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はしがき

本報告書は､研究課題｢核融合中性子発生プロファイル計測のための高指向性中性子検出

器の開発の開発｣(課題番号11558056)として､平成11～13年度の3年にわた

り､文部省科学研究費補助金(基盤研究(B)(2))を受けて実施した研究成果をまとめたもの

である｡

本研究では､大型磁場閉じ込め核融合実験装置におけるDT(またはDD)核反応プラズ

マから発生する中性子の空間･時間相関プロファイル測定技術の高度化の観点から､小

型の指向性中性子検出器アレイをベースにした空間的制約の少ないコンパクトな高速中

性子発生プロファイル計測(カメラ)システムの構築を目指して､具体的に､He(または

E2卜Ⅹe希ガスシンチレ一夕中に荷電粒子コリメータを設置し､入射中性子によって生成

される反跳He(または陽子)のうち､このコリメータを通過した成分のみを同時計数で

選択的に検出する原理に基づく指向性検出器要素の設計･試作､性能実証を行うととも

に､実用的な核融合中性子カメラシステムの設計提案を行った｡
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研究成果報告書

目 次

1.研究の概要

1.1研究の目的

1.2.研究成果の要約

2.指向性中性子検出器の概念

2.1核融合中性子発生プロファイル計測

2.2指向性中性子検出器

3.He-Ⅹeガスシンチレ一夕の特性評価

3.1ガスシンチレーション検出器

3.2発光確認実験

3.3最適ガス混合比の検討

3.4中性子検出基礎実験

4.指向性中性子検出器の設計検討

4.1検出器応答のシミュレーション計算

4.2計算結果と考察

5.指向性中性子検出器の性能評価

5.1試作検出器の構成

5.2性能評価実験と成果

5.3性能改善策

6.指向性中性子検出器を用いた中性子発生プロファイル計測系の適用性評価

6.1前提条件

6.2マルチチャンネルコリメータ型中性子発生プロファイル計測系の設計検討

6.3指向性中性子検出器を用いた中性子発生プロファイル計測系の設計検討と

適用性評価

7.まとめと今後の展望

謝辞

参考文献

付録

頁

1

1

2

3

3

4

9

9

1

7

0

6

6

4

7

7

7

0

5

5

5

1

1

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

3

9

5

5

O

1

2

6

6

6



1.研究の概要

1.1研究の目的

現在の磁場閉じ込め核融合の実験的研究は､mやDT等の核反応プラズマ実験に確実に移

行しており､またシステム設計的研究においても､DT燃焼実験を前提とした国際熱核融合

実験炉ITERの工学設計がほぼ完了した段階にあって､将来の具体的な核融合炉概念も明確

になりつつある｡これらの研究において､炉心プラズマから大量に発生する核融合中性子

の精密測定技術は､核的性能や安全性評価の観点から重要であるだけでなく､受動的なプ

ラズマ診断･制御への応用の観点からも大きな期待が寄せられている｡特に､中性子発生

プロファイル計測は､米国TFTRやE.C.JETなどの大型核融合実験装置で実施された核反応

プラズマ実験において極めて有効なプラズマ診断系として活躍し､その結果､核融合実験

炉ITERの計測設計では､最も開発優先度の高いランク､即ち､装置保護とプラズマ制御の

ための計測系として､燃焼制御や燃料供給制御の役割を担う位置づけが与えられた｡しか

しながら､現在の中性子発生プロファイル計測システムは､大型重量物である多チャンネ

ル中性子遮蔽コリメータ内に中性子検出･器を並べる方式が唯一採用されており､空間的制

約の大きい核融合装置周辺へ設置する必要性から､大体積中性子源のプラズマを見込む視

野や空間分解能の確保に大きな難点がある｡

本研究代表者らは､この難点を解決する有力な手段として､数年前より､指向性を持つ

中性子検出器を用いた(中性子遮蔽コリメータ不要の)中性子発生プロファイル計測システ

ムの概念を提案し､その検出器要素として､中性子と水素弾性散乱の非等方性及びその反

跳陽子エネルギーの角度依存性を利用した反跳陽子カウンターテレスコープ型検出器(反跳

陽子放出ラジェ一夕(ポリエチレン薄膜)/荷電粒子マイクロコリメータ/高エネルギー分

解能荷電粒子検出器の構成)の設計･試作､性能試験等を進めてきた｡その結果､小型軽量

ながら角度分解能±100(検出器応答関数によるデータ補正で±lO程度まで改善可)を達

成できることが分かったが､実用化にあたって､荷電粒子検出器(ex､Si半導体検出器)

と入射中性子の直接反応によるS爪比の改善や耐放射線性(検出器寿命)の確保､また検出

器固有の角度分解能のさらなる向上が課題として残った｡

そこで､本研究では､これらの問題を解決できる検出器要素として､基本原理を踏襲し

ながら､従来の反跳陽子放出ラジエータと荷電粒子検出器を､He(またはH2)-Ⅹe希ガスシ

ンチレ一夕に置換し､両者の同時計数をとる方式を提案したものである｡即ち､入射中性

子によって生成される反跳He(または陽子)のうち､シンチレ一夕ガスセル間の荷電粒子

マイクロコリメータを通過した成分のみを同時計数で選択して抽出する｡この方式によっ

て､S/N比の改善､耐放射線性の確保､さらにHeについては､Hよりも弾性散乱の非等方性

が強いことから角度分解能(指向性)の向上が期待できる｡また､検出器媒質が気体である

ので､検出器サイズや検出感度(ガス圧)が広範に制御でき､さらに希ガスシンチレ一夕の

速い発光の高速同時計数を用いることで､時間分解能も保たれる｡本研究では､上記アイ

デアに基づく検出器要素の設計･試作を行い､性能実証を行うとともに､従来のマルチチ
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ヤンネル中性子遮蔽コリメータ方式の代替システムとして､実機装置に適用可能なコンパ

クトな核融合中性子発生プロファイル計測システムの設計提案を行うことを目的としてい

る｡

1.2研究成果の要約

本研究における主な成果は､次の通りである｡

(1)He-Ⅹe希ガスシンチレ一夕系について､ガスフローによる不純物除去および混合ガス比

の最適化を図り､(反跳)He検出に対する発光特性を実験的に明らかにした｡

(2)検出器応答関数計算用プログラムを開発･整備し､検出効率および角度分解能をパラ

メータとする検出器設計を可能にした｡また､DT(14MeV)中性子用のHe-Ⅹe系と

DD(2.5MeV)中性子用のH2-Ⅹe系につき､最適な検出器形状を見出し､性能予測とともに､

適用限界を明らかにした｡

(3)本指向性中性子検出器のプロトタイプシステムを設計･試作し､加速器DT中性子源等

を用いて､基本性能を実験的に確認した｡また､実用化に向けて､残された技術課題の

洗い出しと要因分析を行い､その改良策を具体的に提示した｡

(4)核融合科学研究所L冊装置への適用を想定して､本指向性中性子検出器をベースにした

中性子カメラシステムの設計検討を行い､従来のマルチチャンネル中性子コリメータ

方式に比べて､ほぼ同等な性能を保ちながら､そのシステム体積を1/20程度まで大幅

に軽減できることを示した｡

以上を総括すると､本研究は､従来の核融合中性子計測の技術体系へガスフロー式

He-Ⅹe(およびH2-Ⅹe)ガスシンチレ一夕型指向性中性子検出器という新概念を導入し､極めて

コンパクトな核融合中性子発生プロファイルモニターを実現する検出器要素として有効で

あることを実証したものであり､大型磁場閉じ込め核融合実験装置におけるDD/DT核反応

プラズマ実験での適用により､核反応プラズマ物理の解明に大きな役割を果たすことが期待

できる｡また､将来的に､核融合炉核計装系への発展､さらには､原子炉､大型加速器等に

おける高強度かつ高エネルギーの中性子の動的画像計測とその応用への技術波及にも大き

な寄与が見込まれる｡
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2.指向性中性子検出器の概念

2.1核融合中性子発生プロファイル計測

大型磁場閉じ込め核融合実験装置における中性子発生プロファイル計測は､核融合中性子

カメラとも呼ばれ､核反応プラズマにおける大体積中性子源の空間的､時間的挙動をモニ

ターすることでプラズマ制御等に利用される重要な計装項目である｡

通常の測定方法としては､プラズマの存在する視野に対してコリメータによって絞られ

た視線に沿った中性子線積分値を測定し､その結果から中性子の時間的･空間的分布を導

き出す方法が用いられる｡それぞれの視線に沿った中性子束の時間分布を求めることが可

能であるため､プラズマ中の中性子発生分布を仮定することでプラズマ全体としての中性

子発生量時間分布及び中性子総発生量の概算を求めることができる｡図2-1及び2-2に､代

表的な中性子発生プロファイルモニタの構成図を示す｡中性子発生プロファイルモニタは

プラズマに対して水平及び垂直の二群から成り､それぞれ中性子マルチチャンネルコリメ

ータとその内部に設置された中性子検出器群から構成される｡中性子マルチチャンネルコ

リメータは主に中性子遮蔽材であるコンクリートやポリエチレンが用いられる｡中性子検

出器には中性子とγ線の混在場におけるn-γ弁別性､耐放射線性､広いダイナミックレン

ジが要求され､現在までに使用実績のある検出器としては肥213有機シンチレ一夕(欧州

JET)､NE451反跳陽子ラジエータ付ZnSシンチレ一夕(米国TFrR)､スチルベン有機結晶シン

チレ一夕(原研JT-60U)が挙げられる｡

この方式の最大の問題点は､計測系ハードウェアを構成する上で必要不可欠な中性子マル

チチャンネルコリメータにある｡中性子マルチチャンネルコリメータは一般的に数～数

10[m3]の体積を占め､さらに今後の核融合実験炉クラスの中性子発生プロファイルモニタ

においては中性子発生量の増加から､さらに巨大な中性子マルチチャンネルコリメータが

必要となる｡将来的には､基幹プラズマ診断系の主流が中性子計測に移行することが予想さ

れるが､現時点では他の通常プラズマ診断系が数多く存在し､核反応プラズマ物理の実験

的解明には､通常プラズマ診断系と中性子計測系を組み合わせた総合的なプラズマ診断系の

構築が重要かつ不可欠である｡従って､実験装置近傍においては､中性子遮蔽とともに､他

の通常プラズマ診断系との競合による空間的な制約が大きく､これまで巨大なマルチチャ

ンネルコリメータ型中性子発生プロファイルモニタは水平･垂直のわずか二検出器群を設

置するのが概ね限界となっている｡その結果､プラズマを見込む視野数が限られるため､運

転モードによっては中性子発生密度分布が十分な測定精度で得られない場合が生じてい

る｡

この間題を緩和する有力な方策の1つは､プラズマを見込む視野を制限するのに､中性子

遮蔽コリメータを用いるのではなく､中性子検出器自体に指向性を持たせ､この小型の指向

性中性子検出器を多数配置する方式が考えられる｡
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2.2指向性中性子検出器

指向性中性子検出器とは検出器自身に中性子検出効率の入射角度依存性を持たせること

でマルチチャンネルコリメータと同様に検出器の視界に制限を加えた中性子検出器である｡

先に述べたようなマルチチャンネルコリメータ型中性子発生プロファイルモニタの抱える

問題は部分的な改良では解決することは難しい｡従ってこの間題を解決する方策の一つと

してコンパクトかつ指向性を有する中性子検出器を多数配置する計装系が考えられ､これ

により中性子コリメータを軽減もしくは省略が可能となることが期待される｡

これまでに開発研究が行われた指向性中性子検出器としては､図2-3,､2-4に示すような

反跳陽子カウンターテレスコープ型のものが挙げられる｡これらの指向性中性子検出器は

水素含有のラジエータ中に入射した中性子による弾性散乱で生成する反跳陽子を荷電粒子

検出器で測定するものである｡この方式の動作原理や基本特性は実験的に確認されている

が､実機適用上の問題点として耐放射線性が考えられる｡次期大型核融合実験装置である国

際熱核融合実験炉ITERでは､検出器設置箇所における最大中性子束が～1010～

12[neutrons/cm2/sec]と､日本原子力研究所JT-60Uや核融合科学研究所L冊等の既設大型装

置で見込まれる中性子束～109[neutrons/cm2/sec]よりも1～3桁大きくなることが想定さ

れる｡上述の反跳陽子カウンターテレスコープ型指向性中性子検出器は､荷電粒子検出器と

してシリコン半導体検出器(S卜SSD)､プラスチックシンチレ一夕等を使用しているが､これ

らの検出器はSi-SSDで14MeV中性子フルエンスにして1012～1013[neutrons/cm2]､プラスチ

ックシンチレ一夕では1014～1015[neutrons/cm2]の中性子フルエンスで特性劣化が始まるこ

とが報告されている｡従って､比較的短いサイクルでの検出器交換が必要となり実用的であ

るとは言い難く､核燃焼プラズマ実験などで実機に適用するには､さらなる耐放射線性の改

善が必要と考えられる｡

そこで､本研究ではマルチチャンネルコリメータ型中性子発生プロファイルモニタでの空

間的制約の問題､またこれまで開発が行われた指向性中性子検出器での耐放射線性の問題

を解決する方策として､ガスシンチレ一夕ベースの指向性中性子検出器による中性子発生プ

ロファイル計測システムを考案した｡本検出器の原理図を図2-5に示す｡検出器の基本構

造は､He-ⅩeまたはH2-Ⅹeガスを充填した検出器内を遮光薄膜で三分割したものである｡高

速中性子が入射する前方セル内のHe又はHが反跳され､中間セルを通過した反跳粒子のみ

を前方と後方セルで同時計数を取ることで選択的に検出する｡中間セルの直径と長さの比

を適切に設定して立体角を絞り､弾性散乱の非等方性とエネルギー弁別によって検出器に

指向性を持たせることが可能となる｡ターゲット物質はその対象となる中性子のエネルギ

ーによって使い分ける｡従来の固体検出器においてはターゲット物質としてHが多く用い

られてきたが､固体の検出器として用いることのできないHeは弾性散乱以外の競合反応が

存在せず､ノイズの低減が可能という利点を持っている｡従って､トT(14MeV)中性子測定

に対しては､He-Ⅹe混合ガスシンチレ一夕､D-D(2.45MeV)中性子測定には､H2-Ⅹe混合ガ

スシンチレ一夕型指向性中性子検出器を用いるのが適当であると考えられる｡
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3.He-Ⅹeガスシンチレ一夕の特性評価

3.1ガスシンチレーション検出器

ある種の高純度ガスは､有用なシンチレーション材料となる可能性を持っており､特に､

希ガスを用いたガスシンチレーション検出器についてはいくつかの報告例がある｡シンチレ

ーションの機構は比較的単純であり､入射放射線､すなわち荷電粒子がシンチレ一夕中を通

過する際､気体分子を励起し､これらの励起分子が様々な過程で基底状態に戻る際に光子が

放出されるものである｡シンチレーション光放出の多くは可視領域よりも紫外線領域に多く､

シンチレーション光を直接検出する場合には近紫外域領域に感度を持つ光電子増倍管やフォ

トダイオードを使用する必要がある｡その代わりに波長シフトを行い､紫外線を一旦吸収し､

より長波長の光子を再放出させ､可視領域感度の一般的な光電子増倍管により測定する方法

もある｡具体的には適当な波長シフト物質(一般的に､有機シンチレ一夕材)を検出器内面

に塗布する方法や､ガス中に窒素を混合させる等の方法がある｡ガスシンチレ一夕の特徴と

しては

①励起状態から基底状態への遷移が通常2～3nsまたはそれ以下という非常に短い時間内に

起こる為､減衰時間が極めて短くすべての放射線検出器の中で最も早いものとなりうる

②ガス中に付与されたエネルギー当たりの発光量は検出粒子の電荷と質量に依存しない

③ γ線に対する検出効率が極めて小さい

④ガスフロー方式を取り､シンチレーションガスを必要に応じて循環させることにより中

性子による特性劣化を防ぐことができる

⑤寸法､形状および入射放射線に対する阻止能を状況に応じて簡単に変更することができ

る

といった点が挙げられる｡これらの特徴､特に①､③､④の点でガスシンチレーション検出

器は従来使用されてきた放射線検出器よりも､核融合実験装置周辺の計測に対して適切な検

出器であることがわかる｡しかしながら､遷移の際分子間衝突や内部消光のような多くの競

合過程が存在するため､ガスシンチレ一夕のシンチレーション効率は全体として非常に低い｡

いくつかの希ガスシンチレ一夕のシンチレーション光率を表3-1に示す｡最良の場合でも同

じ荷電粒子のエネルギー損失に対して一般的なシンチレ一夕であるNaI無機シンチレ一夕の

1/10程度である｡

中性子の計測は弾性散乱によって生成する反跳粒子を測定することで検出器物質を直接励

起しない中性子を間接的に測定する手法で行う｡ターゲット物質として用いられるのは軽い

核であるHやHe等であり､もっとも一般的なものは水素である｡今回使用するガスシンチレ

一夕において水素ガスを混合しターゲット物質とすることも可能であるが､水素ガスは可燃

性ガスであり爆発しやすい等の性質を持つため､取り扱いの簡便さ等から､検証実験では､

8eガスをターゲットとして使用することとする｡Heもターゲット物質として非常に優れて
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おり､中性子との相互作用は弾性散乱のみであり他の競合反応が存在せず余計なノイズ成分

を完全に排除することができる｡また陽子に比べその飛程が短いことから､同圧力でのガス

充填においても検出器サイズのコンパクト化を実現することができる｡Heガスのみでもガ

スシンチレ一夕としての動作の確認はなされているが､表3-1に示したように鮎は非常に発

光の波長が短く､その発光量も小さい｡そこで他のガスとの混合によって発光量等を補う必

要があるが､ここではガスシンチレ一夕の中でも発光量が大きく､発光波長も比較的長い

Ⅹeが､混合するガスとしては最も適当であると考えられる｡

4.了MeVのα粒子当たり入〉200nmの光子の敷刷

キセノン

クリプトン

アルゴン

ヘリウム

窒素

NaI(Tけ(上ヒ較用)

主な発光退長[nm]朗

3700

2100

1100

1100

800

41000

150′V190

10了′}140

60′り90

410

表計1種々のガスシンチレ一夕の特性
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3.2発光確認実験

HeとXeの混合ガスのα粒子に対する発光の確認実験及びその混合比に対する発光量の依

存性の測定を行った｡これらのガスでのα粒子に対する発光確認の報告は多数みられるが､

実験によって使用する波長シフタや光電子増倍管(P肝)の組み合わせ方が様々であり､測定

結果もその組み合わせに大きく依存する｡本研究では､波長シフタを使用せず､紫外域に有

感なP『で直接的にシンチレーション光を測定する方法を採用する｡これは波長シフタとし

て使用される物質は→般的に有機シンチレ一夕材の一種でありCとHから構成されているた

め､この物質を容器内壁に塗布した場合､中性子の照射によって反跳陽子が生成されること

でノイズ原因となるといった懸念があることによる｡また､本研究の大きな目標の一つであ

る耐放射雛の向上に対しても波長シフト物質は不適当であり､P肌による直接測定が最も

有効であると考えられる｡

ガスシンチレ一夕として使用されるガスには高純度のものが求められる｡ここではHe

純度〉99.999粥､Ⅹe 純度〉99.995%を使用する｡それぞれのガスの成分分析結果は､表3-2

に示すものである｡

α線源としては代表的な241血を使用した｡この線源から放出されるα粒子は約5.亜eVで

ほぼ単色である｡したがって､このエネルギーピークの位置をその混合比での発光量とする

ことで､それぞれの混合比による発光量の比較を行った｡

ガス He Xe

濃度 〉 99.9999% 〉 99.995%

不純物 濃度

02 く 0.05ppm く1ppm

N2 く 0.1ppm 〈 5ppm

CO く 0.02ppm く1ppm

CO2 く 0.02ppm く1ppm

CHヰ く 0.01ppm

THC く 0.5ppm

Kr く 40⊂旧m

表3-2 高純度EeおよびⅩeガスの成分表

3.2.1実験系と測定システム

検出器の概略及び測定系を図3-1に示す｡ガスチャンバーはSUS304製で内部は軽いパフ加

工が施されている｡α線源はアルミニウム坂上に薄く電着されたものを使用する｡測定の目

的はガスの混合比による発光量の違いを測定することであり､集光条件などのガス混合比以

11



外の条件は同等にする必要がある｡しかしながらガスの全圧を同じにした場合ではガス中で

のα粒子の飛担が異なるため､同一な集光条件を得ることができない｡そこでα線源を合成

石英窓から約130mの位置に設置し､ガスの全圧をα粒子の飛程が100[皿]程度になるよう

に設定するという手法を採用した｡この条件での各混合比でのHe､Ⅹeガスそれぞれの分圧

を表3-3に示す｡また壁効果による影響を防ぎ､できる限り放出されたα粒子がすべてのエ

ネルギーガス中に付与するように線源にセラミック製のコリメータ(1mXl皿×5皿t)を取

り付け､線源からのα粒子の射出方向をほぼPm､方向のみに制限した｡

珊の選定は今回のように直接的にガスシンチレ一夕の発光測定を行う場合においては最

も重要である｡対象とする発光波長は非常に短く､特にHeの発光波長は主に60～90[Ⅷ]程

度である｡現在市販されている耶(浜松ホトニクス)ではこの領域の光に対して有感なも

のは存在しない｡従って比較的高波長かつ高発光量のⅩeの発光を測定することが有望であ

る｡Xeのシンチレーション光に対して使用されているP椚としてバイアルカリの光電面と合

成石英ガラスの入射忽の組み合わせのものがある｡このタイプのPMTの分光感度曲線を図

3-2に示す｡この図に示されるように感度領域は可視領域まで伸びており､非常に幅広い発

光を示すガスシンチレ一夕には適当であると考えられる｡従って､今回の測定にはこのタイ

プのPMT R189(浜松ホトニクス)を使用した｡

本研究では､ガスの不純物抑制と照射損傷軽減を図るため､ガスフロー方式でのガスシン

チレ一夕を採用している｡しかしながら､本測定は､それほど長い時間を要しないため､ガ

スの劣化等がほとんど問題にならないことから､→度チャンバー内を10づ～10~1Torr]程度ま

で真空に引き､その後任意の比にガスを混合して充填するというバッチ方式で行った｡

このような条件下で､混合ガス充填後に､合成石英の窓を通してシンチレーション光をP椚

で測定し､その波高分布のガス混合比による違いを系統的に調べた｡

He分圧上ヒ Xe分圧比 ■金鮭議産hmHd He分圧[mmHi] Xe分圧[mmHd

口 0 1512.5 1512.5 0.0

0.9 0.1 889.9 782.9 87.0

0.8 0.2 611.2 489.0 122.2

0.7 0.3 4了1.1 329.8 141.3

0.6 0.4 383.3 230.0 153.3

0.5 0.5 323.1 161.5 161.5

0.4 0.6 279.2 111.7 16了.5

0.3 0.7 245.8 73月 172.1

0.2 0.8 219.6 43.9 175.7

0.1 0.9 198.4 19.8 178.6

0 口 180.9 0.0 180.9

表3-2 各ガス混合比でのガス全圧およびHe/Ⅹeガス分圧
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3.2.2 結果と考察

測定された波高分布の一例を図3-3及び3-4に示す｡図3-3は､HeとⅩeのガスの混合比

が9:1及び0:10の場合の波高分布であるが､エネルギー分解能が悪いながら､明らかにピー

クとなっている部分がみられる｡この観測ピークをもとに､He-Ⅹe混合ガスのα粒子に対す

る発光特性の実験的評価を行った｡なお､分解能が非常に悪い原因として､本検出器の内壁

加工の不十分さと線源を固定する台部分等により光が複雑に反射し､P肝への集光効率が低

く､光子の計数統計精度が悪いことによると考えられる｡また､低波高部分の成因は主に

PMTのノイズと壁効果を起こした成分であると考えられる｡

一方､図3-4に示すのはα線源を設置し､内部にはガスを充填せず1atmの空気を入れたま

まの測定結果とHeガスのみを充填したときの結果である｡内部を真空にした状態での測定

でもこれらと同様のスペクトルが得られたことからも､これらは川Tノイズ成分であること

が分かる｡また先に予測したように､Heガスからの発光はm肝で測定することは困難である

ため､Heのみの充填時にはガス非充填時とほとんど変化のないスペクトルが現れた｡従って

中性子検出器用ガスシンチレ一夕としての動作のためにはⅩeの混合が必須であると考えら

れる｡

これらの測定結果の241血lからのα粒子のピーク位置をその混合比における発光量として

Ⅹe分圧に対してプロットしたものが図3-5である｡ここでの発光量の誤差は､そのピークの

半値幅をとっている｡この結果から多少のばらつきはあるが､ほぼⅩeの混合比の増加に伴

い発光量が増大していることが分かる｡これは主にP附で測定可能なシンチレーション光は

Ⅹeが発していることに起因しているためと考えられる｡従って､発光量のみの観点から考え

ると､中性子検出用ガスシンチレ一夕の混合比として最も適切であるのはⅩe混合比が高い

場合であるが､ラジエータとしての鮎の役割等､本検出器の特性に影響を与える他の要因か

ら総合的に判断して､最適なHeとⅩeの混合比を決定する必要がある｡
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囲3-3Il㌻Ⅹeガスシンチレークの血｢241α線に対する発光出力波高分布の測定例
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図3-4 血｢241α線に対するバックグラウンド炬eおよび空気)発光出力の波高分布
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3.3 最適ガス混合比の検討

He-Ⅹe混合ガスシンチレ一夕の発光量はⅩeガスの混合比の増加に伴い増加することを実

験的に確認したが､核融合中性子検出の観点から､その他にもいくつかの因子がガス混合比

により影響を受ける｡そこで､これらを総合的に判断し､ガスシンチレ一夕型指向性中性子

検出器に最も適当なガス混合比の決定を試みた｡ただし､検出器は､使用時の簡便化のため

ガスを全圧1atmで用いるものとした｡

まず､Xeガスの混合比の増加に伴う得失について整理すると

メリット

･発光量の増加

デメリット

･Heターゲット原子数密度の減少に伴う中性子に対する検出効率の低下

･比較的重い原子であるⅩeの増加に伴うγ線感度の向上

(･高純度Ⅹeガスは非常に高価である)

といった点が挙げられる｡

次に､Heの減少に伴う検出効率の低下について､これを中性子に対する巨視的断面積で評

価する｡巨視的断面積∑の定義は

∑[c〝l~1】=Ⅳ【個/c〝‡3】×J【c〝12】 (3-1)

である｡従ってほぼガス内のHe原子数密度すなわち分圧に比例するものである｡

γ線感度に関しては各混合比における全線質量減弱係数で評価するものとする｡値は文献

値であり､各混合比による値を図3-6に示す｡

ここで発光量(A)､中性子検出効率(B)､γ線感度(C)の3つの因子の重みを同等としこれ

らを総合的に評価する値として次のような値を定義する

ダ.0.〟=Axβ÷C (3-2)

この値及び発光量､中性子検出効率､γ線感度をⅩe分圧に対してプロットしたものがッ

図3-7である｡ただし､ここでの全線質量減弱係数は代表点として1[MeV]のγ線に対するも

のである｡

以上の結果から､本検出器のガス混合比としてはHe:Ⅹe=9:1が最も適切であると判断され

る｡従って､本研究ではこのガス混合比を採用し､中性子検出実験に用いた｡また､DD中性

子用のH2-Ⅹeガスシンチレ一夕においても､このガス比が適当であると仮定した｡
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3.4中性子検出基捷実験

He:Ⅹe=9:1の混合ガスシンチレ一夕を用いて､高速中性子の検出基礎実験を行った｡ガス

フローとするため､あらかじめHeとⅩeを9:1に混合したガスをボンベから直接検出器内へ

流し､大気中へ放出することで内部のガス圧を約1atmに保つという方法を採用した｡

検出器の概略及び測定システムを図3-8に示す｡片側のP旧から光を読み出す手法の場合

直接P附の窓に入射するγ線や中性子により比較的高波長のノイズが多量に発生し､中性子

による信号のみを特定することが妨害されたため､ガスチャンバー両端にP肝を取り付け､

ガス中で発生したシンチレーション光の同時計数を取ることでγ線や中性子によるP『への

直接入射によるノイズを除去することとした｡この場合の波高分布は､両PMTからの信号波

高の和として得られるが､各信号は別経路をたどって収集されるため､それぞれの系列にお

けるゲイン等の較正を､パルサーにより一定波高の信号を各系列ごとに伝送させることで行

った｡この結果を元にデータ取得後､適当な重みを加えてデータ処理プログラムにより2つ

の測定結果を加算することになるが､前もって内部に241血を設置した実験で正常動作を確認

した｡また､パルス幅及び光の到達時間からコインシデンスタイムは5[〃S]とした｡

】,こ･:､

図3-8Ile-Ⅹeガスシンチレ一夕の中性子検出基礎実験の測定系
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3.4.1血｣主e中性子源に対する応答測定

名古屋大学工学研究科原子核工学専攻第一特別実験棟黒鉛室において､血町名e線源

(186GBp)に対するHe-Ⅹeガスシンチレ一夕型中性子検出器の応答測定を行った｡この線源か

らの中性子のエネルギースペクトルは最高約12MeVに及び､平均エネルギーは約亜eVで､中

性子の放出量は約1.26×107[neutrons/sec]である｡ここでは､ガス充填復すぐに測定可能

であることからガスの劣化等の問題が無視できるため､ガスフローの形で行わず一度真空に

引いたガスチャンバー内にHe:Ⅹe=9:1の混合ガスを充填する形での実験を行った｡実験体系

は図3-9に示すもので､検出器内にできる限り多くの中性子が入射するようにガスチャンバ

ーのほぼ中央部に線源を密着させた｡

波高分布の測定結果を､図3-10に示す｡この結果は､両側の川Tからの信号の同時計数を

取ったもの同士の和で､図におけるバックグラウンドとは､線源を取り除いた状況での測定

結果である｡線源からの中性子とγ線がもろに川Tに入射しており､S/N比的に悪条件の測

定であるが､中性子入射時と非入射時に高エネルギー側で有意な差異がみられ､He-Ⅹeガス

シンチレ一夕によって血-Be中性子源からの中性子検出を確認できたと言える｡

3.4.2DT核融合中性子に対する応答測定

日本原子力研究所核融合中性子工学用中性子源FNS(FusionNeutron SourCe)において

DT(14MeV)中性子に対する応答測定を行った｡FNSでは重水素を加速し､トリチウムターゲ

ットに衝突させることでDT核融合反応を起こし14MeV中性子を発生させている｡

実験体系を図3-11に示す｡00 ビームラインで発生した中性子を､ビームラインに対して

800方向にある実験ポートから49cmの位置で測定を行った｡中性子はトリチウムターゲッ

ト近傍の鉄50cmtのプリコリメータ､第一･第ニターゲット室間にある鉄120cmt､ポリエチ

レン40cmtのコリメータによって20mm4)のビーム状となる｡検出器は両端のPMTからほぼ中

央の位置に､中性子ビーム全体が検出器にあたるようにガスチャンバー円筒の軸とかビーム

の中心が重なるように設置した｡ガスシンチレ一夕は､本研究での経験によると､ガスを充

填した後50時間以上経過したような場合には不純物ガスの混入やガスの透過により､発光

特性の顕著な劣化が観測された｡従って､本実験ではガスフローを採用した｡ガスボンベか

ら直接検出器内に混合ガスを流し､バブルゲージを通して大気中へ放出しながら循環させ､

ガスの流量はバブルゲージの泡の個数によって管理した｡ガスは測定開始約18時間前から

循環させ､検出器内部を十分に置換することに留意した｡特性測定として､波高分布の取得

とともに､ビーム電流を変化させることで検出器の計数率の中性子束に対する比例性の確認

も行った｡

図3-12に､He-Ⅹe混合ガス1atm充填時と内部に空気1atm充填時及びガスを充填しビーム

を停止させた状態それぞれの波高分布を示す｡この結果からHe-Ⅹe混合ガス充填時にのみ特

に高エネルギー側において顕著な差異を確認することができた｡特に､空気のみを充填した
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場合にはほとんど計数が得られなかったことからも､信号はHe-Ⅹe混合ガスシンチレ一夕か

らの発光によるものであると考えられる｡

図3-13は､中性子束に対するHe-Ⅹe混合ガスシンチレ一夕型中性子検出器の計数率変化を

示す｡中性子束は印Sに線源モニターとして設置されている核分裂計数管の計数とその立体

角からターゲットでの中性子総発生量乾求め､ターゲットと検出器までの距離d｡｡tを用いて

中性子束= (3-3)

から算出した｡結果は､ほぼ中性子束に対して比例した計数が得られ､He-Ⅹeガスシンチレ

一夕によるDT核融合中性子検出を確認できた｡
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図3-9 血rBe中性子源を用いた実験配置
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囲3-10 8e-Ⅹeガスシンチレ一夕のAm-一鮎中性子源に対する検出応答測定結果
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4.指向性中性子検出器の設計検討

4.1検出器応答のシミュレーション計算

8e-Ⅹeガスシンチレ一夕型指向性中性子検出器の仕様の最適化を検討するため､本検出器

の測定原理に基づき､モンテカルロ法を用いて､中性子のエネルギー､入射角度等を想定す

ることで検出器内部での中性子および反跳粒子の挙動をシミュレーションする計算プログラ

ムを開発･整備した｡

計算モデルを図4-1に示す｡充填ガスは､He:Ⅹe及びH2:Ⅹe=9:1で全圧1atmの混合ガスと

している｡遮光薄膜はこの部分での損失エネルギーをできるだけ小さくし､ガス中にエネル

ギーを付与させる必要がある｡その上で十分な遮光能力を持ち､またガスフロー時に生じる

可能性のある圧力差に耐えうる物質が望ましい｡ここでは比較的入手が容易で､このような

条件を満たす遮光薄膜材料としてアルミニウム10〃mt薄膜を仮定した｡また検出器の長さ

dl､d､d2の値はdlを3.5cmと固定し､dを前方セル最前部で発生した反跳粒子が後方セル

まで到達できるように､d2を前方セル最後部で発生した反跳粒子が後方セル内で止まるよ

う阻止能及び飛程からの計算で決定した｡He-Xe､H2-Ⅹe混合ガスそれぞれの場合でのdl､d､

d2の値および計算での使用データとなるガスのいくつかのパラメータを表4-1にまとめる｡

本シミュレーション計算プログラムのフローチャートを図4-2に示す｡計算は三次元空間

内で中性子および反跳粒子の飛跡を追い､その過程でのエネルギー損失等を導出するもので

ある｡

以下､プログラム内での計算の具体的内容について解説するが､HとHeそれぞれのターゲ

ット物質については同じプログラムを使用し､中性子エネルギー､散乱断面積､阻止能､飛

程､反跳角度分布に関して､外部からの入力データを入れ替えて計算を行っている｡

･亜検出器内での散乱判定

亜検出器内での弾性散乱の判定を行う一つの方法として検出器内での中性子の飛行距離

を微小区間に分割しその微小区間内で乱数を用いることで散乱の判定を行う手法がある｡し

かしながらこの手法においては繰り返し計算の回数が非常に多くなるため計算時間が長くな

ってしまう｡そこでここでは次に述べるような手法を用いて散乱判定を行った｡

巨視的散乱断面積∑sの物質中で､反応点までの距離がgとg磁の間にある確率p在ノ血

は

〆ズ)血=∑∫･eXp(-∑∫･ズ)血

トT･dT=1

ここで

(4.1)

(4.2)

であるから0から1までの一様な乱数を∫とすると(4.1)(4.2)より
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f∑∫･eXp(-∑s･∬-)血-=r

ズ=-‡1n(r)∫

(4.3)

(4.4)

この式から反応点までの距離を計算することができ､その距離が中性子の亜検出器内での

飛行距離以内であるかの比較を行うことで散乱判定がなされる｡散乱がなされなかった場合

にはもう一度中性子の入射位置の選定へ戻ることとなる｡中性子の巨視的断面積∑sは

(3-1)のように表され､ここで用いられるHおよび鮎の微視的断面積の値は図3-3に示す

EM)F/B-Ⅳのデータを使用した｡

･反跳粒子の反跳方向及びエネルギーの決定

ターゲットをHとした反跳陽子の反跳方向は重心系等方であり､乱数を使って比較的簡単

に決定することができる｡しかしながらHeの場合での反跳α粒子の反跳方向は非等方で簡

単に決定することが難しい｡そこでここでは中性子によるHeの弾性散乱の反跳角度分布を

別)F/B-Ⅳに与えられる中性子の散乱角度分布から求めた｡中性子の実験室系での散乱角度

分布f(L),E)は6次のLegendre多項式を用いて散乱角度の余弦uとエネルギーEの関数とし

て次のように与えられる(13)

榊)=妄竿珊帥)
(4-5)

J:エggg乃dre多項式の系列数

α′:入射中性子エネルギーに対するエege〝dre多項式の播目の係数

また14MeVの中性子に対するα′及びろは次のように与えられる｡

α｡=1･0

α1=4･73597×10~1

α2=2･41891×10-1

d3=1･73742×10-3

α4=8･45864×10~4

α5=1･97657×10-4

α6=3･67558×10-5

ク｡=1■0

月(U)=U

ろ(U)=

ろ(U)=

ろ(U)=

ろ(U)=

昂(U)=

27

3u2-1

2

5u3-3u

2

35u4-30u2+3

8

63u5-70u3+15u

8

231u6-315u4+105u2-5
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この計算から求められる実験室系での反跳α粒子の反跳角分布を反跳陽子の分布とともに

図4-4に示丸本プログラム中ではこの分布確率の面積を1に規格化し乱数を用いてこの確

率分布に従い反跳角度を決定するものとした｡方位角については3600からのランダムでの

選択となっている｡

反跳粒子のエネルギーは反跳角度の決定後次の式から導出する｡

g摺｡｡fJ
4A

(1+A)2
g柁COS2β

A:核sの質量数

g乃:入射中性子のエネルギー

(4-6)

従って､水素の場合には
4A

(1+A)2
=1､ヘリウムの場合には

4A

(1+A)2
=0.64となることから､

反跳陽子は最大で入射中性子と同じエネルギーを持ち､反跳α粒子は最大で入射中性子のエ

ネルギーの64%を持つこととなる0図4-5に､DD2･45MeV中性子に対して反跳陽子を､DT14MeV

中性子に対して反跳α粒子を用いた場合､反跳角度に対するそれぞれのエネルギーを示丸

･検出器内部でのエネルギー損失評価

検出器内でのエネルギー損失の評価はその物質中での飛程､阻止能を用いて行う｡手順と

してはその物質内での反跳粒子の飛行距離を幾何学的な条件から計算し､飛行距離とその物

質内での飛程の比較を行う｡飛行距離よりも飛程が短い場合にはその粒子は物質内にすべて

のエネルギーを付与するものとするが､飛行距離よりも飛程が長い場合には粒子はその物質

内にエネルギーの一部を付与しさらに飛行を続ける｡この際に付与されるエネルギーの計算

は阻止能から行う｡まず粒子の物質内での飛行距離を微小距離に分割する｡次に粒子が微小

距離飛行する間に損失するエネルギーを阻止能を用いて計算し､そのエネルギーを粒子のエ

ネルギーから差し引いた後再び次の微小距離に関しての計算を行う｡これを粒子の飛行距離

に達するまで繰り返すことにより付与エネルギーの計算がなされる｡

飛程および阻止能のデータは文献値を使用した｡ただし､文献に与えられるデータは離散

的であるため､計算上はその間を直線補完する事で随時任意のエネルギーに対する飛程およ

び阻止能を求めている｡また混合ガスのような混合物における飛程および阻止能は､混合物

中でのそれぞれの単体の値から次の式を用いて求めた｡

三(芸)血=享即ぽ)

叫:≠番目の元素重量比

β:混合物の密度
(4-7)

A:∫番目の元素の密度

:f番目の元素の阻止能
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虎血〟′e (4-8)
尺f:g番目の元素中での飛程

叫:g番目の元素の重量比

検出器内での使用物質での陽子およびα粒子に対する飛程､阻止能のエネルギー依存性を

図4-6に示す｡

AILigbt s†lieldjng10〝mt

/ ＼

図4-1検出器応答の計算モデル

D-D2.45はeV or D-T14址eV

neutrons

表4-1tle(鴫トⅩe混合ガスの各種パラメータ

ガス He-Xe H2-Xe

混合比 四 団

標準わ憶での密度払cm3] 了.47E-04 6.了OE-04

ターゲット元素の個数密度帽/｡m3]2.44計19 4朋計19

中性子に対する微榔勺断面積km~2](中
性子エネルギー[随Ⅵ)

1.06F2ヰ(14) 2.59E-24(2.45)

dlkm] 3.5 3.5

dkm】 10.8 13.2

d2km】 5.3 3.0
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図4-2 検出器応答計算プログラムのフローチャート
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4.2 計算結果と考察

本指向性中性子検出器の性能パラメータとして重要なものは､検出効率と指向性であるが､

指向性を定量的に評価するパラメータとして角度分解能という値を採用する｡図4-7に中性

子の入射角度による検出器の検出効率依存の一例を示すと､角度分解能凡とはここでの正面

(00)からの中性子入射時の検出効率に対して検出効率が1/2となる中性子の入射角度を

凡/2とするものである｡この値が小さくなることで検出器の視界も狭くなり指向性に優れ

るということになる｡

この検出効率と角度分解能のパラメータは､検出器の中間セルの長さdと検出器の直径r

の比(d/r比)によってE検出器の視野が変化することで大きく影響を受ける｡従って､ここ

ではこのd/r比による検出器の検出効率､角度分解能の両パラメータの依存性を調べること

で最適な検出器構造を検討した｡

いくつかのd/r比での入射角度に対する検出効率の依存性をHe-Ⅹe､H2-Ⅹeそれぞれについ

て､図4-7､4-8に示す｡結果は正面からの中性子入射時の検出効率を1とした場合の規格値

である｡中間セルの閥値及びコリメートによる効果で中性子の入射角度が大きくなるに従い､

検出効率の減少する指向性が生じることが分かる｡またd/r比に対する角度分解能と代表値

として00方向からの中性子入射に対する検出効率の関係を､He-Xe､H2-Ⅹeそれぞれについ

て図4-9､4-10に示す｡ここからd/r比が大きくなるに伴い検出効率は低下していくのに対

し､角度分解能は双方ともほぼ200程度で限界を迎えていることが分かる｡従って､これ以

上にd/r比を大きくすることは検出効率の大きな低下を招くのみであまり有益であるとは言

えない｡そこで､本検出器の最適な構造としては､このほぼ角度分解能が限界を向かえる領

域で必要な検出効率が得られる値ということとなる｡具体的には､He-Ⅹeにおいてd/r〉5程

度の領域､鴫-Ⅹeにおいてはd/r〉7程度の領域となる｡必要とされる検出効率は､適用対象

とする核融合実験装置から発生する中性子束によって大きく異なるため､最適な検出器構造

は装置依存となる｡

0

倉笥項亡R山Z

Neutronincidentangle[deg]

図4-7 検出効率の中性子入射角度依存性と指向性(角度分解能)の定義
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5.指向性中性子検出器の性能評価

5.1試作検出器の構成

He-Ⅹeガスシンチレ一夕型指向性中性子検出器の基本性能を実験的に検証するため､図

5-1に示されるようなプロトタイプシステムを設計･試作した｡一本の筒状の検出器内を3

つのセルに分割した構造となっており､反跳粒子コリメータは両端に遮光用のアルミ箔を貼

り付けた状態で内部に挿入するため､長さ等を自由に変更することができる｡dE､E各検出

器には3mmtの合成石英ガラス窓を取り付け､この部分からそれぞれ2本のPMTを用いて

発光を測定する｡従って､反跳粒子が前方セルで生成し､中間セルを通過した後､後方セル

に到達した場合には､4本のmにほぼ同時に光子が到達するため､ここでは

SEIKOEG&G社製マルチパラメータシステムを使用して､4本のPMTの同時計数を取るも

のとした｡4本のPMTを設置したのは､できる限りPMTへの放射線の直接入射等による偶

然同時計数を削減するためである｡また､充填ガスは､He勘:9:1混合ガスを用いたが､不

純物を除去するため､ボンベから直接検出器内の各セルへガスを流し､バブルゲージを通し

て大気中へ放出するという方法で行った｡従って､内部のガス圧は約1abnに保たれる｡ま

た､PMTは､これまでの基礎実験で使用したバイアルカリの光電面と合成石英の入射窓を

もつR7459(浜松ホトニクス)を用いた｡

5.2 性能評価実験と結果

日本原子力研究所FNSにおいて､試作されたHeズeガスシンチレ一夕型指向性中性子検

出器のDT中性子ビームに対する検出応答測定実験を行った｡実験体系を図5-2に示す｡試

作検出器は､コリメータから距離49cm位置で､遠隔操作可能な回転架台の上に設置し､外

部からの制御により中性子ビームに対する検出器の入射角度を任意に変更できるようにした

中性子ビームの直径は20mmで､加速器の運転はビーム電流約12mAで行った｡内部のコ

リメータは内径2.5cmで長さは､設計計算により設定した10.8cmである｡コリメータの両

端には遮光薄膜としてAlの10〃mt膜を取り付けた｡

まず､検出器の正面(00)から中性子を入射させ､マルチパラメータ分析システムのコイン

シデンスタイムを変化させ､その時の計数変化を測定した｡結果を図5-3に示す｡本検出器

に適当な同時計数の分解時間は長くても数〃SeC程度であると考えられるが､この結果から

数〃SeCの領域においてはほとんど計数が得られなかった｡そこで､十分に計数が得られ､

コインシデンスタイムの減少に対する計数減少が多少なだらかになっている100〃SeCの分

解時間で中性子の入射角度を変え､測定を行った｡結果を図5-4に示す｡ここでの検出効率

はFNSの核分裂電離箱モニターの計数より得られた中性子の総発生量から検出器への入射

中性子数を求め､単位入射中性子あたりについて計算したものである｡また､値は正面入射

からの値を1として規格化を行っている｡中性子の入射角度が大きくなるに伴って検出効率
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図5-1試作されたガスシンチレ一夕型指向性中性子検出器と測定系
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が減少する指向性を確認することができた｡しかしながら､同時計数の分解時間設定に問題

のあることが考えられるため､前方検出器と後方検出器それぞれの計数率と分解時間から､

次式を用いて偶然同時計数率㌔の見積もりを行った｡

れ:検出器1の計数率

㌔=1ちr ち:検出器2の計数率 (5-1)

r:同時計数の分解時間

結果を表5-1に示すが､見積もった偶然同時計数率が測定結果を上回っており､本測定結果

は信掛性に欠けることが確認された｡やはり数〃SeCの分解時間で測定することが必要であ

ると判断し､より検出効率を高めて測定を行うために内部のコリメータの長さを6.8cmに短

くして再測定を行ったが､同様に十分な計数を得ることができなかった｡

そこで､本試作検出器によって､十分な同時計数が行えない理由を明らかにするため､以

下の可能性のある原因について検討を行い､問題の絞り込みを試みた｡

① α粒子が後方セルまで到達しない

文献値による検出器中での飛行距離は確認済みである｡また十分に短くしたコリメータを

使用した蓼合においても改善が見られなかったことからこの要因ではないと考えられる｡

②同時計数の分解時間の設定が適当でない

二検出器間のα粒子の飛行時間から考えて､数〃SeCの分解時間で十分である｡

③ 4系統の同時計数が取れていない

パルサーによりマルチパラメータシステムの動作を確認済みである｡

④検出効率が低すぎる

シミュレーション計算から導いた検出効率は測定に十分足るものであった｡しかしながら

次に示す⑤と関連して検出効率が著しく低下することが考えられる｡

⑤発光量が小さすぎる

ガスシンチレ一夕は本質的に発光量の非常に少ない検出器である｡従って､本検出器で起

こる事象の中で今回のシステムでは測定できない事象が存在することが考えられる｡計算に

よる検出器内ガスに付与されるエネルギーの分布を図5-5に示す｡前方セル内で発生する反

跳α粒子のうち､検出器前部で生成するものは前方検出器に比較的十分なエネルギーを付与

するが､後方検出器にはほとんどエネルギーを付与しない｡また前方検出器後部で生成した

反跳α粒子は後方検出器には比較的十分なエネルギーを付与するが､前方検出器に対するエ

ネルギー付与は非常に小さい｡従って､このような事象については信号としても非常に小さ

く珊のノイズに埋もれてしまうことが考えられる｡今回の実験においても十分小さな信

号まで測定することも試みたが､単位時間当りの信号処理量がマルチパラメータ分析システ
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ムの許容量を超えてしまうため､mノイズレベルの信号に関しては除去を行った｡これ

により想定したよりも検出効率が非常に小さくなってしまったことが考えられる｡また､本

検出器の原理上2枚の遮光薄膜を反跳粒子に透過させる必要があるが､反跳粒子のエネルギ

ーの多くはこの遮光薄膜に与えられてしまい､ガス中に付与されるエネルギーの割合が小さ

くなってしまう｡

以上の④､⑤の原因と考察の妥当性を確認するため､名古屋大学工学研究科原子核工学専

攻第一特別実験棟黒鉛室において､Am-Be中性子源を用いた追試実験を行った｡実験体系を

図5-6に示丸線源は1Ci線源を3つ用いて､黒鉛パイル内の約◎2.5cmの穴内に挿入し､

中性子をビーム状にコリメートした｡検出器内部に挿入する反跳粒子コリメータは､先に指

摘した④､⑤の問題をできる限り解決できるように創箔を1.5〃mのものに変更し､また長

さ1cm､内径2･5cmのものを使用した｡このような条件において､中性子を検出器正面(00

方向)から入射させ､コインシデンスタイム5FLSeCで中性子の測定を行った｡Am一Be中性子

源は平均エネルギーが4MeV程度､最大で12MeV程度の中性子を発生するが､高エネルギ

ー成分の発生割合は非常に小さい｡従って､本追試実験では測定時間を十分に取り､19時間

の測定を行った｡その結果､合計で81カウントの計数を得ることができた｡これは計数率

にして､約1.18×108±1.1×104[cps]である｡前方検出器､後方検出器それぞれの計数率か

ら偶然同時計数率を見積もると､その値は1.81×104【印S]となり､この値を十分に上回る計

数を得ることができた｡従って､測定原理の実証とともに､性能改善のための要因を特定で

きたと考えられる｡

5.3 性能改善策

Am-Be中性子源による実験では､中間セル部分でのエネルギー損失を十分に小さくし､検

出器セルへのエネルギー付与を増すことで中性子の測定が可能となった｡しかしながら､指

向性中性子検出器としては､中性子エネルギーに対して入射中性子のエネルギーに近い部分

で閥値を設けることが重要である｡本検出器の基本構成では､中間セルを減圧することで余

計なエネルギー損失を緩和することも考えられるが､本質的に前部および後部ガスセルでの

エネルギー付与は小さいものとなってしまう｡この少ないエネルギー付与に対して十分な大

きさの信号を得るための方法､あるいは､相対的にノイズレベルよりも信号を十分に大きく

する方法としては､次のような対策が考えられる｡

集光効率を改善する

より紫外域光に対して透過率の高い窓材を使用する

より紫外域光に対して有感なPMTを使用する

集光効率に関しては､現在の検出器内はステンレス管内に軽いパフ加工を行っただけであ

るが､シンチレーション光の反射材としては､このような鏡面加工のものよりも酸化マグネ
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シウムや酸化アルミニウムのような乱反射面のほうがよい結果を得ている｡また､窓材とし

て現在使用している合成石英ガラスは最善の材料ではない｡図5-7に各種ガラスの光の透過

率を示す｡今回使用した合成石英ガラスは160nm程度の光までは透過するため､発光波長

が160nm～190nm程度のⅩeのシンチレーション光を透過することは可能であり､非常に

安価であるという利点もある｡しかしながら､MgF2ガラスは､合成石英ガラスの10倍以上

のコストという難点はあるものの､Ⅹeの発光波長における光の透過率がほぼ90%程度の値

を示し､性能改善に有効なガラスであるといえる｡同様にPMTの窓材にもMgF2ガラスを

使用することが有効であると考えられる｡

この他､相対的に信号を大きくする方法としてPMTからのノイズの低減が挙げられる｡

PMTのノイズ成因の大部分は光電面からの熱電子放出によるものであるので､PMTを冷却

することで大幅な改善が期待できる｡

Lte-Xc directional

Neutro【lCollimat.or Neutron detector

Target
¢2c

†
170c皿 160cm

330cm
bea山1int!

ReJnOte Turn Table

図㌃2 日木原子力研究所円侶における8㌻Xe指向性中性子検出器の

特性測定実験体系
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図5-3 試作検出器における計数率の同時計数分解時間依存性
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表5-1試作検出器で執定された計数率と偶然同時計数率の比較

中性子入射角唐山ed 計数率[G【芯] 偶然同時計数率[cロ;]

0 0.2056±0.0151 0.6595

6 0.2089±0.0152 0.6907

12 0.137日±0.0124 0.2448

18 0.0633±0.00日4 0,0728

24 0.0589±0.00引 0.1430

1 2

DepositedEnergy[MeV]

図㌃5 試作検出器における前部及び後部ガスセ′hの付与エネルギー分布

(計算結果)
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図5-6 Am-Be中性子源を用いた試作検出器の性能改善実験体系
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6.指向性中性子検出器を用いた中性子発生プロファイル計測系の適用性評価

6.1前提条件

本研究におけるガスシンチレ一夕型指向性中性子検出器を用いた核融合中性子発生プロフ

ァイル計測系の有効性を議論するには､適用対象の核融合実験装置を選定し､従来方式のマ

ルチチャンネルコリメータ型中性子発生プロファイルモニタとの性能比較を行うことが効果

的と考えられる｡そこで､本研究では､核融合科学研究所の大型ヘリカル核融合実験装置L冊

で計画されているDDプラズマ実験での中性子発生プロファイル計測を念頭に､マルチチャン

ネルコリメータ型中性子発生プロファイルモニタの基本設計を行い､その性能をレフアラン

スとして､本指向性中性子検出器アレイによる核融合カメラシステムの効用の定量的評価を

試みた｡

LI廿の中性子発生プロファイル測定系は､後述されるように､装置下部4.5Lポートが割り

当てられる予定であり､指向性中性子検出器アレイもそのポートに設置することを前提とす

る｡また､設計性能目標として､プラズマ中心部の空間分解能～10cm､時間分解能100ms

を目安とする｡

6.2 マルチチャンネルコリメータ型中性子発生プロファイル計測系の設計検討

マルチチャンネルコリメータ型中性子発生プロファイルモニタ用の中性子検出器として､

これまで大型磁場閉じ込め核融合実験装置で使用実績があるものは､欧州∬Tでの肥213有

機液体シンチレ一夕､米国TFTRでのNE451反跳陽子ラジエータ付ZnS(Ag)シンチレ一夕､ま

た､現在日本原子力研究所∬-60Uにおいてスチルベン有機結晶シンチレ一夕が使用されて

いる｡それぞれの特徴は､以下の通りである｡

(1)NE213有機液体シンチレ一夕

中性子とγ線の混在場においてPSD(PulseShapeDiscremination)により､中性子とγ

線を弁別測定することが可能｡シンチレーションの減衰定数も比較的短く3.7[ns]である｡

組成はCHl.21で反跳炭素に対する発光量も小さく､高速中性子計測に有用な検出器として

広く研究が行われている｡

(2)NE451反跳陽子ラジエータ付ZnS(Ag)シンチレ一夕

ZnS(Ag)は最も古い無機シンチレ一夕の一つであり､NaI(Tl)とほぼ同じくらいの非常に

高いシンチレーション光率を有するが多結晶の粉末としてしか入手できない｡そのため発

光に対する多結晶層による不透明さがあり薄膜状でしか使用することができない｡中性子

検出器用に用いられるものは円筒状の多層のポリエチレンラジエータの間に本シンチレ一

夕を挿入した構造となっている｡薄膜状でしか使用できないがそのためにγ線感度が極め
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て小さく､n-γ弁別を必要としない｡応答は比較的遅く減衰定数は200[ns]程度である｡

(3)スチルベン有機結晶シンチレ一夕

スチルベン結晶は機械的熱的ショックに弱く､また中性子に対して非等方性応答を示す｡

すなわち結晶格子に対する入射方向の異なった中性子は異なった光出力を発生する｡また

炭素反跳による発光量が比較的大きい｡組成はC軋8駆で減衰定数は4.5[ns]で､肥213同様

PSDによるn-γ弁別が可能である｡

LfⅡ=こおけるDDプラズマ実験でもこれらの中性子検出器の利用が妥当であり､検出器自体

には鋭い指向性がないので､プラズマを見込む空間分解能は､中性子遮蔽コリメータの幾何

学的形状のみで決定される｡

そこで､中性子･ガンマ線輸送計算コードMCⅣを用いて､LⅢ)用中性子発生プロファイル

モニターのためのマルチチャンネル中性子遮蔽コリメータの設計検討を行った｡図6-1､6-2

に計算体系(トロイダル断面およびポロイダル断面)を示す｡ここで､中性子発生プロファ

イルモニタの設置位置は4-5Lポート下の床空間である｡この空間にマルチチャンネル中性

子コリメータ及び中性子検出器を設置する｡床空間に設置できる架台強度の問題から中性子

コリメータの物質としてはポリエチレンが使用される｡計算体系はL上Dの本体構造の模擬し

たものではあるが､計算時間の短縮､MCⅣの領域設定の制限等により､以下の簡略化を行

っている｡

･プラズマ形状について､ヘリカ/り草造を模擬することが容易でないため､実際のL冊プ

ラズマの平均小半径から半径600mmの球形とした｡中性子発生プロファイルモニタの測

定対象となるポロイダル断面では視界が十分狭いために問題がないと考える｡また､中

性子エネルギーはDD核融合反応による2.45MeV単色とし､中性子発生率分布Nを､プラ

ズマ小半径方向の距離rの関数として近似的に次のように与えた｡

Ⅳ(r)=‡乃β(rルββ[c∽~3･∫~1]

のβ♪=2･33×1町%expト8･8r一方),〝β(r)=ヰ(:)2)2
ここで､

乃β:重水素の個数密度

crv:全反応率

rf:イオン温度

である｡

･L冊本体の主要構造材であるヘリカルコイルは､プラズマの左右のみに存在するものと

した｡4.5Lポート位置ではヘリカルコイルはプラズマの左右に位置するため､この位置

でのポロイダル断面の測定を行う際にはプラズマからの中性子に対してほとんど影響が

ない｡
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･LⅢ)本体構造をすべて計算体系に取り込むと､計算時間が膨大となる｡従って､中性子

発生プロファイル測定ポートを含まない領域を除いた約1/2モデルの計算体系とした

(図6-1)｡

･装置およぶ周辺構造物の組成は､表6-1のように設定した｡

本設計検討では､性能目標としてプラズマ中心位置での位置分解能100[m]に設定してい

るので､プラズマの存在範囲は1200[皿]であることから12チャンネルのコリメータを設け

ることになる｡また､この位置分解能を得るためには､コリメータの長さ1及び直径rのア

スペクト比J/r⊆125が必要となる｡従って､ここではコリメータ形状のアスペクト(J/r)

比を125に一定に保ち､コリメータの長さを変化させることで適切なコリメータサイズの検

討を行った｡ただし､実際のL他に既設の空間ポートでは､深さ1500[m]位置に架台が設け

られ､この上にコリメータを設置するということで､中性子コリメータの最大長は1500皿

とした｡

図6-3に､計算された体系内での中性子の二次元飛跡の追跡例を示すが､中性子の散乱が

特に比較的水素の含有量の多いポリエチレンまたは床のコンクリートで多いことが分かる｡

しかしながら､コイルや真空容器､シェルサポートといった金属物質中での散乱も多くみら

れ､プラズマ中からあらゆる方向へ放出された中性子がマルチチャンネルコリメータ位置に

到達してくる可能性がある｡これらの散乱成分は中性子検出器でエネルギー弁別をかけるこ

とで除去することも可能であるが､プラズマに関する真の情報を持った直接飛来する中性子

に対して幅広いダイナミックレンジを持たせるためには不適当な方法である｡そこで､散乱

等によって偶発的に検出器位置に飛来する中性子はできる限り中性子コリメータで除去す

ることが望ましい｡

図6-4にコリメータ長を変化させた場合の中心(6)ch検出器位置における中性子スペク

トル計算結果の一例を示すが､コリメータ長さの短い場合には2.45[MeV]以外の散乱成分が

数多く到達してくることが分かる｡この成分を定量的に評価するために､中心(6)ch検出

器位置へ到達する中性子のうち､プラズマから直接飛来する中性子束と散乱等の相互作用の

上で到達する中性子束を､コリメータ長に対してプロットした結果を図6-5に示す｡コリメ

ータ長が長くなることで2.45加ev]の中性子束は徐々に減少し､長さ500[m]程度からほぼ

一定になっていることが分かる｡これは､本計算において､コリメータ形状のアスペクト比

(1/r)を一定にしているため､コリメータ長が500[m]を超えたあたりから､コリメータ材

のポリエチレンを透過して直接検出器位置へ到達する中性子がほぼなくなるためであると考

えられる｡一方､散乱中性子束はコリメータの長さを増すことで減少していく｡そこで､全

チャンネルについて､検出器位置での全中性子束に対する2.45加eV]中性子束の割合を評価

した結果､どのチャンネルでもほぼ1400～1500[皿]程度のコリメータ長で2.45[MeV]成分の

割合が頭打ちになることが確認された｡従って､LI亜用マルチチャンネル中性子コリメータ

の基本形状として､図6-2に示されるように､概略1500mmX1200mmX1500Ⅷ血のポリエチレ

ン材に24皿◎×1500Im長の直円筒コリメータを76皿ピッチで12ch設けることとした｡因
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みに､この中性子遮蔽コリメータの体積は約2.7m3､重量は約2.2tとなる｡L皿実験での中

性子発生率は～1014[n/s]程度と見積もられるが､この時の各chの検出器位置における中性

子束の計算結果を図6→5に示す｡この結果より､中性子検出器の検出効率を10%とした場合､

中央chでの計数率は～104[cps]､両端chの計数率は～102[cps]となって､約2桁の計数率

差が生じることになる｡時間分解能100[ms](100[ms]毎データ取得)で､全chにおける中

性子検出器の計数統計誤差を1鵬以内に抑える(102カウント以上の計数を得る)には､両端

chの中性子検出器の効率を相対的に(～50腺度まで)高める必要がある｡また､マルチチ

ャンネルコリメータ型中性子発生プロファイルモニタのプラズマ中心位置での空間分解能は

先に示したように100[皿]､マルチチャンネル中性子コリメータの角度分解能は約±0.40

となる｡
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図6-1核融合科学研究所l皿装置の中性子輸送計算モデル(トロイダル断面)
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図㌻2 核融合科学研究所l皿装置の中性子輸送計算モデル(ポロイグル断面)

49



表6-1LIⅢ構造物の組成
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図6-31Jの体系内におけるDDプラズマ中性子の飛跡例
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図6-6 各チャンネルの検出器位置における中性子束分布

6.3指向性中性子検出器を用いた中性子発生プロファイル計測系の設計検討と適用性評価

指向性中性子検出器の角度分解能は約±100 であり､マルチチャンネル中性子コリメータ

方式を大きく下回るため､同じ距離からの測定で所定の空間分解能を得ることは不可能であ

る｡従って､指向性中性子検出器の利点を生かすには､複数の検出器で異なる視野をオーバ

ーラップして測定し､検出器の応答関数をもとに､中性子入射方向プロファイルを逆推定(ア

ンフォールディング)する手法が考えられる｡マルチチャンネル中性子コリメータ方式に比

べ､性能的には劣るものの､空間的な制約が緩和されるため､プラズマのより近傍に検出器

を設置することが可能となり､散乱中性子が少なくフラックスが高い有利な条件での測定を

行うことができる｡L冊実験に適用する場合､4.5Lポート下(プラズマ中心から3710[m])程

度の位置で中性子束は～109[n/cm2/s]程度が見込まれ､時間分解能～100[msec]で測定誤差1%

以下の測定を行うには～105[cps]の計数率､即ち10｢4[counts･Cm2/n]の検出効率が必要とな

るが､DD中性子測定用のH2-Ⅹeガスシンチレ一夕型検出器では､¢50[nm]×L200[mm]のサイ

ズで達成可能である｡
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そこで､図6-7に示されるように､この検出器を4.5Lポート下(プラズマ中心から

3710[皿])及びベルジャー内の真空容器の下(プラズマ中心から1650[m])に12台設置した場

合について､プラズマ中心部における中性子発生率分布の半値幅が26cm､70cm､無限大(平

坦)に変化させたときの検出器応答を計算した｡その結果を図6-8(a),(b)に示すが､3710[皿]

位置では､各中性子発生率分布に対して指向性検出器群の応答にほとんど変化が現れなかっ

たものn､1650[m]位置では､有意な変化が見られた｡従って､真空容器近傍に指向性中性

子検出器アレイが設置できるならば､中性子コリメータなし(検出器アレイサイズ:約1×

10~2[Ⅲ3]相当)で中性子発生プロファイルの推定が可能であると考えられる｡また､図6-9に

示されるような多孔型の小型中性子コリメータを併用することで､実質的な指向性を向上さ

せることが可能である(図6-10)｡実際､図6-11(a),(b)に､指向性中性子検出器アレイのみ

と中性子コリメータを併用した場合につき､プラズマ中心位置で点中性子源が平行移動した

ときの検出器応答(Point spreadfunction､ただし､測定誤差として10%を仮定)を示す

が､前者の方式で～23cm程度､後者の方式では8cm程度の空間分解能が得られることが分か

る｡表6-2に､性能比較した結果をまとめるが､小型の中性子遮蔽コリメータと指向性中性

子検出器の併用方式では､マ/レチチャンネル中性子コリメータ型方式と同等な性能を保ちな

がら､その体積を1/20程度まで大幅に削減できる可能性が見出された｡

表㌻2 各方式のシステム性能比較

マル丹ヤンネル中性子]リメーク方式
ガスシンテレ一夕型括向性中性子中性子]リメー錐用ガスシンテレ一夕型

検出器方式 椙向性中性子検は方式

プラズマ中心での

空間分線誼
10cm 23cm 8cm

時間分解能
～100ms 100ms 100ms

システムサイズ 2.7m3 0.01m3 0.14m3
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図6-7 指向性中性子検出器アレイの配置検討例
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7.まとめと今後の展望

本研究では､大型磁場閉じ込め核融合実験装置におけるDT(またはDD)核反応プラズマか

ら発生する中性子の空間･時間相関プロファイル測定技術の高度化の観点から､小型の指向

性中性子検出器アレイをベースにした空間的制約の少ないコンパクトな高速中性子発生プロ

ファイル計測(カメラ)システムの構築を目指して､具体的に､He(または鴫トⅩe希ガスシ

ンチレ一夕中に荷電粒子コリメータを設置し､入射中性子によって生成される反跳He(また

は陽子)のうち､このコリメータを通過した成分のみを同時計数で選択的に検出する原理に

基づく指向性検出器要素の設計･試作､性能実証を行うとともに､実用的な核融合中性子カ

メラシステムの設計提案を行った｡

本研究で得られた主な成果は､次の通りである｡

(1)e-Ⅹe希ガスシンチレ一夕系について､ガスフローによる不純物除去および混合ガス

比の最適化を図り､(反跳)He検出に対する発光特性を実験的に明らかにした｡

(2)検出器応答関数計算用プログラムを開発･整備し､検出効率および角度分解能をパ

ラメータとする検出器設計を可能にした｡また､DT(14MeV)中性子用のHe-Ⅹe系と

抑(2.5MeV)中性子用のH2-Ⅹe系につき､最適な検出器形状を見出し､性能予測ととも

に､適用限界を明らかにした｡

(3)本指向性中性子検出器のプロトタイプシステムを設計･試作し､加速器DT中性子源

等を用いて､基本性能を実験的に確認した｡また､実用化に向けて､残された技術課

題の洗い出しと要因分析を行い､その改良策を具体的に提示した｡

(4)核融合科学研究所L皿装置への適用を想定して､本指向性中性子検出器をベースに

した中性子カメラシステムの設計検討を行い､従来のマルチチャンネル中性子コリ

メータ方式に比べて､ほぼ同等な性能を保ちながら､そのシステム体積を1/20程度

まで大幅に軽減できることを示した｡

以上を総括すると､本研究は､従来の核融合中性子計測の技術体系へガスフロー式

He-Ⅹe(およびH2-Ⅹe)ガスシンチレ一夕型指向性中性子検出器という新概念を導入し､極めて

コンパクトな核融合中性子発生プロファイルモニターを実現する検出器要素として有効であ

ることを実証したものであり､大型磁場閉じ込め核融合実験装置におけるDD/DT核反応プラ

ズマ実験での適用により､核反応プラズマ物理の解明に大きな役割を果たすことが期待でき

る｡また､将来的に､核融合炉核計装系への発展､さらには､原子炉､大型加速器等におけ

る高強度かつ高エネルギーの中性子の動的画像計測とその応用への技術波及にも大きな寄与

が見込まれる｡

今後､本研究で明らかにした集光効率改善やP肝ノイズ低減の対策を施し､ガスシンチレ

一夕型指向性中性子検出器の性能向上を実現するとともに､データ処理を含めたコンパクト

核融合中性子カメラフルシステムの本格的実用化研究への移行が望まれる｡
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CONCEPTUALDESIGNOFCOMPACTNEUTRONCAMERAWIT打DTRECTIONALNEUTRONDETECTOR
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ABSTRACT

A new concept of comp且Ct 71eutrOn Ca皿era With

directionalneutrondetec(OrarraySisproposedfornuclear

fusionexperiment.Thebasicperformanceofthedirectional

nell打On detectoris】m且de clear血■Ougb e又penment for a

prototyPe detector with14MeV nelltrOnS and design

COnSideration ofthe det∝tOrSpeCi丘cadontooptlmizeits

directionali(y.The results show dlat the angle resolut10n

de血edasafu11widthofneutronincidentaJlglesatahalf

maximum ofdetectorcounts wol】1d reachup to aTO11nd4

degreesatmimimumaround45degreesneutronincidence(0

thedeEec(OraXis.Theconceptforacompactneutronca皿era

is also glVen by m止ing good use or姐amy Of血e

Optimizeddirec丘onalneu【rondetectors.

I.INTRODUCTION

Neu仕OnemlSSionpro丘1emea5Ⅳementisoneo一也e

mostimportantkeydiagnosdcsinnucleaJ.fusionphsma

expenmen也ねrmagnedcco血ementhsion.Atpresent,

nen打OnCameraSyStemSWi血muはぺba皿elcollimtors

bavebeenconven丘omuyuse止However,it上l孔Salarge

di皿cultyinsettingupasu疏cientnumberoflineTOf-Sights
Wi血goodspad山resolndonbecausemぉsivea皿dbぬVy

meu打OnS山elds町eneCeSSaけtObeplacednearcomplicaled

fusiondevices.Tomitigatethisdi餓culty,WeprOpOSea

newconceptofcompactneutroncamerawithdirectional

neuけOndetectoramys.

In the present study,We have veriLied the basic

PCrformance onthe directlOnalneutron detectorthTOugh
experimentforaprototypedetectorwith14MeVneutrons

and then made design consideration of the detector

SPeCificationtooptlmizeitsdirectionali呼.Theconceptfor

a compact hst neutron ca皿era SyS紐m b鮎 b氏n 山師

COnSideredtomakegooduseofana汀ayOf血eopdmkd

directionalneutrondeteetors.

Ⅲ,DETECTIONPRNCIPLE

The prlnCiple of the directionalneutrotldetectoris

based on a recoilproton counter telescope holding

FUSlONTECHNOLOGY VOL.39(2)MÅR.2001

multi{ha皿elprotonco11imatorsbetweenarecoilproton

emittermadeofhydrogenousmaterlal(Calledasaradia(Or)

andachargedparticledetectortomeasuretherecoilproton,

おSbownhFig･1･Byma虹nggooduseo一也ea血otropyor

fastneutronscatterlngwithhydrogenatomsandtheenergy

SelectionofrecoilprotonsscatteredintheforwarddifeCdon,

thedetectorefncieIICyCanbe sensitivetothedirectionof

neutroni那idence･tln our case,p】as【ic sciれt皿ators

(NE-102A)aleuSedforboththeradiatorandthecharged

Particle detector.The 丘rst scinti11ator,On Which fast

nell打OnS打ehcident,SeⅣeSaSa扇ggersig血suppliera5

Wellasarecoilprotonemitter,tOmakecoinciderLCewith

tJ)eSeCOndscintiLlator,Whichisquiteeffectivetoimprove

thesigdtonoiseratioin血echargedparticledetector.By

aqjustingthesolidangleofhigherenergyrecoilprotonsto
enter the second scintillator throughthe recoilpro(On

COIliJllatOrS-Wehavesurveyedthedetectorcon丘gurationto

Obtaingooddirectionalityofthedetectorefficiency,

Fig.1Comcept of DirectionalNe11trOn Detector Based on

RecoilProtonCounterTelescope

111.EXPERIMENT

To vedfy the directionality based on the above

detection prlnCiple,We prepared a prototype detec(Or by

modifyiれg 也e energy compensated(△E-E)coun蛤r
lelescope system wi也 a 也ick

radiato†(named as

COTETRA),WhichhasbeenpreviouslyappliedtofusiDn

ne血Ondia卯OSdcsasa鮎【neutronspectrometer･2Fig･2

ShowstheconfigurationoftheCOTETRAbaseddirectional
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neutrondetectorwithrecoilprotonco11imatofS.

Theperformancetestfor血isdetectorwasmadeatFusion

Ne祀OnSou■CeFac出けOfJapa爪AtomicEnergyRese訂C血

Institute(JAERI-FNS).Fig.3illustrates the experlmental

arrangement.Where 血e dependence of the delectlOn

e圧iciencyandJorrecoilprotonspectrumwasmeasufedon

the neutronincident angle to the detector axis by uslng

14MeV neutron beams extracted 丘･Om the inlense DT

neutron sourcethroughthe penetradon hole ofthe room

Shieldhgwau.

Fig.2APrototypeDetectorBasedonCOTETRA

二

け

一別

170cm

†¢おm

160cm 46c這

37(icm

Fig.3Expe血ent山A汀angemeIltaりAERl-FNS
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1V.RESULTSANDDISCUSSION

Fig.4showstyplCalexperimentalresultsoftheneutron

incidentangledependenceofthedetectlOnef丘ciencyfor

twokindsofapertureratlOSd/rofrecoilprotoncollimation,

COmpared with the results by Monte CaTlo calculation,
Reasonable agreementisfound betwecn experiment and

Calculation,WheretheexperimentalresultsglVealitllebi[

widerpro丘1e血anthecalculatedonesbecausetheenergy

resolutionofbothplasdcscinti11atorswasnotconsideredin

血e calculation.1t would be,therefore,COnCluded血tthe

detecdonpdnc)Plewasprovedandalsothevalidilyofthe

PreSen(MonteCarlocalculationwascon坑rmed.
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Fig･4DependenceofDetectionEfficiencyonNeutron

IncidentA皿gle

UsiJlgthiscalculation,We made aparametrlC SurVey

On the aperture ratio dJr to obtain the best

directiona]ity･Fig･5showsthe results ofthedirectlOnality

dependence onthe aperture rati0,Where we defined a

angleresolut10nRa,thalis,anindexofdirectionality,aSa

fu11widthofneutrol]incidentangleatahalfmaximumof

thedetectione楕ciency.FromFig,5,itisfound血attheRa

islimi(ed to around25degree at bestfor the O degree

ne11trOnincidencetothedetectoraxis.

Toimprove 血is poor directlOnahty,We baYe

COnSideredthe case ofoblique neutronincidence to the

detec(Or aXis･Beca11Se the relation atnong theirLCident

neu打OnenergyEn･therecoilprotonenergyEpaLndtheangle

O of recoi]proton tothe neutroninciden(directionis

givenbyEp=Encos20(0≦0≦7=/2),thesensitivityofEp
to OlnamelydEp/d87reaChesthemaximumaround Oof

45degree･ThlSmeaJISthattheobliquenetJtrOniJICidence

WOuld
be

more且dvantageous thanthe O degTee neutrOn

incidenceinobtaiJlug gOOddirectionality.Fig.6gives an

experimentalv訂摘catlOn Of this fact,Wherethe angle

resolutionRainoblique(35deB.)neutronincidenceisafew
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tImeS better than thatin the O deg.neutronincidence.

Throughtheparame扇csurveyofthedJrraliotominimize

取払r血e45de訂eeneロけOnincid8nCe,Webavefol】nd血at

theRacouldbeimproveduptoaround4degreesatdkof

15.0,aSSbowninFig.7.

=)hte伊出edener訂rangeOfrecoilproto皿S:

(14.Ofi±0.89)MeV
-●-Exp.Ra=30.8deg.
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肋=5･g(ii)血te詳細edenergy=皿geOfrecoilpTOtOnS:
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V. DESIGN CONSIDERATION ON N屯UTRON

CAMERACONFtGURATION

We have made preliminary design consideration on

two kinds ofneutron cameraconceptwithan my of

direcdonalneutrondetectors;Oneis(Omakegooduseofthe

directionalneutron delectorinoblique neutroniIICidence

aLndtheothertoutilizereeoilhelium(α)detectionwitha
4He-Xegasscinti11atorforhighfluxneutron丘eldsstlChas

弧1TER-1拉efusiolleXpedmentalreactor.

A.NeutronCamerawithDirectionalNeutronDetector

血Obli叩eNe□けOnIncidence

The d血ctionalneutron detectorin
oblique neutron

incidenceshowsgooddirectionalitybutwouldhavesuch

demerits tha(血e detection efficiencyislower and the

detectionefficiencypro丘1eontheneutronincidentangleis

asymm引ry･Tomidgatethese demedts,We prOpOSe tO

COmbineafew numberofdebctorsand synthesize their

measurement･Fig･8 shows an example ofthe detector

afrangement,Wherethea3(is of血edetectorlaJTaylSat

rightangles10theaxisofthedetec(Or2array.ForneutroItS

COTnlngintothefrontsuTfaceof也edetectorsl且Jld2,their

Synthesized detector
response would be a desirable one

Which meets good and symmetricaldirectlOnality with

moderatedetec亘one租dencyasdemonsけatedhFig.9.

B.NeutE'OnCamerawithDirectlOnalNeutronDetector

Basedon4He-ⅩeGasScmtlllator

AsaJlOtherconcep【ofcompactneutror[Catnerafora

highfluxrleutrOnfieldaroundlO.2[n/cm2/sec.Lthatis,in

aJ)ITER-1ikeenvironment,WepTOpOSetOuSereCOilHe(α)
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Fig.8ConceptofNeutronCamerawithDirectionaJNeutron

DetectorArraysinObliqueNeutronhcidence

.10 -5
0 5 10

No血Onin¢id班t皿如【血耶e】

Fig.9Syl血esiヱedDetectorResponse

FdetectionwithHegasmixturecountersasaJlalte血adveof

recoilprotoIlde蛤Cdon wi也 plastic schduators･h

pa血cular,a4Ⅰ-e-Ⅹe gasscinduatorwouldbe血e most

PrOmislng detJ,CtOr becauseit has many good
features

s□血ble for higb fh又 nenけOn meaS町em印も SuCb a5

mdiadon-reSist且nCe,gOOd 丘me resol11dolldue to hst

柁SpOnSe Of gas鑓止血madon,bet蛤r direc血na山りdue to

StrOngeranlSOt【OpyOffastneutronforwardscattenngwith
4Hethanwi血1HandinsensitivitytogaⅢ皿a-ray･Fig･10

showsaschematicviewofthedirectionalneutrondetector
based on鮎4Re-Ⅹe ga5S血dlator･As也e result of

pa∫a皿e打ic suⅣey Of血e a野江u-eratio d/rforrecoilα

colⅡmahontom混血ize血edi∫eCtlOtlalityimdex軋払r血eO
degree neutroniJICidetlCe.the R鼠is estimated arouJld18

degreeas血ebestR)r4Ⅰ‡e-10%Ⅹegas血ⅩtWeWbicbcan

producethelargestscintillationoutpuL

When applyingthis detectof tOITERLFEAT,a50

FUSIONTECHNOLOGY VOL39(2)MAR 2001

CharLneJarray ca皿be set up inthe mid-plane(remote

handling)port.Most ofplasma region would beviewed

withonly7channeldetectorsbecauseoftheifPOOrSPatlal

resolutlOn･Howevertheneutronemissionprofilecouldbe

reasonablyderivedbyllSIJlgallthemeasureddatafrom50

Channeldetectors through some unR)lding procedure

COmbinedwiththeirdirectionaldetectorresponses.hDT

e又Periments,the countrate ofeach debctorisestimated

如mlO2nptolO6【cou皿tS′sec･】,WblCbi5Suitableforpulse

COuntmgmOdeoperation.

4HeTXegasmjxture

Incident

Neutron$

●→●

OpticaIWindow

to DetectScintjllation

Fig.10ConceptofDirectlOnalNeutronDe(ectorBasedon

4ue-Xegass血仙ator

Final1y,thedesignresultsand expec(edperfo皿anCeOn

eacb direcdonalneuけOn detector proposed hereis

summ血diれTablel‥

Vt.CONCLUSION

Webaveproposedanewco11CeptOrCOmpaCtne血On

Camerawidldirectionalneutrondetectorarraysfornuclear

hsionexperimentandmadeclea∫thebasicperfoftnanCeOn

direcdonalneutrondetectorsthroughbothexperimentand
Calculadon.h p山東c山訂,We baYe Verified 血at 血e

dげeC【iona山yis greatIyimpro∇ed by obliq11e neutrOn

hcidence to 血e recoilproton counter telescope t)pe

detector.Based onthese results,We havealso presented

preliminarydesignconsideratlOnOntWOkindsofneutron

CamefaCOnCeptSandthedesignresultsoneachdifeCtional

neub･Onde蛤CtOr.

Although the dlreCtionality and/or the spadal

resolutIOn eXpeCted from the present neutron camera

element does not reach11p tOthose ofthe conventional

mn貼ヾhannelneu仕On COllimator system,Wbicb can釘Ve

～2.Odegreesin a.ngleresolutlOn,itwould beusefu1asa
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COmPlementary device which can obtain additional

infbrmationontheneutronemissionpro丘Iewithoutalarge

increaseofoccupiedspace.

Itis necessary to make much more detailed design

COnSiderationandexperimentalstudytocheckthevalidity

Ofthedesignresultstoembodythecompactneutroncamera

SyStemfbrpracticalapplication･
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Tablel.SuⅢ皿aryOfDesignResultsandExpectedPerformanCeforEachDirectionalNeutronDetector

Recoilntx:1etlStObedetected Recoilprotons 触oilHe¢)s

Max.eTtergyOfttcoiJtlLKleustoDTneutmns【MeV] 14.1 ,.00

Ne11trOnincidentBLngletothedetectoraxis[deg.] 0 45 0

Imtegratedeme曙yrangeOr代COilnucle帖【MeV】 14.1土0.90 7.03±0.45 9.00士0.57

Ape血代mtio;〟r 3.0 15 4.5

Detectorlength【cm】 3.4 75.4 25.9

Detectordiameter【cm】 1.0 5.0 4.7

A〃gね〝∫〃血よわ〝二月｡【deg.】 24.5 3.后 18.0

Detedtionemciency【counts/(ne血相郡在㌦)】 1.1×10-4 1.,×10･5 7.4×10･7
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