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髙 エ ネ ル ギ ー 負 イ オ ン 源 と し て の R F Q の 検 討

は じ め に
現 在 検 討 が 進 め ら れ て い る I T E R, S S T R と い っ た 次 期 、 次 次 期 核 融 合 研 究 用 大 型  

ト カ マ ク 装 置 に 於 て は 1.3 MeV (〜 60A) , 2 MeV (〜 40A) と い う 高 エ ネ ル ギ ー の 重 水 素 の  

中 性 粒 子 ビ ー ム を プ ラ ズ マ 加 熱 及 び 、 電 流 駆 動 用 に 使 用 す る こ と が 考 え ら れ て い る 。 そ 
の 為 に は 高 エ ネ ル ギ ー の 負 イ オ ン 源 の 開 発 が 必 要 で あ る 。 し か し な が ら 、 こ の 様 な 高 エ ネ  
ル ギ 一 の 負 イ オ ン を 得 る た め に は 従 来 の 100 k e V程 度 以 下 の 中 性 粒 子 入 射 用 イ オ ン 源 の 如  

く 静 電 加 速 方 式 を 用 い る 場 合 か な り の 困 難 が 予 想 さ れ る 。 そ こ で 、 電 圧 的 に は 問 題 の 少 な  
い 高 周 波 加 速 を 用 い る こ と が 考 え ら れ 、 特 に R F Q の 使 用 が 提 案 さ れ て い る 。 U N B I 装 
置 に 使 用 す る 場 合 に は ビ ー ム チ ヤ ン ネ ル の 電 流 を な る べ く 大 き く と る こ ど が 必 要 と 考 え ら

と 電 流 限 界 に つ い て  
損 失 に つ い て も 評 価

れ る 。 そ こ で 、 今 回 、 R F Q の 構 造  
中 で の 中 性 ガ ス と の 荷 電 交 換 に よ る

調 べ た 。 ま た 、 負 イ オ ン の 加 速 途  
した。

2 .,._R  F_.Q の 構 .造 上 .電 流 限界 
卜 a) 計 算 条 件

10 0 k e V の 重 水 素 負 イ オ ン を 1.3 M e V ま で 加 速 す る こ と を 考 え る 。 R F Q の 構 成 は 通
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常の R a d i a l  M a t c h e r  - S h a p e r  - G e n t l e  B u n c h e r  - A c c e l e r a t o r  の 4  つのセクションよ

と仮定 した。 Km れよ

て 計 算 した。 エミ ヅ タ
た。 そ の 他 、 ヴ X 一 ン

した。 R  F 源 とし て 、
範囲と じ、 2 5 Mhz, 40

項 だ け を取り 入 れ た o

ラ メ 一
っ た 。
t Che r

1 Ma t c

の 全長
て 、 加
< した

リ 成 る も の を 考 え た 。 こ こ で 、Gentle Buncherに 於 て は 各 セ ル で 縦 方 向 の 電 流 限 界 と 横 方  
向 の 電 流 限 界 ”と を 等 し く 取 っ た 。 Acceleratorの 位 相 は 電 流 限 界 が Gentle Buncher入 
リ ロ に ほ ぼ 等 し く な る 様 に 決 め た 。 ま た、 Radial Matcherの ア ク セ プ タ ン ス の 計 算 で は 空  
間 電 荷 の 影 響 を 含 め た 。 イ オ ン 源 の 電 流 密 度 は 13 mA/cm2 、 発 散 角 は 最 大 で 35 mrad

れ よ り 、 エ ミ ッ タ ン ス の 最 大 値 は 例 え ば 1 A で 3. 257 cm* m r a d とし 
く 分 布 は Radial Matcherの ア ク セ プ タ ン ス に 一 致 す る も の と し  
翥圧/平 均 半 径 と 最 大 表 面 電 場 Eam x と の 比 は 1 . 3 6と仮定 

4 極 管 を 使 う こ と を 想 定 し て 、 周 波 数 は 25 M h z か ら 8 0 M h z までの 
Mhz, 60 Mhz, 80 M h z に つ い て 調 べ た 。 加 速 計 算 で は 、 最 低 次 の

2-b)計 算 結 果
各 周 波 数 に 於 て Shaperの セ ル 数 と 出 口 の 同 期 位 相 及 び 、 集 束 係 数 B を 可 変 パ  

タ と し て 、 R F a の 樹 造 を 決 め 、 電 流 限 界 を 求 め た 。Kilpatrick factorは L 7 にと 
B の 上 限 は RadialMa t c h e r で ビ ー ム の ヴ エ ー ン へ の 衝 突 で 決 ま る 。 RadialMa 

の 長 さ は 全 長 を 短 く 抑 え る 為 に 4 セ ル と し た 。 空 間 電 荷 の 影 響 が 大 き い 場 合 RadU 

h e r を 長 く し て も 加 速 性 能 は あ ま り 改 善 し な い 。 本 方 式 で 構 造 を 決 め た 場 合 R  F Q  

は Radial Matcherを 除 き 、 各 周 波 数 で 、 2.6〜3 mで あ っ た 。 得 ら れ た 構 造 に 対 し  

速 計 算 を 行 っ た 。40 M h z で の 加 速 計 算 の 例 を 図 1 に 示 す 。 縦 方 向 の 電 流 限 界 を 大 き  
為 エ ネ ル ギ ー 幅 が か な り 広 く な っ て い る 。 入 射 電 流 の 約 8 割 が 加 速 さ れ た と き の 加 速 電 流  

を 仮 に I 8 0 X と し て 、 電 流 限 界 の 式 の 与 え る 値 と と も に 高 周 波 の 周 波 数 / 依 存 性 を 図 2 

に 示 す 。 同 時 に Kilpatrick factorが 2. 0 の 場 合 の 結 果 も 示 し た 。 ほ ぼ I sox oc 

/ 5 で あ る 。 ま た 、 電 流 限 界 の 式 で 与 え ら れ る 電 流 を 入 射 し た 場 合 、 7 〜 8 割 が 加 速 さ
れ る 。

簠 交■後 i：：よ..るJ I 失..の.,,評 価 
重 水 素 の 負 イ オ ン の 中 性 ガ ス と の 荷 電 交 換 の 断 面 積 は 正 イ オ ン に 比 べ て 二 桁 以 上 大 き 3丨 

く 特 に 加 速 前 半 に 於 け る 荷 電 交 換 に よ る 損 失 が 懸 念 さ れ て い る 。 そ こ で 、 負 イ オ ン 数 N - が 
レ ー ト 方 程 式

dN-/d7/ = A fi b (a-io+a -n) noN-

77 = z / A タ•, A 冷 a/ 2.:ユ ニ ッ ト セ ル 長 ，no : 中 性 ガ ス 密 度  
a -io : H-+H0 — Ho ，<7 -ii:H_ + H0 — H+ の 断 面 積  

に 従 う と 仮 定 し て 、 荷 電 交 換 に よ る 損 失 を 計 算 し た 。
2 5 M h z の 場 合 の 計 算 結 果 を 図 3 に 示 す 。 10_ 4 T o r rに 於 て も 30 % が 失 わ れ る こ と が 分

か る 。 荷 電 交 換 に よ る 損 失 を 数 ％ 以 下 に 抑 え る 為 に は 中 性 ガ ス 圧 力 を 丨 厂 5 T o r r以 下 に す
る こ と が 必 要 で あ る 。 現 在 核 融 合 用 に 開 発 さ れ て い る 負 イ オ ン 源 は 10_ 2 T o r r程 度 の ガ ス  

圧 力 で 運 転 さ れ て い る た め 、 上 記 の 低 い 圧 力 を 達 成 す る た め に は 排 気 速 度 が ビ ー ム 電 流 1

A あ た り 、 数 十 万 / / s e c 以 上 と 非 常 に 大 き い ポ ン プ が 必 要 と な る と 考 え ら れ る 。 ポ ン プ  

の 排 気 速 度 を 抑 え る 為 に は 低 圧 力 で 動 作 す る 負 イ オ ン 源 の 開 発 が 急 務 で あ る 。
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図1 . R F Q 加速計算の例40HhZ上：ヴヱーン形状中左：入射ビームのエミッタンス 

分布中右：R F Q 出口での分布下左：エネルギー分布下右：エネルギー，位相分布 

図2 .周波数と加速電流との関係記号は図中に説明 
図3  .幾つかの中性ガス圧力に於ける負イオンの加速途中の荷電交換損失

イ オ ン 源 と R 

の の 開 発 等 残

4 . 会 後 の 予 定

今 回 は ビ ー ム の 加 速 の み を 調 べ た 。 R F Q 共 振 器 構 造 や 、 R F 源 、 ま た 、 
F Q と の 接 続 部 分 、 R F Q 後 の ビ ー ム 伝 送 系 、 さ ら に は 、 負 イ オ ン 源 そ の も  

さ れ た 課 題 は 多 い 。 今 後 は そ れ ら に つ い て も 検 討 を 進 め る 予 定 で あ る 。
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