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ABSTRACT

We propse the basic experiments plan for Heavy~Ion Inertial Fusion by 
Intense Heavy-Ion Linac system for ion beam pumped laser experiment at 
T. I. T. and the Heavy-Ion Cooler Synchrotron ( TARN-1). In receny years, 
development of accelerator technology, i .e.  heavy ion cooler synchrotron 
with cool ing and RF stacking', ECR type heavy-ion source for hight charge 
state and RF linacs of low and medium part ic le  energy, produce a 
poss ib i l i ty  of basic experiments for HIF. Our plan is told below.

東 工 大 高 強 度 重 イ オ ン 線 形 加 速 器 と 中 型 重 イ オ ン ク ー ラ ー シ ン ク ロ ト ロ ン  
( T A R N — I I ) シ ス テ ム よ る 重 イ オ ン 慣 性 核 融 合 用 ド ラ イ バ ー 研 究 計 画

し —【 じ眺
核 融 合 炉 は 、核 反 応 に 伴 う エ ネ ル ギ ー と 物 質 の 有 効 利 用 を 目 指 す 人 類 の 究 極 の エ ネ  

ル ギ 一 源 と 言 え よ う 。 核 融 合 プ ラ ズ マ 条 件 の 発 生 方 法 と し て 磁 場 閉 込 め と 慣 性 閉 込  
め の 方 法 が 対 比 さ れ る が 産 官 学 で 広 く 研 究 さ れ て い る 磁 場 閉 込 め 装 置 に 対 し て 、慣性 
閉 込 め の 方 法 は レ ー ザ ー に よ る 装 置 が レ ー ザ ー 技 術 開 発 の 観 点 か ら 行 わ れ て い る だ け  
で 、 そ の 他 ビ ー ム に よ る 研 究 は ほ と ん ど お こ な わ れ て い な い の が 現 状 で あ る 。 特に大 
き な 技 術 上 の 問 題 が 無 い と 言 わ れ る 重 イ オ ン 慣 性 核 融 合 に 対 す る 研 究 は 基 礎 的 研 究 で  
さ え ほ と ん ど 行 わ れ て い な い の が 実 状 で あ る 。

中 型 の 重 イ オ ン 線 形 加 速 器 と 重 イ オ ン ク ー ラ ー シ ン ク ロ ト ロ ン 及 び 近 年 の 加 速 器 技  
術 の 進 歩 を 組 み 合 わ せ る こ と で 重 イ オ ン 慣 性 核 融 合 の 基 礎 的 研 究 が 十 分 可 能 と 成 っ た 。 
そ こ で 、 東 工 大 高 強 度 重 イ オ ン 線 形 加 速 器 と 重 イ オ ン ク ー ラ ー シ ン ク ロ ト ロ ン （T A  
R N - D ) を 組 み 合 わ せ た H I F ド ラ イ バ ー と ペ レ ッ ト の 基 礎 的 研 究 計 画 に 付 い て 述  
ベ る ◊

J L A i オン-慣性孩 融 合 基 礎 研 究 用 加 速 器 に付いて 
重 イ オ ン 慣 性 核 融 合 用 ド ラ イ バ ー に 関 連 す る 1 9  8  0 年代から現代までの新方！！速器 

技 術 の 進 歩 は 目 ざ ま し く 、 そ れ ほ ど 高 く な い エ ネ ル ギ ー に 加 速 さ れ た 重 イ オ ン で も 、 
シ ン ク ロ 卜 ロ ン に 数 1 0  0  0 タ ー ン 蓄 積 可 能 な 電 子 冷 却 と R F 蓄 積 を 組 合 せ た 蓄 積 技



術 が 研 究 さ れ 、 ドイツ、 マ ッ ク ス ブ ラ ン ク 研 究 所 の T S R 等 で 1 9  9 0 年代に入って 
か な り の 成 功 を 収 め て い る 。 こ の こ と か ら E C R 型 イ オ ン 源 か ら の そ れ ほ ど ビ ー ム  
強 度 の 高 く な い 高 電 離 重 イ オ ン を 中 型 の 重 イ オ ン 線 形 加 速 器 で 加 速 し 大 量 に シ ン ク ロ  
ト ロ ン に 蓄 積 す る こ と が で き 、 シ ン ク ロ 卜 ロ ン の 空 間 電 荷 効 果 に よ る 不 安 定 の 条 件 近  

く ま で 蓄 積 す る こ と が 可 能 で あ る 。
そ こ で 原 子 炉 工 学 研 究 所 の 「高 位 粒 子 線 物 質 変 換 実 験 装 置 」の中の 高 強 度 重 イ オ ン  

線 形 加 速 器 を 増 強 す れ ば 、 巨 大 な 線 形 加 速 器 で な く て も 東 京 大 学 原 子 核 研 究 所 の 重 イ  
オ ン ク ー ラ ー シ ン ク ロ ト ロ ン （T A R N I I 〉と 組 み 合 わ せ る こ と で 、十分 重 イ オ ン 慣  
性核 融 合 の 基
礎 的 研 究 を 展  Table-1 Parameters of Intense Heavy-Ion Linac at TIT
開す る こ と が  

可 能 で 有 る 。
さらに重イ 

オ ン 線形 加速  
器 の 増 強 及 び  
蓄 積 リ ン グ 、
バンチ圧縮リ 
ンングとの組 
合 せ に よ り 、
慣性 核融 合用
ペレッ卜のブ 
レ一クイ一フ 
ンに必要なェ 
ネルギ一を投 
入することも 
可 能 で あ る 。

RFQ IHQ(l) IHQ(2) IH

Charge 一 to—mass ratio 2 1 / 1 6 .2 1/ 1 6 2 1 / 6 2 1 / 6

Energy Input (MeV/u) 0.005 0.2 0.6 1.6

Output (MeV/u) 0.2 0.6 1.6 8.6

Number of cell 272 76 46 132

Tank Inner Diameter(cm) 74 72 74 46

Length ( m) 4.0 4.0 4.0 12.0

Operation Frequency (MHz) 80 80 80 160

Synchronous Phase -90° 〜  -3(T - 30* - 30° -20°

Shunt Impedance (MQ/m) 18 300 180 160

Acceleration Voltage (MV) 3.2 6.4 6.0 42.0

RF Power (wall loss) ( kW ) 143 46 67 1040

Beam Load (kW at 5 mA) 16 32 30 210

ffl. H I F ドライバーの構成 
現 在 建 設 の た め 設 計 中 の R F Q 型 1 台 と I H Q 型 1 台 の 線 形 加 速 器 の 後 に I H Q 型 

1 台 に 2 m の I H 型 を 6 台 結 合 し 荷 電 質 量 比 6 分 の 1 の N か ら K r  , X e までを核子 
当 り 8 . 6 M e  V ま で 加 速 す る 。 表 1 に 線 形 加 速 器 の 諸 パ ラ メ 一 夕 を 示 す 。 軽イ 
オ ン は p m A オ ー ダ ー 加 速 で き る が 、 E C R 型 イ オ ン 源 か ら 取 り 出 さ れ る e 2 1 / 6  
の 重 イ オ ン は 1 0 P / / A 〜 1 0  0 p / z  A で あ る の で 最 大 で こ の 程 度 で あ る 。

+イ オ ン を 加 速 す る 場 合 を 例 と し て 述 べ る 。 重 イ オ ン 線 形 加 速 器 で 8 、 6 
M e V / u ま で 加 速 さ れ 、 シ ン ク ロ ト ロ ン に 入 射 さ れ た 1 タ ー ン 5 .  5 X 1 0 7個の 
イ オ ン は マ ル チ タ ー ン 、 R F 蓄 積 と 電 子 冷 却 に よ り 1 . 4 X 1 0 11個 蓄 積 さ れ 次 に 核  
子 当 り 4  8 . 5 M e  V ま で 加 速 さ れ る 。 シ ン ク ロ 卜 ロ ン か ら 速 い 取 り 出 し で 出 射 さ  
れ た X e 22+ イ オ ン を 蓄 積 リ ン グ に 電 子 ス ト リ ア し て 入 射 し 蓄 積 す る 。 次に蓄積リ 
ン グ か ら シ ン ク ロ ト ロ ン に 入 射 し て X e の エ ネ ル ギ ー を 核 子 当 り 2 6 3 M e V 、 トー 
夕 ル エ ネ ル ギ ー 3 4 .  7 G e V ま で 加 速 し 蓄 積 リ ン グ に 蓄 積 す る 。 クーラーシンク



ロ 卜 ロ ン （T A R N  —n ) の諸パラメータを表2 に示す。
こ の 繰 り 返 し を 6 回 す る こ と で 蓄 積 リ ン グ 中 の イ オ ン 強 度 は リ ン グ の 空 間 電 荷 不 安  

定 の 限 界 8 . 3 X 1 〇11個まで
に 増 加 さ せ 、 4 .  6 k J のビー  Table-2 Main Parameters of TARN-n Ring 
ム パ ワ ー が 蓄 積 さ れ た こ と に な
る。 こ の こ と を 2 4 回繰り返 Maximum Magnetic Rigidity 6.1 r • m
し 2 4 台 のバン チ圧 縮リ ング に Max. Beam Energy Proton 1.1 GeV

蓄 積 し 、 ビームバンチを圧縮し Ion(q/A) 370 !W u

同 時 に 核 融 合 用 ペ レ ッ ト に 入 射 Circuinfeerence 77.8 m

す れ ば 、 ペ レ ッ ト 慣性 核融 合の Average Radius 12.4 m
ブレ ークイ ー ブ ン に 必 要 な パ ワ Radius of Curvature 4. 05 ID
一 1 0  0 k J が投入されブレー Length of  Long Straight Section 4. 2 m
ク イ ー ブ ン が 達 成 さ れ る 。 Rising Time of  Magnet Excitation 3. 5 sec
重 イ オ ン 慣 性 核 融 合 基 礎 研 究 用 Max. Field of Dipole Magnets 15. 0 kG
装 置 の 配 置 図 を 示 す 。 Max. Gradient of  Quadrupole Mag. 70 ikG/cm

Revolution Frequency 0 . 3 1 - - 3 . 7 5 MHz
Harmonic Number 2
Vacuum Pressure i o - 11 Torr
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図 重 イ オ ン 慣 性 核 融 合 基 礎 研 究 用 装 置 配 置


