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研究成果の概要（和文）：本研究では、短い時間で中性子束が大きく変動しうる核融合実験に最適化した究極の
広帯域中性子カメラシステムを構築した。本システムは、中性子遮蔽能力に優れており、不必要なガンマ線が発
生しにくい重量コンクリート製中性子コリメータ、パルス発光量並びに中性子・ガンマ線の弁別性能が優れてい
るスチルベンシンチレータ、光電子増倍管の安定動作に効果的かつ最も薄い磁気シールド、並びにハードウェア
のメモリに依存せずＭＨｚ帯のパルス計数率で使用可能な信号処理ユニットで構成される。

研究成果の概要（英文）：We constructed the wide dynamic range neutron camera system optimized for 
the magnetic confinement fusion research. The camera consists of a neutron collimated made by a 
heavy concrete having a high shielding performance against neutron and gamma-ray, Stilbene 
scintillation detectors having brightest and high neutron gamma-ray discrimination ability, most 
effective and thin magnetic shield for photomultiplier, and digital signal processor unit based on 
field programmable gate array technology capable of operating in MHz range of pulse rate.

研究分野：核融合プラズマ

キーワード： 核融合プラズマ　高速中性子検出　中性子発生分布　中性子カメラ
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１．研究開始当初の背景 
 磁場閉じ込め核融合プラズマでは、中性子
総発生率評価の高精度化や高エネルギーイ
オン閉じ込めに関わる物理研究において、核
融合中性子カメラが本質的な役割を果たす。
従来の大型トカマク実験では、核融合中性子
カメラに異なる検出器が選択され、統一化が
なされておらず、また信号処理回路に起因す
る最大許容パルス計数率の問題から、核融合
実験特有の現象である数十ミリ秒オーダー
で中性子発生率が大きく変化する放電への
対応が困難であった。 
 
２．研究の目的 

本研究は、高速中性子シンチレータの性能
を極限まで引き出し、短い時間で中性子束が
大きく変動しうる核融合実験に最適化した
究極の広帯域中性子カメラを実現しようと
するものである。最先端エレクトロニクス技
術を駆使することにより超高速で中性子・ガ
ンマ線起因のパルス波形を自動弁別する技
術を確立し、核融合コミュニティに標準中性
子カメラモデルとして提案できるに足るシ
ステムの構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）核融合中性子カメラに用いる高速中性
子用シンチレータの選定においては、これま
での大型トカマク装置の実験から、中性子と
ガンマ線の弁別が可能なシンチレータであ
る、スチルベンシンチレータ、液体シンチレ
ータ（BC501A）、並びにプラスチックシンチ
レータ（EJ299-33）を候補とした。252Cf 中性
子線源並びに 137Cs ガンマ線源を用いて、パル
ス発光量並びに中性子とガンマ線の弁別性
能特性比較を行い、最適なシンチレータの選
定を行った。 
（２）信号処理ユニットの開発においては、
中性子に起因するパルスとガンマ線起因の
パルスの立ち上がり又は減速時間の違いを
利用して中性子信号を弁別する部分におい
て、シンチレータが本来有している高速応答
性を引き出すために、高速デジタル信号処理
に基づく信号処理ユニットの開発を行った。 
（３）中性子コリメータの最適化作業におい
ては、主に３次元中性子・ガンマ線輸送計算
数値シミュレーションを用いて、候補である
ポリエチレンあるいは重量コンクリートで
作られたコリメータの中性子並びにガンマ
線遮蔽能力比較を行った。 
（４）Ｄ－Ｔ核燃焼プラズマへの適用を視野
に入れ、シンチレーション検出器への中性子
照射実験を、大阪大学強度１４ＭｅＶ中性子
工学実験装置（ＯＫＴＡＶＩＡＮ）並びに東
北大学の高速中性子研究室（ＦＮＬ）におい
て行った。 
（５）高速中性子シンチレータは、出力パル
ス波形保持のため、光電子増倍管に直付けで
使用する必要があるが、光電子増倍管が磁場
に対して脆弱なため、磁場閉じ込め核融合実

験装置からの漏れ磁場に対する対策を施さ
なければならない。ただし、重厚な磁気シー
ルドを使用した場合、磁気シールドの放射化
の結果、二次ガンマ線が放出されるため、光
電子増倍管の安定動作に効果的かつ最も薄
いシールドを設計する必要がある。そこで、
有限要素法を用いた数値シミュレーション
で材質、厚さ並びに長さを最適化した。その
後、設計した磁気シールドを製作し、ヘルム
ホルツコイルを用いて、磁気シールドの長軸
方向あるいは短軸方向から磁場をする実験
を行い、光電子増倍管から出力されるパルス
波形の変化の有無を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）高速中性子用シンチレータの選定にお
いては、パルス発光量並びに中性子とガンマ
線の弁別性能のどちらも優れているスチル
ベンシンチレータを使用することが最適で
あることが分かった。 
（２）信号処理ユニットの開発においては、
パルスの検知後、即座に波形弁別に必要な信
号処理とデータ蓄積装置へ送ることで、ハー
ドウェアのメモリに依存しないシステムを
開発した。開発したシステムは、実際に核融
合中性子の計測に用い、シンチレーション検
出器と組み合わせて使用することで、MHz 帯
においても意図したシステムとして機能す
ることを確認した。 
（３）中性子コリメータの最適化作業につい
ては、ポリエチレン、重量コンクリート共に
同等の中性子遮蔽能力を示したが、ポリエチ
レンコリメータは、中性子捕獲反応によって
生成されるガンマ線が多数発生し、シンチレ
ーション検出器に対して不必要な信号を生
むという結果が得られた。即ち、多チャンネ
ル高速中性子検出器が見込む視野を制限す
るコリメータは重量コンクリートで構成さ
れるものが適していることが分かった。 
（４）磁場シールドの最適化においては、数
値計算の結果、長さ３００ｍｍで厚さ１０ｍ
ｍの軟鉄並びに厚さ１ｍｍのパーマロイＣ
で構成される磁気シールドが最適であると
の結果を得た。ヘルムホルツコイルを用いた
実験においては、長軸方向に対しては３０ｍ
Ｔ，短軸方向に対しては１２５ｍＴの磁場強
度においても、光電子増倍管のパルス波形に
は影響がないという結果が得られ、光電子増
倍管の安定動作に効果的かつ最も薄い磁気
シールドの設計を完了した。 
（５）以上の要素開発によって、短い時間で
中性子束が大きく変動しうる核融合実験に
最適化した究極の広帯域中性子カメラシス
テムを構築した。 
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