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Abstract
　 H 孟gh 　power 　negative −ion・based　neutral 　beam　injectors　for　the　LHD 　 were 　 constructed 　and 　 started 　in
operation 　in　September 　1998．　Two 　beam 五nes 　with 　 a　pair　 of　ion　 sources 　 are 　instaUed　tangentia 皿y　in

opposing 　direction．　The 　maximum 　energy 　of 　the　beam　is　180　keV　for　hydrogen，　and 　the　total　injection

power 　is　designed　to　be　15　MW 　with 　the　pulse 　length　of 　10　seconds ．　One　of　the　specific 　features　of 　the

negative −ion−based　NBI　system 　is　the　 requirement 　on 　the　vacuum 　pressure 　in　order 　to　avoid 　the　strip−

ping　loss　of 　negative 　ions　as 　well 　as 　to　realize 　the　optimum 　gas 　line　density　for　neutraiization ，　which 　re −

sults 　in　the　long　beam 　line．　The 　 system 　was 　then 　designed　carefuLly 　by　considering 　the 　focal　length　of

the　ion　sources ，　neutralizing 　eff玉ciency ，　and 　geometrical 　and 　re−ion量zing 　loss　of　the　bea皿 ，　It　is　also 　consi −

dered　the　 error 　 magnetic 　field　produced 　by 　the　ferromagnetic　 materials 　that　 are 　indispensable　for　NBI

for　the　magnetlc 　shield 　over 　the　long　neutralizing 　region ．
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1．は じめ に

　大 型 ヘ リ カ ル 装置 （LHD ）は，核融合炉 に 外挿 し うる

パ ラ メ
ー

タ の プ ラ ズ マ を 生 成
・
保持する こ と を 目的の

一

つ と して い るが ， そ の た め に 主加熱 と して 15MW の 中

性 粒 子 ビーム 入 射 （NBI ）加 熱 を計 画 した ．　 NBI の 仕 様 を

決 定 する に あ た っ て は ，
ヘ リカ ル 系の 特徴 を考 慮 し ，

ビー

ム の 損 失 が 少 な い 接 線入 射 お よび 良好 な ビーム 吸 収 に基

づ く中心 加熱 を 基本 と した．そ の 結 果 ビーム エ ネ ル ギー

は 軽水素 で 100keV を超 し，シ ス テ ム は負イ オ ン を 用

い ざる を得なくなっ た が，こ の よ うな大量の 負イオ ン を

発生す る イオ ン 源 は計画ス タート時に は存在せ ず自主開

発 が 最 大 の 課題 と なっ た．1990 （平成 2 ）年か ら始 まっ

た負イオ ン 源開発は ，こ の よ うに 大電流 をめ ざし た もの

で あ っ た が 8 年に 及 ぶ 開発 研 究 の 結 果，負 イ オ ン の 高 電

流 密度化 に 成功 し
，

1 イ オ ン源 あ た りの 負 イ オ ン 電 流値

と して は世 界最高 レベ ル に達す る こ とが で きた［1−5ユ．

　
一

方 ， 1995 （平 成 7）年度か ら は NBI 入 射装置本体

の 設 計 ・製作が 始 ま り，開発 中 の 負 イ オ ン 源 の 結果 を基

corresPonding 　author
’
S　e−mail ：
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†こ の 論文 は第15回年会 に て 招待 講演 と して 発表 された もの を論 文化 した もの で す．
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に 最適 な シ ス テ ム 作 りを 進 め た ［6］．こ の 間 に ビーム エ

ネ ル ギーを 見直 し て 工80keV と し，イ オ ン 源 サ イ ズ を

最終決定 して ， 2台の ビー
ム ラ イ ン ・4 台の イ オ ン 源 に

よ り 15MW の 入 射 を行うべ く設計を進 め た ［7］．本論

文 で は負 イ オ ン を用 い た 入 射 装 置，特に ビー
ム ラ イ ン 設

計上 の 検討 と初 期 運 転結果に つ い て 述べ る，

2．ビーム ライン の設計

　 NBI の 基 本性 能 は イオ ン 源 に よ っ て 定ま る が ，一
般

に イ オ ン 源の 能力 と して は 引 き出 し可 能 な イ オ ン 電 流 密

度に 上 限 が ある ．特 に 負 イ オ ン 源 で は大きな制限 と なっ

て い る ．一．・
方 ビ ーム エ ネ ル ギーは プ ラ ズマ へ の 吸 収 （分

布） を最適 化す る観点から範囲 が 限定 され る が，こ ち ら

は負 イ オ ン の 場合 は設定エ ネル ギー
成分の み の ビーム と

な るか ら考 えや すい ．こ の 2 つ の 条件か ら負イ オ ン 源 の

大 き さ，台数 を決め るわ け で ある が，こ の 過程 で現 実 的

な製作性や 機器の 設置条件，ビー
ム の ポート通 過効率を

考慮す る．LHD で は 当面 ビーム 種 と して 軽水素 を 用 い

る が，ビーム エ ネ ル ギーと して 当初 125keV を想定 し

て い た．そ の 後 ，
ビーム の 吸 収断面 積が multi −step

ionizationを 考慮す る と大 きくな る との 指摘 か ら ［8，9］
ビ ーム エ ネル ギ

ー
を 180keV に 上 げ，高密度プ ラ ズ マ

へ の 吸収分布を改善す る こ と と した ．ビーム エ ネ ル ギー

の 上 昇 に伴い （電流値を同 じ とす れ ば ） ビー
ム 出力 は 上

が る の で ，当初 3 台 で 計画 して い た ビー
ム ラ イ ン 台数 を

2 台 と し完全 な 平衡入射 とした．

2．1 イ オン 源並び とビーム 入射角

　LHD で は接線入 射 を行うこ と が 高 速 イ オ ン を閉 じ 込

め る 上 で 重 要で ある ．しか しな が ら LHD の 真空 容器形

状 は プ ラ ズマ と合 わせ る よ うに回転楕 円 トーラ ス に な っ

て い る ため ビー
ム が真空容器 壁 と接触 しない よ う入射角

を 選 ぶ と選択 の 余地 は ほ と ん ど な い こ と が わ か る．
LHD の 負 イ オ ン源 は 外部 フ ィ ル タ方式［2］と した の で フ

ィ ル タ磁石 間隔 を大 き く とれ ず，ビーム 引 き出 し領域の

1辺 を 25cm と し，他辺を 125　cm とす る細長 い 構造を

とっ た，した が っ て イ オ ン源は メ ン テ ナ ン ス の 容易 さか

ら縦置 き・横並び に す るの が望ましい が，1 ビー
ム ラ イ

ン あた りの 台数 は 入 射角の 制 限 か ら 2 台 を 限度 と考え

た．最終的に は 2 台 の 横 に 並 ん だ ビーム 軸 の なす角 （3．6

度） を 2 等分す る 仮想軸 の LHD 中心 か らの 距離 が 3．7
m と な る 角度 と して い る．ち な み に LHD の 標 準 配位 に

お け る プ ラ ズ マ 主半径 は 3，75m で あ る．こ の 位 置 関係

を Fig．1 に 示す．幸い な こ と に 入 射 され た ビーム は す

べ て 周回粒子 とな り，高速 イ オ ン の 直 接 軌 道 損失 は ない
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Fig．　t　Arrangement 　of　a　 neutral 　 beam 　line　 and 　the　 LHD
　 　 　 vacuum 　vessel ．

こ とが シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で示 され て い る ．

2．2　ビーム ラ イ ンの 構成

　 Fig．　2 に ビー
ム ラ イ ン の 構成 を示す （1号機．2号 機

もほ ぼ 同様）．2 台の 負イ オ ン 源が 矩形 の 拡 散 容 器 に 取

り付 け られ る．拡散容 器 に は 360m3／s の ク ラ イ オ ソ
ー

プ シ ョ ン ポ ン プ を設置 し，真空度を 0．04Pa に保つ ．拡

散容器 出 口 に は それぞれ の イオ ン 源 に対応 して テ
ー

パ 状

の 矩形中性化 セ ル が接続 さ れ て い る．セ ル の 長 さ は 3．5

m で あ り，拡散容器内 を含 め て 中性 化領域 と なる よ う

動作真空度 を選 ん だ．セ ル 出口 に は偏向磁 石 とビー
ム ダ

ン プ を設置 した真空容器が あ り， この 中に は 1，000m3／s

の ク ラ イオ ソ
ープ シ ョ ン ポ ン プ を搭載 して 運 転ガ ス 圧 を

2XlO
−3
　Pa ま で 落 と し，ビーム の 再電離損失 を 5 ％ 以

内と し て い る．ガ ス 線 密度は 正 負の 残留イ オ ン 比 が等 し

くな る よ うに選 び ビー
ム ダ ン プへ の 熱負荷を軽減 して い

る．中性化用の ガス は 基 本的に イオ ン 源 か ら流 れ て くる

もの を利 用 す るが，イ オ ン 源は極力低 ガ ス 圧 動作をめ ざ

す の で 中性化 セ ル に も ガ ス 導入 が で き る よ うに配慮 し

た ．な お ， イ オ ン 源 か ら拡散容器 ， 中性化セ ル 出口 まで

は イ オ ン ビー
ム に対する磁 場の 影響を避ける た め軟鉄 と

ミ ュ
ーメ タル の 二 重構造 に よ る磁気 シ

ー
ル ドを施 し，内

部 の 磁 場 を 0．5G まで 落 とす設計 と して い る．
2．3　ビーム焦 点 の 選択とポ ート通過効率

　LHD は トロ イ ダ ル コ イ ル を持た ない の で接線ポート

を比較的大 き くとれ る が，基本的に 円形 ポートと なる．
そ れ に対 して 負イオ ン 源 の 引 き 出 し面積 は 25　cm × 125

cm と非常 に 大きく，か つ 2 本 の ビーム を通 過 させ る こ

と を考 え る と幾何学的 に は 厳 しい 条件 とな る．ま た，
LHD は超 伝導 コ イ ル を 用い た シ ス テ ム で あ り装置全体

がベ ル ジ ャ 容器の 中に 入 っ て い る の で ポー
ト長 はベ ル ジ

ャ ポートか ら真空容 器 まで 約 2m あ る．管 径 は，最 も

制限され る真空容器側 で は 60cm ，ベ ル ジ ャ 側で 80　cm
で あ る が，内 部 を水冷 保 護 板 で 覆 うと 52cm ま で 落 ち

る ．こ の よ うな形状 の 下 で ビ ーム に 要求 され る条件は，
  入 射 ポート通過効率 を最 大 に し，  プ ラズ マ 中 の ビー

ム 径 を最小 に し，  対 向面 ア
ー

マ プ レートの 最 大 熱負荷
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を下げる ，
とい うもの で あ るが ，こ れ らは

一
般 に 両立 せ

ず最適化 を図 る こ とに な る．そ の た め の 自由度 は ビーム

の 焦点距離の 選択，2 台の イオ ン 源 間 隔 ならび に入射角

度 の 選択で ある．こ の うち  に 関 して は ビーム 発散 に伴

う もの と 2 つ の ビーム が 交叉 点 を超 えて プラズ マ 内で 再

び離れる こ との 2 つ の 要因が ある ．後者 に関 して は イオ

ン 源 間 隔 をで きる 限り縮 め る 以外 に 方法はなく，そ の た

め LHD で は 2台 の イオ ン 源 を異 な っ た エ ネル ギ
ー

で 運

転 す るの をあきらめ て い る．

　ポート通 過効率 を最大 に す るた め ，
ビ
ー

ム の 焦点位置

は ポート管 の 中央 （Fig．1 中A 点） に 選 ぶ の が 常識 で あ

るが ，2台 の イ オ ン ビー
ム 軸 の 交叉 点をこ こ に 持 っ て く

る とプラ ズ マ 内で ビーム の 分離が起 こ りビーム が 真空容

器 壁 に 接近 す る．も っ と も壁 に 近 い の は Fig．1 中の B

点 で あ る が ，こ こ に 焦 点 と交 叉 点 を 共 に 持 っ て くる と

ポート通 過効率が 落ち る と と も に ビーム 対向面 で の 熱負

荷分布が 急峻とな り好まし くない ．そ こ で 焦点位 置 と交

叉点位置 の 組 み 合わ せ を変えて 比 較検討 し た の が Table

l で ある．こ の 結果 か ら個 々 の イ オ ン 源 の焦点をA 点 と

し，ビーム 軸 の 交 叉点をB 点 （表中の ケース （d））と した．

こ こ で 我 々 が 採用 して い る ビーム 収束方法 は次の とお り

で あ る，負 イオ ン 源電極 を長手方向に 5 分割し各々 の 電

極が焦点位置 に 向か うよ うに設遣する と と もに，各分割

電極内の ビーム レ ッ トは孔軸ずれ に よる 静電収束 を行 っ

て い る ［4コ．静電方式 に よ る焦点距離 は ビーム エ ネ ル ギー

で 変わ る の で ，こ の 条件 で ビ ーム レ ッ トの 焦点距離 が 変

化 した 場合 （機 械 的 に設定 し た分割電極の 焦点距離は一

定に して ）の ポート通 過効率 に及 ぼ す影響 を計算 した の

が Fig．3 で あ る．こ の 結果 か ら ビーム レ ッ トの 焦点距

離 の 変化 に 対 して 依存性は 弱い とい え，ビ ーム の 運 転上

好ま しい 結果 となっ て い る．

　一
方，ポート径 は 通 過効率 に 大 き な 影響を及 ぼ す．

Fig．4 は ビーム レ ッ ト発 散角 10　mrad ．の 通 過効率 の

ポート径 依 存を表 した もの で あ る．通 過効率95％ 以 上

確保 を 目標 と して い た が最終 的 に は ポ ート内部 に 設 置 し

た 保護板 の 断面形状 （16角形） の 最 短間 隔 は 52cm と

な りほ ぼ 満 た さ れ た もの と なっ て い る．

2．4　残留 イ オ ン処理

　 180keV 負 イ オ ン の ガ ス セ ル 中の 最適 中性化効率 は約

60％ で ある ．残 りは 正 負 両 種 の イ オ ン ビーム で あ り，
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Fig．3　Dependence 　 of　the　transmission　 efficiency 　 of　the

　　　 tangential　pert　on 　the　focal　length　Of　the　ion　sourCe ・

Table 　l　Comparison　of ｛1）the　heat　Ioad　on ±he　armor 　pLate
　　　　and ｛2｝the　least　gap　betWeen 　the　beam　edge 　and

　 　 　 　the　 wall 　i冂 four　 combinations 　 of　the　focal　 point　 ot

　 　 　 　 an 　ion　source 　and 　the　crossing 　point　of 　tWo

　　　　beams ；（a ｝both　points　at　A　in　Fig．1，（b）both　points
　　　　 at　B ，〔c｝focal　poi冂t　at　B　and 　 crossing 　point　at　A 口
　　　　 and ｛d〕focal　point　at　A　and 　crossing　point　at　B ．

Heat　load Gap

（a ） 16MWlm2 0、03m

（b ） 23MWlm2 0．10m

（c ） 22MWlm2 0．02m

（d ） 掲 MWlm2 0．12m

そ の 比 は ガ ス 線密度 に 依存す る．これ らの ビーム パ ワー

は 強力 で あ り，所定 の 場所 に ビー
ム を導入 し熱処 理 を行

わ な くて は な らな い ．こ の た め の イ オ ン ビ ーム偏 向方式

と して LHD か ら の漏 れ磁場 を利用す る こ と も検討 した

が実験条件 に よ り漏れ磁場 強 度が 大幅に変化す る た め電

磁石を用い て 確実な偏向 を行うこ とに した．た だ しイオ

ン ビーム の サ イ ズ が 大 きい た め 偏向磁石 もか な り大 きな

もの と な り，逆 に 本 体へ の 不 整磁場発生が 懸念 され た．

そ の ため 極力 ヨ
ー

ク を小型 化す る こ と に 努 め た ．1 号機

で は ビーム ダン プへ の 熱負荷 を小 さ くす る た め 180度反

射型を採用 したが ビー
ム ダ ン プ を ヨ

ーク内 側 に 設 置 する

こ とに よ りヨ
ー

ク を小型化 した．2 号機で は 透 過 型 偏向

1

9
　
　
　

8
　
　
　

7
　
　
　
6
　

　

　
5

　
　
　
　

　
　
　
　

む
　
　
　
　
　

　

　
　　

》

o
匚

90
田
田

⊆

o

蒭
霍

。゚

匚

歪
ト

OL4
　 35

晉 10mr 直 d

40　　　　　45　　　　　50 　　　　　55

　　　 Diameter（cm ）

60

Fig．4　Dependence 　 of　the　transmission　 efficiency 　 on 　the

　　　 diameter　o「the　tangential　port・

磁 石 を採用 して さ らに磁石 を小 型 化 した．また，い ずれ

の 場合も本体 漏 れ磁 場 に対す る 磁気 シ ール ドは設置せず

ビーム ダ ン プを大型化する こ とに よ り対処 した．こ れ も

不整磁場 を極力減らすた め で あ る．1号機 と 2 号機は全

体的な仕様はほぼ 同 じで あ る が，こ の イ オ ン偏向系 の み

が大 き く異 な る 点で あ る．イ オ ン 偏向系の 比較を Fig．　5

に示 し た．

　な お ， 本装置 で は プ レ プロ グ ラ ミ ン グ に よ りイ オ ン

ビー
ム エ ネル ギーをパ ル ス 中に変化 させ る こ とが可能で

あ る．偏向磁場強度は ビー
ム エ ネル ギ ーに対応 して 自動

的 に 変化する よ う制御 され て い る．た だ しイ オ ン 源の 動

作 ガ ス 圧 は
一

定 と考えて い る の で 中性 化 ガ ス 線密度も
一

定 と な る （プ レプ ロ な い しは フ ィ
ードバ ッ ク制御が 可 能

なシ ス テ ム に なっ て い るが イ オ ン 源 の動作特性 との マ ッ

チ ン グ は 難 しい ）．ガ ス 線密度 は 180keV の ビーム に対

し て 最適 となる よ う排 気 系 を設 計 して い る の で 他 の エ ネ

ル ギーで は 必ず しも最適条件 に な い 。こ の 時 の 申性化効

率 と正 負 イ オ ン 比 の ビ ーム エ ネル ギ ー依存を Fig．6 に

示す．実験 で 使用す る エ ネル ギー
範囲 （図申ハ ッ チ 部）

に お い て 中性化効率 は大 き く変化せ ず正負イオ ン 比 の み

が 変化す る こ とが わ か る．ビー
ム ダ ン プ へ の 熱 負荷 は

ビーム エ ネル ギーを下 げ る とパ ワ ーも減 る の で 正 イ オ ン

の 比が増 えて も大 き くなる こ とは な く， 運転上支障はない ．

2．5 磁気シ
ー

ル ドと不整磁場

　 LHD で は周 辺 に置かれ た磁性体等で 誘起 され る不整

磁 場 成 分 を10
−4

以下 とす る よ う要 求 され て い る．NBI で

は 中性化領域 の 磁 気 シ
ール ド並 び に偏 向磁石 は 必要不可

欠で あ り必要最小限の 大 きさ に とどめ る 努力 を し て きた

が ， なにぶ ん ビー
ム サイズ が 大 きい こ と と高真空度が 要
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<TAB><TAB>1」<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>國．<TAB><TAB>一 Fig． 5　 Schematlc 　diagrams 　of 　 ben

ng 　 magnet 　and 　ion 　　　beam 　dumps；｛a）180 −degree　retl

ting 　 type 　for 　the 　　　beam 　line　＃ 1　（verticat　view
，　and 　〔b） 30−degree 　　　bending 　type　 for

2 〔horizontal 　 view ）． 求 され て

性 化セ ル が 長 く な るため ， 磁 気シ ー
ル

ド がか なりの

きさにな る．そ こで磁 気シー ルド が作り出す不 整 磁

の大きさを漏れ 磁 場の空問分布 を 考慮 し て評価 し た．F
． 7に標準磁場配位 におけ るLHD 周 辺の磁 場 分 布 を 示

．（a ） は LHD
本体から比 較 的離 れた 場 所で の 分

を ダ イポー ル 磁場分布 と 比 較 した も の であ る が 遠 方で

ﾍ よく近似 でき， 近 傍 で は むしろ小 さ くな っ て い る ． 一

  ib ） は本体 の極近 傍の磁場分布である がヘリカ ル コ

ル の 影響で 本 体に 近 づ くと磁場強度が急 激 に増 大す

こ と が わかる ． この 結 果 か ら NBI 機 器付
近 では ダ

ボ ー ル 近
似が 成り立 つ こ と がわ か る の で ， ダイポー

磁 場 を 用 い て 磁 気 シ
ー

ル ド を始め 電源 ト ランス な ど

磁 性 体も 含 め て誘起される磁気モ ーメ ント 分 布を求めL
D プラ ズマ中心 軸 上で の 不整磁場分 布 を 計 算 した も

がFig ．8 で ある ． 最 も 寄与 が大きい の は 偏 向 磁石

あることか ら 1 号 機 近傍 で最 大値

現れて

るが03G

以

であり

準を
分

満たし
い
こ とがわ

る ．

D0

．9

． 8D7

　 o 　 　 鬘 o ． 5 幕 広 o・4 　 0，3o ，2Q ， 1 　 Q ． 0 　 　 0 　　　

　 釦 　 　 　 　 　 100 　　　15e 　　　2QO　　　2
　　　3QO　　　350　　　400 　　　　　　　　　HBeam　Energy（keV ｝ Fig ．6　Variatio

@of 　neutralization 　efficiency 　and　 the 　ratios 　of 　　　p
itive 　and 　negative　ion 　against 　the　bearn　energy 　　　

der 　the 　same

gas　Iine 　 density 　

timized　for 　180 　 　 　keV 　ions ．

2 ． 6 　再 電離 損 失とド リフト管 保 護 　Fig ．7
b ）では LHD 本 体 に 近づ くにつれ，磁 場強度 が 急

に 増大することを示した ．こ のこ とは ド リフ ト 管内

再電離 したイオ ン の軌 道に大き な 影 響を 及 ぼ す ． す な

  ｿ 磁 場 が空 間 的に 急激 に強 く な
る た め あ たかも 磁場の

障壁 が 存在す る ように ， 再電離したイ オン はほぼ 同 じ場

で そ の軌道を 曲 げら
れ る た め，1 ヶ 所にビー ム が集 中

ｷ る可 能 性が あ る． こ の事 情を具 体的に 示したのがFi
D9 で ある ． この ビームに よ

る
熱負 荷を 考 慮 し，ド

フ ト 管内 面に はモ リ ブ デ ン 性の 保護 板を設 置 した．

護管の 設 置 は 前 述 し たように実効 的な ポ ー ト 径を 小

くしビー ムの通 過 効 率 を 落 とす，すな わち 保 護管 自 身

の熱負荷 を 増やす こ と になる の で極力薄くしな くて

なら な い ． 具体的に は 16 枚のス テ ン レ ス製 の 冷 却 板

モ リ ブ デ ン板

を機械的に 固 定し交 換可 能

構造 に し た 後 ， ド リ フ ト 管 内 側 に沿って 16 角 形に
遣

し 水冷 パイ プ を 内壁 と の問に 収め てい る． 2
7 　電子 ビ ーム ダ ンプ 　負イ オ ン 源で は 負 イオンに

っ て 電子 が 加 速さ
れ る ． 一 部は 加 速 器内で電 極 の熱

荷 の 要 因 とな るが 残 り は電 子 ビ ー ムとし て引き 出さ

る ．この 量は 我 々 の場合 ， 現 状 で負 イ オ ン ビ ー ム

2割程

とみて
お
り熱 負 荷 と し て 無 視できな い ． 負 イオン源 は 非 常に 強
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Fig、7　A 　 calculated 　residual 　 magnetic 　 field　 around 　 the

　 　 　 LHD 　in　the　case 　of　4　tesla　operation ．　The　magnetio

　 　 　 field　 approaches 　 the　dipo【e　 field　apart 　from　 the

　 　 　 LHD ｛a ），　 but　 increases 　 abruptly 　 in　 the　 vicinity 　 of

　　　 LHD 〔b｝．

ビー
ム の 軌道 に影響 を与えて い る．最も大きな成分 は外

部 フ ィ ル タ に よ る もの で あ り，した が っ て電 子 は我 々 の

設計 で は 下 側 に 曲が る．こ の 傾 向は テ ス トス タ ン ドに お

け る測定で も確 か め られ て い る ［10］．こ こ で 問 題 とな

るの はゲ
ー

ト弁 が イオ ン源下 流 側 に ある こ とで あ る．対

策として ゲート弁とイ オ ン源問に ドリフ ト部を設けて そ

こ に 電子 ビー
ム ダ ン プ を設置す る こ とはで きるが，コ ン

ダ ク タ ン ス を悪 く し負 イ オ ン の 剥離損失 を増長す る恐れ

が あ る．そ こ で 我 々 は ゲ
ー

ト弁開 放時 にゲート弁内 に挿

入 され る 可動型 の ビー
ム ダ ン プ を導入 しゲート弁 を保護

す る構成 と した．

o
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Fig．9　Examples ぴ the　orbits 　of　re −ionized　neutral 　beam 　in

　 　 　 the　tangential　port．　Particles　io面 zed 　at 　dif「erent

　 　 　 positions　 along 　the　beam 　 concentrate 　 almost 　 at 　the

　 　 　 same 　area 　on　the　wall ，

3．初期運転結果

3．1 実機に お け る コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ

　NBI は 1 ，2 号機と も，1998年 3 月に 本体室へ の 据付

を完了 し ， 第
一

サ イ ク ル 実験期間の 終 了 後か ら本格的な

調整試験 に 入 っ た．4 台の 負イ オ ン 源 に 関 して は，本年

度 の 実験 が LHD の 磁 場強度が 仕様値 の 1／2で あ る 1．5　T

で 行 わ れ る こ とか ら，ECH に よ る ターゲ ッ トプ ラ ズ マ

と して 十分 な密度を期待で きない こ とを想定 して電極ギ

ャ ッ プ を ビー
ム エ ネル ギ

ー 100keV に 設定 し た．そ し

て 核融合科学研究所 に あ る負イ オ ン源開発用 テス トス タ

ン ドにお い て 順 次 コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を 他 の 機 器 の 据 付

作業 と平行 して 進 め て お い た．こ の 段 階 で 4台 の イ オ ン

源 の うち 3 台 に つ い て は 100keV ・25　A ・1 秒間，お

よ び 1MW ・10秒間の ビーム コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を済 ま
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せ，残 りの 1 台 に つ い て も 20A ま で の コ ン デ ィ シ ョ ニ

ン グ を済ませ た．そして 1998年 8 月から実機 ビ ーム ラ イ

ン に取 り付け ， 総合試験 ・コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を進め た

［11］．

　調 整 に当 た っ て
一

番 問 題 と なる の は イ オ ン源電極間ブ

レ イ ク ダ ウ ン に 伴うサ
ージに よ る 機器破損 や ノ イ ズ に よ

る誤動作で あ るが，ア
ー

ス 系の 慎重な 分離 と機器聞の確

実な電位固定 に よ り対処した．具体的に は一
点接地 箇所

と して イ オ ン 源 を選 び，加速電源お よび電源の 戻 り線 は

絶縁 を施 して い る．ま た，NBI で は 高電 位 に浮 い た 電

源 を多数持つ が ，
こ れ ら はい ずれ も大型電源で あり大 き

な大地間浮遊容量 を持つ ．高電圧 を印加する と こ の 容量

にエ ネル ギーが 充填 され ， イオ ン 源内 ブ レ イ ク ダウ ン 時

に は急速 に 放電 され る わ けで あ るが，こ の 放電電流の 流

れ る ル ートも固定 で きる よ う架台 も基本的 に 大地 と絶縁

した後 に ア
ー

ス 線 を設置 して い る．イ オ ン 電流 が 流 れ 込

む ビーム ラ イ ン も同様 で ある．ビー
ム ラ イン に 供給 され

る 冷却水 や液体窒素等 の 冷媒供給 配管，お よび 真空排気

配 管に もすべ て絶 縁 ブ レ イ ク を挿入 し て い る．また ア
ー

ス 線に も耐圧を持 たせ 不用意 に大 地 と接触し ない よ うに

して い る．負荷端短絡時の 急速なサ
ージ に 対 して は交流 ，

直流側に そ れ ぞ れ サージ ブ ロ ッ ク回路を設置 し て い る．

こ の よ うな 対策を施 した 後に 定格電圧 を 印加し負荷端で

ギ ャ ッ プ 放 電 に よ りイ オ ン 源 電 極 間 ブ レ イ ク ダ ウ ン を模

擬 して 外部 に対 して ノ イズ を発生 して い ない こ とを確認

した．また，こ の 間 に NBI 機器 アース の 電位分布も測

定 し，短絡電流値，基準点 に対す る電 位変動値，減衰時

定数が お お む ね 設 計値 を満足 して い る こ と を確認 し た

［11］．特 に 神経 を使 っ た の は超 伝 導 コ イル の ク エ ン チ検

出器 へ の ノ イ ズで あ っ たが ，
こ れ につ い て もギ ャ ッ プ短

絡試験 に おい て 検出器が 異常信号 を検出 しな い こ とを確

認 した．

3．2　 ビーム モ ニ ターと入 力 パ ワーの 評価

　負イ オ ン 源 で は 加速電流値 に 電子が 含 まれ るた め ， 入

射パ ワ
ー

の 評価 が複雑 とな る．基本的に は カ ロ リ
ー

メ
ー

タ にお け る 測定を基に 中性化効率，ビーム 空 間分 布 とパ

ワ
ーを求め，そ の 結 果 か らポート通過確率 を推定 し，真

空 度 の 測 定 か ら求 め た 再 電離 損 失 を補 正 し て 入 射パ ワ
ー

を評価す る．た だ し，カロ リーメ ータの 位置 は 焦点距離

の 1／2程度 の 場所 に あり，イ オ ン 源の 電 極 サ イ ズ が まだ

空間分布 に効い て い る の で ビーム 発散の 評 価 は 正 確 で は

ない ．した が っ て 簡易的 に は 電源電流 か らテ ス トス タ ン

ドに お け る測定 デ
ー

タ を基 に評価 を行っ て い る が ， 我 々

の 場 合 は加速電源を 2 台の イオ ン 源で 共有 して い る こ と

で イ オ ン源 問の 差違 を考慮 し なくて は な らな い ．別の 評

価法 と して ， 各ビーム ライ ン 内に は入射ポ ートを観測 で

きる ミ ラ
ー

を持ち，赤外線 カ メ ラ に よ りドリ フ ト管保護

板の温 度上 昇や 更 には対向面 に ある ア
ー

マ プ レ
ー

トの 温

度上昇 を観測 して お り，こ の デ
ータ も参考に して い る．

ビーム 入 射 後の ア
ーマ タ イル 表面温度分布観測例を Fig．

10に 示す．こ の 例 は LHD 磁場通電時 に プ ラ ズ マ を生 成

せ ずに ビーム の み 短時間アーマ プ レ
ー

トに入射 して 得 ら

れた もの で ある．したが っ て再電 離損失 の 影響 も含め た

ネ ッ トの ポート通 過パ ワ
ー

の 評価 に 適 し て い る が，

LHD 真空 容器 形 状 は Fig．1 に示 しなよ うに三 次 元 的 で

あ り受熱パ ワ
ー

の 評価自身 は複雑 で あ る．以 上 の よ うな

データを基 に得 られ て い るポート通 過パ ワーは現在電源

出力値 ［（引出電圧 ＋ 加速電塩∋ x 加 速 電 流 ユの 30％ 程

度 で あ る。

3．3　入 射実験 と運転条件

　入 射実験 開始 に 当た っ て は，ド リフ ト管内で の ビー
ム

ブ ロ ッ キ ン グ を心 配 した が ， LHD で は グ ロ ー放電洗浄
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50．o℃
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100
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をこ の 間積極的に行 っ た こ とが 効 を奏 した と思わ れ，現

状 の 1．5MW ， 1秒 間 の 入射パ ワ
ーレ ベ ル で は問題 に な

っ て い な い ．1　MW ，10秒 入射 も行 っ たが，こ の 時 も ド

リ フ ト部保護板 の 温 度上 昇 は 顕著なもの で は なか っ た．

LHD の 放電洗浄結果につ い て は別稿を参照 され たい 〔12］．

　 NBI の 運転サ イ ク ル は 3 分 に 1 シ ョ ッ トを 基準 と し

て ，プ ラ ズマ 電極温度を保持 しセ シ ウ ム 効果を保持 して

い る．LHD は連続磁場通 電 を行 っ て い るの で，基 本 的

に は 3 分 間 隔 で プ ラ ズ マ 実験 を 行 うこ とが 可 能で あ る

が，現状 で は シ ョ ッ ト後 の ア ウ トガス 発生 が まだ 大 き く，

排気時 間 で シ ョ ッ ト間 隔が 決ま っ て い る．したが っ て

NBI は プ ラ ズ マ シ ョ ッ ト間に コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を行

い なが ら LHD 側 の 実験 条件が 回復す る の を待 っ て 入射

を行 っ て い る．こ の パ ターン は ビーム 調整 の 観点か らは

都合が よい が，カ ロ リーメ
ー

タな どの 駆動機構 に対 して

は 当初設計以 上 の 負荷と な っ て い る．

4．まとめと今後 の 課題

　 1998年 9 月末 に 開始 さ れ た LHD にお ける NBI 加熱実

験 は，3 週 間 の実験期間に 3MW ，1秒間 （1 号機 ＋ 2

号機），1MW ，10秒 （2 号機）の ビーム 入 射を達成 し，

LHD にお い て 予 想 さ れ た プ ラ ズマ 性能を確認 した ［13］．

こ れ は NBI の 物理 ・工 学設計が 確 か な もの で あ っ た こ

とも意味す る．また，ビー
ム 入射 の 順調な立 ち上 が りは

テ ス トス タ ン ドに お け る負 イ オ ン源 の 先行調整試験が 済

まされ て い た こ とが 大 き く，開発研究 も含め て 信頼性の

高 い 試験 設備 を持 つ こ と の 重要性を示 して い る。今後 は

ビー
ム エ ネル ギーを定格 まで 上 げるべ くイ オ ン 源 を再調

整 し，LHD が 定格運 転 を行うac　3サ イ ク ル 実験 に向け

て 準備を進め る予 定 で あるが，残 された問題点 と して
一

番 大 きな もの は加 速 電 子 成 分 の 掬 制 に よる 電 源パ ワ
ー効

率の 改善で ある．ま た，イオ ン ビーム の 空 間
一
様性 もフ

ィ ラメ ン ト配置 とも絡 んで 改善 され る べ き問題で ある，

この よ うに 改善項 目は主 と して 負イ オ ン 源 に あ る が ， 負

イオ ン を用 い た NBI シ ス テ ム と して は，細部の 改善点

はあ る もの の ，確立 さ れ た もの と考 える．
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