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2 ． 重 イオン慣性核融合 シス テ ム の全体像
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　　重 イ オ ン ビー
ム に は，以 下の よ うな核融合 に と っ て 望 ま しい 性質が あ る ： ビーム 生 成 エ ネ ル ギー

効率が 30−

40％ と高い こ と，イ オ ン の 物質へ の エ ネル ギー
付与の 物理 が よ くわか っ て お りお お む ね古典的で よ く定義 され て

い る こ と，そ の エ ネ ル ギー
付与分布が 広 く物質 内部 に 体積的に エ ネ ル ギーを付与する こ と，ビ ーム の 軸 な どの

ビー
ム パ ラ メ

ー
タ が 正 確 に 制御で きる こ と などで あ る．本章で は まず燃料標的の 物理 に触 れ，加速器 シス テ ム と

そ の コ ン ポ
ー

ネ ン ト，ビー
ム 物理など につ い て まとめ ，重イオ ン 慣性核融合 の 全体像を紹介する ．
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2．1　は じめに

　慣性核融合 にお ける重 イ オ ン ビ ーム ドラ イバ ーの 可 能性

は20年 以 上 前に米，欧，日な どで 検討 さ れ ， 当時 の 報 告 書

で は 「ビーム の 高出力化を筆頭 に様 々 な課題が 検討事項 と

して残 され て い るが，致命的な欠点 はみ つ か らない 」 と結

論 されて い る．現在 に至 る まで 加速器 の 高出力化技術 は絶

えず進歩 して お り，その 成果 は欧州の 大型 ハ ドロ ン衝突型

加速器 （LHC ）や 日 本 の 大 強度 陽子加速 器施設 （J−PARC ）

等に 現 れ て い る．そ の
．・
方で ，重 イ オ ン ビ

ー
ム ドラ イバ ー

の 検討 は そ の 後遅 々 と して 進ん で お ら ず，エ ネル ギ
ー

シ ス

テ ム と し て の 重 イ オ ン慣性核融合の 全 体像 は い ま だ明確 で

は な い ．

　前 章 で 述 べ た よ うに，重 イ オ ン 慣 性 核 融 合 の 最 も顕 著 な

特徴 は
，

ド ラ イバ ーの エ ネル ギ
ー
付与過程 に あ る．重 イ オ

ン ビー
ム は標的の 周体密度領域 まで 侵入 し，レ

ーザーと比

較す る と幅広 い 領域 に エ ネル ギーを付与す る．ま た，イ オ

ン種 と運動 エ ネル ギーに よ り比較的容易 にエ ネ ル ギー
付与

分布 を調整す る こ とが で き る．この こ と は ， 様 々 な爆縮 ス

キーム を 可能に する と同時 に イ オ ン ビ ーム ドラ イバ ーへ の

要求パ ラメ ータ を多様 に して い る．

　表 1に こ れ まで に提案 され て い る重 イ オ ン ビーム に よ る

燃料爆縮 の ス キ
ー

ム を示す．直接駆動［1，2］や 間接駆動［3］

の 特徴 は レ
ーザーを ドラ イバ ーとす る慣性核融合 と柑似 で

ある．すな わ ち，間接駆動方式 と比 較す る と直接照射方式

は効率的に燃 料 を駆動 で きる が，均
一

な爆縮 が 成立 す る た

め に は ビーム の 照射
一

様性 へ の 要求が 厳 し くなる．円筒標

的［4］や X 標的［5］は 飛程 の 大 きい 重 イ オ ン ビー
ム ド ラ イ

バ ー
の 特徴 を 生 か した 方式で あ る．標的 の ス ケール を大 き

くす る こ と に よ っ て ビーム の 収束性 へ の 要 求 を緩和 で き

る．しか し，どち ら も高速点火方式を前提 とす る た め ，エ

ネル ギ ー付 与密度を極端に 大 き くで き る ビーム 収束法の 実

現が 鍵 を握 っ て い る ．

2．2　燃料標的の概要 と爆縮の物理

　前節で 述 べ た よ うに ， 燃料標的の 爆縮 と点火 に お い て ，

様 々 な ス キ
ー

ム が 提案 さ れ て い る （表 1）．直接駆動 と 間

表 1　 重 イオン 慣性核融合標的 の 各種爆縮 ス キ
ー

ム とビ
ー

ム パ ラ メ
ー

タの 目安．

爆 縮 ス キ
ーム

全 ビ ーム

エ ネル ギ
ー

標的

利得

　 ビーム

エ ネル ギー
全 ビーム

　電流

ビーム

本数

ピーク 照射

　 パ ワ ー 課 題

直 接 駆 動 ［L2 ］ 〜数 MJ 〜50 〜IOGeV 〜10kA ≧ 32 ≧ 数 100TW 照 射均
一

化

間接駆動［3］
〜3MJ 〜1002 〜4GeV 〜10−80kA 〜48 〜470TW 爆縮効率

円筒標 的 匚4］ 7．5MJ 〜100100GeV
〜1kA

（20kA ）
1〔1）

〜100TW

（2PW ）
標 的利 得，超 高 出 力 ビ

ーム

X 標 的 ［5］ 5MJ 〜300 90GeV
〜12kA

（〜160kA ）
2（1）

1000TW

（15PW ）
超高出力 ビーム

＊括弧 内は高速点火用 ビーム
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接駆動 は爆縮 と点 火 を 1 つ の ドラ イ バ ー
で 行う従来か らの

ス キーム で あ り，円筒標 的 と X 標 的 は爆 縮 と点 火 の 役割 を

分 け た高速点 火方式 を採用 した ス キーム で あ る．こ の よう

な多様 な爆縮 ス キーム が検討可 能な の は，重 イオ ン ビーム

に よ る標 的へ の エ ネ ル ギ
ー

付 与 分布 を比 較 的 容 易 に 制 御 で

きる こ とに よ る ．重 イオ ン慣性核融合で は 問接駆動ス キー

ム が 優先的に 考え ら れ た 時期もある ．そ の
一

方で ，重 イ オ

ン 加 速器 の パ ル ス あ た りの ビーム エ ネル ギーは ドラ イバ ー

加 速 器 の 建 設 コ ス トに 直接 影響 す る た め，爆縮 効率の 高い

直接駆動 ス キーム を見直すべ きで あ る と い う意見もあ る．

シ ス テ ム の 全体像を把握す るため に，最初 に燃料標的の 物

理を概観して み よ う．

　重 イオ ン を ドラ イバ ーと して 想定 した 場合，エ ネ ル ギー

収支 を 考え る と，核融合燃料標的の 利得 G は 数10程度で 十

分 で あ る．こ れ は 重 イオ ン ビーム エ ネ ル ギードラ イバ ー
の

効率が，一般 に30％ 程度と高い こ とが 幸い して い る．100万

kW の 核融合炉を想定す る と，1 秒問に 3GJ の 核融合熱出

力 が 必 要で ある ．パ ル ス あた り数 MJ の 重 イ オ ン ビー
ム 入

力エ ネル ギーEi に 対 して，1 同 の 爆縮 燃 焼 に よ る 核融合出

力 は GxEi で あ る．1秒 あ た りの 繰 り返 し回 数 を R。p とす

る と，お お よ そ Gx 左i× R。p　；：：3　GJ で あ る．した が っ て，　El
〜数 MJ 程度で ，お お む ね R、．p〜IO〜30　Hz で あ る．

　 次 に ，重 イオ ン ビー
ム と燃料標的 との 相互 作用 に お ける

特徴 をま とめ て おく．重イオ ン ビー
ム と標的の 相互作用

は，5 章で 議論する よ うにプ ラ ズマ に よ る集団的な相互 作

用 もあ る程度寄 5一す るが ， お お む ね 荷 電 粒 子 どお しの クー

ロ ン 相互 作用が中心で あ る．数値的な検討 に よ く用 い られ

る ビーム は，10GeV 程度 の Cs や Pb ビー
ム で あ る，した

が っ て ， 重 イ オ ン ビーム の エ ネ ル ギ ーは，そ の 飛程内，つ

まり数 100μm か らlmm 程度の 厚み の 物質 にエ ネル ギーを

付与す る．

　 図 1 に典 型 的 な直接照射型 の 標的の 例 を示す．レ
ー
ザ
ー

核融合の 場合 と比 べ る と，か な りの 分厚 い 物質 に 分布 して

エ ネル ギーを付与す る．こ の 点 とそ の 相 互 作用 が古典的で

良 く定義 され て い る点 が，重 イオ ン ビーム と物 質 との 相 互

作用 に お け る 大 きな特徴で あ る．そ の た め，加 熱 され る物

質 の 温 度 は，数 100eV 程度で ある ．直接駆動で 爆縮 と点火

を行うこ と を考 えた 場 合，炉 内 にお け る燃 料 標 的 の ア ラ イ

図 1　 重 イ オ ン慣性核融合 に お ける 直接 照射 型の 燃料標 的の例．

ン メ ン ト精度 （標的 の 位置ずれ ） を考慮す る と，標的構造

は で きる だ け球対称で あ る こ とが 望 ま しい ．

　 イ オ ン ビーム に よ る燃料標 的 の 爆縮 と点火の 長年 にわ た

る研究 に よ る と，入 カ ドラ イバ ー
の 照 射不 均

一
は 数％ 程度

以 下 に抑 え る必 要 が あ る こ と ［6］，入 力 ビ
ー

ム エ ネ ル ギ
ー

と して 数 MJ 〜8　MJ 程度あれ ば，要求 され る エ ネル ギ ーゲ

イ ン は 得 られ る こ とが 予 想 さ れ て い る ［1，2］．残 る 問題 は，

燃 料 が ト分 に 圧 縮 され る た め に ，い か に均 一
に 爆 縮 す るか

で あ る．特 に燃 料標 的 の ミ ス ア ラ イ ン メ ン トが あ る と，
ビーム 照 射不 均

一
が 大 き くな り， 爆縮 不 均

一
が大 き くな る

傾向が ある （図 2参照 ）［7］．

　実際の 核融合炉 の 安定な運転 の た め に は，ミ ス シ ョ ッ ト

に よ り，エ ネル ギーが うまく解放 され なか っ た とい うこ と

は許 され ない ．燃料標的の ミス ア ラ イ ン メ ン トに関す る研

究 は これ か ら必 要 で あ る．こ の 点 を補 強 す る た め に，最近，

重 イ オ ン ビーム 加速器 に特有 な ビーム 軸 を振 動 させ た ビー

ム （wobbling ビーム ）を用 い て ビーム 照 射不均
．・

を緩和す

る 手法が 提案 され て い る．Wobbling ビ
ー

ム と は，重 イ オ ン

ビー
ム 加速器最終段近傍 で ，100　MHz −1　GHz 程度の 高周波

数 で 振 動す る 電 場磁 場 に よ りイ オ ン ビーム の 軸 を振動 させ

た ビ ーム で あ る ［8ユ．Wobbling ビ ーム を 生 成 す る こ と

は，重 イ オ ン ビーム 加 速 器 に お い て 技術 的 に可 能 で あ る．

ビーム 照 射不 均
一

は い くつ か の 源 か ら導入 され るが ， 最 も

危険なもの が ビー
ム 自身の 照射不均

一一
で あ る．ビーム 照射

不均
・は，爆縮加速度や 速度そ して 圧縮 コ ア の 形状 の 不 均

・
と圧 縮 密 度 の 低下 を招 く．

　 ビーム に よっ て持 ち 込 まれ る不均
一

が 時間 的 お よ び空 間

的 に振動す る と ど うで あろ うか．図 3 に は，爆縮 に伴う不

安定性 （例 え ば レ
ーリー・

テ
ー

ラ
ー

不安定性）を模式的 に

描 い て い る．あ る時 刻 t＝0 に ビーム に よ り不均
一が 導入 さ

れ，不安定状態 に ある とする．t≡nt 後 に は図 3 （a ）の よ う

に成長す る で あろ う．しか Lt＝At に 図 3 （b）の よ うな位

相 の ず れ た 不 均
一．一

が 新 た に 印加 され た とす る と，そ れ らの

重 ね合 わせ で ，不均
一

は 決まる．こ の 手法で は，成長率 は

30

10

5

［
詳】
・
匡
o32

110
　 　 　 歪oo

displacernent［脚 亅

looo

図 2　 核融合炉 中に お け る燃料標 的の ミ ス ア ラ イ ン メ ン ト，す な

　　 わ ち ターゲ ッ トの 炉 中心 か らの ず れ （displacement ） と

　 　 タ
ー

ゲ ッ ト上 へ の 32ビーム の 照射不 均
一

の 関 係 ，詳 細 は文

　 　 献 ［7］を参照の こ と．
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〔b｝att ＝ムt σ
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x

S．Kawataetat ．

手法が 実現で きれば，wobbling ビー
ム を用い なくて も核融

合エ ネル ギ
ー

を解放で きる．様 々 な課題がお互い に 影響し

あっ て お り，今後の 研究 の 進展が 必 要 で ある ．ビー
ム 照射

ス キ ーム に つ い て も，標的の 全 方向か ら ビー
ム を 照射 で き

れ ば，よ り均
一

な照 射が 期 待 で きるが ，炉 構 成 か ら考え る

と，Polar　drive（核 融 合 炉 の 限 られ た 立 体 角 か ら ビ ーム を

入射 し しか も対称性を確保 しよ うとす る 照 射方式）の よ う

に 炉 の 上 方 と下 方等の よ うに 制 限 され た 空 間 か らの ビーム

入射 で 均
一

な照射が 可能で あれ ば，さ らに炉構成が 楽 に な

る．こ の 点に つ い て も今後の 研 究 の 進 展が 望 ま れ る．

｛C｝atf＝4亡 σ

ε＝厘
广广rド凵． ．1噛 x

 一＿　 　r．ド戸 气、 ’ド、．＿ノ

図 3　 不 安定性 の 成長 の 源 と なる不 均一が時間 空間的 に振動 す る

　　 場 合，不 安定性 の 成長 を緩 和 で き る．重 イ オ ン ビーム 軸 を

　 　 振 動 させ る 等で 不 均
一

の 源 を振動 させ ら れ る ［10］，

　 　 Beanlet　axls

毳
∠

・・pt

Beam　center 　trajectory

Rotatlon　axis

、r
、 辱　　　　　　　　　’

　
 

、
丶 　　　　

b ●亀

　　　　
、

、 ・
丶

Fuei　 peIlet　surface

t゚ 　　　I

，　　　　 ，

、 　，’

図 4　Wobbling する重 イ オ ン ビ
ー

ム が タ
ー

ゲ ッ トに 照射 さ れ る

　 　 様子．

図 5　ス パ イラル 状の軌道に 沿 っ てwobbling す る 重 イオ ン ビーム ．

変 え る こ と は で きな い が，振幅 は抑 えうる こ とが わ か る．

非常 に単純で 簡単な手法で あるが，不均
一一

の 成 長 緩 和 に は

有 効 で あ る ［9］．

　図 4 ，図 5 の ような Wobbling ビーム に よ りこ の こ と を

実 現 して ，ビーム に よ っ て 導入 され る 不 均
一

性 を緩和 し よ

う とす る提 案が な され て い る．重 イオ ン ビー
ム の 独特 な特

徴を有効 に利 用 した 手法で ，核融合燃料 の 爆縮 不均
一

の 緩

和 を実 現で きる ［10］．

　核融合炉内で の 燃料標的の ミ ス ア ラ イ ン メ ン トを な くす

2．3 重イオ ン加速器システ ムの概要
　重イオ ン ビー

ム 慣性核融合燃料標的の 爆縮 と点火 の 物理

の 点から考える と，ロ バ ス トなターゲ ッ ト爆縮 と点 火 を実

現す る た め に，重 イ オ ン ビーム の 総 エ ネ ル ギーと して 数

MJ 程 度 は必 要 で あ る．重 イ オ ン 慣性核融合 の シ ス テ ム は，

ドラ イ バ ー （加速器〉の パ ラ メ
ー

タ と燃料標的の 構造 お よ

び 爆縮 の ス キ
ー

ム が 強い 相関 を もつ こ とが 特徴で あ る．す

なわ ち，燃料標的 の 構造 と爆縮 対称性 の 要請か ら必 要 な

ビー
ム エ ネ ル ギー，ビーム 電 流，そ して 本 数 が 決 ま る．均

一性 か ら考 え る と，直接 照 射 ス キーム の 場 合，ビーム 本数

は32本程 度 以上 が必 要 と な る ［7］．

　加速器 最終段 の ビーム 本数は 加速器 シ ス テ ム の 構造 と構

成とを決 め る キ
ーパ ラ メ

ー
タ で もある ．最終段加速部や 炉

内で の ビーム 輸送 を考 え る と，1 本あ た りの ビーム 電 流 量

は小 さ くした い ．一
方 ， 加 速 器 シス テ ム の 構造 や 炉構成か

ら考 え る とビ ーム 本数は 少な くしたい ．また，ビー
ム 本数

を増 や すと加速器 シ ス テ ム が 複雑 に な りコ ス トが 増 え る．

ビー
ム 本数を減 らす とバ ン チ あた りの ビーム 電 流 が 大 き く

な り，マ
ージ ン グや バ ン チ ン グ な どの ビーム 操作 が 必要 に

な りビ ーム 物理 の 課 題 が多 くなる．供給可能な ビー
ム の 本

数とパ ラ メ
ー

タ は，加速器 の 基本的な構造そ の もの に 加 え

て ，ビ
ー

ム 伝送 の 制限や加速
・
伝送や パ ル ス 幅の 圧 縮 な ど

の ビー
ム 操作 に 伴うエ ミ ッ タ ン ス の 増 加な どの 検討か ら明

らか に され ね ば な らな い ．した が っ て，前章で も述 べ た よ

う に重 イ オ ン ドラ イバ ーの シ ス テ ム を検討 し全 体像 を明 ら

か にす る こ と は，合理 的な爆縮 ス キーム と実現 可 能 な 加 速

器 シ ス テ ム との 整 合 を とる作 業 に帰 着 され る．

　重 イ オ ン 慣性 核 融 合 シ ス テ ム に 必 要 な基本的な パ ラ メ
ー

タ を表 2 に示 す．どの よ うな爆縮 ス キー
ム を採用 す る に し

て も，点火条件を実現す る た め に は 100−1000TW の ビーム

パ ワ
ー

を燃料標的の 適切な領域 に付与する必 要が あ る．10
−100GeV の エ ネ ル ギーを持つ イオ ン の 照 射 に よ っ て 数 MJ

の エ ネ ル ギーを付与 しようとす る と， 必要なイオ ン の 総数

は 1014−1015個 と見積 も ら れ る．途中の ロ ス を無視す れ ば ，

表 2 　重イ オ ン慣 性核融合に 必 要 な ビーム パ ラ メ ー
タ．

ビーム 電圧 10− 100GeV

ビ
ーム 電 流 1 −10kA

パ ル ス 幅 10ns

ビーム 本数 1 − 32
パ ル ス あた りの 重 イオ ン の 総 数 1014− 1015個
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加速 器の イ ン ジ ェ ク タ （イオ ン の 導入 部）か ら最終段収束

部 まで 基 本 的 に は イ オ ン の 総 数は 保存 され るの で ，重 イ オ

ン ドライ バ ーの 課 題 は 多数の イオ ン に よ っ て 生成 され る空

間電荷に よ る 電場 （自己 電場）の 影響 を加速器の 輸送限界

以 下 に 維持 しな が らエ ネ ル ギーを増大 させ る こ とで あ る．

　 重 イオ ン ドラ イバ ーはハ イパ ワ
ー化 に向 け た ビーム の 操

作が 不可 欠 で あ る．イ ン ジ ェ ク タ （イ オ ン 源 と初期加 速部）

を含む 低エ ネル ギー領域で は特 に空 間電荷の 影響が 大 きい

ため，多数の ビー
ム バ ンチ で A （ア ン ペ ア）級の 低電流 の

イオ ン を p 秒級 の パ ル ス 幅で 加速し，加速 に伴 っ て電流値

を増大 させ る．ビー
ム を横方向 に 束 ね る操作 を マ

ージ ン

グ ， 縦方向 に圧 縮 す る操 作 をバ ン チ ン グ と呼ぶ が ， どち ら

も大電流 イ オ ン ビーム に 関 して は まだ確立 され て い な い 技

術課題で あ る．

　 まず こ れ まで に検討 され て きた重 イ オ ン の 加速器 シ ス テ

ム を概 観 して み よ う．現在 重 イ オ ン慣性核融合 の ドラ イ

バ ー
の 叩 き台 として しば しば参照 され，そ こ か らの 展開が

図 られ て い る の は 1998年 の 1，Hofmann の
”
Heavy 　lon　lner−

tial　Fusion　in　Europe
”

［11，12］と2003年 の S．S．　Yu の
”An　Up−

datedPointDesignforHeavylonFusion
”
［13−15］で あ る．前

者 は高 エ ネ ル ギー
物理 の 基 盤 技術 と して 実績 の ある 高周波

加 速 器 を ベ ース に し た ヨ ーロ ッ パ 連 合 の シ ナ リ オ A

（図 6 ， 図 7a 参照 ）で あ り ， 後者 は長 い 経験 とパ イ オ ニ ア

と して の 自負を持つ 米 国 の 線形誘導加速器 技術 をベ ース に

した シ ナ リオ B （図 6 ，図 7b 参照）で あ る．何 れ も前述 し

た 大電 流 とエ ネ ル ギーを実 現す る加 速 器 シス テ ム の シ ナ リ

オで ある．しか し， そ こ で想定 され て い る加 速器本体 も従

来 の 加速器が もつ 空間電荷効果制限，ビーム ロ ーデ ィ ン

グ，ビー
ム を取 り巻 く環境 との 間の 相互作用の 結果引き起

こ さ れ る 不安定性 を 与 え る ビー
ム 電流限界 は 越え られ な

い ．特 に イオ ン 源 か ら取 り出 され て すぐの 低 エ ネ ル ギー
域

で は 空間電荷効果 の 影響 が大 きい の で ，イ オ ン 源 か ら低 エ

ネ ル ギー
加速領域 は ビー

ム 本数 を揃 え る ブ ル
ー

トフ ォ
ー

ス

しか な い ．そ れ以 降 も，各エ ネ ル ギー
段階 に お け る 限 界の

範囲 内で，複 数 の 並 列 あ るい は 長 パ ル ス 幅 の ビーム 加 速 を

行い ，電流値 を稼 ぐシ ナ リオ に な ら ざる を得 な い ．そ して，

最終段 に お ける ア ク ロ バ テ ィ ッ ク な ビーム ハ ン ドリ ン グ

（最 終段 圧 縮 ）の 導入 で ，パ ル ス 長 を圧 縮す る．ど ちらの シ

ナ リオ もこ れ らの 基本的な特徴 は 同 じで あ る．しか し，低

イ ン ピーダ ン ス 誘導加 速器 と高周波加速器で は加速し得 る

ピー
ク電流 に大 きな差が あ る．

　図 6 は横軸が ビー
ム エ ネル ギ

ー，縦軸が ビーム 電流 ， 右

上 に い くほ ど ビーム パ ワ
ーが増大 す る こ と に 対応 し，破線

は空間電荷制 限条件 で あ る．到 達 ビーム 強 度 を得 る プ ロ セ

ス （図 6参照〉に，シ ナ リ オ B は線型の 誘導加速器 で構成

され る の に 対 して シ ナ リオ A で は 円形の 蓄積 リ ン グ を導入

す る処が
一

番大 きな違 い で あ る．

　 シ ナ リ オ A で は 周長 70．5m の 3 階 対 称，　Dispersion−free
region を持 つ Latticeの リ ン グ で 10　GeV リニ ア ッ クか らの

ビーム を蓄積す る．詳細 を こ こ で は議論 しない が ，蓄積方

法 は こ れ まで加 速 器 社 会 で は まだ 経 験 が ない 複 雑 な手 法の

合 わ せ 技 の ビ ーム 操作 （入射前の 線形加速器内 で の RF
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図 6　 シナ リ オ A，B に お け る ビーム 電流 とエ ネル ギー
の 関係

　 　 ［13］．

ロ
ー

テ
ー

シ ョ ン，横方向位相空間で の paintingを行 い なが

らの 多重 回入射，RF バ リ ア
ー

電圧 に よ る 閉 じ込 め と圧縮

250ns → 120　ns ＞ を 仮定 して い る．こ の 複雑 な ビー
ム 操作

の 過 程 で どの 程 度 の ビーム エ ミ ッ タ ン ス の 増 加 と ロ ス が発

生 す るの か が こ の 方 式 の 課 題 の
一つ で あ る．

　
一

方 ，
シ ナ リ オ B の 加速 器 シ ス テ ム の 最 大 の 懸 案 は マ ル

チ ビー
ム 誘導加速セ ル を用 い た 低エ ネル ギ ーか ら高 エ ネル

ギー
まで 10Hz で の 加速 で ある．まず，こ の よ うなマ ル チ

ビーム 用誘導加速セ ル の 稼働の 経験 が ない ．ハ
ードと して

マ ル チ ビーム 対応 の 複雑構造 の セ ル 内 の 絶縁や 電 場分布の

一・
様性 な どの 電 気的 特性か ら，

ビ ーム 聞相互 作用 の 非
一

様

性 の 影響 が ど うなの か 等 ビー
ム 物理 上解 明 して お くべ き課

題 が あ る．シナ リオ A ，B の 全 体構成 を下表 と図 7a ，図 7b

に示 す．

シナ リ オ A：

イオ ン 源 → 低 エ ネル ギ
ー
入射器（RFQ ）＋ Funnelingシ ス テ

ム→高エ ネル ギ
ーRF 線形加速器 （10　GeV，400　mA ，3km

長 ）→Bunch 　Synchronization　Stage（遅延 ビー
ム パ ス ）→蓄

積 リ ン グ （250ns ＞→ 線 形 誘 導 加 速 器 （パ ン チ ャ
ー
）→ ビ ーム

集合 シ ス テ ム → 最 終 ドリ フ ト（6ns ）→ 最 終 収 束 → 標 的

シナ リ オ B ：

イ オ ン 源 → 低 エ ネ ル ギー入 射器（静 電 Q，1− 3　MeV ，1A

／beam　×　100，　20　ps）＋ Funnelingシ ス テ ム → 高エ ネ ル ギ ー

線 形誘 導加速 器 （1
− 10　GeV ， 200　A／beam ， 100　ns ， 3km

長）→ ドリ フ ト コ ン プ レ ッ サー（2kA ／beam ，10　ns ）→ 最終

収束→空間電荷 フ リ
ー

ド リフ ト→標的

　
一

方で ， 誘 導加 速 器 を ベ ー
ス に す る と い う観点 か ら，

図 8 に示す よ うに Barnardらに よ っ て重 イ オ ン ドラ イバ ー

の 検討が 行 われ て い る ［16］．こ の 議論 で は ，図 7b で 示 さ

れ た よ うな線形誘導加速器 （図 8a），多段 の 誘導加速 モ

ジ ュ
ー

ル を組み 込 ん だ循環型 加速器 （図 8b ），輸送 が 難 し

い 低 エ ネ ル ギー
領域 を ソ レ ノ イ ド電磁石 で 補 う線形誘導加

速 器 （図 8c），さ ら に 重 イ オ ン慣性核融合 で は ほ と ん ど検

討 され てい な い 高価 数 の イ オ ン （XeS
＋
〉 ビーム を用 い る ア

イデ ア （図 8d ）が 比較検討 さ れ た ．前述 の シ ナ リオ A
，
　 B

で 述 べ られ て い る こ と と同様 に ，こ の 場合 もい ずれ の 構成

で も一長
一

短が あり，ビ ーム 物理 と コ ス ト比 較の 観点か ら
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図 8　 誘導 加速器 をベ ース と した 重 イ オ ン 慣性核 融 合の ドラ イ

　 　 バー
シス テ ム 案［16］．

合 理 的 な加 速 器 シス テ ム を検 討 し なけ れ ば な ら ない ．

　例 と して
，

マ ル チ ビーム の 線形誘導加速器 に よ る シ ス テ

ム に つ い て コ ス ト評価 が 行わ れ て い る ［17］．論文中 に も断

りが書かれて い る とお り，もちろ ん こ の コ ス ト評価 は材料

や 技術的な課題 に よっ て 価格変動 が起 こ る こ とが 予想され

るが，試 算 に よる と電 磁 石 に よ る ビーム 輸 送 ラ イ ン が 全体

（〜＄1．4B ＞ の ほ ぼ 半 分 の 予 算 を 占め る と 考え ら れ て い

る．モ ジュ
ー

ル 化 され た機器 につ い て は マ ス プ ロ ダ ク シ ョ

ン の 効果 が 期待で きる で あ ろ うが ， 過 去 の 大 型 線形 加速器

建設の 相場 か ら外挿す る と概ね 1億円／MeV に なる だろ

う．パ ワ
ープ ラ ン トに 到 る 前段階 と して ，ITER や レ

ー

ザー
慣性核融 合 の National　lgnition　Facility（NIF＞ と同 レ

ベ ル の 重 イオ ン 慣性核融 合 の 実 験 施設 を建 設 す る に して も

国家プ ロ ジ ェ ク トとして の 位置づ けと合意が なけ れ ば事 は

進まない と思える ．

2．4　加速器要素技術 とビーム物理 の 課題

　 こ の 節で は シ ナ リオ A ，B の ドラ イバ ーシ ス テ ム の 中で

重要 な 要 素技術 と研 究課 題 に つ い て 論 じ る．

　 い ず れ の シ ス テ ム 要素 に つ い て も，ハ
ード面 で は技術 的

に ブ レ ークス ル ーが 必 要 な 物 は ない と思 え る．一
方，放 置

す れ ば ビーム 物 理 上 fatalな 問 題 で あ っ て も，各種エ ラーに

よ る ビーム へ の 影響 が 定量 的 に 評価可能なもの に つ い て

は，エ ラ
ー

の 数 を 減 ら して ，影響 の 抑制 を 図 っ た 上 に ，
ビ ーム へ の 影響 の 対処療法 を駆使する こ とで 克服 は可能で

ある．即ち，こ れ まで の 加速器建設 と 同 じ手法 が取 り得 る．

そ れ で も回避 で きな い 原 理 的 困 難 （例 えば，空間 電荷効果

制 限電流を超えた ビー
ム の 加速，リ ウ ビ ル の 定理 は 成立 し

て い て も位相 空 間内の 不可避的な フ ィ ラ メ ン テ
ー

シ ョ ン 等
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に よ る エ ミ ッ タ ン ス 増大，残留 原子 や 分子 との 散乱 に よ る

エ ミ ッ タ ン ス の 増大，電子捕捉 ・剥 ぎ取 りに よ る 突然の ロ

ス ）等 に つ い て は，事前 の 評価 を 行 っ た 上 で 供 給 し得 る

ビーム 電 流 とエ ミ ッ タ ン ス を把 握 す る こ と に な る．また，

加速 器の 入 ・出射 で の ビーム ロ ス も また 不可 避 で あ る．そ

の 絶対値 は 実 際 に稼 働 さ せ て み な い と な か なか わ か ら な

い ．表 3は，こ れ らの 中で い ままで の 加速器と幾分趣を異

に する が，カ テ ゴ リ
ーと して は fatal／non −fatalな課題を併

せ て 列記 した．そ の い くつ か は 後の 章の 中で さ らに議論 さ

れ る．

2．5 重 イ オ ン慣性核融合 の ドラ イ バ ーと標 的爆

　　　縮ス キームの全体像
　 こ の 章の 最後 に，重 イ オ ン ビー

ム 慣性核融合 シ ス テ ム の

全 体像の 捉 え方 に つ い て ま とめ て お く．こ れ まで に 述 べ た

よ うに，慣 性 核融 合 の エ ネ ル ギードラ イバ ー
へ の 基 本 的 な

要 求 事 項 は，1 シ ョ ッ トあ た り数 MJ 程 度 以 上 の エ ネ ル

ギーを燃料標的 の 均
一

な爆縮 に 必 要 な領域 に 付与す る こ と

で あ る．重 イ オ ン ビー
ム の 制御性 とエ ネ ル ギー

付与特性 の

多様性 は，円筒状，球状標的の 直接照射，間接照射，高速

点火 な ど，様 々 な燃料標的形状 を用 い た核融合 シス テ ム の

検討 を可能に して い る．　
一
方，この こ とは加速器設 計 を複

雑 にす る と と もに イオ ン ビーム 核融合の 統
一

的 な シス テ ム

評価を
一

つ に絞 る こ とを困難に して い る．すなわち，重 イ

オ ン 核融合 シ ス テ ム の ドラ イバ ー
（イオ ン 加速器） の 条件

と標 的構造 や爆縮 条件 とは密 接 に関係 して お り，標 的 形 状

に よ っ て必要とす る ビー
ム 本数 （ビ

ー
ム 電流値〉が異 な る．

一
方，ビー

ム 電流 の 違い は加速器設計 に 大きな影響を及 ぼ

す．また，イ オ ン 加 速 領域 の 伝 送 条件や 炉 内の 伝送条件 に

よっ て 達 成可 能 な ビーム パ ワ
ーが 制 限 され る．そ して 加 速

器 シ ス テ ム 最 終段 階 で の ビーム パ ワ
ー密度 の 限界 は，標 的

形状 や燃料爆縮の ス キーム を選 択す る マ ージ ン を小 さ くす

る．

　 こ の よ うに，様 々 な キーと な る パ ラ メ
ー

タが お 互 い に 相

関 して い る こ と は，全 体像の 検討を 複雑 に して い る
一

方，
シ ス テ ム 設計 に フ レ キ シ ビ リテ ィ を与えて い る と も考える

こ と もで きる．高出力加速器 シ ス テ ム の 構成 と標的構造 の

組 み 合 わせ を様 々 な影響因子 を考慮 して 再検討 し，い くつ

か の 選 択 肢 の 中か ら連続 的 かつ 安定 に エ ネ ル ギーを 生 み 出

す手段 と して 重 イ オ ン慣性核融合 シ ス テ ム の 最 も合理 的 な

全 体像 を示す必 要が あ る ［18］．

　 加 速 器 シ ス テ ム と して の 成 立 条 件 と核 融 合 標 的爆 縮 か ら

の 要 求 が 互 い に 関連 す る複 雑 な状 況 を整理 して 問題 点 を議

論す る に は ， 統
一

的 な指標が 必 要で あ る．幸 い な こ と に，

加速 器 科学 に は エ ミ ッ タ ン ス とい う概念が 導入 さ れ て い

る．イオ ン源か ら慣性核融合 の 燃料標的の 照射部 まで ，加

速器 シ ス テ ム 内 を長距離 に 亘 っ て 加速
・
変調

・
輸送 され，

標的 に照射 され る多数 の イオ ン の 複 雑 な挙動 を ， 6 次元位

相空 間上 の 粒子 分布 （エ ミッ タ ン ス ）の 時間発展 として統

一
的に捉える こ とが で きる．

　規格化 した エ ミ ッ タ ン ス で ビー
ム の 質 を評価す る こ と に

よっ て ，加速器 シ ス テ ム 内の ビーム の 制御性 と同時 に，標

的へ の エ ネル ギー
付与密度の 評価 が 可 能で あ る．標 的へ 必

要 な エ ネ ル ギー
密 度 を付与で き る ビーム の 性能 は標的構造

に依 存 して お り，エ ミ ッ タ ン ス ε f で与 え られ る．　
・
方，イ

オ ン 源 が 供給 で き る ビーム の 初 期 エ ミ ッ タ ン ス を εi，各加

速器内の ビーム操作 に 伴うエ ミ ッ タ ン ス の 増大率 を 9i，最

終段圧 縮 と炉 内伝送 に 伴うエ ミ ッ タ ン ス 増 大 率 を 9jとす る

と，加速器 シ ス テ ム の 最終段階で の エ ミ ッ タ ン ス εf は，

ε
「
＝

ε ixH 曷
・ 9f

　 　 　 　 i

と表現で きる．

　重イオ ン 慣性核融合 ドラ イバ ーは，イ ン ジ ェ ク タ 部分 で

非 常 に大 きな フ ラ ッ ク ス を必 要 とす る こ と，加 速 ・電 流 増

幅 ・変調を受 け なが ら ビー
ム 輸送 さ れ る こ と，最終段部で

縦方向の 急激なパ ル ス 圧縮 を行う必 要が ある こ と，加速器

が 供給可 能 な条件 と標 的 か らの 要 請条件 との 整 合 性 を取 る

必 要 が あ る こ と な どが 特 色 で あ る．従 来 の 加速器 科学 の 枠

組 み を大 き く超 え る ビ ーム パ ワ
ーを発 生 す る た め に 複雑 な

ビ ーム 操作を必 要 とする が，規 格化 した 指標を導 入 して 統

一
的に 論 じ る こ とが 可能で ある ．すなわ ち，こ の よ うな 規

格化 した指標 を基 に する と，標 的 を 必 要な エ ネ ル ギー
密度

ま で 標的爆縮す る条件 は εiく εf と明快 に表現で き，重 イ オ

ン 核融 合シ ス テ ム 全体像 の 評 価 は
， 標 的構 造 に 応 じて 要 求

される ビー
ム エ ネル ギ

ー
付与密度 と要求で きる ビー

ム の 質

との 整合 を とる こ とに 帰着 され る ．

　重 イ オ ン 加速 器 の ビーム パ ワ
ーを慣性核 融 合 の ドラ イ

表 3　 重イ オン 慣性核 融合 ドラ イバー
の ハ ードとビーム 物理の 課題．

段 階 シナ リオ A　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　シ ナ リ オ B

イ オ ン 源 イ オ ン 供給能力

低エ ネル ギ
ー
部 ビ ーム マ

ー
ジ ン ン グ 時で の エ ミ ッ タ ン ス 増 大

中 間，高エ ネ ル ギー部 フ ル エ ネ ル ギーRF 線 形 加 速 器の コ ス ト低減 多重 ビーム 誘導加速に伴 う諸課題 ：

BBU と収 束系，イン ピーダン ス 管理

収束系 ミ ス ア ラ イメ ン トと Beam 中心の 位置管理

ビ ーム 蓄 積 ペ イ ン テ ィ ン グで 得 られ る 最 終 エ ミ ッ タ ン ス の 評

価，RF バ リ ア
ーバ ケ ッ トハ ン ドリン グ に伴 う縦 方向

エ ミ ッ タ ン ス 増大，ビ
ー

ム ロ ス 評価

ロ ス ビ
ー

ム に よる 真空 度 へ の 影響

パ ル ス 圧縮 専 用誘導加 速セ ル と駆 動電源 シス テ ム，理想的電圧勾配の 実現

最終収束 大 口 径，超 伝導 4極 磁石の 実現，熱負荷評価

中和伝 送 プ ラズ マ チ ャ ン ネル に 許 され る ジ ッ タ
ー

の 評価
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バ ー
の レ ベ ル （〜100　TW ） まで 高め る の に 重 要な 要素は，

　 1　 大量の 低速 イオ ン を発 生 させ方向性 を付与す る イ オ

　　　ン 源部

　 2　 空間電荷効果を避けなが ら加速とビーム 操作を行う

　　　中間 加速部

　 3　 標的照射に 必 要な レ ベ ル に ビー
ム パ ワ

ー
を増幅 させ

　 　 　る 最 終段 圧 縮 部

で あ る．また，標 的爆 縮 に 必 要 な エ ネル ギー密 度 は，

　 4　 標的構造の 検討 と イオ ン ビーム と 標的 と の 相互 作用

に よ っ て 決定 さ れ る ．

　研究開発の 重要なポ イ ン トと な る 高 フ ラ ッ ク ス ・イ ン

ジ ェ ク タ，マ ル チ ビーム 伝送，最終段 圧 縮の ビーム 物理 に

つ い て ，
ス ケール 実験 を行い な が ら定量 的 に検討を 行う必

要 が あ る．目本 の 重 イ オ ン 慣性核融合の 研 究 グ ル ープ で

は，こ れらの 課題 に つ い て 重点的に研究が すすめ られ て い

る．レ
ー

ザ
ー

ア ブ レ
ー

シ ョ ン プ ラ ズ マ を利用した イオ ン 源

は，高フ ラ ッ ク ス と低 エ ミ ッ タ ン ス を 両立 させ ，重イ オ ン

ドラ イ バ ー
の 要 求を満 たせ る 可 能性 が あ る ．また，中間加

速部 の ビーム 操作 とパ ワ
ー増大 に 関 して は，新 し く提案 さ

れ た 誘導加速 シ ン ク ロ トロ ン が新 しい 構 成 の 重 イオ ン ドラ

イ バ ー
の シ ナ リ オ を提供 で きる か もしれ な い ．新 しい ア イ

デ ア が 各方面 か ら出 さ れ た現在，炉 の 概念 設計 を 行う等 し

て，将 来 の 重 イ オ ン ビ ーム 慣性 核融 合 炉 へ の 道 筋 を再 構 成

してお く必 要が あ りそ うで あ る．こ の 小特集の 以 下の 章で

は ，
こ れ らの 重 要 課題 に焦点 を絞 っ て論 じて い る．
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