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論文内容要旨

Developmentofnuclearfusionreactorgainedgreatprogressandnucle&rfusionwas

 rec・gnizedasacle&na血αsa£eenergys・urcea丘ertheacc・mp五shment・fc・n丘ninga

 high七emperatureplasmawiththeelectrontemperatureoflkeV£orseveralmsin七五e

 T3tokamakdeviceinoldSovietUnion士nthebeginningof1960.Inthe1990s、the

 criticalconditionisattaineαa七threebig琴esttok&makfusiondevice亀JT60U(Japan),

 」'ET(EU)anαTFTR(U.S.),No礪theexpe血menta1血siondevice,ITER(lnternational

 ThermonucleaエExperimentalReactor)isu且derconstructionunderthe丘ameworkof

internationalcon&boration.ITERaims&stheprototypeofanuclearfusionreactor,at

 stea.(ly-stateoperationbyma血tε止血gthepla.smacurrentbyacont血uousheating

 withthreeobjectivesinthe飴110wing:

●Prod.ucemorepowerthanltconsumes.Thisisexpressedbythevalueofqwhich

representstheamountofthermalenergythatisgeneratedbythefusionreactions,

 dividedby七heamountofinputpoweLT五eQvaluesmallerthanonemeansthat

 morepowerisneeαedtoheattheplasmath&nisgenera七edbyfusion.ITERis

 expectedtoreachtoQ=10,0rQlargerthen五vetogretherwiththepulsewidthof

 fusionextend士ngtowardsasteady-state.Thisisaonein七hesocalled"b皿n血g-

 plasma.",andmostofthepowerfbrpl&smaheati皿gisprovidedbyt五efusion

reactionsthemselves.
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stilbene neutron detector and a six channel collimator array viewing a poloidal cross 

sectio~l thorough the plasma. The stilbene detector is a kind of an organic scintillator 

and has sensitivity to neutrons and Y-rays. Therefore, the counting of only neutron 

events was carried out by using of built-in pulse-shape discrimination circuit at 

intervals of I mS. By this measurement, before and after the AE mode, it was olpserved 

that the spatial distribution of energetic ions changed significantly. However, the 

maximum counting rate of this detector is limited to about 1.3 x 105 n/s due to the dead 

time in n- Y discrimination circuit. In order to clarlfy a high-frequency phenomenon like 

AE mode changing in hundreds of kHz, it is necessary to observe a fluctuation within a 

short period. To overcome this limitation, it is necessary to develop a method of 

discrimination of neutrons from Y-ray during a short period in the order of ten's of 

nano-second, and also even under the condition that two or nlore pulses overlap each 

other (pile-up). Moreover, in the experiment at large tokamak experimental devices 

with scintillation detector, the rate of neutron incidence changes betw~en 104-l06 (n/s), 

and it will cause serious gain change of photomultiplier tubes. According to such 

backg ounds, the author developed the system in order to observe high-frequency 

phenomena such as AE mode with the statistical error of less than several percent and 

has a function for spectrometer with time resolution better than 10 ms. 

This thesis consists of six chapters. In the first chapter, recent progress of nuclear 

fusion reactor development and problems to be solved are summarized. The importance 

of neutr9n emissidn proffle measurement and the purpose of this study are described. 

In the second chapter, the author described the neutron measurement technique in 

nuclear fusion experimental facility, and investigated the technique for high-speed 

neutron spectroscopy. The technique of neutr6n spectroscopy employing a heavy 

neutron collimator array and neutron detectors is generally used for neutron emission 

profile measurement. As a neutron detector, an organic scintillator is mainly u.sed. A 

trans-stilbene crystal scintillator is used in JT-60U. This scintillator has excellent n- Y 

discrimination property and very high energy resolution as well as high efficiency 
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These will help to reduce the effect but complete elimination is not possible for a 

photomultiplier, Therefore, in addition to two measured above mentioned, the author 

adopted the way of 

(8) installing a LED for each photomultiplier and measure the light signal during the 

experiment to monitor the gain of the photornultiplier and correct the change off 

line after the experiment, 

In the third chapter, the author describes the data acquisition systems developed to 

correspond MHZ region, optimization of the data acquisition method and the analysis 

of a ,"pile-up" phenomenon by use of a Flash-ADC. It became possible by introducing a 

Flash-ADC to acquire the signal of a detector as a series of signals. Data acquisition 

time is fixed by a sampling period and the memory capacity of a Flash-ADC. When 

considering a "pile-up" phenomenon, it is necessary to perform n-Y discrimin~tion in a 

shorter duration. In this chapter, the author evaluated the eff'ect of the, sampling period 

on the performance of the n- Y discrimination, and the optimum values of the sampling 

period from the view point of speeding up the systellCL. Moreover, the method of n-Y 

discrimination method under the "pile-up" condition was examined. 

In forth chapter, the neutron detector vyas newly designed to suppress the 

fluctuation of the photomultiplier tube in the measurement using the photomultiplier 

tube under a high counting rate radiation field. The photomultiplier tube of the 

neutron detector currently used at JT-60U has small current in the voltage divider 

circuit, and it will cause the gain fluctuation even with a little counting rate change. 

The newly designed neutron detector adopts a tapered dividers circuit with higher 

divider current to make it less sensitive to count rate change and to space charge effect, 

Further, to monitor the gain fluctuation quantitatively and enable the correction off 

line, a LED-optical fiber system for introducing the light of LED into a photomultiplier 

tube was equipped. The gain correction is done by using the pulse-height data of LED 

acquired by DSP as calibration value. 
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 論文審査結果の要旨

 核融合炉の開発研究は自己点火条件の達成に向けて進められているが,近年,外部からの加熱に伴っ

 て生じるアルペン固有モードなど数100kHz領域における高速不安定性とそれに伴うα粒子の閉じこ
 め劣化,の解明が重要な課題となってきた。そのために,この高速現象を的確に把握できるMHz以上

 の高計数率特性を有する計測手法が不可欠である。本論文は、高速不安定現象を中性子を用いて観測可
 能とするためのMHz領域め中性子スペクトロメータシステムの開発とその応用手法に関するもので,
 全6章からなる。
 第1章は緒言であり、研究の背景を述べている。
 第2章では,中性子計測システムに要求される特性を整理し,それを満たすための要件を明らかにし

 ている。高速性に加えて高感度,スペクトル測定の可能性,を考慮してスチルベン検出器を選択し,高
 速化に不可欠なパイルアップ信号の処理も可能とするために,デジタル信号処理手法(DSP)を導入する
 こと,高速動作で問題となる光電子増倍管の利得変動への対処の必要性,その手法を示している。
 第3章では、高速データシステムの開発の詳細を述べている。スチルベン検出器の陽極信号を高速の

 フラッシュADCに入力してデジタル波形データを収集するものであるが,信号を一連の波形データと
 して取り扱うことによってパイルアップデータの処理も可能とする新しい概念を提示している。さらに,
 限られた記憶容量のもとで,収集可能な事象数を最大とするために,スチルベン検出器について,エネ
 ルギー情報と波形情報を取得するに必要なサンプリング周波数と積分時間の下限を実験的に明らかに

 している。これによって,10MHz近い高速のデータ収集を可能とした。これは、本論文の根幹をなす
 重要な成果である。

 第4章では,こうした高計数率において起こりえる光電子増倍管の利得変化に対処するために,変化
 に強い電圧分圧回路に改良するとともに,発生した場合にデータの補正を可能とするようLEDの基準
 信号を光電子増倍管に導入し,放射線とは波形の異なるデータとして収集してIDSPによって補正を行
 う新しい手法を開拓した。実際の計測に適用し,その有効性を実証している。これは汎用性のある有用
 な知見である。

 第5章では,こ.のシステムと手法を日本原子力機構の核融合実験装置」'T-60Uに適用した結果を示し
 ている。開発したシステムによって,ほぼMHzまでの中性子スペ.クトルデ一夕の収集が可能となり,
 高速不安定性の観測についての有用性が実証されるとともに,LEDを用いたデータ補正法の有効性も

 実証された。これは現在世界のベストレコードに位置づけられるもので,他機関においてもこの手法の
 導入が検討され始めた。

 第6章は総括であり結論を述べている。

 以上、要するに、本論文は核融合炉開発において不可欠となったMHz以上の高速な中性子スペクト
 ル計測をスチルベン検出器にデジタル信号処理手法を適用することを可能としたもので,,他の研究分野
 への応用可能性も含め,量子エネルギー工学ゐ進展に寄与するところ少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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