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Abstract

　Particle　beam　fusion　drivers　require 　a　high−power　system 　that　is　both　stable 　and 　highly　efficient．　A
pulsed 　power 　system 　is　generally 　used 　to　generate　the　linal　output 　power 　that　drives　a　fusion　implosi｛〕n，
and 　especlally 　in　the　case 　of　the　light　ion　bealn，　In　this　papcr，　a　pulsed　power 　system 　for　particle　beam
fuison　driver　is　 reviewed ，
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4．1．1　 は じめ に

　慣 性 核 融 合 に よ りエ ネ ル ギー発 生 を め ざす試 み は
， 大

出 力 レ
ー

ザ
ーを 用 い た 爆縮物 理 研 究 の 蔚実 な 進 展 に よ

り，エ ネル ギー開発計画 と位 黄づ けた推進が 待 た れ る 段

階 とな っ て い る．そ の た め燃料 タ
ー

ゲ ッ ト部申心 の 爆縮

研 究 と と もに ，高出力 ビ
ー

ム 発 生 源 で あ るエ ネ ル ギード

ラ イ バ が 開発 課 題 と な っ て い る 匚L2 ］．

　粒 子 ビ ーム は，高効率が 期待で きる こ とか ら ，
エ ネル

ギードラ イバ 開発 の 主 要な候補 と して研 究が 進 め られ て

い る．粒子 ビー
ム エ ネル ギ

ー
ドラ イバ は，大 き く軽 イオ

ン ビー
ム ｛LIB ： Light　lon　Beam ）と，重 イ オ ン ビ

ー
ム

（HIB ：Heavy 　Ion　Beam ）に 分類 さ れ る．軽 イ オ ン ビーム

はお お む ね 質量 数 20以 下，重 イ オ ン ビーム は質量 数200

程 度の イオ ン ビーム が想定 され て い る．

　軽 イ オ ン ビ ーム の 粒了エ ネル ギ
ー

は数 MeV か ら数十

MeV まで と比 較的低 い た め ， メ ガ ア ン ペ ア の 大電流 ビー

ム が必要 とな る．加速器 の 技術 と して は，単段ある い は

数段 の 加速 で，高出 力パ ル ス 電力 を直 接 ビーム 出力 に 変

換 す る た め，加速段 あ た りに大 きな 電気 入力 が 必要 で あ

り，電源技術 に大 き く依存する 加速器を用 い る，こ の よ

うな 電 源技術が パ ル ス パ ワ
ー

技術 （Pulsed　Power　Tech −

nology ）で あ り，粒子 ビーム 慣性 核 融 合 だ けで な く，各

種応 用に 用い られ て い る ［3−5］．

　
一
方，重イ オ ン ビーム は，た と え ば 鉛 イ オ ン で は核 融

合 燃 料標 的 で の エ ネ ル ギ ー吸収過 程 か ら，10GeV 程度

の 粒 千 エ ネ ル ギ
ー

が 必 要 で あ り，こ の よ うな高い 粒 子 エ

ネル ギーは多段 加 速 で な けれ ば達成で きない ．比 較 的低

電 流 の 長 パ ル ス 重 イ オ ン ビー
ム を高周 波 線形加 速器 で 加
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速 し，ビー
ム ス タ ッ クや バ ン チ ン グで 短パ ル ス ・大電 流

にパ ル ス 圧 縮 し，高出 力 ビーム を発 生 す る ［6］．

　Fig．1 に 軽 イ オ ン ビー
ム お よ び重 イ オ ン ビー

ム の 加速

エ ネル ギ
ーと電流の 履歴を加速方法で 分 類 した もの を示

す．図 に あ る よ うに ， HIB で は イ オ ン 源 か ら発 生 した

ビー
ム を lnduction　Linac，あ る い は RF 　Linac と Stor−

age 　Ring に よ り多段 加 速 す る．こ の た め 比 較 的低 出 力

電 源 を長 い 距 離 に わた っ て 配 置 し，高 周波加速 空 洞お よ

び 偏向磁石 ・磁場 レ ン ズ 系 に電力を安定に 供給 ・制御 を

行うこ とが 重要 で あ る．電 源 技 術 と して は ， 安定性向上，

高効率 ・低 コ ス ト化が 主 要な 目標 で 高 ピー
ク 出力 は 要求

し な い ．一
方 LIB で は ，核融合 に 必 要 な 高 ピー

ク パ ワ
ー

は ＄一に電 源技 術 で 達 成 され るた め，高 電圧 大 電流 パ ル ス

電源技術 （パ ル ス パ ワ
ー
技術）が 研究 ・開発 され て い る．

以下，パ ル ス パ ワー技術 に つ い て概 説 す る．

4．1．2 パ ル ス パ ワ
ー
慣性核融合 ドライ バ 技術

4．1．2．1　構成

　パ ル ス パ ワ
ー
慣性核融合 ドラ イ バ の 構成の

一
例を Fig，

2 に 示す．パ ル ス パ ワ
ー

電源技術を用 い た 高出力 イ オ ン

ビー
ム 加速器 は電気エ ネル ギーか ら直接 イ オ ン ビ ーム へ

変換 す る た め，変 換 効率が 高く，高利得爆縮実験 お よ び

核 融合 炉用 ドラ イ バ と し て 研究 開発 さ れ て い る．ドラ イ

バ の 構成 と し て
， まず初 期 エ ネ ル ギー

蓄積部が ある．マ

ル クス 発 生 器 （Marx　Generator）や，キ ャ パ シ タ 放電と

ス テ ッ プ ア ッ プ トラ ン ス に よ り数 MV 程度 の 高電 圧 パ

ル ス を発生 させ る．マ ル ク ス 発 生 器 を利 用 す る 場合 は，
ス イ ッ チ に ガ ス ギ ャ ッ プ の 利用が

一
般的で ある が ，繰 り

返 し 安 定性 や 寿 命 の 点 で 問 題 が あ る．ス テ ッ プ
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宮本

ア ッ プ トラ ン ス を利用 す る 場合，ス イ ッ チ ン グ電圧 を低

く設定すれ ば安定なサ イ リス タ 等の 半導体 ス イ ッ チ を用

い る こ と が で き ， 数 10Hz まで の 高い 繰 り返 しで の 動

作 を実現す る こ とが で きる ［7］．

　ス テ ッ プア ッ プ トラ ン ス 後の 高電 圧 ス イ ッ チ に は ，
レーザートリ ガーガス ス イ ッ チ が 考 え ら れ る ，こ の ス イ

ッ チ 段 以 降 は，磁気 ス イ ッ チ 等受動 ス イ ッ チ を用 い る た

め ，電源モ ジ ュ
ール 問 の タイ ミ ン グ 同期 は こ の レ

ー
ザ
ー

トリ ガー
で 実現する．

4．1．2．2 容量牲パ ル ス 圧縮

　初期高電圧 発生部 で 発 生 した，比 較的 長 い （数 10 μs）

高電 圧 パ ル ス は，容 量性パ ル ス 圧 縮 を行 う こ と に よ り，

電流 を増倍 し て 高出力短 パ ル ス （lk　10　ns ） を発 生 す る

こ とが で き る 「8］．Fig．2の Pulse　Forming 　Line部 は低

イ ン ダ ク タ ン ス の キ ャパ シ タで，前段か ら共鳴充 電 で 高

速 に エ ネル ギーが 転送 され，それ を 出力ス イ ッ チ で 次段

に転 送す る．ス イ ッ チ の イ ン ダ ク タ ン ス を順 次小 さ く設

定す る こ とに よ り，パ ル ス は 圧 縮 され 電 流 増倍が 実現 さ

れ る．こ こ に用 い られ るス イ ッ チ は，高電圧 で 使用 で き，
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低 イ ン ダク タ ン ス で，さ ら に 核融合 ドラ イ バ の 電源 と し

て 繰 り返 し使用 に耐 え なけ れ ばな らな い ．この た め Fig．2

に示 した よ うな磁気 ス イ ッ チ （Magnetic　Switch）が 用 い

られ る ［8］．磁気 ス イ ッ チ は 可 飽利 リア ク トル を利用 し

た ス イ ッ チ 素子 で ，高 透 磁 率磁 性 体 に 囲 まれ た 電 流 路の

イ ン ダ ク タ ンス が ，磁性体の 磁気飽和 に よ り高速 に 減少

す る こ とを利 用 した もの で あ る．磁気 ス イ ッ チ 動作の 条

件 は次の よ うに 表 され る．

AB ・s − ∫v・t （ユ）

こ こ で ，∠B は 磁 性体 の フ ラ ッ ク ス ス イ ン グ で ，残 留磁

束密度 と飽 和磁束密度 の 和 ，
S は 磁性体 の 断面積，　 U は

ス イ ッ チ両端 に 印可 され た電 圧 でそ れ を時 間 積 分 した 値

が AB ・S を超える と飽和 して ，ス イ ッ チ 動作が 始 ま る

こ と にな る，高速 ス イ ッ チ に用 い られ る フ ェ ラ イ トで ，

AB ＝O．8T 程 度，鉄系 ア モ ル フ ァ ス コ ア で は 3T 近 い

AB の もの も開発 さ れ て い る．磁 気 ス イ ッ チ の 形 状 は 小

型 で あ る ほ ど
， 閉路時 の イ ン ダ ク タ ン ス を小 さ くで き，

大霓 流 ス イ ッ チ が 可 能 にな る．しか し， 磁 性 体 材 料 で 決

まる AB に よ り，必 要磁性体断面積 S は き ま り，ス イ ッ

チ全体の イ ン ダ ク タ ン ス も制限され る こ とに なる ．また，

マ イ ク ロ 秒 以下 の 短 パ ル ス で は，磁 性 体 の 表 皮 効 果 が 問

題 と なる ため ，通常 10− 20 ミ ク ロ ン の 厚 さの 磁 性体 を，

絶縁 材料 と交 互 に巻 き重ね た形状 の コ アが 使用 され る．

こ の 場合，磁性体断面 積 5 は絶縁 層 を除 い た実 効 断面 積

で 考える必要が あ り，小型化 に は充填率 を大 き くす る実

装技 術 も重 要 と な る．ス イ ッ チ 動作後，磁性体は B−H 曲

線 上 で ，動 作 前 と逆 の 残 留 磁 化 位 置 に移 動 す る た め，逆

電流を流 して 磁性体をリセ ッ ト （逆飽和）す る．繰 り返

し動作 には ， 自動 リセ ッ ト回路を付加する必 要が ある．

　磁気 ス イ ッ チ は放電 ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ等に比 べ 電 極等

の 消耗 が な く，動作 の 安定性，再現 性 で も優れ て お り，

繰 り返 し動 作 に 適 した ス イ ッ チ 素 子 で あ る，

4．1．2．3　誘導電圧重畳

　 こ の よ うに して 発生 した，短 パ ル ス （50ns ），高電圧

（1− 2MV ），大 電 流 （0，5− lMA ）パ ル ス を誘導電圧 重畳

装 置 （lnduction　Adder ）で 直列 に 重 ね 合 わ す こ と に よ

り，目 的 の 高出力パ ル ス が 発生 さ れ る ［9｝．Fig．3 に 誘

導電圧 重畳 装 置 の
一

般 的 な構造 と模式 図 を 示 す． 1 ： 1

トラ ン ス を多段 直 列 に接 続 した 構 造 で あ る．Fig．3 で は

2段 の 場合 の 構成 を示 して お り，出力 は電 圧 が 2 倍，電

流 は直列接続 の た め 等倍 となる ．こ の 場合磁性体 は非飽

利で 回路 を高イ ン ダ ク タ ン ス に保ち，各段の 高電圧 を誘

導 絶縁 して い る と考 え られ る．そ の た め磁 気 ス イ ッ チ の

tnput　pulse

O

lnductionEnput
　pulse

V

Fig．3　Conceptual 　　configuration 　　of　 induction　　adder

　 　 　 aCGelerator ．

場合 と は違 い ，磁 性体 の 非飽 和状 態 領 域 が 動作点 とな る．

すなわ ち ∠B ・s ＞ ∫咄 で 使用す る必 要が ある ．

　誘導電圧 重畳装置の
一

段あた りの 電圧 は，出力絶縁体

で 制 限 され る．イ オ ン ビーム 発 生 に真 空沿 面 絶 縁 部 が 必

要 で，こ の サ イ ズ を大 き くする と，絶縁耐力は 上 げる こ

とが で き るが ， イ ン ダ ク タ ン ス に よる 誘導電圧 の た め，

負 荷側 に電 圧 が 有 効 に出 力 され な くな る．動 作 電 圧 （絶

縁耐力） を V とす る と，F 》 VI、＝L ・黄 ，i，e で ある必

要 が あ る．こ こ で ，VI、は 誘導電 圧 ，　 L は 1段 あ た りの

回路 イ ン ダ ク タ ン ス ，J，t，i、， は 電流 と立 ち上 が り時間で

ある．した が っ て，電流 は 1 《 V ・t，isefL で 制限 され る．

2MV の 絶 縁 耐 力 を選 る に は ， 現 状 技 術 で は イ ン ダ ク タ

ン ス が ユOnH 程度 と な り，霓 流 は数 100　kA 以 下 に 制限

さ れ る．

　Fig．4 に誘 導 電 圧 重 畳 装 置 の
・
例 を示 す ［10］．大 阪大

学 の 励電 SHVS で マ ル ク ス 発生 器 か らの 高電圧 を，パ

ル ス 整形 ラ イ ン で 500kV ，400　kA ．100　ns の パ ル ス に整

形 し，それ を32本 の 高電 圧 ケーブ ル で パ ル ス に分 割 し，

誘導電圧 重 畳 装置 に 入力 し て い る．誘導電圧 重畳 部 は ，

8 段 の 誘導空 洞 で構成 さ れ て お り，各段 4 本，500　kV ，

≦OkA が 供給 さ れ，全 段 で 4MV ．　40　kA の パ ル ス 発生

が で きる．

　1・1様 な イ ン ダ ク シ ョ ン ア ッ ダーで は，米国 Sandia研

究 所 の Hermes 　III［11］が 最 大 で ，20キ ャ ビ テ ィ で，20

MV ，800　kA ，16　TW の 出力 を 記録 し て い る．　 Hermes

IIIで は 4 モ ジ ュ
ール の パ ル ス 整形 ラ イ ンが 発 生 し た パ

ル ス パ ワ
ーを 1キ ャ ビ テ ィ に 並列 に加 え ， そ れ を20台直

列接続す る構造 で ある．こ の Hernes　m 技術 を 延長す

る EDNA の 概念設計が行 わ れ て お り，2 倍 の 40キ ャ ビ

テ ィ で 47　MV ，12　MA ，56　TW を 37　m の MITL で 伝送

す る 計 画 で あ る。慣 性 核 融 合 計 画 の LMF （Laboratory
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　 　 　 8stages　　　　　　　　　　 32　Powerfeed 　cables
　 　 　 lnduetienaccelerator

FLg．4　Example 　 of　induction　 adder ，
［［
Reiden −SHVS ”，　Eight

　 　 　 stage 　cavities 　are 　fed　by　500kV 　pulse　through　32

　 　 　 power 　feed 　 cables ．

Microfusion　Facility）で は，　 EDNA と Hermes　lllの 中

間 の 大 き さの モ ジ ュ
ー

ル を24台使用 した，30MV ，1，000

TW の ドラ イ バ が 検討 され て い る．

4．1．2．4 磁 場絶 縁 伝 送 ラ イ ン

　前節 に 示 した Hernes　lU の よ うな，高電圧，低イ ン

ピーダ ンス 装置で は，中央電極表面 は高い 電界 と な り，

電界放出が 起 こ る．電 界 が し きい 値 2− 4x107 　Vfm を

超える と爆発 放 出 ［12］に よ り，電 極表面 は プ ラ ズ マ で 覆

われ 電子供給源 とな る．低い 電流 で の 動作で は ，
こ の よ

うな状態 は 絶 縁 破 壊 につ なが り， 出力 は前方 に伝搬 しな

い ．しか し，十分 に 大 きな電流 を流せ ば，言い 換えれ ば

低 い イン ピー
ダ ン ス で あ れ ば，Fig．　5 の よ うに パ ワ

ー入

力端で 発 生 した 電 子 は 同軸 ラ イ ン を流 れ る 自己 電流に よ

る 磁場 に よ っ て ，内部導体側 に 曲げ られ
， 全体 と して 電

子 は E × B ドリ フ ト方向で あ る パ ワ
ーの 流 れ の 方向に

伝 送 さ れ る．こ の よ うな状態 は 磁場絶縁伝送 ラ イ ン

（Magnetically　Insulated　Transmission　Line：MITL ）と呼

ば れ通常の 真空絶縁強度の 30倍以 上 の 高電界 で 同 軸伝 送

ラ イ ン が構 成 で き る た め，伝送可 能 なパ ワ
ー
密度 は 900

倍 に 達 す る．Hermes 　HI で は，中央 に 15　 m の MITL

を持つ ．

　MITL 動作 が 起 こ る 臨界電流 は，同軸形状係数 g ＝

Power ／
eiect 「°ns

冫
　厂广’／ ’

〆

’

一一一Cathode
　〆

／

　　’
一→ 一一一一 一一

RIR2

Fig．5　Magnetical 「y　insulated　transmission 　Iine（MITL ）．

1／［ln（R2 ／Rl）］を用 い て

Ic己∫  9βγ
＝V（γ＋ 1）／（Zo（γ

一1 ）） （2 ）

とな る．こ こ で，Zo ＝
（1／2ng｝（sLofεo）Y2 ＝60g［Ωiは 通

常 の 同軸 ラ イ ン の 真 空 中 で の イ ン ピ ー
ダ ン ス ．MITL に

お ける パ ル ス の 伝搬 は，導体内部だ けで な く真空 中 を伝

搬す る電子 電流 の た め に ， 形 状 で 決 ま る イ ン ピーダ ン ス

よ り低 い イ ン ピ ーダ ンス とな る．現実の 電子流 は Fig．5

の 上 半分 の よ うな電子の 運動 に なる と考えられ るが，等

価 的 に 下 半分 の よ うなパ ラ ポ テ ン シ ャ ル 電 子 流 を仮 定す

る と，電 極 内 を 流 れ る電 流 は，島 ＝／o／γ。、と表 さ れ る ，

こ こ で γ、、、は，電子 の 内
一
番外部導体 に近 づ く電子 の 相

対論的係数で ， 外部 導体 に接 す る場合 （飽和パ ラ ポ テ ン

シ ャ ル 流 ） γm
・・1 ＋ eV ／cm2 と な る ．実験お よ び シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン か ら，lMV 以 下 の 動作 電圧 で は MITL の

実 効 イ ン ピーダ ン ス は Zeff ＝ 0．4Zo，1MV 以 上 で は

0．6− O．7Zo に 増加す る ．

4．1．2．5 誘導蓄積パ ル ス 圧 縮

　
一

方，容 量 性 パ ル ス 圧 縮 方式で な く，誘導蓄積 パ ル ス

圧 縮 を 用 い て ，高 電圧 パ ル ス の 発 生 も可 能 で あ る

［13−15］．イ ン ダク タ ン ス に大 電 流 を流 し E ＝U2 の 磁

場エ ネ ル ギーと して 蓄積す る．開放ス イッ チ を用い て 電

流 を切断す る と き，F ＝Ldl／dtの 出力電圧 が 負荷 に 印

可 さ れ る．ヒ ュ
ーズ を用 い た 開 放 ス イ ッ チ もあ る が，繰

り返 しの 容易 さ と，MV の 高電圧 で 使用 で きる プ ラズ マ

開放ス イ ッ チ （POS ）が 核融 合 ドラ イ バ 研 究 に お い て 開 発

され た．

　POS は，プ ラ ズ マ 中を流れ る 電流 の 内，イ オ ン 電 流

が プ ラ ズマ を浸食 し，シース を増加 させ る こ とに よ り開

放ス イ ッ チ 動作 を行うもの で あ る．通 常同 軸真空伝送 ラ

イ ン の 途 中 （MITL の 終端な ど） に ，適当な タ イ ミ ン グ

で 外部か ら プ ラ ズ マ を入 射す る．プ ラズ マ で 短絡 され た

同軸 伝送 ラ イ ン には ， 大 電流 が 流れ る が，その 電流に よ

りプ ラ ズ マ が 開放 し，
1
ド流側に 電流が 転送 され 始め る．

その 結果，プラ ズマ 部 に磁場が発 生 し，そ の 磁 場 は さ ら

に プ ラ ズ マ の 開放 を 早 め る．こ の よ うに し て ，MA レ

ベ ル の 電 流 が 数ナ ノ秒 とい う高速で 遮 断 され ， 出 力は 短

パ ル ス 高電圧 に 圧 縮 され る．

　真空 中 で 動 作 す る POS を用 い た パ ル ス 圧縮出力を，

誘導 電 圧 重 畳 装 慣 の 入 力パ ル ス に 利用す る の は，イ ン

ター
フ ェ イス の 増加等構成上 不利で 信頼性低下 の 恐れ も

あ る．そ の た め 慣性核 融 合 電 源 シス テ ム に置 い て は，主

に プ リパ ル ス 除 去 や 最 終 パ ル ス 整 形 に 用 い られ る．
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4．1．3　おわ りに

　慣性核 融合 用 粒 子 ビ ーム 電 源技術，特 に軽 イオ ン ビー

ム 電源技術 に つ い て 概説 した．現在の 慣性核融合実験が

炉心 プ ラ ズ マ の 物理 実験中心で ある こ とか ら，繰 り返 し

の 早 い ，高平均 パ ワ
ー電 源 の 開発 はあ ま りな され て い な

い ．米国 Sandia 研究所 の RHEPP 加速器 が ，磁気 ス イ

ッ チ と イ ン ダ ク シ ョ ン ア ッ ダー
の 組 み 合 わ せ で ， 120

Hz の 繰 り返 しを得 る こ とで ，2．5　MV の 電 子 ビー
ム を，

平均 350kW で 発生 して い る ．磁気パ ル ス 圧縮技術，誘

導 電圧 重 畳 技 術 ，オ
ー

プニ ン グス イ ッ チ に よる 誘 導 パ ル

ス 圧 縮 技 術 等，高 出力，高 密 度，さ ら に 高繰 り返 し電 源

技術 は，核融合以 外 に も広 く応用 で きる技術で あ り，核

融合 電 源 と して の 要 求以 上 に ， そ れ ぞ れ の 技術 の 特徴 を

生 か した新 しい 技術展開が 期待され る．
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