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鵬 解説

　　　　　　　　　　　　高速点火核融合研究の 進展
一 高速点火実証 ター ゲ ッ ト，

ペ タワ ッ トレ ー ザ ー LFEX 一

　　　　　　　　乗 松 孝 好 ， 長 井 圭 治
1）

， 岩 本 晃 史
2）

， 河 仲 準 二
， 中 田 芳 樹

大 阪大 学 レ ーザー
エ ネル ギー

学研究セ ン タ
ー，1）東京工 業大学資源化学研究所，2＞自然科学研究機構核融合科学研究所

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受付 ；2009年8 月19目〕

　　高速点火実証実験 で不 可 欠なタ
ー

ゲ ッ 1・の 開 発，追加熱 に 用い る ペ タ ワ ッ トレーザ ーLFEX （Laser　for　First
Ignition　Experiment ）の 現状 に つ い て 示 した ．ターゲ ッ 1・で は 新設計 ， 非球対称 な コ ーン つ きターゲ ッ ト内部 に

中空固体燃料層を形成す る 技術，低密度 フ t 一
ム 材料の 現状を示 した．LFEX レ

ー
ザ
ー

で は 本体 が 完成 し，パ ル

ス を短 くす る 回折格子 を用 い た圧縮器 の 建設が 進 め られ て い る ．

Keywords ：
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1 ．初 めに

　慣性核融合の 分野 で は点 火燃 焼 の 実 証 が 現実的 な も の に

な り，発電プラ ン トへ の ロ ードマ ッ プ の 作成等 の 活動が 急

速 に 進展 して い る．米国 ロ
ー

レ ン ス リバ モ ア 国 立研究所

（LLNL ）で は 10年前に 建設 を 開始 し た NIF （National　lgni−

tien　FaciEity）［工］が 完成 し，5 月 に完 成 披 露 が 行 わ れ た．建

設 開 始時 の キ
ー

ワ
ー

ドは 「ナ シ ョ ナ ル セ キ ュ リ テ ィ 」 で

あ っ た が，完成披露式 の それ は 「星の エ ネル ギ
ー

を地 ヒに」

で あっ た．来年に か け，調整 シ ョ ッ トを行 い ，2013年 まで

に は 聞 接 照射
．
，中 心 点 火 方 式 で の 点 火 燃焼 の 実 証，利 得

Q ＝10 （入力 レ
ー

ザーエ ネル ギ
ー

に対す る 出力核融合 エ ネ

ル ギ
ー

の 比 〉 を実現 し よ う と して い る．また ，フ ラ ン ス で

も数年遅 れ の ペ ー
ス で 同様 の 施設 LMJ （LaserMega 　Joule）

の 建 設 が 進 め ら れ て い る．こ れ らは い ず れ も単 シ ョ ッ ト

ベ ース で あ る が，レ ーザ ーの 出力 は将来 の レーザ ー核融合

発電所 の 1 シ ョ ッ ト と 同等 で あ る．簡単 に 言っ て し ま う と

後 は 利得 を 高め る （Q ＞ 100） と と も に 高 繰 り返 し （
〜10

Hz）で 高効率 （電 気 → レ
ーザ ー10％ ）な レ ーザー，高繰 り

返 し照 射 の 技術 を開発 す れ ば ，
レーザー核融 合 発 電 所 は 実

現する こ とに な る．

　 さ らに LLNL で は 核融合 と核分裂 を併用 し，2030年代 ま

で に送電線 に電力 を供給す る と い う野心 的 な LIFE （Laser

Inertial　fusion／Fission　Energy） プ ロ ジ ェ ク トが 提 案 さ

れ ，ア メ リカ 合衆国エ ネ ル ギ
ー
省 （DOE ）の ヒ ア リ ン グを

済ませ て い る ．こ の 計1呵は核融合単独で は炉 に つ な が ら な

い 間接 照 射 方式で も電 力 供 給 が で き る シ ナ リ オで ，オ バ マ

大統領の グ リー
ン ニ ュ

ー
デ ィ

ー
ル 政 策 に う ま く乗 れ ば，急

速 な 進 展 を見 せ る可 能 性が あ る．

　 大阪大学 レ
ー

ザ
ー

エ ネル ギー
学研究 セ ン タ

ー
で は爆縮 プ

ラ ズ マ を高速点火方式 で 5keV に まで 加熱す る こ と を 目標

とする FIREX −1 プ ロ ジ ェ ク トが 進 め られ て い る．高速点火

方式は 中 心点火方式 の 〜1／5程度 の 出力 の レ ーザーで 点火

燃焼 を実現 しよ う とす る もの で ，今まで の 実験結果 と し

て ，極短パ ル ス ペ タワ ッ トレ
ーザー

［2］で 千倍 の 中性子 の 増

大 と 20 ％ 程度の 加 熱効率が 実 証 さ れ て い る ［3］．FIREX −1
の 成否 は ターゲ ッ 1・とレーザ

ー
の 開発 に か か っ て い て，こ

こ で は タ
ー

ゲ ッ トと レ
ー

ザ
ー

開発の 現状 につ い て 述 べ る ．

2 ．高速点火 用タ ーゲ ッ ト燃料 容器

　本 プ U ジ ェ ク トで 使用 が 予 定され て い る改良 タ
ー

ゲ ッ ト

を 図 1 に 示 す ．こ の 球対称性 の な い 固 体燃料層 の 球殻化

は，低密度 フ ォ
ー

ム へ 液体 重 水素を 含浸 させ ，固化する こ

とに よ り作 られ る．LFEX レ ーザ ーの 照 射 を 高 Z コ ーン を

通 して 行 い ，爆 縮 プ ラ ズ マ を加熱 させ る．こ の デ ザ イ ン は

最 近 若干修 正 さ れ ，プ ロ ジ ェ ク ト ス タ
ー

ト時 に 比 べ ， 1 ）

　丶

・と驪 總
尉＿ ＿
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図 1　 改良型 F旧 EX −1用 タ
ーゲ ッ ト．
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コ
ー

ン 内面へ 低密度 フ t 一
ム 材料 を配置， 2 ）ダ ブ ル コ

ー

ン 構造 の 採用， 3 ）コ
ー

ン 外面 を 低 Z 材料 で コ
ー

テ ィ ン

グ，4 ）Br 添 加 ア ブ レ
ー

タ の 採 用 等を行 い ，加 熱 レ
ーザ ー

に よ る 爆 縮 さ れ た コ ア の 加 熱 効率 を 高 め よ う と し て い

る， 1）は 加熱 レ
ーザ ー

が 吸収 さ れ る 領域 の 電
．
f密度 に 関

係す る．密度が 低 す ぎ る 場 合，電 子 温 度 が 高 くな りす ぎ，

爆 縮 コ ア の 中 で 吸 収 し きれ な くな り，高す ぎる 場 合 は相 互

作 用 をす る 領 域 が 狭 くな りす ぎ ， 同 様 に電 子 温 度 が 高 くな

りす ぎる た め で あ る．フ ォ
ー

ム 層 の 厚 さ は 60〜70pm 程

度，密度 は 20〜30mg ／cc の もの が期待 され て い る．2 ）は

強ノJな レーザ ーに よ り加速 さ れ た 電 r一を 有効 に前方 に収束

させ ， 爆縮 コ ア を 加 熱 す る た め の もの で あ る．シ ン グ ル

コ
ー

ン の 場合，コ ーン の 外側 は 爆縮，ある い は その 途巾の

プ ラ ズマ で 満 た さ れ て い る，こ の 場合，加熱 レ
ー

ザ
ー

に よ

り加速 され た電 予は そ の ま ま 周辺 プ ラ ズマ の 中 に浸透 して

い く．コ ーン を二 重 に し，そ の 間 を真空絶縁 に して お くと，

チ ャ
ージ ア ッ プ に よ り竃子 は コ

ー
ン の 方に 引 き戻 さ れ，磁

場 との 関係 で 前方 に 収束す る．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は コ
ー

ン の 間 隔 20 μm 程度で 十 分 な効果 が 期待さ れ る ．3 ）は 爆

縮途 中の プ ラ ズ マ が コ
ー

ン を構 成す る 高 Z 材料 と混 ざ

り，冷却 さ れ ，爆縮速度 が 遅 くな る 現 象 を 同避 す る た め の

もの で あ る ．CH の 厚 さは 1 μm 程度 で
一i『分 で ある ．4 ）は

0．3atmic ％ の Br を ア ブ レ ータ の 中 に 入 れ る と，生 成 し た

Br の 特性 X 線 に よ り．2段 圧 縮 が 発生 し，流 体 力 学 約 不 安

定性 の 成長抑制 を ね ら っ た もの で ある ．こ の ア ブ レータ の

採 否 は X 線 に よ る 燃 料 や ，コ ーン 先 端 部 の プ リ ヒ
ー

トの こ

と を考慮 し なが ら判断 す る 必 要 が あ る．

　 こ れ ら に 加 え ， 当初 か ら提案 され て い た 燃斜層 支 持用 の

低密度フ t 一ム シ ェ ル の 開発 （FIREX −1で は 密度 100　mg 〆

cc で 透明で あ る こ と，最終的 に は 10mg ／cc で ある が，燃料

充填 技術 確 立 の 条件 で ， 不透明で も可 とす る）， 固 体 燃 料

層充填技術 の 開発が 肝要で ある．シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ れ

ば FIREX −1 ク ラ ス の ター
ゲ ッ トの 爆縮 に 要す る 時 間 は

2．5ns で あ り， 高 密 度 を維 持 して い る 時 間 は 100　ps で あ る．

爆縮 ダ イ ミ ン グ と追加熱 レ ーザーの 照射タ イ ミ ン グ は，ど

ち ら も同じ発振器 を 用い て ，そ こ か らの パ ル ス を増幅す る

形で 行うた め，同期精度の 再現性 は きわ め て 高 い ，しか し，

そ の 時 問 は レ
ーザ ー照 射前 に 設 定 さ れ る も の で ，タ

ー
ゲ ッ

トの 方が 設計 どお り製作 さ れ て い な け れ ば，加熱 の 効果 は

ヒが ら な い ．単純 な モ デ ル で もタ
ー

ゲ ッ トの 質量 に 影響す

る 厚 さ，密度 な ど の パ ラ メ
ー

タ は 1／20以 下の 精度 で 制御 さ

れ な け れ ば な ら な い ．実 用 炉 ク ラ ス で は さ ら に厳 しい 条件

と な る．

　 燃 料 を含 浸 させ る 媒 体 とな る プ ラ ス チ ッ ク フ ォ
ーム の 製

造方法 は い くつ か が 知 ら れ て い る が ［4］，空 隙 サ イ ズ が

レーザー波 長 ，レーザ ース ポ ッ トサ イズ よ り十 分 に 小 さ く

な け れ ば な ら な い こ と か ら，微細構造 を 与え る エ ア ロ ゲ ル

法 が 主 に 用 い られ て い る．ゲ ル とは，液 体 を大 量 に 含ん だ

擬 固体状 態で あ る が ，こ れ か ら液体 を体積収 縮 させ ず に 取

り除 く と 気 体 を 大 量 に含 ん だ 擬 固体 と な る ．こ れ を エ ァ ロ

ゲ ル と呼ぶ ．一一般 に は シ リ カ エ ア ロ ゲ ル が 知 ら れ る が，有

機 高 分 子 の エ ア ロ ゲ ル も開発 が 進 め られ て い る．

　エ ァ ロ ゲ ル 材料 の
一

つ で ある レ ゾ ル シ ノ
ー

ル ・ホ ル ム ァ ル

デ ヒ ド重合体 （RF ）は レ ゾ ル シ ノ
ー

ル とホ ル マ リ ン を 塩 基性

で 重合 させ，可 溶 性 オ リゴ マ （分 子 量 数 百〜数 千 の 重合 体）

と した 後 に，酸触媒 に よ り，オ リゴ マ 側 鎖 間 の 架橋 反 応 に

よ っ て ゲ ル 化 （不 溶化）させ る フ ェ ノ
ー

ル 樹 脂 の
一．・

種 で あ

る ．多孔質構 造 が 小 さ い た め （〜100nm ）可 視光が 散乱 さ

れず 透 明 で あ る．ゲ ル 化 前 の 前 駆 体 溶 液 は水 溶 性 だが 有 機

溶 媒に は不 溶 なの で ，オイ ル ／水／ オ イル （0／W ／0） エ マ

ル ジ ョ ン と して
，

カ プ セ ル 化す る こ と が 可 能 で あ る ［5］．

カ プ セ ル の 直径 と厚 み を制御す る と同時 に，エ マ ル ジ ョ ン

製造装畳 と組 み 合 わせ る こ とに よ り，1個 以 上 の カ プ セ ル

が 単分 散サ イズ で得 られ る ［6］．ゲ ル 化反 応 速 度 を 加 熱 に

よ っ て も加速す る こ とが で きる が ， 水 の 密度 の 温度依存性

は 有機溶媒 に 比 べ て や や 大 きく，室温 に お け る 密度整合が

60℃ 付近 で は水相 が 浮力を受けて しま い ，エ マ ル ジ ョ ン の

密度整合 が崩 れ て し ま う とい う問 題 点 が あ っ た．こ の 問 題

は 0 相 の シ リ コ
ー

ン オ イル に触媒を加 え，相 間 移動触媒 と

し て 作用 させ て ゲ ル 化速 度 を加速す る こ と に よ り解決され

た ［7］．相 間 移 動触媒 に 関 して は，予想外 に 100　nm 程度 の

薄膜が エ ア ロ ゲ ル の 外表面 に形成 さ れ る こ とが 見い だ さ れ

た ．最近 で は 相 問 移動 触媒 の 種類 を 替 え る こ とで そ の 平 滑

性 を 高め られ る こ と も明 らか とな っ て い る ［8］．ア ブ レ ー

タ 層 の 平 滑 性 を高 め る 観点 か ら も有用 な 方法 と な り得 よ

う，

　密度整合を よ り厳密 に 保 つ た め に は
，

エ マ ル ジ ョ ン の オ

イ ル 相，と くに 外側の オ イ ル 相 は 不揮発性 で あ る こ とが 好

ま しい ．以 前 は 揮発 性 か つ 可燃性 もし くは有毒性の 有機溶

媒 が 用 い られ て き たが ， 不揮 発性 の シ リ コ ーン オ イ ル を混

合 して 密度整合 を保 て る よ うに な っ て い る ［9］．

　 また，液滴形成装置で エ マ ル ジ ョ ン 化 させ た 場合 ，
カ プ

セ ル 厚 を制御す る に は RF 溶液の 粘性 を高 め る 必要があ り，

あ る 程度 の 重 合度 が 必 要 とな る．しか し RF オ リ ゴ マ の 分

子量を高 め る と，ゲ ル 化が 起 きて し まい ，液滴製造装置の

ノ ズ ル 詰 ま りを 起 こ す．こ れ を 避け る た め に ，レ ゾ ル シ

ノール に代え て，phloroglucinol 　carboxylic 　acid とホ ル ム ア

ル デ ヒ ドを重合 さ せ （PF ），こ れ と RF オ リ ゴ マ を混合 し

た 水溶液 を液滴製造装置 で エ マ ル ジ ョ ン 化 させ た ［10］．図

2 は タ
ー

ゲ ッ ト化 し た エ ア ロ ゲ ル カ プ セ ル の 例 で あ る ．

　 フ ォ
ーム 密 度 を 10mg ／cm3 以 下 の 極低密度 とす る こ とは

容易 で な い が，ポ リ （4
一
メ チ ル

ー1一ペ ン テ ン ）（PMP ）で は

そ れ が 得 られ て い る．ゲ ル 溶媒 を ア ル コ ール ，特 に密 度 の

近 い ブ タ ノ
ー

ル や ヘ キサ ノ
ー

ル で ゲル 化 させ
， そ れ をエ ア

ロ ゲ ル 化 させ る こ と に よ り，2− 3mg ／cmZ の 極 低 密 度 エ ア

ロ ゲ ル を サ ブ ミ ク ロ ン 構造 で 得 ら れ る ［11］．また
， そ の 構

造 サ イ ズ は ア ル コ ール の 種 類 を 変 え る こ とで 制 御 で き る．

こ の エ ア ロ ゲ ル は ，ま だ カ プセ ル 化 に は 課題 が 多い が ， そ

の 極 微 構 造，極 低 密 度 フ t 一ム を利 用 し て 極 短 パ ル ス レ
ー

ザ ー
の ターゲ ッ ト と し て 応 用 され て い る．

　 エ ア ロ ゲ ル は ナ ノ サ イズ の 空 孔 を有 す る が ，そ の サ イ ズ

が 小 さ け れ ば 小 さ い ほ ど 表面 平 滑 性 も高 め る こ と が で き

る．空 隙 サ イ ズ 制 御 法 に 関 す る 研 究 は，主 に テ ン プ レ
ー

ト

を 用 い た 方法 に 限 ら れ て き た ．ナ ノ テ ン プ レートの 存在
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図 2　 RF−PF エ ア ロ ゲル カ プセ ル 燃料 シ ェ ル を有 す る FIREX−【用
　 　 タ

ー
ゲ ッ ト．

は ，エ マ ル ジ ョ ン の 安定性 に 悪影響を与え る場合 が 多 く，

ナ ノ 微粒子 テ ン プ レ
ー

トで は 中 実球 は で き る が 中 空球 は 未

だ得 ら れ て い な い ［12］．PMP フ ォ
ーム は ，空 隙 制 御 に 関

して ，瀰 区体 オ リ ゴ マ ー
の 側 鎖 と溶 媒 の 親 和 性 が 大 き く関

わ る こ と を示 して い る が ， 根 本 らは さ らに ， ポ リ ス チ レ ン

側鎖 に 開環反応性 の 架橋基 を 割合 を 変えて 合成，導 人 し，

そ の ナ ノ 空 孔 サ イ ズ 制御性 に 関 し て 系統 約 に 研 究 し た

Ll3］．そ の 結 果 に よ れ ば，架橋密 度 が 高 く，ゲ ル 化 が 素早

く起 こ る ほ ど空孔サ イ ズが 小 さ くな り， そ の 逆 に 架橋密度

が 低か っ た り，ゲ ル 化 が 遅 い 場合 に は 空孔 サ イズ が 大きく

な る こ とが 明 らか とな っ た．架橋反応 を起 こ さ ない 側鎖 に

つ い て は ， 溶 媒 との 親和 性 が 高い と ， 空孔 サ イ ズ を大 き く

して しまう．前述 した PF は ベ ン ゼ ン の す べ て の 炭素が 水

素結合能 を 有す る
一
〇H 基 と一COOH 基 で 占め られ て お り，

き わ め て 側 鎖 の 架橋 基 密度 が 高い ．これ を RF と混 合 せ ず

に単独 で 用 い て ゲ ル 化，さ ら にエ ア ロ ゲ ル 化 させ る と，そ

の 空孔 は 50nm に まで 小 さ くなる ［14］．こ の 現象 も，上 に

述べ た メ カニ ズ ム と矛盾な く説明す る こ とが 可能で あ る．

架橋 基 密度 は 高イ オ ン の 配 位結 合 に よ っ て も導入 す る こ と

が で きるが ，こ れ に よっ て も空孔 サ イズ を数十 nm に制御

で きる ．こ の 場 合 は さ ら に，密度も低 く抑え る こ とが 可 能

で ある ［15］．

　 ペ タ ワ ッ トレ
ーザ ー導 入 コ ーン は レ ーザー光 を 高 速 電 子

又 は 高 速 イ オ ン に変 換 す る．高 い 原 子 番 号の 金 な ど が 高 い

変換効率を 5一える．高エ ネル ギー
粒子 が 高密度圧縮 され た

主 燃 料 を加 熱す る ．低 密 度材 料 は，レ
ーザー

の 吸 収 効 率 が

高 くな る た め，こ れ をペ タ ワ ッ トレ ーザー導入 コ ーン に応

用 す る と，レ ーザーか ら 高速電子の 変換効率 が 増加す る．

内面に低密度 の 金 （Au ）を被覆す る場合 は，ナ ノ 粒子テ ン

プ レ
ート と電 気化学的 メ ッ キ 法 を併 用 され て い る．こ の 方

法 で は 主 に密度が バ ル ク 比 20 ％ で 単分散 に 制御 され た 空

孔 と と も に 得 られ る．厚 み の 制 御 は 電 気 化 学 メ ッ キ の クー

ロ ン 数 の 制 御 に よ っ て 行うこ と が で きる ［16］．最近 こ の 低

密度層の 元 素組 成 ，厚 み，密 度 に 関す る再 設 計 が な され て

い る が，低 Z の 低密度層 は 前述 の プ ラ ス チ ッ クエ ア ロ ゲ ル

の 被覆 に よ っ て 行 うこ とが で きる．

　 臭 素 （Br） ドープ ア ブ レ ータ は レ ーザ ー照 射 に よ り X

線 を発生 さ せ る．こ の た め ，レーザ ー照 射下 流 側 に で そ の

X 線が 吸収 され ， もう
一

つ の ア ブ レーシ ョ ン 面 が準定常的

に 生 じる ．そ の 二段 ア ブ レ
ー

シ ョ ン の た め に，レ イ リ
ー

テ

イ ラ
ー
不安定性が 抑制 され る ．と りわ け，衝撃点火 方式 の

イ ン パ ク ターで は そ の 有用 性 が 1唱え られ て い る ．こ の 臭素

ド
ー

プ とともに 高精度 な ターゲ ッ ト製作を行 うこ とは技術

的 に さ ほ ど困難 で は ない が ，研究段階で の 製作 は きわ め て

高価 とな る た め，そ の 低 コ ス ト化 が 図 られ て い る ［17］．

3 ．燃料充填 と可視化技術

　米国 な ど で は 中心 点 火 方式 に よ る点 火燃焼実験 に 向けて

固体水素 （同 位体） ターゲ ッ トの 開 発 が 最 終段 階 に な っ て

い る ［18，19］． ・
方，口本 などで 実証を行 っ て い る 高速点火

方式で は 中心 点火 方式 と は異 な る タ
ーゲ ッ 1・構成 とな っ て

お り，独 自 の 開発 を行 う と と も に 将 来 の 核 融 合 炉 を も視 野

に 入れ た将来的 に は大量生産可 能 な燃料充填技術 の 開 発を

行 っ て い る ．典型 的 な タ
ー

ゲ ッ トの 例 は 図 1 に示 され て い

る が，現在提案 して い る こ の フ ォ
ー

ム シ ェ ル タ
ー

ゲ ッ トは

燃 料 を吸 収 ・支 持 す る フ ォ
ーム シ ェ ル ，そ の シ ェ ル に 燃 料

を直接 注 入 す る た め の 燃 料 導 入 管 ， 加 熱 用 レーザーを導 人

す る た め の コ ーン ガ イ ド か ら構成 さ れ て い る．こ の フ ォ ー

ム 層 に 形 成 され た燃 料層 は 高い 真球度 と数 ミ ク ロ ン 以 下 の

凹 凸 で 仕 上 げる こ とが 要 求 され る が，現 状 で は 高速 点 火 方

式用 の ターゲ ッ トで は 中心点火方式 の そ れ と比 較 して
， 低

精度 で も許容 され る と考え られ て い る．こ の 手法 は フ ォ
ー

ム 法 と呼ば れ 多孔質低密度 フ ォ
ーム 材の 特性 を最大限に 利

用 した 燃 料 層 形 成 予法 で あ り， 燃 料 注 入 時 に は 毛細 管現 象

に よ り液体状 の 燃料 を必 要 な 仕様 に 合 わ せ て 製作 さ れ た

フ ォ
ー

ム 材 に均
一．一

に 吸収 させ ，その 後，その 液体状燃料 を

固化す る．原 理 的 に は この 状 態 で 必 要 な仕様 を満 た し た 中

空球殻状 の 固体燃料層を形成す る こ とが で きる．こ の よ う

に フ ォ
ー

ム 法 は 燃料層の 自己形成能力を持 つ た め ，個 々 の

ターゲ ッ トに対 して 温度制御な どが 必 要 な体積加熱 を利用

した 于法 と比 較 す る と 大量 生 産 に 適 した 手法 で あ る と考 え

られ る．こ の 原理を利用 した ターゲ ッ トは1980年代 に米国

の 研 究者 に よ り提案 さ れ 現在 も研究 が 続 け られ て い る が ，

後述 の 課題 を解 決 す る に は fnっ て い な い ［20−22］．そ の た

め 米 国等 で は フ ォ
ーム シ ェ ル を用 い な い 体 積 加 熱 法 ：ベ

ー

タ線加熱 法 ［23］や 赤外線加熱法［24］ （燃料 で あ る トリチ ウ

ム か ら発 生 する β線や 外部か らの 赤外線 に よ っ て 燃料層体

積 加 熱 を行 い ，燃 料 層 内 に温 度 差 を発 生 させ ，そ の 温 度 差

に従 い 燃料 を再配 分 させ る こ とで 理 想的 な 燃料層を形成す

る 手法） も 同時 に 開発 を行 い ，既 に そ れ ら の 手法 に よ る

ターゲ ッ トの 製造 に 成 功 し て い る．

　 フ ォ ーム 法 の 利 点 に つ い て は 既 に 述 べ た と お りで あ る

が，フ ォ
ーム 法 に よ る タ

ーゲ ッ ト実現 の た め に は い くつ か

の 課 題 が あ る．まず
一

つ は
，

フ ォ ーム シ ェ ル 自体 を 高精度

で 作成す る こ とが 必要で ある ．また，そ の シ ェ ル は 内部 に

保 有 して い る 燃 料 層 の 検査が 可 能 な性質 を もた な け れ ば な

ら ない ．こ の フ ォ
ーム シ ェ ル 開発 に つ い て は 前章 に お い て

す で に 述 べ ら れ て い る．次 に フ ォ ーム 材 の 構造 に 起 因 す る

課題 が 存在す る．フ ォ
ーム 材 は 隣 り合 っ た サ ブ ミ ク ロ ン

757

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journal　of　P1隷sma 　and 　Fusion　Rese とば ch 　Vol．85，　No ．1⊥　 November 　2009

オ ーダ の 空 間 が 小 さ な流 路 を介 して 繋が っ て い る 空 間の 集

含 体 で あ る．液 体 状 の 燃 料 を そ の フ t 一ム 材 に しみ 込 ませ

た 後 に 固化 させ た 場合，そ れ ぞ れ の 空 間毎 また は い くつ か

の 空 間の 集合内で 個別に 固化が 完結す る 可能性が あ る．こ

の 場 合 ，液 体 と固 体 の 密 度 差 に よ る体 積 減 少 か ら フ ォ
ーム

材 内に飽 和蒸気圧 の 気 泡 が残存す る こ と に な る．こ れ まで

の 研究 で は フ ォ ーム 材料内 に 気泡が 残存 し て い な い とい う

実験結果 は ない ．フ ォ
ーム 法 を使用 した 燃料層形成 を実現

す る た め に は こ れ らの 課題 に つ い て検討す る 必 要が あ る．

　 フ ォ
ーム ターゲ ッ トに対す る燃料 の 充填や そ の 状態 の 検

査 に関す る 研究開発 は 大阪大学 レ
ー

ザ
ー

エ ネル ギ ー
学研究

セ ン ター
（ILE ） と核融合 科学研 究 所 （MFS ） の 双 方向型

共 1司研究 に よ り進 め られ て い る．燃料 の 充填 につ い て は ，

N 工FS にお い て タ
ー

ゲ ッ ト冷却試験装置を製作 し，フ ォ
ー

ム シ ェ ル タ
ーゲ ッ トへ の 燃料充填試験 を行 っ て い る ．その

液 体状 燃 料 の 充 填 試 験 の 例 を図 3に 示 す．空 の シ ェ ル と ほ

ぼ100％ 充填 の シ ェ ル につ い て は そ の 差が 非常 に わ か り難

い が ，さ ら に 液体状 の 燃料 を充填す る とシ z ル 内に メ ニ ス

カ ス を 観測 す る こ と が で き る．実験 で も確認 で きた よ うに

毛細管現 象を利 用 し た場合，燃料 は フ ォ
ーム 材 内へ ほ ぼ 均

一
に 吸 収 され ，直接観測 で は 100％ 充 填 を超 え る ま で 充填

量 の 評価 は 困難 で ある ．そ こ で ，干渉計測 に よ り燃料 の 充

填 率 に 従 っ た屈 折 率 の 変 化 を測 定 す る こ とで ，フ ォ
ーム 内

部 の 燃料充填 量 を評 価 す る手 法 の 開 発 を行 っ て い る．図 3
の 液体状燃料充填状態に 対応す る 「渉パ タ

ー
ン を図 4 に 示

す．こ れ ら の ト渉パ タ
ーン を解析 した結果，フ ォ

ーム シ ェ

ル ターゲ ッ トを使用 した こ れ ま で の 実 験 で は 100％ 充填 を

10％ 程度 の 誤 差範 囲 で 評価が pf 能で あ っ た．実 用 タ ーゲ ッ

トで は数％程度の 誤差で 充填量評価が可能な手法が必要で

あ るが，光源の 波長 を最適化 した 干渉計測や フ ォ
ーム と燃

料の 複合状態で の 屈 折率な ど評価 に必 要 な物性値の 精度向

ヒに よ り充填率評価 の 精度 を向上 させ る こ とが 叮能 で あ る

と考 え て い る ．

　 さ て ，
こ れ ま で述 べ て きた 評 価 で は液 体状 の 燃 料 の 状 態

を平均的に 把握 で きた が ，先 に述べ た よ うな フ ォ
ーム 材 を

構成 して い る 微小 空 間内の 固体燃料 の 状態を評価す る こ と

図 3　 液体状 燃 料 の 充填 試験 例，

図 4　 充填例 に対 応 し た干 渉 計 測 結 果 ．

は で きな い ．レ
ーザーに よ る燃料層 の 高密 度圧 縮 お よび そ

の 後 の 点火 燃焼 を実 現 す る た め に は，フ ォ
ーム 材内に気 泡

が 残存す る か ？残存す る 場合 は そ の 寸法 に つ い て 評 価 し，

燃料 圧 縮へ の 影響 に つ い て 評価す る こ とが 必 要で ある ．極

低 温 に冷 却 され て い る ターゲ ッ ト内 部 は離 れ た 場 所 か らの

み 観察が 可 能 で あ り ， 顕 微鏡 な ど に よ る直接観測 は不 可 能

で あ る．そ こ で ，液体 か ら固体へ 相変化す る 時の 密度差 を

利用 し た干渉苣「測 に よ り，あ る範囲の 情報 を平均化 して 固

体層 内に存在す る気泡 の 有無 の 評価を試 み て い る ．気泡が

存在 しない 場合 は完全 な 固 体 の 密度 に な る た め，液体か ら

固体へ と相転移 した と きに 固相部分 の 下渉パ タ
ー

ン の 変化

を観測す る こ と が で き る はず で あ る．

　以 ヒの よ うに米国な どで 開 発が 行 わ れ て い る 中心点火 用

タ
ー

ゲ ッ トと は 異な る仕様 を持つ 高速点火用 タ
ー

ゲ ッ トを

ILE とNIFS の 共同で 開発 して い る ．仕様が 異な る た め米国

な どで 開 発 さ れ た 夕一ゲ ッ ト技術 を 利 用す る こ と は で き

ず，独 自の ア イ デ ア に よ り開 発 が 進行 して い る ．現状 ，残

され た 課題 は多 い が，タ
ーゲ ッ ト製造 に 関して 冷却試験 に

よ る 実証段階 まで た ど り着 くこ とが で きた ．また，本稿 で

は述べ なか っ た が フ ォ
ーム シ ェ ル 法以外の 燃料充填手法 の

検討 も同 時 に行 っ て お り，固体 水 素 ターゲ ッ トを使 用 した

実験 が 開始 さ れ る 予定 の 数年 以 内 に は 何 れ か の 手法 に よ り

タ
ーゲ ッ トの 供 給が

．
口∫能 に な る よ う研究 を 行 っ て い る ．

4．LFEX レーザー
の 基本仕様 とシ ス テム概要

　加熱 レ
ーザーと し て は 出力 10kJ ／10　ps の LFEX （Laser

for旦ast 　Ignition　Experiment ）［25］が 完成 し，現在パ ル ス 圧

縮 装 置 の 組 み 憧∠てが 進 め られ て い る．合 わ せ て 爆縮／加熱

実験が 順次出力エ ネル ギ
ー

を高め ，2010年まで に標記 目標

を達成 し よ う と して い る．LFEX は ピ コ 秒パ ル ス を回 折格

r・で ナ ノ秒 まで 引 き延 ば し，広帯域増幅器で 10kJ に まで

増幅 した 後 ， 大型 の 回 折 格 子 で 再 び ピ コ 秒 に ま で 圧 縮す

る．パ ル ス 圧縮器 は 40　cm × 90　Cln の 人型岡 折格子 8枚 で

構成 さ れ，こ れ らが あ た か も　
・
つ の 巨大な回折格子で あ る

か の よ うに制御す る特殊 な 技術が 導入 され て い る．本 レ
ー

ザ
ー

の 開発 に は，従来 に な い 10kJ 級 の 大パ ル ス エ ネ ル

ギ ー
で PW ピー

ク 出力 を有す る大 エ ネ ル ギ ー超短 パ ル ス

レ
ーザー

の 開発 を 世 界に 先 駆 けて 挑戦す る と と もに ，第 2

期計画 に つ なが る高効率 ・コ ン パ ク トな 増幅技術 も重 要 な

開発要素 とな っ て い る ．

　 LFEX レ
ーザー

の 基 本仕様 は 以 下 の とお りで あ る．

  パ ル ス エ ネ ル ギー

  パ ル ス 幅

  パ ル ス 立 ち上 が り時 間

  集光 ス ポ ッ ト直径

〜10kJ
〜10ps

く 2ps
〜30μm

　パ ル ス 幅〜10ps の 高 エ ネ ル ギーパ ル ス の 増輻 で は 光学

系 の 損傷が 大 きな課 題 で あ る た め ，数 ナ ノ 秒 程 度 の パ ル ス

幅 に 時 間 的 に 伸 長 し て 増 幅 す る チ ャ
ー

プ パ ル ス 増 輻

（CPA ）法 を用 い る ．シ ス テ ム 構 成 は フ ロ ン トエ ン ド，前 置

増 幅 器，4 一パ ス 主 増 幅 器，フ ァ ラ デ
ー

回転 子，パ ル ス 圧

縮器 か ら な る．

【フ ロ ン トエ ン ド1フ ロ ン トエ ン ドは フ ェ ム ト秒発振 器 ， 回
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折 格子対 を用 い た パ ル ス 伸 長 器，光パ ラ メ トリ ッ ク チ ャ
ー

プパ ル ス 増幅 （OPCPA ）器 か ら なる．107〜108に お よぶ 高

利 得 増 幅時 の パ ル ス コ ン トラス ト比 を改 善す る た め 再 生 増

幅器 の 代 わ りに 3 段 の OPCPA を行 い ，＞40　mJ の パ ル ス エ

ネ ル ギーが 得 られ る．パ ル ス 圧 縮後 に く 2ps の 立 ち ヒが り

時 間 を実 現す る た め に フ ロ ン トエ ン ドで は 6nm 程 度 の ス

ペ ク トル 幅を得 る．

【前置増幅器1前置増幅器 で は 直列 に つ ない だ 2 台の ロ ッ ド

ガ ラ ス 増幅器 （φ50mnl ）を用 い た 4 一パ ス 増幅 に よ り 10　J
程度 にパ ル ス エ ネル ギーを増大 し，そ の 後，ビーム を 4 つ

に 分割す る．各 ビー
ム は さらに 2台の ロ ッ ドガ ラ ス 増幅器

に よ りそ れ ぞ れ 増幅 され， 4 一パ ス 主 増幅器へ 送 られ る．

【主 増幅器 】主増幅器 の 冂標出力 は 4kJ ／ ビーム ，出力ス ペ

ク トル 幅 3nm で あ る．ビ ーム 凵 径 は 最大 35　cnl　x 　35　cm

で あ り，レ
ー

ザ
ー

媒質 と し て 46cm × 81　cm × 4cm の ガ ラ

ス ス ラ ブ （LHG ） を 1 ビ ーム あ た り8枚直列 で 使用 して い

る．励 起 効 率 向上 の た め 4 ビーム を 2 × 2 の ア レ イ構 造 と し

3 列 の フ ラ ッ シ ュ ラ ン プ 列 で 励起 す る．取 り出 し効率向上

の た め に 4 パ ス 増幅 を行 う．ま た ，レ
ーザー

ガ ラ ス の 冷却

時間短縮 の た め に ガ ラ ス 表面 に 窒 素 ガ ス を 吹 きつ けな が ら

上 ド運 動す る ワ イパ ー
冷却 方式 を採 用 した．チ ャ

ープ パ ル

ス の 出カパ ル ス 幅 は B 積分値 の 抑制 とパ ル ス 圧 縮器の 小型

化 の 観点か ら 225ns と設計して い る ．1 ビーム の 4 パ ス 増

幅の 光路 を 図 5 に示す．ロ ッ ドガ ラ ス に よ る 前置増幅の

後 ，
バ イ モ ル フ 型 可 変形鏡 で 反 射 して 主増幅器 の ス ペ ー

シ ャ ル フ ィ ル タ の 焦点近傍付近 に入射す る．レ ン ズ L ］で コ

リ メ
ートされ た ビー

ム は ガ ラ ス ス ラ ブ 群 で 増幅 （1 パ ス ）

され，反射鏡 Ml で 折 り返 され て 再度，ガ ラ ス ス ラ ブ群 で増

幅 （2 パ ス ）さ れ る．ピ ッ ク ア ッ プ鏡 で ス ペ ーシ ャ ル フ ィ

ル タ外部 に 取 り出 さ れ，別 の バ イ モ ル フ 型可変形鏡 M2 で

折 り返 され ス ペ ーシ ャ ル フ ィ ル タ 内 に 戻 し 同様 に 3 パ

ス ，4 パ ス 増 幅 を行う．4 パ ス 後 の ビーム は レ ン ズ L2で 並

行光 に して フ ァ ラデ ー回転子 と薄膜偏光子で で きた光ア イ

ソ レ
ー

タ と全 反射鏡 を組 み 合 わ せ て タ
ー

ゲ ッ トチ ャ ン バ 室

に 送 られ る ．タ
ーゲ ッ トチ ャ ン バ ー室 に 設 置 さ れ た パ ル ス

圧 縮 器 に よっ て ピ コ 秒 パ ル ス に 時 間圧 縮 され る．こ の 宅増

幅部 に は い くつ か の カ ギ とな る技 術的試み が 盛 り込 ま れ て

い る． 1 つ は，4 パ ス 構成 で あ り，光軸 に対 して 横方向の

集光分 離 と 光 軸 方向 （縦 方 向） の 集光 分 離 を併 用 し て ピ ッ

プ ア ッ プ 鏡の レーザー損傷 を防 い で い る．また， 2つ の 可

変形鏡 に よ る増幅器中で の 波面歪 の 補正 は大 口 径 の 高 エ ネ

ル ギーパ ル ス レーザーで は 不可 欠 な 技術 で あ る．図 6に 増

幅 レーザー光 の 波面歪補正 の 様子 を示す．前置増幅器直後

の rr∫変形鏡 は 主 増幅器 の 共役而 に 配置 され て お り，Mz 付

近 の 共役 面に 配 置 した波面セ ン サ と リ ァ ル タ イ ム で 連 動 し

前 置 増幅器 と主増幅 の 1パ ス お よび 2パ ス 光路 で の 波面歪

み を補正す る．同様 に，可変形鏡 Mz は フ ァ ラ デ
ー

回転子 の

後方 に 置 か れ た 波面 セ ン サ と連動 し，ポ ッ ケ ル ス セ ル ス

イ ッ チ と主増幅の 3パ ス お よび 4 パ ス 光 路 で の 波 面 歪み を

補 正 す る．

【パ ル ス 圧 縮器 】LFEX の パ ル ス 圧 縮 器 （リ ア エ ン ド） ・集

光 装 置の 全 体図 を図 7 （a ）に 示 す．フ ロ ン トエ ン ドか らの

37cm × 37　cmx4 本 の 2 × 2 ア レ イ状 ビーム を縦 4 段 に再 構

築 し，図 ア （b）の ダ イヤ モ ン ド型 パ ル ス 圧 縮器 に 人 射す る ．

グ レ
ー

テ ィ ン グ へ の 入 射角が 72
°
で 波長分散 に よ る 広 が り

も 加 わ る た め，42cm × 92　cm の 大 型 回 折 格 子 （1740　g／

Inm ）を 2枚 用 い た組 み 合 わ せ 回 折 格 子 （図 8）を用 い て い

る．阪大 と 岡 本光学，PGL 社 の 共同 開 発 に よ る 囘折格 了は

改良が進み ，回折効率が 最大で 98 ％ に 達 して い る ．組 み 合

わせ 回折格子 問の 面 内回 転誤差 は ポ イ ン テ ィ ン グずれ に影

響 す る ため ，
ピエ ゾ素予に よ る 駆動 を新 た に導 人 した．本

装置は 組み 合 わせ 回折格子を両側か ら使 う像反転型で あ る

た め，素子 や ア ラ イメ ン トに 起 園す る様 々 な誤差 が 自動 的

に キ ャ ン セ ル さ れ る ［26］．パ ル ス 圧 縮 さ れ た ビーム は 2×

2 ア レ イ 状 に 再構築 さ れ ， OAP （軸外 し放物面鏡，89　cm
× 1〔〕4cm ，　 F／〜5） で 集光す る ．2008年 2 月 に First　light

を得 た の ち，2009年 6 月か らGXH とLFEX を用 い た高速点

火 実 験 を行 っ て い るが ，LFEX 全体 の パ ル ス 圧 縮性能 と し

て 6ps 前後 の パ ル ス 幅が安定的 に得 られて い る ．

5 ．ま とめ

　タ
ー

ゲ ッ ト開発 で は 密度 10mg ／cc の 均
一

性 の 良い 透明 な

、羅 蘓纖麟 　 ＿鑾纏鑾 灘

Beam ＄ze ：

37 ×37cm2

Bea 櫛 8ize；

35x35 　cm2

E 円dmirr ＠「　く4 眈 mx40 孀｝ SuppresSion 　gf 　parasr価o　es ¢ ．：
・Pocke 給 ce 瀏（痊難 g　ele α 「◎ 穫  ｝

図 5　 4 パ ス 主 増 幅器の 構成 （1 ビ
ー

ム ），
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図 6　 可変鏡 に よ る 波面補 正，

戰 、

撫

潜
d2LFd2RG2

κ
〆 　　E

驫M5 一 M4
一 一

M6 厂　　　　　　　　1

一　 一｝ 一
十

一　 一　 1
　　　　　　　　1

　　　　　　　　1

M

d、Ld1RG1

（b）

口

図 7　 （a ＞LFEX の パ ル ス 圧 縮器
・
集光装 置 の 構成．

　　 OAP ：軸外 し放 物面 鏡 ミ ラ
ー，　 S ： セ ン サ，

（b）パ ル ス圧 縮器 の レイ ア ウ ト，G ：グ レ
ー

テ ィ ング，　M ：ミ ラ
ー，SM ：ス テ ア ミラ

ー，

図 8　 組 み 合 わ せ 回折格子．

フ ォ
ーム を 開 発 す るの が 理 想 で あ るが，技 術 的 にはか な り厳

しい 条件 で あ る．妥協策とし て，FIREX −1で は 密度 100　mg ／cc

で 透 明 な フ ォ
ーム を 用 い ，燃 料 充 填 技 術 を確 立 した う え

で ，点火 燃焼 を め ざす FIREX −IIで は 密度 10　mg ／cc で 不 透

明 な フ ォ
ーム を選 択 す る の が 適 LXと思 わ れ る．こ の 選 択 で

あれ ば現 在 の 技術 の 延 長 Lに ゴ ー
ル を 見い だ す こ と が で き

る．な お，ターゲ ッ ト材 料 一般 に 関 して は，プ ラ ズ マ ・核

融合学会 か ら 出版 さ れ て い る Piasma 　and 　Fusion　Research

誌の specialissue が2009年 に 発刊された と こ ろ で あ る ［27ユ．

　 レ
ーザ ー

に 関 して は，高 速 点火核 融合実 証実験計画

FIREX の 第 1期 と して 燃 料 の 5〜10　keV へ の 高効率加熱 を

実証 す る た め ，LFEX レ
ー

ザ
ー

を建 設 した．10kJ，10ps，

1PW の 高 エ ネル ギ
ーと超短パ ル ス，高 ピーク 強 度 を同 時 に

実現す る 初 の レ ーザ ー実 現 の た め に ，高 コ ン トラ ス ト広帯

域 前置 増 幅 器 と して 3 段 の OPCPA ，また，主 増 幅 器 にお

ける 3 次元集光分離型 の 大型 ス ペ ーシ ャ ル フ ィ ル タ や 2 台

の 波 面 補 正 用 可 変 形 鏡，大 型 フ ァ ラ デ
ー回 転 子 ，さ ら に，

圧縮器 に お ける ダ イ ヤ モ ン ド型圧 縮法 や 組み 合 わ せ 回 折格

子 ，誘 電 体 多 層 膜 大 型 阿 折 格 子 な ど最 先 端 技 術 を世 界 に 先

駆 け て 導入 し た ．2009年 か ら は GXII と の 同 時 シ ョ ッ トに

よ る 高 速 点 火 実 験 を 開 始 し，徐 々 に 本 格 的 な 運 用 を 開始 し

て い く予 定 で あ る．

　本 研 究 の
一

部 は ，科研 費基盤 研 究 （B）（19360414 ）お よ び

阪 大 レ ーザ ー研 一核 融 合 科 学 研 究 所 共 同 研 究 （NIFSOg

KUGKO3 ］） の 補助 を 受 け て 行 わ れ た も の で あ る．
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