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研究成果の概要（和文）：本申請は核燃焼プラズマ中のDT反応で発生した3.5MeVアルファ粒子の閉じ込め物理に関する
研究を目的としている．そのために，損失アルファ粒子誘起ガンマ線スペクトロスコピーを提案し，確立に向けた開発
研究を行った．核融合炉壁へ損失する高エネルギーアルファ（損失アルファ）粒子と壁とのBe-α反応により誘起され
た4.44MeVγ線の検出が基本原理である．4.44MeVγ線イメージを広範囲に観測するためにピクセル検出器の開発に取り
組み，ガンマ線イメージの取得に成功した．同時にGe検出器で4.44MeVγ線の高分解エネルギースペクトル取得を行い
，ドップラー広がりには角度依存性があることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to study 3.5MeV alpha particle confinement and 
its physics created by DT reaction in burning plasmas. For the diagnostic of alpha particle loss to a 
first wall in a fusion reactor, we proposed and developed an alpha particle induced gamma ray 
spectroscopy. A pixel detector has been developed to acquire 4.44MeV gamma ray from the reaction of 
Be-alpha. We measured the gamma ray image successfully using it. Simultaneously a Ge detector detected 
the high resolution energy spectrum of 4.44 MeV gamma ray. We found that the spectrum has an angular 
dependence of the Doppler broadening strongly.

研究分野： プラズマ物理，核融合
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１．研究開始当初の背景 
核燃焼プラズマにおいてプラズマ閉じ込め
領域から損失するアルファ粒子（損失アルフ
ァ粒子）を制御することはプラズマ第一壁の
保護やプラズマの性能劣化を防ぐために重
要な研究である．損失アルファ粒子検出器は
損失アルファ粒子を第一壁近傍で計測する
検出器であり，その特徴は設置位置における
損失アルファ粒子のエネルギーとピッチ角
の同時計測が可能なことである．損失アルフ
ァ粒子検出器は国際熱核融合炉(ITER)の設
置予定の計測器リストに含まれるが，高放射
線環境下で使用可能性が危惧されており，検
討が必要な先進計測器と考えられている． 
 
２．研究の目的 
本申請は核燃焼プラズマ中の DT 反応で発生
した 3.5MeV アルファ粒子の閉じ込め物理に
関する研究を行うことを目的とし，今までに
無い高エネルギー粒子検出手法（損失アルフ
ァ粒子誘起ガンマ線スペクトロスコピー）を
確立する．核融合炉の第一壁へ損失してくる
高エネルギーアルファ（損失アルファ）粒子
と ベ リ リ ウ ム 第 一 壁 と の 衝 突 反 応
9Be(4,n)12C 反応により誘起された 4.44MeV
γ線の検出がその基本原理である．観測され
たγ線から元の損失アルファ粒子の振る舞
いを理解することが可能になる．γ線検出器
は真空容器壁から離れた場所に設置するこ
とも可能となり，アルファ粒子を直接シンチ
レータで検出する従来の損失アルファ粒子
検出器の課題であった，検出器の設置場所の
確保，多チャンネル化，耐熱・耐放射線性を
解決することが可能である． 
 
３．研究の方法 
本研究計画は，これまでの先行研究を基に
9Be(4,n)12C反応を利用した損失アルファ粒
子誘起ガンマ線スペクトロスコピーシステ
ムを多チャンネル化し，大型プラズマ実験装
置においてγ線アレイ検出システムによる
計測を確立することである．H24 年度は
(a.1)γ 線イメージング検出システムの設計
と製作，及び性能試験を行う． 9Be(4,n)12C
反応から放出されるγ線スペクトルを高エ
ネルギー分解能で計測するため，神戸大タン
デム加速器施設に(a.2)HPGe 検出器を導入す
る．H25 年度は加速されたビームを用いて
9Be(4,n)12C 反応を模擬し，(a.1)で開発し
たシステムの総合動作試験とγ線放出特性
を調べる．その他に(b)耐熱・耐放射線コン
ポーネント開発として原子炉照射後試料の
特性評価を金研大洗施設に於いて3年間継続
的に行う．H26 年度は(c)大型核融合装置への
適用と計測を検討する． 
 
４．研究成果 
 
(a.1)γ線イメージング検出システムの設計
と製作，及び性能試験 

APDとMPPCの2種類のγ線アレイ検出器を選
定し，線源・加速器ビームを用いた性能試験
を行った．アレイ検出器に利用可能な多チャ
ンネル信号読み出し回路の開発を行った． 
その予備試験の結果を元に，γ線 APD アレイ
検出器を選定し，線源・加速器ビームを用い
た性能試験を行った．アレイ検出器の信号読
み出しの試験と改良を行った．ガンマ線輸送
コードEGSを用いた鉛コリメータの設計を行
った．図１がそのモデル体系であり，線状の
4.44MeVγ線を放出した際の 12x12 ピクセル
（1 ピクセル 2x2x50mm）の LuAG シンチレー
タ検出器に対して，検出幅は 3.4mm になるこ
とが分かった（図２）．  
 
 
 
 
 
 
図１ 4.44MeVγ線イメージ検出のための鉛
コリメータのシミュレーション 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 図１のコリメータを使った 12x12LuAG
ピクセル検出器のガンマ線空間分解能 
 
また，ダブルエスケープピークが全吸収ピー
クよりも支配的であるため，ピクセルを大き
くする必要があることも分かった． 
神戸大のタンデム加速器を用いて，4.44MeV
γ線のイメージ検出実験を行った．図３はα
粒子の Be ターゲットへの照射実験の様子を
示している．5x5mm2鉛コリメータを 12x12 ピ
クセル検出器の前面に設置している．図４が
9Be(4,n)12C 反応由来の 4.44MeV ガンマ線イ
メージの測定結果である．本検出器は Na 線
源を用いた試験では 511keV のエネルギー分
解能を有していたが，4.44MeV の光電ピーク
を分離することが困難であり，シングルエス
ケープピークやダブルエスケープピークな
ども含んだイメージとなってしまっている．
もし，プラズマ中で不純物によるピークが
4.44MeV 付近に存在した場合は，イメージ取
得が困難になる可能性があり，今後の課題と
なった． 
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図３ 4.44MeVγ線検出実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 12x12 ピクセル検出器により検出した
3.5MeV アルファ粒子由来のガンマ線イメー
ジ．□で囲まれた内部は 5x5mm2 で厚さ 50mm
の鉛コリメータを通過したガンマ線により
カウント数が高い．  
 
(a.2)HPGe 検出器の導入 
γ線検出実験は従来のAm-Be線源を用いたも
のから，α粒子のエネルギーと粒子束を制御
した実験を行うため，神戸大タンデム加速器
施設にて加速器ビームを利用した実験を行
った．9Be(4,n)12C 反応の詳細なγ線スペク
トルを知るためにゲルマニウム検出器
(HPGe)を導入し，上述のγ線ピクセル検出器
と同時計測を行った．定量評価に向けた基礎
データを取得した． 
HPGe を用いることで高エネルギー分解能の
γ線のエネルギースペクトルを測定できる
ことから，9Be(4,n)12C 反応の角度依存性を
取得した．HPGe 検出器前面にはコリメータを
配置し，空間分解能も十分得られる状況でγ
線のドップラー広がりと角度依存性を観測
することに成功した．そのメカニズム解明と
定量評価に向けた基礎データを取得した． 
 
(b)耐放射線光学材に関する研究 
東北大金研大洗施設において分光光度計に
より耐放射線光学材に関する透過率を測定
した．分光光度計は測定値の再現性を得るた
めに継続的に改造を施した．一般的な光学レ
ンズや石英系無機シンチレータ等の光学特
性評価から，不純物ドープ量と耐放射線性に
関する知見を得た．   

東北大金研大洗施設においてこれまでより
中性子フラックスの高い BR-2 を用いた原子
炉照射のための試料を用意し，照射を実施し
た．  
 
(c) 大型核融合装置への適用と計測を検討
核融合装置に適用するために，東大 RT-1 装
置の X 線エネルギースペクトル計測を Si 検
出器により行った．そのスペクトル測定結果
を図５に示す．この場合，フィッティングか
ら電子の高エネルギー成分は 12.8keV，低エ
ネルギー成分は 1.3keV であった．電子密度
をパラメータとしてパラメータスキャンを
行ったところ，高エネルギー電子は高いとこ
ろで50keVになることが分かった．今後，RT-1
においてプラズマ実験を行い，4.44MeVγ線
を模擬し，ピクセル検出器により X線のエネ
ルギースペクトルを計測することで計測器
開発と解析手法の開発研究を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ プラズマ中のX線エネルギースペクト
ル例． 
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