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内容

●LHDーNBIの紹介

●核融合研における負イオン源の開発

●イオン源プラズマ分布の空間均⼀化

●電極熱負荷の低減

●負イオンビーム光学系の改善

●Hー⽣成・引出の⾼効率化に向けて

●Cavity Ringdown Spectroscopy

●まとめ



  

NBI on LHD



  

LHDーNBIの配置

BL2 BL3

BL1
BL4

● 4基のビームラインが稼働中

● 負イオンNBI： 3基(BL1 〜 BL3)、接線⼊射

● 正イオンNBI： 1基(BL4)、垂直⼊射
● 2010年度より新たに正イオンNBI(BL5、垂直⼊射)1基が運転を開始

BL2

BL1

BL3

BL5
(建設中)

BL4

(BL5)
建設中

LHD
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LHDにおける接線NBIによるプラズマ⽣成
(プラズマ・スタートアップ)

● LHDでは外部コイルのみによって閉じ込め磁場が形成されているため、NBIによ
るプラズマ⽣成（プラズマ・スタートアップ）ができる。

● NBIによるプラズマ⽣成は、閉じ込め磁場が必要であるが、磁場強度によらず可
能である。



  

NBIの⼊射ビームパワーと
LHDプラズマ性能の関係

LHDプラズマの平均ベータ値や蓄積
エネルギーは、NBIの⼊射ビームパ
ワー向上とともに増加してきた。



  

負イオンNBI



  

● 設計仕様：(1基あたり)
180 keV ー 5 MW 

● 1基あたり2台の負イオン源
● 実効的な中性化セル⻑: 5 m
● 焦点距離: 13 m
● ピボット点: 15.4 m
● ⼊射ポート最⼩径: 0.5 m

負イオンNBI
の構造





  

負イオン源の開発



  

LHD-NBI⽤負イオン源



  

LHD-NBI⽤負イオン源

● セシウム添加型⽔素負イオン源
● 放電⽅式：フィラメント・アーク放電
● アーク放電容器⼨法(内側)：1400 mm (H) x 350 mm (W) x 230 mm (D)
● 加速器：単段加速(プラズマ電極[PG]、引出電極[EG]、ステアリング電極[SG]、

接地電極[GG])
● ビーム引出領域：1250 mm (H) x 250 (W) (各電極は5つに分割)



  

⼤電流Hービームを得るための重要事項

イオン源プラズマ分布の空間的一
様性の実現

Hー生成・引出の高効率化

電極の熱負荷低減

加速器のビーム光学系の改善



  

プラズマの空間均⼀性の実現
〜不均⼀性の発⽣〜

負イオン源の磁⽯配置
短辺断⾯の磁場と
⼀次電⼦軌道

⻑辺断⾯内の⼀次電⼦軌道

アークチャンバー内には、短辺⽅向に⼀⽅向のフィルター
磁場があるため、フィラメントからの⼀次電⼦は⻑辺⽅向
にドリフトを起こし、内部プラズマ分布の不均⼀性が発⽣
する。



  

プラズマの空間均⼀性の実現
〜プラズマ分布制御〜
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• フィラメント回路およびアーク回路をグループ毎に分割する。
• フィラメント電源およびアーク電源の出⼒(もしくは外部抵抗)を各グループ毎に調

整することで、各領域のアークパワーを制御する。

       空間的に⼀様なイオン源プラズマを実現した。

BL3



  

プラズマの空間均⼀性の実現
〜⼀様なビームの実現〜

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 20 40 60 80 100

Po
sit

io
n 

(a
.u

.)

Mod-intensity (a.u.)

Ion Source Chamber

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Measured
Calculated

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Ve
rti

ca
l P

os
iti

on
 (m

m
)

Intensity (a.u.)

Beam profile on calorimeter 
8.5m downstream

Distribution of H intensity 
2.2m downstream
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BL3 source

イオン源プラズマ分布制御により、ビームの一様性を改善した。



  

電極の熱負荷低減
〜電極の熱負荷〜

● 負イオン加速では、加速域の中性粒⼦と負イオンが衝突し、負イオンが電⼦を
放出する(ストリッピング過程)。このストリッピング電⼦や、電⼦を放出した中
性粒⼦ビームが電極への熱負荷を与える。

● 引出電極に⽐べ接地電極への熱負荷が圧倒的に⾼い。

長辺断面 短辺断面



  

電極の熱負荷低減
〜熱負荷低減のための接地電極形状〜

接地電極の表⾯積を⼩さくすれば良い。

接地電極の孔径の拡⼤

接地電極の孔をスロット化

(直径13mm)



  

電極の熱負荷低減
〜多スロット接地電極の効果〜

● 接地電極を多孔から多スロット化したことにより、接地電極のビーム透過率(接
地電極の透明度)が42.6%から68.4%に増加した。

● 加速されたビームの熱量に対する接地電極への熱負荷がほぼ半減した。

➢加速領域のガス圧の減少により、ストリッピング損失が減少したと考えられ
る。

● 結果、電極間ブレイクダウンが減少し、⼊射パワーがも増加した。



  

加速器のビーム光学系の改善
〜多孔型接地電極とステアリング電極〜

● 引出電極内の電⼦偏向磁⽯による磁場
によって、負イオンのビームレットも
偏向される。

● 引出電極下流に引出電極の孔軸とズレ
た孔軸を持つステアリング電極を設置
し、ビームレットの偏向を抑制する。

● ステアリング電極は、加速領域への⼆
次電⼦が漏れを遮蔽する効果もある。



  

加速器のビーム光学系の改善
〜多スロット型接地電極とステアリング電極〜

Plasma Grid

Steering Grid

Multi-Slot 
Grounded Grid

Extraction
Grid

Slot Lens of GG

Parallel on Slot Long Side

Vext

接地電極スロット長軸に平行、垂
直方向のビーム幅の変化

Similar optical lenses

Vacc

Steering Lens

1013

12

Parallel to slot long side

● 短辺と⻑辺で収束条件が異なる。
(ビーム収束条件の⼆重化)

● ステアリング電極孔を円型から
レーストラック型に変更すること
により、ビーム収束条件の⼆重化
を緩和した。



  

負イオンNBIの到達性能

● 多スロット接地電極を採⽤した負イオンNBI(BL1)は、ほぼ電源容量の限界まで
使⽤している。

● BL1は建設当初の設計仕様(180 keV – 5 MW)を超え、188 keV – 約7 MW (1.5 
秒)を達成した。

● 3基の負イオンNBIの合計⼊射ビームパワーとして、約16 MWを達成した。



  

⼤電流Hービームを得るための重要事項

ビーム引出近傍における
プラズマの空間均一性の実現

Hー生成・引出の高効率化

電極の熱負荷低減

加速器のビーム光学系の改善

●イオン源プラズマ内のHーの計
測が必要がある。

●ビーム引出時にも計測する必
要がある。

Cavity RingDown Spectroscopy



  

Cavity RingDown Spectroscopy
(CRDS)

＜特徴＞
光計測 ⇒ ビーム引出時も計測可能。
吸光度log10(I/I0)〜10-8/Pathの⾼感度測定(従来の吸収分光法の103〜104倍)。
密度の絶対値計測。
ショット間のレーザー発振強度変動の影響を受けない。

線平均密度測定。
時間分解能〜10 ms（ただし、パルスレーザーの発振周波数にもよる）。
共振ミラーの⾼反射率の維持が必要。

〜10000往復

τ0:101〜102μs

(媒質なし)

(媒質あり)

(Reflectivity: > 99.9 %)



  

Cavity RingDown Spectroscopy
(CRDS)

I(t) 光強度

I0 初期の光強度

τ0 媒質がない場合のRing-down時間

τ 媒質がある場合のRing-down時間

X 不確定要素

R ミラーの反射率

d 共振⻑

L 媒質を通る光軸距離

σ 反応断⾯積

c 光速

L
d●媒質がない場合の検出光強度(Ring-down信号)

●媒質がある場合のRing-down信号

●媒質の密度

I  t =I 0 exp{− 1
0
X  t}

I  t =I 0exp{− 1
 t}

0=
d

c ln R
~ d

c 1−R

1
≡

1
0
X n c⋅L

d

R2 N=1
e

n=1
c
⋅ 1
−

1
0 ' ⋅d

L
⋅1


where 
1
0 '

≡ 1
0
X .



  

CRDSシステム(概略図)
Beam

Reaction cross section 
of photodetachment

1064 nm



  

計測例

n H-= 1
c
⋅ 1

 −
1
0⋅d

L
⋅1


  =3.3×1016  m−3

I H-=P erv V 1.5= e n H- cs S

n H-= 1
e S

P erv

cS

V 1.5

=1.6×1016
m

−3

同程度の条件におけるプローブ計測お
よびビーム電流計測の結果。

Te 〜 0.2 eV
ne 〜 3 x 1017 m-3

I(H-)〜1 A＠47.2kV

cS≡T e /mp

V =V ExtV Acc

P erv= I H- /V 1.5

S = r 2× k r :Aperture radius     
k :Number of Aperture

CRDSによるn(H-)とI(H-)によるn(H-)のオーダーが⼀致した。
PG近傍のn(H-)はneの10%程度であった。

Child-Langumuir則とBohm条件より

ΔPG〜14 
mm



  

n(H-)のParc依存性と
PG近傍のH-のビームへの寄与

CRDS:ΔPG〜8 mm I(H-)

CRDS:ΔPG〜14 mm
CRDSによるPGからの距離ΔPG〜8 mmにおけ

るn(H-)とI(H-)から評価したn(H-)のParc依存性
は、同様の傾向を⽰した。
⼀⽅で、ΔPG〜14 mmにおけるn(H-)とI(H-)から

評価したn(H-)のParc依存性は、低Parcで異なる傾
向を⽰した。

加速ビームに対しての寄与は、よりPG近傍の
H-の⽅が⼤きい。

(注)
CRDS計測とビーム
電流計測は別に⾏っ
た。



  

まとめ

● フィラメント回路とアーク回路をグループに分割し、個別にこれらを調整する
ことにより、空間的に均⼀なイオン源プラズマを⽣成した。この結果、ビーム
の⼀様性が改善した。

● 接地電極孔の拡⼤およびスロット化することにより、接地電極への熱負荷を低
減した。

● 引出電極下流にステアリング電極を設置し、電⼦偏向磁⽯による負イオンビー
ムの偏向を抑制し、ビーム光学系を改善した。

● レーストラック型の孔を持ったステアリング電極を採⽤することにより、多ス
ロット接地電極化によるビーム収束条件の⼆重化を緩和した。

負イオンNBI建設当初の仕様(180 keV ー 5 MW ＠1基)を超える、188 keV － 約
7 MW @BL1を実現した。また、3基の合計⼊射パワーも同仕様(15 MW)を超え
る約16 MWを実現した。

● Hー⽣成・引出の効率化を⽬指して、CRDSによるHー密度の絶対値計測システム
を整備した。


