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研究成果の概要（和文）： 

燃焼プラズマの物理の理解に必要な高速イオン輸送研究のために、2.45 及び 14MeV 中性子の同

時計測可能なシステムの研究開発を行った。開発では、これまでの実績による課題を念頭に、

ゲイン変動と呼ばれる波高変動の特性の把握、シンチレータ検出器の特性の把握、パルス波形

最適化のための高速パルス波形処理用機器や解析ソフトの開発、処理用機器の試験を行い、改

良に向けた指針を得た。指針にもとづき、多段式の検出システムを考案した。試験の結果、多

段式検出システムが有望であることが確認できた。 

 

研究成果の概要（英文）： 

We have carried out the research and development of system for simultanious measurement 

of 2.45 and 14 MeV neutrons for research on fast ion transport. We preceded the project 

with the issues observed in the previous experiments in mind by developing new hardwares 

and softwares, and evaluating the hardwares in experiments. Then, the following 

knowledgebase to improve the diagnostics system has been obtained: the characteritics 

of pulse height variation, so called “gain variation”, the characteristics of 

sintillator detectors, the technologies on the fast pulse-shape processing. We have also 

proposed the multi-stage detection system based on the knowledgebase, and proved the 

capability through experiments using a neutron beam at the FNS facility. 
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１．研究開始当初の背景 

 国際熱核融合実験炉(ITER)が建設段階に

入り、燃焼プラズマの物理の理解の重要性が

増している。燃焼プラズマでは、プラズマの

加熱の大部分を高速イオンである核融合生

成物のα粒子が担うため、高速イオンがプラ

ズマに適切に閉じ込められている必要があ

る。様々なプラズマ条件下で高速イオンをプ
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ラズマに適切に閉じ込めるためには、高速イ

オンの輸送機構の理解が必要であり、このこ

とが当該分野の重要課題の一つとなってい

る。 

 重水素プラズマの実験では、重水素と重水

素の衝突による 2.45MeV の DD 中性子と重水

素と三重水素の衝突による 14MeV の DT 中性

子が発生する。前者の発生量は主としてプラ

ズマ加熱源に用いられる中性粒子ビームに

よって発生した高速重水素イオン(<500keV)

に比例し、後者の発生量は、重水素と重水素

の反応によって発生する 1MeV の高速三重水

素にに比例する。これら２種類の中性子の挙

動を調べることで高速イオンの輸送機構の

エネルギー依存性に関する情報をうること

ができる。 

 研究代表者らは核融合プラズマ実験装置

JT-60U の中性子分布計測システムを用いて

上記不安定性による高速イオン分布の変化

の計測に成功した。しかしながら、オリジナ

ルのシステムは、中性子計測で雑音と見なす

γ線による信号と DD 中性子による信号を専

用のハードウェアによりアナログ的に弁別

処理していたが、計数率が 1x10

5

 cps 程度で

飽和し、この計数率の範囲で時間分解能を上

げようとすると測定精度が下がり、に測定精

度を上げようとすると時間分解能を犠牲に

しなくてはならなかった。また、このシステ

ムでは DT 中性子の計測はできなかった。こ

の状況を打開すべく、検出器からの信号（光

電子増倍管のアノード出力）をそのまま高速

のデジタイザに取り込み、ソフトウェアで波

形処理することで計数率を飛躍的に高める

手法の開発を 2006-2008 年に行った。その結

果、中性子・γ線の波形弁別を行いつつ計数

率で１桁以上の増加を達成し、これまでは飽

和のために、計測できなかった MHz 領域とい

う世界最高レベルでのデータ取得が可能と

なった。加えて、DT 中性子の同時計測も可能

とした。 

 本デジタル処理法では、検出器のパルス信

号波形をそのまま取得するため、検出器の詳

細な特性がわかるようになり、適切な弁別手

法の開発が進んだ。同時に、一放電中に中性

子発生量が大きく変化する実際のトカマク

実験放電での運用を通して、核融合プラズマ

実験装置でより高い計数率と弁別精度で使

用する際の問題点／開発課題も具体的に明

らかになった。 

 

２．研究の目的 

高速イオンの輸送研究を進める上で高速

イオンの空間分布や速度空間での分布の変

化変化の計測が必要である。DD中性子とDT中

性子という２つのエネルギーの異なった中

性子の分布を同時計測することで、高速イオ

ンの空間分布に加えて、限定的ではあるが、

速度空間での分布を得ることができる。また、

高い計数率をうることが出来れば、高時間分

解能で分布の変化を計測することができる。

本研究では、高速イオン輸送研究のための

2.45及び14MeV中性子の同時計測システムの

開発を行う。 

これまでのJT-60Uでの経験により明らか

になった、シンチレータ型中性子計測器を核

融合プラズマ実験装置で、高い計数率と弁別

精度で使用する際の問題点／開発課題とは、

次のようなものである。 

１)中性子、γ線等が多い（計数率が高い）

ときには高エネルギー側で信号がなま

るゲイン変動が発生する。これが一放

電中に数百ミリ秒の時間スケールで発

生する。これを軽減するため、実際の

実験に即して、光電子増倍管に適切な

デバイダ回路を製作する必要がある。 

２)一般に検出効率をあげるためにはシン

チレータ検出器の大きさを大きくすれ

ばよいが、高エネルギーのX線にも敏感

になり、ゲイン変動を通して、DT中性

子の弁別を困難にすることがわかった

ため、最適な厚さの検出器を製作する

必要がある。 

３)データの処理時間を考慮すると200MHz

程度のサンプリングが妥当である。こ

のサンプリング間隔で、きれいなパル

ス波形を得るためには波形を50-150ns

程度にする高速な波形整形回路の製作

が必要である。 

４)デジタイザのビット数は有限である。

一方で、DT中性子とDD中性子のエネル

ギーは6倍程度異なるため、両方の波形

を有効にデジタイズするために、高速

の対数アンプの開発の必要がある。 

 本研究では、これまでの研究で明らかにな

った検出器システムの問題点の改善に主眼

を置き、核融合プラズマ実験装置での高速イ

オン輸送研究に最適なシステムの開発を行

うことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 上記課題に取り組むため、 

� ゲイン変動の特性の把握 

� シンチレータの特性の把握 

� 機器と解析ソフトの開発 

� 機器の試験 

を行った。機器の試験は原子力機構の核融合

中性子源施設(FNS)にて行った。 

 

４．研究成果 

 研究成果を以下に列挙する。 

 

 (1) FNS にて、高い DT 中性子フラックスを

用いた実験が実施でき、DT 中性子によるゲイ

ン変動の特性の取得ができた。実験では、光

電子倍増管のデバイダーについて既存のデ

バイダー回路に加え、市販のアクティブデバ

イダーを用いた実験も行うことができた。得



られた結果はどちらの方式でもほぼ同じで

DT 中性子フラックスの増加と線形の傾向を

もって最大波高が減少した。すなわち、ゲイ

ン変動が発生した。また、図１に示すように

DT エッジの D ビーム電流依存性、すなわち、

最大波高の中性子発生率依存性のデータを

取得することができた。ここでさらに光電子

倍増管の印可電圧(HV)を変化させて、印可電

圧依存性のデータも取得した。印可電圧を下

げると最大波高の減少は小さくなる。この波

高の変動は波高の高いパルスに顕著にみら

れることから、全デバイダー電流による電圧

降下よりも、光電子倍増管の後段の回路にお

ける電圧降下の可能性が高いと考えられる。 

 

(2)上記したように市販のアクティブデバイ

ダの検出器では、JT-60U の実験で使用してい

た検出器同様 1x10

5

 cps 程度の計数率でゲイ

ン変動が観測された。そこで、光電子倍増管

の後段の回路の電圧降下が起きないように

外部から電流を供給する方法（ブースタ方

式）を試してみた。核融合プラズマ実験装置

で使用する際は検出器を囲む中性子・γ線シ

ールドの容積を減らすため、ブースタ方式に

使用する電源（ブースタ電源）は検出器から

数メートル以上話すことになる。ケーブル長

が数メートルとなることで電源が時定数の

小さいパルスに応答できない可能性がある。

そこで、ブースタ方式を試験した実験では、

ブースタ電源と光電子倍増管の間を 10m のケ

ーブルでつないで行った。結果、使用した検

出器は 1x10

5

程度の計数率でもゲイン変動は

観測されず、ゲイン変動に強いことがわかっ

た。 

 

(3)200MHz 程度のサンプリング周波数で、弁

別精度を向上させるパルス波形を得ること

ができるように、波形を 50-150ns 程度にす

る高速な波形整形回路を準備し、この波形整

形回路を通した信号が、弁別に必要な波形情

報が維持されているかを FNS の実験にて調査

した。この波形整形回路を通しても、弁別精

度を維持できることが確認できた。高い計数

率時には長いパルスの信号はパイルアップ

事象に弱いことを考え、50ns 程度の時定数を

用いることとした。 

 

 (4)高速対数アンプの製作を行った。高速対

数アンプはアナログ回路として製作する予

定であったが、安定性と設定変更の正確さか

ら Digital Signal processor(DSP)による実

時間処理のシステムとして製作した。製作し

たシステムが弁別に必要な波形情報を維持

されているかを FNS の実験にて試験した。本

高速対数アンプで使用したアナログデジタ

ル変換器の性能の制約から入力信号のパル

スの時定数は 50ns より長い必要があり、試

験は、時定数 50ns 程度のパルスにて実施し

た。対数アンプであるので、解析ソフトの中

で指数関数を通す逆処理を行なって、解析し

たが、弁別は正常に実施できた。したがって、

時定数 50ns 程度の高速のパルスに対応でき

る高速対数アンプを製作できた。本高速対数

アンプを用いればデジタイザのビットを有

効に活用できる。 

 

 (5)デジタル処理法では、中性子-γ線弁別

処理をソフトウェアで実施しているが、ゲイ

ン変動により、中性子-γ線弁別処理の自動

化には困難な部分があった。JT-60U や FNS の

実験結果からゲイン変動の素性の理解がす

すんだため、その特性を考慮した改良を行う

ことができた。これにより、これまで手動で

行なっていた部分の多くの自動化が進んだ。 

 

 (6)NE213 シンチレータについて、25mm 厚と

10mm 厚について DT 中性子の感度、FNS の環

境での X 線とγ線の影響を調査した。10mm 厚

の検出器の検出効率は25mm厚の55%程度に低

 

図２ タンデム式／多段式の検出器の模式図 

 

図１ DT エッジの D ビーム電流依存性。波

高スペクトルDTエッジは最大波高値とほぼ

同様の意味合いを持つ。ビーム電流は、中

性子フラックスあるいは計数率に比例す

る。複数の線は、光電子倍増管への印可電

圧(HV)の違いを示す。光電子倍増管への印

可電圧が低いときは、DT エッジは変化が小

さい。 



下した。厚さの比は 40%であるので、厚さの

低下ほどは検出効率は減っていない。一方、

X 線とγ線の影響であるが、10mm 厚と 25mm

厚での計数の比は 75%であり、高エネルギーX

線/γ線の少ない環境であったためと推測さ

れるが、中性子の検出効率の低下の方が大き

い。また、厚さを減じることは DT 中性子に

検出効率を下げることになる。これらを考慮

するとどちらの厚さを選択するかは設置し

た核融合プラズマ実験装置の環境で比較し

た上で決定することになる。 

 

(7) JT-60U の実験で使用していた 1インチの

スチルベンシンチレータについて、絶対較正

を行った。ガンマ線の混入が数%未満の設定

で は DD 中 性 子 に つ い て 0.1-0.15 

count/neutron であった。これは、スチルベ

ンや NE213といった有機シンチレータの上限

に近い。このため、一つの検出器で検出効率

を現状から大幅に向上させることは難しい

と考える。一方、光電子倍増管の高めの印加

電圧はパルスの波高を増やすことでノイズ

レベルを越えた波高の DD 中性子起因パルス

の数を増やし、みかけの検出効率の向上に貢

献したが、高めの印加電圧はゲイン変動を誘

引しやすいことがわかった。このことを考慮

すると核融合プラズマ実験装置の実験でゲ

イン変動を押さえつつ、中性子の検出効率を

あげるには、図２のような二つの検出器を直

列に並べた多段式の検出器を開発するのが

よいと考え、設計検討を行い、検出器を制作

した。 

 FNS にて、図３に示した 4つの体系について

DT 中性子に対する特性を調べた。特に後段の

検出システムについて前段があることで波

高スペクトルの歪みが発生しないかという

こと計数率の劣化がどの程度かということ

を調べた。図４は、体系(1)(2)(3)の後段の

検出器の波高スペクトルを体系(R)の波高ス

ペ ク ト ル と 比 較 し た も の で あ る が 、

(1)(2)(3)の体系でも参照ケース（R）と変わ

らないことがわかった。また、前段と後段を

合わせた係数効率は、参照ケース（R） に比

べて、(1)の場合は 1.6 倍、(2)の場合は 1.8

倍、(3)の場合は 1.25 倍になった。このこと

から、体系(2)のシステムが有望であること

が確認できた。これによって、多段式中性子

検出システムにて検出効率をあげることが

実証できた。今後、DD 中性子についても同様

に特性を調査する予定である。 
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図３ 実験を行った多段式中性子検出シス

テムの体系。(3)の前段のみ 10mm 厚のシン

チレータ。その他は 25mm 厚のシンチレータ

を使用。 

図４ 体系(1)(2)(3)の後段の検出器の波

高スペクトルと体系(R)の波高スペクトル

の比較。 
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