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（ 要  旨 ） 

次世代のエネルギー源として期待される熱核融合反応に基づいた発電システムとして、重イオンビー

ムを用いた慣性閉じ込め方式（重イオン慣性核融合）が検討されている。重イオン慣性核融合において

は燃料標的の爆縮時間スケールに合わせて大強度の重イオンビームを生成するため、加速器システムの

最終段でビーム進行方向に対して急激なパルス圧縮を行う。このような状況下では、荷電粒子ビームの

挙動はエミッタンス（熱的な運動）が支配的な状態から、空間電荷効果が支配的な状態へ短時間で移行

するため、ビームパラメータが動的に変化するとともに、多数の構成粒子が集団的に関与した複雑な軌

道を描くため、既存の理論では予測が困難であった。  

荷電粒子ビームは、同じ極性の電荷を持つ多数の粒子の集合体である。粒子ビームへ電場や磁場を印

加して軌道を制御し、半径方向の大きさを維持しつつ、標的までビームを輸送する。外部から印加され

る閉じ込め場と、ビームの持つ熱的な運動とクーロン相互作用による反発力とが釣り合うことで、ビー

ム半径と内部の粒子分布が決定され、平衡状態が形成される。一定の閉じ込め力の下で形成された平衡

な粒子分布が非線形な場を持つと、擾乱が生じたときにビームの電磁エネルギーが熱エネルギーへ転換

され、異なる平衡状態が形成されるとともにエミッタンスが増加する。  

本論文は、空間電荷効果に支配される状況下での荷電粒子ビームのエミッタンス増加を理論的に見積

もることを目的としている。特に、単粒子軌道として振舞いを記述できる領域から空間電荷効果が支配

的な状態へ動的に移行するビームの物理を理論的に取り扱うことを検討し、大電流ビームのパルス圧縮

に伴うエミッタンス増加を解析的に見積もる方法を提案する。 

第1章では、本論文の背景を述べる。重イオンビームの照射による慣性閉じ込めを利用する重イオン

慣性核融合において、必要とされるビームのパラメータを紹介し、本論文で扱う荷電粒子ビームの特徴

や重イオン慣性核融合システム実現に向けた問題点を示す。  

第2章では、重イオン慣性核融合の最終段パルス圧縮過程を例として、粒子コードを用いた数値シミ

ュレーションでビーム動力学を検討し、進行方向パルス圧縮に伴うビーム挙動やエミッタンス増加につ

いての概要を示す。  

第3章では、熱平衡が仮定できる粒子分布での潜在的なエミッタンス増加の解析的なモデルの構築に

ついて述べる。ビーム内部の熱的な運動エネルギーと空間電荷が作る電磁的なポテンシャルエネルギー

とのバランスによって、平衡な粒子分布が決まる。空間的に非一様な粒子分布から生じる非線形な場が

作る自由エネルギーを介して、ビームが持っている電磁エネルギーが熱的なエネルギーへ移行し、エミ

ッタンスが増加するモデルを構築する。  

第4章では、前章で導出した熱平衡分布での潜在的なエミッタンス増加モデルの近似解（フィッティ

ング関数）を、空間電荷効果の度合を示す指標の関数として求める。得られた近似解より、空間電荷効
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果が支配的なビームパラメータにおいて、潜在的なエミッタンス増加が最大になる点を示す。  

従来の潜在的なエミッタンス増加モデルは、ビーム半径が一定であることを条件に導出されてきた。

一方で、重イオン慣性核融合の最終段パルス圧縮過程では、パルス圧縮に伴うビーム電流と電荷密度の

増加によってビーム半径が増す。このため、第5章ではビーム半径が一定であるという仮定を用いずに、

潜在的なエミッタンス増加を導出する。結論として、潜在的なエミッタンス増加はビーム半径の増加を

考慮した場合でも従来モデルと変わらず、これまでに用いられてきている近似モデルで十分に見積もれ

ることを示す。  

前章まではビームの空間電荷効果の影響を表す指標によって、あるビームパラメータのときの潜在的

なエミッタンス増加をモデル化してきた。一方で、重イオン慣性核融合の最終段では、パルス圧縮に伴

い動的に空間電荷効果が変化する。このため、第６章では、動的に空間電荷効果の度合が変化する条件

で、エミッタンスの発展を求める。また、見積もった動的なエミッタンス増加を、第2章で示した粒子

コードを用いて算出した数値シミュレーション結果と比較する。  

第7章では、前章で扱った動的なエミッタンス変化に対し、第3章と第４章で構築した熱平衡分布によ

る潜在的なエミッタンス増加モデルを適用し、進行方向パルス圧縮過程で想定される動的な潜在的エミ

ッタンス増加を見積もる。また、第２章で示した重イオン慣性核融合の最終段パルス圧縮過程での粒子

コードを用いて求めた数値シミュレーション結果や、以前に行われた実験結果との比較を行い、本論文

で提案したモデルの有効性を示す。  

第8章では、空間電荷効果が動的に変化する状況下での荷電粒子ビームのエミッタンス増加に関する

結果を総括し、本論文の結論を述べる。 
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