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中性粒子ビーム入射(NBI)装置は，トーラス

プラズマ加熱，閉じ込め改善，電流駆動にとっ

て不可欠な加熱機器であり，ITERや将来の DEMO

炉や核融合実現のため大強度電流化および高

エネルギー化を目指して開発・研究が進められ

ている． 

次世代の NBI装置では数十 Aの大電流重水素

負イオンを 1MeV 以上の高エネルギーに加速す

る必要がある．現在の多孔多層加速電極系を用

いた静電加速方式では絶縁系の大型化や電極

構造の複雑化，加えて定常運転時に起こる電極

損耗といった課題が懸念され 1MeV を越えた加

速ビーム実現が困難とされている． 

そこで本研究では高エネルギー加速器技術

開発で利用されている高周波加速方式を使用

し，1MeV以上の高エネルギーかつ10A級の大強

度負イオンビームの実現を目指し検討を進め

ている．RFQ加速など従来の高周波を用いたビ

ーム加速方式では，電流値が上がるとビーム自

身の持つ電荷により生じる自己電荷効果によ

って加速位相に集まった荷電粒子集群が形成

できずうまく加速できないことから，大電流加

速は困難であり１A級の電流値は実現できてい

ない．本研究では多段型の高周波空洞を利用し，

各段の空洞の加速電圧と位相を最適化するこ

とで，アンペア級のビーム加速を実現できるこ

とを示し，その最適化を進めている． 

図 1に本研究で提案する多段型高周波加速方

式の概略図を示す．多段に並べた空洞にそれぞ

れ異なる位相・振幅の高周波電界を印加するこ

とでビーム集群をおこし加速する方式で，印加

する電力および位相を最適に選択することで

１MeV 以上の高エネルギーでアンペア級の大強

度ビーム生成を実現することができる．また，

空洞開口部を大きくとることができることか

らマルチビームレット化も含め大電流化も可

能である． 

本研究ではビームの自己電荷による発散を

考慮した運動方程式を用いて PICシミュレーシ

ョンを行った結果を報告する． 

図２および図３は，２MeV 加速時における各

空洞部に印加する高周波電圧値設定と，各条件

下でのビーム射出率である．ビーム電流 1A 時

ではほぼ 100%加速されているが，電流値が 3A

以上になると高周波捕捉から外れる粒子が増

えてくる様子を示している． 

 

 
図 1：多段型高周波加速の概略図 

 

 
図 2：各空洞段にて与えるギャップ加速電圧 

 

 
図 3：加速されたビームの射出率 

 

24Da03 


