ルギー分布の評価方法は下記のとおりであ

図５　トカマク型装置、計算モデルにおける
PHITSにおける３次元表示（BOX機能を
一部適用）
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る。はじめに、トカマク型装置中心から評価
位置に検出器（Track Tally）を任意の距離毎
に設置し、そのタリーにおいて、図６に示す
ようにそれぞれ中性子スペクトルを算出する。
　高エネルギー中性子成分は中性子線源から
の距離が遠くなるしたがい減少するが、熱中
性子領域成分はほぼ同じであることがわか
る。次に、２．４５MeVエネルギー中性子と
１４．１MeVエネルギー中性子成分は核融合反
応による中性子線源が唯一のソースであるの
で、高エネルギー中性子成分である２MeVと
１４MeVの中性子に着目して、それぞれのフ

ラックスの大きさを線源（プラズマ中心位置
より３００cmを仮定）からの距離の関数として
図７に示す。２つのソースはこの図から、立
体角、即ち距離の二乗に反比例して減少して
いることがわかる。
　一方、図７における全体の中性子フラック
スについては、熱中性子領域が各位置でほぼ
同じ大きさを持つことから距離の二乗に反比
例する依存性がないことがわかる。熱中性子
領域の中性子のソースは、主に建屋のコンク
リートの反射等により減速され拡散されてい
るため、建屋空間の全体にほぼ同等に分布し

図６　中心から各位置での中性子のエネルギースペクトル例

図７　中心からの距離の関数としての２MeV、１４MeV中性子フラックス例
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ていると考えることができる。
　次に、中性子スペクトルを算出したある任
意の位置において、評価対象としてミクロン
オーダーのSiチップに照射したと仮定したと
し、図８に示すように、Siチップの付与エネ
ルギー分布を求める。算出した付与エネルギ
ーがSiチップのシングルイベントによるソフ
トエラーに効くため、トカマク型装置周辺に
機器類を設置する際、遮へい体等により保護
するなどの配慮が可能となる。

　一方、トータルドーズ効果の観点から、Si

チップに付与するエネルギー（熱量）を図９
に示す、図９については、２MeV中性子フ
ラックスを例にとり、装置中心から任意の位
置で規格化している。赤線が付与されたエネ
ルギーの変化である。この図から、付与され
るエネルギーは、ほぼ高エネルギー成分の中
性子のフラックスによって決まることがわか
る。従って、Siチップに付与されるエネルギ
ーは、概ねプラズマ中心からの距離の二乗に

図８　中心からの任意の位置でのSiチップへの付与エネルギー分布例

図９  任意の位置で規格化したSiチップの付与エネルギー例
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半比例する。このことから放射線フルエンス
に伴う半導体のトータルドーズ効果を低減す
る策としては、トカマク型装置からの設置場
所を遠ざけるか、追加遮へい材を設置するこ
とにより放射線の半導体への寄与を減少させ
ることが必要となる。以上述べたような指針
がPHITSによる解析結果から得られている。

 （２）　核発熱評価
　半導体損傷評価と同様に重要なものは、超
伝導コイルの核発熱評価である。磁場生成の
ために超伝導コイルを用いるトカマク型装置
において、超伝導素線は、動作磁場と温度と
臨界電流密度の３種類の材料特性が、ある一
定の条件を満たした場合にのみ超伝導状態と
なる。中性子及び中性子に起因するガンマ線
 （光子）と物質との相互作用で発生する電子加
熱によって、コイル導体部で発生する熱（核
発熱）量によっては、超伝導状態が崩れ、急
激な温度上昇を伴うクエンチ現象を起こして
通電が停止する恐れがある。このような現象
が生じないよう、設計においては、あらかじ
めコイル導体部における核発熱の分布評価が
必要となる。著者らは、PHITSを用いた核発
熱の分布解析を行うことにより、装置の運転
に伴う核発熱を精度良く評価し、超伝導コイ
ルの温度上昇を抑える方策を検討している。
PHITSによる核発熱の解析としては、一つ
は、重水素プラズマ実験に伴う超伝導コイル
導体部の局所的な核発熱の瞬時値を、もう一
つは超伝導コイルのクエンチ防止のため導体
部全体の温度上昇を評価している。

５．��法コードとの比較

　トカマク型装置の遮へい設計ではドーナツ
形状の中性子源が必要なため、これまでのモ
ンテカルロ計算やPHITS計算では、線源サブ
ルーチンの改良を行って対応してきたが８，９）、
一方では、簡易的な手法による精度良い解析
方法についても模索している。

表１には、トカマク型装置の放射線遮へい評
価項目に適した計算コードを示す。また、図
１０には、トカマク型装置の放射線遮へい設計
の合理的な手順及び方法を示す。遮へい計算
の各項目を比較して、総合的にPHITSが優れ
た特徴を持つと考えている。計算を行う初期
段階では、材料の選定、遮へい構造検討（ラ
ジアルビルドの決定）のため円筒モデルを作
成した後、１次元Sn法ANISN１２）を用いた放
射線輸送計算が行われる。その後は、ストリ
ーミング、追加遮へい材、スカイシャイン評
価の精度向上のため、次元数を増やすことが
必要となる。一方、トカマク型装置は、真空
容器ポート開口部等も含めた複雑形状を持っ
た構造となるため、そのモデル化には空間、
エネルギー、角度においてメッシュ間隔を設
定（近似設定）しなければならない２次元計
算（３次元計算を含む）の差分法による数値
解析法の適用には限界がある。よって、最終
的には、複雑形状を正確にモデル化できる３
次元のモンテカルロ法による詳細計算が必要
不可欠と考えている。
　解析するエネルギー領域が広範囲に及ぶ中
性子・ガンマ線（光子）の挙動解析において、
従来から使われているボルツマン方程式の数
値解法として、差分法で解く決定論式手法の
一つであるSn法と確率論的手法のモンテカ
ルロ法は相補的に共存する手法と位置づけ、
これまでSn法とMCNP-４C１３）との比較検討
を行っている。これらに加え、筆者らは
PHITSを用いた遮へい設計を実施するため、
Snコード及びメッシュ型検出器（Mesh 

Tally）を有するMCNP-５１４）との比較検討のた
めの試解析を行っている。
　比較に用いているSnコードは核融合核設
計計算コードシステムTHIDA-２１５）で使用の
ANISNと２次元DOT３．５１６）であり、解析モデ
ルは装置本体から建屋までモデル化してい
る。PHITSは３次元で円筒モデル化し、比較
用計算として、１次元計算比較用、２次元計
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算比較用共に円筒モデルを用いている。
PHITSとの差異については、Sn計算、
MCNP-５とで比較すると、それぞれ解析に使
用している断面積ライブラリー（但し、
JENDL３．３ベース）の違いはあるものの、各
評価位置における中性子束とガンマ線束の輸
送に関する解析結果は、ほぼ同等の値を得て
おり、従来の核融合遮へい設計資料１７，１８，１９）と
同様な解析が、PHITSでも可能となってい
る。こうした結果からドーナツ形状の線源サ
ブルーチンの利用なしに、簡易モデルによる

PHITSの利用方法も可能と考えている。

６．今後の展望

　PHITSは、ここで紹介した遮へい計算や核
発熱量評価、半導体損傷評価のみならず、材
料 損 傷 に 係 るDPA（Displacement Per 

Atom）解析や重水素プラズマ実験を行うトカ
マク型装置ではトリトンによる真空容器内の
第一壁損傷評価なども１つの入力データで行
える総合的な解析コードであるため、装置・
建屋の放射線遮へい設計、材料耐久性評価、

表１　トカマク型装置の放射線遮へい評価項目に適した計算手法

図１０　トカマク型装置の放射線遮へい設計手順
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安全評価等に非常に有用である。
　著者らは、トカマク型装置の放射線遮へい
設計について、Sn法とモンテカルロ法は計算
時間を含めた合理的な方法を選択して設計計
算・確認計算を行うため、両手法は相補的に
共存するものと考えており、Snコード等との
比較、放射化解析の本格的な検討を進めてい
く考えである。　

７．まとめ

　トカマク型装置・建屋の放射線輸送解析に
PHITSを初めて適用した。今回、PHITSの
有効性の一部を紹介した。PHITSを使うこ
とで、トカマク型装置の中性子・ガンマ線（光
子）輸送解析により、従来にない半導体ソフ
トエラーの発生率評価のための付与エネルギ
ー分布や超伝導コイルの核発熱の分布結果を
得ることが出来た。これにより、装置の遮へ
い評価に関わる検討を行う上で、新たな遮へ
い設計指針が得られつつある。
　今回、PHITSの適用性・可能性に関する利
点を紹介したが、多々あるモンテカルロ計算
コードの中からPHITSを選択する合理的な
判断基準は、次世代のユーザーが解析する対
象を独自に判断して利用すれば良いと思われ
る。PHITSの１ユーザーとして、PHITSの
さらなる発展を期待している。
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