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Abstract
　 Technology 　of 　the　negative −ion−bascd　neutral 　beam　injectors　for　heating　and 　current 　drive　in　the　fu−

sion 　plasmas　has　progressed　in　recent 　years，　particularly，　in　Japan．　On 　the　basis　of　the　progress　of　high
power 　negat 三ve 　ion　sources ，　two 　development 　programmes 　are 　carried 　on ，　a　500keV ，］OMW 　NBI　system

for　JT−60U 　 and 　 a ユ80keV ，15MW 　NBI 　system 　for　the　Large　Helicat　Device（LHD ）．　Additionally，　R＆Ds

and 　an 　engineering 　design　of　the　reactor −relevant 　IMeV 　NBI 　system 　for　the　International　Thermonuc −

1ear　Experimental　Reactor（ITER）are 　carried 　on 　intensively　under 　the　international　collaboration ，　The

current 　status 　of　the　negative −ion−based　NBI 　technology　is　described．
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1。は じめ に

　 トカマ ク方式等の 核融 合炉 にお い て，加 熱 ・電 流 駆 動

技術 は 高温燃焼 プ ラ ズ マ を生 成す る と と もに，プ ラ ズマ

を安定に保 持 して い く上 で重 要 な技術 で あ る．プ ラ ズ マ

自身の 持 つ 比 抵抗 に よる ジ ュ
ール 加熱 で 達成 で きる プ ラ

ズ マ 温度 は 数 keV 程度で あ り， 自己 点火 に 必 要 な 数

10keVま で温 度 を上 げ，か つ 燃焼 制御 を行うた め に は，

別の 手段 に よ る 加熱が必 要 で ある．ま た， トカ マ ク 方式

で は プ ラ ズ マ を閉 じ込め る 上 で 重要 な プ ラ ズマ 電 流 を電

磁 誘導に よ り誘起 して い る た め，原 理 上 プ ラ ズ マ は断続

的に しか作 る こ とが で きない ．定常的に 運転す る ため に

は ，非誘導 に よ る プ ラ ズ マ 電流 の 駆動が 不 可 欠で あ る．

さ らに，プ ラ ズマ 電 流 の 空 間 的分 布 を制御 した リプ ラ ズ

マ に トロ イ ダ ル 方向の 運 動 量 を 与 え た りす る こ とに よ

り，プ ラ ズ マ 閉 じ 込め の 改善や 不 安定モ ードの 抑制が 可

能と考え られ て い る ［ユ］．

　 こ の よ うな加熱
・電 流 駆動 を行 う方法 と して ，中性粒

子 ビー
ム 入 射 に よ る 方法 （Neutral　Beam 　Injection；略 し

て NBI ｝と高 周 波 入 射 に よる 方法 が あ る．中性粒子 ビー

ム 入射 に よ る 方法 は，プラ ズマ 閉 じ込 め の ため の 磁 場の

影響 を 受け な い 中性粒子 ビー
ム を入射 して プ ラ ズ マ と衝

突 させ る こ とに よ っ て ，イ オ ン化 ・熱化 の 過程を経て プ

ラ ズ マ をhll熱す る 方法 で あ る．さ らに，円環 状 の プ ラ ズ

マ に接 線 方 向 に ビ ーム を入 射す る こ と に よ り，加熱 と 同

時に ビーム 自身に よ っ て プラ ズマ 電流 の 駆動 も行うこ と

がで きる ．

　中性粒子 ビーム は今 日ま で 磁場閉 じ込 め核融合研究 に

お い て ，多くの 重 要な役割を果 た して きた．プ ラ ズ マ の

加熱 の た め に，正 イ オ ン ビーム を用 い た約 100keV で 数

10MW 級 の 水素 ま た は 重 水素の 中性粒子 ビー
ム 入射装
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プ ラズ マ
・
核 融合 学会誌 　 第72巻 第 5 号　 　1996 年 5 月

置 （NBII が 開発 さ れ，胆堺 の 3 大 トカ マ ク等 にお い て 高

温 プ ラ ズ マ の 実 現 に 貢献 して きた．凵本原 子力研究所 （原

研） の JT−60U で の 世界最高の 核融合 三 重積 の 達成［2］

や ，米 国 の プ リ ン ス トン プ ラ ズ マ 物 理 研 究 所 の TFTR

で の DT 核 融合 出 力 10MW の 達成 ［3］は，い ず れ も

100keV 程度で 30MW 以上 の 中性粒子 ビー
ム を入 射す

る こ とに よ っ て 初 め て 可 能 と な っ た もの で あ る．こ の よ

うに 正 イ オ ン ビー
ム を用 い た 100keV 級 の NBI 技術 は

既 に確立 され た も の と な っ て お り， 核融 合 プ ラ ズ マ の 研

究 に 大きな役割 を果 た して きた．

　
・
方，国際熱核 融合実験 炉 （lnternational　Thermo −

nuclear 　Experimental　Reactor：ITER ）等 の 次 期核融合

実験装概 に お い て は，加熱の 他 に 電流駆動や 電 流 分布制

御 に も用 い る こ と が 期 待 され て お り，こ の た め に は 従来

よ りもエ ネ ル ギーが 約 1 桁高 い IMeV 級 の 申性粒子

ビーム を 50 〜100MW 以 上 人 射す る こ とが 必 要 とさ れ

る．こ の よ うな高 エ ネ ル ギー
に な る と従来 の 正 イ オ ン を

用 い た の で は 中性粒子 ビー
ム を効率良 く生 成する こ とは

不 可 能 と な る．こ の た め 高 エ ネ ル ギー領 域 に お い て も

60％以上 の 高い 中性粒子へ の 変換効率を持つ 負イ オ ン を

用 い る こ とが 不 可 欠で あ る．しか し なが ら負 イオ ン の 生

成 は 正 イ オ ン の 生 成 と は 原埋 が 異 な り大 電 流 を 得る こ と

は 容易で は な く，長 年 mA 程度 の 負 イ オ ン を 生 成す る

の が や っ とで あ っ た．最 近 に な っ て 負 イオ ン ビーム 技 術

は H本 で 大 きく進展 し，実用上 必要な 10A 以 上 の 大電

流 負 イ オ ン ビーム 生成 が可 能とな っ た ［4，5］．さ らに，

大竃 流 負 イ オ ン 源 開発 の 進 展 を受 け て ，JT−60U 用 と核

融 合科学研 究所 の LHD （Largc　Helical　Device）用 の 負 イ

オ ン NBI 計画 が 立 案 され ［6，7］， 現在 そ の 建 設 が進 め ら

れ て い る．さらに ITER 用 の IMeV 級 NBI 技術開発 も

原 研 が 中 心 とな っ て 進 め られ て い る ［8］．こ の よ うに，

負 イ オ ン NBI 技術 は 凵本 が 世 界 を大 き くリ
ード して い

る技 術 領域 の 1つ で あ る．

　本解説で は，負 イ オ ン を用 い た NBI 研 究 開 発 上 の 最

近 の 童 な成果 に つ い て 紹介す る．

2．NBI の原理 とその 技術

　負 イ オ ン を用 い た NBI の 原理 は 基 本 的 に は 従来 の 正

イオ ン を用 い た NBI と 同 じ で あ る．中性粒 子 ビーム 入

射装置の 基 本構 成 を Fig，1 に示 す．まず ， 負 イ オ ン 源

か ら引き出され加速され た イ オ ン ビー
ム は，中性化セ ル

を 通過 す る 聞 に 巾性 ビー
ム に変換 され，直進 して 核融合

装 置真 空 容 器 内 に 入 射 し，プ ラ ズマ を加熱 する．　
一
方，

中性化 さ れ な か っ た負 イ オ ン ビ ーム と 中性粒 子 か ら再 電

P目鯔 匝鬮 　　　　　　 B  ammOfirn＠
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Fig．1　 Principie　of　the　negative −ion−based 　NBI 　system ．

離 され た 正 イオ ン ビーム は偏向磁 場等 に よ っ て 軌道 を曲

げ られ た 後，イオ ン ダ ン プ に 導かれ 除去され る e イオ ン

源や 中 性化セ ル か ら流 出す る水素 ガ ス は ビーム ライ ン 真

空 容器内 に 収納 され た大容量 の ク ラ イ オ ポ ン プ に よ っ て

排気 され る．そ の ほ か，イ オ ン 源 に電 力 を供給す る イ オ

ン 源用 電 源 や 受 熱機器冷却 の た めの 冷却水循環設備，真

空排気設備，ク ラ イオ ポ ン プ の た め の 液体ヘ リ ウム ・液

体窒素供給循環 シ ス テ ム な どか ら構成 され て い る，こ の

よ うな装 置 を実現す る 上 で 最 も重 要 な機器 は，従来技術

に 比 べ て 桁違い に 大 きな イ オ ン ビーム 出力が 要 求 され る

大 出 力 負 イ オ ン 源 の 開発 で あ る こ と はい うまで もな い ．

また，エ ネル ギー
も従来に 比 べ て 約 1 桁高 くなる た め，

大電流負イ オ ン加速器と負 イ オ ン 加速の た め の 超高電圧

直流 電 源 の 開発 も重 要な課 題 で あ る。そ の 他，ビーム ラ

イ ン 設計上 ，中性化 の 方式，残留 イ オ ン の 処理 法，磁気

シール ド等が 重 要 で あ る．さ ら に ITER 等 炉 対 応 の

NBI で は，巾性子 シ
ール ド，遠隔保守，ト リチ ウ ム 閉

じ込め 等の 安全設計が不 可欠 で あ る．次章で は，ビーム

の 生 成，加 速，輸 送 に 関連 す る主 な項 目 と して ，イ オ ン

源，中性化 セ ル ，残留 イ オ ン処理 お よ び加速電源に 限 っ

て 最 近 の 技術 開発 上 の 進展 を述 べ る．

3。負イオ ン 髓団 装置の技術 開発の 最前線

  　負イ オ ン源

　 a ．負 イ オ ン 生 成

　負 イ オ ン 源は 高エ ネ ル ギ
ー
加速器用 な どの た め に 古く

か ら用 い ら れ て き た が ， そ の 電 流 値 は 高々 mA レ ベ ル

で あ り，核融合用 の 要求仕様か ら は ほ ど遠 い もの で あ っ

た．実用化の た め に は縦横数 10cm 以．ヒの 広 い 領域 か ら

一一
様 に，10〜30mA 〆cm2 の 電流密度か つ 0．3Pa 程度以

下 の 低 運 転 ガ ス 圧 で 負 イ オ ン を生 成 す る必 要 が あ る．電
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流 密度は 高けれ ば 高い 程良い とい う訳 で は な く ， 引 き出

しや 加速電 極 間 の 電界強度を耐電圧上 2 〜3kV ／mm 以

下 に 抑 え るた め に は 上 記 電 流 密度程度が 望ましい ．運転

ガ ス 圧 も引 き出 し
・
加速電極間で の 電 子 剥 離損 失を 10〜

20％ 以 下 に 抑 え る た め に は，0，3Pa 程度以 下 の ガ ス 圧 で

負イオ ン を生 成で きる こ とが 不可 欠 で あ る．負 イオ ン 源

を用 い た NBI を現実的 に 設計す る こ とが ti］1能 と な っ た

の は，体積 生 成法 に よ る水素負イオ ン生成が有効で あ る

こ と が 実証 さ れ ，大型 化が 容易 な多極 磁場型 プ ラ ズ マ 源

と多 孔 形電 極 を組 み 合 わ せ て ア ンペ ア 級 の 負 イ オ ン ビー

ム を安定に 収束性良 く生成 で きる よ うに な っ て か らで あ

る ［9］．こ の 体積生成法で は水素負 イ オ ン は 希 と し て 振

動励 起 分子の 生 成過 稚 と振動励起分子 の 電子付着乖離過

程の 2 段 階過程 に よ り生 成 さ れ る （Fig．2）．色 々 な最 適化

の 研 究 が 行 わ れ て きた が，結局体積生 成法の み で は 電流

密度 と運転 ガス 圧の 条件 を同時に 満足 する こ と に は 成功

して い ない ．そ こ で 原研で 開発され た の が，多極磁場プ

ラ ズマ 源 の プ ラ ズマ 閉 じ込め 性能を改善 し，かつ プ ラズ

マ に 面 し た 1枚 目の 電 極 （プ ラ ズ マ 電 極 ）表面 を ご く少

量 の セ シ ウ ム で 覆 い ，そ の 温度 を20G〜300℃ に 保つ こ と

に よっ て 仕事関数 を下 げ， 表面 生 成 過 程 も利 用 す る 方法

で あ る （Fig　2）［10］．こ の 方式 で は プ ラ ズ マ 源 の 形 状 を

半 円筒型 に し，か つ 近年開発 された 強力ネオジ ウ ム 磁石

を用い て 表面磁 場 を強 くして プ ラ ズ マ 閉 じ込 め を改善 し

て い る．こ の た め ，低 ガ ス 圧 運転 を可能 に す る と と も に，

原子状水素の 生 成 を促 進 し ， プ ラズ マ 電 極 表間 か ら の 負

イオ ン 生 成 を増大 させ て い る こ とが本質的 で あ る と考 え

られ る．す な わ ち，従来プラズ マ 閉じ込め の 良い プ ラ ズ

マ 源 は水素負 イ オ ン との 衝 突 断面積 が 大 きい プ ロ トン の

」
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Fig．2　Schematic　diagram　 showjng 　the　 concept 　 of　a　high

　 　 　 power 　 negative 　ion　 source ．

密度が 高い こ とか ら負 イオ ン 源に は 適 さな い と考 え られ

て い た が ， 高プ ロ トン の 正 イ オ ン 源が 高性能な負 イ オ ン

源 に もなる こ と を示 して い る．この 方式で 初 め て負 イオ

ン 生成上 必要な電流密度 と運転 ガス 圧 を同時 に 満足す る

こ とが で きた．なお セ シ ウム 消費量は 十分小 さ く，加速

電極 の 耐電圧 性能 を劣化 させ て 運 転 に 支 障 を きた す こ と

は な い ．

　さ らに 大電 流 を生 成 す る ため に は広 い 領 域 か ら
一
様に

負 イ オ ン を引 き出す必要がある．従来負イオ ン 生 成上 重

要 な フ ィ ル タ磁場をプ ラ ズ マ 中に磁石 を配置 した リプラ

ズ マ 源の 外側 に 強力 な磁 石 を配 置す る こ どに よ り得 て い

た が ，
フ ィ ル タ磁場 が 空間 的に不 均

一
に な っ た り，プ ラ

ズ マ の 損失面積 が増えた りして 大電流化 をす る上 で の 問

題 とな っ て い た．しか し，プラズ マ 電極自身に 数 kA の

電 流 を流 す こ とに よ り，広 い 引 き擶 し面 上 に
一
様 に フ ィ

ル タ 磁場 を生 成す る こ とが 可 能 とな っ た （PG フ ィ ル タ ）

［11］．しか も重 水素負 イ オ ン を生 成す る と きは 水素負 イ

オン 生 成時 に 比 べ て フ ィ ル タ磁場 を数10％ 増大 させ る 必

要 が あるが，本方式 で は制御が 極め て 容易で あ る．

　以 上 の 研 究 開発 の 結 果，現 在小 型 イ オ ン 源 で は運 転 ガ

ス 圧 0．35Pa で 2GmA ／cm2 ，1，4A の 重 水素負 イ オ ン が

［12］， また JT−60U 用 大 型 イ オ ン 源 で は PG フ ィ ル タ を

用 い て 45cm 　x　110cm の 領域 か ら運転 ガ ス JI　O．2Pa で

8mA ／cm2 ，13，5A の 重水素負イ オ ン が生成 されて い る ［13］．

　 b ，負イ オ ン 引 き出 し

　 正 イ オ ン の 引き出 し と異なっ て ，負 イ オ ン を引 き出す

と き同 じ電荷 を持 つ 電 子 も同 時 に 引 き幽 され る ．従 来 の

体積生 成方式で は，負イオ ン 電流 の 数1G倍 か ら100倍 も

の 電 子 が 同 時に 引 き出 され て い た．こ の よ うな大量 の 電

子 が 引 き田 され 加速 され た の で は もは や シ ス テ ム と して

は 成 り立 た なくな る．こ の た め まずプ ラ ズ マ か らの 電子

　GriCien

　Gridnssion

Fig．3　Goncept 　of 　electron 　suppression 　 in　the　 negative 　ien
　 　 　 extractor
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の 引 き出 しを抑制す る必 要が あ る．さら に，引き出 され

た電子 は負 イ オ ン の 収束性を乱す こ と な く負イ オ ン と分

離 し電極 に当て て 処 理 す る と と も に，加速 部へ の 漏洩を

抑 え る 引 き 出 し系の 開発 が 重 要 と な る．

　現 在最も効率 よ く電子 を抑制 で きる 引 き出 し系 の 概念

を Fig．3 に 示す ［14］．ま ず電子 の 引 き出 し抑制 の た め

に は，「場極電位の ア
ー

クチ ェ ン バ
ー

に対 して プ ラ ズ マ 電

極 に 数ボ ル ト程度 の バ イ ア ス 電 圧 を 引 加 す る こ と に よ

り，負 イオ ン 電 流 をほ とん ど減少 させ る こ と な く電 子 電

流 の み を負イ オ ン 電 流 の 10倍 程 度 に まで ドげる こ とが で

きる．さ らに セ シ ウ ム を用 い る こ とに よ り，負イオ ン電

流密度や 運転 ガ ス 圧 を改善で きる ば か りで な く電 子 電 流

も大 幅に 低減 す る こ とが で きる。バ イ ァ ス 電圧 の 印加 と

セ シ ウ ム の 使用 に よ り最 終 的 に電 子 電 流 は負 イ オ ン 電 流

と同 じま た は そ れ 以 ドに下 げ る こ とが 可能 と な っ て い る

［15］．プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ は まだ正確 に測定 され て はい

な い が，ほ とん ど負 イ オ ン と正 イ オ ン の み よ りな る プ ラ

ズ マ が生 成 さ れ て い る と考 え られ て い る．核融合科学研

究所 で は プ ラ ズ マ 電極面上 に 格子 状 の 電 極 を配 置 した エ

ッ グ ボ ッ ク ス 型 の 電 極構造 に よ り，負 イ オ ン 電流 を ドげ

る こ となく電子電流を下げる こ とが で きた［16］．

　10kV 程 度 で 引 き出 さ れ た 負 イ オ ン と電 子 は，引 き出

し電極内に 埋 め 込 まれ た ダ イポ
ー

ル 磁場お よ び PG フ ィ

ル タ ー磁 場 の 合成磁 場 に よ り曲 げ られ 水冷却 され た 引 き

出 し電極 に 衝突 させ て 処理 され る．さ らに 電極 で 反射 さ

れ た電子や 負イオ ン か ら剥離 した 電干 が加速部へ 漏洩す

る の を防 ぐた め，電 子 抑制 電 極 に よ りポ テ ン シ ャ ル 障壁

をつ くっ て い る．イ オ ン は ダ イ ポ ール 磁場 を利 用 し て い

る こ と もあ りビーム 軸 の 偏向は小 さ く，電極孔中心 軸 の

径方向偏位 に よ っ て ビーム 軸は補 正 可能で ある．

　 こ の よ うに して，引 き出 し電極 の 熱負荷 は大幅 に小 さ

くす る こ とが 可 能 とな り，長パ ル ス 運転 上 の 最大 の 問題

を解決 す る こ と が で きた ．また 加速部へ の 電 子 篭 流 の 漏

洩 も負 イオ ン 電 流 の 数 ％程 度 まで抑 制 する こ とが 可 能 と

な っ て い る ［17］．

　 c ．負 イオ ン 加速

　引 き 出 し部 に お い て 電 子 を 分 離 され た 10keV 程 度 の

負 イ オ ン は，加速部 に 入 っ て さ ら に 数 100keV 以 上 の 高

エ ネ ル ギーに加速 さ れ る ．電 流 が   A レ ベ ル 以 下 で あ

れ ば 技術的 には 特 に難 しい 点は な い ．しか しア ン ペ ア 級

の 大電流イオ ン を数 100keV 以上 に 加速 し た例 は未 だ世

界 に 無 く未踏 の 領域 で ある．JT−60U で は 22A の 重水素

負 イ オ ン ビーム を 500keV まで ，　 LHD で は 40A の 水 素

負 イ オ ン ビー
ム を 180keV まで （20A 　O）重水素負 イ オ ン

ビーム を 360keV まで），また ITER で は 40A の 重 水素

ビーム を IMeV ま で 安定 に 加速す る こ とが 目標 で あ る。

特 に 負イ オ ン の 場 合 は，加 速 中 に電 子剥 離 過 程 で 発 生 す

る 電 子 や 電極表面か らの 2 次電子 の 加速 を抑制 しつ つ ，

負イ オ ン の み を選択的に加速す る必要が ある．加速 方式

と して は加速効率 と電 源 の 効率 を合 わせ て 80％ 以 上 の 高

い 効 率が得 られ る 静電 加速方式 が 最 も優 れ て い る．高 周

波加速方式 は，現 状で は まだ 十分 高 い 加 速 効 率 が 得 られ

て お らず基 礎研究の 段階 に あ る，

　静電加速方式で は，負 イ オ ン生成部 と接地 電 極 間 に直

流 高電 圧 を印加 し負 イ オ ン を静電 的 に加速す る．加速電

極構造 と し て は Fig．4 に 示す よ うに 多段加速 系 と 1段

加速系 の 研 究 開発 が 進 め られ て い る．前 者 は ビーム 光 学

上，耐電 圧 上望 ま しい が，加速中間究位供給の ため に 大

口 径高電圧伝送路 が 必要 と な る な ど コ ス ト上 不 利 で あ

る．一
方，後 者 は加速 電 極間の 真空 度 を低減で き負 イ オ

ン の 電 子剥離損失 を抑制で きる とと もに 加速中 問電 位 の

供給 が不 要 な こ とか ら電 源 の 合 理 化 が 可 能 で あ る。しか

し耐電圧 上 や ビーム 光学上 問題が 多い ，すなわ ち，電極

間の 絶縁破壊電圧 は 電極間隔の 約0．5乗 に比 例 す る た め ，

高エ ネル ギーに加速す る場合 は ビーム 光学上 必 要 な電界

強度 を得 よ うとすれ ば 耐電圧 上 制約 を受け る 可 能 性 が あ

る．また ，ビーム 光学 上 も，多段 加 速系 で は 各段 の 電 界

強度 を下 流 に 向か っ て 強 くする こ とに よ り大電流 ビー
ム

で も収束性良 く加速で きるが ，
1段加速で は ビ ーム 電 流

の 増 大 と と もに空 間電 荷効果が 大 き くな る と十 分収束で

きな くな る．性能的 に は 多段加速が 望ま し い が，電 源 を

合理 化 で きる と い う点 で は 1 段 加 速 が 優 れ て い る。JT−

60U 用負 イ オ ン NBI 装置で は，直径 i4mm の 電極孔 を

1080個持つ 3段静電加速系 に よ り13．5A の 重水素負 イオ

（a ）Mul霊i・Aperヒu 陀 M 面 ti・Gap 　　 （b）Merged ・Beam 　Single・Gap
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解 説 最 近 の NBI 技 術 小 原

ン ビー
ム を 400keV まで 加速す る こ と に 成功 して い る

匚13］．さ ら に ITER で は IMeV ま で 加速 す る こ とが 要

請され て い る．現在 1MeV 加速系 と し て ，加速性能か

ら も電源 シ ス テ ム 合理 化の 観点か ら も，
ど うい う加 速 系

が 良い か を研究 す るた め 原 研 と フ ラ ン ス の カ ダ ラ ッ シ ュ

研究所 に そ れ ぞ れ MeV 級 イオ ン 源試験装置 （IMeV ，

1A）［18］と容量は 小 さ い が 重水素 ビーム の 加速が可 能 な

試 験 装 置 （1MeV ，0，IA）［19］が 建設 さ れ た．現在 ま だ 負

イ オ ン電流 密度は 小 さい が い ずれ の 方式で も 800keV 以

上 に 負 イ オ ン を 加 速 す る こ と に 成 功 し て お り，今後

lMeV 加速実証 を 目指 して 更なる 進展が期待されて い る．

〔2｝ 中性化セ ル

　負 イ オ ン の 中性化の 方法 と して ，ガ ス セ ル を用い る 方

法が 最 も容易で あ り， か つ 6G％ と い う高 い 中性 化効率 を

得 る こ とが で き る．さ ら に80％ 以 上 の 高い 巾性化効率 を

得 られ る 可能性の ある プラズ マ や レ
ー

ザ
ー

を用 い る 方式

もあ るが ま だ基礎研 究の 段階 で あ る．ガス セ ル を用 い る

場合，最適 な ガ ス 線密度が 存在 し，負 イオ ン の エ ネル ギ ー

が 数 100keV 以 上 に な っ て も最 適値近 傍 で 約 60％ の 中性

化効率が 得 られ る．最適なガス 線密度 を得 るた め に は 2

つ の 考え方 が ある ．Fig．　5 に示す よ うに 1つ は 中性化セ

ル を長 くして ガ ス 密 度 を低 くす る方法で あ り，今 1 つ は

中性化 セ ル を短 くし て ガ ス 密度 を高 くす る 方法で ある ．

前者 は ビ ーム ラ イ ン が 長 く大 き くな る が 排気系 を大 幅に

（a ）Long 　Neutralizer

0
■

十

DDD

Accelera匙or　Grid

｛b｝Short　Sub −divided 　Neutralizer

0
囗
　

十

DD

．
D

Acce瞼ra量◎r
Grid

姻se嫡 臨eam

小 さ くす る こ とが 可 能 で あ り，設計 に よ っ て は ク ラ イ オ

ポ ン プ に 換 え て タ
ーボ分子 ポ ン プ の 使用 が 可 能 と な り，

ビーム ラ イ ン 中の トリチ ウ ム の 蓄 積 を避 け る こ とが で き

る．一
方後者の 方式で は ガス セ ル の コ ン ダク タ ン ス が 大

きくなり必要なガ ス 排気速度が 過大 と な る こ と か ら，
Fig．5 に示 す よ うに 多チ ャ ン ネ ル 化 に よ りコ ン ダ ク タ ン

ス を小 さ くす る こ とが 不可避で あ る．多チ ャ ン ネ ル 化 し

た 場合，中性化セ ル の ビーム 光 学 上 の ア クセ プ タ ン ス が

小 さ くな り収束性 に優れ た 負イ オ ン ビー
ム の 生成が 必要

と な る．近年 ビー
ム 発散角 （1／e の 半値幅） が 3mrad

以 下 の 高収束性 ビーム が得られ て お り，中性化セ ル の 多

チ ャ ン ネ ル 化が 可能 と なっ て い る．

　JT−60U お よ び LHD 用 負 イ オ ン NBI 装 置 の 中性化 セ

ル は前者の 考 え に 基づ い て 設計製作 され て い る．後者の

考えに 基づ い て 現在設計が 進め られ て い るの が 1TER 用

負 イ オ ン NBI 装 置 で あ る ［2G］，後者 の 方が ビー
ム ラ イ
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ン を よ り コ ン パ ク トに で き，か つ 磁 気 シール ドも容易に

な る こ とか らよ り炉 との 整合性 に 優れ た方式 とい える．

〔3｝ イ オ ン ダン プ

　 a ．残留 イ オ ン の 偏 向

　負 イ オ ン ビ
ー

ム は 最適 ガ ス 線密度 の 中性 化 セ ル を通 過

後約6G％ が 中性 粒 子 ビーム に な り，残留 イ オ ン は 約2G％

の 負イ オ ン ビーム と約20％ の 正 イ オ ン ビ ーム よ り成 る．

正 イ オ ン NBI 装揖 で は 残留イオ ン は正 イ オ ン の み で あ

る，こ れ らの 残留 イ オ ン は 従 来 の NBI 装置 で は，偏向

磁 石 に よる磁場 に よ り曲げ ら れ イ オ ン ダ ン プ に 導か れ て

い た が，ビーム エ ネ ル ギーや ビーム 断面 寸法が 大きくな

る と偏向磁石 自身が 大きなもの とな り，かつ 偏向磁 石 周

囲の 空 間 を磁 気 遮 蔽 す る 必 要が ある こ と，また，ビ ーム

が 収束され て イ オ ン ダ ン プ上 の 熱 負荷 が 過 大 に な る こ

と，また イオ ン 分 離後の 空聞電荷 に よる ビーム の 広 が り

が 問題 と な る等 の 欠 点 が あ る．こ の た め トカ マ ク か らの

漏洩ポ ロ イ ダル 磁場 を積極的に 利用 する こ と が提 案さ れ

［21］， JT−60U 用 負 イ オ ン NBI 装置で 実用化 さ れ た、漏

洩磁場 は時閲的 に変 化 す るた め 変動分を補償する た め の

コ イ ル を配 置 し，一
定磁場が 残留 イオ ン 偏向部 に加 わ る

よ うに して い る．本 方 式 に よ り残留 イオ ン偏向部の 大幅

な合理 化が 可能 と な っ た．

　
・
方 ， 実 験 炉 用 NBI で は放射線 の 強 い 真 空 容器中に

絶縁材 で 闘われ た コ イ ル を配 置す る に は無理が ある ．こ

の た め，Fig．6 に示す よ うに 静電 偏向に よ り残 留 イ オ ン

を分 離 す る こ とが 考 え られ て い る ［22］．正 イオ ン を受け

る受熱面 と負イオ ン を受ける受熱面 の い ずれ か
一

方 に 数

kV 程 度 の 比 較的低い 負 の 霓圧 を印加す る こ とに よ り，

Str

Swirl　Tube

両面問に 平行電界 を形 成 し正負両 イ オ ン ビー
ム を反対方

向 に 偏向する ．負 の 電 圧 を 印加す る の は周 りか ら電 子 を

引 き込 まな い ように す る た め で ある．こ の 平行電 界 に よ

りビー
ム は収束 され る こ とな く受熱面 に

一
様 に入 射 し除

熱が 容易 と なる ．ア ン ペ ア 級 の 負 イ オ ン ビー
ム を用 い た

静 電 偏 向実験 はエ ネ ル ギー回 収実験 で 既 に実施 して お

り，小容量 の 電源で 有効に ビーム 偏 向 が可能 とな っ て い る．

　 b ．高 熱 負荷除 熱

　イオ ン ダ ン プや カ ロ リ メ
ータ の 表面 熱 流 束 は 数〜数

10MW ／m2 とい う高熱負荷 に 曝 さ れ，か つ 数 MW の 高

い 除熱能力が 要求 され る．しか も片面 か ら入 っ て くる た

め 受熱面 と反 対側の 面 との 問の 温 度勾 配が 大 き くな り熱

応 力 や熱変 形 が 問 題 と な っ て くる ．除熱 とい う観点で は

冷却管内部 に リボ ン 状 の テ
ープ を取 り付 け た ス ワ

ール 管

が 開 発 され，旋回流 に よ っ て 直管 に 比 べ て 約1．5倍 の 限

界熱流 束 を得 る こ とが で き る．しか し，片面入熱 の 場合

熱変形 が 問題 と な る．こ の た め Fig．7 に示 す よ う に受

熱面 の 反対 側 に も熱が 伝 わ る よ うに フ ィ ン を つ けた冷却

管が 開発 され た．本冷却管 は ， 熱 変 形 を小 さ くで きる ば

か りで なく，核沸騰 も冷却管内面の 広い 領域 に わ た っ て

起 こ る こ とか ら 1 木当た りの 除熱能力が30〜40％ も増大

す る とい う大 き な効果が あ る．こ の 結 果，Fig，8 に示 す

ように フ ィ ン 付 きス ワ ール 管 は 通常の ス トレ
ート管 よ り

約 2 倍の 限界熱流 速 が得 られ る ［23］，さ らに 最近で は，

ス ワ
ー

ル 管 よ り圧力損失が 約20％ 低減で き限 界熱流 束 は

変 わ ら な い とい うよ り優 れ た 冷却管も開発 され て い る

［24］．こ れ らの 高性 能 冷却 管 は ダ イバ ータ板用 冷却管 と

共 通 の 技術 と し て 現在 も開発 が 続 け られ て い る．JT一

He鍵 鄲騷x

　F醜
静e

rnally −Finned 　Swirl　Tube

Externally−Finned 　Tube

Fig．7　Concept 　of 　the　externalEy −finned　swirl　tube　which 　gives　high　Critical　Heat 　Ftux 〔G ト」F｝and 　a

　 　 　 lOw　themal 　defOrmatiOn 　 simultaneOUSIy
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　　　　　 Flow 　Veiocity，　 mls

Fig，8　1ncident　 critical　heat 　flux　 of　 various 　water

　 　 　 cooLingtubes ．

60U 負 イ オ ン NBI 装置 の イ オ ン ダ ン プ に は 最 大 表面 熱

負荷 15MW ／m2 ，1 本 当た り130kW の 入 熱 を想定 して ，

内 径 10mm 　x 外 形 14mm × フ ィ ン 幅 25mm × 長 さ約

1．3m の フ ィ ン 付 きス ワ
ール 管が 用 い られ，約 10m ／s の

冷却水が 流 さ れ て い る．

（4）電源技術

　電 源 技術 ，特 に加速電源技術 は イ オ ン源技術 と表裏
．一・

体 の 関係 に あ り，安 定 に ビーム を加 速す る上 で 極 め て 重

要な技術 で ある ．

　 イオ ン 源 加速部 の 電極 間 に は 直流高電圧 が 印加され，

イ オ ン ビ
ー

ム が静 電 的 に加 速 され る．設 百1’に も よる が加

速 電 極 間 に は 数 王0 〜数 100kV で 数 kWmm の 電界が 印

加 され る た め，必 ず 放 電破 壊 が発 生 す る．逆 に 放電 破壊

を起 こ させ なが ら加速部の エ ージ ン グを 行い 耐電 圧 性能

を向上 して い る とい える，放電破壊 は 加速電源に とっ て

は負荷 短 絡 現 象で あ り，放 電 破壊 が 発 生 した と きに は 瞬

時 に 電流 を遮断 し，電源 を保護す る 必 要が あ る ．同時に

加 速 電 極 に過 大 な 放 電 破 壊の エ ネル ギーが 流 入 して 電 極

を焼損 し ない よ うに 加速 電 極 を保護す る必 要 もあ る．低

容量の 電源で あれば負荷 に直列に 抵抗 を入れ る だ けで 電

源 と加 速 電 極 を 保護す る こ とは 容易 で あ る ．しか し

NBI 用加速電 源の よ うに 数 MW 〜数 10MW の 大 容量 の

電 源 と な る と 高 イ ン ピーダ ン ス 化す る こ と は 困 難 で あ

り， 直流 出 力 側 に真 空 管や 半導体ス イ ッ チ で 構成 さ れ る

高速 遮 断ス イ ッ チ を配 置 して ， 数 1G〜数 100マ イ ク ロ 秒

で 遮断が行 わ れ る （Fig．　9＞．こ の よ うな 直流 出 力側 に 高速

遮 断 ス イ ッ チ を配置す る 方式 は，加速電圧が ユ00 〜

小 原

200kV 以 下 の 正 イ オ ン NBI 用 に 開発 さ れ 現 在 信 頼 性 良

く機能 して い る．しか しtw　IOOkV 　
− 1MV 以 一ヒの 加 速

電 圧 が 必 要 と さ れ る 負 イ オ ン NBI に お い て は，電圧制

御上 直流 ス イ ッ チ を 適用する こ とに は 困 難が あ る．こ の

た め 交流 低圧 側 に イ ン バ ータ を田 い て GTO サ イ リ ス タ

バ ル ブ に よ り高速 遮 断する 方式が 開発 され た．イ ン バ ー

タ で は 数 100Hz の 交流を発生 す る た め 直流高圧側 の フ

ィ ル タ コ ン デ ン サ の 容量を大幅に低減する こ とが 可 能と

なり，放電破壊時に 電極へ 流 入する エ ネル ギー
の 抑制が

容 易 と な る．本方式は 原 研 の 電子 ビーム 高熱負荷試験装

置 100kV ，5A 電 源 で 実証 さ れ ［25］，　 JT−60U 用 500kV ，

64A 電源 に 適用 された．さ ら に ITER へ 向け た IMV ，

45A 電 源 の 設計 に も採 用 され て い る，

　 以 上 の よ うに 放電破壊時 に は高速 ス イ ッ チ に よ り加速

電 源 は 瞬時 に遮断 す る こ と が で き る．しか し，高電 位部

に は イ オ ン 源 と と もに 負 イ オ ン 生 成 と引 き 出 しに 必 要 な

各種電源を配置す る 必要が ある．こ の た め，絶縁破壊時

に は負 イ オ ン生 成用 電 源 高圧 部 の 対地 浮 遊 容量 に蓄積 さ

れ た エ ネ ル ギー
や こ れ らの 電源 に 給電 す る た め の 絶縁変

圧 器 の 大 きな対地静電容量に 蓄積 さ れ た エ ネ ル ギーは ，

高速 ス イ ッ チ ン グ の 動作 とは無関係 に加速 部電 極 にサ ー

ジ と して 流入する ．こ の サージ エ ネル ギ
ー

や サ
ージ電流

は 数 10マ イ ク ロ 秒 の 短時 間 で あ る が，そ れ ぞ れ 数 100

ジュ
ー

ル 以 上，数 10kA 以 上 に も達 し，電極 は 損傷 を 受

け 耐 電 圧性能が 著 し く低 下 す る こ と と な る ．ど の 程度の

サージエ ネ ル ギーが 許容 され る か に つ い て は 電 界強度，

ギ ャ ッ プ 長等い ろ い ろ の 要素が あり未だ 明確な指針 は な

い ．しか し正 イオ ン 源 に比 べ て加 速電 極 間 隔 が 約 1桁 長

い 40 〜80mm の 負 イ オ ン 源用 加速系 に 関 し て は ，経験

的 に ，数10ジ ュ
ール 以

’
ド，2 〜 3kA 以

．
ドで あ れ は 顕 著

（a）DC　Switching　System

　 　
　 　

（b｝AC 　Svvitching　System

　
　

　

Posi 量ive　Ion　Source

〜100kV

Pesitive　lon　Beam

Negative　lon　Source

》 ＿500kV

Negative　eon　Beam

Fig．9　Acceleration 　 power 　 supp ［y　 systems 　 with 　AG 　 switch

　 　 　 and 　 DC 　 switch ．　 For　the　higher　 energy 　 acceleration ，
　 　 　 the　AG 　 switching 　system 　ls　 required ，

399

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

プ ラ ズ マ
・
核融 合学 会誌 　第72巻 第 5号 　　1996年 5 月
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　 lon
　 Source
　

Fig．10

Beam

Electrica］
Breakdow 口

Concept 　of 　the　 surge 　 suppressio 「t

inthe 　powersupPly 　system ．

な耐電 圧 性能 の 劣化 は 観測 さ れ て い ない とい える．こ の

イ オ ン 源 へ の サ ージ 流 入抑 制 の た め に，Fig．1e に 示 す

よ うに 2 段階 にサ ージの 流 入 を抑制す る 方法が 開発 され

た ［26］．第 1段階と して 絶縁変圧 器の 対地静電容量に 蓄

積 さ れ たエ ネ ル ギーは，絶 縁 変 圧 器 と イ オ ン 生 成 電 源の

間に リ ア ク トル を 入れ る こ と に よ りサ
ー

ジ 電流を 大幅に

低減す る こ と が で き る．第 2段 階 と して イ オ ン 生 成 電 源

出力端 と イ オ ン 源負荷端の 間 にサージブ ロ ッ カ
ーを 挿入

す る，こ れ は 電源出力 には 影響を与えず浮遊容量 か らの

流 入 サージの み を選 択 的 に抑制す る素子 で あ り，磁 性 体

コ ァ，抵抗 を接続 した ：．二次回路 お よ び バ イ ア ス 電源同路

か ら 構成 され る．一
次 回 路 に 流 れ る サージ の エ ネ ル ギー

は，変圧 器の 原 理 で 1
．
1次回路 の 抵抗 で 消費さ れ，イオ ン

源へ の 流入サ
ージが 抑制 され る ．磁性体 コ ア と して従来

フ ェ ラ イ トが 使 わ れ て きた が，新 た に フ ェ ラ イ トの 約 4

倍の 飽和磁 束密度 を有する コ ア （フ ァ イ ン メ ッ ト）が 開

発 され た ［273．本 コ ァ は 鉄 基超 微 結 品 質磁 性 合金 薄 帯 で

あ り，寸法，重 量，製作性等大幅に 改善す る こ とが で き

サ
ージ抑制が容易 に な っ た．本 コ ア は MeV 級 イ オ ン 源

試 験装置 ［18］お よ び JT−60U 用 500kV電 源 に 用 い られ

て い る ．

4．負イオ ン NBI装置開発 の現状

　大出力負 イ オ ン 源 の 目ざま しい 進展 を背景 に して ，日

本 で の み 2 つ の 負 イ オ ン NBI 開 発計画，即 ち JT−60U
用 の 500keV ，10MW の NBI ［28］お よ び LHD 用 の

180keV 　（重 水素 で は 360keV ），15MW の NBI ［29コの

開 発 が 進 め ら れ て い る．JT−60U の SOOkeV 　 NBI は 建設

が 完 了 し総 合 試 験 が 開 始 さ れ て い る （Fig．　ll）．そ の イ オ

ン 源 は．単基 当 た り SOOkeV ，22A の 重 水素負 イ オ ン ビー

ム を10秒間発生 させ る こ とが 要求 さ れ て お り，現在まで

に 400keV，13．5A す な わ ち 5．4MW の 並水素負 イ オ ン

ビーム が得 られ て い る ［13］．さ らに，平 成 8 年 3 月 に は
．

ビー
ム 出力は まだ小 さ い が 初 め て プ ラ ズマ へ の 入射 に も

成 功 して い る ［30］．．・
方，LHD 用の NBI も1998年入 射

実験 を 目指 し て 建設中で あ る．さ らに ，
ITER 等 の 核融

合実験炉へ 向け た 炉 対 応 の lMeV 級 NB 王の 実現 を 目指

した R＆D も原研 が 中心 とな っ て 進め られ て い る．こ れ

らの 負 イオ ン NBI 装置 の 主要設計 パ ラ メ
ー

タ お よ び 目

標 性 能 を Tableユに 示 す．ま た，各 NBI の ビーム ラ イ

ン 断 面構 造 の 比 較を Fig．12 に 示 す．そ れ ぞ れ の 装 概で

設計条件 や入 射パ ワ
ーは 異 なる が，ITER へ 向けて よ り

コ ン パ ク トで 高出 力の 装置の 開発が 進め られ て い る こ と

Table 　1Basic 　parameters 　 of　the　 negative −iQn−based
NBI 　systems 　for　JT−60U，　 LHDand 　 I丁ER

JT−60U 廴闢D 1下旺聡

s   tus Completed 　inて996Under 　Co けs置ructionEngineeriBg 　Design

Beam 　Energy500keV180 （1360）keV1 団eV

lniection　Power10MW 15MW 50 醯 W

P凵lseDuralio冂 10s 10S 10，000S
lonSpecie5 D ’H H （〆D ） D

No．　oτBeamlin巳 歪 2 3

No．　ofIonSource
／Beamline 2 2 咽

閥egatlve 　Ion　Beam
Current ／SourCe 22A 40 （120）A 母0

．
A

Fig．11The 　5DOkeV，22A 　deuterium 　 negative 　ion　source
mounted 　on 　the 　beamline
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（a ）
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　　　　　　　　　　　，　　　■
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「皿
10聡 dum
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mechanlsm

（b）

Se じDnd　Vessl FirstVassel

ngN

包gativeiOR
　Sowce

EleCirenBeamDump

T

Calorlmelcr　 Residua 目onOump 　　　　Neetralizer　　 陛ega ヒivelenSource

（c）

駲

L −一＿− ttm −一詞

Fig．12Sideviews 　of 〔a）the　500keV 　10MW 　NBI　beamtine　for　jT−60U ，（b｝the　180keV　7．5MW 　NBI　beamline　fQr　LHD ，
and 〔c ）the　l　MeV 　17MW 　NBI 　beamline 　for　ITER ．They 　are 　 reduced 　on 　 the 　same 　 scale ．

が わか る．

5．おわり に

最近 の NBI 技術開発上 の 主 な 成果 を以 下 の 3 項 1
．
1に

まとめ た ．

1） 核 融 合 の 加熱 と 電 流 駆 動の た め の 大 出 力負 イ オ ン 源

　　の 開発 に お い て ，実用 レ ベ ル の 10A 級 の 水素 お よ

　　び 重水素負 イ オ ン 生成 に成功 した．

2 ）JT−60U や LHD で 初 め て 負 イ オ ン NBI 装 置 が 実用

　　化 さ れ つ つ あ る ．JT−60U 負 イ オ ン 源 で は す で に

　　400keV ，5，4MW の 重水素負 イ オ ン ビーム を 生 成 す

　　る と と もに ，
プ ラ ズ マ へ の 入 射 も開始 され た．

3 ）ITER 等 の 実験炉へ 向けた 1MeV 級負 イ オ ン加速技

　　術も開発が 進 め られ て お り，既に 800keV 以上 に負

　　イオ ン を加速で きる まで に至 っ て い る．

正 イ オ ン を用 い た 最 初 の NBI が 英 国 カ ラ ム 研究所 で

構想 さ れ ，米国 オーク リ ッ ジ 国立 研 究所 で 60kW 程度の

NBI が 開 発 され た の が 約25年前 で あ る ．そ の 後 三 大 ト

カ マ ク等 の た め に
〜 100keV，20 〜40MW の NBI が 開

発 され 核融 合 研 究 に役 立 て られ て きた．当 初 か ら将来の

NBI と して 負 イ オ ン を 用 い た NBI の 実現 は NBI 研 究 開

発 に 携 わ る 者の 長年の 夢で あ り， か つ 挑 戦 的 な技術 開発

謀題 で あ っ た．しか し大 出 力負イオ ン 源技術 におい て ，

近 年 日本 にお い て 大 き な進展を見 る こ とが で き（Fig．13｝，

負 イ オ ン NB1 装 置 は 実 用 レ ベ ル に 達 し た．負 イ オ ン

NB1 技 術 は 凵本 の 技 術 と して さ らに 核 融 合炉 との 整合

性の とれ た 信頼性の 高い もの が 開 発 され ， 核 融 合研 究 に

役立 て られ て い くこ と を切 望 す る もの で あ る．

　最後 に本解説 を ま とめ る にあた り図面や 助言 をい た だ

い た 栗 山正 明，奥村義和，荒木政 則，渡辺 和弘 の 各位 に，
また LHD と ITER の NB 王に 関 す る 図 面 を提 供 して い た

だ い た 核融 合 科学研 究 所0）黒 田　勉先生 お よび ITER 中
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