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研究成果の概要（和文）：本研究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、今までに無い新し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）を提案する。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 により誘起された 4.44MeVγ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や耐熱・耐放射線性を解決

することができるようになることを期待できる。(a)その新しい原理にもとづく計測器開発と

(b)耐熱・耐放射線光学コンポーネントの開発に絞り研究を進めた。 

  
研究成果の概要（英文）：This study is designated for 3.5MeV alpha particle physics produced 
by DT reaction in fusion plasmas, and is proposed that we can detect alpha particle induced 
gamma ray. The escaping energetic alpha particles collide with beryllium first wall 
followed by the 9Be(4,n)12C reaction. The principle is the detection of the induced 
4.44MeV gamma ray, which is observed at far from the first wall. We can understand escaping 
alpha particles from the observed gamma ray. This method is expected to solve the problems 
of conventional lost alpha probe (detector location, and radiation hardness of 
components).We focused on the study on (a)gamma ray detection system based on the novel 
principle, and (b)heat endurance and radiation hardness optical components. 
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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。図 1に示すように
損失アルファ粒子検出器はその損失アルフ
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、検討が必要
な計測器と考えられている。 
従来の核融合プラズマ実験装置は、中性

子・γ線フラックスが～1016/m2/s であり、
ITER 級の～1018/m2/s とは比べ物にならな
い。H17～21 にかけて特定領域科研費の枠
組みの中で、シンチレータの耐放射線性、
耐熱性や検出器の設置場所などの解決すべ
き課題に取り組んできた。シンチレータの
耐熱性に関しては、500℃でも使用可能な多
結晶 Ce:YAG セラミックシンチレータの作
成に成功した。一方、耐放射線性に関して
は、原子炉を用いた中性子・γ線照射によ
り、ITER 級の放射線照射量ではシンチレー
タの発光量が大幅に損なわれてしまうとい
う結果を示した。そこで、新たに耐放射線
性の優れたシンチレータの開発を行うこと
を考えたが、逆に大量に発生するγ線を利
用すれば損失アルファ粒子の計測が容易に
なるであろうという着想に至った。本手法
は、我々のグループ以外に、同時期に JET
のグループも同原理の計測を提案している
ため、早急に研究を開始する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 従来の損失イオンプローブの高エネル
ギーイオン検出原理。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 新しく提案する損失アルファ粒子検出
手法。 

 
 
２．研究の目的 
本研究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
無い新し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）を提案した。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 により誘起された 4.44MeVγ 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
や耐熱・耐放射線性を解決することができる
ようになることが期待できる。  
３．研究の方法 
(a)先に述べた新しい原理にもとづく計測器
開発と(b)耐熱・耐放射線コンポーネントの
開発に絞り研究を進めた。 
４．研究成果 

2010年度 

(a)に関して、LSOシンチレータと光電子増

倍管を用いたガンマ線波高分析システムを構

築した。線源を用いたMeVガンマ線検出実験を

行い、ガンマ線が検出可能であることを確認

した。次年度に行う神戸大学タンデム加速器

ビームを用いたガンマ線模擬実験の打ち合わ

せとその準備を行った。 
(b)に関して、原子炉 JRR-3 と BR-2 におい

て放射線照射した光学材料の候補となる数
種類の石英系材料について、透過率と反射率
測定を精度よく行うため、既存の分光光度計
の改造を行った。透過率に関して数%の範囲
で再現良く計測できるようになった。次年度
に向けレンズ・ミラー材料となる石英等の試
料に関して、透過率・反射率計測を系統的に
行うことが可能となった。 
2011 年度 
(a)に関して、前年度に構築した LSO シン

チレータと光電子増倍管によるガンマ線波
高分析システムを用いて、タンデム加速器に
より発生した MeVアルファ粒子もしくは重水
素ビームを Be ターゲットに照射し、そこか
ら発生する MeV ガンマ線検出実験を行った。
図 3はタンデム加速器のビームラインと設置
したガンマ線検出器の写真である。検出器全
体は背景ガンマ線を防ぐため、鉛シールドに
よって囲まれている。 
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図 3 神戸大タンデム加速器ビームラインに
設置したアルファ粒子誘起ガンマ線検出器。 
 
 

図 4 は 4MeV-He2+ビームを Be ターゲットに
照射した際に発生した核反応生成ガンマ線
スペクトルの測定結果である。4.44MeV に全
エネルギーピーク、シングルエスケープ、ダ
ブルエスケープピークが観測できた。これは
Am-Be 線源を用いた場合と同様の結果であり、
正しく測定できていることを確認した。1MeV
以下は背景中性子とガンマ線等のノイズ成
分が含まれていることに注意する必要があ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 4MeV-He2+ビームを Be に照射した際の
9Be(,n)12C 反応によるガンマ線スペクトル。 
 
 

この実験の他に、D+ビームをカーボンター
ゲットに照射し、ガンマ線スペクトルの D+ビ
ームエネルギー依存性を調べた。ビームエネ
ルギーは 0.9MeV、1MeV、2MeV と変化させた。
12C(d,p)13C 反応のエネルギーの閾値は
0.9MeV である。その閾値 0.9MeV では 2～
3.2MeV あたりの全エネルギーピークが観測
できなかった。閾値を超えた 1MeV 以上のエ
ネルギースペクトルについては全エネルギ
ーピークが現れた。従って、この反応は
12C(d,p)13C 反応由来のガンマ線であるとわ
かった。この閾値 0.9MeV は文献の値とも一
致している。 
本計測原理を検証し、次のステップ（空間

情報を得るための多チャンネル化）に向けた

研究の目途が付いた。 
 
(b)に関して、前年度改造を施した分光光

度計を用いて、10 種類の石英φ8×1 試料に
ついて、その透過率を測定した。それら試料
は耐放射線性を調べるため、OH 基の含有量を
検出限界以下から 910wtppm まで変化させた
もの、H 添加の有無、及び F 添加の有無、か
らなる異なる種類を用意した。図 5は未照射
試料の透過率測定結果を示している。測定精
度の問題で透過率に数%程度のばらつきが生
じているが、どの試料についても波長
250-850nm の透過率は 90%以上、250nm 以下で
も 85%以上であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 未照射石英試料 1～10 の透過率測定結
果。  
 
原子炉 JRR-3 において 12 時間ラビット照

射した H、OH、F 等のドープ量が異なる 10 種
類以上の石英光学材料に関して、波長領域
180nm-850nm において透過率測定を行った。
不純物ドープ量による透過率の耐放射線特
性を取得することができた。放射線損傷した
石英に対し 200℃の焼鈍により波長 200nm 付
近で透過率が 10%前後から 20%前後まで回復
した。より高い温度の焼鈍を行うことで元の
透過率まで回復することが期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図6 照射石英試料10の焼鈍による透過率回
復特性の測定結果。  
 

 
以上のように、2010-11 年度にかけ、高エ

ネルギーアルファ粒子誘起ガンマ線スペク
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トロメーターの開発を推進した。高エネルギ
ー粒子誘起ガンマ線検出器の開発に関して、
加速器ビームにより新たに提案した計測原
理を検証し、多チャンネル化に向けた研究開
発の目途をつけることができた。耐熱・耐放
射線コンポーネントの開発に関して、石英に
不純物をドープすることで耐放射線性を持
たせることが可能であることを明らかにし
た。また、焼鈍により透過率の回復も期待で
きる。光学材料として多方面への応用も期待
できる。 
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