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1. 概要 

 中性粒子ビーム入射装置(NBI)は，核融合実現に

向けた ITER や DEMO 等大型装置でのプラズマ加

熱や電流駆動に不可欠であり，大電流化および高エ

ネルギー化が進められている．現在は多孔多層の加

速電極系を用いた静電加速手法により，1MeV で数

10A級の重水素負イオンビーム加速を行う開発が

ITER-NBI で進められている．DEMO に向けさらに

高エネルギー化が必要であるが，絶縁系の大型化や

電極系の複雑化などの問題がありこれ以上の高電圧

加速は難しい． 

 最近我々は，多段に並べた加速空洞にそれぞれ位

相差を付けた高周波電圧を印加し，印加電圧や位相

を最適化することでアンペア級での 1MeV以上の高

周波加速方式を提案している（図 1）．本研究では，

この高周波空洞を用いたビーム加速手法について，

重水素負イオンビームの空間電荷効果を考慮した

PIC コードを用いたシミュレーションを実施し

1MeV 以上の高周波加速について検討を行った結果

を報告する． 

2. 計算モデル 

荷電粒子は高周波加速空洞を通過するたびに電界

から力を受け加速される．このとき，位相安定性の

原理により粒子は収束力を得て集群化する．このメ

カニズムを利用し，各空洞に適切な振幅と位相を与

えることで粒子群のバンチングを行い段階的に高エ

ネルギーへとビーム加速を行う． 

シミュレーションに際しての基礎方程式は相対論

的運動方程式 

𝑚
𝑑𝒖

𝑑𝑡
= 𝑞 (𝑬 +

𝒖

𝛾
× 𝑩) (1) 

およびポアソン方程式 

∇2Φ = −
𝜌

𝜀0

(2) 

である．これらはいずれも円筒座標系で記述される． 

本研究では PIC 手法を用いて高周波加速空洞に

おける重水素負イオンによる自己電荷効果を考慮し，

30 段の各加速空洞に適切な振幅と位相で高周波電

圧を与えた際の重水素負イオンの挙動をシミュレー

トした．高周波空洞部における印加電磁界は軸対称

分布であり矩形型及びガウス分布型を用いた．  

3. 結果 

ビーム電流0.10 Aの重水素負イオン(入射エネル

ギー200 keV)を連続的に入射した際のシミュレーシ

ョン結果を図 2 に示す．各加速段ごとに印加された

高周波電界により，粒子群が徐々に集群を形成し

2MeV までの加速が可能である．集群形成時には自

己電荷により加速位相から外れる粒子も存在するが，

ほとんどの粒子群は最適な位相で加速されている．

一方でビーム電流が 10A になると自己電荷により

集群が崩れてしまうなど集群加速方式の課題につい

ても報告する． 

 

図 1 多段型高周波ビーム加速の概略図 

 

図 2 ビーム電流 0.10 Aのビーム入射後𝑡 = 2.25 𝜇s

における粒子群の集群形成の様子．上図は粒子群を，

下図はポテンシャル強度分布を示す． 
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