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論文内容の要旨

本論文は，中性子放射化を用いたレーザー核融合高密度プラズマの面密度計測法の開発に関する研究の

成果をまとめたものであり， 6 章より構成されている。

第 1 章は緒論であり，レーザー核融合研究における高密度プラズマ診断技術とその重要性について述べ，

本論文の目的と意義について述べている。

第 2章では，核融合中性子による水素の弾性散乱を利用した面密度計測法について述べている。乙れま

で開発されてきた種々の面密度計測法と比較しながら，その有効』性と適用限界について明らかにしている。

検出器として原子核乾板が有効である乙とを示し，その基本特性について述べ，レーザー爆縮実験におけ

る面密度測定結果によってその有効性を示している。

第 3 章では，中性子によるトレーサーの放射化を利用した面密度計測、法について述べている。核融合に

よって生成した中性子によってターゲ、ット内で種々の核反応が生じ，放射性同位体が生成する。乙れらの

誘導放射能測定においては，低ノてックグラウンドで高効率の測定が必要であり， β ー γ コインシデンス測

定法が最適である乙とを示している。また，中性子発生数の計測においても β 一 γ コインシデ、ンス絶対測

定法を適用し，その有効性を示している。

第 4章では，放射化法を適用する際に問題となるプラズマ粒子の捕集方法及び、捕集効率の較正lζ関する

様々な手法と，捕集効率の較正結果について述べている。プラズマ粒子捕集のためのコレクタ設計，およ

び放射化分析の手法を用いた放射性トレーサーによる捕集効率の較正について述べている。乙れらの実験

結果を，弾性散乱を利用した方法との同時計測による結果と比較し，較正法及び較正結果の妥当性を示し

ている。さらに，面密度測定において誤差要因となる，捕集効率のトレーサー種に対する依存性，ターゲ
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ットの初期面密度依存性を実験的に明らかにしている。

第 5 章では，波長 0.5 3)1 mのレーザ一光を用いたプラスチックシェルターゲ、ット圧縮の爆縮特性を明

らかにしている。放射化法による診断のために用いられた，シリコン入りポリマーシェルターゲットの製

作について述べ，紫外線励起による水素交換反応を用いた C DTSi ターゲ、ットの製作及び、その性能につ

いて述べている。圧縮実験では，通常のレーザ一光による爆縮と，ランダム位相板を導入した爆縮との比

較を行っている。ランダム位相板によるレーザー光の照射一様性の向上が，圧縮密度を著しく向上させ，

初期密度の 6 0 0 倍以上の圧縮密度が実現された乙とを示している。

第 6 章は結論であり，以上の研究で得られた成果をまとめ，本論文の総括を与えている。

論文の審査結果の要旨

レーザー核融合によって点火・ブレークイーブンを達成するためには，燃料プラズマを固体密度の 500

から 100 0 倍に圧縮する必要がある。本論文は，このような超高密度プラズ‘マの核反応粒子を用いた新

しい診断法開発に関する研究をまとめたものであり，主な成果を要約すると次の通りである。

(1) 中性子放射化による面密度計測法の妥当性を確認する目的で，原理が全く異なる核融合生成中性子に

よる水素の弾性散乱を利用した面密度計測法を提案し，ターゲヘy ト中で散乱された粒子のエネノレギー減

衰について検討を加え，爆縮プラズマ lζ対する適用可能な範囲を明らかにしている。そして， DTHガ

スを封入したガラスマイクロパノレーンターゲ、ットを用いて，初めて本手法をレーザー爆縮プラズ'マの面

密度計測に適用し，従来よりよく知られている 2 次反応法と比較し，その有効性を明らかにしている。

(2) 爆縮プラズマより発生する 1 4.1 M e V中性子によるトレーサーの放射化について検討し，プラズマ

の面密度計測における高感度のトレーサー核種を選択している。レーザーによる爆縮実験において生成

する低レベル放射能測定装置として， β ー γ コインシデンス測定装置及び、高純度Ge 半導体検出器が有

効であることを示し，その特性を詳細に調べ，検出器としての較正を行っている。中性子放射化法の実

用化試験として乙れをDTガス充填ガラスマイクロバルーンターゲットの爆縮実験に適用し，ガラスプ

ッシャーの面密度計測を行い，その有効性を示している。

(3) Eu をアクチバブルトレーサーとして，原子炉熱中性子放射化分析法によってプラズ、マの捕集効率を

測定している。また roB ( n ， α) 7L i 反応を用いて，コレクタ内で、のフ。ラズマ付着分布を測定し，プ

ラズマ粒子が，多重反射の後に捕集される乙とを明らかにしている。 2 4N a , 8 2 B r ,1 5 2 m E u の放射

性トレーサーを用いて捕集効率を較正し，捕集効率に原子量依存性がある乙とを明らかにしている。こ

のように実験的に求めた捕集効率は，大きな立体角のコレクタを用いれば再現性があり，シェ jレターゲ

ットの初期サイズにはほとんど依存せず，コレクタの使用回数とともに上昇し一定の値で飽和する乙と

を示している。そして，弾性散乱法及び主規すイヒ法の同時計測により，乙れまで:未知で、あった28A1 の捕

集効率を測定し， 2 4N a ~c. よって較正したものとほぼ同じ値である乙とを示している。

(4) S i トレーサーの 1 4.1 Me V 中性子による放射化によって爆縮プラズマの面密度を測定するために，
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Water/Oil/Water (W/ü/W)エマルジョン法によって面密度計測に必要な 5 ~20重量%の Si

を含有したプラスチックシェルを製作している。比放射能の高いCDT Si プラスチックシェルターゲ

ットを製作するために，光励起水素交換反応を利用してトリチウム置換を行い，中性子放射化法のシェ

jレターゲットへの適用にはじめて成功している。次'L，プラスチックシェル圧縮実験に中性子放射化法

を適用し，ランダム位相板を導入し，レーザー照射の一様性を改善する乙とにより，圧縮密度が 1 桁近

く向上する乙とを示している。プラスチックシェル圧縮において，波長 0.5 3)lm ， 照射強度 (2~4 ) 

x 1 014W/ cm2 のレーザ一条件では，圧縮密度に関する最適アスペクト比は 2 5 であり，乙れは最

大流体力学的効率を得る条件とも一致し，高効率の高密度圧縮が可能である乙とを示している。乙れら

の実験を通して，固体密度の約 600倍の圧縮を検証している。

以上のように，本論文はレーザー生成超高密度フ。ラズマ診断のために不可欠な面密度測定を目的として

中性子放射化法を新たに開発し固体密度の 600倍圧縮という未踏の超高密度を初めて計測している。

これは，レーザー核融合の点火・ブレークイーブン達成に明るい見通しを与えるものであり，核融合理工

学に寄与する所大である。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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