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研究成果の概要（和文）：巨大クラスターイオン慣性核融合シナリオが完成。イオン源開発に着手、低価数なが
ら実証できた。入射器である誘導加速マイクロトロンのビーム力学の理論化、永久磁石蓄積リングと双方向多重
構成誘導加速シンクロトロン（主加速器）のLattice設計手法を確立。主加速器内複数の誘導加速セルに発生す
る電圧パルスのタイミングと幅を制御して実現するバンチ圧縮法をシミュレーションで示す。100個の圧縮バン
チを同時に取り出し、中心部に位置する核融合標的への等方的照射式の具体案を示した。
標的物質内の巨大クラスターイオンと崩壊イオンの伝搬シミュレーションにより、前頭部に位置する崩壊イオン
の追加速と謂う新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）： A scheme of giant cluster ion inertial fusion has been established. R&D 
works on ion source have been initiated and it has been demonstrated, although the beam intensity 
and charge state are not enough. Beam dynamics for induction microtron of the injector has been 
fully formulated. A general procedure to design the stacking ring and two-way multiplex induction 
synchrotron (main accelerator) lattice has been acheived. It turns out that bunch compression 
crucial for inertial fusion is realized by acrobatic beam handling, where trigger timing and a 
length of the voltage pulse are controlled independently at multiple induction cells. Achromatic 
target irradiation of 100 compressed bunches has been envisaged, where 100 bunches are 
simultaneously extracted and guided to the vertical seprator to hit the target with final focusing. 
A novel phenomena though target phyics study that a fraction of decaying ions placed at the front is
 accelerated in material have been found.

研究分野：ビーム物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　日本独自の重イオン慣性核融合シナリオが存在していなかったので、国内の関連研究は全て、米・欧から提案
されていたシナリオをベースにした周辺研究に限定されて来た。本研究で、日本で発明され発展して来た誘導加
速技術を根幹とする独創的量子ビーム慣性核融合システムのシナリオが完成した。従来の重イオンに加え、巨大
クラスターイオンをドライバービームとして想定できる汎用のシステムである。今後は米欧をも巻き込んだ共同
開発の叩き台になり得る。
　周辺技術として高価数巨大クラスターイオン源開発への道筋が得られた。一方、バンチ圧縮に伴う様々なビー
ム力学上の課題を実験的に探査する小型電子ビームシミュレーター技術が確立した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 核融合研究の一つ大きなカテゴリーとして重イオン慣性核融合が知られていた。しかし、磁場
閉じ込め核融合研究の遅延や、レーザー慣性核融合で期待された成果を得るに至っていなかっ
た事が要因で、米国とヨーロッパそれぞれから 20年以上前に提案されている線形誘導加速器を
ベースにしたシナリオ及び高周波シンクロトロンをベースにしたシナリオを含め大きな進捗も
なく停滞していた。国内研究グループは、これら二つのシナリオに乗っかる形での要素研究・関
連研究に終始して来た。この状況下、2000 年に KEK の発案で研究開発が始まった誘導加速シ
ンクロトロンの実証を経て、重イオン慣性核融合の駆動加速器としての利用が俄かに注目され
ていた。その後、誘導加速マイクロトロンの設計研究が進行した。そして、日本独自の量子ビー
ム慣性核融合の完全なシナリオを描く機運が高まっていた。 
 
２．研究の目的 
 慣性核融合駆動量子ビームとしての巨大クラスターイオンや、低価数の鉛、ビスマスイオンの
イオン源開発、駆動する主加速器としての誘導加速シンクロトロンの概念設計、それへの入射器
として誘導加速マイクトロンのビーム力学の確立、ビーム圧縮技術の考案、それを模擬した小型
電子シミュレーター装置の開発、巨大クラスターイオン駆動を前提とした標的物理の展開を目
的とした。 
 
３．研究の方法 
 国内の関連研究者をほぼ網羅して 4つ研究グループを構築した。（１）東工大と長岡技科大の
メンバーからなるイオン源開発グループが既存の設備を用いて実証研究に取り組んだ、（２）KEK
を中心として量研機構、長岡技科大チームが参加したチームで全部の加速器複合体の概念設計、
ビーム圧縮方法について計算機シミュレーションと理論研究を組み合わせる事で実施した。（３）
長岡技科大と金沢大学チームはビーム圧縮の実験を既存の装置で実施、問題点の洗い出しに計
算機シミュレーションを駆使した。（４）宇都宮大と INP in Orsay との共同研究で巨大クラスタ
ーイオンと標的物質の相互作用が計算機シミュレーションに明らかにされていった。 
 
４．研究成果 
 （研究代表者：高山） 
4-1 巨大クラスターイオン慣性核融合シナリオの根幹部分を確立した 
巨大クラスターイオン源、入射器としての誘導加速マイクロトロン、永久磁石蓄積リング、双方
向多重構成誘導加速シンクロトロン（主加速器）、100 個の駆動ビームバンチを等方向から同時
に核融合標的に照射する照射ラインから構成される駆動システムの全貌をあきらかにした。標
的照射時の駆動ビームバンチに要求される 10 nsec 長を実現するために、主加速器に配置する
複数誘導加速セルに発生する電圧パルスのトリガータイミングとパルス長を独立に制御する独
創的方法を採用した。全体については以下で発表される。 
K.Takayama, T.Adachi, T.Kawakubo, K.Okamura, Y.Yuri, J.Hasegawa, K.Horioka, T.Kikuchi, 
T.Sasaki, and K.Takahashi,“A Quantum Beam Driver for High-Energy-Density Physics and 
Future Inertial Fusion”, submitted to Phys. Lett. A (2020). 
 
4-2 入射器として誘導加速器マイクロトロンのビーム力学の体系化 
これまで存在しなかった加速器のビーム力学を理論と計算機シミュレーションの手段で体系化
した。今後、設計されるこのタイプの加速器の標準的テキストになる筈である。 
 
(研究分担者：菊池) 
4-3 クラスター効果を仮定した阻止能モデルによる標的ダイナミクスの検討 
クラスターイオンとプラズマの相互作用について理論的な検討を進めた。クラスターイオン一
つ一つの作る高密度電子ガス中に生じる wake 場のクラスターを構成する個々のイオンの動きへ
の影響を調べた。wake 場がプラズマ中でのクラスターを構成する個々のイオンの動きに影響し，
クラスターの動きにどのような変化をもたらすかを調べた。クラスターの効果として従来提案
されてきた物質の阻止能増加の効果は存在しないのではないかとの結果を得た。 
 
4-4 ターゲット構造の再設計と爆縮温度，密度の最適化 
慣性核融合炉への燃料標的の入射と配置を制御する方法を提案した。燃料標的をより安定に均
一に爆縮する方法の考察を深め、その可能性を確認した。イオンビーム軸を振動させることで、
爆縮がより安定により大きなエネルギーゲインが得られる事実を得た。また、出版論文でターゲ
ット爆縮のシミュレーションに用いた空間２次元の爆縮コードも公表した。 
 
4-5 慣性核融合加速器システム最終段のパルス圧縮過程ビーム動力学の検討 
慣性核融合加速器システムの最終段におけるパルス圧縮過程でのビーム動力学について、空間
電荷効果が支配的なビームを模擬する小型実験装置を用いて検討を行った。高密度電子プラズ
マの軸方向圧縮実験をおこなうため，磁場強度最大 2.2T の超電導磁石を備えた電子プラズマ閉
じ込め装置を京都大学から移設した．既存の電子プラズマ閉じ込め装置による基礎実験では，初
期軸方向長さの 1/4 まで圧縮した電子プラズマの温度測定をおこなった．その結果，軸方向，径
方向ともに圧縮後の温度が増大することを確認した．この結果は３次元粒子シミュレーション



の結果と定性的に一致する。 
エネルギー分布関数の新たな計測法の開発をおこなった。従来，Malmberg-Penning トラップに
捕捉した電子プラズマの磁場方向エネルギー分布計測は，観測側の電位障壁を様々なレベルに
設定し，エネルギー選択をおこなうことによりおこなっていた。しかし，従来の方法は，(1)計
測対象である電子プラズマの再現性，(2)エネルギー選択した電子数データに対する障壁電位で
の微分操作，(3)エネルギー選択した電子数データ取得するための数十の実験ショット，以上の
３点が必要であり，本研究で対象としている極端な非平衡状態にある電子プラズマのエネルギ
ー分布関数の実験的な決定は上記(1)，(2)の観点から困難であることが分かった。そこで，電子
プラズマが円筒導体壁に誘起する鏡像電荷に由来する電場と閉じ込め磁場によって電子プラズ
マがおこなう容器軸周りの ExB ドリフトを利用して，分布関数導出のための電子のエネルギー
選択を１ショットで空間分解することにより取得する方法を試みた。従来の方法でも計測可能
な電子プラズマ生成直後の対向する速度成分を有する状況を計測対象とした。初期実験の結果，
今回開発した手法で得た分布関数は従来の方法によるものとよく一致した。 
電子プラズマ生成直後の対向する速度成分を有する状況においてエネルギー分布関数の時間発
展を計測し,shifted Maxwellian をベースとしたモデル関数を用いて実験データを解析する方
法を開発した．さらに，マイクロ秒オーダーの速い時間スケールで，高速粒子生成を伴うエネル
ギー分布緩和を直接観測することに成功した．この速い緩和機構を解明するため，電子プラズマ
の 1次元モデルによる数値計算により検討した結果，2流体不安定性により緩和が生じる可能性
があることが示唆された.これら実験結果と比較し，メカニズムを明らかにするための数値シミ
ュレーションを実施してきている．開発した計測手法によって新たに判明した現象を理解する
ための数値解析も行なっており，実験結果の説明やビーム物理現象の理解だけでなく，数値解析
手法の発展にも寄与できる内容となっている．実験的に観測された高速粒子の発生について検
討し、理論的に見積もられる衝突や緩和過程とは異なる時間スケールであることを確認した。こ
のような予期できない高速粒子は、粒子ビームにおいてはハロー粒子と呼ばれる粒子損失に繋
がる原因となり得るため、発生原因の特定は重要な課題となる。開発した粒子シミュレーション
コードを用いた解析により、実験結果を再現し、高速粒子の発生原因を絞り込むことができるよ
うになっている。 
 
4-6 イオンバンチのパルス圧縮と同時照射システム(delay line 方式)の提案 
クラスターイオンビームを用いた慣性核融合システムの最終段におけるパルス圧縮をどのよう
な加速器システムで実施するか検討を行い、線形誘導加速器を用いたドリフト圧縮の検討を行
った。一方、100 個のイオンバンチの同時照射の可能な方法の中から delay line 方式を提案・
検討した。この方式が最終的には 1-1 に示す主加速器 20 か所からの前進・後進ビーム同時取り
出しに繋がった。 
 
（研究分担者：長谷川） 
4-7 電子ビーム照射型フラーレンイオン源の開発 
高エネルギー加速に適した高価数フラーレン（C60）イオンを効率的に生成し，加速器に高フラ
ックスで供給するために，ソレノイド磁場を用いた電子ビーム照射型フラーレンイオン源を新
たに開発し，動作特性及び性能について詳細に調べた．約 500℃に加熱されたノズル付きルツボ
から噴出したフラーレン分子ビームを効率的に電離するために，ビーム進行方向と同軸に長さ
120 mm のパルスソレノイドコイルを配置し，最大 15 mT の磁場を約 10 ms にわたり発生した。
タングステンフィラメントから放出された熱電子を，コイルに印加した 600 V のバイアス電圧
により加速しながら集束し，電子ビームとしてコイル内部に導入することで，電子衝突によるフ
ラーレン分子の逐次電離を高い確率で起こすことを目指した．パルス磁場によりガイドされた
電子ビーム電流密度は磁場がない場合に比べて大幅に上昇し，最大で 3.5 mA/cm2を得た．また
コイル内部のビーム軸上にほぼ一様な電子照射場が形成されていることを確認した．電子ビー
ム照射により生成されたフラーレンイオンのビーム電流はパルス磁場の発生と同期して上昇し，
磁場強度とともに増加することが分かった．これは電子ビームがコイル内部でより集束され，フ
ラーレンイオンとの衝突確率が上昇したことにより，より高価数のフラーレンイオンが生成さ
れたことを示唆している．ウィーンフィルターによる質量分析の結果から，引き出されたフラー
レンイオンビームには 1 価から 3 価までのイオンが含まれており，照射電子ビームのエネルギ
ーを上げることで 2 価以上のフラーレンイオンの割合が大幅に増加することを確認した．以上
から，本研究で新たに提案した電子ビーム照射型フラーレンイオン源は少なくとも 10 nA 以上
のフラーレンイオンビームを供給する能力を有し，フラーレン多価イオン源として有望である
ことを明らかにした． 
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