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1   

 

1.1 ϵКиϻ˔ ρᶋ ›  

 

1.1.1 ϵКиϻ˔ ρ Ẕᴛ ᴟ 

 ự χ ᵦτΣΪϥ ῢ ᴥτ Μʼ ᵦχϵКиϻ˔ ψ ᴥχԁ Ϭθ

ςμοΜϥʽ 1.1τϵКиϻ˔Ɫᾛ χϵКиϻ˔ằẚ χ ⱳ ӱϬꜘβ[1]ʽᾖ

◓ Ϭ ΜθᶆϵКиϻ˔ⱢᾛτϢϥằẚ ψ ˑ ᴥΰοΣϤʼ2018 Ⱳ πχ

ϵКиϻ˔ằẚ χ 8ᶤϬ  βϥ ʼ ʼ ϹІ(ᴟ )ψ ự 10 ḧ

π 15% ᴥΰοΜϥʽ ʼ ᵦχϵКиϻ˔ằẚ χ Ϭ ϛοΜϥᴟ ψʼ

βϥ∑τ ▒ᴟ Ϭ βϥʽ 1.2τᴟ χ τϢϥ ᵦχ ▒ᴟ

χ ⱳ ӱϬꜘβ[2]ʽ ᵦχϵКиϻ˔ằẚτ Ξ χ ▒ᴟ τ

Ϣμοʼ Ẕ τΣΪϥ ▒ᴟ χ ṓ ψ 2000 Ⱳ χ 370 ppmΤϣ

2020 ᾝ∕χ 410 ppmχϢΞτ ˑ ᴥΰ ΪοΜϥ[3]ʽάχ ▒ᴟ Ϭ◐ϛρΰ

θᴛע῟ᴮϹІχ ṓ χ ᴥψ Ẕᴛ ᴟχ ԍρσμοΜϥρ―ΠϣϦοΣ

Ϥʼ2100 Ϙπχ 100 ḧπ ᵦχ ỡṓᴛψΩ 4.8ᴥΰʼ ỡᵤ ӡψΩ

0.82 m βϥρ ήϦοΜϥ[4]ʽ τʼ Ẕᴛ ᴟτϢϥṓῙ τ μοʼ

Ὁχ ᵗϞ χ σςΥὼ ήϦοΜϥʽΰθΥμοʼ ▒ᴟ χ Ϭ

Πθʼᴟ τ ϩϥϵКиϻ˔ằẚᾛΥ ϘϦοΜϥʽᾝ∕ʼ ▒ᴟ Ϭ

ΰσΜ ρΰοʼᾖ◓ ρ™ ᴦ ϵКиϻ˔Υ ΜϣϦϥʽᾖ◓ ψ

ϳжр χᶋ ᴂτϢμο αϥϵКиϻ˔Ϭ ΰο βϥθϛ ▒ᴟ

Ϭ ΰσΜԁ πʼӗ σςχḢ Τϣ⁯∑ τ ἱΰτΚϥχΥᾝ πΚ

ϥʽ™ ᴦ ϵКиϻ˔ψ Ίʼ ʼ σςϬ βϥθϛϵКиϻ˔Ɫᾛψ

ᾯᶩδγʼ Ⱳτ ▒ᴟ Ϭ ΰσΜʽ ʼ Ῑσςχꜛ ḕẽτֲốήϦ

ϥθϛʼ▀ỘЦ˔Іπ ρήϦϥԁ χϵКиϻ˔Ϭ ṍτϩθϤằẚβϥάρΥ

₉ πΚϥʽӟ ϢϤʼ ▒ᴟ Ϭ δγʼΤνӗ τϵКиϻ˔ϬằẚπΦ

ϥ θσ ρΰοʼᶋ › Υ πΚϥρ―ΠϣϦϥʽ 
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1.1 ϵКиϻ˔Ɫᾛ χϵКиϻ˔ằẚ χ ⱳ ӱ [1] 

1.2 ᴟ χ τϢϥ ᵦχ ▒ᴟ χ ⱳ ӱ [2] 
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1.1.2 ᶋ ›  

 

 ᶋ › ρψʼᶋ › ᴂτϢμο αϥϵКиϻ˔Ϭ︡Ϥ ΰο βϥ︣

πΚϥʽᶋ › ᴂψʼ2 νχᾖ◓ᶋ ●Υ τựξΜθ∑ʼᾖ◓ᶋ ●ϬὫό

ΪϢΞρβϥᶋ Υʼ ρΰο Ψϼ˔кр Ϭ ᵕϥάρπ ›ΰοʼ Μᾖ◓

ᶋτσϥᶋ ᴂπΚϥʽάχᶋ › ᴂτϢϤ αθᾖ◓ᶋρ ◓χל χ›ὓΥʼ

ᴂ χᾖ◓ᶋχל χ›ὓϢϤὖΜ ›ʼβσϩκᶋ › ᴂτϢμοל ὧ Υ

αθ ›ʼל ₯τ βϥϵКиϻ˔(E = mc2)Υ ήϦθᾖ◓ᶋΣϢό ◓

χ֫ ϵКиϻ˔ρΰοᾝϦϥʽӟᴞτᶋ › ᴂχ Ϭꜘβ[5]ʽ 

 

$ 4ᴼ (Å σȢυ -Å6 Î ρτȢρ -Å6 (1-1) 

$ $ᴼ (Å πȢψς -Å6 Î ςȢτυ -Å6 (1-2) 

$ $ᴼ4 ρȢπρ -Å6 ( σȢπσ -Å6 (1-3) 

$ (Åσ ᴼ (Åτ  σȢφχ -Å6( ρτȢχ -Å6 (1-4) 

( ,ÉO (Å ρȢχ -Å6 (Å ςȢσ -Å6 (1-5) 

 

ᶋ › ᴂψʼᶋ ρϵКиϻ˔τϢμο ᴂ ΥӰσϤʼζχ◙ ρΰο ᴂ

Υ ΜϣϦϥʽ 1.3 τᶋ › ᴂ Ϭꜘβ [6]ʽ χϢΞτʼ (D: 

deuterium)ρ╣ (T: tritium)τϢϥᶋ › ᴂ ΥΩϜ ΦΜθϛʼᶋ ›

πψάχ ρ╣ τϢϥ D-T ᴂ( (1-1)꜠)χ Υ ήϦοΜϥʽ

ρσϥ ψ (H: hydrogen)χӗ ӡ πΚϤʼꜛ ᵦπψ χ τ

ΰ 0.0115%χ π ∕ΰʼᵤ Τϣ βϥάρΥᴦ πΚϥʽԁ ʼ╣ ψ

ӗ πΚϤꜛ ᵦτψ ΰΤ ∕ΰσΜθϛʼ (1-6)꜠ ρ(1-7)꜠τꜘβ ᴂπ

ήϦϥʽᶋ › τΣΜοψʼᶋ ›ФжЇЫϬ︡ϤӤϚ τ ΠϣϦϥУжр

ϾАЕρᾦωϦϥ ᴂע τзЎϳЭ(Li: lithium)Ϭ ΰο╣ χ Υ“ϩϦ

ϥʽϘθʼУжрϾАЕψ╣ χ ρ Ⱳτʼ ◓χּל Ϟ ῖḊχ ᶤϬ

μοΜϥʽ 

 

Î ,ÉO4 (Å τȢψ -Å6 (1-6) 

Î ,ÉO4 (Å Î ςȢυ -Å6 (1-7) 
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ᴂ χ ΦΜ D-T ᴂτΣΜοϜʼ10 keVϘθψζϦӟ χ‰ΜϵКиϻ˔Υ

ẐήϦϥʽD ΚϥΜψ T ϬẊ ήδθᾧ τϱϷрϬ ήδᶋ › ᴂϬṞ

άβ ›ʼ ήϦϥϱϷрχϵКиϻ˔χבּ ψᾧ τḯϘϦϥ ◓ρχ ῀

⌠ τϢμο ήϦοΰϘΞʽζχθϛʼ ρσϥ σςχᾖ◓Υᾖ◓ᶋ(ϱ

Ϸр)ρ ◓τ ΤϦο֫ βϥФжЇЫ ρΰθῇʼήϣτʼϱϷрρ ◓χ ϵ

Киϻ˔Ϭ 10 keV Ϙπᴥ βϥάρπʼ ֫ τϢμοϱϷр ●Ϭ ήδᶋ

› ᴂϬ ήδϥ( ᶋ › ᴂ)ʽΰΤΰʼάχϢΞσ‰ϵКиϻ˔ πψ

ϱϷрψ 1000 km/sχ π֫ βϥθϛʼϱϷр ●χ Ϭ Ϋϥθϛτ

ᶋ › χ Ṁ τᶋ ›ФжЇЫϬ α₅ϛϥ ΥΚϥʽᶋ ›ФжЇЫχ α

₅ϛ ꜠ρΰοʼḈ α₅ϛ ꜠ρꜗ α₅ϛ ꜠ΥấΫϣϦϥΥʼάάπψ

ẐήϦϥФжЇЫχ Υ Μꜗ α₅ϛ ꜠τϢϥᶋ ›τνΜοᾠẉβϥʽ

1.4τꜗ α₅ϛἷᶋ › χᵵ Ϭꜘβʽ 

1.3 ᶋ › ᴂ  [6] 
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ᶋ › ᴂϬὋ τ αήδϥθϛτψʼᶋ › ᴂτϢμοФжЇЫ ϢϤ α

ϥϵКиϻ˔ΥʼФжЇЫχᴥ τ ρήϦϥ ϵКиϻ˔Ϭ ᵕϣσΪϦωσϣ

σΜʽβσϩκʼᶋ ›ФжЇЫχӲⱱτψʼФжЇЫχ n ρ α₅ϛⱲḧ Űχ

nŰΥԁ χ ӟ πΚϥ ΥΚϥʽάϦψк˔Њр ὯρᾦωϦʼӟᴞχϢΞτ

ήϦϥʽ 

 

ὲ† ρπ ÓȾÍ  (1-8) 

 

ᶋ › ᴂ ψϱϷрᴛ τӢ ΰʼ ẐήϦϥ nŰψ keVχϱϷрᴛ πΩ ρ

σϥʽΰθΥμοʼᶋ › χк˔Њр ὯϬ ήδϥθϛʼᶋ ›ФжЇЫϬ 10 

keVӟ Ϙπᴥ βϥ ΥΚϥʽ 

 

 

 

 

 

1.4 ꜗ α₅ϛἷᶋ › χᵵ  
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1.2 ◓Р˔Э בּ  

 
 ᶋ ›ФжЇЫχ︠σᴥ ︣ ρΰοʼ ◓ЂϱϼкЕкрẶ ᴥ (ECRH : 

Electron Cyclotron Resonance Heating)ʼϱϷрЂϱϼкЕкр ᴥ (ICRF: Ion 

Cyclotron Range of Frequencies Heating)ʼζΰο ◓Р˔Э  NBI: Neutral Beam)בּ

Injection)ᴥ ΥấΫϣϦϥʽ πψ ◓Р˔Э ᴥבּ τνΜο ϓϥʽ 

NBI ᴥ ψ‰ χ ◓(ᾖ◓)Р˔ЭϬФжЇЫτ ΰοᴥבּ βϥ︣ πΚϥʽ

NBI πψᴻ ◓πΚϥϱϷрχР˔ЭΥ ήϦϥΥʼϱϷрР˔ЭψФжЇЫ

α₅ϛꜗ τϢμοР˔Эṟ ΥỚΫϣϦοΰϘΞθϛʼꜗ α₅ϛἷᶋ › τ

ήϦϥבּ τꜗ χֲốϬ ΪσΜ ◓Р˔Э(ᾖ◓Р˔Э)τ Ḋβϥ Υ

Κϥʽ 1.5τ NBI χᵵ ϬꜘβʽϘγʼϱϷрᾛρᾦωϦϥ Ἃ Ṁ π ή

ϦθФжЇЫ χϱϷрΥʼФжЇЫ ớρԏ ớτԊᴥήϦθ ӡ₯τϢμοϱ

ϷрᾛΤϣР˔Эρΰο τԏΦ ήϦϥʽԏΦ ήϦθϱϷрР˔Эψԏ

ớρ ớḧτ ΠϣϦθ ӡ₯τϢμοᴥ ήϦθῇʼ ᴟЈиϬ ᵃβϥά

ρπ ◓Р˔Эρσϥʽ ◓Р˔ЭψР˔Э τ▪ ΰθϱϷрϬϱϷр

ΰꜗ τϢμο︡Ϥ Μθῇʼᶋ ›ФжЇЫτ  ήϦϥʽבּ

ᶋ › τΣΜοʼNBI ψФжЇЫᴥ ιΪπσΨ ἄ ϞФжЇЫ σςχ

ᶤϜ μοΜϥʽЕϸЫϼἷχᶋ › πψʼЕ˔жІτלμθ ΰχꜗ πΚϥ

ЕкϱЍиꜗ ρʼЕ˔жІτ᷊Φ Φ ΰχꜗ πΚϥЪкϱЍиꜗ Ϭ ϙ›ϩ

δϥάρπ χꜗ Ϭ ΰʼФжЇЫϬ α₅ϛϥʽЪкϱЍиꜗ ψЕ˔

жІτלμθ ΰτ ϦϥФжЇЫ τϢμο βϥʽζχθϛʼЕ˔жІχ

ΰτ ◓Р˔ЭϬ βϥάρτϢμοФжЇЫבּ Ϭἄ ΰʼЪкϱЍи

ꜗ Ϭ βϥάρΥᴦ πΚϥʽϘθʼᶋ › ᴂπ ήϦθῇτϵКиϻ˔Ϭ

ﬞμθХзϳЭᵥϬὓ βϥᴻ ῖḊ Ί (CXRS: Charge exchange recombination 

spectroscopy)πψʼ100 keVχ ◓Р˔ЭΥ ΜϣϦϥʽ 
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ᾝ∕ʼ⁯∑ τᾆẕᵫ Υ ϛϣϦοΜϥ⁯∑ ᶋ ᾓם‹ (ITER: International 

Thermonuclear Experimental Reactor)ὓᵊπψ ρ╣ χ D-T ᴂτϢϥᶋ ›

ᾓΥם ήϦοΣϤʼ1 MeVχ Р˔Э NBI ᴥ Υ ΜϣϦϥʽϱϷрР˔Э

Ϭ ◓Р˔Эϒ Ḋβϥ ᴟ῟ ψР˔ЭϵКиϻ˔τӢ ΰʼ 1.6τꜘβ

ϢΞτʼ300 keVӟ χϵКиϻ˔πψ ϱϷрχ ᴟ῟ ψΣΣϢζ 0τϘπ ᴞ

βϥʽ ʼ ϱϷрψ‰ϵКиϻ˔ ӽτΣΜοϜ 60% χ ᴟ῟ ΥӲⱱή

Ϧϥ[7]ʽζχθϛʼITER χᶋ ›ФжЇЫᴥ τψ ϱϷрἷχ NBI (N-NBI)Υ⅜

ήϦϥάρρσμθʽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5  NBIχᵵ  

1.6  Р˔ЭϵКиϻ˔τ βϥ ϱϷрχ ᴟ῟  [7] 

© 2005 IEEE. 
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1.3 ϱϷрᾛ ФжЇЫ πχ ϱϷрχ ᵃ  

 

 ᾖ◓τ σ ◓Υ ΰθ ϱϷрψʼ ϱϷрᾛ πχᾖ◓ʾ ◓ᵃ

ϬὊο ήϦϥʽ ϱϷрχ ᵃ ψ ΰοʼ ᵃ ρ ᵃ

χ 2νΥấΫϣϦϥʽ 

 

1.3.1 ᵃ  

 ᵃ πψʼ ϱϷрψ χ Ṟ ◓(H2(v"), Vibrationally excited 

molecule)τ ◓Υ βϥάρπ ήϦϥʽ Ṟ ◓ψʼṁ χ ◓ρ‰

◓χ τϢϤʼ ◓Υԁ ‮ τ ṞήϦθ ◓Υʼ Ἃ♣ᵰ βϥάρבּ

π ήϦϥ((1-9)꜠ )ʽ 

 

( Å ᴼ( ὄɫȟὅɩ Å  (1-9) 

( ὄɫȟὅɩ ᴼ( ὢɫȟὺͼ Ὤ’ (1-10) 

 

1.7τ ◓χЪГрЄаиϵКиϻ˔Ϭꜘβ[8]ʽ( ὢɫȟὺͼψ ◓χ

Ṟ Ϭꜘΰʼhɜψ Ṟτ μο ήϦϥ Lyman (ὄɫ ᴼὢɫ )ʼΣϢό

Werner (ὅɩ ᴼὢɫ )χ Ἃ♣ᵰΊ(VUV: Vacuum Ultraviolet)Ϭꜘβʽ 

ϱϷрᾛχ τΣΪϥ ᾖ◓χ™Ὣ› ᴂ(RD: Recombinative Desorption)πϜ

Ṟ ◓ψ ήϦϥʽ 

 

( ( ×ÁÌÌᴼ( ὢɫȟὺͼ ×ÁÌÌ (1-11) 

 

ӟ χᵃ ϬὊο ήϦθ Ṟ ◓ψʼ ◓ρχᵔ ᴂ (DA: 

Dissociative Attachment)τϢμοʼ ϱϷрρᾖ◓τᵔ βϥ[9]ʽ 

 

( ὢɫȟὺͼ Å ᴼ( ( (1-12) 

 

ᵔ ᴂχ ψ ◓ᴛ σϣότ ◓χ ◓ v"τӢ βϥ[10,11]ʽ

χ ◓ τ ΰο ӟ χ ◓ᴛ πᵔ ᴂΥ αϥΥʼ
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ựπ ψΩ ρσϥʽ 1.8τ ◓ (v" = 0Τϣ 9)τ βϥ ựχ ◓

ᴛ ΣϢό ᴂ Ϭꜘβʽ ◓ Υ ᴥβϥτ μο ᴂ Ϝ ᴥΰʼ

ρσϥ ◓ᴛ ψ ᴞβϥʽ ᵃ τϢϥ ϱϷр ψ ◓

τ βϥ[12]θϛʼ ϱϷр χ ᴥτψФжЇЫ χ ◓χϵКиϻ˔Ϭ 1 

eVӟᴞτ ΠϥάρΥ ρσϥʽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.8  ◓ τ βϥ ựχ ◓ᴛ ΣϢό ᴂ  [11] 

1.7  ◓χЪГрЄаиϵКиϻ˔ [8] 
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 ϱϷр χ ◓ψ ᾖ◓χ ◓ ӡτ ήϦοΜϥʽΰΤΰσΥϣʼ

ᾖ◓χϱϷрᴟϵКиϻ˔13.6 eVρ ᶓΰο χ ◓ ψ 0.754 eVρӊ

τ Μθϛʼ ήϦθ ϱϷрψ ˑσ ◓ρχ τϢμο Ӭτ βϥʽ

ӟᴞτ ϱϷрχ ᵃ χ ᴂχ Ϭꜘβʽ 

 

( ÅO ( Å Å (1-13) 

( (ᴼ( ( Å (1-14) 

( ( ᴼ( ( (1-15) 

( ( ᴼ( ( Å (1-16) 

 

(1-13)꜠ ψ ◓ρχ ᴂτϢϤ ϱϷрΤϣ ◓Υ βϥ ◓ (ED: Electron 

Detachment) ᴂπΚϥʽ 1.9 τ ◓χϵКиϻ˔τ βϥ ◓ ᴂ Ϭꜘ

β[13]ʽ ◓ χ ᴂ ψ ◓χϵКиϻ˔τӢ ΰʼ τ 1 eVӟ χϵКи

ϻ˔τ ΰο‰Μ ᴂ ϬꜘβʽΰθΥμοʼ ◓τϢϥ ϱϷр Ϭ ᾚ

ήδϥτψʼ ϱϷрΥ ∕βϥФжЇЫ τΣΪϥ ◓ϵКиϻ˔Ϭ 1 eVӟᴞϘπ

βϥ ΥΚϥʽ(1-14)꜠ ʼ(1-15)꜠ ʼ(1-16)꜠ ψζϦηϦ ᾖ◓τϢϥὫ›

(AD: Associative Detachment)̓ ϱϷрτϢϥ ῀ ᴟ(MN: Mutual Neutralization)̓

◓τϢϥІЕзАСрϽкІ(Stripping Loss)τϢϥ ϱϷр ᴂϬꜘβʽά

Ϧϣχ ᴂτϢϥ ϱϷр Ϭ βϥθϛτψʼϹІӊ χ ϱϷрᾛ֫ Ож

Ю˔ЌϬ βϥ ΥΚϥʽ 
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1.9  ◓χϵКиϻ˔τ βϥ ◓ ᴂ  [13] 
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1.3.2 ᵃ  

 ᵃ ψʼỲ τ ΰθבּ ᾖ◓(H)ΣϢό ϱϷр(H+, H2
+, H3

+)Υ

ΰοФжЇЫבּ ϒ ϥ∑τʼỲ Τϣ ◓Ϭ Ϊ︡μο ϱϷрϬἹ βϥ

ᵃ πΚϥʽỲ τΣΪϥ ϱϷр ᵃ Ϭ β ρΰοʼ ῟ᴮЯД

иρᾦωϦϥϜχΥΚϥʽ 

 1.10τ ῟ᴮЯДиτΣΪϥỲ ự ЪГрЄаиχԁⱳᾕ Ϭꜘβʽ

άάπ z ψỲ Τϣχẩ Ϭ βʽ Ἃ ӡτ βϥỲ χТϴиЬ ӡψ

▫Ⱨḩ ű Ψʼ ◓χЪГрЄаиψỐ τϢϥ ӡ Vi(z)χֲốπ ᴞβ

ϥʽΰθΥμοʼᾖ◓χ ◓ EaχϵКиϻ˔ ӡρТϴиЬ ӡΥ ΰΨσϥ

ϘπχỲ Τϣχẩ Ϭ zcψӟᴞχϢΞτ ήϦϥʽ 

 

ὠᾀ  ‰ Ὁ  (1-17) 

ᾀ
Ὡ

τ“‭ ‰ Ὁ
 (1-18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1.10  ῟ᴮЯДиτΣΪϥỲ ự ЪГрЄаиχԁⱳᾕ  
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ᾖ◓Υ zcϢϤỲ ự (0 < z < zc)τ ∕βϥ ›ʼỲ χ ◓ψᾖ◓ϒ Ӭτ

ӱπΦϥθϛʼzcψ ϱϷрχ ρ χẽᵦρσϥ ᵦẩ πΚϥ[14]̔   

 Ỳ Τϣ zcχẩ π ◓ ӡτỲ Τϣχ ◓Ϭ ᶍΰθ ϱϷрΥ

Τϣ ᾢק τ ϦοΜΨ∑τʼ ◓ ӡτ ήϦθ ◓Υ™όỲ χ

ϒ ϥάρσΨ ϱϷрρΰο Φ▪ϥᶎ ɓ-ψӟᴞχϢΞτ ήϦϥ[15]̔  

 

‍ ÅØÐ
ὄῲ ρ ‗

ςὺᾀ
Ͻ
‰

Ὗ
ϽÅ Ͻ

ᾀ

ς‗
ϽÅ  

ᾀ
ρ

τ‰ Ὁ
 ȟ ‗

ρ

τς‰
 ȟ

‎

ς
Ὁ 

(1-19) 

 

άάπ B ψ ϱϷрτḯϘϦϥ ◓χ ḩ τḩβϥἰ ʼũψϹрЫḩ ʼvzψ

Ỳ ΤϣקίΤϥ ◓χ ʼU0ψ Ἃ ӡΤϣỲ χ χ ϘπχϵК

иϻ˔₯Ϭ βʽϘθʼ ϱϷрχ ᶎ ψ RasserϣτϢμοӟᴞχ꜠τḛ

ᴟήϦθ[16]ʽ 

 

‍ ὺ ḙ
ς

“
ÅØÐ

“‰ Ὁ

ςὥὺ
 (1-20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.11 Mo τ ΰθ Csχῡήτ βϥỲ χ▫Ⱨḩ  
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a ψקẩ τΣΪϥ ӱ χ πΚϥʽӟ χ꜠ϢϤʼ ϱϷрχ ᶎ ψ

Τϣ ό β ◓χ Υ Ψʼ χ▫Ⱨḩ Υ Μϕς‰ΨσϥʽỲ χ▫

Ⱨḩ Ϭ ᴞήδϥ ρΰοʼ τϯиϸзỲ ϬẊ ήδϥ︣ ΥΚϥʽ τʼ

NBI ϱϷрᾛπψЈЄϳЭ(Cs)ϬФжЇЫ τ ᴥβϥάρπ ϱϷрχ

Ϭ ᴥήδϥ︣ Υ ΜϣϦοΜϥʽФжЇЫ τ ṓρΰο ᴥήϦθ Csᾖ◓ψ

ϱϷрᾛ χ ΣϢό ớτẊ ΰʼ χ▫Ⱨḩ Ϭ ᴞήδϥʽCsτϢϥ

▫Ⱨḩ χ ᴞψʼỲ τẊ ΰθ Csᾖ◓ χῡήτӢ βϥʽ 1.11τЯз

УДр(Mo) τẊ ΰθ Csχῡήτ βϥỲ χ▫Ⱨḩ ϬꜘβʽCsχẊ

χῡήΥ ᴥβϥτΰθΥΜʼMo χ▫Ⱨḩ ψ 4.6 eVΤϣᾚ ΰʼ0.6 πΩ

χ 1.5 eVρσϥ[17]̔ ήϣτ Υ Ϛρ▫Ⱨḩ ψ ᴥΰʼ1.0 π Csχ▫Ⱨ

ḩ πΚϥ 2.1 eVρσϥʽCsχ ᴥτϢϤʼ ϱϷрᾛΤϣԏΦ ήϦϥ ϱϷрР

˔Э ψ Cs ᴥⱲρ ᶓΰο τ ᴥβϥ[18]̔ Ϙθʼ ϱϷрρẶτԏΦ

ήϦϥ ◓ ψᾚ βϥ[19]̔  
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1.3.3 ϱϷрᾛ 

ϱϷрᾛ χФжЇЫψТϰжЮрЕϯ˔ϼτϢϥ ʼ‰ (RF: 

Radio Frequency)̓ ◓ЂϱϼкЕкрẶ (ECR: Electron Cyclotron Resonance)χ

꜠τϢμο ήϦϥʽάάπψ ρΰο 1.12 τТϰжЮрЕϯ˔ϼἷ ϱϷр

ᾛχᵵ ϬꜘβʽЌрϽІГр χ‰ᴛπϜ Μ ṓӊϬ βϥỲ π⌠ϣϦθ

ԛớТϰжЮрЕΤϣχ ◓ τϢμοʼ Ṁ( ớ)ρχḧπФжЇЫΥ

ήϦϥʽϱϷрᾛχᵰ τ︡Ϥ ΪϣϦθֶẆꜗ ΥἹ βϥϸІФꜗ τϢμοʼ

ϱϷрᾛ χФжЇЫψ α₅ϛϣϦϥʽФжЇЫ πψ ◓ᴛ Υ eVӟ

ρ‰Μθϛʼ ϱϷрχ τ ρσϥ Ṟ ◓Υ ήϦϥʽ ʼ

ϱϷрχ τψ Ṟ ◓Ϭ ◓(˙1 eV)ρ ήδϥ ΥΚϤʼ

ήϦθ ϱϷрψ‰ ◓ρχ τϢμο ◓ ᴂτϢϤ Ӭτ ΰοΰ

ϘΞʽβσϩκ ϱϷр χΰ τψʼ ◓ᴛ χ‰ΜФжЇЫ ρʼ ◓ᴛ

χ Μ ϱϷр χ 2 νχ ӽϬ Ӫβϥ ΥΚϥʽζχθϛʼ ϱϷрᾛ

τψТϰиЌ˔ꜗ ρᾦωϦϥᴅꜗ Υ ΜϣϦοΜϥʽ‰ ◓ψТϰиЌ˔ꜗ

πꜗᴟήϦοΜϥθϛʼФжЇЫ χ χ ◓ρ ϬἣϤ βάρπ ˑτϵКи

ϻ˔Ϭ ρΰσΥϣТϰиЌ˔ꜗ Ϭᶈ╩ΰοΜΨԁ ʼ ᴻΥ πΚϥ

Ṟ ◓ψꜗ χֲốϬ ΪγτТϰиЌ˔ꜗ χ ӽϬᴅ μοᶈ╩βϥʽΰθΥμ

οʼ ϱϷрᾛ ψТϰиЌ˔ꜗ τϢμοФжЇЫ ӽρ ϱϷр (ԏ

) ӽχ 2ντἋḧ τ βϥάρΥᴦ ρσϥʽάχϢΞσ ꜠χ ϱϷрᾛψ

ЌрДЭἷρᾦωϦϥʽТϰиЌ˔ꜗ χἹ τψ ϱϷрᾛχᵰ τֶẆꜗ Ϭ︡

Ϥ Ϊϥ ꜠ϞʼФжЇЫ ӽρР˔Э ӽϬᶖοϥФжЇЫ ớτ χ Ϭ

βάρπ αϥꜗ Ϭ Μϥ ꜠ΥΚϥ[20]ʽ 
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ϱϷрᾛ π ήϦθᴻ ◓ψᵰ τϢμο τԏΦ ήϦϥʽ ϱ

Ϸрᾛχ ›ʼԏ ớτ kV χԏ ӊϬФжЇЫ ớτ ΰο τԊᴥβϥά

ρπʼ ϱϷрΥФжЇЫ ớΣϢόԏ ớχԏ ῩϬ ΰοԏΦ ήϦʼ ϱϷ

рР˔Эρσϥʽάχ∑ʼ ϱϷрρ τ χ ᴻϬⱱν ◓ϜԏΦ ήϦϥΥʼ

ᴥ ӽτψϱϷрᾛχꜗ Υ Ϧ ΰοΣϤʼ ◓ṟ ΥỚΫϣϦϥʽζχὫᴮʼᴥ

ήϦθ ◓ψ ớϞР˔Эжϱр χṐṀτ ΰʼ χ σ ϬԏΦṞ

άβʽζχθϛʼ ϱϷрἷχ NBI πψ ϱϷрᾛϢϤԏΦ ήϦϥ ᴻ ◓Ϭ

ϱϷр ρ ◓ τ ᶤΰʼ ϱϷрχϙϬР˔Эρΰοᴥ ήδϥʽ 1.13 τ

ϱϷрР˔ЭԏΦ ΰⱲτΣΜο ϱϷрρ ◓Ϭ βϥṐ χᵵ Ϭꜘβʽ

ԏ Ῡχᶆ ϬỄϭπớ Υῖ῀ρσϥϢΞτԏ ớ τ ϛ₅ϘϦθֶẆꜗ

τϢμοʼԏ Ῡự τ ◓ ΰꜗ (EDM: Electron Deflection Magnetic Field)ΥἹ ή

ϦϥʽФжЇЫ ớự χ ϱϷрΣϢό ◓ψԏ ớτԊᴥήϦθԏ ӊτϢ

μοԏΦ ήϦϥ∑ʼ ◓ ΰꜗ τϢϥк˔йрБ χֲốπṟ ΥỚΫϣϦϥʽ

1.12 ТϰжЮрЕϯ˔ϼἷ ϱϷрᾛχᵵ  
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◓ψԏ ớτ ΰʼ ◓ ρΰοẊ ήϦϥԁ πʼ ◓χ 1840 χל

Ϭⱱν ϱϷрψ ◓ ΰꜗ χֲốϬϕρϭς Ϊγʼԏ ớϬ ᵃΰ ϱ

ϷрР˔Э ρΰοԏΦ ήϦϥʽ 

ϱϷрР˔ЭρẶτԏΦ ήϦϥ ◓ ψԏ ớϒχ ᴻρσϥθϛʼ

χ ◓ ψ ớ χ ԍρσϥʽζχθϛʼNBI ϱϷрᾛπψ Cs ᴥΣ

Ϣό ϱϷрᾛχ Ṁτ ΰοФжЇЫ ớτԊᴥβϥНϱϯІ ӊτϢμο

◓ Ϭ ᾚήδοΜϥʽῇּיτḩΰοψʼ ϱϷрР˔Э ΣϢό ◓

ψНϱϯІ ӊτӢ βϥ[21]θϛʼ ϱϷрᾛχ֫ πψ ◓ τ βϥ

ϱϷрР˔Э χ Υ‰ΨσϥФжЇЫ ớ ӊΥ ΜϣϦϥʽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.13 ◓ ΰꜗ τϢϥ ϱϷрρ ◓χ  
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1.4 NBI ϱϷрᾛχᾝ  

 

 ϱϷрР˔ЭϬ Μθ NBIψʼITERϬ◐ϛρΰθ ἷꜗ α₅ϛ τΣΪϥ

ᶋ › ФжЇЫχᴥ ΣϢό ἄ τ ῟σ︣ πΚϥʽϩΥ⁯πψᶋ ›ᴬᶘ

ᾆẕ (NIFS: National Institute for Fusion Science)χ ἷХзϸи (LHD: Large Helical 

Device)ρ ◓ᴬᶘṪ ᾆẕᵫ Ṑ (QST: National Institute for Quantum Science and 

Technology)χ JT-60UτТϰжЮрЕϯ˔ϼτϢϥ ἷ ϱϷрᾛϬ Μθ NBI

Υם ήϦʼ ϱϷрᾛΣϢό ϱϷрР˔ЭτḩβϥᾆẕΥ“ϩϦοΦθ[22,23]̔

ϘθʼЖϱБχЫАϼІФжрϼʾФжЇЫ ᾆẕ (IPP: Max Planck Institute for 

Plasma Physics)πψ ITER NBI χ♯ᾓ ELISE(Extraction from a Large Ion Source 

Experiment)τΣΜοʼITERχ 1/2χ ΦήϬ βϥ RFἄ ἷ ϱϷрᾛϬ Μθ

ϱϷрР˔Эχ ʾԏΦ ΰםᾓΥ“ϩϦοΣϤ[24]̓ ϱЌзϯχ Consorzio 

RFXπψ ITERΥ βϥ ♯ᾓ (NBTF: Neutral Beam Test Facility)τ ITERםṐ

ρ ṛ χ RFἷ ϱϷрᾛ(SPIDER: Source for Production of Ion of Deuterium Extracted 

from RF Plasma)Υ ήϦʼ2018 ϢϤ֫ Υᵫ◐ήϦοΜϥ[25,26]̔  

 1-1τ ITERχ NBIτ βϥ Ẑ σϣότ NIFS̓ QST̓ IPPζϦηϦτΣΪϥ

ϱϷрР˔Эχם ϬꜘβʽITER χ NBI πψ 2 χР˔ЭжϱрϬ Μο 33 

MW(1 ΚθϤ 17 MW)χ Ϭ 1Ⱳḧ βϥάρΥẐϛϣϦοΣϤʼבּ ϱϷрᾛ 1

ṐΚθϤР˔ЭϵКиϻ˔0.87 MeV̓ 46 Aχὖ ϱϷр(H-)Р˔ЭʼΣϢ

ό 1 MeVʼ40 A χ ϱϷр(D-)Р˔ЭΥ ρσϥ[27,28]̔ Ḋ▄πψ

H-π 230 A/m2ʼD-π 200 A/m2Υ Ẑ πΚϤ[29]̓ Р˔Эᴥ τΣΪϥІЕзАС

рϽкІτϢμο ϱϷрР˔Э Υ 30%ᾚ βϥ[30]άρϬ― ΰθ ›ʼ

σԏ ψζϦηϦ 329 A/m2 (H-)ʼ286 A/m2 (D-)ρσϥ[31]̔ Ϙθʼ ϱϷрρ

ẶτԏΦ ήϦϥ ◓ τϢϥ ớϒχ ᴻϬ― ΰοʼ ϱϷр τ βϥ

◓ ψ 1 πΚϥάρΥ ẐήϦοΜϥ[32]̔  
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1-1ʽITERχ Ẑ ρ NIFS̓ QST̓ IPPχ ϱϷрР˔Эם ʽТϰжЮрЕϯ

˔ϼἷ ꜠Ϭ DC ρ Ṝʽ ◓ ψ ϱϷрР˔Э τ βϥ πΚϥʽ 

Ṑḩ ꜠ ϱϷр  

ԏ

 

[A/m2] 

ᴥ

 

[A/m2] 

◓

 

ОиІ  

[s] 

Р˔Э 

ϵКиϻ

˔ [MeV] 

ITER 

( Ẑ )  
RF 

H- 329 230 < 1 3600 0.87 

D- 286 200 < 1 3600 1 

NIFS DC 
H-  368 < 0.25 1.5 0.18 

D-  233 < 0.8 1.5 0.18 

QST [33] DC H-  190  60 0.97 

IPP RF 
H- 290 237 < 1 1000 0.07 

D- 194 154 < 1 2700 0.07 

 

 NIFSχ LHD-NBIπψὖ ֫ τΣΜοР˔Э 40 Aʼ 368 A/m2χ

ϱϷрР˔Э Ϭ [34]ΰοΣϤʼ2017 ϢϤ LHDπᵫ◐ΰθ ᾓτ›ϩם

δο πχ NBI ֫ Υᵫ◐ήϦθʽ 1.14τ LHD-NBI τΣΪϥὖ ΣϢό

֫ Ⱳχʼ ϱϷрᾛФжЇЫ τ βϥ ϱϷрР˔Э ρ ◓ /

ϱϷрР˔Э χ Ϭꜘβ[35]̔  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.14 LHD-NBIτΣΪϥὖ ʾ ֫  [35] 

(a) ϱϷрР˔Э χ ʼ 

(b) ◓ / ϱϷрР˔Э χ  

(a) (b) 
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α τ βϥ ֫ Ⱳχ ϱϷрР˔Э ψʼӟᴞτꜘβ Child-

Langmuir τϢϤὖ ֫ Ⱳρ ϓο 2/3 τ ᴞΰοΜϥʽ 

 

Ὦ  
τ‐

ω

ςὩ

ὓ

ὠȾ

Ὠ
 (1-21) 

 

j ψ ʼeψ ṓ ʼM ψ ◓χל ʼV ψԏ ӊʼd ψ ớḧẩ πΚϥʽ

ʼ ϱϷрР˔Э τ βϥ ◓ χ ψʼὖ ֫ Ⱳψ τӢ

ϣγԁ χ (˙0.3)ϬꜘΰοΜϥχτ ΰοʼ ֫ Ⱳψ χ τ μ

ο ᴥΰʼ ԁχ πψὖ ֫ ⱲϢϤ‰Μ ρσμοΜϥʽLHD-NBI πψ

ԏ ớχ Ϭ Ϊϥθϛʼ ớχ ᴻτẨ ӤϬ Ϊο ϱϷрᾛχ֫ Ϭ

“μοΜϥʽζχθϛʼ ֫ Ⱳπψ ◓ χ ᴥτϢμο Υ ᾢή

Ϧʼ ϱϷрР˔Э ᴥχ ΫρσμοΜϥʽϘθʼ ֫ πψ Cs Υ

ᴥβϥρΜΞ ϜϙϣϦοΜϥ[36]ʽ 

 RFἄ ἷχ ϱϷрᾛψТϰжЮрЕϯ˔ϼ ἷρ ᶓΰοʼТϰжЮрЕχ

τ ΞῖḊχЮрГЗрІϞʼCsχ Υ σΜρΜΞ ΥấΫϣϦϥ[37]ʽ

ζχθϛʼITERχ NBIπψ RFἄ ἷχ ϱϷрᾛΥ⅜ ήϦʼ8νχ RFЖжϱН˔

Ϭ ΜοФжЇЫΥ ήϦϥʽIPPχ ELISEπψ ITERχ 1/2̓ ›ὓ 4νχ RFЖжϱ

Н˔τϢμο ϱϷрᾛФжЇЫΥ ήϦʼὖ ֫ πψ 1000 ḧχϱϷрᾛФ

жЇЫӲⱱρʼζχḧχ σ 237 A/m2χ ϱϷрР˔Эχᴥ τ ῞ΰοΜϥ

[31,38]ʽ ʼ ֫ πψὖ ֫ ρ ᶓΰοʼ ϱϷрР˔Э Υᾚ

ΰʼ ◓ Υ ᴥβϥρΜΞᾝ Υ αοΜϥ( 1.15) [39]ʽὫᴮρΰοʼ

֫ Ⱳπψ RF ἄ ἷ ϱϷрᾛτΣΜοϜʼ ◓ χ ᴥϬ Ϊϥθϛ

Υ ᾢήϦοΜϥ[40]ʽ 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

1.15 IPP-ELISEτΣΪϥὖ ʾ ֫  

(a) ELISEχᵵ  [24]ʼ 

(b) ◓ / ϱϷрР˔Э χ  [39] 






















































































































































































































