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1. はじめに  核融合実験装置における重水素実験では、DD核融合反応によりエネルギー2.5MeVの
DD中性子が放出される。特にNBI加熱時には高速イオンとバルクイオンの反応が支配的となるため、発
生するDD中性子は高速イオンの情報を反映する。原子核乾板は荷電粒子に有感な写真乳剤を用いた固
体検出器であり、高速中性子が入射した場合、乳剤中の水素との弾性散乱により反跳陽子が生成され、
その飛跡を記録するため高速中性子の検出が可能である。これまでに原子核乾板とピンホールコリメー
タを用いた高速中性子計測法の開発を進めてきた(1,2)。今回は、加速器DD中性子源を用いた原子核乾板
ピンホールカメラの応答評価と、超伝導トカマク実験装置KSTARでのDD中性子計測への適用を行った。 
2. 加速器DD中性子源を用いた原子核乾板ピンホールカメラの応答評価  検出器の概要を Fig. 1に示
す。原子核乾板前面のタングステン製ピンホールコリメータにより、DD 中性子はピンホールを通過し
て原子核乾板に入射する。そのため、反跳陽子飛跡位置とピンホールを結ぶ直線を中性子入射方向と推
定でき、イメージングが可能となる。 

本カメラの応答を実測するために、日本原子力研究開発機構の核融合中性子源 FNS (Fusion Neutronics 

Source)を用いて、加速器 DD 中性子源に対する飛跡密度の分布、すなわち、点線源に対する点広がり関
数を測定した。ここで、原子核乾板中の反跳陽子飛跡の解析に、超高速自動解析装置 S-UTS を用いた。
点線源から 100 cmの位置に検出器を設置し、点線源に対する検出器視野方向を 0°, 5°, 10°と変化させた。
得られた原子核乾板上の反跳陽子飛跡密度分布(40 mm×40 mm)と重イオン輸送コード PHITS によるモ
ンテカルロ計算結果を Fig. 2に示す。計算と実験の点拡がり関数は、絶対値、プロファイル形状、ピー
ク位置がそれぞれよく一致した。原子核乾板の設置に起因する位置再現性・精度・現像条件・読み取り
効率等を含む応答をモンテカルロ計算モデルにより評価可能であることが示された。さらにピンホール
を通過する有感領域内の飛跡数と領域外の飛跡数（コリメータを透過した成分などのバックグラウン
ド）を差し引き、正味の飛跡数を得ることで、本検出器の検出効率は、(3.5±0.3)×10-6 tracks/n であると
評価された。 

3. KSTARへの適用  KSTARにおける重水素実験に対し、本検出器を適用した。本検出器を KSTAR J

ポートに設置し、複数の放電ショットを積算した測定を 3回実施した（#8963-8969、#8978-9010、
#8892-8910）。KSTARに設置された中性子総発生量モニター（Neutron Flux Monitor: NFM)の値と得られ
た飛跡数の関係を Fig. 3に示す。正味の飛跡数と総中性子発生数と相関が確認できた。ここで、ηemulsion

を検出効率、SA を立体角、Snを総中性子発生率としたとき、反跳陽子飛跡数 Nrpt = ηemulsion×SA×Snと表
される。立体角は幾何学効率より SA=(1.8±0.2)×10-6、飛跡数は Nrpt = (1.8±0.1)×102 tracks/sであったため、
平均中性子発生率は Sn= (2.9±0.4)×1013 n/sであると見積もられた。 

4. まとめと今後の課題 加速器 DD中性子源による点広がり関数を実測し、原子核乾板ピンホールカメ
ラの応答をモンテカルロ計算モデルにより評価可能であることが示された。また、超伝導トカマク実験
装置 KSTARにおける重水素実験へ適用し、平均中性子発生率を推定した。今後、DD 中性子発生プロフ
ァイル計測等への適用を進め、本手法による DD中性子イメージングの実証を行う予定である。 
 

    
Fig. 1 検出器概要       Fig. 2 単色DD中性子に対する点拡がり関数    Fig. 3 飛跡数と中性子発生数の関係 
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