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研究成果の概要（和文）：高速点火レーザー核融合実験において、燃料のどの部分が核融合を起こしているかを画像計
測するための計測器を開発し、一定の成果を得た。中性子の画像計測には計測器の開発以外に、中性子発生数を上げる
ためのトリチウム含有ターゲットの開発も必要になる。ターゲット開発に関しては、トリチウムドープ技術の開発が進
んだが未だ目標濃度までは実現しておらず、従って十分な中性子発生数を得らられていない。中性子画像計測器に関し
ては、試作機が完成し、加速器を用いて中性子の代わりにX線を発生させの画像が観測できる事を確認した。中性子結
像用のペナンブラ型コリメータも2種類開発しX線画像が鮮明に結像できる事が示された。

研究成果の概要（英文）：The authors have a great progresses in developing a neutron imaging detector for 
fast ignition experiment. The tritium-doped target is also necessary for this diagnostics to increase the 
number of neutron generated in the experiment. We progressed in processing tritium doping to the plastic 
target. So far, the density of tritium is not enough, thus we cannot generate neuron yield as required 
for detecting neutron image. The imaging system was completed and tested by using X-ray (alternative to 
the neutron )generated by electron linear accelerator. The clear x-ray image was observed so that we 
confirmed neutron imaging system was completed. Neutron imaging collimator is also developed and tested 
by using X-ray generated in the fast ignition experiment. The clear image was observed thus reconfirmed 
neutron collimator was well worked.

研究分野：レーザー核融合

キーワード： 中性子画像　トリチウム
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１．研究開始当初の背景 
高速点火核融合実験が本格的に開始され、核
融合燃料の温度や、その温度分布の計測手法
の開発が求められていた。特に中性子の画像
計測はその目的に最も強力な手法であると
して開発が望まれて来た。しかしながら、中
性子を画像として捉えるには、まず現状の重
水素のみの核融合実験では中性子発生数が
100 倍程度足りなかった。そのために三重水
素含有ターゲットを開発し、重水素−三重水
素核融合反応を起こして中性子発生数を 100
倍まで上げる必要が有った。三重水素は放射
性物質であるため、出来るだけ少量を使用し
て、かつ十分な量をターゲット材に含有させ
る技術開発が必要であった。三重水素のドー
プ技術については、過去に先行研究実績があ
り応用を考えた。中性子画像計測には、中性
子結像用コリメーター（ペナンブラ型コリメ
ーター）と中性子画像計測器の開発が必要で
ある。また計測データが取得した後に、コン
ピューターで画像処理をする必要がある。従
って、本プロジェクトは、①．三重水素ター
ゲットの開発、②．中性子用コリメーターお
よび中性子画像計測器の開発、③．画像処理
技術の開発が必要となる。 
 
２．研究の目的 
本研究プロジェクトでは、高速点火レーザー
核融合実験における中性子画像計測技術を
確立し、核融合燃焼領域の画像診断を行なう
事で、核融合開発に不可欠な情報を取得し、
核融合研究に貢献する事である。開発は①．
三重水素ターゲットの開発、②．中性子用コ
リメーターおよび中性子画像計測器の開発、
③．画像処理技術の開発に分類される。 
 
３．研究の方法 
①．三重水素ターゲットの開発、 
重水素含有プラスチックに三重水素をドー
プする技術を開発する。三重水素ガス中に重
水素プラスチック製ターゲットカプセルを
設置し、外から紫外線を照射する事で重水素
と三重水素の置換反応を起こす。三重水素の
置換率 10％程度を目標とする。過去の研究成
果で、水銀ランプによる置換反応実験があり、
10％以上の置換が実現されていたが、紫外線
の波長の最適化が行われていなかったため
に、カプセルの外側ばかりに三重水素がドー
プされており、不完全な物であった。本研究
では、波長を選択した LED またはレーザー

を用いて、カプセルに均一に三重水素をドー
プする技術を開発する。その為に、三重水素
—重水素置換反応の紫外線波長依存性につい
ての研究を行う。 
 
②．中性子用コリメーターおよび中性子画像
計測器の開発、 
中性子輸送を計算するモンテカルロシミュ
レーションコード PHITS などを使用し、中
性子結像に最適な構造を決定し製作する。中
性子画像計測器に関しては中性子を光に変
えるシンチレーターアレーと、イメージイン
テンシファイア CCD カメラからなる装置を
開発する。 
 
③．画像処理技術の開発	
 
中性子ペナンブラコリメーターで結像する
と、にじんだ画像が得られるが、これを画像
処理によって元の画像に戻す必要が有る。デ
コンボリューション演算によって行なわれ
るのが従来の方法であるが、得られた画像デ
ータにノイズが多いと、うまく再構成できな
いという問題があった。高速点火ではノイズ
が多い特徴があるため、新たにヒューリステ
ィック法を取り入れた画像処理方法を開発
する。	
 
	
 
４．研究成果	
 
①．三重水素ターゲットの開発 
LED 光源によって重水素カプセルに三重水素
をドープする事に成功した。LED の光量が足
りず目標までのドープ量には至らなかった。
次に、三重水素置換率と紫外光の波長依存の
関係を調べた。従来の予測では、ポリスチレ
ンの結合エネルギーに依存する置換効率の
ピークが観測されると考えられていたが、大
きなピークは観測されなかった。図２にその
結果を示すグラフを示す。	
 

図２	
 三重水素のドープ量と紫外線波長の依存性	
 

	
 
これは予想外の結果ではあったが、ポリスチ
レンにとって透過率の高い比較的長波長で
も三重水素ドープできる事が示され、研究を
促進する結果となった。またより強力な光源
として紫外レーザー光を用いて三重水素添
加実験を行なった。図３に示す様に、レーザ
ー照射位置に強い三重水素が観測され、従っ
て紫外レーザー光源による三重水素ドープ
が出来る事を証明した。しかしながらレーザ
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図１	
 重水素ターゲットへの三重水素のドープ

技術の原理 
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ー光を当てすぎるとターゲットが溶けるな
どという問題も明らかになり、未だ目標の三
重水素置換率を達成できていない。今後はレ
ーザー照射条件を変えながらターゲットを
損傷させずに三重水素をドープする条件の
最適化を目指す。	
 

図３	
 平板ポリスチレンに三重水素をドープした

ときの三重水素の濃度分布。点線で囲んだ部分に

紫外レーザーが照射された。	
 

	
 
この課題に関して博士後期過程学生岩佐氏
が日本学術振興会 DC１に採択された。また岩
佐氏による修士論文、岩佐氏が筆頭著者で申
請者有川と共著で国内学会４件、国際学会２
件で成果発表、学術論文に１件投稿され、査
読段階に至って居る。	
 
	
 
②中性子用コリメーターおよび中性子画像
計測器の開発	
 
中性子結像用のコリメーターは試作機を製
作し、高速点火核融合実験で試験を行った。	
 

図４	
 試作ペナンブラ中性子コリメーター	
 

	
 
中性子発生数の代わりに高エネルギーX 線で
試験を行った。X 線の結像性能は 10μm を達
成した目標を達成した。今後は中性子での性
能評価を行う。	
 
	
 本研究課題に関連して、修士学生井上氏の
修士論文によって成果が報告された。	
 
	
 
	
 

図５開発したシンチレーターアレー	
 

	
 
	
 中性子検出効率を上げるために分厚く、分
解能を上げるためにファイバー構造をした
新チレーターアレーが必要になる。図 5のよ
うに、液体シンチレーターを微細構造アルミ
ハニカム材とともに封入したシンチレータ
ーアレーを製作した。このシンチレーターア
レーを用いて、X 線の画像撮影実験を行なっ
た。実験は大阪大学産業科学研究の電子直線
加速器を使用し、電子ビームを鉛板に当てて、
高エネルギーX線を発生させた。鉄製 10cm 厚
の光学マグネットベースをシンチレーター
の前に置くと、マグネットベースの X線によ
るシャドウグラフ撮影画像が観測された。今
後中性子での撮影実験にすすむ。	
 

	
 
図６	
 数 MeVX 線によるシンチレーターアレーの

画像撮像試験。10cm サイズの光学マグネットベー

スを透過して来た X 線を画像に変換して撮影でき

ている事を示す。	
 

	
 	
 
③．画像処理技術の開発 
結像された中性子画像は半影画像であり、こ
の画像をコンピューター処理によって再生
する技術の開発が必要である。予め実験およ
び計算で求めておいた、ペナンブラコリメー
ターの点拡がり関数（ポイントスプレッドフ
ァンクション、PSF）を、対象と反影画像か
らデコンボリューション演算するというの
が基本原理である。従来のデコンボリューシ
ョンを主アルゴリズムとする手法では、ノイ
ズが多い画像からの細かいパターンの再生
が困難であった。そこで、ヒューリスティッ
クと呼ばれる手法を導入した画像処理方法を
開発した。図７に計算による従来のデコンボ
リューション法とヒューリスティック法の
比較試験結果を示す。(a)テストパターン（b）
テストパターンをペナンブラピンホールで
結蔵した際に得られる半影画像（計算）、（c）
（b）をデコンボリューションで再構成した
画像、（d）（b）をヒューリスティックで再構
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成した画像、（e）(b)に実験環境を模したノ
イズを全体的に付加した半影画像、（f）(e)
をデコンボリューションして再構成した画
像、(g)(e)をヒューリスティック法で再構成
した画像。この計算的試験によって、今回開
発したヒューリスティック法による再構成
法が、特にノイズの多い環境下に置いて、細
かなパターンまで再構成できている事がわ
かる。	
 
本研究課題に関して、修士学生井上氏が国際
学会１件、国内学会２件に参加し、査読付き
英文学術論文１本が出版された。	
 

	
 
成果全体のまとめと評価	
 
上述のように、当初計画されていた課題に対
して、要素技術の開発に関して大変多くの研
究成果が出ており、技術開発に関してはほと
んどが完成した。しかしながら三重水素ター
ゲットのみがまだ完成しておらず、したがっ

てレーザー核融合の中性子発生数がいまだ
十分ではない。レーザー核融合における中性
子画像計測はいまだ完了していない。後１年
のうちにターゲットを完成させ、２年以内に
中性子画像計測を実現させる計画である。	
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