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研究成果の概要（和文）：大型ヘリカル装置(LHD)で14MeV中性子を測定し、LHDの重水素実験における高速トリ
トンの閉じ込め研究を行うことを目的として、14MeV中性子の計測においてバックグランドとなる2.5 MeV中性子
とγ線をその発光軌跡で弁別する新たな14MeV中性子検出器を開発した。キャピラリープレートに液体シンチレ
ータを充填して検出器ヘッドとし、中性子による発光軌跡を電子増幅CCDカメラで撮影し、発光軌跡の形状と長
さから粒子の種類、エネルギーを識別することができた。

研究成果の概要（英文）：New 14 MeV neutron detector using capillary plate with liquid scintillator 
has been developed aiming at the study of the energetic triton confinement on the deuterium plasma 
experiment of the Large Helical Device (LHD). The scintillating light trajectory is measured by an 
Electron-Multiplying CCD. We can identify the kind of the incident particle and the energy s by the 
trajectory length and the shape.

研究分野：プラズマ計測学

キーワード： キャピラリープレート　14MeV中性子　大型ヘリカル装置　液体シンチレータ　発光軌跡　電子増幅CCD
カメラ　PHITSコード
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研究成果の学術的意義や社会的意義
開発した中性子検出器は、入射粒子による発光軌跡の形状と長さから、入射粒子の種類とエネルギーを識別する
という全く新しい検出器である。重水素を用いる核融合研究において新たな14MeV中性子の検出器として有望で
あるばかりでなく、その詳細な位置分解能を利用して、高速中性子を用いたラジオグラフィ用にも適用可能であ
ると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
重水素プラズマでは、 
 
        D + D→T (1.0 MeV) + p (3.3 MeV)            (1) 
      D + D→3He (0.8 MeV) + n (2.5 MeV)        (2) 
 
の反応がほぼ同じ確率で起きる。(1)の反応で生成する 1 MeV トリトンはプラズマ中で減速しつ
つ Dと反応して 14 MeV 中性子を放出する。2.5 MeV 中性子は 1MeV トリトンとほぼ同じ数だけ生
成するので、14 MeV 中性子数と 2.5 MeV 中性子数の比は、1 MeV トリトンが減速中に DT 反応を
起こす割合（これをトリトン燃焼率と呼ぶ）を示している。これまでの JT-60U,JET 等のトカマ
ク型装置での測定では、トリトン燃焼率は 1%程度であった[1]。トリトン燃焼率を精度よく測定
するためには、バックグラウンドとなる 2.5 MeV 中性子の 1/100 程度の 14 MeV 中性子を測定す
る必要がある。大型ヘリカル装置（LHD）の DD 実験のシミュレーションでは、トリトン燃焼率は
0.1-0.5%オーダーと予測されている[2]。したがって LHD の 14 MeV 中性子の測定では、2.5 MeV
中性子と 14 MeV 中性子との弁別性能をさらに向上させた検出器が必要である。 
 
２．研究の目的 
これまで核融合プラズマの中性子発生分布測定には液体シンチレータ、プラスチックシンチレ
ータなどの有機シンチレータが使用されてきた。有機シンチレータは中性子ばかりでなくγ線
にも感度があり、かつ同じエネルギーではγ線の方がシンチレーションの光出力が大きい。LHD
などの核融合装置周辺では、減速した中性子と真空容器などの構造材料との(n,γ)反応により
γ線が多量に発生するため、重水素プラズマでトリトン燃焼により発生する 14 MeV 中性子を測
定するためには、多くを占める 2.5 MeV 中性子を弁別するとともに、γ線も弁別する必要があ
る。これまで中性子とγ線による発光波形のわずかな違いによってγ線と中性子を弁別するこ
とが行われているが、弁別性能は十分とは言えない。中性子の場合、反跳陽子によって有機シン
チレータが発光し、その軌跡は直線になるのに対し、γ線の場合、光電効果やコンプトン散乱に
よる電子により発光するためその軌跡は曲がりくねった軌跡になる。この軌跡の形状の違いに
より入射粒子を弁別する新たな中性子検出器を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
大阪大学レーザー科学研究所では、本研究課題の先行研究として、キャピラリープレート（ガ
ラス細管の集合体）に液体シンチレータを充填したものを検出器ヘッドとした新たな中性子検
出器（以下キャピラリープレート検出器と呼ぶ）を開発している。本研究課題では、大阪大学レ
ーザー科学研究所で開発を進めてきたキャピラリープレート検出器をベースに LHD 等の磁場核
融合装置における 14 MeV 中性子計測に適する時間分解能を有したキャピラリープレート検出器
の開発を進めた。 
図１に開発するキャピラリープレート検出
器の原理を示す。発光軌跡を精度良く測定す
るために、キャピラリープレートには液体シ
ンチレータを充填している。キャピラリープ
レートのガラス壁はできるだけ薄いものを用
いることによって、高速中性子によって散乱
された反跳陽子がγ線によって生成された電
子はガラス壁を突き抜けて複数のキャピラリ
ー中の液体シンチレータを発光させる。キャ
ピラリーのガラスと液体シンチレータの屈折
率の違いにより、シンチレーション光はキャピラリーのガラス壁で全反射して伝搬する。つまり
キャピラリーと液体シンチレータは光ファイバーの働きをする。その発光軌跡の画像をリレー
レンズを介して高感度 CCD カメラで測定する。 
以下の開発の方法を示す。 
1)検出器開発 
先行研究である大阪大学レーザー科学研究所で開発を進めてきたキャピラリープレート検出
器をベースに、検出器ヘッドの設計、高感度 CCD カメラの選択等を行う。 

2)発光軌跡のシミュレーション 
PHITSコードを用いて、14 MeV 中性子、2.5 MeV 中性子及びγ線に対する検出器ヘッドの発光
軌跡のシミュレーション計算を行う。 

3)検出器の試験 
γ線（硬 X線）や加速器等による中性子を用いてキャピラリープレート検出器の発光軌跡の測
定を行う。 

4)LHDへの取り付けと LHD 重水素実験における実証 
開発したキャピラリープレート検出器を LHD に取り付けて、LHD の重水素プラズマ実験におい
て 14 MeV 中性子の測定を行う。 

 

 
図１ キャピラリープレート検出器の原理 
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４．研究成果 
4.1 検出器開発 
 実際に製作したキャピラリープレート検出器の写真を図２に示す。検出器ヘッドから EMCCD カ
メラまでの全長は約 600 mmである。14 MeV 中性子及び 2.5 MeV 中性子による反跳陽子の液体シ
ンチレータ中での最大飛程はそれぞれ約 2 mmと 0.1 mmである。発光軌跡の十分な解像度を得
るにはできるだけピッチが小さくかつキャピラリーのガラス壁が薄いキャピラリープレートが
必要である。そこで本研究では、キャピラリーピッチ 10μm、キャピラリーガラス壁厚約 2μm、
厚さ 10 mm、直径 25 mmのものを特注で製作した。シンチレーション光は、キャピラリー内を全
反射して伝搬するがある程度減衰するためできるだけ発光量の多い液体シンチレータが必要で
ある。表１に主な液体シンチレータの 1 MeV 電子に対する発光量を示す。ここでは一番発光量の
多い EJ309を採用した。高感度 CCD カメラには、イメージインテンシファイアを使用した ICCD
カメラと CCDの電荷輸送の段階で電荷を増幅するEMCCDカメラがある。典型的な量子効率は ICCD
カメラが約 10%、EMCCD カメラが約 70%である。本研究では、できるだけ量子効率が高いことが
好ましいので EMCCD カメラを採用した。採用した EMCCD カメラは ANDOR 社 DU897U-CSO-EXFで、
画素数は 512×512ピクセル、最大フレーム速度は 56フレーム/sである。したがって時間分解
能は 17.8 msである。ただし、１フレームあたりの露光時間（シャッター速度）は 10μsまで絞
ることができる。レンズは、市販のカメラ用レンズを使用した。拡大率は 1であり、キャピラリ
ープレート検出器ヘッドの発光軌跡は同じサイズで EMCCD面に結像する。 
 
 
表１ 主な液体シンチレータの 1 MeV 電子 
に対する発光率 
 

 

                                           図２ 製作したキャピラリープレート検出器 
 

4.2 発光軌跡のミュレーション 

 14 MeV 中性子、2.5 MeV 中性子及びγ線に対する検出器ヘッドでの発光軌跡のシミュレーシ

ョンを PHITS(Particle and Heavy Ion Transport code System)コード[1]を用いて行なった。

PHITSコードは、中性子、荷電粒子、光子、重イオンなどほとんどの粒子の物質内での輸送や反

応を計算することができる。図３に計算モデルを示す。検出器ヘッドは、キャピラリーピッチ

10μm、キャピラリーガラス壁厚約 2μmのハニカム構造とし、外径は 25 mm、厚さ 10 mmとし

た。液体シンチレータ EJ309の水素、酸素の素性比は 4.34:5.3 とした。またキャピラリーのガ

ラスは SiO2とした。中性子による反跳陽子の軌跡が明確になるように、中性子及びγ線が、キ

ャピラリーの軸に対して垂直方向から入射させた。陽子の液体シンチレータにおける単位吸収

エネルギーあたりの発光効率は電子の 1/2 以下であり、かつ吸収エネルギーに対して非直線性

がある。しかしここでは、発光の絶対量ではなく、軌跡の長さと形状に着目しているので、液体

シンチレータにおける発光が吸収エネルギーに比例するものとして発光軌跡を計算した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 キャピラリープレート検出器ヘッドにおける発光軌跡シミュレーションの計算モデル 
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 図４に 2.5 MeV 中性子、14 MeV 中性子及び 2.2 MeVγ線がキャピラリープレート検出器ヘッ

ドに入射した場合の発光軌跡の計算結果を示す。開発したキャピラリープレート検出器は LHD の

本体室地下に設置する予定であるが、本体室地下におけるγ線のエネルギースペクトルを中性

子モンテカルロ計算で評価したところ[4]、コンクリート中の水分として含まれる水素による中

性子の捕獲反応 H(n,γ)D で生成する 2.2 MeVγ線が主であったため 2.2 MeVγ線を計算対象と

した。2.5 MeV 中性子による反跳陽子の飛程は 10-100 μmであり、それは EMCCD カメラの 1-10

ピクセルに対応する。また 14 MeV 中性子による反跳陽子の飛程は 2 mmまたはそれ以下である。

一方、2.2 MeVγ線で生成される電子の飛程は 2 mmよりはるかに長く、かつ複雑な曲線を描いて

いることがわかる。液体シンチレータ EJ309における 2.5 MeV 陽子、14 MeV 陽子及び 2.2 MeV

電子の理論的な飛程はそれぞれ 0.1 mm、2.2 mm 及び 11.0 mmであり、PHITSの計算結果はこれ

と矛盾しない。また 14 MeV 中性子の感度は 0.022 counts/(n/cm2)であることがわかった。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 4 PHITS コードによって計算した 2.5 MeV 中性子、14 MeV 中性子及び 2.2 MeVγ線に対する

キャピラリープレート検出器ヘッドにおける発光軌跡 

 

4.3 検出器の試験 

 キャピラリープレート検出器の特性測定を、フォト

ンファクトリーにおいて行なった。キャピラリープレ

ート検出器ヘッドの発光を EMCCD カメラと光電子増

倍管で測定し、発光軌跡と発光全量の関係を測定し

た。EMCCD カメラで測定した発光軌跡の長さと光電子

増倍管で測定した全発光量の関係を図 5 に示す。直線

性は強くはないが、発光軌跡の長さと全発光量には相

関があることがわかる。また中性子に対する特性測定

は大阪大学 OKTAVIANで実施した。 

 

 

4.4 LHDへの取り付けとLHD重水素実験における実証 

 開発したキャピラリープレート検出器は 2018 年 11 月に LHD に取り付けた。できるだけバッ

クグランドとなるγ線が少ない場所として LHD本体室の地下に取り付けることとした。LHD にお

けるキャピラリープレート検出器の配置を

図６に示す。検出器ヘッドが垂直中性子カ

メラ[5]の多チャンネルコリメータの空き

チャンネルの延長上になる様に配置した。

垂直中性子カメラの多チャンネルコリメー

タは 1500 mm 厚の重コンクリート（密度 3.5 

g/cm3）に 50 mm 径の貫通孔を並行に複数開

けたものである。検出器は遮光のためアル

ミ製の箱の中に取り付けた。 

 

                                  図 6 LHD におけるキャピラリープレート検出器の配置 

 

 LHD の典型的な中性子発生率 1 ´ 1015 n/cm2•s のときに、トリトン燃焼率が 0.5%と仮定すると

14 MeV 中性子発生率は 0.5 ´ 1013 n/cm2•s である。モンテカルロコード MCNP6[6]で計算した検出

器位置における 14 MeV 中性子フラックスは〜102 n/cm2•s である。PHITS コードで評価した 14 

MeV 中性子感度から予想される計数率で数カウント/sであり、14 MeV 中性子の時間変化を調べ

るには不十分であるが、キャピラリープレート検出器による 14 MeV 中性子の測定の実証に主眼

をおいた。 

 
図５ EMCCD カメラと光電子増倍管で
測定した発光軌跡と発光全量の関係 
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 図７に LHD の重水素プラズマ実験で得られたキャピラリープレート検出器の画像を示す（γ

線遮蔽なし）。EMCCD カメラでは、通常の CCD よる大きな電場をかけて電荷を増幅しながら電荷

を輸送する。γ線が直接 CCD にヒットし、大きな電荷を与えた場合に電荷を輸送する過程でアバ

ランシェが生じ、電荷輸送の経路（ここでは垂直方向）に白い筋となって現れる。そこで EMCCD

カメラを 5 mm 厚のタングステンγ線遮蔽シートを二重にしたもので覆った。その結果得られた

キャピラリープレート検出器の画像を図８に示す。γ線によるものと思われる垂直方向の線は

まだ見られるものの、垂直方法でない約 300 µmの直線状の軌跡を観測した。2.5 MeV 中性子に

よる反跳陽子の最大飛程 100 µmよりはるかに長い。これだけでこの軌跡が 14 MeV 中性子よる

ものとは断定できないが、LHD の重水素プラズマ実験では 2.5 MeV 中性子よりエネルギーの高い

中性子はトリトン燃焼による 14 MeV 中性子のみであるので、この軌跡は 14 MeV 中性子または

14 MeV 中性子が散乱により減速した中性子によるものと考えて良い[7]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ LHD の重水素プラズマ実験で得られた       図８ LHD の重水素プラズマ実験で得られた 

キャピラリープレート検出器の画像        キャピラリープレート検出器の画像 

(γ線遮蔽なし)                (γ線遮蔽有り) 

 

4.5 まとめと今後の展望 

 キャピラリープレートに液体シンチレータを充填したものを検出器ヘッドとした新たな中性

子検出器を開発した。開発したキャピラリープレート中性子検出器を LHD に取り付け、重水素プ

ラズマ実験において 14 MeV 中性子によると思われる発光軌跡を観測した。しかしまだγ線遮蔽

は不十分であり今後さらに強化する必要がある。また据付位置における 14 MeV 中性子フラック

スが小さく、時系列で 14 MeV 中性子の発生率を測定することは至らなかった。時系列で 14 MeV

中性子の発生率を測定するには検出器を LHD本体室内に移設し、EMCCD カメラに対してさらに大

きなγ線及び中性子遮蔽を施す必要がある。発光軌跡の形状、長さを自動解析するプログラムの

開発も今後必要となる。 
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