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研究成果の概要： 
5年間の科学研究費補助金交付期間に、我々は以下に示す 7つの主要な成果を挙げた： 
① JT-60Uの DD中性子環境下でイメージングボロメータの試験を成功裏に実施した。具体的
には、赤外ペリスコープと遮蔽構造を用いることで、高中性子束・強磁場環境から DT 核
融合炉の生体遮蔽装置外側に近いレベルへと赤外線信号を取り出すことができた。 

② 2 種類の損失アルファ粒子計測器の試作品について、東北大学高速中性子実験室で試験を
行った。1つは 1チャンネルの赤外検出器と 1 枚の減速薄膜から成るもの、もう１つは多
層膜の熱検出器とイメージングボロメータを用いたものである。 

③ イメージングボロメータ薄膜と赤外カメラのための較正法を開発した。 
④ 高温運転によるイメージングボロメータの高感度化を実証した。 
⑤ 金、プラチナ、タンタルといった様々な薄膜について詳細に調べた。 
⑥ 二層薄膜とその製作技術を開発し、特許を申請した。 
⑦ トカマクにおける接線視線をもつイメージングボロメータに対する二次元トモグラフィー
法を開発した。 

  
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2004年度 5,700,000 0 5,700,000 

2005年度 18,800,000 0 18,800,000 

2006年度 20,900,000 0 20,900,000 

2007年度 8,900,000 0 8,900,000 

2008年度 5,100,000 0 5,100,000 

総 計 59,400,000 0 59,400,000 

 
 
研究分野：特定領域研究 
科研費の分科・細目：総合工学・核融合学 
キーワード：ボロメータ, 損失アルファ粒子, 赤外線イメージング, ＩＴＥＲ, ＬＨＤ, プラ
ズマ計測,ＪＴ－６０Ｕ 

 
１．研究開始当初の背景 
磁場核融合炉のためのプラズマ診断の点から、
損失するα粒子の計測についての解決策はま
だ見つかっていない。本研究課題の申請者らは

最近、複層の箔を用いた熱計測(Multi-Foil 
Thermal Detector : MFTD) [A.G. Alekseyev, 
D.V. Portnov, F.E. Cecil ECA 27A P-1.71 
(2003)]  を イ メージング ・ボロ メータ [B.J. 
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Peterson, Rev. Sci. Instrum. 71(10), (2000) 
3696]と組み合わせることを提案した。概念図を
図１に示す。つまり、薄い箔の数を変えた層構造
を持つMFTDによってα粒子のエネルギーを弁
別し、イメージングボロメータによってα粒子の
パワーを計測する。 
 
２．研究の目的 
 

MFTD を通過したα粒子は黒化処理した白

金箔によって止まり、α粒子のエネルギーは赤

外線領域の放射へと変換される。吸収されたα

粒子による箔の温度変化は赤外線カメラによっ

て計測する。イメージングボロメータの２次元計

測の特長を生かして、図１にあるように１次元方

向はエネルギーの弁別に用いると同時にもう一

つの次元を使って分布や磁力線に対する粒子

方向の傾斜角を測定することに用いることができ

る。これによって、時間と空間およびエネルギー

について解像度をもったα粒子の診断が可能と

なると期待できる。MFTD は既存の金属箔とファ

ラデーカップを用いた測定器[F.E. Cecil, B. Roy, 

et al, Rev.Sci.Instr. 70 (1999) 1149]と同様の感

度と分解能を有しているが、さらに２次電子放出

の影響、通過イオンの荷電交換による変化およ

びそれらによる誘起電流についての懸念がより

少ない。0.5μm の厚さを持つ１１枚の白金箔を

用いた MFTD の微分阻止能曲線の例を図２に

示す。この MFTD のエネルギー分解能は約

500keV である。箔の材質、厚さおよび箔の枚数

によってこの解像度は改善することができる。例

えば、125 g/cm2 の炭素箔を２１枚用いれば

250keV のエネルギー分解能を得ることができ

る。 
 この概念は核融合炉の損失α粒子診断にお
いて十分な解決策となることが有望であるが、い
くつかの問題点が現時点では存在する。イメー

ジングボロメータの精査な較正法を開発すること、
中性子照射やトカマクにおけるディスラプション
がある環境下においてこれらの薄い箔が耐久性
を有しているか試験することなどが挙げられる。
したがって、本研究課題では現在稼動中のトカ
マク実験装置（JT-60U,日本原子力研究所）に
おいてイメージングボロメータを試験することお
よび、このイメージングボロメータを組み合わせ
た MFTD のプロトタイプを製作し、振動と炉心レ
ベルの中性子照射に対する耐久試験を実施す
ることを目的とする。さらに測定システムのプロト
タイプの性能試験を、高エネルギーイオン源を
用いて行い、イメージングボロメータの定常動作
試験を核融合科学研究所の大型ヘリカル装置
において２次元発光強度測定について行う。 
 
３．研究の方法 
 
① JT-60Uの D-D中性子核融合炉環境にお

いて試作したイメージングボロメータの

試験を行う。 
② イメージングボロメータの較正法を開発

する 
③ 東北大学高速中性子実験室において 1チ
ャンネル IR損失アルファ粒子検出器の試
験を行う。 

④ 高中性子束、強磁場領域から赤外カメラ

へ信号を取り出すための赤外ペリスコー

プを開発する。 
⑤ 様々な薄膜材料について詳細に調べる 
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図１ イメージングボロメータを持つ

MFTD設計 

図２ 0.5μm の厚さを持つ１１枚の白金

箔を用いたMFTDの微分阻止能曲線[A.G. 
Alekseyev, D.V. Portnov, F.E. Cecil ECA 
27A P-1.71 (2003)]. 



⑥ トカマクにおけるイメージングボロメー

タの2次元トモグラフィー法を開発する。 
⑦ 新型の多層薄膜とその製作技術を開発す

る。 
⑧ イメージングボロメータの高温運用につ

いて詳細に調べる。 
⑨ 東北大学高速中性子実験室の設備を用い

て多層薄膜と赤外イメージングボロメー

タに基づく損失アルファ粒子計測の試験

を行う。 
 
４．研究成果 

平成１６年度 

今年度はトカマク装置で計測を行なうため新

たに赤外線カメラ（FLIR Omega）を JT-60U へ設

置した．JT-60U 本体室内への赤外線カメラの設

置に関しては，設置場所への残留磁場が計算結

果より0.3 Tであるため，軟鉄による磁気シールド

が必須であり LHD での経験則から 6mm 板でシ

ールド箱を作成した．また，中性子による検出器

の劣化も無視できないため，30 mmのポリエチレ

ンによる中性子シールドを併用した．信号伝送系

は赤外線像のアナログ出力とカメラ制御信号を

含むデジタル出力があり，いずれも約１００ｍ伝

送のため光信号に変換し，光ファイバーによる伝

送系を含む．信号同期のずれによる問題からデ

ジタル系は今後改良が必要であり，今回は 2004

年度の JT-60U プラズマ実験時にアナログ系の

みによる測定を実施した．軽水素放電時の放射

損失測定では，既存の抵抗型ボロメータによる

全放射損失２MW 以上においてダイバータ板近

傍の周辺プラズマ領域の分布が観測された．ま

た，NBI 加熱時に画像が乱れる現象があり，原因

については今後検証を行なう．なお本研究に関

連して，下記のような出張，および招聘を実施し

た．2004年 11月，芦川が the ITPA Divertor and 

SOL meeting（ポルトガル，リスボン）に参加し，第

一壁における中性子の影響に関して情報収集を

行なった．今後損失アルファ粒子計測を行なう上

で，炉の第一壁への入射量などを概算する上で

有益な情報となる．2005年 1月，Alekseyev博士

（TRINITI，ロシア）がNIFSに滞在し，プロトタイプ

のマルチ薄膜の開発に関する打合せ，および熱

海で開催した第一回「プラズマ燃焼のための先

進プラズマ計測」シンポジウムに参会した．本シ

ンポジウムには，Peterson および芦川も参加し，

現状に関し報告した．2005 年 3 月，Peterson が

the 8th ITPA Diagnostics Topic Group meeting

（英国，カラム）に参加し，開発経緯，および計画

に関して報告した．2005年2月から3月にかけて，

Liu 博士（西南物理科学研究所，中国）が NIFS

に滞在した．Liu 博士は 2005 年度に NIFS での

長期滞在で本研究に参加することを予定してお

り，その準備として信号較正法の改善を目的とし

たレーザ径分布計測機器の組み立て，トモグラ

フィー法に関するコードの改良を行なった． 
平成１７年度 
JT-60U トカマクに設置したイメージング・ボロメー

タについては、今年度赤外線カメラの遮蔽性能

を向上させると共にデータ伝送・収集系の改良を

行った。中性子遮蔽として従来 3cm であったポリ

エチレンの厚さを 9cm とし、磁気シールド用軟鉄

の厚さも6mmから20mmに増加した。更にガンマ

線低減のための厚さ 15mmの鉛を加えた。これら

の遮蔽増強により、従来不可能であった重水素

放電での高パワー中性粒子加熱実験時におい

て赤外線カメラがほぼ正常に動作するようになっ

た。さらにデータ伝送・収集系を改良してJT-60U

の放電と同期した14ビットディジタル画像信号デ

ータの収集も可能となった。前年度までの手動ト

リガーによる 8 ビットアナログ画像データでの測

定と較べて大きな進展である。JT-60U プラズマ

のコア及びダイバータ部からの放射損失の空間

構造が高分解イメージング・ボロメータによって

測定可能となり、トカマク炉の環境下におけるイメ

ージング・ボロメータの運転可能性を実証する、

と云う本科研費の一つの目標が達成された事に

なる。さらに今年度 JT-60U イメージング・ボロメ

ータの詳細な較正データも取得する事が出来た。

今後の解析により、イメージング・ボロメータによ

る測定が絶対値として明らかとなる。一方、多層

膜粒子計測における熱検出器としてのイメージ

ング・ボロメータの適用性研究に関しては、東北

大学のFNL イオンビーム源を用いて多層膜の材

質、厚さ及び層数を変化させる実験を開始した。

層数の異なる厚さ 1mm と 2.5mmの金及びニッケ

ル膜について多層膜のビーム阻止性能評価試

験を行った。本研究に関連して、木島博士がヨ

ーロッパ物理学会で、ピーターソン博士が米国

物理学会と高エネルギー粒子に関する IAEA 技

術専門委員会で、またパルチャミ博士研究員が

核融合学会で、夫々発表を行った。 
平成１8年度 
前年度得られたJT-60Uの赤外イメージングボロ

メータ(IRVB)の結果を第17回プラズマー表面国

際会議にB.J. ピーターソンが発表した。  薄膜

の較正方法を開発してJT-60U IRVBの較正を行

なった。この方法は、HeNeレーザー照射で生じ

た薄膜の温度分布の実測データを、同じ入熱分

布に対して有限要素モデルで求めた温度分布

の計算結果と比較する方法である。モデル計算

分布と実測分布の比較から、較正に必要な薄膜

の厚さや熱特性の局所値を得た。この結果は第

16回高温プラズマ計測国際会議及び第16回国

際土岐会議 (16th ITC) にH.パーチャミーが発

表した。準接線方向に視野を持つJT-60U の一



台のイメージングボロメータから、ポロイダル断面

上の2次元放射パワー分布を求めるトモグラフィ

ー処理コードを開発した。この結果はY.リュウが

16th ITC に発表した。  強度と感度を向上する

ために二重層構造の新しいイメージングボロメー

タ用薄膜を開発した。試作した薄膜の試験を結

果をI.ミロシニコフが16th ITC に発表した。また

この二重層薄膜の特許を日本の特許局に申請し

た。JT-60U IRVBの性能向上を図るために改造

設計を行なうと共に一部の製作を開始した。改造

の内容は以下の如くである。受光薄膜を 2.5ミク

ロンの金薄膜から5クロンのタンタル薄膜に、また

赤外用真空窓を直径58mmのZnSe窓から100mm

のサファイア窓に替える。さらにフッ化カルシウム

の赤外光学系を用いた3.7mの赤外線潜望鏡を

設け、赤外カメラをOmegaからIndigo/Phoenixに

交換する。赤外カメラの遮蔽は、軟鉄：2 cm を 2 

cmに、鉛：1.5 cm を 2 cmに、ポリエチレン：9 cm 

を 10 cmに夫々増強する。  IRVB研究開発の

概要を16th ITC にB.J. ピーターソンが口頭発

表した。損失アルファ粒子検出器の試験計画を

A. アレクセーエフが立案した。また2007年度の

東北大学の高速中性子研究室での損失アルフ

ァ検出器の試作品試験に必要な機器を設計・製

作した。 
平成１9年度 
本年度、診断能力の向上を狙って、JT-60Uの

イメージングボロメータをアップグレードしたもの

に交換した。変更点を以下に示す。空間分解能

を向上させるため、開口部を 5mm×5mm から

2.5mm(水平方向)×2mm(垂直方向)に縮小した。 

これにより、チャンネル数は 12（水平/トロイダル

方向）×16(垂直/ポロイダル方向)から、24（水平

/トロイダル方向）×40(垂直/ポロイダル方向)に

増加した。フォイルの剛性を高めるため、2.5 ミク

ロン厚の金箔から５ミクロン厚のタンタル箔に変

更した。フォイルは、以前開発したレーザー較正

法を用いて精密な較正を行った。直径 63mm の

ZnSe 赤外用真空窓を直径 100mm のサファイア

窓に変更した。CaF2 レンズとアルミニウム鏡から

成る赤外用ペリスコープを設置した。感度・時間

分 解 能 ・ 空 間 分 解 能 の 向 上 の た め 、

Omega/Indigo 社製赤外線カメラ (7.5～13.5 ミク

ロン, 30 fps, 100mk, 120 ×160 ピクセル)を

Phoenix/FLIR 社製赤外線カメラ（3～5 ミクロン、

345fps, 25mk, 256×320 ピクセル）に変更した。

赤外線カメラのシールドは、磁気シールドとして

2cm 厚（従来と同じ）の軟鉄、ガンマ線シールドと

して鉛を 2cm 厚（従来は 1.5cm）に増厚し、中性

子シールドとして9cm厚のポリエチレンから10cm

厚のエポナイト（ホウ素ドープ材）に変更すること

で、増強を行った。アップグレードしたボロメータ

の設置は 2007年 12月に完了し、2008年 1月に

最初の計測データを取得した。 
2007 年 6 月に米国・アルバカーキで開催された
第 22回 SOFE にて、新しいイメージングボロメー
タの設計についてのポスター発表を研究代表者
が行い、また 2007 年 10 月に土岐市で開催され
た第 17 回国際土岐コンファレンスにて、研究成
果した。 
平成 20年度 
 JT-60U におけるアップグレードしたイメージン

グボロメータの結果について、第 17 回高温プラ

ズマ計測国際会議（17th HTPD）において招待講

演を行った。赤外ペリスコープと性能が向上した

赤外線カメラ（FLIR-Indigo/Phoenix）を用いるこ

とでイメージングボロメータの感度が 30 倍改善さ

れた。理論で予想されているイメージングボロメ

ータの高温運転の利点を検証するために、核融

合科学研究所において実験を行った。開発した

複数の低ノイズ較正法は、LHD の放射計測に使

用する予定である。較正の手続きは今回開発し

たタイミングシステムによって高度に簡略化され

た。このシステムはナショナルインスツルメンツ社

のハードウェアと Labview ソフトウェアで構成され

ている。イメージングボロメータの金属薄膜温度

を制御するために、フィードバック制御による温

度安定化回路を開発した。イメージングボロメー

タの高温運転に関する結果は、ICPP-2008 国際

会議において E. Drapiko によって報告され、

Journal of Plasma and Fusion Research Series 誌

への論文掲載が承認されている。金と白金薄膜

の比較実験により、白金が金より 8 倍高い感度を

もつことが示された。この結果は、B. Peterson に

よって第 18 回国際土岐コンファレンス（ITC-18）

において報告された。イメージングボロメータを

次世代の核融合装置における損失アルファ粒子

検出器の一部として使用するための原理検証実

験を、東北大学高速中性子実験室（FNL）のイオ

ン加速器を用いて A. Alexeev 博士（TRINITI, 

Troitsk, Russia）との共同研究として行った。この

実験は、加熱したイメージングボロメータにアル

ファ粒子のエネルギー分離のために厚さの異な

る薄膜の組を取り付けて行った。 
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