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　　In
　steady

−state　tokamak 　fusion　reactors ，　an　efficient　external 　current 　drive　and 　a　large　fracti（）n　ofthe 　bootstrap
current 　are　requiredfor 　non

−inductive　operation 　at　low　circulating 　power ，　NBI 　is　a　powerful　and 　re ］iable　actuator
for　the　current 　drive　and 　heating．　A 　negative −ion　basedNBI｛N−NBI ｝with 　a　high　beam　energy 　more 　than 　350　keV
has　been　installed　in　the　JT−60U　tokamak 　in　order 　to　study 　the 　NBI　current 　drive　and 　heating　in　an 　ITER 　relevant

regime ，　This　paper 　presents 　recentachievements 　in　N−NBI　experiments 　andprogress 　ofthe 　JT−60U 　N−NBI　system

for　steady −state   peratiomn 　ITER 　and 　tokamak 　fusion　react 〔｝rs．
Keywords ：
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3．1　 は じめ に

　 トカ マ ク プ ラ ズマ の 定常化の ため に は，電磁誘導 を用 い

ず に プ ラ ズ マ 電流を流す必要が あ る．この 非誘導電流駆動

に は 外部 駆 動 方式 と プ ラ ズ マ が 自発的 に電 流 を流 す 性 質

（自発 竃 流 ：bootstrap　current ） を 利 用す る 方式 が あ る

が，シ ス テ ム 効率の 高 い トカ マ ク型 核融合炉の 実現 に は，
自発電流 の 割合 を高め た プ ラ ズ マ と高効率 の 外部駆 動 方 式

を組 み 合 わ せ る こ とが 必 要 で あ る ［1］．中性粒子 ビー
ム を

プ ラ ズマ 電流 と同じ向きに入射す る こ とで ，プ ラ ズマ 中で

電離 した 高速 イ オ ン に よ りプ ラ ズマ 電流 を効率良く駆 動す

る こ とが で きる ［2］．そ こ で JT−60U で は，1994年，　NB の 入

射方向 をプ ラ ズ マ 電流 方向に 改 造 した接 線 NB ［装置 （ビー

ム エ ネル ギー ：910keV）を用 い ，自発 電 流 割 合約 7割 （ビー

ム 駆動電流 ：約 3割）の lMA プ ラ ズ マ 完全非 誘導 電 流 駆

動 を世界 で 初め て 実 現 し，トカ マ ク プ ラ ズ マ の 定常化研 究

の 方向性 を明 確 に した ［3］．一
方，ITER で は プ ラ ズ マ 密 度

が 高 く，NB を プ ラ ズ マ 巾 心 部 ま で 到達 さ せ る た め に

1MeV の ビー
ム エ ネル ギーが 必 要 とな る ，従来の 実験領域

が 正 イ オ ン NBI （以 下，　 P−NBI ） を用 い た 100　keV 以 ドで

あ っ た こ とか ら，ITER で の NBI 電流 駆動 特 性 を よ り精度

良 く予 測する た め に は ，よ り高エ ネ ル ギー
の NBI 加熱 ・電

流 駆 動 実験 が 求め られ て い た ．100keV を超える 高エ ネル

ギ ーの 中性 粒 r一ビーム を効率良く生成す る に は，高い 中性

化 効率 を保つ 負 イ オ ン を用 い た NBI 装置 の 開 発が 必 要 で

あ っ たが，原研 で は LU：界に先駆 け て ア ン ペ ア 級の 負 イオ ン

生 成 に 成功 して お り［4］，こ の 技術 を駆使 し て ， ユ996年，

JT−60U に 最大SOO　keVの ビーム エ ネル ギー
を持つ 負 イオ ン

co 厂res ρ onding 　autht ）n
’
s　e −mail ：　ikeda．｝voshitaka ＠ゾaea ．9（ゆ

NBI （N−NBI ）装置を世 界で 始 め て 建 設，運 転 を 開始 した

15，6］．この 高エ ネル ギ
ービー

ム が 持つ 高い 電 流 駆動性能

お よび 強電 子 加 熱 とい う特性 を活 か して，ITER を模 擬 し

た 高温 ・高圧 力 プ ラ ズマ で の NBI 加熱 ・電流駆動研 究 が 大

き く進 展 して きて い る．また，低 粒 子 補 給率，低運動量人

力，ア ル フ ァ 粒子 に 近い 粒 r一速度 と い っ た 物 理 的特性 を活

か し た プ ラ ズ マ 研 究 に も成 果 をあ げ て い る ．

　本 章 で は，ITER や 定常 トカ マ ク型 核 融 合 炉 を 目指 し た

最 近 の JT−60U に お ける N −NBI 加熱 ・竃流 駆 動 を 中心 と し

た 実験結果 お よび 同 装 置の 技術的進展 を紹介する．

3．2JT −60U 負イオ ン NBI によ る トカ マ ク実験の

　　　進展
3．2．1　高 エ ネル ギー中性粒子の 電離過程

　NBI 加熱
・
電 流駆動特性 を予 測 す る た め に は，プ ラ ズマ

に 入 射 した 中性 粒 子 の 電離断面積を正 確 に把握す る必 要が

あ る ．プ ラ ズマ 中に入 射 され た 高速 中性粒子は 荷電交換 反

応 お よ び プ ラ ズ マ 中の イ オ ン
， 電 子 との 衝突に よ っ て イ オ

ン 化さ れ るが，この 電離過程に は 1回 の 衝 突 に よる 直接電

離 と準安定励起原 子 の 生 成 を経由した多段 階 電 離 が あ る．

Janevらは 多段階電離過 程 を考慮 した 電離断面積 を求 め，
断 面積が ビー

ム エ ネル ギ
ー

お よ びts　r一密度の 増加 と と も に

増大す る こ と を理 論的 に 示 し，こ の 多段 階 電 離が 重 要 に

な っ て くる エ ネル ギー領 域 は数百 keV 以 トで あ る こ と を明

らか に した ［7］．しか しなが ら，従来 の 多段階電 離 の 検 証 実

験 は ，P−NBI に よ る 140　keV ・
amu

−
】

以 下 の エ ネ ル ギ ー領域

で 行われ た ため 多段 階 電 離 の 効果が 小 さ く，Janevの 理 論

773 J．Plasma 　Fusion　Res，　Vol．81，No．10〔2GO5｝773
−778

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

J〔，urna 且ofPlasrna 　and 　Fus［en 　Research　／
『
ol．81、　No．10　0ct〔，ber2DO5

1

　

　
　

　
　

　

　
　

 

＝

O
眉
O
“
」｝
＝

O
コ

O
」

‘一
〇

【一
‘

の

O．Ol
　 　 O　　　 　　　 1　 　　　　 　 2　　　 　　　 3

　Line　integrated　electron 　density　along　beam 　path
　　　　　　　　　　（102

°
m
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｝

Fig．1　Dependence　ofthe 　shine −through 　fractlon　on 　the　line−

　　　integrated　electron 　densityalongthebeampath ．Meas −

　　　 urement 〔clrcles ）and 　predictions （shaded 　areas ｝．

を確認 す る の は 困 難 で あ っ た ［8］，こ れ に 対 して JT−60U
で は N −NBI の 350　keV 軽水素 ビーム 入射 に よ り，対向面の

第
一

壁温度一L昇 を考慮 して 全 体 の パ ワ
ー収支か ら 電離量 を

評価 し．Ja．　nev の 理 論 と 比 較 し た ［9，10］．　 Fig．1 に N −NBI

の 突 き抜け 割 合 （電 離せ ずに プラ ズ マ を突き抜けたパ ワ
ー

の 割 合 ）を示 す．直接電離 モ デ ル （single −step 　modcl ）と 多

段階 電離を含め た 多段階電離モ デ ル （multi −step 　m   del）の

差が 大 き くな る高 密 度 領 域 で 実験結果は 多段階電離 モ デ ル

と　
・
致 し，ITER にお ける 1MeV の NBI 加熱

・電 流 駆 動 の

評価 に は多段階電 離過 程の 考慮 が不
．
可欠で ある こ とを 明 ら

か に した．

3．2．2NBI 電流駆動

　NBI 電流駆動は，理 論的 に は ビーム エ ネル ギーと と もに

電 流 駆 動効率 ηq 〕
ineRplcl

）
〆P

。b、 （ne ：平均 電
．
r一密 度，

Rl，：プ ラ ズ マ 大 半 径，！cD ：全駆 動電 流，　 P、b、：吸 収 電

力 ）が 高 くな る と 予想 され て お り，1MeV の NBI を用 い る

ITER で は 3，4 − 4．4 × 1019　Arr1
−2W − 1

程度 （定常運転 シ ナ リ

オ ） と予測 され て い る，しか しなが ら，ビー
ム エ ネ ル ギー

が 100keV 以 下 の 当時の 実験で は，得 られ た電 流 駆動効率

が e．S × 101e　Am
−2W ．一

］以 下 と大 き な差 が あ り，　 JT−60で の

N−NBI 電流 駆動実 験 に多 くの 期 待が 寄せ ら れ た．　
・
ノ∫， 駆

動電流の 測定 にお い て も， 近年動的 Stark効果 （MSE ） 偏

光計測の 開発 と 解析手法の 発 展 に よ り非 誘 導電流 密度分布

の 計 測 が 可 能 とな っ た ［11］．JT−60U で も1996年の N −NBI

装 置 の 運転開始 と時 を同 じ くして MSE 計測が 本格 的 に 稼

働 を始 め ［12］，350keV を 超え る 高 エ ネ ル ギービ ーム の

NBI 電 流 駆 動 特 性が 詳細 に 調べ られ た ［13］．　 Fig，2 に ［11心

電 子温 度 4keV の プ ラ ズ マ に お け る 360　keV の N−NB 工の 駆

動電流密度分布 を 示す．実験結果 （太 線） を ACCOME

コ
ード（二 次 元 Fokker−Planck方程エkに 基づ い て NB 電流 駆

動 を計 算）［14］ に よ る 予測 と比 較 す る と，電離断面積 と し

て single−step モ デ ル を使 っ た 場合 （細破線）は計測 結 果 と

明 らか な違 い が あ るが，multi
−step モ デ ル を使 っ た 計算結

果 （太 破線）は 良い
一

致 を示す．こ の 結 果 か ら，前節 で 示

した よ うに，ビー
ム エ ネ ル ギーが 数百 keV 以上 に お い て
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Fig，2　Measured （solid 　 line）and 　 calculated ｛dashed　 lines｝

　　　N−NBI　driven　 current 　density　profiles．　Thin　 and 　thick

　　　dashed　lines　correspond 　to　theoretical　calculations 　by

　　　ACCOME 　using 　the 　single −step 　and 　multi −step 　models

　 　 　forionization　cross −section ，　resPectively ・

も，
multi −step モ デ ル と （古典 的 な ）衝 突 過 程 で 電 流 駆動特

性 を．
予測で き る こ と を明 らか に した．

　NBI に よ り生 成 され た 高 エ ネル ギ
ー

イ オ ン の 減速 時 間 は

電 子温 度 の 3／2 乗 に 比 例 して 長 くな る た め，電 子 温 度 が高

い ほ ど NBI 電流駆動性能 が 向上 す る こ と が 期待 で きる．

ITER で は電 予 温 度 が 20　keV 以 ．hに な る と 考え られ て お

り，電 子 温 度の ヒ昇 と ともに 電流駆動性能が 向 上 す る と い

う理論に基づ い て，中性粒子 ビーム の 駆 動電流を予 想 し て

い る．こ の た め 電 流 駆 動性能 の 電子温度へ の 依存性 を

lTER の 電 子 温 度 に近い 領域 にお い て 検証す る必 要 が あ っ

た．そ こ で 1999年 か ら運転 を 開始 した電
．
r一サ イ ク ロ トロ ン

（EC ）加熱［15」に よ り中 心 電 子温 度 を 4keV か ら 10　keV

まで 変 え て，N−NBI駆動電流 の 電子温度依存性 を 調べ た

［16］．Fig．3に MSE 計測で 求め た N −NBI 駆 動 電 流 密度分布

を積分 して 得た 全 N −NBI駆 動 電流 値 と理論計算値 を比 較す

る．巾心 電 子 温 度 10keV まで の 広 い 領域 で 両 者 は一致 し ，

NBI 電流駆動理論 の 正 当性が 実 証 さ れ た．また 中心電予温

度 10keV ，線平均密 度 7，4 × 10i8　m
−3

にお い て ビー
ム エ ネル

ギー360keV ，入 射電力 3，75　MW の N −NBI に よ り，　 NBl

電 流 駆 動 と して は 最 大 の 駆動電 流 量 とな る lMA ，電 流 駆

動 効率 と し て は 1 × IOI9　Am
−2W −1

を 達成 した．

　Fig，4 に 世 界 の トカ マ ク装 置 で 達成 した NBI 電流 駆動効

率 を 示 す。JT−60U 以 外の 装
一
］一の デ

ー
タ は す べ て P−NBI に よ

る も の で あ る．ま た 図 中 の 最 高値 ，1．55xlOlgAm
−2W −1

は，3，2．3節 で 述 べ る高 電 子 温 度，高密度の 高 ポ ロ イ ダ ル

ベ ータ H モ ードプ ラ ズマ で 得 られ た もの で あ る．こ の 図 か

ら わ か る よ う に JT−60U の N −NBI 電 流 駆 動 実 験 に よ り，

ITER に 近い 電子温 度，ビーム エ ネル ギ
ー

領域 に お い て 寛

流駆動 理 論 の 検 証 お よ び 高 い 電 流 駆 動 性 能 を 実 証 し，

ITER の 電 流 駆動性能の 予測の 精度が 大 き く向上 し た．
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a卩 ITER　s電eady 創 ate

Soenario 　瓢1月
・1。．＝4・4 × 10 「igAm ．2W ．コ
T。〔e）＝12・9keV
〈τ 〉＝34．5keV

Fig．4　Electron　temperature 　dependence　of　the 　NBI　current

　　　dr「veefficiency ηcD ．Thecentralvalueischosenasarep−
　 　 　 resentative 　value 　 of τ』．　The　theoretical　 curves 　for　the

　　　three　beam 　energies 　are 　calculated 　on 　a　typical　profile
　 　 　 shapeof 　1宅，

3．2．3 高性 能 プラ ズ マ の 完全非誘導電流駆動

　ITER の 定常運転 ， 更 に は トカマ ク型 核融合炉 で は，　NBI

単体の 電 流 駆動性能の み ならず，閉 じ込 め や ベ ータ値，自

発 電 流 も含め た 非 誘 導電流 駆 動 の 割合 を同時に 向 ヒした総

合 性能 の 高い プ ラズマ が 必 要 と な る．一
例 と し て，ITER

の 定常 運転 シナ リ オの 検討例 ［17］を Table　l に 示 す．こ の

ケ
ー

ス で は ， ITER の 運 転開始当初か ら装備 され る NB 　2 基

（33MW ）と EC （20　MW ）を用 い て エ ネ ル ギー
増倍率 9 ≧ 5

と 完 全 非 誘 導 電 流 駆 動 を 実 現す る に は，規 格 化 圧 力

βN
− 2．76

， 熱化 エ ネ ル ギー
の ELMy −H モ

ー
ドに対する 閉 じ

込 め 改 善度 Hft
’
｛scy，m

‘1，67，規 格 化 電子 密 度 くn。＞hl（；

＝0．8 （nG ： グ リ ン ワ ル ド密度）が 必 要 とな る．こ の 時，自

発電流割合 は47％ で あ り，残 りの 53％ を NB とEC に よる電

流 駆動で まか なうこ とにな る．

Table 　l　 Parameters　foran　ITER 　 Q ≡5　 non −inductive　scenario
　 　 　 　 using 　NB ＋ EC ［Polevoi2004 】，

R 〆α （m ） 6．2／2．01 孑z・ ｝（1019m
− 3

） 5．7
召T （T）〃 P 〔MAl5 ．3／9，0 幅・＞1ηG 0．8
κ 95／δ95 1．7／0，33 ｛7富 の （keV｝ 12，8／ll、4
柵

98［，2 1．67Fusion 　power 〔MW ） 275

βN 2．76PNB 〆PEC 〔MW ） 33 ／ 20

σ95191． i。 5，8／1．5 ∫M ゾ JEc 〃 1；s （MA ）4．15 ／0．6／4．25

（a ）
，。3，7、5k ＿一

→

・… ：
1闘 1
〔MW ）

0
　 　 　 　 　 5

（b）　2　
EO36715

（MA ｝1

0101　

　

　
．

〔

　 　 7
（MJ 〕

　 　 0
　 　 4

6　　　　　　7
　 time〔S ）

20 （MW ｝
　0
　2
　 　〔x1016ts ）
　010

　 　（keV）
　08

5
量ime （S）
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3
　 （xlOiSfs 〕

0

Fig．5　（a｝Waveformsofadischarge （E36715）inwhlchthehigh−

　　　 est ηcDisachieved ．Theplasmastoredenergy 　VVdiaisad−

　　　justed　to　reference 　value 　by　thefeedbackcontrolusing
　 　 　 P−NBI ．

　　　（b）T「me 　evolut 「ons 　of 　non −inductive　currents 　driven　by
　　　 N−NBしP−NBI ，ECandthebootstrapcurrentinE36715are
　　　 calculated 　byTOPICS ．　Calculated 　tlme 　evolutions 〔bold
　　　 lines）ofthesurface 　loopvoltageレ』urf 、　the 　neutron 　prQ−

　　　duction　rate 　Sn　and 　WVdia　are 　compared 　with 　measure −
　 　 　 rnents 【thinlines），

　．ヒ述 の よ うな高性能 プ ラ ズ マ を実現する に は ，
い くつ か

の 閉 じ込 め 改善モ ードが 候 補 とな る が，こ こ で は 内部輸送

障壁 お よび周辺部輸送障壁 を併せ 持 つ 高 ポ ロ イ ダ ル ベ ー
タ

H モ ードプ ラ ズ マ で の N −NBI を用 い た 定常化研 究 を紹介す

る．Fig．5（a）に放電 波 形 例 を示す．高規格化圧 力 を保 持 す る

には 新
．
古典テ ア リ ン ン グ モ ード （NTM ：Neoclassical　Tear−

ing　Mode ）を回避 す る 必 要 が あ り，こ の 放 電 で は 蓄積 エ ネ

ル ギー
の 帰還 制御 ［18］に よ っ て ベ ータ 値 を不 安 定性 の 発 生

閾値以
．
Fに 安定 に保つ よ う制 御 して い る．非定常 輸 送 コ ー

ド TOPICS ［19］を使 っ て 放電 を再 現 した結果 を Fig，5（b）に
示す，表面 で の 用 回 電 圧，中性 子 発生 率，蓄積エ ネル ギー

の シ ミ ュ レーシ ョ ン 波 形 が 実験 を 良く再現 して い る こ とが

わ か る，N −NBI （0．61　MA ），　 P−NBI （0，26　MA ＞，
　 EC （0，05

MA ）に よ る電 流 駆動 と 自発 電 流 （0，76　MA ＞を合わ せ る と

非誘導駆動 電 流 は L7　MA に 達 し，プ ラ ズ マ 電流 1．5　MA
を超 え オーバ ー

ドラ イ ブ して い る．こ の 時 ， 中心 電子温度
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は 約 14keV で あ り，　 N −NBI の 電流駆動効率 は 1．55 × 1019

Am
−2W 一

且
に達 した ．また，高閉 じ込 め （HHgsc｝．2 〕

＝1．4）と

高い 規格化圧力 （βN
＝・2．5）も同 時に 達 成 した ［16，

20］．こ

の 放電で は，高性能 プ ラ ズ マ の 持続時 間 は 1．3秒 で あ っ た

が，そ の 後，電 流 分 布 の 調 整 に よ る NTM 抑制 等 を 進

め，2〔〕04年に は βN
＝2，4，自発電流割合45％ の ほ ぼ 完 全非

誘導電流駆動 プ ラ ズ マ を 電 流 拡散 時 間 の 2，8倍 の 5，8秒

問，維持す る こ とに 成功 し て い る ［21］．なお 同放電 で は，

中心 電 流駆 動 を担 うN −NBI の 停 111に よ り高性能プ ラ ズ マ の

持 続 が 終 r して い る．こ れ ら の 結果 は Table　1 に示 し た

ITER の 定常 運 転 シ ナ リ オ の パ ラ メ
ータ に 近 く，JT−60U

実 験で ITER の 定常 運転 シ ナ リオ をほ ぼ 展望 で きる よ うに

なっ た と言 え る，

　な お，JT−60U で は 3．3節 に 述 べ る よ う に，最 近，　 NBI

の 入 射パ ル ス 幅 を最長30秒 まで 拡張 す る こ とで高 性 能 プ ラ

ズ マ の 定常化研究 を さ ら に 進 展 さ せ て お り ［22］，現 在 ま

で ，βN
＝2．3 を電流 拡散時 間 の ｝3倍 で あ る 約22秒間維持す

る こ と に成 功 して い る ［23］．また ，閉 じ込 め性 能 の 高 い 負

磁 気 シ ア モ ードにお い て ，P−NBI の み で ほ ぼ完全 非 誘導電

流 駆動を高 い 自発電流の 害II合 （
〜75％ ）で 7，4秒維持する こ

と に も成 功 して お り［21］，
こ の 研 究分野 で の NBI の 役割は

ます ます 重要 に な っ て い る．

3．2．4N −NBIを用い たプ ラズ マ 研究

　現在，世界の 1・カ マ ク装 置 で は ， 主 に P−NBI を主加熱 と

して 実験 を進 め て い る．こ の 場 合，ビー
ム イオ ン 速度が バ

ル ク イ オ ン 速度に よ り近 い ため，まず イ オ ン が 主 に加熱 さ

れ る．こ れ に 対 して ア ル フ ァ 粒子に よ る加 熱 が ．ヒ体 と な る

ITER で は ，ビーム イ オ ン 速 度が 電 子 の 速度 に 近い た め，

加熱パ ワ
ーは まず電

一
f’に吸収 され る．一

方，閉 じ込 め改 善

を もた らす 内部 輸送障壁 は ，電 子や イオ ン の 異 常輸送を引

き起 こ す微視的不安定性 の 抑制 に よ り形成される と考 え ら

れ て お り，そ の 微 視 的 不安定性 に は 電子温度が イ オ ン 温 度

と等 しい か そ れ 以 上 に な る と発 生 しや す くな る もの が あ

る，し た が っ て ，電 子加 熱が 支 配 的 な プ ラ ズ マ で の 内部輸

送障壁 の 形 成 ・維 持 が どの よ うな影響 を受ける か を 評価 す

る こ とは 重 要 な課 題 で あ る．強電子加熱 の 特性 を持 つ N −

NBI は こ の よ うな研究 に 適 して お り，　 EC 加 熱 と 組 み 合わ

せ て，電子加熱割合が イ オ ン 加 熱 の 2 倍程度の 状況で も負

磁気シ ア プ ラ ズ マ の 内部輸送障壁が 維持で き る こ と を実 証

して い る ［24］．

　 ITER で は，ア ル フ ァ 粒子や N −NBI ビーム イ オ ン の 速 度

が ア ル ヴェ ン 速度（VA ）に 近 い た め ア ル ヴ ェ ン 固有 （AE ）

モ
ー

ドが 励起 され ， そ の 結果，高エ ネ ル ギーイ オ ン の 閉 じ

込め が 悪 化 す る懸念が ある ．こ れ まで に イ オ ン サ イ ク ロ ト

ロ ン 波 加熱や P−NBI を使 っ た AE 励 起実験 が行 わ れ て 来た

が，高エ ネル ギーイオ ン 圧 力（βh）や 娠 に 対する ビーム イオ

ン 速 度 （Vl，｝は 低 い 領域 に 限定 され て い た．そ れ に 対 し

て ，JT−60U で は N−NBI を 用 い る こ と に よ りβh や り b〃 々
・
、

が 1旬い 領 域 に 研究領 域 を 広 げ，ITER の ア ル フ ァ 粒 r一の

βヒ、や Vb
／f　／　VA に 近 い 領域で ，　AE 周波数帯で 周 波 数 が 急速に

変 化 す るモ ードや 負磁気 シ ア 配位に 固 有の AE モ
ー

ドの
・

種 （RSAE ）の 実証 L251，高 エ ネル ギ
ー

粒子の 圧力や そ の 勾

配 に帰 因す る と考 え られ る 非常に 大 きな バ ース ト的不安定

性 〔ALE ：Abrupt 　Large　Evcnt）の 発 見 ［26］，等の 多 くの 成

果 を得 た．

3．3JT −60U に見 る NBI長パ ル ス 化の技術課題

3．3．1 パ ル ス 幅 の 進展

　JT−60U で は，トカ マ ク プ ラ ズ マ の 定常化研究 を推 進 す

るた め，2003年か らプ ラズマ 放電時間を15秒か ら65秒 に拡

張す る とともに，11基の P−NBI と 1 基 の N−NBI か ら成 る

NBI シ ス テ ム の 入射時間 も10秒 か ら30秒 に伸 長す る改造 に

着予 した．P−NBI 加 熱 装 置で は，真空容器の ビー
ム 対抗面

の 熱 負荷 が 問 題 と な ら ない 接線入射 ユ ニ ッ ト （4 基 ） を30

秒人 射で きる よ うに蒄源系，制御系，更に は ビーム ライ ン

の ビー
ム リ ミ タ 等 の 改造 を行 い ，2004年 に ユ ニ ッ トあ た

り，受電 容量 限 度 の 2MW ，30秒 を実現 した．また垂 直入射

の P−NBI （7基 ）で は，1  秒パ ル ス を複数基，連結す る こ と

で 30秒 人射 を実 現 した．こ の 結果，P−NBI の 最大人射 エ ネ

ル ギーは 330MJ に達 して い る ［27］．
・
方 N −NBI 装 置で は，

直流高圧 電源 の 容量 制 限か ら，2 台 あ る イ オ ン 源 の う ち 1

台の み を使 用 す る こ とで ，30秒 入 射 を 目指 す こ と と し た．

本節 で は ，
こ の N −NBI 装置 で の 長パ ル ス 化改 造 お よ び長 パ

ル ス 入 射で 明 ら か に な っ た 課題 に つ い て 紹 介 す る．なお，

N −NBi 装置で は，現在 まで の 調整 で 350　keV ，
25秒，〜l

MW 或 は19秒，〜1．5　MW まで の パ ル ス 幅延伸 を達 成 して

い る ［28］．Fig，6 に 最近の N −NBI 加熱装置の 入射 パ ル ス 幅

の 進展 を示 す．

3．3．2　加速電極 の 熱負荷

　 N −NBI 装 置 が P−NBI 装置と大きく異なる 点は，負イ オ ン

の 生成効率が 正イオ ン に 比べ 低 い た め に，負 イ オ ン の 電 流

密度が 1 桁程度小 さ くな る こ とで あ る．こ の こ とは，同 じ

ビーム 電 流 を得る た め にN −NBI装置で は 1 周り大きい ソ
ー

ス プラ ズマ が 必要 で ある こ と を意味する．この た め JT−60
の N−NBI 装置で は，長 さ 122　cm ，直 径 68　cm の カ マ ボ コ 形
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状 の 大 型 ソ
ー

ス プ ラ ズ マ 源 と大 口径多孔電極 （幅 ：45cm ，
高 さ ：nOcm ）を有す る 3段加速部 に よ り，888本 （設 計 当

初 は 1080本 ）の マ ル チ ビーム で 22A の 負 イ オ ン ビーム 電 流

を 500keV ま で 加 速 す る 構 造 と な っ て い る ［5］．同 装置

は ，2002年 に 355keV，2．6　MW の 10秒 入 射
．
に 成 功 して い る

が ［29］，そ の 際，電極冷却水温 度が 100℃近 くまで 上 昇 し続

け て お り，30秒化 に あ た っ て は 電極熱負荷の 低減が 忽務 で

あ っ た．負 イ オ ン 源冠極の 熱負荷の 要因 は，電極間で 加速

さ れ る 負 イ オ ン が適 正 な軌 道 を描 か ず に電 極 自体 に 衝突す

る 直接衝突損失 （Direct　interception）と ， 負 イ オ ン が 加 速

部内の 残留 ガ ス と衝突 して 蒄子を剥ぎ取られ，そ の 電
．
fあ

る い は 中性化 した粒子が 電極 に 衝突す る Ill 性化損失 （strip−

ping 　loss）の 2 つ が考 え られ る．前者 に 関 して は，加速部内

の 負 イ オ ン ビ ーム 軌道 を正確に 把 握 す る こ とが 必 要 で あ

る．そ こ で ，イオ ン 源か ら3，5m 離れ た 位置 に 可動 式 の タ
ー

ゲ ッ ト板 を挿 入 し，それ に ビー
ム を照射 して タ

ー
ゲ ッ ト板

面 の 温 度 分 布 を観 測 す る こ とで ，ビーム 軌道 測定 を行う計

測 シ ス テ ム を開 発した，こ の 結果，各引 き出 し孔 か ら発 生

す る ビー
ム レ ッ トご と の 電流 密度が 不 均

一
で あ る こ と，

ビ ーム 束 の 周辺 部の ビー
ム 軌道が 外側 に 偏向 し て い る こ と

が 明 らか と な っ た．こ の 周 辺 部 ビーム の 偏向 は，ビー
ム

レ ッ ト同十 の 干 渉が 相 殺 され る ビーム 束 の 中 央 部で は 小 さ

く，か つ 電流 密度と と も に強 くな る こ とか ら，ビーム レ ッ

ト同士 の 空 間電荷効果 が 関 与 し て い る と 考え ら れ る L30」．
こ の た め長パ ル ス 化 に あた っ て は，引出電極の 周囲 に薄板

を装 着 し，ビーム 束の 周辺 部の 電 界を 変形 させ る こ と で ，
ビー

ム 軌道を補 正 す る 工 夫 を イ オ ン 源 に 施 し た ［28］．

方，中性化損失を抑制す る た め に は，プ ラ ズマ 源の 真空度

は 維持 した ま ま加速部内 の 残留 ガ ス を低減す る 必要 が あ

る．こ の た め電 極 の
．・
部 を排気 ダ ク トに改造 し，加速部内

の 真空度を 6 割程 度，改 善す る試 み を実 施 した．Fig．7 に，

電 界補 正 お よ び 真 空 度改善 を 施す 前 と 後 の 接地 電極

（GRG ）の 損 失 の 改 善 を示す．こ こ で，横軸 は プ ラ ズマ 源の

真空度 で あ る．真空度 の 依存性 が あ る損 失分 は 中性 化 損

失，依存 しない 分 は ビー
ム が 電極 に 直接衝突 した た め と考

え られ る．通 常 運 転 の 真 空 度 は 0．3Pa で あ り，　 Ll．r性化損失

が IO％か ら 7 ％ 程度 に低減 で きた．こ の 結 果，入射
．
パ ワ

ー

は 1，6MW な が ら15秒 で 冷却水 温 度 が 55℃ で 飽 和 に 達

し，3〔〕秒 運転 へ の 目処 が立 っ た ［31］．た だ し，電 源容量 限

界 で き ま る 最 大 入 射 パ ワ
ー3MW 程 度 に 上 げ る た め に

は，直接衝突損失 を 5 ％以 下 に す る 必要が あり，こ の た め

に は 第 5 章 で 述 べ る 大 面積引 き出 し面．ヒに 負 イ オ ン を一
様

な密 度 で 生 成 し，マ ル チ ビ ーム レ ッ トの 電 流 密 度 不 均 ・を

是正 す る 技術 の 確立 が 必 要 で あ る．

3．3．3　性 能 改 善 に む け て

　 こ れ まで の 長パ ル ス 入 射か ら以
．
ドの 課題 が明 らか となっ た．

　 イオ ン源 の ソ
ー

ス プ ラ ズマ 生 成 に は フ ィ ラ メ ン トを用 い

た ア
ーク放電 を用 い る．ア

ー
ク 放電電流 は フ ィ ラ メ ン ト自

体 に 流 れ 込 む た め
，

ア ーク放 電 を 開始 す る と フ ィ ラ メ ン ト

温度が 変化 して い く．JT−60　U で は約 3，000　A の 大 電 流 ア
ー

ク放電 を安定 に 動作す る 必要が あ り，従来の ］0秒以 ドの パ

ル ス 幅 で は ， フ ィ ラ メ ン ト寇 流 （電 圧 ） を プ レ プ ロ グ ラ ム
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Fig．7　HeatloadsattheGRG 　before　and 　afterthemodification

　 　 　 ofthe 　vacuum 　conductance 　inthe　accelerator 　column ．
　　　Vext　I　Vacc≡〜6．4 ／〜350kV，∫acc ＝〜14mAtcm2 ．

制 御 に よ り途中で 低減 し，ア
ー

ク 放電 の 安定化 を 図 っ て い

た．しか しな が らパ ル ス 幅の 伸長 に 伴 い ，放電時間全体を

見 込 ん だ プ レ プ ロ グ ラ ム 制 御 の 微細 な 設定 が 必 要 と な り，

効率的 な運 転が 阻 害 され た．そ こ で ア
ーク放電 電 流 を フ ィ

ラ メ ン ト電圧指令値へ の フ ィ
ー

ドバ ッ ク信
．IJ．とす る帰還 制

御 シ ス テ ム を開発 ・
導入 する こ とに よ り，設定 パ ル ス 幅や

ア ークパ ワ
ーの 変 更 に か か わ らず安定 した ア

ーク放竃電流

を実現 し，長パ ル ス に お い て も容易 に 安定 した大電 流 負 イ

オ ン ビー
ム を得る 手法を確 立 した．

　長 パ ル ス 運 転 を 長 期 間 行 うた め に は，フ ィ ラ メ ン トの 長

寿命化が 不 可 欠な 課題 で あ る．今回 の 30秒 入射 を 目指 した

運転期間 （通算約 6 ヶ 月）で は ，48 本中 8 本 の フ ィ ラ メ ン

トが 断線 し，そ の 結果，運 転期間 の 後半で は 更な る フ ィ ラ

メ ン トの 断線を避け る た め，設 定ア
ークパ ワ

ーを低
．
ドせ ざ

る を え なか っ た ．運転終 ゴ後の 分 解点検 の 結 果，フ ィ ラ メ

ン ト断 線 はア
ーキ ン グ と呼ば れ る 異常放霓 に よ る ク レータ

状 の 損 傷 に よる もの と判 明 した．同 時 期 に 運転 した P−NBI

装 置で は ，総数176木の フ ィ ラ メ ン トが ユ本 も断 線 して い

な こ とか ら，両 NBI 装 置の 違 い で あ る フ ィ ラ メ ン ト電流 の

過 電 流 検出 方法，セ シ ウム 使用 の 有無，フ ィ ラ メ ン ト形状

に 今後の フ ィ ラ メ ン ト長寿命化の 鍵 が あ る と考え られ る．

特 に N −NBI 装 置の フ ィ ラ メ ン トの ア ーキ ン グ 痕 は フ ィ ラ メ

ン ト温 度が 高温 となる 陰極部分 の 方 に 多い こ とか ら ， 陰極

と陽 極 の フ ィ ラ メ ン ト温 度差 を軽減 で きる テ
ーパ ー

型 フ ィ

ラ メ ン ト を次の 運転サ イ クル か ら導 人 し，そ の 効果 を調べ

る 」弓ヒで あ る．

　JT−60U　N −NBI で は ，
　 Cs蒸気 を負 イ オ ン 源中 に添加 して

負 イオ ン 生 成を促進 して い る．こ れ は，プ ラ ズマ 電極表面

の 仕事関数 を下 げ，プ ラ ズマ 電極 に衝 突 す る重 水 素原 子あ

る い は 重水素 イ オ ン に効率良 く電子 を付着 させ る もの と考

え ら れ て い る ［32］．こ の 効 果 に は プ ラ ズマ 電極の 温度依存
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性 が あ る こ とが 基礎実験 （ビーム 電流〜α4A ）133で わ

か っ て い た が，JT−60U の N−NBI 装 置 （ビーム 電 流 〉 ［（l　A ）

に お い て も，ア
ークパ ワ

ーを
・
定 と した 長 パ ル ス 運 転 を

行っ た 際 ，
ア ーク パ ワーに よ りプ ラ ズ マ 電 極 温 度が 時 間 と

と もに 上 昇 し，そ の 結果，負 イ オ ン 生 成 が 増加す る 現 象を

確認 した．したが っ て 基 礎実験 で 得 た 最適温度 （250℃ −

300℃）に プ ラ ズ マ 電 極 を調 整 す る こ とで，今後，更 な る 負

イ ォ ン 生 成 の 改善が 期待 で き る，な お JT−60U の N −NBI

装
一iで は 現在，プ ラ ズ マ 電極 の 強制冷却 を行 っ て い な い

が ，30秒を超える 長パ ル ス 運転 で は高温状態を維持で きる

冷却方式 の 検討
・
導 入が 必 要 で あ る．

　最 後 に，JT−60U の N−NBI装 置 の 解 決 す べ き課 題 と して 耐

電11三の 改善が ある．パ ル ス 幅が 長くなれ ば，途中で 放電破

壊が 発生 す る可能性も高 くなる と考 え られ るの で ，長パ ル

ス 運 転 に は，短 パ ル ス 運 転 よ りも よ り高 い 耐 電 圧 特 性 が 必

要 と考え られ る．負 イ オ ン 源の 高電圧 印加時の ガ ス 放出を

詳細 に調 べ た と こ ろ，コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ初期で は 炭化水

素系が 主 成分の ガ ス 放出が 放電破壊の 有無 に か か わ ら ず発

生 して い る こ と，コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グが 進 む と ガス 放出 が

抑 制 さ れ，そ の 場 合，放 電 破 壊 が 発 生 しない こ と を確 認 し

た．同 様な 現 象は ITER 用 MeV 級 加 速 器 にお い て も観測 さ

れ て お り二34：，負 イ オ ン 源の 絶縁体で あ る FRP （ガ ラ ス 繊

維強化 プ ラ ス チ ッ ク ）が 炭化水素系 ガス の 発生 源の 可能性

が 商い こ とか ら，今後，FRP 近 傍の 電 界緩和［35］や ベ ーキ

ン グ等 を図 り， 耐
．
電 圧 特性の 改善効果 を確

．
認 して い く予 定

で あ る．

　以 Lの よ う に．　 JT−60U の N −NBI 装置は，長パ ル ス 化 を通

じ定 常 運 転 も）L通 し た課 題 が 明確 に な っ た こ とか ら，今

後，適切 な対
．
応を施す こ とで，更な る性能向上が期待 され

る．

3．4　おわ りに

　ITER が建設段階に 人 ろ うと して い る 現在，　JT−60U を は

じめ とす る Ifl：界 の トカ マ ク プ ラ ズマ 研 究 は ITER の 定常 運

転お よび 核融合炉の 早期実現 に 向け た ，高閉 じ込 め ・高自

発 電 流 割合 さ ら に は 高規格化圧 力の 完全 非誘導電 流 駆動 プ

ラ ズ マ の 追求が 中心課題 と な っ て き て い る．こ の た め に

は，燃焼 プ ラ ズマ に お け る 電 流 や 圧 力 等 の プ ラ ズ マ 諸 量 の

空 問分 布 制 御 が 重 要 と考 え られ て お り，JT−60U で は ，垂

直，接線入 射 の P−NBI に加えて 高エ ネル ギー
の K −NBI に よ

り， 非常に 多彩な研究が進 め られ て い る．本 章 で は N−NBI

に絞 り最近の 実験結果お よび 同 装 置 の 現 状 に つ い て 紹介 し

たが，トカ マ ク の 定常 化 に 向け て 今後更な る 進 展 を 期待 し

本 稿 を終える こ と と した い ．
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