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Abstract

　In　ITER ，　neutral 　beanl（NB ）heating　and 　current 　drive（H ＆CD ）system 　fircs　energetic 　partictc　beams 　of 　l

MeV ，33　MW （16．5　MW 〆NB 　injectQr）into　the　fusion　plasma ．　The 　design　allows 　late　instaliation　of　the　third

NB 　injector　for　upgrade 　in　current 　drive　experiment 　toward　steady 　state　operation ．　The　ITER 　NB 　system

has　been　designed　to　fulfill　the　requirements 　Qf 　the　plasma 　physics，　considering 　advancedscenario 　achieved

with 　off−axisCD 　byNB ．AdesignoverviewoftheITERNBH ＆CDsystem 　isdescribed．　The 　paperalso　reports

the　recent 　R＆D　status　ofion 　source 　andaccelerator ，　as　key　components 　of　the　NB 　system ，　toward 　ITER 　con
−

struction ．　The　NB 　H＆CD 　performance 　required 　in　fllture　tokamak 　reactors 　is　discussed　together 　w 玉th　the

necessary 　R＆D 　issues．
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2．2．1　 は じめに

　JT−60等 の 3大 トカ マ ク に お い て 正 イオ ン を用 い た 中

性 粒子 ビーム （NB ）入射装 置が 完成 し た 1986年頃 か

ら， 世界 で 核融合実験炉に向けた NB 開発お よ び設計研

究が本格的に開始され た．

　実験炉 の 大体積 プ ラ ズ マ の中心部まで ビー
ム を到達 さ

せ る た め に は，数百 keW 核子 以 上 の ビーム エ ネ ル ギ
ー

が 必要とされる．当時 の プラズマ 実験に 用い られて い た

NB はすべ て 正 イ オ ン を 中性化 して 入射する方式で あっ

た が，こ の よ うな高エ ネル ギ
ーで は 正 イ オ ン の 中性化効

率 は ほ ぼ ゼ ロ とな っ て シ ス テ ム として 成立 し得な い ．事

実，3大 トカ マ クの NB 装置 で は ビーム エ ネル ギ
ー

は約

80keV ／核 子 程 度 で あ り，そ の 中性化効率は 20％ 以下 で

あ っ て 将来 の 実験炉 に外挿 し え る シ ス テ ム で は な か っ

た．そ の た め正 イオ ン に 代わ っ て 1MeV 以上の高エ ネル

ギーで も60％程度 の 中性化効率 が得られ る 負 イオ ン を用

い る方式が注目され，日本原子力研究所（原研）で は1986

年当時に はす で に負イ オ ン を用 い た実験炉用NBI の 概念

設計を完了 して い た ［1，2］．

　こ の 概念設計で 実験炉用 NBI の た め の R＆D 項 目が抽
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出され ，世界各所で ， まず負イオ ン 源 の 大電流化 へ の 取

り組み が 開始され た．原研 に お い て は負イオ ン源磁場構

造 の 改良 と 引 き出 し面積大型化 に よ っ て 1986年に 1A

［3，4］，少量の セ シ ウ ム 添加に よる表面生成促進 に より

199 年に 10A の 大電流負 イオ ン 生成［5］に成功 した．引

き続い て 原研 で は，1991年か ら400keV ま で の 加速器開

発［6］を開始する とともに，1992年に は 100A／m2 程度の

電流密度に おけ る24時間連続負 イオ ン 生 成試験 ［7］を

行 っ た．これ らの 成果をもとに，1994年か ら JT−60U負イ

オ ン NB 装置が 設計 ・建設され ，
　JT−60U に おける 加熱 ・

電流駆動実験 に 供されて きた．

　一
方 ITER 工 学設計活動 （EDA ）に お い て，　 NB 装置の

設計が 1993年か ら開始 された．ITER に おける NB 加熱 ・

電流駆動 シ ス テ ム は，i）H モ
ー

ド遷移，　 ii）プ ラ ズ マ 加熱

と密度増加，iii）定常燃焼の達成 ， そ して iv）炉停止 ， の

制御を行い ，プ ラ ズマ 回転付与 に よるロ ッ ク トモ
ー

ド回

避などの MHD 制御 も期待されて い る，さ らに定常運転

にお い て は，高い 割合の プ ラ ズ マ 電流がブ
ー

トス トラ ッ

プ効果 で 供給 される高閉 じ込め モ
ー

ドを実現する た め

に，v ）プ ラ ズマ へ の シード電流 の 駆動 や 電流分布制御を

行う．

　本稿で は まず，上 記 の核融合炉 用 加熱 ・電流駆動装置

に対す る物理要求を満足す る べ く設計 され た，ITERNB

シ ス テ ム の 工 学設計の概要を紹介す る．NB 装置 自身の

設計に つ い て は ， 参考文献［8，9］に 詳 しく報告 され て い

る の で ，こ こで は加熱 ・電流駆動性能に かかわ る重要な

設計項 目で あ る ITER プ ラ ズ マ に 対す る NB 入射装置 の

レ イア ウ トに つ い て概説する．最近 JT−60U 等に お い て
，

NB 周辺電流駆動によ っ て電流分布を制御 し，高性能か

つ 定常化をめざす先進的実験［10］が注目され て い る．こ

の 先進プ ラ ズ マ 運転を指向した設計につ い て は，ITER

に お い て ど こ まで NB 周辺電 流 駆動 を 行 い 得 る か，とい

う観点 か ら筆者らが 行 っ た解析結果 に も簡単 に触 れ る．

また，ITER を ターゲ ッ トと して 進 め られ て い る 負 イ オ

ン 源と加速器の 開発 に つ い て ， 原研 に おい て筆者が携わ

る 開発 の 現状につ い て 報告し，将来の トカマ ク原型炉 ・

実証炉設計に お い て 描かれて い る NB の 実現性 に つ い て

も言及する．

2．2．2　1TER　NB 設言十

　ITER に お け る加熱 ・電流駆動 シ ス テ ム は NB シ ス テ

ム お よ び高周波 （RF ）シ ス テ ム で構成され，そ の パ ワ
ー

は，運転 開始当初 は NB ：33　MW ，　RF ：40　MW の 合計 73

MW で あ る．　 ITER 　EDA の
一

環 と し て 行 わ れ た 物 理

R＆D の閉じ込め デ ータベ ース ［11］か ら ， ITER に おい て

L − H モ ード遷 移に 必 要な し きい 値 パ ワ ーは 約 40MW

と見積もられて お り［12］，ITER で は NB とRF 両者 を用

い て L − H 遷移を実現す る こ と に なる．誘導標準運転時

の NB 加熱特性をPRETOR コ ード［13］を用 い て計算 した

結果で は，lMeV 　DOビーム で 供給され る NB パ ワ
ーは

slowing 　down　time約 1秒で電子系へ 約3／4，イオ ン系へ

約 1／4 （リ ッ プ ル 損失は 0，1％ 程度以 下）に配分 され るが ，

緩和時間の 約 1秒間 に 電子
一

イオ ン 衝突を介 して 半分が

イ オ ン 加熱に費や さ れ る こ とが示され て い る．また，NB

パ ワ
ーの約50％ は 〃α ≦ 0，7 の プ ラ ズマ コ ア で 吸収 され

る．

　ITER 　NB シ ス テ ム は加熱
・
電流駆動用 NB 　2基と計測

用 NB 　1基か ら構成 され る、ITER 真空容器 の ポ
ー

ト数 と

開口 部寸法の 制約か ら，加熱
・
電流駆動用 NB シ ス テ ム

は高出力密度 （16，5MW ／ポート）で の 運転が要求され，

ビーム エ ネル ギーIMeV の D  

粒子を最大 3，600秒 間入射

して ITER プ ラズ マ の 加熱
・
電流駆動を行える性能を有

する．NB シ ス テ ム は トカ マ ク建屋内赤道面 （equatorial ）

レ ベ ル 北側の NB 室内に配置され，ポ ー
ト＃4 と ＃5 に加

熱 ・電流駆動用 NB 　1・2号機お よ び計測用 NB が配置 さ

れ る．またポ
ー

ト＃6 に は 増力 用 の 加 熱
・
電 流駆 動用

NB 　3 号機の ス ペ ース を確保 して あ り， ト
ー

タル 50　MW

で の 電流駆動を行 うこ とも可能 で ある，

　加熱 ・電流駆動用 NB は電流駆動の ため に 接線入射 を

行 うが ， ITER で は トロ イダル コ イル 間にNB ダク トを配

置する際に Table　l に示すよ うな水平面内の 空間的制約

を考慮 して
，
Fig．1 に 示す よ うに接線入射半径 は 5，3　m

と なっ て い る．すな わ ち接線入射半径は プ ラ ズマ 主半径

よ りも小さい ．こ の ため ， NB に よるプ ラ ズ マ 中心部 ， あ

る い は周辺部へ の 入射は，垂直断面に お い て ，ビーム を

下 向きに傾 け て 入射す る こ とに よ っ て 行わ れ る．Fig．2

に NB 装置とITER の ビー
ム 軸に沿 っ た垂直断面を示す．

ビーム の 垂直 入 射角 の 上 ・下 限 は TF コ イ ル 問支持構造

物 と PF3 ，
　 PF4 コ イル に よ っ て 制限され る もの の ，加速

Table 　l　　Engineering　designconstrains　betWeenTFcoilsforthe

　　　 NBduct 　arrangement 〔on 　horizontal　plane）．

馬

鷺難　　、
、
羅R葛OU重r蚕竇iξi猶驚脈＿、、鷺蝿 醜 ＿・、懸 顕

内
m 灘 碁i飆

還 讐鑞灘豪
　　Beamwidth 　and　clearance
from 醗   ヒo　port　inner　su ぜ ace

580mm

VaCuUm 　CQnfhlement
and 　radiatioll　sl廿eld

　　　600mm
（1  ally　450　mm ）

CLear訓 1ce 　fQr　reiative 　motiQns 165nlm （lefしfrQm　NB ）

225mm （righ 仁from　NB）

TLermal 　in3uIation 150mm
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Fig，1　 Aplan　view 　of　ITERwith　the　NB 　injectors　at　the　porレ NB 　duct　interface．

　m ）

Fig，2　An　elevationviewofthe 　ITER　NB 　injector，　a　cut　away 　along 　the　beam 　axis ．

器 支持 フ ラ ン ジ 面 を 一ヒ下 に振 る こ と に よ っ て 40〜60

mrad の問で可変とな る ように 設計 され て い る．ビーム

が そ の 軸上下 に ± 300mm の 広が りを持つ 楕円形で あ る

こ と を考慮す る と，下向き40mrad の 角度 で 入射 した際

に は，プ ラ ズ マ 中心近傍（ビーム軸は磁気軸下約 0，38m ）

に 入射 され，また 60mrad 入射の 際に は プ ラズ マ 周辺部

（ビ
ー

ム 軸 は磁気軸下約 0．95m ）の 加熱 ・電流駆動 を行 う

こ とが可能である．

2．2．3　1TER　NB の 電流駆動性能

　以．ヒの 工学的制約を受け た NB 入射条件下 で ， どの よ

うな NB 周辺電流駆動が 可 能で あ る か を明 らか に す る た
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Fig，3　Theflat　density　and 　temperature　profilesof　the　reterence

　　　plasmas　of　the　fusion　output　power　of　400　MW ．

Table　2Beamdrivencurrentand 　CDefficiencyforvariousbeam
aiming ．

瀧 蟹黷 覊驤 ，

辮
・B 齢 a礁 纓識 ．韈 攤羅 il｝韈 嶽鑢鑵

・
鱸 鶴 噸 ．…

一40 1．δ3 039
一45 1．53 039
一53 1、53 0、39
一60 1、47 0．38

め に，様々 な密度分布 ・磁気シ ア を持つ プ ラ ズ マ 配位 を

仮定 し， 外部非誘導電流駆動 に よるプ ラ ズ マ 平衡計 算

コ ードACCOME を用 い て NB 電流駆動時の プ ラ ズ マ 電

流分布解析［14］を行 っ た．本解析 で は 上 述 の NB 　3 号機

を増力後 の 50MWNB 電流駆動を想定し，標準誘導運転

時 の プ ラ ズ マ 条 件 （た と え ば R ！a 三6．2　m ／2．0　m ，

κg5！δg5
＝1．7〆O．35） を用 い た．ま た 現 実 的 なβN

〜3．2，

H1・
］
〈 1．6，　 qmh、

＞ 1 （可 能 な 限 りq ＞ 2）とな る もの を結果

とした．

　本解析で 使用 した密度
・
温度分布を Fig．3 に 示す。密

度分布は標準誘導運転（ELM を伴 う H モ ード，核融合出

力 1）
「、1，i。1，＝400　MW ）時に 得られ る，プ ラ ズマ エ ッ ジ部に

ペ デ ス タ ル を持つ 典型的な平坦分布で ある．体積平均密

度は （lfzo＞＝0．7 （n20 ：1020／m3 で 規格化 した密度）で グ

リーン ワ ル ド密度 に対 して （n ＞！nc ；w
＝0．8で ある．ま た平

均温度はくTi＞＝13．4　keV で ある．

　NB 垂直入射位置をプ ラ ズマ 中心付近へ の 入射（ヒ記の

40mrad 下向き入射） と して NB 電流駆動性能を解析 し

た．Fig．4 に NB 電 流 駆 動効率を ビ ーム エ ネ ル ギーの 関 数

として 示す．こ こ で電流駆動効率は γ20
＝nzoRliYPCi ） A／

Wm2 で 定義 され る，電流 駆動効率は ビーム エ ネル ギ
ー

と

　　0．6

　　0．5
ハ

塾 o，4

葦α，
）

自0．2
卜

O．1

0
　0　　0．2　0，4　0．6　0．8　　1　　1．2

　　　Beam 　Energy
，
　E （MeV ）

Fig，4　ANBcurrent　drive　efficiency 　obtained　by　ACCOMEcode
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Fig．5　Profile　variation 　of　the　beam 　driven　current 　obtained 　by

　　　 changing 　the　vertical 　beam 　aiming ．

ともに増加し，lMeV 　DD ビーム で γze
＝0．39　A／Wm2 に

達す る もの の ， lMeV 以上 の 高 エ ネ ル ギ
ー

で はその 増加

傾向は徐々 に漸減する．

　次 に NB 垂直入射位置 を変化 させ て 平衡解析 を行 い
，

NB に よ っ て 駆動 され る電流分布を求め た．そ の 結果 を

Table　2 お よび Fig．5 に 示す．図 に示すように ，
　 NB 入射

垂直位置を変化させ る こ と に よ り，NB 駆動電流 の ピー

ク は 0 ≦ r ！a ≦ 0．4 の 広範な範 囲 に変化 させ る こ とが で き

る．また入射位置を変化 させ て も上述の 電流駆動効率を

維持 で き，NB 単機あた り1．5　MA 程度の 電流駆動 が 可能
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で あ る．

　ITER が め ざす Q≧ 5 で の 定常運転 は，外部電流駆動

とブー
トス トラ ッ プ電流の み で lp　＝9　MA 程度の プ ラ ズ

マ 電流を流 して 実現す る こ とが検討されて い る．本解析

で 用い た ような ELM を伴うH モードプ ラ ズマ で は，高

い ブートス トラ ッ プ電流 を期待 で きな い た め，NB を 3

基 に 増力 して 50MW の NB 電流駆動 を行 い ，プ ラ ズ マ 電

流の 多くを NB 駆動電流 で担うこ とは合理的と考えられ

る，一・
方 ， 内部輸送障壁 （ITB）を周辺部 （0，6 ＜ rfa 〈 0．8）

に形成した高閉じ込 め プ ラ ズマ で定常運転を実現する シ

ナ リオ も検討されて お り，
ITB 付近 に 全 プ ラ ズ マ 電流 の

50％にも達す る ブー
トス トラ ッ プ 電流が 得ら れ る と予測

され て い る ［9］．こ の ときに は NB 駆動電流位置を 0 ≦

rta ≦0．4 の 範囲 で 変化 させ て 電流分布制御を行い
， 電流

分布の 最適化を行うこ とが 可能 で あ る．

　以上 の ように，ITERNB は入射位置を可変とした こ と

で ， 定常運転 を指 向 した 電流駆動実験 の フ レ キ シ ビ リ

テ ィ を確保し，トカ マ ク炉の定常運転シナ リ オ 開発 に貢

献す る と期待される。

2．2．4　1TER　NB 開発の 現状

　ITER 　NB シ ス テ ム の
， 特に負イオ ン 源と加速器に は

，

従来技術を越 える性能が要求され て お り，ITER　EDA

の
一

環 と して 工 学 R＆D ［15，16］が 行わ れ て きた．こ こ で

は EDA の 成果 の 概略 とその 後 の 進捗につ い て 紹介する，

（1＞負 イ オ ン 源

　原研に おい て は，10A 負イオ ン ビーム 生成 の 後，大電

流負 イオ ン の 生 成 は総合性能実証 の 課題 と し て，後述 の

JT−60負イ オ ン 源 の 開発 に 引き継 が れ た．

　ITER 工 学 R ＆D におけ る負イ オ ン 源開発課題の
一つ

は，ITER で 要求 され る負イ オ ン 電流密度（200　A／m2 ＞

を低 い イ オ ン 源内圧力 （0．3Pa）で 実現 し，長パ ル ス （1，000

秒）連続運転 を実証する こ とで ある．現在主流とな っ て

い る Cs 添加型負イオ ン 源で は ，
　 Cs で 覆わ れたプ ラ ズ マ

電極上で原子状水素が負イ オ ン に変換さ れ る表面生成反

応を利用して おり，こ の 反応 はプ ラ ズ マ 電極表面 の 仕事

関数，すなわ ち Cs の 被覆率 に依存す る．従来 の 負 イ オ ン

源で は，イオ ン 源内 の アーク放電 の 点弧時間を調節 して

慣性冷却型 プ ラ ズ マ 電極 の 温度を制御し，Cs 被覆率を変

化させ て最適な負イオ ン 生成条件 を用 い て きた．しか し

なが ら長パ ル ス 運転で は，最適温度を長時間保つ プ ラ ズ

マ 電極が 必要である．

　原研 で は 熱抵抗層 を介して 電極本体を間接冷却する プ

ラ ズ マ 電極を開発し，カマ ボ コ 型負イオ ン 源とと もに フ

ラ ン ス
・カ ダラ ッ シ ュ 研究所に持ち込 ん で ，重水素負イ

オ ン の 長 パ ル ス 連続生成 実 験 を 日 仏 共 同 で 行 っ て き

た．150秒間の 連続運転中に数十秒問， 数回の 負 イオ ン 引

き出し ・加速 （27keV 以下）を行い ，　 ITER 要求値で あ

る 200　A ／m2 　D
一
をガス圧 O．3　Pa で確認した［17ユ．しか し

ながら LOOO秒 間連続ビー
ム 生成実証試験で は，イオ ン

源 か らの 空気リーク とそ れ に伴う負イ オ ン 電流密度の 低

下 （120A／m2 程度）が発生 した，リ
ー

ク原因 の
・・

つ は，

負イオ ン 加速に伴っ て 逆方向に加速され る ビ ーム プ ラ ズ

マ からの 正 イオ ン ビー
ム に あ る．こ の 正イオ ン ビー

ム の

熱負荷 は わ ずか 50W と見積 も っ て い た も の の ，冷却不

十分な ス テ ン レス 製 ポートに熱負荷が 集中 し O 一
リ ン グ

の 焼損 を招 い て い る．冷却構造を改善 して 来年度中に 試

験を再開する予定で ある．

〔2｝加速器

　ITERNB 用加速器開発を開始 した当初には，ア ン ペ ア

級 の 荷電粒子 ビーム を MeV 級の エ ネル ギーま で 加速 し

た例 は 世界 に なく， また真空中 で の 高電圧絶縁 に 関する

デ ータベ ー
ス も乏 しい とい っ た状況で あっ た．事実，加

速器　R＆D に お け る 1MV の 真空絶縁 はエ ポキ シ 系絶縁

材か らの 脱ガ ス とそ れ に続く放電破壊に よ りトラ ブル が

続発 した．しか しなが ら こ れ は ITERNB に お い て 使用 す

る ア ル ミナセ ラ ミ ッ ク絶縁材で は問題ない もの と考えて

い る．EDA 終了時まで に
， 加速器開発を行 っ て きた 日欧

両国内チーム ともIMV の 真空絶縁に は成功し て お り，

ITERNB 設計 に はこ の 過程 で 蓄積 されたMV 級高電圧 の

長ギ ャ ッ プ真空絶縁［18，19］t お よ び絶縁体 ・真空 ・金

属構造物問に 形成 され る 三 重点の 電界緩和 に 関す る 貴重

な知見が反映されて い る，

　原研で は上記の真空絶縁に関する知見を盛 り込 んで，

真空浸漬絶縁型加速器 （Vacuum 　lnsulatedBeam 　Source：

VIBS ）を開発 し た．　Fig，6 に VIBS の 外観 を示す．こ の 加

速器 は
， 文字 どお り加速器構造全 体 を真 空 中 に お い て 高

電圧絶縁する もの で あり，1MV 電位の構造物の
一

部が

接地電位を直接見込む こ とを許容 した 構造で あ る． 5 段

の 中間電位加速電極は ア ル ミナ セ ラ ミ ッ ク 製の 絶縁円柱

で lMV 電位 か ら支持 され て い る ．　VIBS の 真空絶縁特性

は 開発初期に 用 い た SF6で加速器周囲をすべ て絶縁する

方式 と同等 に 良好 で あ り，こ れまで に 970keV ，37　mA

の 加速に成功 して い る．現在まで に ITERNB で 要求 され

る発散角を満足す る負イ オ ン ビーム は 700〜8SO　keV，〜

100mA レベ ル まで得られ て お り［19］，加速器 R ＆D は l

MeV ，200　A ／m2 の 加速実証に向けて ，日欧両研究所に

お い て 現在 も続け られ て い る．
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Fig．6　Vacuum 　insulated　accelerator　tor　l　MeV ，　ampere 　class

　 　 　 H・ion　beam 　accelera電ion．

（3）統合実証 として の JT−60U 負イオ ン NBI 試験

　JT−60U 負 イ オ ン NBI 装置 は，　ITER 工 学 R＆D に は 含

まれ なか っ た もの の，原研 で は 大電流 ・高エ ネル ギ ー負

イオ ン NB 装置 の 統合試験 の 場 と して
， 精力的 に 開発 ・

試験を行 っ て きた．

　昨年 8 月に 実施 した 試験 で は ， 5 分割 され た加速部 の

周辺部 か ら出た負イオ ン ビーム が外側 に 30mrad も偏向

されて い る不具合を見禺 した．三 次元 ビー
ム 軌道計算を

行 っ た結果，引き出し部下流側の 電極接続部の 段差に

よっ て加速電界が歪んで ビー
ム が偏向されて い る こ とを

突き止 め，対策を施 した．この 対策に よ り，12月に は JT
−60U と負 イオ ン NB 装置をつ な ぐポート部内 の ビーム リ

ミ タ の 熱負荷 を 112以 下 に ま で 低減 し，355keV ，2，62

MW （イ オ ン 源 1台）の 高出力水素ビーム を JT−60U プラ

ズ マ に 10秒 間連続入射す る こ と に 成功 した ［20］．現在 ，

加速部の耐電圧性能向上 をめ ざして ， ITER 工 学 R＆D

で 得 ら れ た 真空絶縁 の 知見 を 用 い た 改造を行 っ て い る ．

また負イオン源に つ い て は，負イオ ン 生成の 空間的不均
一

解消 を目指 し小型 の 負イオ ン 源を用 い た R＆D を行 っ

て お り，イ オ ン源内の アーク放電 プ ラ ズマ の
一様性 を確

保する こ とが重要 で あ る との 結果を得 て い る ［21］．

　こ れ まで に JT−60U 負 イオ ン NBI で は 400　keV，5，8

MW の 重水素入射 に 成功 して お り，また ITER 工 学 R＆

D で 当 初 懸 念 さ れ た 問題 点 も 克服 され て い る こ と か ら，

今後間断なく改良 を続ける こ とに よっ て SOO　keV， 10

MW の 達成 の 見通 しは 明 る い と考えて い る．

2．2．5　トカマ ク原型炉に向けての NB 開発課題

　数々 の 原型核融合炉 の 概念設計が 提案され て お り，そ

の多 くが NB 加熱 ・電流駆動を用 い た設計 とな っ て い

る．たとえば SSTR 設計 ［22］に お い て NB 装置 に 要求 さ

れる入射 パ ワ
ーは 100MW 程度で ある．高密度

・
大型 プ

ラ ズ マ 中心部まで到達し，か つ 高い 電流駆動効率を得る

ため に ，
ビー

ム エ ネル ギ
ー

はITERNB の 2倍 に 相当す る

1，5〜2．OMeV が要求され る が，こ の 程度の エ ネル ギ
ー

ま

で は従来の 静電加速技術が適用 で きる もの と考えられ，

既 存技術 の 外挿で高効率の 高エ ネル ギ
ー

加速 が実現可 能

で ある．ビー
ム エ ネル ギ

ー
が高 い 分，負イオ ン 源で 発生

すべ き負 イ オ ン 電流値 は軽減 され る こ ととな る．しか し

なが ら高核融合出力で の 発電実証とい う実証炉の 目的を

考え た場合，イ オ ン 源の 保守頻度を低減する，あ る い は

メ ン テ ナ ン ス フ リーの イオ ン 源とい っ た開発が 重要とな

る で あ ろ う．こ の 点，ASDEX 　Upgrade　NBI ［23］に お い

て，RF プ ラ ズ マ （した が っ て フ ィ ラメ ン トレス ）か ら正

イオ ン を引 き出すイオ ン 源が実用化 されて い る こ とは注

目に 値す る．こ の よ うな RF あ る い は ECR 正 イ オ ン 源技

術 の 負 イ オ ン 源へ の 拡張が 必要で あ る．

　原型炉 に お け る加熱 ・電流駆動系と して
， 最 も重視 さ

れ る性能の
一

つ は高い エ ネル ギ
ー変換効率 （NB 入射パ

ワー／NB 運転 パ ワ ー）で あろ う．　 CREST 設計 匚24］で は

所内循環電力の 低減の た め ，効率50％以 上 の NB 装置が

不可欠 と され て い る．従来 の 負イオ ン NB 装置 で は ，
ガ

ス 中性化セ ル を用い る 限 リシ ス テ ム 効率は 中性化効率約

60％ で 上限が決 まっ て しまい
， ITERNB で もシ ス テ ム 効

率は40％ が や っ とで ある．そ こで 50％ 以 上 の 効率 を達成

す る ため に はプ ラズ マ に よる 中性化方式を用 い る こ とが

必 要 と な る．ITER 工 学 R＆D で は ロ シ ア ・クル チ ャ トフ

研究所が プ ラ ズマ 中性化セ ル の 開発 を進 め て きた が，す

で に 平均電子密度 1 × 1018m
−3

で 0．5　m
：i
の 大容積プ ラ ズ

マ 生成に成功 して い る ［25］．さ ら に ク ル チ ャ トフ 研究所

に お け る R ＆D で は，プ ラズ マ 中性化 セ ル に よ っ て 中性

化の た め の ガ ス 流量を従来の ガ ス 中性化セ ル の 1／30程度

まで 低減で きる可能性が 示 さ れ た．こ れ は プ ラズ マ 中性

化 セ ル が NB 定常運転 の た め に 大変重要な技術 と なり得

る こ とを示唆す る もの で あ る．

2．2．6 　ま とめ

　 トカ マ ク 型核融合実験炉 で ある ITER の NB シ ス テ ム

は，L − H 遷移等，プ ラ ズ マ 物理 か らの要求を満足すべ く

設計が 行 わ れ た．特 に 定常運転 を 指向 した 運転 シ ナ リ オ

開発の ため に ， NB の 入射角を可変として 中心／周辺電

流駆動が 可能な設計と し，実験の フ レ キ シ ビ リテ ィ を確

保した点が特長である．ITERNB シ ス テ ム の 実現の 鍵を
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握 る の は，高出力の 負イ オ ン 源 と加速器 で あ る．EDA

期間中，負イ オ ン 源と加速器 の 工 学 R ＆D は 着実 に 進展

したが ，今後は数百 keV で 数十 A ，あ る い は lMeV で ア

ン ペ ア 級 の 負 イ オ ン ビーム を実証する 統合性能試験が 重

要で ある．実証炉 ・原型炉用 NB の 負イオ ン 源 ・加速器

に要求さ れる 性能 は
，

こ れまで の 概念設計例 か ら，ITER

．用負イ オ ン 源 と加速器か ら の外挿で ほ ぼ満足 で きるもの

と考え ら れ る．一
方で ，高信頼性 ・高効率とい っ た要求

へ の さらなる対応が必．要 と なる が，すで に RF／ECR イオ

ン 源，プ ラ ズマ 中性化 セ ル とい っ た R ＆D が各所 で 開始

され て お り，今後 とも NB 装置は トカ マ ク炉の 加熱 ・電

流駆動装置と し て の 確固 た る位置を占め る もの と思われ

る．

　最後 に なる が，本稿第2．2．3節の 解析は ITER 　EDA 共

同中央チ ーム 物理部門の 藤沢　登氏 （原研退職） と筆者

が共同で 行 っ たもの であ り，こ こ に紙面を借りて氏へ の

感謝 の 意を表す．
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