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研究成果の概要（和文）：研究成果の概要（和文）：研究成果の概要（和文）：研究成果の概要（和文）： 
本研究においてはプラズマの自己加熱源となり燃焼を持続させる役割を担うアルファ粒子の磁

場中での挙動研究ため、ヘリウム中性粒子ビームにより 2個の電子を与えてアルファ粒子を中

性化する方法について、ITERのような次期計画において実現可能なシステムとしての基本設計

を行い、必要なビーム源開発を行った。特に後者については実機に必要なヘリウムイオンビー

ム電流(>3A)、ビーム径(~2cm)を荷電交換に最適なビームエネルギー(20keV)で得る事に成功し、

大電流ビームの正イオンから負イオンへの安定した変換に関わる工学技術と自然飛行を使った

ヘリウム中性粒子ビーム生成の原理検証に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：研究成果の概要（英文）：研究成果の概要（英文）：研究成果の概要（英文）： 
As a realistic and promising method to diagnose alpha particles produced in a DT self-sustaining 
burning plasma, a “beam probe charge exchange system” was designed applicable to the DT 
experiments on International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). This method can achieve the 
desired S/N level if the incident ground state He0 beam is produced through an auto-detachment of an 
1-2 MeV He- beam of 10 mA.  Considering the conversion efficiency from He+ to He-, a strong 
focusing He+ beam was designed and constracted. A beam current of more than 2 A was obtained at 
acceleration voltages of 20–25 kV with a beam radius about 2cm at the designed beam waist, where a 
conversion alkali-vapor cell would be located. For the He0 production, a test stand device was built and 
a ground state He0 beam was successfully generated through the “free flight method”. In summary, the 
principle and the engineering feasibility of “beam probe charge exchange system” has been proved.  
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１．研究開始当初の背景 
 核融合炉においては、DT 核融合反応（D+T
→α＋n）が利用され、中性子の 14MeVのエ

ネルギーはブランケットにより熱に転換され、

アルファ粒子は磁場に閉じこめられたままプ

ラズマの自己加熱源となり燃焼を持続させる

役割を担う。そのため、アルファ粒子の磁場

中での挙動を研究することはプラズマ燃焼持

続にとって不可欠である。しかしプラズマ内

部に閉じ込められているアルファ粒子の空間，

速度分布を測定する確実な方法は確立されて

いない。2 個の電子を与えてアルファ粒子を

中性化して計測する方法については提案とそ

のための基礎研究はあるものの、実機に適用

可能なレベルには至っていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではヘリウム中性粒子ビームにより、

2 個の電子を与えてアルファ粒子を中性化し

て計測する方法について、要素開発とシステ

ムとしての確認を行うことを目標とする。 
  
３．研究の方法 

具体的には、(1) ITER の実機に対するシス

テム設計を行うことに加えて、要素開発とし

て(2)能動計測用中性ビーム生成法の原理検

証、(3)実機サイズの多穴電極によるヘリウム

ビームの開発、(4)能動中性化実験の解析と調

査、(5)候補となる検出器の検証をおこなう。

5)ITER の実機に対するシステム設計を行う。 

 
４．研究成果 
(1) ITER中央チームを訪問し、CAD 図面に基

づいた実機での自然飛行中性化法によるシス

テム配置を検討。この配置で必要となるヘリ

ウムビームのパラメータ (1-2 MeV He- beam 
of 10 mA) を決定した（図１）。この時得られ

る空間分解能、時間分解能、S/Nを評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2）実機に必要な多穴電極による、強集束大

電流ヘリウムビーム源を開発しその性能を調

査した。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの実験ために、新たにビーム電流測定

のためのロゴスキーコイル電流モニターと、

ビームプロファイル測定のための黒鉛板と赤

外カメラを組み合わせたシステムを開発した。

図３、図４にビーム電流のアーク電力依存性

とビームウェスト特性を示す。 
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図１  ITER 実機に適用した時の配置。 

図 2 強集束大電流ヘリウムビーム源の概観 

図３ アーク電力依存性：目標とするビーム 

電流を 6kW 程度の運転で実現した。 

図４ ビームウェスト特性。設計値の 750mm 近

傍で最小半径をもち、そのビーム径は 2cm

程度まで集束されていることがわかる。 
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(3)基底状態のヘリウム中性ビーム生成法の

研究をおこなうために、原理検証装置を開発

した(図５)。この装置では、イオン源から引

き出された正イオンを荷電変換セルに集束さ

せ負イオンを生成、その負イオンのみをレン

ズ効果をもつ偏向磁石で選択し加速する。さ

らに負イオンの自然飛行脱離により、透過性

の良い基底状態の中性粒子ビーム生成を検証

する。 この装置の開発で実機におけるいくつ

かの工学的な課題解決の見通しを得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、この検証のため中性粒子ビームのフラ

ックスを測定するためのパイロ検出器を開発

した。図６はその信号例である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このパイロ検出器を飛行距離の異なる地点に

設置し、飛行距離による He0
量の増加を確認

した。この負イオンから中性粒子への変換は、

ヘリウム負イオンの自然寿命とほぼ一致する

ものであった。 
 
以上の研究により、核燃焼実験の実機に対す

るシステム設置が可能であること、必要なプ

ローブビームの要素研究が成功したことによ

り、求められる精度をもったアルファ粒子計

測が実現可能であることを示した。 
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