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内  容  梗  概

 本論文は著者が大阪大学大学院工学研究科前期，後期課程，レーザー核融合研究

センターにおいて行なったレーザー核融合用夕一ケットの開発，特にコーティング

技術，加工技術，燃料技術についてまとめたものである。

 コーティング技術ではプラズマ重合法，気相熱重合法をアブレーターコーティン

ゲに適用し，密度勾配を付けたコーティング，TaCHOプッシャーコーティングなどに

成功した。加工技術関係ではダブルシェルターゲットの独特な製作方法を開発しね

燃料技術では三重水素の漏洩の少ない充填炉を開発するとともに，充填量の非破壊

測定技術を開発した。クライオ技術では点冷却法で均一な液層を得る条件を明ら

かにした。

 本論文は8章から構成されている。

 第1章は緒論であって，レーザー核融合実験における夕一ケット開発の位置づけ

について述べた。第2章では燃料ターゲットに要求される一般的特性について触れ，

開発すべきターゲットを明らかにした。第3章では燃料容器の選別，険査などペレ

ットターゲットの研究を行なう上で基礎となる技術を集めた。

 第4章はコーティング技術についてまとめたもので，プラズマ重合，気相熱重合

法をターゲットのアブレーターコーティングに適用するうえでの問題点を明らかに

するとともに，TaCHOプッシャーコーナイン久密度勾配を付けたコーティングヘ

の応用について述べる。またコーティング中のペレットレビテーションについても

触れる。

 第5童は夕一ケット加工技術に関するもので，著者が独自に開発したバキューム

インシュレニション型ダブルシェルターゲット，プラスチックフォームターゲット，

キャノンボールターゲットについて製作法の詳細及び改良すべき点を明らかにした。

 第6，7章は燃料に関する童で，第6章は三重水素に関する研究をまとめた。三

重水素の漏洩の少ない充填炉の開発，三重水素充填量の非破壊険査について述べる。

第7章では点冷却法で燃料球内部に液化した燃料を均一に付ける技術について述べる。

燃料層の挙動を実険的に明らかにするとともに，理論書十算で液層の分布を言十算し均

一な液層を得る条件を明らかにした。

 第8章は結論であってこれらの研究によって得られた知見をまとめた。
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1章  緒 論

 大田カレーザー技術の進歩に伴い高エネルギー密度が容易に得られるようになり、

高温高密度プラズマ発生への応用が研究され、ユ968年には固体重水素にレーザ＾光

を照射して核融合中性子の発生が報告王〕された。その後プラズマによるレーザー光の

異常吸収現象の発見2〕と爆縮の概念3）の導入により、レrザー核融合によるエネルギ

ー生成の可能性が注目され、研究は飛躍的進展を見せた。ユ00kJ級のレーザーによ

り、照射エネルギーに等しい核融合反応出力エネルギーが得られる、いわゆるブレー

クイーブンが可能で、MJ級レーザーにより核融合炉が実現されるもの一と考えられて

いる。現在の目標は工00kJ級レーザーによるブレークイーブンの達成である。

 レーザー核融合では重水素、三重水素を含んだ球状ターゲットにレーザー光を照射

してプラズマ化し、プラズマの膨張による反作用により燃料を圧縮して高密度を得、

それが飛散してしまう前に核融合反応を完了する。発生したエネルギーは直接発電又

はリチウム等を介してタービンを廻し、発電に用いられ、一部はレーザー運転用に用

いられる。レーザー核融合を実現するには強力なエネルギードライバーの開発と高利

得燃料ターゲットの設計製作が重要な開発項目である。

 エネルギードライノトとしての大曲カレーザーの開発は勢力的に進められ、すでに

ガラスレーザー及びC02レーザーで出力10kJが達成され、ユ00kJシステムが

建設中で、ほぼブレークイーブンを射程内にとらえている。

 燃料ターゲットはレーザー光の吸収が良く、燃料を効率良く高密度に圧縮できるも

のでなければならない。 ターゲット設計には計算機シュミレーションの手法が用い

られ、レーザーの出力レベルに応じて大きさ構造の最適化が行なわれている。数MJ

級のレーザー出力によりエネルギー利得ユ00～ユ000が得られる見通しがついてい

る。

 代表的な燃料ペレットは、最外殻にレーザー光を吸収してプラズマ化し外側に噴出

して圧縮力を得るアブレーター層を持ち、その内側にアブレーター層の噴出により燃

料を内側へ安定に圧縮するためのプッシャー層、および、固体燃料層を持つものであ

る。さらに中心には燃料に点火するためのイグナイダーを置いた多重多層構造になっ

ている。 またレーザー吸収領域で発生する高速電子が内部に進入し燃料を予備加熱
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して圧縮効率を低下させることのないよう高速電子遮断層をアブレーター層とプッシ

ヤー層の問に置くものもある。アブレーター層としては低Z番号のプラスチックが、

プッシャー層としては高速電子の遮断もかねて、高Z材料が良いとされている。また

これらの層の密度や、Z数の制御も必要である。

 爆縮時に誘起される不安定性を抑制し、十分な圧縮を得るため、各層は極めて高い

真珠度、厚さ、密度、Zの一様性、および各層の境界面の面精度が高くなければなら

ない。

 このようにターゲット製作には低Zから高Zまでの多様な材料を駆使して高精度に

加工製作する技術が必要であり、そのため、

 1）多重・多層ターゲット製作技術

 2）高精度ターゲット検査技術

 3）燃料固体化のためのクライオ技術

 4）三重水素安全取扱技術

等を開発しなければならない。

 著者はこれらについて1）3）4）に重点を置きレーザー核融合ターゲットの製作に

必要な技術開発を実施してきた。 本論文はその成果をまとめたものである。 まず

レーザー核融合ターゲットとして要求される特徴を定量化し、開発項目を明確化した。

ついで燃料容器の選別、検査、組立等ターゲット製作の基礎技術、アブレーター、プ

ッシャー層の生成に用いるコーティング技術、多重ターゲット製作について述べ、最

後に燃料技術について述べる。

参 考 文献

1）N．G．Basov etal；IEEE J．Quant．Eiect．QE－4864 （王968）

2）C．Yamanaka，T．Yamanaka，T．S asaki，K．Yoshida，M．Waki and

 H・B・Kang；Phys・Rev・A62335（1972）

3）J．Nucko11s，L．Wood，A．Thie ssen and G．Zimmerman；Nature

  230ユ39（1972）
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第2章 レーザー核融合用ペレットターゲット

     に要求される一般的特性

§2－1はじめに
 レーザー核融合では微小な燃料容器に燃料を充填し，四方からレーザーを照射

し、表面をプラズマ化する。高温のプラズマは四方に吹き出し、その反作用とし

て燃料を高温周密度に圧縮する。この童では爆縮の概念を明らかにして夕一ケット

に必要な一般的特性を導出する。

§2－2 爆縮の概念

 レーザーで照射された夕一ケットは高温のプラズマとなり膨張し，一燃料を圧縮す

る。

 この過程は大きく2つに分けることができる。即ち，プラズマの熱に関するスケ

ール長が容器の厚さより長い場合の爆発型圧縮と，その逆の噴出型圧縮である。前

者の場合，容器は瞬間的にプラズマ化し，内側と外側に対称に膨張する。これによ

り燃料内部に強い衝激浪を作り、加熱する。後者の場合，比較的おだやかな断熱曲

線に乗って加熱し，中心部で点火に導くものである。

 爆発型圧縮の場合，燃料の加熱はほとんど衝撃波加熱で行なわれ，夕立㍉トに対

する精度の要請は比較的少なく，比較的容易に高い中性子発生を見ることができる。

しかしながら，燃料全体を加熱する為，エネルギー利得は低く，核融合炉用ターゲ

ットとしては不向きである。1）2）

 噴出型圧縮の場合，燃料は比較的おだやかな断熱曲線に乗って圧縮され，衝撃波

が中心で衝突し，燃料の一部を高温に加熱し，核融合反応に導く8）燃料の冷たい

残りの部分は，核融合反応で生成した仰粒子の加熱によ一って燃焼する。従って噴出

型圧縮の場合，爆縮は完全に球対称に進行しなければならない。さらに燃料が圧縮

される前に加熱されるプリヒートがあってはならない。
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§2－3 ペレットターゲットヘの要請4）

 以上のことからターゲットに要求される一般的条件は，

ユ）エネルギードライバーに要求されるパワーとエネルギーが低いこと。

2）高利得であること。

3）流体力学的不安定性に対して鈍感であること。

4）高速電子X線輻射による燃料のプリヒートが少ないこと。

などが揚げられる。さらに実用炉クラスのターゲットを考えた場合，

5）安価であること。

6）製作容易であること。

7）残留放射能が少ないこと。

8）炉材料との相互作用が少ないこと。

などが加えられる。以下の項で2，3の点について触れる。

 2－3－1 流体力学的効率からの要請

 レーザー光に要求されるパワーを小さくするにはアスペクト比ξ（≡R／△R）

を欠きした方が有利である。この点について険討を行なう。

 今内側に向って加速されつつある半径R，密度ρの球殻を考えた場合，球殻に働

                   d伽
く力は9rad戸であるから，その加速度iTは，

     d m    d2児      1  ∂P

    、ダ＝d12＝一7万         （2－1）

の運動方程式によって加速される。今，C2s＝d力／dρによって音速が伝えられる

ことを考慮し，爆縮に要する時間をオSとすると，

     d2R  R
        轡つ一                （2－2）     d2才  才s

であり，また

        ∂戸     ∂P ∂ρ
     （ユ／ρ）一＝（1／ρ）一一         （2－3）
        ∂R     ∂ρ ∂R
           C毛 ∂ρ
          ＝一一一                        （2－4）
            ρ  ∂R

          警Cも／△灰         （2－5）
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のオーダーとなる。ここで△Rは殻の厚さである。（2－2），（2－4）を（2－1）

に代入すると，

        γ万
     Cs ：                              （2－6）          Cs

であるから，

吠÷島7亙I・・ （2－7）

を得る。このことから，球殻ターケ・，トのマッハ数M（二0／Cs），は感程

度であることが分か乱爆縮に要する仕事は，

Wm：4π灰2pσ （2－8）

で与えられる。この仕事は内部に蓄えられるエネルギーであり，マッハ数に比例す

る。

 レーザー光の吸収エネルギーフラックスπLは圧縮に要する圧力を発生するため

に使われ，WL訳PCs沢2の関係から～／WL㏄〃となる。即ち，球殻ターゲッ

トはアスペクト比ξ（R／△R）を大きくする程効率が良くなる。しかしながら；

ξが大きくなると流体力学的問題が生じてくるため，双方の均衡によって夕一ケッ

トデザインが決定される。

 2－3－2 流体力学的不安定性の抑制

 一般に重い液体が軽い液体の上に乗っているとき境界面に発生した凸甲は生長し！

ついには上下の関係が反転する。これは流体力学的不安定性と呼ばれ，、ペレット爆

縮の場合，爆縮初期のアブレーター，プッシセー境界などに発生する。

 流体力学的不安定性は表面波の一種であり，その為波長λの不安定波は球殻内部

に伝わるにつれてexp（一2πエ／λ）で減衰する。それ故2π△R／λ》1の

波は表面近傍のみに局在しハ」ヨ…縮中の球殻を壊すまでには至らない。また逆に，

2π△灰／λ《1の波は不安定性の生長率が パ”に比例することからあまり問

題にならない。結局2π△灰二λのときが一番問題であり，圧縮された状態で，生

長した波の振幅が，球殻の厚さ△Rを越してはならない。圧縮率ηとと振幅εとの
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関係は，

ε一的1・亭 （2－g）

で与えら㎡）この関係をηcをパラメーターとして表示すると図2－1のようにな

る。横軸はアスペクト比，縦軸は半径と許し得る表面精度の比である。夕一ケット

表面は各実線より下の状態でなければならない。アスペクト比がユOで直経500μm

                          ○のターゲットを100倍にまで圧縮する場合，表面精度は25A以下でなければならな

い。

1♂

104

値R．，

l05
  化・100

廿500

106 1000

   5α〕O

1C000
10フ

5      10

…；R・’＾R・

図2一ユ 流体力学的不安定性の面から見たターゲットの表面精

     度，各実線より下の領域でなければならない。

 2－3－3 プリヒートの抑制

 エネルギードライバーからターゲット表面に吸収されたエネルギーの一部は，X

線輻射あるいは高速電子となって燃料を圧縮する前に加熱（プリヒート）してし

まう。これにより圧縮に必要なエネルギーが増大し，エネルギー利得を倶下させ乱

この解決法としては原子番号の大きい物質で燃料を包む方法と，低密度の大気層を

燃料の外側に付ける方法がある。

 τhの温度をもつ高速電子がターゲットのイオンと衝突して散乱するときの平均
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自由行程λMは，

            （τh／100keV）2
     λM㌶022＜Z・〉（。／。。i。・・cm一・〕（cm）   （2一ユ0）

で与えられる。ここで＜Z2〉は原子番号の二乗平均，mはターゲット中のイオン

粒子密度である。この衝突では高速電子はエネルギーを失うこ．となく，エネルギー

は夕一ケット中の低速電子との衝突で失われ，その平均自由行程λEは，

   ＜Z2〉
λE＝ モy〉λM （2－u）

で与えられ乱このような散乱過程での高速電子の浸入の深さλTは λEλMで

与えられ，

／T一
煤c二／、

λ・㏄

（2－12）．

（2一ユ3）

となる。流体力学的不安定性を防ぐためにはこの層の密度は燃料の密度に近い方が

望ましく，結局平均＜Z＞が小さく平均＜Z子＞が大き・い物質をコーティングするこ

とが望まれる。

 もう一つの解決法はダブルシェル構造とし、最外殻の吸収層と，内側の燃料層

の間に真空層を設ける方法で，静電シースによって高速電子の侵入を防ぐものであ

る。

§2－4 ペレットターゲットの構造

 前節まででペレ・ソトターケットに要求される一般的特性を述べた。実際に作られ

るターゲットはレーザーのエネルギーレベル，パルス波形，実験の目的などによっ

て構造，寸法などが異なる。ここではその2，3に例を示す。

 ターゲットの効率を高める為には，断熱圧縮に近い高密度圧縮と，核融合燃焼の

点火と自己燃焼が行なわれなければならない。この実現には圧縮の一様性が要求さ

れ，プリヒートの抑制が重要になる。そのために高度の表面仕上げと真珠度の確保

が必要である。
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図2－2 各種ペレットターゲットの比較
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 また，原子番号の大きな物質を含む熱遮断層や，ダブルシェルター一ケットが必要

である。

 現在，レ■ザ’のエネルギーレベルに応じて図2－2の様な構造の夕一ケットが

考えられている。（1）は爆発型圧縮に用いられたもので，初めて熱核融合による中性

子が険出された。‘2〕は噴出型圧縮用のもので，このレベルの夕一ケット開発はほぼ

終了した。（3），（4）はそれぞれブレークイーブン用，実用炉用ペレットの例である。

 ここで現在建設中の激光迎号レーザーシステム（ピーク出力20TW／100P s，

エネルギー20k J／！ns）に用いる夕一ケットの寸法について検討してみる。爆縮型

ペレットの場合，計算機シュミレーションの結果では中性子発生数を最大にするた

めのペレット半径とレーザー最大出力，パルス長の関係は，

     五、（2／31・△R・ R4）～1

     3  1。 戸Lζ3L・・

で与えられる。ここで灰，ρp，△R はペレ㌧トの半径，プッシセーの質量密度

と厚さであり，PL，ζLas，εaはレーザーの算大出力，パルス長，吸収率である。

激光巡号の場合，

     ρL坐40TW，ζLas竺100psec，εa竺0．3
とすると、

     △R～2μm  沢一エ200μm

止なる。同様に噴出型圧縮ペレットの場台も言十算機シュミレーションで設計可能で，

それらの結果を図2－3に示す。図から分るように直径ユOO～500μm，壁厚5～

ユ00μmが必要である。

§2－5 ま  と  め

 本章ではターゲットに要求される一般的な特性を明らかにするとともに，20k J

級レーザーによる爆縮実験用ターゲットに必要な仕様を示した。即ち，高密度圧縮

にはi）球対称な圧縮と2）断熱圧縮が必要であり，流体力学的不安定性，プリヒ

ートの抑制がφ要である。そのため，ターゲット製作には高い精度が必要であり，

ダブルシェルなどの構造にする必要がある。

 具体的に激光醐号クラスレーザーでは，爆発型圧縮ペレットとして直1径200μm
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図2－3 激光㎜号用夕一ケット
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壁厚2μm，PT工00気圧必要である。噴出型圧縮では直径200μm，アブレータ

ー40μmt，表面仕上げにO．工μm，DTユ00気圧が必要である。

参  考  文  献

1）L awr an ce L i vermore Nat iona1Lab．，Laser Program Rept s．

  UCRL－79788（且977）

2ジM．D．Rosen J．H．Nucka口s：Phys．FIuids，22．，ユ393（1979）
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第3章 ペレットターゲットの選別と検査

§3－1はじめに
 レーザー核融合実験に用いられる燃料容器はいずれも微小でかつ高い精度を必要

とする。前章で触れたように出力4k J級のガラスレーザーに用いられるターゲッ

トは直径50－150μm，壁厚0．5－1μm，均一性（△％）土3％程度が必要

である。又，出力10kJ級のレーザーでは直径100－300μm，壁厚1～4μm，

均一世上1～3％，表面仕上0．1μm以下が必要である。

 燃料容器としてガラスマイクロバルーンや1）プラスチック中空球戸金属球などが

研究されているが，最も研究が進み，かつ実験に用いられているものはガラスマイ

クロバルーン（GMB）である。GMBは現在の時点では，真球性，均一性，燃料

の保持能力のいずれの点でもすぐれている。I

GMBは本来プラスチック充填剤として開発されたものでEmerson＆Co㎜ing

社や3M社から買入可能である。レーザー核融合夕一ケットとして使用可能なもの

はE＆C社のタイプS Iと3M社のB40Aシリーズである。図3－1にE＆C社

のS I GMBを示す。直径40～170μm，壁厚0．6～1μmである。B40Aシリ

ーズでは直径30～120μm，

壁厚0．7～1．2μmである。

                       燃鱗
いずれも現在必要な寸法，

性能を十分満足できるもの

ではない。

 最近，大阪工業技術試験

場の野上氏らのグループに

より直径40～500μm，

壁厚O．6－4μmのGMB

が開発された。これは金属

アルコレートを加水分解し

て得られる粉末を熱処理し

て作られたもので燃料保持

回3－1 Emerson＆Comming社のガラス

マイクロバルーン タイプSI（未選別）
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表3－l GMBの種類と特徴

直径 Fuel
壁厚（μm） Retainment D2，ユ／6 組 成（Wt％）

50～ユ50 Si02  92％
S I 3 日 B203  2．5％

0．8～1．2 Na203 2．5％

50～工OO Si02  78％
IGユO l 6 日 B203・  3％

O．8～／．2 Na203  19％

3MB35D 50～1ユO Si02  80％
7 日

Na20  ユエ％

0rB40A O18～ユ．2 Cu0   6．5％
B203  2．5％

大工試 50～500 Si02  70％
〉6ケ月（測定中） Na20  20％

ユ69 ユ．2～5．O B203   5％
Ca0    5％

大工試 50～I00 Si02  70％
〉6ケ月（測定中） Na20  20％

ユ7ユ ユ．2円ユ．4 CaO   1O％

大工試 50～400 Si02  70％
3～ 7日 B203  10％

28 O．8～8 Na20  20％

大工試 Si02  60％
測定中 測定中 B203  ユO％

177 Na20  20％
Pb0   10％

能力，寸法などの点ですぐれている。表3－Iに現在使用できるGMBの特徴を示す。

 しかしながらGMBはその製作上の理由でいずれも直径，壁厚，均一性などが不

ぞろいで実験に用いることができるのはユ04～105個に一っ程度である。したがっ

てGMBを多量に選別する方法を開発することは実験用ターゲットの製作能率を高

める意味で重要である。

 図3－2に代表的な夕一ケット製作過程とそれに係る選別，検査過程を示した。

GMBは直径で選別された後，比重選別を行ない壁厚一定のものを選び出した。耐

圧テストを行ない不均一なものを破壊してとり蔭いた。ここまでは多量に処理が行

一13一



なわれるが，ここからは，

GMB1個ずつを対象にし

て検査を行なった。干渉顕

微鏡で直径，壁厚，均一性

を測定した。燃料を充填し

た後，充填量の測定を行な

った。GMBのクリーニン

グを行なった後，必要なコ

ーティングを行ない，険査

をした後ささえを取り付け

実験に供給された。

 実際にはこれらの過程を

すべて一率に行なったので

は午く，GMBの性能，量，

夕一ケットの構造などによ

り，省略したり，順番を変

えたりして行なった。

 この章ではこれらGMB

の選別に関する著者の行な

った研究及び現状の問題点

などにっいてまとめる。

8atCh
Handling

GMBs
↓

Sieving

↓

De－1sity Seperaton

         ↓

      P『eSSu『e feSt

．i、。、。、、↓
「

 Wa0↑hickIless Characterization
 U11iformity
         ↓

lndiVidual
！・．a■、dOng

図3－2

Coatings

↓

Characterizatio11

↓．

Next Steps

ターゲットの製作過程と選別，険査

§3－2 燃料容器の選別

 3－2一ユ 直径による選別

  川 直径選別の問題点

 GMBの選別の中で最も基本となるものであるが最も難しいものといえる。そ

の原因はGMBのみかけ比重が小さいことに起因している。GMBの直径は100

μm程度であり，もしこれが中実球であれば全く問題なく種々のふるいによる方法

                                    一8が実用化されている。しかしながらGMBの壁厚は1μm程度であり，重量は10
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グラムのオーダーになる。この程度になるとGMBに働く重力よりも静電気力，あ

るいはvan der Waals力の方が大きくなり，昔からあるふるいによる乾式選別

                                ’5は困難になる。GMBに働…く重力は直径ユO Oμm，壁厚1μmでは7．8×10 dyn

であるのに対してGMB間に働くvan der Waals力は3）

      λ7o
   F＝                      （3－1）
      12ゐ2

          －12   －13     λ1定数，10 ～10 e「9

     7o1GMB半径

     ゐ：GMB表面間距離

                    一3であるから，ゐとしてO．Oユμmを採用するとユ0dynとなる。したがって空気中

でのふるい分けはほとんど不可能である。

 ふるい分けを液体中で行なう場合GMBに働く浮力は10－4dynで上記のvan

der Waa1s力に近ずく。また流れが存在する場合GMBに働く力はストークスの

法具1』により

∫＝6πκη〃 （3－2）

                   一3となる。3㎝パec程度の流速があると，lO dynの力が働くことになり，さら

に振動を加えれば分離可能と思われる。

 著者等は方法としては昔からある湿式超音波分粒を試みたので，その結果につい

て示す。

 12／実験装置と方法

 実験装置の概略を図3－3に示す。ふるいはJ IS75MMふるいを利用したもの

で，メッシュ開口部53μm，63μm，74μm，88μmのものを組み合せて利用

した。ふるい全体を出力125Wの超音波槽に入れ，手動ポンプで流れを作った。

 実験した方法は3MB40AのGMBを公称74μmと88μmのふるいの問に入れ，

メタノールを入れた超音波槽の中に沈めた。超音波をかけながら，手動ポンプで約

ユO O㏄／minの割で且O分間アルコールをGMBが浮び上がる方向に流した。次の

ユO分はこれを止め，超音波を止めてから，74ゲmメッシュの上から下向きにア

ルコールを吹きつけ，目づまりしていたGMBを取り除いた。このサイクルを60

一15一
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図3－3 湿式超音波分粒装置

分続けた。この他にさらに機械的振動を与えたものにっいても行なった。これによ

り74μmφ以下のGMBが取り除かれる。

 比較のために74μmメッシュの上にGMBを置き流水で60分間洗い， 74μm

以下のGMBを取り除いた資料も作った。

 実験後GMBを取り出し，任意にサンプリングし，顕微鏡写真を撮り直径の分布

を測定した。

  13）実験結果

 実験に用いた公称74μmのふるいの開口部の実測値を表3一皿に示した。実測

値は80μmが一番多く，実験結果はこちらで示した。

 図3－4は湿式超音波ふるい選別の結果である。比較のため流水による結果も同

時に示した。これは500コのサンプルの直径分布グラフを作成し，直径80μm

以上では分布が選別する前と同じはずであるから，各グラフが重なり合うように系

表3一皿 実験に用いた74μm標準ふるいの開口径実測値分布

μ   72  73  74  75  76  77  78  79  80  8ユ  82  83  84  85

個数  2  2  1 7  0  2 2  0 ユ6 ユ  ユ O  0  2

一ユ6一



数をかけ，直径

ごとの除却率を
             ㈱’’

        0
求めたものであ ，
        旦 100
        ωる。水で洗った E
        5
        ◎例では直径50 og
        6
μmのものはす ：

        塵
べて洗い流され ミ…

        一  50        型でいるはずであ o
        ＝，
        ω
るが，40％の ぎ

        0
GMBが残って o
        事
        何．いた。超音波を ‘

用いた例でも4    o

㌻6％のGMB

が残り，75μm」

では25％もの     図3－4

GMBが残った。

  a

      b

  50        100

 DiameteI・o｛GI、’■Bs

ふるいによるGMBの選別結果

ωm，

 実際にGMBをふるい分ける場合，このように単一のふるいで行なうのではなく，

少なくとも直径で10μmずっふるい分けできなければ意味がない。実験結果では

70～80μmの間に多数のGMBが含まれていてまだ満足できる結果ではない。今

後問題点として険討すべきことは，超音波をかけることによりGMB同志の付着を

はずし易くなるが，超音波によりできる定在波にGMBが捕えられ，浮き上がれな

くなる。メッシュの開口部よりわず卒に大きなGMBが開口部にはいったとき，超

音波があるとくい込んで目詰まりを助長するなどの問題点がある。さらに回収率が

悪いので，GMBが少量しかないときは使えない欠点がある。小型で目詰り対策を

施した自動選別装置が必要である。

3－2－2 比重による選別

（1）実験装置と方法

あらかじめ直径で分類しておいたGMBを比重で選別することにより同じ壁厚の

一王7一



GMBを選別することができる。GMBのみかけの密度は0．2g／cc程度であるか

ら，液体を用いた比重選別はできなかった。著者等は密度を0．29／㏄程度に高め

ることのできるS F。ガスを用いて密度選別を行なったので，その結果について示す。

 実験装置の略図を図3－5に示す。装置は内径3。㎜，高さユ0㎝の黄銅円筒をも

とに作った。外側にはヒーターを上部になるほど密になるように巻いた。これは

S．F6ガスの対流が発生しないようにするためである。装置の底には電動バイブレ

ーターを置き，その上に資料皿を取り付けた。容器上部にはカサ状のコレクターと回

収容器を取り付けた。本体には内容積200c扁のリザーバータンクを取り付け，

S F6ガスの昇圧に利用した。ガスとしてS F6を用いたのは，臨界温度が低く（

63℃）高い密度を作り得ること，毒性が低いためである。

 0．5㏄のGMBを資料皿の上に置き真空排気後容器温度を63℃以上に高めた。

S F6ガスを氷で冷却したリザーバータンク’に導入した。S F6ガスはここで液体

として溜ったのでこの部分の温度を調節することで本体の圧力を調整した。バイブ

Heater

、、6

／          、
P

←

SF6

Magnetic

、、6 vibrater

～

／＼＼

Couector

Micro＿

b訓。on

図3－5 密度選別装置
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レーダーに交流電流を流し，GMBを振動させながらS F6ガスを導入し圧力を

32㎏／㎞まで高めた。このときのS F6ガスの密度はO．2g／ε命であるb軽い

GMBは浮き上がり，上のコレクター上部に集まった。ここで圧力を下げると．

GMBは下の回収容器の中に落ち，軽いGMBだけを取り出した。取り出し

たGMBを無作為に選び出し，干渉顕微鏡で直径壁厚を測定し，密度を計算

した。

  （2）実験結果

 この実験では250㎎のGMBから平均密度01ユ99／㎡のGMBが15㎎回

収できた。この方法の問題点はGMBが固まりになって浮き上がることであった。

重いものも軽GMBと一体となって浮き上がるため精度の良い分離ができなかった。

振動皿を用いなかったときの密度の分布はもとの資料のそれと同じであった。振動

皿を用いたときの分離前と分離後の密度の分布を図3－6に示した。ここで用いた

GMBは3M B40Aで，より広い密度の広がりが育った方が実験し易かったため

直径選別を省略したものを用いた。

 振動皿の効果を確かめるために分離の精度と振動皿の動きの関係を調べた。分離

↑

＿  互nitial d1stribution

一＿・ @Seρaratad distr1bution

／／

O    ○、2   O，4    0．6

Density（9／cm3）

O．8

図3－6 密度選別前後のGMBの密度分布
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の精度は密度一個数のグラフにおいて，S F6ガスより重いGMBの分散を求めて

評価した。きれいに重いものが取り除かれているほど分散は小さくなる。

分散σ十ば

    。 研〕2
   0一 ＝                        （3－3）
          m

／ρにρ〕一 t、にε

と定義する。ρは気体の密度で，ρiは個々のGMBの密度である。分散σ十と振

動皿の振動周波数との関係を図3－7（a）に示した。同時に振動皿の振幅0，速度0，

加速度αを示したものを図3－71b）に示した。振幅αは顕微鏡で実測したもの，0，

αはそれぞれ

。 ＝ αω

    2
α ： αω

（3－4）

（3－5）

の関係で求めたものである。図を見ると分散σ十と速度〃の間にもっとも強い相関

関係が見られる。このことから，精度良く分離するためには付着によるポテンシャ

ルをぬけ出すに足るだけの運動エネルギーをGMBに与えてやる必要があることが

推定できる。

 GMBの粒子間の付着力がvan der Waa／sかだとすると，そのポテンシャル

は（3－1）式の積分値であるから

      λ勺
   9＝                     （3－6）
      ｝2み

で，乃にGMBの表面荒さO．01μmを，λに1r12ergを用いるとgは4．2×

1「lo ergとなる。一方i80Hz付近での振動皿速度28㎝／secを直径100

μm，壁厚1μmのGMBが直接受け取っだとするなら運動エネルギーは3×1『5

ergとなり，van der Waa1s力のポテンシャルよりはるかに大きい。実際の

GMBには静電気力も働くので正確にしきい値を推定することはできない。

 まとめとしてS F6ガスを用いて比重選別を行なった。ピークから々Oに密度分

布がなるまでを分離能力とするなら，その幅は0，049／㎞程度となる。 これを直
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        600（H。）

      lb〕

比重選別後のGMBの密度分散と振動皿の動き

径100μmのGMBにあてはめると厚さにしてユ土O．3μm程度のばらつきを許す

ことになる。この分離能力は十分とは言えず，今後の研究が必要である。

 改良すべき点としては，振動皿を用いでもすべてのGMBをばらばらにすること
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はできなかった。この対策として，容器にスパークプラグをつけ，放電させること

が考えられる。このようにすることにより，GMBは帯電し，静電気力でばらばら

にすることができる。また対流を完全に無くすのも重要な問題で，容器全体を置温

．水槽に入れることも必要であろう。容器の内壁にGMBが付着して回収率が低下す

ることも改良する必要がある。

 3－2－3 ガラスマイクロバルーンの耐圧テスト

 GMBに圧力をかけることによって壁圧が不均一なGMBを選択的に破壊し取り

除くことができた。

 実験装置を図3－8に示した。高圧部は重水素圧入装置を流用したもので，厚さ

3㎝のステンレス製基板，厚さ2㎜のスペーサー兼バックアップリンク，厚さ10

㎜のアクリル板で構成されている。ガスの昇圧は専用に設計されたポンプで行なう。

高圧ピストンに直径10㎜のステンレス棒を焼き入れしたもので、テフロン製V

パッキングを5枚使用して気密を保っている。ポンプは8気圧の窒素ガスで駆動し

た。

View P0穴

Acτy■c PIate 一

＼！  ’

’

●

300㎏／㎝2

D2 → “ o

㍗
BaCk up Plate

“N26kg／・m2

図3－8 GMB耐圧テスト装置
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 実験方法として直径10㎜皿の板に凹を多数作り，その中に直径，壁厚，均一性を

測定したGMBを1個すっ入れ，圧力を少しずつ高め観測窓から破壊したことを確

認してから圧力を読む方法と，容器に多数GMBを入れ，圧力をかけた後水に浮か

せ，割れたGMBを分離し重量変化を測定したり，残ったGMBの均一性を測定す

る2通りの方法を試験した。これは多数のGMBを入れて実験すると，一個が割れ

た場合に隣接するGMBも割れる恐れがあったからであ乱

                             図3－9は重量

                            法で行なったもの

 N                         と，GMBを約
20

1O

，

0       50

S1

100        150   Iくgたn予

図3－9 GMB S Iの耐圧性能，実線は重量減少法で

     測定。折線は個々のGMBについて調べた。

0．8㎜はなして置

いて圧力をかけた

場合の残存率を示

している。GMB

はS Iを用いた。

この結果を見る限

り，一個すっ分離

して置いた方が割

れにくいとは言え

なかった。但し，

割れるときは数個

すっ割れたことから，割れたときに発生した音波で限界に近かったGMBが割れた

とも判断できる。

 また図3－1Oは窒素ガス100気圧をかける前（点線）とかけた後（実線）の

GMBの均一性の分布を示している。一方向からのみ300個のGMBについて均

一性を測定したもので，横軸は壁厚の均一姓（△レナ），縦軸は個数である。圧力

をかけたことにより，不均一なGMBが破壊されたことが示されている。

 次に個々のGMBの直径，壁厚，均一性を測定し，破壊した圧力を求めた結果の

一部を表3一皿に示した。用いたGMBは大工試＃258である。これだけの結果

を見る限り不均一だったり，薄いGMBが必ず先に破壊するとは言えないが，実験
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で70個のGMBを用いて行なった

結果では，厚さ，直径と破壊圧力と

に相関関係を認めることができた。

 ヤング率を亙，ポアソン比をリと

した場合，半径7，壁厚才のGMB

が破壊する圧力PCは

      2∬才2
  ρ・㍉・〉3（トロ・）

           （3－7）

で与えられる。実験結果をこの値で

正規化し，度数分布を求めた結果を

図3－11に示す。この結果から

80％のGMBが破壊されずに残る

ための最高圧力はPE／PC＝O，6

（Arb）

仁
○

コ

掲

ω

で

⑭
〉

耐

Φ

区

0

図3一ユ0

一一@  r

5    10 ．。R
      （X1O）

加圧による不均一GMBの除

去，加圧後（実線）不均一な

GMBが少なくなっている。

のときであることが分った。燃料充墳時に80％のGMBが破壊されずに残るため

表3一㎜ GMBの座屈圧力

NO。 φ（μm） オ（μm） c一△オ P。峡通 測定値 測残論値 備  者

1 250 ユ．22 ユ．22 80．4 ユ02．5 ユ．27

均一性よい
2 270 ユ．74 ユ．74 王4ユ．2 ユエ3．O O．80

3 253 ユ、46 O．94 46．4 80．O ユ．72

4 252 ユ．77 ユ．49 ユ18．6 124．O 1．05

5 193 1．31 工．24 140．3 ユ85．O ユ．32

6 270 ユ、53 O．7C 22．4 60．O 2．68

7 237 1．87 ユ、87 212．9 ユ24．O O．58 均一性よい

8 260 1．26 ユ．15 65．9 ユ85．0 2．81

9 306 1．07 1．04 38．8 50．O ユ．29

1O 320 ユ．ユ7 O．73 工7．4 40．0 2．30
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図3一ユ 大工試＃258GMBの耐圧特性。横軸は正規化した圧力

の直径，壁厚，充填時圧ヵの関係を図3－12に示した。

§3－3 ターゲットの検査

 3－3－1．干渉顕微鏡による均一性の険査

 GMBは前節までのプpセスで選別されるが実験に用いるまでには直径，壁厚，

均一性，表面状態などを正確に把握されなければならない。特に壁厚の均一性，表

面仕上げは流体力学的不安定性の関係で，均一性土1％，表面仕上は200A。単位

で知る必要がある。ここで、壁厚で言うなら均一隼も表面仕上げも同じこ←で，いか

なる平均値からのずれもフーリエー変換すれば同じ周波数と振幅で特徴ずけられる。

一25一



（kg／。ゐ

8

100

10

1

0■3     1

図3－12

W80而舳0eSS

5  10

依g！。約

100

10

燃料充填時に80％GMBが破壊

されないで残るための条件

8

便宜的に零次のもの

を均一性，高次のも

のを表面仕上げと呼

ぶ。

 均一性の測定とし

ては4章のコーティ

ング膜についても必

要であるが，ここで

はGMBを中心とし

て述べる。干渉顕微

鏡にはトワイマング

リーンやダブルビー

ム干渉顕微鏡が実用

化されているが，著

者はインターファコ

型干渉顕微鏡を用い

て行なった。インタ

ーファコは他の2つ

の方法のように光路

長の等しい対物レン

ズやスライドガラス

を必要とせず取扱が容易である。インターファコ干渉顕微鏡の原理を図3－13に

示す。照明には白色光を用いフリンジの対応を容易にする。資料を出た光は2分さ

れ，一方はロータリーウエッジで空間的にずらされた後，参照光と合成される。図

3－14に壁厚測定用にセットされた干渉バターンを示す。干渉フリンジ間隔をD，

試料によるシフト量をaとするとすれば，GMBの壁厚サとの関係はよく知られて

いる通り

          ゴ
   2ま（＾r－1）＝ 一λ                        （3－8）
          D
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である。ここで〃はガ

ラスの屈折率でλは光

の波長である。Mは実

験で求めたものを用い

λは光の波長で，白色

光の場合O．55μmを用

いた。白色光に用いる

波長0．55μmの値は同

じセッティングでHe

Neレーザーを用いて

校正したものである。

 GMBに燃料が充填

されているときや，コ

ーティングがされてい

る場合補正項が付け加

えられる。

Eyepie ce

＼θ＼
＼

！

7〆
Phase shifter

／ブヘ

／

＼ぺ・m・・…t・・汰

   一兆．／
       々

  ．

町     Obiective

     Sample

王      Slit

図3－13 インターファコ干渉顕微鏡

O
d令

図3－14 インターファコ干渉顕微鏡による壁厚測定
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                    a
2R（MG－1）十2’c（Mc－1）十2云（M－1）＝一λ
                    D

         －4MG； 1＋ 1．21x 10 P

ρ

児

’C

〃C

重水素ガスの室温での圧力（atm）

GMBの内径

コーティング層の厚さ

コーティング層の屈折率

 均一性の測定は，式

（3－9）に相当する測

定を必要な個所だけ行

なうこともできるが，

干渉顕微鏡を操作する

ことにより簡単に行なえ

た。2つのビームを完

全に平行に干渉させる

と，視野中の干渉フリ

ンジは消滅し，背影は

単一色となり，GMB

中に現れている同心・

円状の干渉フリンジは

GMBの壁厚の均一性

と対応するようになる。

図3－15にこのときの

干渉パターンを示す。

又，図3－16に解析の

ためのモデルを示す。

GMB中心部の光路長

ムは

（3－g）

（3－1O）

図3－15 干渉顕微鏡による均一性の検査
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X

小

Llxo．r，

「＝U・UoPm

0．1

0．15

R1＿R。

d   d．rRl        口

X
O Rち 2％

r・O05pm

口   X

図3－16 均一性評価のためのモデル

ムー2・／（R月一κ2）ψ一1R．2イκ一・）21／2〕 （3－1エ）

で表わされる。干渉フリンジの中心は，この場合光路長の一番短い所である。これ

を微分するこ1とにより，干渉フリンジの中心とGMBの中心とのずれグは

      7R1
   ゴ＝                   （3－12）
     RドR2

で表わすことができる。Rl－R2は壁の厚さに対応し，特にナスペクトレシオRl

／Rl一地が大きい球に対しては精度良く測定できる。

3－3－2 X線コンタクトグラフによる険査

干渉顕微鏡は透明な夕一ケットに対しては有力な手段であるが，不透明な夕一ゲ
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ットに対しては無力である。金属バルーンや金属コーティングの検査に使えるのは

X線コンタクトグラフである。ここではX線コンタクトグラフによる均一世及び欠

陥の検査能力について議論する。

                           実験に用いたX線撮

     e8                   影装置は微生物研究用
                 uTarget
                          に開発されたもので，

                          その概略を図3－17
               ＼
                 Be WindOw   に示す。X線管は銅を

              ←一X■ray     夕一ケットとし冊7

Po電yVi町1州。ohoI              keVまでのソフトX線

          ＼ ／G胴 を発生払発生した

             “一          X線は厚さ50μmの

                          ベリリウム窓から取り

                 ，                 ＼   出され，・㎝下方に置
                   X－rayFi■m
                          かれたフイルムを照射

     図3－17 X線コンタクトグラフ     した。フイルムはコタ

                          ックType649を用い

た。資料のGMBは厚さ300μmの板に多数の穴を開け，厚さ数100κのポリビ

ニールアルコールの底を張ったものに一個すっ入れて撮影した。結果はマイクロデ

ンシトトレーサー又はTVラインセレクター，オシロスコープでオパシティを測定

した。絶対量はポリビニールアルコールの薄膜上に水晶膜厚計でモニターしながら

金をO．ユμmコーティングした標準資料とパシティを比較して決めた。

 実験に用いたX線コンタクトグラフのX線源のスペクトルを図3－18に示す。

これはX線管より10．mの所にS i．L i半導体検出器によるX線アナライザーで調

べたものである。X線管には電圧7keV，電流3mAの加速電圧がかけられてい

た。又，X線管と検出器の間には～50μmφのピンホールを置いた。X線ピシポー

ルカメラで撮影した光源の形状はユ50μm×500μmの長円形であった。

 図3一ユ9はGMBのX線像で，上段は均一な壁を持っている場合，下段は不均

一及び欠陥を持っている場合である。オパシティを測定し，均一性の評価ができる。
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X－r8ツI≡Iler9ツ

図3－18 X線コンタクトグラフのX線源スペクトル

X線フイルムのγ力一ブを線

形と仮定するならば，コーテ

ィング膜の厚さの比は近似的

に

  ～2＿40g τ2

  41409τ1
        （3－13）
但し、

  4。一2市㌔
        （3－14）

で与えられる。ここで4はX

線吸収長，Roは金コーティ

ング膜内径，’は膜厚である。

通常金のコーティングの場合

広＜＜ROであるから

書   ＿虹
   ’    40gτ1

（3－15）

図3－19ガラスマイクロバルーン上にNi0．2μm

    コーティングしたターゲットのX線写真

一31一



である。409τ2／4ogτ1に対してユ／ユOOのオーダーまで測定できるとするな

らばオ2／≠1は土2％の精度で検査可能であることが分る。写真のコーティング膜

では厚さのばらっきは土2％であった。

§3－4表面検査
 前節では均一性を中心に議論した。ここでは表面仕上げ，即ち局所的な不均一性

について現在利用し得る技術と核融合用ターゲットに必要な精度について述べる。

 流体力学的不安定性を考えたときのターゲットに要求される表面仕上げは，2章

で述べた通りブレークイーブン用ターゲットではユO O～工O00κ必要である。表

面上の欠陥の高さを△ん，底辺のひろがりをmとするとき，ブレークイーブン用タ

                          4）
一ケットに要求されるこれらの関係を図3－20に示した。波長が壁厚と同じ程

度のとき一番厳しく200A。程度とされ，波長が短い側ではスムージングのため，

また波長の長い側では不安定性の生長率が遅いことなどで緩和される。以下各装置

での能力を議論する。

 la）走査型電子顕微鏡

 走査型電子顕微鏡は2次電子の発生量が入射ビームと資料のなる角度によって異

ωm，

0，1

O．01

」h

0．1     1 10     100     1000

 W             ωm，

図3－20 高密度圧縮ターゲットに許される表面荒さ

一32一



なることを利用したもので，手軽に高分解能を得ることができる。十分立体感の試

料に対して30～1OOκの欠陥も降出できる。寸法の絶対値を測定する場合ではブ

ラウン管の歪が有ろためO．5～3％の誤差を伴う。試料を動かせて測定する場合

は移動装置の精度で決り，ユー2μmが限度である。近年の工C製作年とで使われ

る高精度のも．のを用いれば0．ユμmの泪淀も可能である。

 電子顕微鏡の欠点は大きく広がった欠陥に対しては高さの測定が困難であるとい

うことである。高さと広がりの比が垢まで検出可能であるとした場合の△”一m

との関係を図3－2ユla）に示した。

  1
1≡

辻

匂

㍉
0．1

一’

0．01

夕
    1o〕 I■1te『ferome廿y

                ！   I
               ／

1          ！
□  一 一■・。 ． ・i・ ］  ノ 当。

0．1    1 10    100   1◎00

W μm

図3－2ユ 表面仕上げと険当限界

lb〕光千渉顕微鏡

 光千渉顕微鏡で欠陥の大きさを測定する場合，透過型で用いると空間的な広がり

に対して5μm程度となる。光学顕微鏡自体では王μmの分解能も可能であるが，

位相差を測定する場合，色を識別する必要があり実用的な分解能が低下する。厚さ

方向の測定ではブリンジシフ／をちOまで読み取れたとして，ガラスでは0．・2μm

が測定限界となる。これは位相差測定を自動化することにより，0，001μmまで測

定可能であ孔干渉顕微鏡による測定限界を図3－21（b）に示した。
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 （c）X線コンタクトマイクログラフ

 試料をフイルム上に置き点光源から出たX線で露光する。この方法では空間的な

分解能は光源の大きさとフイルムの粒子で決る。先に述べたように球全体に広がる

ような欠陥に対しては010ユμmの測定も可能である。この方法の不利な点は数μm

の同じ材料の欠陥が球全体に広がる場合である。このときは積分されるため分解能

は落ち，図3－21（c〕の関係になる。・

 以上で現在の測定器での険＝出限界を示した。噴出型圧縮で液体密度の1OO倍程度

の圧縮を目標とするなら，現在の技術で可能であり，問題は生産ラインに入れるた

めの能率になる。高利得ターゲットを目標とする場合，位相差測定の自動化等の研

究が必要である。

§3－5 ま と め

 本章ではペレットターゲット製作の基礎となる燃料容器の選別と険査について述

べた。

 代表的な燃料容器であるガラスマイクロバルーンの直径，比重，圧力による選別

を行ない，その問題点を明らかにした。

 険査技術ではインターフ・アコ顕微鏡による簡単な均二性の険査法を示した。
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第4章ペレットコーティング技術

§4－1はじめに
 第2章で示した通りペレットに種々の物質をコーティングすることによりペレッ

トターゲットの特性を変えることができる。低原子番号の材料からなるアブレータ

ーをコーティングすることにより，燃料を断熱圧縮することができるし，また熱伝

導が良いことから有限ビームによる照射の不均一性から発生する爆縮の非対称性を

改善できる。また原子番号の大きい物質（プッシセー）をコーティングしたり，低

原子番号の材料の中に数重量努の高原子番号の材料を混ぜたものをコーティングす

ることにより燃料のプリヒートを防止することができる。またアブレーターとプッ

シセーの間の密度変化を連続的にすることにより流体力学的不安定性を抑えること

ができる。

 アブレーターとしては厚さ4～20μmのプラスチックが用いられ乱厚さの均

一性〔△オ／玄）は士3％以下，表面仕上げは最高200A。以下が必要である。

 産業界ではプラスチックをコーティングする場合，ハンコーティング法などが用

いられるが核融合ペレットなどの小さなものには適さない。1）アブレーターコーテ

ィング法として米国のローレンスリバモア研究所では誘導放電型プラズマ重合とパ

リレンコーティングが，2）同じくロスアラモス研究所では容量放電型プラズマ重合

とパリレンコーティングが研究されている。3）しかしながらこれらのコーティング

法は装置固有のパラメーターによる特徴も多く単なるコピーでは良い結果が得られ

ない。著者はプラズマ重合，パリレンコーティングのコーティング速度，均」性，

表面仕上げなどの基本的な特性を調べるとともに密度勾配を付けたコーティングや，

TaCHO プッシャーコーティングを試みたのでその結果についてまとめる。高原

子番号材料によるプッシャーコーティングは蒸着法，スパッタリング法を用いたこ

とにより，レビテーションの問題を除いてほぼ必要な仕様（厚さ～1μm均一性生

3％，表面仕上げ200A。〕を満足できるので省略した。
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§4－2 プラズマ重合

 4－2－1 目   的

 プラズマ重合は低圧モノマーガス中で放電を行なうことにより高分子を形成する

もので，著者はアブレーターコーティング法としてプラズマ重合を試みた。

本節では重合速度，均一性，表面精度などの基本的特徴を明らかにし，ターゲッ

トコーティング法としての適合性を調べた結果を示す。またコーティング膜の特性

の改良についても示す。

 4－2－2 プラズマ重合装置

 有機化合物の蒸気の中で放電を行なうと化合物はエネルギーを得て活性化し高分

子を形成する。放電は一方では高分子の破壊を伴うので，いわゆる低温プラズマ，

主としてグロー放電が用いられる。グロー放電を起こす方法としてコイルに高周波

電流を流し誘導で放電を行なう場合と，平行平板電極を用いた容量放電型がある。

前者はコンパクトでプラズマに高いエネルギーを与えることができ，後者は電極，

チェンバーの設計の自由度が高い特徴がある。

 著者は外部電極式の容量放電型プラズマ重合装置を試作し，諸特性のチェック

Ar

  13．5MHz
～   2kV
  500W

ねrgさt

C．H．

   Liq，Nユ

図4一ユ 外部放電型プラズマ重合装置
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を行なった。装置の略図を図4－1に示す。電源は13．5MHz，最高出カユ50W

でマッチングボ・ソクスを介して電極に接続される。モノマーはリング状に配置され

たノズルからチェンバー内に均一に供給される。キャリアガスgアルゴンは上部か

ら導入され，電極付近に多量の重合物が付着するのを防止する。排気系は且04の

液体窒素トラップ，メカニカルブースターポンプで構成され，最高800〃缶inの

排気速度を持ち，長時間種々の実験条件を安定に作り得る。ターゲットは枝に固定

されノズル下10㎝の所に固定された。また電子密度の測定にはマイクロ波干渉計を

用いた。

 4－2－3 実験結果と検討

1a〕コーティング速度

 プラズマ重合におけるポリマーの生成速度はモノマー分圧，放電電流，基板温度

などによって変化する。』）重合の過程として，空間中で重合が行なわれる場合と基

板上に吸着されたモノマーを中心に重合される過程があり，条件によりこれらの割

合が変化するためである。常に再現性の良い結果を得るために重合速度と他のパラ

メーターとの関係を正確に抑えておく必要がある二

 表4－1は，キャリアガスのアルゴル30m Torr放電電流O．5A一定とした場

       表4一・1 エチレンモノマー分圧とコーティング速度

MOnOmer PreSSure
    （mTOrr）

20

40

60

Deposiセion Raセe
   （μm／hr）

O．5

1．4

1．9

合のエチレンモノマー分圧とガラスマイクロバルーン（GMB）上でのコート層の

厚さを示したものである。モノマー分圧とコーティング速度はほぼ比例関係にある。

さらに分圧を高めると放電状況が不安定になると共にチェンバー内部に粉末状の重

合物が生成する。表4－2はアルゴン，エチレンの分圧をそれぞれ30m To r r

一定としたときの放電電流の増加とコーティング速度との関係を示す。この範囲内
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表4一皿 エチレンをモノマーにした場合の放電電流とコーティング装置

Dischaユ＝9e Curユ＝ent   Deposition Ra七e   Elec1；ron Nu工nber Densi七y

                            9   －3
   （A）       1川／hr）      xlO lcm ）

O．4

0．6

0．8

1．O

O．5

1．0

1，3

1．7

2．6

3．7

6．O

で両者は比例関係にあり，コート層の表面状態も良い。さらに放電電流をふやすと

電子密度の増加とコーティング速度の増加も少なくなる。これは主として，一個の

電子の持っているエネルギーが増加することと，それによる高分子破壊が起こって

くるためと思われる。

 一般に常温常圧で気体であるものに対しでパラキシレンのように液体である物質

の方がコーティング速度が速い。図4－2はモノマーにパラキシレンを用い，基盤

温度を変えた場合のコーティング速度の変化を示したものである。基盤温度が高く

10

1＝1

0
00
○
弓
0
9

S5
后

言
ヨ

＼79

    0       100      200     300

                Temperature CC）

図4－2 基盤温度とコーティング速度の関係。モノマーはジバラキシレン
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なるにつれ，コーティング速度は低下する。これは基盤上にモノマーが吸着されて

いて，そこに活性種が飛来し，重合を起こすと考えることによって説明がつく。最

後に本装置で；一ティング可能なものを表4一㎜に示す。

     表4一皿 プラズマ重合でコーティング可能なプラスチック

 I ncrease o f thermal

 conductivity               CnHm    CnH撤

 P・・h・・d・p・・iti・・  SiH4＋02 Si02

                        C F     C F
                        n m       n m

 St・pP… fh・t・1・・t… C2H4＋Pb C．Hmpb

             C．Hm＋（C2H40）4Ta  TaC．Hm01

  ・・pi・q・fi・d… 2・4・C2・2・工2 C．HmC1

（b〕表面仕上げ

 ターゲットの表面はレーリーテーラー不安定性を抑えるため平滑ではければならない。

最も有害なものはその凹凸の波長がシェルめ厚さに近いもので，激光汕号クラスの

夕一ケットではO．工μm程度である。プラズマ重合膜に発生する微小な凹凸の原因

を調べるために2つの実験を行なった。

 放電電流O．5A，反応チェンバー内圧力を90m Torr一定とし，モノマー分圧

と排気速度をパラメーターとしてコーティングを行ない，表面状態を走査型電子顕

微鏡で観察した。結果を図4－3に示す。図申の排気速度はガス流入量とチェンバ

ー内圧力から算出したものである。

 図から分かるようにモノマー分圧が低下するにつれ，凹凸の波長がO．9μmから

O．5μmまで減少した。また排気速度を増加すると，さらに0．2μmまで減少した。

この結果から判断すると表面の凹凸の主な原因は気相重合反応で生成されたポリマ

ーが，ある程度の大きさの粒子になってGMB表面上に付着したと考えられる。モ

ノマー分圧が高いことで反応が活発となり気相重合が進む。また排気速度を速くす

ることにより，粒子の気相滞在時間が少なくなり，粒子の生長が少なく，従ってコ

ート層上での凹凸も少なくなると考えられる。従ってこの種の凹凸は気相重合が中

．一 R9一



a b

c d

Monomer Typical Pumping
Pressure De｛ect size Spged
（Torr） （μm） （1！min）

（a） O．06 0．9

（b） 0．04 O．7 130

（C）
0．02 O．5

（d） O．02 O．2 800

Tota1Pressure 0．09（Torr）

図4－3 種々の条件下におけるプラズマ重合膜の表面状態

一40一



心と考えられる条件によるコート層に多いと考えられる。実際，表4－1中のシラ

ンガス，エチレンガスによるコーティングなどに多く見られ乱

 コート層の表面状態を低下させるもう一つの原因は，大気中あるいはGMB上に

付着している微細なゴミが関与している。キャリアガスのアルゴン中にもダストが

あるのでラインにミリポアのO．05μmのフィルターを用意し，以下の実験を行な

った。

州GMBを洗浄しないで用いる。コーティング中に2回リークした。フィルター

 無し。

B〕洗浄したGMBを用いた。リークなし。フィルター使用。

 重合条件はA〕B）共にP一キシレン200m Torrアルゴン分圧40m Torr

放電電流O．15A，排気速度1104／minで一定である。

 結果を図4－5に示す。aでは波長が短く振幅の大きいコブが全体をおおってい

る。bでは波長が長く振幅の小さいコブが点在している。このことよりaはコーテ

ィング中に連続的に微細なコブがついたものと思われ，bは主にGMB上に付着し

ていたゴミの上に均一に表面重合が進んでいったものと考えられる。

導。    婁

伸、

ダ：  い
1ク
ペ・
 茸幸      岳 華
ま・・甘 ｲ書＝三    1

   …         」珪

a ．b

図4－5 気相中のゴミのコート層への影響
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lC1均 一 性

 均一性の測定はささえをつけたGMB上にコーティングを行ない，X線コンタク

トマイクログラフで撮影しコーティング層の厚さを測定する方法と，ガラスファイ

バーにコーティングし，断面を作り走査型電子顕微鏡で観測した。図4－6に電子

回4－6 プラズマ重合でポリエチレンをコーティングされたターゲット

顕微鏡写真を示す。直径200μmのGMB上にテフロンを5μm，ポリエチレン

を4μmコーティングしたものの断面である。X線検査の結果では，チェンバー内

にはわずかな下向きの流れがあるが，支えの附近を除いてコーティング層の厚さに

有意な差は認められなかった。これはコーティング条件下では分子のドリフト速度

は熱速度に比較して十分小さいこと，分子の平均自由行程は数十μmとペレットの

直径と同じオーダーであることから理解できる。逆に支柱の近くが薄くなっている

のは支柱によって活性種が“食われる”ためと思われる。

 4－2－4 繕   論

 プラズマ重合のペレ・。トコーティング法に対する適合成について調べた。その結

果コーティング速度は1～1Oμm／hであり，表面状態を良くするためには3μm

／h程度以下が適当である。この速度は実験室レベルでは十分である。均一性につ
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いても支えの問題を除き容易に土2％は達．成できる。表面仕上げ0．2μm程度であ

り今後の改良が必要である。表面仕上げを良くするためには気相重合の抑制，クリ

ーンネスの管理が必要である。

§4－3 密度勾配をつけたコーティング

 4－3一ユ 特徴及び目的

 燃料容器として用いられるガラスマイクロバルーン上に熱伝導の良い物質をコ

ーティー塔Oし，ターゲットの圧縮の均一性を高めることを行なってきた。しかし，

二種物質の密度差が大きいため，爆縮過程においてその境界面にレーリ’テーラ不

安定性（流体が学的不安定性）が発生する恐れがある。

 レーリーテーラ不安定性の生長率は二層間の密度差を緩和することにより減少す

る。このため著者は，低Zコーティングの特性を損わず不安定性の抑制に有効な密

度勾配を持っコーティングを，プラズマ重合による二種モノマーの共重合を利用し

て行なった。5）6）7）

4－3－2 実験装置と方法

実験に用いた外部電極型プラズマ重合装置の略図を図4－7に示す。二種のモノ

        ㌻ 1｛一一1一一関n

R．■＝．GeI1．

    午

C2H4

C2騎

、↑ “’

     I≡1eCt『iC
     PrObe

◇

To Vacuom

Power二13．5（”一・lz〕1｛kV，0．8（A，

IIlitiaI Pressure   ：0．01（To町，

Caπier Gas ＾r   ：0．03（Torr，

Monomer C2H4＋C2略 0－06（Toπ）
neo  ＝5×10イ【cI市3〕

Te   ：3 ｛eV，

則asma PoIymerization System

図4－7 密度勾配を代るためのプラズマ重合装置
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マー及びキセリァガスの制御は二一ドルバルブで行ない，実験条件を一走にするた

め電子密度測定用針電極が取り付けられている。

 共重合モノマーは，ポリマー密度ガラスの密度にほぼ等しいテトラフルオロエチ

レンと低Z層を得るためのエチレンを選んだ。重合により得られたポリマーの密度

は，水晶振動子膜厚計により求めた面密度と，走査型電子睦微鏡で測定した膜厚に

より求めた。

 重合層の密度制御を行なうため，各モノマー分圧比に対する重合速度，及び重合

時間に対する重合膜厚の関係を調べた。実際のコーティングでは求めた関係から境

界の密度が線形に変化するようにモノマーの分圧比をC．F。ユ00％，C2・H．0％よ

りC．F．O勉，C．H。工00％まで10段階に分け，各ステップでのコーティング時

間を調整して行なった。実験はキャリアガス25m Tor一混合モノマー分圧40m

Torr一定とし，放電電圧O16keV排気速度1304／minで行なった。

4－3－3実験結果

（』
‘
＼
ε

・＝し

） 6
9
o
o＝一

⊆ 4
．9

．嘗

8

32
o

O

C2F4100
C2H4 0

図4－8

   ’50    0（％）
    50      100（％）

Pressure Ratid

 モノマー分圧と重合速度
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 各モノマー分圧比に対する重合速度の変化を図4－8に示す。重合速度はC．F．

40％，C．H．60％付近で最大となった。図4－9は，モノマーをエチレンだけ

にした場合のコーティング時間とコーティング層厚の関係で，．この線形性は混合ガ

スとなっても同様と考えられ乱

’

／
0

（E
｝
器

22
者

ミ
←

α
6
筥01
◎

◎

／
      0
   ／

／
◎

／
◎

（P山e C2■・14）

   0    20   40   60   80   100

        Coating＋i㎜e（mi11．）

図4－9 プラズマ重合によ．るコーティング厚さの時間特性

 重合層の密度はモノマーをテトラフルオロエチレンのみにした場合は2．O g／c扁

であり，エチレンだけの場合はO，9g／㎡であった。重合層の密度は層中の弗素含

有率に依存すると考えられるので，密度の空間分布を弗素含有量分布翻淀するこ

とで計算した。図4－10はその結果で実線はX線マイクロアナライザーで弗素の

K側線の強度を求めたもので，点はX線コンタクトグラフからX線吸収率を求め，

アーベル変換を行なったものである。両者は一致し，これから求めた密度勾配は，

O．エユ9／c扁／μmであった。

 密度勾配を付けたコーティングを行なったターゲットのX線写真を図4一ユエに

示す。ガラスマイクロバルーンの直径は100μ血で重合層の膜厚はユ2μmである。

膜厚の均一性（△R／R）は土2％であった。
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図4－11密度勾配を付たコーナイン

     グを施したターゲットのX

     線写真

因4一一10X線マイクロアナライザ

     一を利用した密度勾配の

     測定結果

 4－3－4まとめ
 2種モノマーの共重合を理用し，レーリーテーラー不安定性の抑制に必要な密度

勾配を持つコーティングを行なった。混合モノマーの分圧比を抑制することにより，

密度を直線的に変化させ，0．9g／前～2．0g／前まで，0．05g／㎞／μm～0．5

g／㎞／μmの密度勾配をもたすことができた。
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§4－4 TaCHOプッシャーコーティング

 4－4一ユ 特徴及び目的

 高速電子のプリヒートを防ぐために平均Zが低く，平均Z2が大きい物質をコー

ティングすることが望まれる。TaCHOはプラスチックの中に数重量％のタンタル

を含ませたもので，例えばタンタルを工％ポリエチレンの中に含ませたとすると平

均Zはポリエチレンとほとんど同じであるが，平均Z2はポリエチレンの2．5倍に

なる。

 プラズマ重合で金属を含むコーティングを行なうこと自体は，J，Goodmanな

どによって，低沸点有機金属を用いて初めて行なわれた。8）著者はこの方法を改良

してペレットターゲットにコーティングを行なうとともに，プラズマ重合に蒸着法

を組み合わせることにより，抵抗加熱で蒸着可能な低融点の任意の金属を含むプラ

スチックがコーティング可能なことを示した。9）

 4－4’2 実験装置と方法

 プラズマ重合は低圧のモノマーガス中で放電を行ない，モノマーを活性化し，資

料表面で重合させるものである。高分子を形成する過程で雰囲気中のモノマー以外

の分子を炭素チ。二一ン，又はその間隙に取り込むので，広来高分子を形成しないも

のでも，化合物又は混合物としてコーティング可能である。実験装置の概略を図4

一エ2に示す。外部放電型の電極を持っベルジセー，メカニカルブースターポンプ，

ロータリーポンプで構成した。主モノマーはエチレンとし，放電安定用にアルゴン

ガスを導入した。高Z物質としてはタンタル，鉛，金を用い，鉛，金は直接加熱し，

また，融点の高いタンタルはアルコレート（Ta（OC4Hg）。）として用いた。

 タンタリウムペンタブトキシドを用いた場合のp一ティシグ手順を一例として示

す。ターゲットは支えを付けた状態で高Z源上方に固定した。アルコレートの容器

の中にはガラスキセヒラリーを入れ，突沸による資料の汚染を防いだ。エチレンと

アルゴンの分圧をそれ’それ0．08Torrに設定し，アルコールを工50℃まで加熱

し放電を開始した。放電後は速やかに190℃まで加熱し，定常運転を行なった。

コーティング終了後はエチレンを止め，アルコレ’トの温．度が十分下がってから放

電を停止した。これはアルコレートの蒸気が多い間に放電を停止すると，停止と同
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時にアルコレートの霧が発生し，ターゲットを汚染するためである。

Ar
↓

～H．F．S．

 Target

→与   早   早

“   叶・  “

Heater

“p榊
Ta（OC・H・）・

。t、。U、。、、C，u。

図4－12TaCHOプッシセーコーティング装置

 4’4－3実験結．果
 高Z物質の混合量の測定はX線マイクロマナライザーを用いてカーボンファイバ

ー上にコーティングした試料を用いて行なった。これはガラスを用いた場合，SiK

線とTaM線か重複するのを防ぐためである。図4一工3はX線アナライザーの出

力で横軸はX線エネルギー，縦軸はフォトンの数である。点線は金属Taからのス

ペクトル，棒線はコーティング膜からのスペクトルである。この例では重量で20

％のタンタルが含まれていることが分かる。
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図4－13 TaCHOプッシ十一のX線マイクロアナライザーに

よる分析結果

 図4－14は蒸発源と試料までの距離とタンタルの混合比の関係を示したもので

ある。タンタルの混合比は指数関数的に減少し，キャリアガス中を拡散で飛来して

100

（1」0

さ

二
仁
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＼
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＼
   0

▲ Ta（OCムHg）5

o Ta（OC2H5）5
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0    10    20    30

   Distance from S◎urce（cm）

図4－14 Ta含有率の奉発源からの距離依存性
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いることを示している。

 厚さの均一性はガラスマイクロバルーンにコーティング後，X線コンタクトグラ

フで撮影して調べた。混合比はX線の吸収量で評価した。図4一エ5は直径130

μmのガラスマイクロバルーン上にTaCHOを6μmコーティングし，さらにポ

リエチレンを8μmコーティングした多層ターゲットのX線写真で，図では蒸発源

は右側にある。厚さの均一性△R／Rは士3％で高Z源に向かった側と反対側での

混合量の差は3％以下であった。

 表面状態は走査型電子顕微鏡で観察した。一例としてガラスパイプ上に鉛を含む

ポリエチレンをコーティングした例を図4－16に示す。一番内側の層は鉛を13

％，2番目は1O％，外側の層はポリエチレンだけである。最外層の表面は高さ2

～3μm、底辺5～8μmの円丘が集合したようになっている。これはプラズマ重

合法だけでも表われる現象で，高Z物質を入れたことの直接的な結果ではない。

（CH2）。

TaCH◎

図4－15 TaCHOプッシャーをコ
     ーティングしたターゲット

     のX線写真

因4－6ガラスパイプ上に鉛を

     含むポリエチレンをコ

     ーティングした電子顕

     微鏡写真
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 4－4－4まとめ
 プラズマ重合法と蒸着法を組み合わせることにより，ブレークイーブンターゲッ

トに必要なTaCHOプッシャーコーティングを行なった。高Z物質の混合量は25

重量％まで可能であり，この範囲内でプラズマ重合本来の特徴を損うことなくコー

ティングできた。表面状態は改善の余地があり，コーティング条件の検討が必要で

ある。

§4－5 パリレンコーティング

 4－5一ユ 特徴及び目的

 パリレンコーティング法は米国ユニオンカーバイド社で開発されたもので，ジバ

ラキシレンの熱重合作用を利用したものである。一この方法は簡単に安定で強い重合

膜をコーティングできることに最大の特徴がある。本来はプリ．ソト基板用に開発さ

れたものであるが，著者はターゲットのアブレーターコーティング法に一用い，その

適用性を検討した。検討した項目はコーティング速度，均一性，表面仕上，再現性

である。

4－5－2実験装置
図4－17に実験装置の概要を示した。ジバラキシレンは蒸発炉で90．～150

      嵩翁農

事箸） グ
公

Target

1bPump

                モ・・伽手

一180た．宰隼仁・・畑洲細
    パ・・冊…  （P・lym・・）

   Di－Pa．ra－xyLy圧ene

      （Dimer）

       図4－17バリレンコーティング装置
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℃に加熱されることにより昇華し，分解炉に送られる。蒸発炉は内径25mmの石英ガ

ガラス管で作り，蒸気が再凝結しないようヒーターで全体を均一に加熱できるよう

に設計した。分解炉にはいった蒸気はここで700℃に加熱される。二重に重なって

いたベンゼン管は分離され，モノマーとなりコーティングチェンバーに送られる。

モノマーは室温の固体表面上で重合し，ポリマー（パリレン）を形成する。コーテ

ィングチェンバーにはモノマーの一方向からの飛来による不均一コーティングを防

ぐため資料の回転装置を取り付けた。

 4－5－3 結果及び険討

1刻 コーティング速度

 通常コーティング量を測定する場合，水晶振動子が用いられるが，パリレンは重

合直後は非常にやわらかく，振動に追従できなかったため，コーティ．シグ中のチェ

ンバー内の圧力と全コーティングの厚さを測定することによりコーティング速度の

実験式を求めた。コーティング速度を。とすると，

o＝4．4（力t一カ。〕 （μm／min） （4－1）

の関係を得た。ここでPは1はチェンバー内部のコーティング中の圧力で単位はTOrr．

Poはコーティングを始める前の圧力である。コーティング速度は最高O．5μ㎞n

程度まで高めることが可能であったが，コーティング速度を高めると表面仕上げが

悪くなる傾向が見られた。表面仕上げをO．1μm以下にする場合はコーティング速

度は工μm／h程度が最も適当であった。またこのとき，蒸発炉の温度は83℃に

設定することにより自動運転が可能で，蒸発炉に入れられるモノマーの量QとGM

B上にコーティングされたパリレンの厚さtとの関係として

      ρ
      一＝100士5（㎎／μm）             （4－2）
      才

の実験式を得た。

lbi均一 性

 均一性を試べるため，チェンバー内にガラスロッドをモノマー飛来方向に垂直に

置き，コーティングを行ない，コーティングされた膜の断面を走査型電子顕微鏡で
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観測．することにより厚さを測定した。結果を図4－18に示す。モノマーの飛来方

向が一番厚くコーティングされ士4％のばらつきがあった。均一なコ」ティング

膜を得るためには回転装置が必要であ糺       ①
                      ②   ．⑦

ダイマー飛来方向

〔＞ 500μ凧

⑥

測定個所 膜厚（μ刷） 割合 ’

1 3王．5 O．954

2 32．5 O．984

3 33．O 1

4 32－O 0．969

5 3王．5 O．954

6 30．5 O．924

7 30．5 O－924

‡ダイマー飛来方向3面にコーチ4シグされ

た畳莫厚を工としたときの名・部における漢厚

の割合

    ロッド面上でのコーチーング膜の均一生

図4一工8パリレンコーティングの均一性

lC〕表面仕上げ

 表面状態はGMB上に種々の条件でコーティングを行ない，走査型電子顕微鏡で

評価した。その結果を表4－1｝にまとめた。またパリレンを10μmコーティング

表4  W

ダイ÷一供給量
温度条件

写真番号
   〔
ｽ滑性蒸着速度 被コーチ4シグ材

蒸発炉蒸着室

砥  18 207 5．3μ／hr ガラ矢板 120℃ 2I℃
    0
T00～3000A

花19 20  ， 209 0．9μ／hr． ガラス板 95℃・21℃
  ○ｭ500A

庇  2， 209 a3μ／hr ’ガラス板 120℃ 70℃ ｝6μm
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したGMB夕一ケットのX線写真を図4－19に示す。プラズマ重合に比較してパ

20岬

図4－19パリレンをコートされたターゲットのX線写真

リレンコーティングは表面状態の良いコーティング層を得やすかった。これはプラ

ズマ重合では気相重合も多く起こり，粉末状のものが付着する場合があるのに対し

て，パリレンコーティングでは温度が下がって初めてコーティングされることから，

主にコーティング前のGMBの表面クリーニングや，チェンバー内のダストに留意

しておけぱよいためと考えられ乱

 以上の結果＝をまとめると直径50～500μmのGMBターゲットに対してコー

ティング速度を1μm／hに抑え，ターゲットをモノマー飛来方向に垂直に回転さ

せることにより，均一性「△R／R）士1％，表面仕上げ＜500κを得ることがで

きた。

§4－6 レピテ■ション

 4一．6－1 振動型レビテーション

ω特  徴

ペレリトターゲットにアブレーターをコーティングする場合，ペレット（～I00
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 虹               グ
μm）をフフイバー（工O～20μm）上に固定して行な㌔しかしながらペレ

ットだけでなくフフイバー上にもコーティングされ，ペレットターゲットの球対称

性を著しく低下させる。コーティング中にペレットを空間に浮遊させておく技術が

必要である。

 ペレットを空間で浮遊させる方法として光，音波，ガス流，磁場，静電場，振動

などが考えられるが，低ガス圧中，グロー放電中で行なえる振動法でレビテーショ

ンを試みた。ここではプラズマ重合法下での振動レビテーションについて著者の

研究結果をまとめる。ユ。）

 ‘2〕実験装置及び方法

 実験装置の概略を図4－20に示す。磁歪型超音波振動子上に振動皿（30㎜｛

1O㎜h，ユ．5㎜t）を固定する。振動血は高周波の振動を十分伝えることができる

13．5”

G1ass cover

” z

w GM8s
〆   U1打aSOniC

Vibrater

281〈Hz

一 ＝

1－N2
vaCuum pom

〕一
EAr 廿aP

一P－xy1ene
1    1   一  ’ ’  ＾   ・

vaCuum pomP

      SOurC6

図4－20振動型レビテーションとプラズマ重合
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だけの硬さが必要であった。放電は直径10mのアルミ製電極と振動皿の上面又は

下面に金メッキした電極の間で行なった。モノマーとしてパラキシレン，キャリア

ガスとしてアルゴンを用い，それぞれ200m Torr，40m Tor rの分圧で行な

った。103個のGMBを振動皿に入れ超音波振動（28kHz）によるランダムな

動きでコーティング中の固着を防止する。

 13〕実 験 結 果

 パラキシレン200m Tor r，アルゴン40m Torr，放電200V，100mAで

13時間コーティングしたGMBのX線写真を図4－21に示す。平均コーティン

グ厚さは7μmであり，コーティング速度は0154μm／hである。

XR8ツR8di09raPh0行

PoI以P xツ1●□、●）c08t●d G”8

with VIb78tory L●）i屹tioo

  C08t肺g t・1ick■1ess： 23 －m

  G”8d自meter   125 －m

図4－21振動型レビテーションとプラズマ重合でキシ

     レンをコーティングされたGMBのX線写真
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 コーティング層の均一性を図4－22に示す。 （一方向カ）らのみ撮影）度数分布

にピークが2っ見られるのは固着してコーティングされているものがあることを示

している。均一性95％以上のコーティング層をもつペレットの収率は20％程度

である。

 表面状態は高さ2戸m程度の凹凸があり，振動させずにコーティングしたものに

比較して一ケタ悪かった。これは振動によりダメッジが生じているためと考えられ，

改良を要する。

．1

〉
o．6
0
9
σ
o
』
一
〇
．…≡ ．5

焉

亙
生

一○  tma■一tmin1一・・

t訓e

0
    100        90        80        70

           Coating uniformity ％

図4－22 振動型レビテ■ションで得られたプラズマ重合膜の均一性分布

 （4〕倹   討

 この方法での問題点は，

1）GMB同志，及びGMBと振動皿の固着

2）電極からのポリマー剥離

である。 1）について固着の原因を調べるために簡単な実験を行なった。i〕パラ

キシレン200m Torr中にGMBを入れ，30分後超音波をかけたが固着して振
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動じなかった。i1）GMBが振動している所にパラキシレンガスを流し込むと固着

した。1ii）いずれの場合でも放電を開始すると，固着していたのがランダムな運動

を始めた。

 以上の結果から固着はモノマーがGMB表面に吸着され発生すると考えられる。

放電を行なうとランダムな運動を始めるのはペレットが帯電し，クーロン斥力が働

くためと思われる。

 2）についてはガろ電極を用いることで解決する見通しがついている。 r図4－

23〕ガラス管へのポリマーの付着はガラス管を300℃に加熱することにより防

ぐことができる。

‘一 `r

Ileater㌔

13．6”Hz

G”8s  c00Iing water

＼／
0ItraSOIliC

Wibl．a｛0I．

28kHz

                      →wao凹um

                LN2缶aP

       p－Xy1ene
         S0πC6

図4－23 ガス電極によるプラズマ重合と振動レビテーション装置

（5）ま と め

プラズマ重合と超音波レビテーションにより，GMBヘバラキシレンを7μmコ

ーティングすることができた。均一性95％以上のペレットの収率は20％程度で
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ある。収率，表面状態については改良の必要がある。

 4－6－2 中性分子ビームレビテーション

11〕特徴と研究目的

 前節で取り上げた振動形レビテーションは比較的簡単であるが，コーティング時

に粘着性のあるもの，例えばパリレンコーティングや，金，銀，鉛などの金属コー

ティングに応用すると固着したり膜の剥離を引き起こした。また表面仕上げも十分

ではなかった。

 分子ビームレビテーションは垂直に吹き上がるガス流中にターゲットを置き，浮

かせてコーティングするもので，完全に非接触で行なわれるため，固着の問題は除

外される。この方法は高真空を必要としないスバ㍗タリング，イオンプレーティン

グ，パリレンコーティング，プラズマ重合などに応用可能である。ω本節ではスパ

ッタリングに応用することを目的として，10．ユTorr～10’4Torrの真空下にお

けるレビテーション装置及び技術の開発，均一性，コーティング速度の評価を試み

たのでその結果について示す。

 121実験装置と方法

 実験装置の概略を図4－24に示す。排気系は油拡散ポンプとロータリポンプで

Ar

τarget

AnOde

G”8

N．V．3

 ↓

P凹mp・

CaPi■1a町

 Aπary

N．V．一

S．Vユ 1＝．M．

図4－24 中性ガスビームレビテーイション実験装置
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構成され，到達真空度5×1015Torr，O－5cc STP／缶inのガス流入に対して

3×！0■4To r rに保つ能力を持つように製作した。レビテーション用ガスとして

アルゴンガスを用い1kg／c請に減圧後，微流量バルブV、，ストップバルブV。，

熱流量計（Vacuum Genera1社M⊃de180－5，最小感度O．O01cc STP／

mi n）を通して流入される。流量の微調はV1と，微流量調整バルブV。で行なわ

れる。

 実験でテストされた種々のノズル形状を図4－25に示す。la〕は電子顕微鏡に用

いられる100μmピッチのンッシュを用い，lbllc〕はCHS（Co11imatedHo1e

Structure）を用いた。CHSはチャンネルプレートなどに用いられるもので，

直径50μmの六角状穴が多数あいたものである。ノズル部分には振動を与えるた

め，ソレノイドによるハンマーを取り付けた。

・牡

45．

・・土

45 o

・・ム

45o

”eS11 CoI1imated

l－lo1e S缶uctu爬

unitlmm

（a） ⑮） ω

図4－25種々のガスレビテーション用ノズル

 スパッタリング電極は，中央に5㎜魚の観測用窓を持つ直径4㎝の金夕一ケット

と，その下部3cmに置かれたリング状アノードにより構成した。ノズルはリング状

アノードの中心部に置いた。

 CHS上にGMBをユ個乗せ，容器内圧が1×ユ0－4Torrになるまで排気した。

V，V。を閉じ，V。を開けアルゴンガスを導入した。V、を若干開け定常状態にな

ってからV、を開け，電磁ハンマーで振動を与えながら，主にV。を閉じることに

より微調整を行ない浮き上がらせた。

 放電を行なったあとは10分母に流量調整が必要であった。コーティングされた
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膜の検査はX線コンタクトグラフで行なった。

 13〕実 験 結 果

 ノズルの形状についてla〕では大気中から数十Torrの圧力まででは安定に浮遊さ

せることができたが，数Torr以下では安定範囲が狭く，実用的でなかった。lb〕は

安定であったが流量が多く本装置には不適当であった。lC〕が最も操作しやすく，安

定に浮遊てきたので，Cの結果について示す。

 図4－26はチェンバー内の背圧と流量の関係を示したもので，データバーの下

限は浮き上がり始めた流量，上限は吹き飛ばされたときの流量である。O．1Torr以

下では流量は背圧に無関係で，1Torr以上では比例することが分かった。

｛6㏄／mh，

418μmφ  1．59一πlt

10

0
－o
o
；

2
山

0．1

1x10－3       0，01 0，1         1
 8ack pressoI’e

10
｛1’0rr，

図4－26ガラスマイクロバルーンの安定浮遊流量と背圧の関係

 直径178μm，膜厚O．95μmのGMBを用いて60分問DCスパッターで金を

コーティングしたときの実験結果について示す。コーティングの間GMBの重量が

多くなるので，流量を調節しなければならなかった。その様子を表4－Vに示す。

流量，電極間電圧とも最初の30分以後は変化しなかった。これはスパッタリング
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表4－V ガスレビテーション中の流量変化

時間（min） 浮揚 O 10 20 30 40 50 60

流 量（C溢“ 0．41 0．41 0．42 0．43 0J4 0．44 0．44 0．44

電極間電圧（V） 一 470 520 550 540 540 550 550

によりチェンバー内面に金が付着し，導電性を持ち，ターゲットからの金のスパッ

タリング量が減少したためと考えられる。

図4－27に金を0，02μmコーティングしたときのX線写真を，また図4－28

＾

図4－27

応

レビテーションとスパッタリングにより金をO．02

μmコーティングされたターゲットのX線写真

A κ

o

図4－28

0

X線による均一性の検査

κ
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に断面A－A’におけるX線の透過分布を示す。金の厚さは同じ寸法のGMB上に

金を膜厚計でモニターしながら0．エμmコーティングし，この資料とX線吸収量を

比較して測定した。その結果平均厚さと均一性に対して，210士30A。を得た。

ω 検  討

 分子ビームレビテーションを理解するため，レビテーションに必要な流量，コー

ティング速度，均一性などについて理論的な険討を行なう。

  la〕レビテーションに必要な流量

 図4－26の実験結果から，浮き上がる流量はO．1Torr以下では背圧に無関係，

ユTorr以上では背圧に比例することが分かった。この結果は次のモデルで説明可能

である。図4－29のようにCHS上にGMBが集っている状態を考える。背広を

                        、

         R

図4－29 ガスレビテーション解析用モデル

P。，GMB直下の圧力をP。，C H S下部の圧力を戸。，C H Sの直径とDとすると

GMBに働く浮力Fは，

F一子D2p・ （4－3）

で表わすことができる。浮き上る直前ではGMBでふたをされたC H Sの穴では流

量がゼロであるからP。＝P、である。一方CHSの穴の数をmとすると，CHS

を通る全ガス量Qは

Q＝nC （P1一戸。） r4－4）

一63一



ここでCはパイプのコンダクタンスで，

粘性流領域では

・v一・1・・1・・ a（午・）

分子流領域では

            D3
      Cザエ2」丁

（4－5）

（4－6）

で表わすことができる。浮き上がるとき，F：m9（m GMBの重さ）であるから

・一・（4ｴ一～ 〔4－7）

の関係となり，実験結果を説明可能である。実際直径400μm，壁厚ユ．6μmの

G MBの質量は2×ユO．69であり，分子流領域での実験結果から求めた浮力は，

4×10－6gであった。2倍の差があるが，これは誤差の内と考えられる。

  lb〕コーティング装置

 実験に用いた平行平板DCスパッタリング装置のコーティング速度は，レビテー

ターの位置で60A。／minである。ガスを流した場合コーティング速度がどのよう

に影響を受けるかを評価してみる。

 簡単のためにコーティング速度は雰囲気中の金蒸気濃度に比例すると仮定した。

計算モデルは図4－30に示すように，C H Sから柱状にガスが吹き出しているも

                  Z

L、

”o1ec此r8eam→HH1H
           ・＿→  ←‘一〇iffusion
                   of lV1etaI vapur
           い一一111／
                  ／
           ・・■        ●一

図4－30 コーティング速度を評価するためのモデル
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のとした。この柱以外では金蒸気濃度はm。で一定とした。雰囲気から金蒸気は拡

散田流入する。流速が十分速いとき柱内部でのZ方向の拡散は無視できる。このと

き流れに乗った座標の柱に垂直な平面内の微分方程式は，

      ∂n    ∂2m  1 ∂m
     一一一＝ノ）（’    十 一一一一）               （4－8）
      ∂t   ∂72 κ ∂7

で与えられる。境界条件はオ〉Oのとき7：0（ノズル半径）において

m ： mo （4－g）

初期条件は彦士0のとき0＜7＜αにおいて，

n ； 0 （4一工0）

である。この解は，

・一・・（1・÷三工・巾S㍗潟）

で与えられた。但し，∫。同は0次のベッセル関数であり，伍。伍。倣パ

∫。（伍α）＝0の根である。12）これを位置の関数とする場合

         2
      チ＝ ’一
         び

の関係で与えられる。即ち，

舳・）刈1・ｴ吋丹緒）
であ乱世しこの関係が成り立つのは仮定で示した通り

      ∂m  ∂n」
     一・一一・一…一〉■一一
      ∂7～ ∂2

（4－u）

は，

（4一且2）

一（4一ユ3）

（4一工4）

のときだけである。この仮定が成り立たないビーム中心附近では実際のコーティン

グ速度はこれより速くな孔

 アルゴンガス中でのスパッターされた金原子の拡散定数は知ることができなかっ

た。図4－3ユにD／a zをパラメ■ターとしたコ■ティング速度分布を示す。参

考までに窒素中への水銀蒸気の拡散定数2ユOc㎡パec（0．4Torr）を参考に，速度
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図4－31 コーティング速度の空間依存性

Uとして70cm／secを使用し300μm吹き上げられたときのn／n。は0．1であ

る。レビテーションしない場合のコー÷インク速度が60Aソmin，レビテーショ

ンの実験で得られた開始から30分間の平均コーティング速度が6κ／minであ

った。多くの仮定を行なってコーティング速度を評価したが大筋に於いて正しいち

のと判断できる。

 lC〕均一性の評価

 前節の検討でコ。一ティング速度が雰囲気中の金蒸気濃度に比例すると仮定してコ

ーティング速度を求めた。ビー一ム中にG MBを浮かせてコーティングを行なう場合，

                       ∂m
中心部で浮かせるとr方向での不均一はなくなる「万＝0）が，上下カ向に不均

一性がでる。 （4一ユ3）式はz方向の拡散を無視し亡いるが，これは逆にz方向

の不均一の最大値を与えることになる。コーティング厚さを≠士△才とすれば，

      ㌣一÷半）／、、み

となる。ここでhは吹き上げられた高さである。しかし実際のコーティングではコ

ーティングされるにしたがい上部が重くなり，上下が逆になるため，このような不

均一性は発生しないものと思われる。
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§4－7 ま と め

 本章ではアブレーターコーティング法としてプラズマ重合，バリレンコーティン

グを取り上げ問題点を調べた。その結果プラズマ重合法はコーティング膜の種類が

多く，均一性， 〔△オ／オ）士3％，コーティング速度1μm／hが得られることが

分かった。しかしながら，再現性，コーティング膜の安定性ではパリレンコーティン

グより劣り，表面仕上げは条件にもよるがO，2μm程度であった。

 パリレンコーティングでは手軽に安定な膜をコーティングすることができた。均

一性（△玄／玄）士3％，コーティング速度ん1μm／hは可能であり，表面仕上げ

も0．05μm程度まで可能であった。

 二種モノマーによる共重合を利用して密度勾配を連続的に変えるコーティングを

行なった。エチレンとテトラフルオロエチレンを用い0．99／c虚～1．99／前まで

連続に変えた。

 プラズマ重合と蒸着を組み合すことにより種々の金属をプラスチックの中にドー

ピングできることを示した。混合量は最大20重量％まで可能であっれ

 振動型レビテーションとプラズマ重合でキシレンを均一にGMBにコーティング

した。厚さは10μm，均一性（△オ／左）士2影も可能であったが，コーティング

速度が～0，1μm／hと遅く，表面状態も悪く改良を要する。

 中性ガスビームレビテーションとスパッタリングで金をO．02μmGMB上にコー

ティングした。ガス流のコーティング速度，均一性に与える影響を理論的に評価し

た。
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第5章 ターゲットの組立加工

§5－1 はじめに

 燃料を充填し，必要なコーティングと検査を行なわれた夕一ケットに，さらに外’

側シェルを取り付け，より複雑なターケットヘと発展させる。ここでは夕一ケット

及びそれに付属するパーツの加工組立法を中心に述べた。

 第2節ではターゲット加工の基本とも．言える支持棒の加工について示した。支持

棒はプラズマ実験の面から，1）ターゲッ／周辺（＜1㎜）での質量が／」・さい，

2）ターゲット表面材料に近いものであること，3）位置合わせが容易であること

などが必要である。米国ロスアラモス研究所などでは直径10～20μmのガラスファ

ィバー先端をラッピング加工して垂直な切断面に加工しているが、著者は張力で

切断することにより簡単に垂直な切断面を得たのでこの事について述べた。

 第3節では著者が開発したパラフィンを用いたダブルシェルターゲットの製作

技術について述べた。ダブルシェルター一ケットは燃料を入れた容器の外側にレーザ

ー吸収用のもう一つの独立した殻を置いたもので，ブレークイーブン，高利得夕一

ケットには不可欠な技術である。即ち，外側穀と内側の燃料容器の間を真空にし，

バキュウムインシュレーション効果で高速電子によるプリヒートを防止する。ま

た逆にキセノンガスなど原子番号の大きいガスを入れてプリヒートを防止する。

外側シェルからの熱輻射で内側シェルを均一に圧縮す乱重い外側穀が軽い内

側シェルに衝突したときに生じる倍速効果など，数々の利点を掲げることがで

きる。

 このようなダブルシェルターゲットをLLNL（Lowrance Livemore

National Lab．）やLASL（Los Alamos National Lab．）ではレーザー加

工機や糖蜜旋盤による機械加工により製作した一対の卓球シェルで2枚の薄膜で押

えられた内球をはさみ込み組み立てる方法で行なっている。1）またはミシガン大学，

ロチェスター大学などではIC技術を応用して半球をはさみ込み組み立てる方法で

作っている。2）日本では近畿大学でマイクロカプセリング法で水と油の複合エマル

ジョンを作り，プラスチックタブルシェルを作ることに成功している。3）・4）前者

の方法は比較的大型の厚い球殻（〉30μm）を持つものには適するが，小型のもの

一69一



では組立が困難である。著者はこれらの問題を解決するため，内球にパラフィンを

まき，これに外側シェルとなるパリレンをコーティングし，ペレットの支持棒とな

る細管よりパラフィンを除去し，接合面のないダブルシェルターゲットを作る方法

を開発した。5）・6）この方法は他の研究所で進められている方法と比べて，半球を

組み立てる手間がなく，かっ，ガス導入管を持ち，任意のガスを内側と外側シェル

の間に導入することができる等，他に例を見ない特色を持っている。

 第4節では出力10k］以上のレーザーに適したフォームタブルシェルターゲット

について書いた。フォームタブルシェルターゲットは燃料球を極低密度で均質なプ

ラスチックフォームでささえたもので，ブレー一クイーブン用夕一ケットなどでも用一

いられ今ものであ孔プラスチックフォームは密度10～100mgイ。cセルサイズ

3～10μmのものが必要で，TPX，デキストランを用いて製作した。また同時に加

工法も開発したのでその点にもふれた。

§5－2 ターゲット支持棒の加工

 夕一ケットの支持棒の加工は表には出ないがプラズマ実験を精度良く行なうため

には重要な点である。そして支持棒の加工で最も重要な点は先端を垂直に切断する

ことである。米国ではファイバーを金属板にはさみ込み，ダイヤモンド粉でラッピ

ングする方法で垂直な切断面を得てい孔この方法は確実にできるが，時間がかか

る欠点がある。著者は極めて簡単な方法で行なっている。

直径0．5㎜のタングステン線で内径2～3㎜の4ターンコイルヒーターを作

った。ヒーターの軸を垂直に取り付け，その中心部に支持棒となる直径ユmmのバ

イレクスガラス棒を取り付け，下部に重りを取り付けた。ヒーターを約800℃に加

熱し，ガラス棒を延ばし，延び切る前にヒーターを切り，硬くなった所を弓1張力で

切断した。

 この方法で重要な点は張力で切断するところにある。曲げの力などが加わると切

断面が欠けたり，突起が残ったりした。張力による切断は真に統計的現象であるが，

切断面め形状は満足すべきものであった。図5－1にファイバー切断面の直径と張力の

関係を示した。張力が大きいほど，ガラスの温度が低くて粘性が大きくとも延ばす

ことができるので，太いファイバーを作ることができた。この方法で作り得る範囲
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は13μm～65μm程度ま

でである。図5－9に完

成したターゲットの傾き，

即ち，切断面の角度の相

対分布を示す。分布11〕は

ダイヤモンドでキズを付

け切断したもの，12〕はこ

の張力による方法で作ら

れたものである。

 このようにして作られ

た支持棒はマニピュレー

ターを用いながら顕微鏡

下で少量のエポキシ接着．
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張力とファイバー切断面直径の関係

剤を用いて組立てられる。完成した爆発圧縮型夕一ケットを図5－3に示す。
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ファイバー製作法による切断面角度分布。

11／はダイヤモンドのキズを基に切断，

（2〕は張力で切断。
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§5■3 バキュウムインシュレ■ション型ダブル

シェルターゲットの開発

 5－3－1製作方法
 バキュウムインシュレーション型ダブルシェルタ

ーゲットは，レーザー吸収領域で発生した高速電子

による燃料のプリヒートを，プラズマが中姓を保と

うとする性質を利用して防ぐもので，短パルスレー

ザーによる爆発型の圧縮に適する。

 本節では著者が独自に開発した，出力数k』レ

ーザー用の外側パリレン，内側ガラスマイクロバル

ーン（GMB）のバキュウムインシュレーション型

ダブルシェルターゲットの製作法と問題点について

述べる。

 著者が開発したダブルシェルペレットターゲッ

      ｝       100卵≡

図5－3 爆発圧縮型

     ターケット

トは図5－4に示す3つの過程を経て製作される。第1段階では内側シェルの支柱

となる直径数μmのファイバーを内側シェルに固定する。第2段階では外側シェル

を形成するのに必要なパラフィンをまき，形を整える。第3段階ではこれにパラフ

ィン除去用の細管を取り付け，外側シェルとなる物質をコートし，真空中で加熱し

てパラフィンを除去し，ダブルシェルペレットターゲットを完成させる。以下に各

行程でのキーポイント及び問題点を記述する。

 第1段階で最も重要となる点は，直交ファイバーの中心に精度良く内球を固定す

ることである。このため内球の支持柱となる直交ファイバーを作業治具となるワッ

シャーに固定する。ファイバーは直径2～3μmのガラスを用いた。両ファイバー

の上下の間隔は内球の取付精度，作業性より決まる。内球径が100～150μmの

GMBに対しては内球径の80％が適している。次に燃料を充填したGMBを2本の

ファイバーの中心に少量のエポキシ樹脂で固定す孔この工程が最も精度を必要と

する所で，完成時の内球と外球の偏心の原因のほとんどはこの工程におけるGMB

中心とファイバーの対称の中心とのずれである。
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図5－4 ダブルシェルターゲットの製作過程

第2段階について述べる。少量のパラフィンをGMBの上に乗せ加熱するとパラ

フィンは溶け，ファイバーの中心に取り付けたGMBをつつむように球状に集まる。

この状態で自由落下させてパラフィンを凝固させることにより重力の影響を少なく
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し，偏心の原因を取り除くことができる。外側シェルの外径は，このときのパラ

フィンの径で決定される。必要な外径を正確に得るために，メルトスプレイ法で製

作したパラフィン球を用いて行なった。7〕半径Rが

          3
         3  4π
      R＝一 一（703－713）       （5－1）
        4π  3

      70外側球半径，71内側球半径

で決まるパラフィン球を用いることによって容易に寸法のそろったダブルシェルタ

ーゲットを作ることができる。

 パラフィン球より突出したガラスファイバーをレーザー加工機，及びフッ酸によ

るエッチングで除去した後，表面処理を行なう。パラフィンは凝固するとき，表面

に2～3μmのリップルを生じる。このリップルを除去するため，パラフインホー

ルを2枚の平行ガラス板にはさみ，圧力を加えながら回転させた。第5－5図に表

面処理の効果を示す。圧力の強さは重    一。・

りで調節し，500mgから始め，次第

に減じて100mgで仕上げを行なう。

このときの表面仕上げは0．2μm程度

である。

 第3段階で先端の直径が20μm程度

のガラス毛細管を取り付ける。この毛

細管はレーザー照射時の支持の他に，

パラフィンの除去，ガスの導入管とし

て用いる。パラフィン球を傷付けない

ようプラスチックをコーティングした

真空ピンセットで球を支持し，キャピ

ラリーを数μm挿入することにより，

キャピラリーにパラフィンの粘着カを

利用して取り付ける。

 キャピラリーを取り付けたパラフイ

ンホールは，外側シェルとなるパリレ

（a）

図5－5

（b）

加圧によるパラフィン

球表面処理
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ンをコーティングされ，さらに真空中で200℃で1時間加熱される。パラフィンは

融解し，ガラスキャヒラリーを通して蒸発し，パリレンが外側シェルとして残る。

この方法で作られたダブルシェルターゲットを図5－6に示す。

 5－3－2 検   討

 現在までにこの方法で作られたダブル

シェルターゲットの諸量を表5一にま

とめる。

 この方法の問題点は2つのシェルの同

心度が良いのを作るのが難しい所にある。

その原因亨ついては先に述べたGMBと

ファイバーのずれの他に，a）パラフィ

ン球とファイバーの対称中心のずれ，

b）ガラスファイバーの除去の不均一が

ある。まずパラフィン球とファイバーの

ずれにっいて検討を行な㌔パラフィン

球とファイバーの位置関係は，パラフィ

ンの表面張力とファイバーとパラフィン

の親和力で決まる。今，パラフィン球が

図5－6 ダブルシェルターゲット。

外側シェルパリレン250

μmψ，4μmt，内側ガ

ラスバルーン160μmφo

Xだけファイバー中心からずれたときの復元カFは，

            d∫同
      F同＝一τ               （5－2）
            dκ

で与えられる。ここでτは表面張力で∫は関与する部分の表面積である。表面積の

変化はファイバーと溶けたパラフィンの表面との交点を中心に起こり，第1近似と

して図5－7のモデルを使うと，hを一定と仮定して，次の関係を得る。

         d    πR
    F同＝一τ一1   4ゐ2＋（a2－a1）2（a2＋al）1（5－3）
         dκ呵

κ

列刈。⊂
     （R2一κ2）3／2

（5－4）
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表5－1 ダブルシェルターゲットに必要な寸法と現状

Required     Present status

Outer she11

Diame七er 150－300 1」I11旦    180－250 1」m

Wa11 七hicknes s 2－ 40 口工n      4－ 10 1」m

工nner she11

Diameセer一 80－120 1」m     80－120 1」m

Wa11 thickness 1－ 21」m    1－ 2μIn

Spherici亡y 〈3宅       ＜3著

COncentriCi七y 〈3老          く7毛 （△R／R）

 この力は図5－8（a）で示す通り，変

位が小さいときは復元力も小さく，中

心からずれやすいことを示している。

この式を利用して重力がかかった場合

のずれを計算してみると半径100μm

クラスのパラフィン球の場合3～5μm

のずれになる。

 この｝ずれ”を起こす原因となるも

d1

ApPPoxim説e S口rface
for Model AnaIlsys

Molten
Paraモf…n

←一d2一図5－7 パラフィン表面とガラス

     ファイバーの接触モデル

のは重力等の外力の他にファイバーの直径の相異，汚れ等があり，ファイバーとパ

ラフィンの親和力によって発生する。親和力によるずれの力Fは，

      F＝αW・ム               （5－5）

で表わすことができる。ここでαは表面状態等によって異なる係数であり，Mは親

和力，Lはパラフィン表面とファイバー表面の接している長さである。式（5－2）

との関係で，ファイバーの直径が！0％異なる場合の影響を調べると，パラフィン球

の直径」が100μmクラスの場合，パラフィン球はファイバーの太い方にずれ，

κ／云ご5％となる。

 このようにパラフィンの位置のずれは，外力に対して敏感である。これを改良す

一76一



      、Ft（Ar．∪n肚）一

④

’o
』
○

必

⑦
＝
一こ’

④
一＾一

⊆
④

O

（b）

午
（a）

図5－8

0    0．5

Disp屹。eme11t
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X／R

表面張力によるパラフィン球ずれに対する復元力

るために，ファイバー直径を同一にすることの他に，図5」9に示すような4本の

ファイバーで支持する方法がある。このように改良することにより，復元力のカー

ブは図5－81b〕になり，同じ外力に対して変位は弘～始以下にすることができる。

 次にガラスファイバー除去時に生じる不均一

                      I〕araffInであるが，これはエッチングがパラフィン表面

より内部に回り込むためである。これを改良す            Fib・げ

るためには，フッ素化合物低ガス圧下でのグロ

ー放電によるドライエッチングが有効であると
                       GMB
考えられる。この方法はパラフィンの溶解を防
                           苧・
ぐために冷却が必要であり，現在検討中である。

                      図5－9 4本ファイバーに

                           よるGMBの支持

 5－3－3まとめ
 パラフィン除去法によるダブルシェルターケ㌧トの製作法を開発した。内側シェ

ル，GMB（直径80～160μm），外側シェル，パリレン（直径160～260μm，
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壁厚5μm以上），真球性97％以上，2つのシェルのずれ5％以下のものが製作可

能である。さらに精度を良くするためには4点支持，ドライエッチング等の導入が

必要であるが，現在世界で作られているものの中では最も小型のもので，ガス導入

管を持つ唯一のものである。この夕一ケットは実験に供給され，各種のダーテを得

ている。

§5－4 プラスチックフォームタブルシェルターゲットの開発

 5－4－1 特徴と目的

 前節のダブルシェルターゲットの製作法では，寸法的に大型のもの（直径300μm

以上）は心材となるパラフィンが固化するときの体積変化などで作るのが困難にな

る。また，支持に用いている直径2μmのガラスファイバーが燃料球の対称な爆縮

の妨げとなる恐れがある。これに対して燃料球を低密度のプラスチックフォームで

支えたダブルシェルターゲットは完全対称であり，実用炉用夕一ケットにつながる

ものとして注目されている。

 この節ではフォームタブルシェルの基礎となるフォームの製作技術，加工技術に

ついて示す。一フォームに要求される仕様はレーザーパワーによるが10k］クラスの

レーザーでは密度10mg／㏄シェルサイズ3～ユOμmのものが必要とされている。

現在のフォーム製作技術では密度とシェルサイズの積に下限があり，300μm

mg／㏄が下限となっている。著者はポリ（4一メチルーユーペンチン）

（TPX）を用いてユ50μm mg／ccのフォームを，またデキシトランを用いて

30μm mg／ccのプラスチックフォームを試作するとともに，プラズマ実験に供

．給した。

 5－4－2 TPXによる低密度フォームの製作

 TPX（ポリ（4一メチルーユーペンチン））を用いたフォームの製作過程を図5一

ユ0に示す。8）TPXを200℃ のジフェニールメタンに溶かし，冷却した。180℃

程度にまで下がってくるとTPXが析出し，溶液は白濁した。さらに26℃以下に冷

却するとジフェニールメ・タンも固化し，自いワックス状になった。実験中ジフェ二
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一ルメタンの酸化牽防ぐため，窒素ガスで置換したグローブボックスの中で加熱し

た。またジフェニールメタンが蒸発し，濃度が変わることを防ぐため、冷却器を付

けた蓋をして実験を行なった。26℃以下に冷却したあとアルコールでジフェニール

メタンを抽出することにより，低密度のプラスチックフォームを得た。

 la〕濃度とフォーム構造

 TPXの濃度を1～10wt

％と変えてフォーム構造を調

べた0100ccのビーカーで

溶かしたものを自然冷却

（約2時間）し，一部を削

り出し，ソックスレー抽出

器を用いてジフェニールメ

タンを除去し，走査型電子

顕微鏡で観測した。図5－

11に典型的な結果を示す。

TPXの濃度が3％以下の

場合はフォーム構造を作ら

ず，ターゲットを作るに必

要な機械的強度はおろか，

自分自身も支えることがで

きなかった。TPXの濃度

が4％を越えるとフォーム

構造を作り始めるが，空隙

が多く，ジフェニールメタ

ン抽出時に体積で25％収縮

した。TPXの密度が10％

になると，ほとんど収縮す

ることはなく，むしろ大き

Fabrication of P1astic Foam

Pol“4metIW．一1 Pe■、te■、d （τPX）

Diphe町1m舳aoe   （0P”，
   ↓

I■Iea一量0230た

   ↓

Coo1量。2δb
   ↓

Ex竹act So■）e・、t o吐wit11”et・1aoo一

S一≡”Ph0書0micr09raP－1

1P：52mg／cm31

図5－10 TPXフォームの製作過程

4％

くなる傾向を示した。図中リの値は収縮量から計算した密度で，上段が実験
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TPX溶
液の濃度

 （％）

密  度

（m／舗）

抽出前後

の長さの

変化㈱

電  子

顕微鏡
写  真

100μm

（32．7）

（29，6）

45．1

（38．2）

129．3

（89．3）

図5－11 TPXフォームの電子顕微鏡写真

値である。実験値が多いのはジフェニールメタンが完全に抽出されないで，フォー

ムの｝シェル”の中に閉じ込められているためと考えられる。フォームターゲット

として安定に供給できるのは密度50mg／㏄程度であった。

 lb1濃度降下速度の影響

 フォーム構造と温度降下速度との関係を調べるため，TPX溶融液を2枚の直径

3㎝，厚さ5mの銅板によって作られた0．5㎜のスキ間に流し込み，冷却速度を変

え，その断面を観測した。その結果，冷却速度が速い場合（〉10℃／分），金属面

に近い所にTPXフォームが集まり，3～1Oμmのシェルを作るが中央部は空洞に

なることが多かった。自然冷却ではほぼ均一な10μmのシェルができた。しかしな

がらここに示した結果は傾向を示すもので，我々の実験の範囲では冷却速度とシェ

ルサイズの正確な関係を見い出すことはできなかった。

 まとめとして，TPXでフォームを作る場合，TPX濃度を4％にし，自然冷却

で固めることによら，密度50mg／cc，’セルサイズ3～10μmのプラスチックフォ

ームを再現性良く作ることができた。
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 5－4－3 デキシトランフォームの開発

 有機物の水溶液を凍結乾燥させることによりフォームが形成されることが古くカニ

ら知られている。9）デキシトラン（Dextran （C6H1005）n）を用いて夕一

ケット用フォーム材料を作ることはフランスリメール研軍所などで提案された。デ

キシトランはD一グルコースから成る細菌性多糖類で，．ショ糖を含む培地から種々

の細菌またはそれから得られる酵素デキシトランスクラーゼの作用により合成さ

れる。比重は1．0g／ccである。デキシトランフォームの特徴を知るために次の実

験を行なった。

la）密度測定

 デキシトラン濃度と作られたフォームとの関係を知るため，デキシトラン1～8

重量％の水溶液を作り，それぞれを直径2～3㎜φの液滴にし，液体窒素中に落下

した。凍った状態で寸法を測定しこれを真空乾燥した。10’3～10i5Torrの圧力

下で3～6時間を必要とした。乾燥後，顕微鏡を用い非接触で寸法を測定し，重量

を測定した。

 実験結果を表5一皿に示した。わば実験的に得られた密度，ρoはデキシトラン

の比重が1である・ことから得られる理論値，ρO1は体積収縮率を考慮して得られた

表5一皿 デキストランを用いたフォームの密度と収縮率

（ρ：測定値，ρO：理論値，ρO1：ρOに収縮を考慮した値）

密度1mg／CC〕
デキストラン〔％〕  1ρO

体積収縮率〔％〕
ρ ρO

1 15．5 ユO 16．0 37．5

3 43．2 30 46．9 36．O

5 67．2 50 61，4 18．6

8 101．O 80 97．2 17．7

理論値である。実験結果と理論値は一致しており，TPXフォームのように溶媒が

フォーム中に残っていないことを示している。これはTPXフォームが壁で閉じら

れたセルを作るのに対してデキシトランフォームは柱を中心とした構造になってい

るためである。デキシトラン1形によって作られたフォームは非常に脆く，取り択
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いが困難であった。フォームターゲットとしての取り扱いを考えると，4％，密度

50㎎／㏄程度が実用上の下限であった。

 lb〕吸水性について

 デキシトランは親水性で，大気中の水分を吸収する。フォームの保管に必要な知

識を得るため，3種の状況下に置いて変化を観測した。その結果，温度20℃，湿度

25％の乾燥器内に6時間放置した場合，重量，外寸法の変化いずれも認められなか

った。温度20～22℃湿度40～50％の室内に6時間放置した場合も大きな変化は認め

られなかった。気温20℃，湿度96％以上の所に置くと，10分で密度は0．9g／㏄

に，体積は％に縮小した。

lC〕フォーム構造

 フォーム構造を調べるため，溶液が凍っている間に割り，真空乾燥後断面を電子

顕微鏡で観測した。フォームは冷却面に対して平行な面と垂直な面で断面の様子が

大きく異なっていた。（図5－12）セルサイズは冷却面から内部へ行くほど大きく

なる傾向が見られた。表面から100～150μm以内では1～10μm，それ以上にな

ると50～100μmほどにな

る。またデキシトラン濃度

が高くなるにつれ，この変

化は小さくなる。セルの壁

は濃度が下るほど細かくな

り，1％では繊維状，3％

では繊維と板状，5％以上

では板状の壁をしていた。

 まとめとして，デキシト

ランでターゲット材料とし

てのフォームを作る場合，

密度45㎎／㏄，セルサイズ

3μm’程度が限界である。

図5－12 デキストランフォームの電子顕微

鏡写真

フォームーを作った後の取り扱いがささえの取り付け程度の簡単なものであれば密度

30㎎／㏄，セルサイズ1μm程度も可能である。
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 5－4－4 フォームの加工

 低密度プラスチックフォームはレーザー光の吸収を測定するために厚さ数ユ00μm

の板や直径数100μmの球に加工されなければならない。また，流体力学的効率を

高めるためにガラスマイクロバルーンの外側に厚さ数100μmコーティングされる。

ここでは鋳型を使った加工法について簡単に示す。

 （a〕TPXフォー五のGMBへのコーティング

 TPXのジフェニールメタン溶液は26℃以下ではワックス状に固化する。したが

ってマクロな加工はこれを切断，穿孔することで基本的に可能である。しかしなが

ら，TPX濃度が10％以下の場合は，アルコールによるジフェニールメタン抽出後

に収縮が著しく，精度は期待できない。また，ワックス状に固化しているときでも

軟らかいため精度の高い加工は困難であった。

 著者は直径100μmのGMBに厚さ100μmのフォームをコーティングするた

めに鋳型を利用して行なった。鋳型を用いると鋳型がフォームのささえとなるため，

ジフェニールメタン抽出後の収縮が少なく，良い結果を生むことができた。この方

法では精度の良い鋳型を作ることが鍵となった。

 図5一工3に鋳型の製作過程を示す。著者が開発を行なった方法の特徴は，4組

のはめ合せのできる銅製の鏡板を作るのに精度を要するが，それ以後の工程には特

に精度を供っ努力をしなくとも容易に精密な鋳型対を作ることができることにある。

銅揮は，はめ合わせのためステンレスのピンとスリーブを2対取り付け，締め付の

ための2対のネジ穴を用意した。まずAB．2枚の銅板の間に，完成後のGMBと同

じ直径のガラス中実球を必要なだけはさみ込みプレスした。この実験では直径ユ00

±2μm，真珠度99％以上のもρを用いた。ガラス球95％以上割れることなく用い

ることができた。板の硬さが同一であるときガラス球は上下の板に均等にめり込み，

半球状のへこみを作ることができた。実際に用いた鋼材では上下のくい込み量に最

大5％の差がでることがあった。第2段階ではBの穴の上に，完成したフォーム球

の外径と同じ直径の鋼球を入れ，新しい銅板Cを用いてプレスした。これにより銭

形の凹型2組が完成した。第3段階では第1段階のAを利用して新しい銅板DにA

の鋼球の位置を刻み込む』A，Dの鋼材の硬さが同一であればAのガラス球が新た

にめり込むことはなかった。第4段階でDに凸型となるガラス球をシリコン系接着
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剤で固定し，へB，C，Dの一セットの鋳型が完成した。

 この2対の鋳型を200℃の8wt％TPXのジフェニールメタン溶液中で組み立て，

鋳型の中に液を流し込んだ。2時間かけて25℃以下に冷却後，メチルアルコール中

に1時間入れ，ジフェニールメタンを抽出した。最後にGMBを入れ，少量のエポ

キシ接着剤をフォーム部につけ，CBを重ね合わせることにより完成した。

 この方法で作ったフォームの半球の走査型電子顕微鏡写真を図5－14に示す。鋳

型に接する部分は閉じた部分が多いが，内部はフォーム構造をしている。この資料

の場合，密度は89㎎／㏄であった。 図5－15はそれぞれ2個の半球フォームを組

み合わせ，支えを付けた電子顕微鏡，X線写真である。

図5－14 フォームヘミシェル

     の電子顕微鏡写真

因5－15 フォームターゲット

     のX線写真

 この方法の特徴は容易に精度の良いフォームターゲットを一度に多量に作り得る

ことである。この実験では一対の鋳型で5個ずつしか作らなかったが直径3㎝の銅

板で一度にlOO個作ることも可能である。完成したときの2つのフォームのずれは

3μm以下でGMB中心とフォーム中心とのずれは1Oμm以下であった。この方法

は鋳型製作時に球のめり込み量が均等になるように修正することでさらに精度を高

めることができる。
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（b）デキシトランフォームの加工

 デキシトランフォームも加工は鋳型による整形で行なった。凹型を付けた黄銅製

鋳型の中央部に支えを付けたGMBを置き，デキシトラン水溶液を流し込み，その

まま凍結，乾燥させる方法を採用した。 （図5－16）実験は水溶液の他に，水一ジ

GMB
PlaStiC l＝Oam

〔＞
GMB

Hemi SPherical Mold

Fi11the Molds withミ。1vθn｛

 and l＝reezed Drying

OPen the Molds

図5一且6 デキシトランフォームターゲットの製作

オキサン混合液を溶媒として行なった。これは水が氷るとき膨脹してGMBを割る

恐れがあるためである。ジオキサン（Dioxan C4H802）は環状工一テルの一つ

で水および多くの有機溶媒と混ざる。沸点101℃，融点11．8℃であり，温度に対

して負の体積膨脹率を示す。このため，水とジオキサンを6対4に混ぜると，水が

氷るときの体積変化を抑えることができる。

 溶媒に水だけを用い，内径600μmの黄銅製鋳型と直径140～160μmのGMB

の組み合せで製作した結果について示す。デキシトランが1重量％のときフォーム

は非常にもろく，夕一ケットとして取り扱うことができなかった。3％及び5％の

場合は取り扱うだけの強度があったが，約60％の割合で内部のGMBが割れ，また

フォームが鋳型に強く付き，鋳型を開けるとき割れることがあった。

 溶媒として水対ジオキサンを6対4で混合した場合の結果を表5一皿に示す。デ

キシトラン3％及び5％いずれの場合もGMBの破損は見られなかった。

 実験で得られた収縮率は水だけを溶媒にしたときより5～8％大きかった。これ

は水だけを溶媒にしたとき，フォームが鋳型に付着するために収縮が押えられたと

一86一



考えられる。実際，鋳型を開けるとき，鋳型に付着して割れることがあったのに対

して，水とジオキサン混合液ではこのようなことが見られなかった。フォームの鋳

型への付着は再現性が低く，加工の信頼性を悪くするので，こ一の意味でも水一ジオ

キサン混合液の使用が望ましい。

表5一㎜ フォームの収縮率，密度，フォーム層厚の測定結果

デキストラン〔％〕 収縮率  〔％〕

32．4

22．6

フォーム層厚〔μm〕 密度〔例g／CC〕

190
200

44．6

64．6

（溶媒 水：ジオキサン＝6：4）

 5－4－5 半球殻の製作

 プラスチックフォームタブルシェルターゲットを製作する場合，フォームの外面

は鋳型に接した側でも数ミクロンの凹凸が有るため直接コーティングを行なって外

側シェルを形成することはできなかった。そこで，外側シェルは2分割した半球穀

を組み合せる方法を採用した。以下に企及びプラスチックの半球殻の製作法を示す。

 （1）金半球殻の製作法

 図5－17に金半球殻の製作法を示す。2枚の銅板に必要とする外径に等しい鋼球

をはさみ込み押しつぶした。銅板は鋼球に押さえられ弾性限界を越えて変形するた

め，凹部の表面仕上げ律郡球の表面仕上げに近い値が得られる。銅板の表面仕上げ

は0．5μm程度で十分であり，容易に0．05μm以下の平滑な面が得られた。次に

凹型に金メッキ，又はイオンプレーティングで必要な厚さのコーティングを行ない，

表面を研磨して不要な部分を塩化第二鉄によるエッチングで除去した。

 この方法で，夕一ケットとして取り扱うだけの機械的強度を得るためには直径

400μmクラスの場合5μm以上の厚さが必要であった。金メッキの場合，表面状

態は悪く，直径1μm程度の粒子が付着したような状態であった。また，厚さの均

一性も問題がある。．この方法については今後研究が必要である。
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 12〕プラスチック半

球殻の製作

 図5－18にプラスチ

ック半球殻の製作過程

を示す。プラスチック

半球殻の内径に等しい

鋼球を心材として必要

な厚さのパリレンコー

ティングを施す。心材

となる鋼球はマイクロ

ベアリング用として開

発されたもので，表面

仕上げはO．1μm以下

である。コーティング

後精密旋盤で切断し，

120℃ に加熱するこ

とにより型から取りは

ずした。

Fabrication of Au Hemishe11

C口11111

綴慕綴≡       一一》
         ■         ■

   Steei－Ban

図5－17

．、．＿λ舳舳

’一一1’’I’’

Al』 P■aHn9

金の半球シェルの製作

RaPPin9

FabricatiOn of Plastic Hemishell

SteeI BaH

図5－18

二○［？
Plastio Coating Cuttin9

プラスチック半球シェルの製作

 この方法でターゲットとして実用的な強度を得るためには直径400μmのとき厚

さ4μmが必要であった。この方法の問題点は切断面の精度が1μm程度しかない

のと，旋盤にとり付けたときセンターがでないことにある。いずれも0．1μm以下

の精度が必要であり，今後の開発が必要である。

§5－5 キャノンボールターゲットの製作

 5－5山ユ キャノンボールターゲットの特徴

 キャーノンボールターゲット（密閉型，又はキャビティターゲット）は，図5■19

に示すような二重構造のターゲットである。燃料を充填した内球と穴の開いた外殻

とにより作られている。レーザー光は穴から外殻の内側を照射する。レーザー光は
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一部反射され，直接当らない部分も加熱する。内側の燃料球は外側からのX線又は

粒子により加熱圧縮される。この夕一ケットの特徴は単一シェルターゲサトに比較

してレーザ

ーの吸収率             b●8m

が高く，ま

1圧縮一流@    ○
体力学的効

率も高い。

対向2ビー      図5－9 ヰヤノンボールターゲット

ム照射でも    。

極めて一様な圧縮が可能である。

 著者はこのキャノンボールターゲットの製作法を開発し，実際にプラズマ実験

に供給し，成果を上げた。ここに製作法を示す。

 5－5－2製作過程
 図5－20にキャノンボールターゲットの製作過程を示す。外殻直径に等しい鋼球

を2枚のアルミ板の間にはさみ圧縮し，半球の鋳型を作った。さらに後に内側の

GMBをささえる棒を巡るため，深さ10～20μmの溝を作った。次にC一パリレン

（C8H7C1）nを全体にコーティングし，パリレン層を必要な大きさに切断した。

マイクロドリルでレーザー光を導入するための穴を開けた。この段階で内面に金の

コーティングが必要な場合，スパッタリングで行なう。フッ酸でエッチングを行な

い，アルミ鋳型から取り出した。

 この方法で外側殻直径400μm，壁厚ユ2μmのキャノンボールターゲットが作ら

れた。図5－21に顕微鏡写真を示す。現在の所，組立時の精度は2半球の組み合せ

では5μm1外側シェルと内球の位置合せでは10μm程度に留まっている。また

穴の位置決めは10μm程度であり，開け得る場所についても限界があり，今後の研

究を必要とする。
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                      図5－21キャノンボール

                           ターゲット

              ∩）ノ

              ’ち／   5－6まとめ

                      本章では2通りのダブルシェル

                     ターゲット，及びキャノンボール
  図5－20キャノンボールターケ
                     ターゲットの製作法について述ベ
       ットの製作過程

                     た。支持を付けたGMBにパラフ

ィンをコーティングし，さらにパリレンをコーティングした後，パラフィンを除去

することにより，外側パリレン殻，内側ガラスマイクロバルーンのバキュウムイン

シュレーション型ダブルシェルターゲットの製作が可能となった。この方法で内側

GMB直径80～160μm，外側パリレン殻160～250μm壁厚5μm以上，内球

と外球のずれ5％以下のものが製作可能である。内球と外球のずれは内球の支持法，

ガラスファイバーのエッチング法などの改良により，さらに少なくすることが可能

である。

 プラスチックフォーム型ダブルシェルターゲットの開発では，燃料球にプラスチ
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ックフオームをコーティングし，2分割した殻をかぶせることにより基本的に可能

であることを示した。フォーム：コーティングは鋳型を用いることにより，・直径100

μmのGMB上に，密度50㎎／ccのフォームを100μmコーティングした。外側

殻は2つの半球をはり合せる方法を採用したが組立法はさらに検討が必要である。

またこの方法では厚さ4μm以下のものは製作困難で，現在のレーザーパワーに合

ったターゲットを作る方法も開発する必要がある。
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第6章 三重水素技術

§6－1はじめに
 ターゲット研究の中で燃料に関係する技術，放射性物質である三重水素の取扱い

技術は必要不可欠なものである。重水素一三重水素による核融合反応は最も反応

に必要な温度が低く，三重水素無しでは核融合の実用化はあり得ない。ガラスマイ

クロバルーン（GMB）の中にユ00気圧の重水素・三重水素を充填するためには

GMBを400℃，300気圧の混合ガス中に24時間入れる必要がある。高温高圧

の三重水素ガスを長時間安全に保持する技術が必要である。本章では三重水素漏洩

の少ない充填炉の開発と，充填量非破壊検査についての研究をまとめた。

§6－2 三重水素充填

 6－2－1目 的
 核融合燃料として用いられる重水素（D，2H）と三重水素（トリチウム，T，3H）

は燃料容器の中へ熱拡散を利用して充填させる。

 三重水素は半減期12．26年，最大エネルギー18keV，．平均エネルギー5．7

keVのβ線を放出する放射性同位元素である。放出するβ線の皐大飛程は0．6㎎／

C霜で，しゃへいは容易である。しかし，ガス状の三重水素は拡散が速く，一カ所に

閉じ込めておくのは極めて困難である。空気中に拡散した三重水素はそのまま，あ

るいは空気中の水分と同位体交換しTH Oの形で，肺，粘膜，皮層から吸収され，

体内被曝をもたらす。米国などでは103～ユ04C iの三重水素を用いて，さかんに

実験に供給されている。1）日本ではこのような性質をもつ三重水素をレーザー核融

合用ターゲット実験に用いる場合問題となるのは，1）三重水素使用最の少ない充

填システムの開発 2）三重水素の昇圧 3）炉からの拡散による漏れ 4）三重

水素充填量の非破壊測定 5）三重水素充填ペレットの取扱い 6）三重水素の回

収，などである。この節では三重水素の使用量が少なく，拡散の少ない充填装置の

開発について述べ，次節以後でそれぞれ三重水素充填量の非破壊測定についてと，

DTペレットのハンドリングシステム関・発を目的とした研究について述べる。
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 6－2－2 実験原理及び装置

 D Tガスは放射性物質であり使用量は少ない方が望ましい。また拡散，I置換が多

いため，方法，材料の選定にはこれらの点も考慮されなければならない。著者は水

素化ウランの熱解離反応を利用し，水素を小容器の中に閉じ込め，昇圧する方法を一

取った。即ち，

2U H3 ；＝ 2U＋3H2 C6－1）

の反応を利用する。三重水素充填装置の概略を図6－1に示す。M、はピエゾ素子

による圧力計で，Mはウーランベッド，RはGMBを入れ亭充填炉である。Cは三重

水．素吸着用の活性炭である。配管はS US3王6とスエジ1コックで構成されている。

D T

一1bRotaryPump一
←一        V2   V3

V1

V7

M2
     M1

a
  「一

C

一Th  V5
 V4
・  V6  Th

      え
r’ @C・・

F    F

R

図6一ユ 三重水素充填システム
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炉の加熱は赤外線コールドイメージ炉を用い，グローブボ、ソクス内の温度上昇を少

なくした。

 実験中の三重水素の拡散漏洩による内部被曝を防ぐために，充填装置はグローブ

ボックス内に納められ，三重水素回収装置が取り付けられている。4）5）図6－2

にその概略を示す。

F1ow M．

N。

1・；

／Pd－A』O1帥t
     ノ

／／

Airpump

T．Monit◎r
／

M◎lecutar sieves           Mdecubr sieves

      図6－2 三重水素回収系

 グローブボックスは密閉型で充填室と回収室に分けられている。グローブボック

ス内は窒素ガスで満たされ，充填室の三重水素を含んだガスは，エアーポンプ川，

フローメーターMを通った後，酸化触媒に送られる。酸化触媒はPd／AI．O。

を用いた．。三重水素はここで酸化されD TOとなり，Lのモレキュラーシーブ（4

A1／16）で吸着される。

 6－2－3 実験方法

1a〕ウランの活性化

金属ウランはペレット状のものを硝酸に浸漬して酸化被膜を除去した後，水洗い

し，アセトンで脱水した。図6－1のMに処理をしたウランユ．5gを入れ，水素ガ

ス60cc at STPを導入する。温度サイクル60付500℃を繰り返すことによ
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りウランは活性化され，吸脱着を始める。活性化後は650℃に加熱し，水素を放

出し，三重水素の吸着を行なう。

lb〕ウランによるD Tガス吸着

 三重水素ガス工00Ci（38．5cc at STP）入りパイレックスガラス製アンプル

T，及び二重水素ガス38．5cc at S TPを入れたアンプルDを連結した。系内

を排気後，V、，V伍，V。を閉じ，アンプルD及びTをブレイクシールで破壊し，系

内に導入した後，260℃と室温との熱サイクルを2回繰り返すことにより，D T

ガス（初期圧418㎜Hg）をll％吸着させた。

 ｛C〕ガラスマイクロバルーンヘの充填

 ガラスマイクロバルーンを図6一ユRに入れ，装置内を排気する。バルブV。，

V。を開き，他のバルブは閉じたまま，容器Mを650℃で30分加熱し，DTを

系内に放出する。次に容器Rを液体窒素で冷却し，バルブV。を閉じ，容器Mは徐

々に温度を下げ，系内に残った三重水素を回収する。容器Rを5・00℃で1O時間

加熱し，GMBに充填を行なう。充填後はV。及びV。を開き，系内の圧力を測定

する。

         DT Fill Vessels

Auplated

〉一一SUS316
U S 316

一 A甘PIated
Fill Rod CuO

Be

図6－3 三重水素充填炉
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 V。を開き，容器を320℃まで加熱，徐々に冷却することにより，ウランに回

収する。

 容器RはSUS－316によるもの，酸化銅ジャケットを付けたもの，金を10

μmメッキしたもので試みた。 （図6－3）

 6－2－4 実験結果及び険討

 43C iの三重水素を用いた本実験でG MBに17±2気圧充填することができ

た。充填量はGMBをグリセリン中で破壊し，できた気胞の大きさから求めた。

 充填中の三重水素の圧力は直接測定できない。充填後にV6，V。を開き，R内体

積O，7c而）の三重水素をa，b部分に拡散後M1で測定する。本装置ではa b cの

和は6・1c㎡，cはユ・1c㎡で，実測値は6・1kg／c㎡であった。このことで，充填時

にGMBの曝露されていた圧力を計算すると室温で34kg／霜である。

 室温で34㎏／c㎡の雰囲気ガス圧に対してGMB内の圧力17㎏／c茄の充填結果

を得た。この値の妥当性について検討してみる。実際の充填炉では温度分布が一様

でないため，低温部にガスが偏在し，高温部が低密度となるため，當温で示された

圧力34㎏／c㎡まで充填することはできない。

 この充填システムでは炉最下部500℃のとき炉上部200℃，配管バルブ温度

は30℃であった。炉体積O．7c㎡，配管・バルブ体積O．37cぷ から計算した最高

充填圧力P。。はPoを室温における炉内圧力として

     ∫・γ

P。。＝       Po
    τ   ∫    一dγ    τh

r6－2）

コ 0．57Po （6－3）

で与えられる。ここで”はGM Bが置かれている部分の温度，τは体積素aγが

がしめる部分の温度である。この実験の場合戸。。：エ9㎏／C話となる。

 次にGMBが高温ガス中に置かれた場合の充填ガス圧の時間変化を求めてみる。

拡散の法則，シーベルトの法則により，車積3，厚さaの壁を隔てて圧力P、，P。

のガスが存在するとき，壁と単位時間に透過する量は次式で与えられる。
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Q一。Φ（。一．。｛〃
（6－4）

ここでΦはガスの透過率である。高温炉中でのガス圧をP。。（a tm），GMB中

での圧力を〃，GMBの直径，壁厚をそれぞれD，aとすると充填圧の時間依存

性は，

      d川 6Φ ㌧ 当
         ・：一（戸。。 一Pt）        （6－5）
      d左   6D

従って

1一 [呵・ξポ河1 （6－6）

で与えられる。この関係を図6－4に示す。

実験に用いたGM。の透過率は。。。℃において。．。。1O一・挑、c、。m％

であるので，この値で500℃のΦの値を代用して計算してみると，充填圧力とし

て18．2㎏／cぷを得る。従って実験結果17土2㎏／c茄 は妥当な結果と判断され

る。
・丁

④1000
．ξ

仁

」

500

（min，）

＝200，1．4〕

｛140．1．3〕

①iameter，Wa11 Thiokness〕in－m

図6－4

       O．一5     ’1  鳥

三重水素充填に必要な時間。P。。は室温での平衡圧力。
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§6－3 三重水素漏洩の抑制

 6－3－1 目的及び方法

 燃料である三重水素は放射性物質である一方，その原子直径が小さいため容易に

拡散する。高温高圧の重水素，三重水素を含む充填炉からの三重水素の漏洩はグロ

ーブボックス内部，ひいては作業室，環境の汚染を招くため低く抑えられなければ

ならない。激光地号レ㌃ザーシステムに必要なターゲットでは燃料は室温でユ00

気圧充填される。充填作業中の炉内条件は400℃，300気圧であり，この条件

下でも三重水素の漏洩は十分に低く抑えられる必要がある。

 実験方法は燃料充填に用いたのと同じシステムを用いて行なった。即ち試験用炉

を図6ニュ，Rに取り付け重水素，三重水素ガスを満たし，充填条件と同じ状態に

する。炉からの三重水素の漏洩量は密閉されたグローブボックス内の三重水素濃度

の時間変化から求めた。測定にはトライトン三重水素モニター（イオン，γ線補償

付）を用いた。

 テストされた炉を図6－3に示す。炉体はS US3ユ6棒を機械加工で穴をあけ

たものである。SUS3ユ6の水素透過はFe又はFe N i合金系の水素透過度の

工／ユ0～1／100の値を持っており，工業的に十分信頼できるものとして原型に

選んだ。他にSUS316管の外側に酸化銅のジ七ケットを取り付けたもの，SUS

316に純金を，又はニッケルと純金を電界メッキしたもの，カロライズで処理を

行なったもの，2）ベリリウム棒を放電加工で穴をあけたものなどを用いた。メッキ

又はカロライズ処理を行なった炉では，温度が上がるジョイント，接続パイプ部分

にも同じ処理を行なった。ベリリウム炉の接続は最も漏洩の少なかったSUS3！6

に金メッキを施したジョイント・パイプを用いた。

 6－3－2実験結果

 SUS316単管，酸化銅ジセケット付SUS316管，及びSUS316土に金メ

ッキを施したものの一例を図6－5に示す。カロライズ処理は表面仕上げが荒く，

ジョイシト部の漏洩が多く，実験を続けることができなかった。また種々の方法で

金メッキを行なった炉とベリリウムを用いた場合の結果を図6－6に示す。図にお

いて横軸は炉の温度を上げ始めてからの時間，縦軸はグローブボックス（容積O．5
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   図6－5 三重水素充墳中のグローブボックス内三重水素濃度。

        t1で回収装置運転開始した。

㎡）中の三重水素濃度であるb図6－5でSUS3ユ6，酸化銅を用いた実験では

充填開始後4．7時間で三重水素回収装置が動作され，10．5時問後に炉の温度を下

げた。

 グラフの傾きからSU S316単管からの三重水素の漏洩は3．1m C i／mi n と

なる。充填中に漏れた全量は！－9C iであり，実際に炉の中に入った三重水素の5

弱が漏洩したことになる。酸化銅ジセケット付炉の場合41μCi／缶inであった。

 またSUS316単管を用いて充填作業を行なった時の作業室内の三重水素濃度
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図6－6 ベリリウム炉を用いた場合のグローブボックス内三重水素

     濃度。前半はグローブボックスからの三重水素放出により

     徐々に増加した。

も同時に1則定された。作業中のグローブボックス内の三重水素濃度はO．3～！．5μm／

C㎡であり，グローブボックスのグローブなどから三重水素が拡散して室内を汚染す

る。約120㎡の室内は20回／hの割で換気されているが，室内での三重水素濃

度は3×10－6μC i／c扁であった。法で定められている作業室内の三重水素濃度

5x1O’6μCi／c㎡を若千下まわるが改善が望まれる。

 比較的結果の良かったベリリウム炉と金メッキ炉の結果を図6－6と図6－7に示

した。図6－7，O〕はSUS316土に金を直接メッキした例で，ほとんど漏洩し

ないものと，途中から急激に漏洩し始めるものとに分れた。これは後で述るように

するが，SUSと金メッキの付着力が弱いためと思われる。図6－7，12〕はSUS

と金メ㌧キの付着強度を高めるためにS U S316土にニッケルを0．5～3μmコ

ーティングした後，金をコーティングしたものである。ニッケルを3μmコーティ

ング．して金をコーティングした炉の中には加熱開始後ユ時間程度で漏洩が増加する
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       （2）
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金メ・ソキ炉を使った場合の充填作業中のグローブボ、リ

クス内三重水素濃度 （且〕はステンレス上に直接金メッ

キした場合。12jはニッケルをメッキしてから金メ・ソキ

を行なった。

傾向が見られた。これはニッケルが金の中に拡散し，漏洩を多くしていると考えら

れる。
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 6－3－3 検  討

 ｛a〕 SUS316炉

 SUS3ユ6中の水素ガスの透過についてはすでにいくらかの研究結果が報告さ

れているので著者の実験結果と比較してみる。井本氏等の研究によれば，SUS3工6

中の水素ガスの拡散及び透過係数は，

      D＝17，4×10‘3exp←12．6（kcal／mo1e）／Rτ）c話／sec

                                 （6－7）

Φ・＝34．4x工O－3expC－15．5一 ikca1／｝mle）／灰τ）

            c霜STP／c㎡s。。atm％ （6－8）

R：気体定数，τ：絶対温度’

が与えられる。これを基に漏洩量を計算してみる。

 実際の炉は内径3m，外径6．15㎜の円筒であるが簡単にするために，厚さ2～

＝3．15㎜の半無限壁を考えてみる。拡散の基礎方程式として

      ∂m  ∂2m
      T；一＝D下7（O＜κ＜～）      （6－9）

境界条件は

      、一。、、、、二。ψ     ／・一1・）

      κ歳4 n＝m。＝0            （6－11）

∫は水素溶解度，Plは炉内水素圧力である。

 初期条件は彦＝0のとき

      m＝O                                          r6 一工2）

であるqこの解は

         x  2G0  n   mτ      m2π2
わ（いH・（上7）十箒1ピ寺s’n（7x）ex・（一り・広）｝（6一ユ3）
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で与えられる。

 単位面積，時間当りの透過量Φltlは，

          dm
      Φけ〕：Dd”（κ，彦） κ＝石 （6－14）

で与えられるので，管からの透過量Q川は，
                     m孝π2
      。、宕，：．・凶、十2三。。、m、こDブ、 、6．、、、

           4   n］F1

で与えられる。SUS316，500℃における厚さ］．5㎜の壁を単位面積，時問当

りに透過する水素量の時間変化を図6－8に示す。測定可能な三重水素の漏洩は5

分後には発生し，20分もたてば定常状態になっていることがわかる。

（μCi．sec）

④

り
コ
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①

○つ

ω
⊃

ω50
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①

①
○

よ
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J
ε

．≡1

ト  O

図6－8

  10      20      30 ｛min）

     Time

計算によるステンレス管からのトリチウム漏洩

 定當状態におけるパイプからの透過Q’は単位長当り，

            ㌧
         2π・ΦP．
      Q’二                  （6一ユ6）
          1。∠L
            71

で与えられる。ここで7。はパイプの外径，r、はパイプの内径である。これによ

り計算した実験条件下（500℃，P、＝50㎏／㎞）でのSUS316炉からの三重

水素漏洩量は3．4Ci／時である。一カ実験結果はO．19C i／時であった。手の差
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は主として壁の中を拡散してきた三重水素が，表面付近で酸化され拡散が少なくな

ったためと考えられる。

  （b〕金メ・ソキ炉

 直接金又は会合・金（92％Au，8％N i）をS US上にメッキしたものと，o，5

～3μmの二・ソケルを下地にメッキしてから金又は会合金をメッキした2種類にっ

いてを試験した。

 金をSUS316土に直接メッキした場合では加熱1時間後急激に漏洩が目立つも

のがあった。水素の金中での透過率，及び金への溶解度に関するデータがないため

計算で漏洩量を評価することはできない。（表6－I〕 しかし，金中での水素あ

拡散係数は知られているので，金中での拡散が定常状態になるまでの時間を推定す

ることができる。

表6－I 金属中の水素の拡散定数，溶解度，透過率

     （）内は実験結果．

拡散定数 溶 解 度
Dc昴／sec S・が・扁・tm巧  透 過 率ｳ＝SDc挑ecatm劣

A1 400℃ 7．1x1O’5 7．6x1O■5 5．4×工O－9

Au 400℃ 8．1x1O．6 一 ■

500℃ 1．4×10－5 一 一

Be 400℃ 王．1x10－8 一
（2，8×1O一］り

500℃ I．7x1O－8 ‘ 一

Cu 400℃ LixユO’4 4．5xユ0－3 4．9×1O－7

500℃ 2．7x1O．4 9．7×1O’3 2．6×10’6
SUS 400℃ 1，3x1O’6 2．7×1O一ユ 3．Ox1O．7
3ユ6

500℃ 4．6x1O－6 3．1x1O一ユ ユ．4x1OI6
（3．6×1〇一7）

 式（6一．ユ5）から厚さ10μmの全層中での現象がほぼ定常値の80％になる

までの時間は

       π2
      D7C二3            （6－17）       4
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                               一5で与えられる。500℃における水素の金中での拡散係数はユ．4x1o c尚／s ec

であることから左＝O．02secとなる。ステンレス中での水素の分布は4時間以内

に定當になっていると考えられるので，観測された漏洩は単なる拡散ではないと考

えられる。一般にステンレス地金上に直接施されたメッキは付着強度が弱いことか

ら，ステンレス中を拡散した水素が金メッヰ層をも．ち上げ，ミクロなクラックを金

メッキ層に作り，そこを通って漏洩したものと推定される。

 ニッケルを下地に金メッキを行なったものの結果では，1μmのニッケルの上に

純金20μmをコーティングしたものが最も漏洩が少なかった戸三ツケル3μmの

上に金（Au92％，Ni8％）をコーティングした例で一は，充填途中から漏洩が多

くなる傾向が見られた。これは主としてN iが全層に拡散して金の純度を下げ，拡

散を助長したものと考えられる。

 エネルギー分散型のX線マイクロアナライザーで調べた結果を図6－9に示す。

試料はニッケル0．9μm上に金を6μmコーティ．シグしたものを500℃で1時間

及び20時間加熱したもので，断面上での元素分布を調べたものである。X線マイ

クロアナライザーの空間分解能は2μm程度なので正確な議論はできないが，1時

間加熱でニッケル層からのKスペクトル強度は50％に落ち，20時間加熱した試

料では35％に落ちている。全層へはニッケルの他に鉄，クロムの拡散も認められ

る。3時間加熱した例で金メッキ表面での元素比はAu78％，N i16形，Fe，

Co6％であった。 （表6一且） 現段階ではどの元素が漏洩率の増加に影響して

いるか断言できない。しかしながら，ニッケル層が薄いものが漏洩が少なく，また

ニッケルの拡散は最初の且時間程度で決まり，以後金中のニッケル成分は増加して

いない。この1時間は三重水素の漏洩が始’まる時間と対応することなどから，ニッ

ケルが重要な働きをしていることが推定される。また，漏洩率測定の実験は4時間

しか行なっていないが，ニッケルの拡散は比較的短い時間で行なわれているので，

今後加熱暗闇は増えても急激な漏洩は起こらないものと思われる。

 ｛C〕ベリリウム炉

 ベリリウムは金と同様・に水素の溶解度が小さく，また拡散定数も小さいため透過

が小さいものとして知られている。著者の実験では充填後3時間目から大きい漏洩

一王05一
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        （2）

X線マイクロアナライザーで調べた三重水素漏洩防止メッキの

安定性（11は加熱前（2〕は加熱後工時間

表6一皿 金メッキ層中の不純物の濃度r重量％）

金 ニッケルー 鉄

未．加熱 92％ 8％ 一

1時間加熱後’ 84％ 11％ ～5形
3．0時間加熱後 72％ 20％ ～8％
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が観測された。

 ベリリウムの400℃における水素拡散定数は，1．1x10－8c尚／secである。4）

（溶解度，透過率について正確な値は不明） 式（6－5）から水素透過が目立ち

始める時間（平衡値の10％）は，

         π2
        D7ま二0・65      （H8）

であるから，壁の薄い部分でも37時間を要する。ジョイント，配管部については

最も漏洩の少ないSUS3ユ6，N i工μm，Au20μmを用いているので，ジョイ

ント本体からの漏洩は否定できる。したがって，本実験に用いたベリリウム（日本

ガイシ製）が，ホーラスであったのではないかと推定される。

 6 －3－4  系吉     言命

 三重水素充填炉としてSUS316，酸化銅ジセ．ケット付二重管，金メッキ炉，ベ

リリウム炉を試作レ性能を調べた。酸化銅ジ和ケット付二重管は三重水素の漏洩を

SUS316単管の1／76に落とすことができたが，グローブボックス内部の汚染は

著しく，以後の管理の上で十分とは言えない。ベリリウム炉は原材料のばらっきが

あるらしく今後のテストが必要である。金メッキ炉はメッキ方法によって漏洩率が

異なる。下地として1μmのニッケルをコーティングし，20μmの金をコーティ

ングしたものが漏洩が少なく，S US単管のユ／40，000の5μC i／h に抑えるこ

とができた。この値は将来のDTユO O気圧充填装置に必要な値に十分足りるもの

である。

§6－4 三重水素充填量の非破壊検査

 6－4－1 目   的

 燃料の充填はガラスマイクロバルーン（GMB）の壁を通して水素ガスの拡散を

利用して行なわれる。充填量は壁厚，直径，材料の影響を受けるだけでなく，一充填

炉中に置かれていた位置などにも影響される。また充填後の漏洩も取扱いの状況や，

個々のGMBの壁に存在するミクロな欠陥などにより異なってくる。このため，充

填された燃料の量を非破壊で測定する技術がぜひとも必要になる。

rユ07一



 充填量を非破壊で測定する方法としては，（工届折率の変化を利用する方法号） 12〕

プロトンビーム中に置き，その散乱を利用する方法，6）13jβ線を測定する方法，14〕

β線によって励起されたX線を利用する方法7）などが提案されている。山の方法は

20気圧以上充填された燃料を±5気圧程度の精度で測定するのには簡単な方法で

あるが，コーティングを施した不透明なターゲットには利用できない。12〕の方法で

±3％，測定限度O．1n9とされているが，ルーチンワークとして手軽に用いるこ

とができない。13）のβ線による方法は壁による吸収が大きく，さらに壁内部及び

GMB表面に吸着されている三重水素から放出されるβ線の影響が大きく精度が悪

い。

 著者はSiLi検出器を用いβ線で励起されたX線を言十測することにより，燃

料を非破壊で測定するために，いわゆる変換定数（X ray pho ton count

rate／ng o rμCi DT）を求めることを試みた。即ち，X線カウント数は三重

水素充填量，β線自己吸収効果，変換定数，X線吸収効果，降出効率の積で表わさ

れるとし，X線カウント数，三重水素充填量，降出効率を実験的に求めた。β線，

X線の自己吸収効果は理論的に計算した。

 同様の研究がR．J．Fri es等によりガスフローX線カウンターを用いて，また

S．M．A／e xanderなどにより，Na Iシンチレーダーを用いて行なわれている？

 6－4－2 実験方法及び結果

1aj X線発生量測定

 充填された三重水素から放出されたβ線はガス中で衝突によりエネルギーを失い

ながら壁に到達する。ガラス中で発生したX線は吸収を受けながら外部に出て検

出される。したがって

X線発生量＝「険出効率〕×（X線透過率）x（β線自己吸収補正）

      ×（変換定数）×（三重水素充填量）       （6・ユ9）

と表わ一 ｷことができる。

 X線の測定には堀場製作所のEMAX－800E X線マイクロアナライザーを

用いた。険出器はリチウムをドーピングしたPI P型シリコンである。空乏層に進
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久したX線はそのエネルギーに比例した電子一正孔対を作るので流れた電荷量をマ

ルチチセンネルアナライザーで分析することにより，X線フォトン数のみならずX

線のエネルギーも測定可能である。システムの概略を図6－1Oに示す。検出器の有

効面積は10m擶であり，ベリリウム窓の厚さは13μmである。このシステムでの

空間的な降出効率はGM Bとベリリウム窓の距離が500μmのとき，0，064であ

る。

                   Mしllti Channel

             Amp，     Ana5yzer

                            一

L、
Si（Li）Detector

          ＼BeWlndow15μm
X－R．y   ＼
          GMB

図6－O X線マイクロアナライザーによる三重水素充填量非破壊険査

 この方法では降出器とGMBの位置関係が正確でなければならない。X線の測定

はGM草をアクリル板上に少量のグリセリンを用いて固定し，アクリル板を厚さ一

50Pμmのワ・ソシセーを介してベリリウム窓に密着させて1000秒間計数した。

GMBは表面に吸着されている三重水素の影響をなくすために事前に水又は3％塩

酸で1個ずつ洗浄したものを用いた。GMBの近辺には壁を透過して出て来たβ線

により測定に影響を及ぼすようなX線が励起されないように材料を選択した。また

グリセリンを固定材に用いたのは，水洗により容易に除去でき，プラズマ実験．に利

用できるからである。

 X線を測定した後，充填量を確かめるためにグリセリン中で破壊してガスの量を

測定した。ペレットを2枚のガラ．ス平板の間に挾んで液中でつぶして，ペレット中

のガスを気泡としてガラス平板問に保持する。ガラス平板間にシムを設け，その間

を一定に保つと気泡は表面張力により円板状になる。顕微鏡により寸法を測定した

あと表面張力の影響を補正し，圧力に換算した。
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 実験に用いられた三重水素は1981年6月精製され1981年12月に体積で

重水素と50％一50形になるように調合され，充填装置のウランに吸着された。

測定時における三重水素，ヘリウム3，重水素の比は，拡散定数が同一と仮定する

と，47％，3形，50影である。

 実験に用いたGMBのガラスの成分は・Si0270％・Na2920％・B2035努・

Ca0 5％である。

 X線アナライザーで示されたGMBからのX線スペクトルを図6－11に示す。

111   ■11

購㎜㎜㎜

図6－n 三重水素を充填したG MBからのX線スペクトル

SiK（1．74keV〕のピークとCaK（3．7keV）のピークがはっきり観測できる。

また結果を表6－1にまとめる。

     表6一口 三重水素を充填したGMBからのX線測定結果

直径X壁厚 破壊法で求めた X線計数量 補正の軌’
（μm） 充填圧力白tm）T2量（ng） （comいsec4πstr） （C／sec㎎T。）

＃1 195x 0196 1O．5 5．06 246 48．6

＃2 223x 1．39 4．1 2．94 138 46．9

＃3 123x 1．37 3－3 0．385 25．7 66．8

＃4 、117x0．92 5．O O．513 60．0 11．7

＃5 343 x 2．52 15．3 38．6 1，503 38．9

＃6 300x 2．33 20．9 35．1 1，260 35．9

＃7 309x2．62 19．o 34．8 1，225 35．2

＃8 285x2．64 14．8 21．2 894 42，2

＃9 317x2．34 22．3 38．2 1，274 33．4

＃1O 356x2．47 20．3 45．2 1，496 33．1
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lb〕破壊法による三重水素充填量測定

三重水素を充填したGMBを二枚のガラス板で挾まれたグリセリン中で破壊する

と円板状の気泡が発生する。図6－12のようなモデルを考えると体積は，

γ一一∫㌦パ、）・V，1一、・1・。ツ

   一ら r6－2Q）

GIass Plate

Liquid Bubble

／Plate＼ ＼

牛 『1 『2

d0

図6－12

T
t

⊥

     ○

燃料充填量破壊倹査のための気泡モデル

で得られる。ここで7。は液環の内側のメニスカスの半径，ツは気泡中心からその

高さ方向にとった変数である。7ゲ君／とすると，

    （、六・’十・…（m）・1・…（m）2 （ト・1）

となる。

 内部の圧力は表面張力の影響を受ける雰囲気の圧力片，液体の圧力をP。，気泡

内の圧力をP，液体の表面張力をαとすると，

P。一P、＝α（2／D－1／7、⊃

月一p。＝α（2パー1／7。）

（6－22）

（6－23）

両氏から

P一戸・十字（2／ρ十2／ガ1／・・十1／・・） （6－24）

となる。
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実際の場合プニプ。 D》aであるから

P＝P。十2α／∂ （6－25）

となる。直径ユ00μmのGMBに30気圧充填された試料の測定を行なう場合，50

μmの厚さのシムを用いるとPはP・より3％高くな乱

 lcj D Tガスによるβ線自己吸収の評価

 充填ガス圧又はGMBの直径が大きくなった場合，内部で発生したβ線はGMB

内壁に至るまでに主として衝突によりエネルギーを失い，この自己吸収の効果が無

視できなくなる。さらに壁に当ったβ線の一部は後方散乱電子として反射され，X

線を発生することなくエネルギーを失なっていく。これらの効果を理論的に評価し

てみる。

 まず水素ガス中でのβ線の減衰を求める。

 物質中での電子の減衰はストッピングパワーを与える式

     1 d亙＿2πMa78mc邊 Z   τ2rτ千2）
    下高 β・ 丁｛InZ（びm）・十F11に8｝「2－26）

用一1一β2＋〔1％一（2τ十1）1・2〕／（τ十1）2 （2－27）

τ：電子の運動エネルギー

β：電子の速度／光速」

∫：平均励起ポテンシャル

κ。：7．94xユO－26c㎡

〈‘o＝6．02×1023

！：質量数

z：原子番号

で与えられる。9）最初にエネルギーが亙。の電子がκ進んだときのエネルギーは，

          κd亙
    ・（・・。〕一∫T・κ      （・一・・）
          0

であり，最初のβ線のスペクトルをM。（亙）とした場合，κはなれた点でのスペクト

ルwκ回との関係は，
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    ル（亙（〃。））＝“（ω        、（6－29）

で与えられる。この関係から求めた水素ガス中をκ伝搬したときのスペクトルを図

6－13に示す。

画
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＼
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0     5     10     15
         EIectron energy

   図6一ユ3水素ガス中の三重水素β線の減衰

 次に簡単化のために，最も強度の大きいSiK線だけを考え，その励起断面積を

∫1亙〕とすると，距離κにおけるX線発生率XG1列は次のように表わすことがで

きる。

     ∫。工万川x固・亙．

XG｛x〕：
轣鈕w亙〕・亙

（6－30）

この関係を図6－14に示した。

 GM盲中の点Pから放出されたβ線のモデルを図6－15のようにすると，β綾

が止まるまでに発生する全X線量r（o，θ）
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水素ガスで減衰を受けた三重水素β線によるX線発生
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Glass Wall一
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図6一工5 水素ガスによるβ線の減衰を計算するためのモデル

アx（αθ）＝XG（／1）｛ユーR（αθ〕｝十XG吃11XG吻〕R（αθ〕｛1一沢（αθ）｝

       ・十Xd舳巾αθ〕／・lXGに〃（、θ）lm－1・…・・…

（6－31〕
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    ・、（。θ）一X・舳1－Rl・1）｝    （・一・・）
           工一XG．R（・θ〕

で与えられる。ここでRは反射率である。点Pでのβ線の発生は等方的であるので

結局β線の自己吸収によるX線の発生量に対する補正系数Cβは

       π「o    Sinθ
    ・・イ∫・・（αθ）。d・dθ    一（・一・・）
      0 0

で与えられ乱CβをGMBの内径と標準状態での充填圧力との積で表わしたもの

を図6－16に示した。この計算では反射率Rは電子のエネルギーにあまり依存し

ないので，五二5keVのときの値を用い，ガラスの平均原子番号9．8（S i0270

％，Na．O．20％，Ca05影，B．05％）とし，反射率の角度依存性はD．B．

HO1tの研究を参考にした。9）

ε   1

山

。

○

仁
。

o
｛  O．5
E

x

E
0

L」

O．5

図6一ユ6

’i．5         2
         1Cm at｛〕

  ProssurexDi3nreter

水素ガスによるβ線自己吸収に対する補正

 補正係数Cβは0をガラスマイークロバルーンの直径（μm），

Pを充填圧力（a tm）として，

    2＝P×（D－2≠）×1xユO－4

才を壁厚（μm），

（6－34）
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Cβ＝0・953・・p（一〇・495ε）

   一〇・22｛1一・・p（一1・2・〕1・・p（一〇・7・）

   十0．047 〔6－35）

の関係で近似できる。精度はO≦宕≦2の範囲で土2％である。

 表6－Wにβ線吸収補正をした場合としなかった場合の変換定数を示す。β線吸

収補正を行なうことにより，±50％あったばら？きが土14％に低くなっている。

表6－W 変換定数の決定。補正を行なうことにより，ばらつきが小

     さくなっている。

表6一皿の値 β線自己吸収 Cwを入れた
補正
@（Cβ）・

変換定数
壁厚補正．

Comt／s・cngT

誰酪孟入れ

C／secngT2 （CW） Cκ… gT。

＃ユー 48．6 0．89 54．7 0．96 57．O

＃2 46．9 O．95 49．5 1．O 49，5

＃3 66－8 O．9・8 68．1 1IO 68．1

＃4 1ユ7 O．97 60．3 O．94 64．1

＃5 38．9 O．72 54．O O．84 64．3

＃6 35．9 0．68 52．8 0．86 61，4

＃7 35．2 O．70 50，3 O．80 62．9

＃8 42，2 O．78 54．1 O．80 67．6

＃9 33．4 O．66 43．5 O．88 49．4

＃ユO 33，1一 O．65 40．1 O．84 47，6

平均 49£±25．7 ． 57．7土7．9
一 59．2土7－8

1djガラスマイクロバルーン壁厚の補正

 三重水素から放出されるβ線のエネルギーは最大で工8keVであり，このβ線の

ガラスマイクロバルーン（G MB）壁中での最大飛’程は約33’μmである。したが

って壁厚が薄い場合β線は透過してX線発生量は少なくなる。逆に最大飛程より厚

くなるとX線はガラス中で吸収され，外部に出る量カ沙なくなる。壁厚のX線計数

率への影響を計算で求めてみる。

 対象としている物質及び電子エネルギーの範囲内では，β線の減衰は主として原
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子の電離又は励起による。したがって電子の阻止能∫固は式（6－26），式（6

－27）で与えられ，前節で行なった水素ガス中でのβ線の減衰と同じ手順でGM

B壁に侵入したβ線のスペクトルを求めることができる。GMB壁内面上でのβ線

のスペクトルを減衰を受けてないもので代用したときの，侵入深さ3におけるβ線

のスペクトルを図6－17に示した。
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           ・    ’＼
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図6－17 GM B壁一中での三重水素β線の減衰

 対象とするガラス，三重水素によるβ線の組合せでは，発生するX線はほとんど

が特性X線なので制動輻射は無視する。ωkを蛍光効率，Qk⑭をイオン化断面積

とすると，深さdの所で発生するX線は，

・・一ω・∫￥・・（・1州・〕砒
（6－36）

で，w。はアボガドロ数，ρはガラス中のシリコンの密度，λ原子量である。

 図6－18で示したモデルで分るように点Pで発生したX線は検出器にかかるま
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        図6－18 X線発生と吸収を計算するモデル

でにexp←μム〕だけの減衰を受ける。したがって，検出器にかかるフォトン数

は

   …t・・t一等旦〃ρ・（・州・叩αθ）・α・1・亙 （・一・・）

で与えられる。これにより壁厚の影響を評価した校正定数を図6一ユ9に示士。

      ｛＾’〇一U．工

    E
    －2     1．0                                        R＝25μm

    ｝                           R150町    s
    §           1：；：：岸
    ⑨
    一
    〇    匝
    X    O－5

    i －    E 0
    0 6
    握．2    o o
    o ε
    土竈                  1州

        O    － 1     2     3     4

                   Wal・TMok■10s9

        図6－9 X線の発生と吸収に対する補正係数

図では文線検串効率が最大になる直径200μm（！無限大）壁厚1．3μmのときの

値で規格化した。直径が変わることにより，GMBの壁内の各点から検出器までの

距離は変わるが，この点は含まれてない。
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 壁厚ユ．4μmの値で規格化した値を壁厚に対する補正係数Cwとすると，0≦オ

≦5μm，T50くDく500μmの範囲で，

Cw二／1・岬671・O刀6（1山・■勺・一・4オ｝〕・■o肌2ρ・2．01（1一・r1・1サ）一・・玄

（6－38）

あ関係で土2％の精度で近似できる。

 X線の吸収の補正を行なった変換定数を表6－Wに示した。補正を行なうことに

より，±ユ4％あったばらつきが±工2％に減少している・補正を行なってもそれほ

どばらつきが少なくな一 轤ﾈかったのは，補正値の範囲が0．83～1．1と変化が少な

かったのと，破壊法による充填量の測定に士20％程度あ誤差があるためと考えら

れる。表には10個の測定結果を示したが，さらに多くのGMBの測定を行なった

結果，変換定数として56．8±6．7counゾng T。の値を得た。．

 6 －4 －3  検＝     言立

 （a〕測定誤差

 数え落し：測定に用いたX線アナライザーの1フォトンに対するデータ処理時間

は／0I6secである。実際にデータに影響し始めるのは計数率がユ000c／secを

越えるあたりからである。

 本実験では計数率は～10cバecであるから数え落し影響はないものと判断でき

る。

 バックグランドの影響：S i L i険出器は検出部の有効体積が極めて小さい。

NaIシンチレーダーが数十。赫，ガスチェシバー類が数百。揃あるのに対してSiLi

検出器はO．工。扁程度である。自然放射能のように方向性の少ないものによるノイズ

は，ほぼ降出器の体積に比例すると考えられる。NaIシンチレーダーで30c／

min程度であるからSiLiでは6夫10－2cんin，即ち1c／1000秒である。

実際試料をつけずに1000秒測定しセも1カウントかかるかかからないカ）であった

から，バックグラウンドの影響は全く無視できる。

 統計的誤差：寿命の長い放射性同位元素から出る放射性を測定する場合，必らず

統計的誤差が伴う。1個の測定値κに対する確からしさは冴で与えられる。この
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実験では，κは工000～10000であるからそれによる誤差は3労～1％である。

従がって本実験ではこの統計的誤差もほぼ無視できる。

 偶然誤差：上記の議論から本実験における変換定数のばらつきは破壊法による充

填量定時に発生したものと考えられる。破壊法による誤差が，全くの偶然によって

発生したとするなら，了を測定値の平均値，82を分散，Mを測定回数とすれば，

      1ポ
    7てi三∬i        C6－39）

    1 w   ＿
・2一 ﾋi三、（κi川2 （6－40）

であり，平均値の確からしさは

    一   ∫
    κ ±’      一π

であ乱本実験のデータの場合

κ；56．8土1．5 （count／sec ng T2）

C6－41）

r6－42）

で与えられる。

 （b〕破壊法とX線法の比較

 縦軸を破壊法で求めた三重水素充填量，横軸をX線測定結果から計算して求めた

充填量とし牟場合の関係を図6－20に示した。図中の実線は両者が等しい場合，破

線は最小2乗法で求めた両者の関係である。上下にばらつきが大きいのは破壊法に

よる測定誤差が土20％と大きいためで，これを入れればすべてこの直線上に乗る。

破壊法の誤差が大きいので正確な議論はできないが．，充填量が少ない場合，破壊法

の方が多目に出ていないことからβ線の自己吸収に対する評価が少ない可能性があ

る。

 さらに変換定数の精度を高めるためには精度の高い破壊測定法を考えなければな

らない。そのとき最も注意しなければならないのは，測定系内壁へのガスの吸着で

ある。一
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図6－20破壊法と非破壊法による三重水素測定結果

 6－4－4結 論
 三重水素充填量を非破壊で測定するために，三重水素充填量とX線発生量との関

係を求めた。充填量を求める場合，充填ガスによるβ線の自己吸収と，壁内部にお

けるX線の吸収及びβ線の壁の通過を評価する必要がある。β線の自己吸収はガラ

スマイクロバルーンの内径と充填圧の積をパラメーターとして評価でき，直径が大

きくなると充填圧が少なくても無視できなくなる。直径200μm，充填圧10気

圧の場合，X線の発生量は67％になる。壁厚によるX線の発生量は，壁厚が1伽

以下の場合はβ線が透過することにより発生量が少なくなり，ユ～2μmではほぼ

二足，2μm以上ではX線の吸収により検出可能なX線量は低下する。

 三重水素充填量とX線発生量を

（三重水素充填量，m，ng）＝（X線測定値，Xc，cOmt／sec）／（検出器立

体角，λ，ster．）／Cβ線吸収補正Cβ〕／（壁厚補正，Cw）／（変換定数，3，

count／sec ng T2）
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の関係とした場合それぞれ，

      1－cos｛t・・一1（2／3．67＋トD／2000）｝
    A＝ （6－43）

エ：検出器前面とGMBを置いた板までの距離・（㎜）

D：GMBの外径（μm）（50≦D≦500）

Cβ＝O・953・・pC－O・495・）一0・22｛1■・・p（一1・2・）l

  exp（一〇．7尾〕十0，047                       （6－44）

2＝P×ω一2サ）×1×10－4

 但しO≦z≦2cmatm

  P：仮定．したD T充填圧（atω

  才：GMBの壁厚Cμm） （0≦玄≦5μm〕

（6－45）

    Cw二／1・／O伽1・006（1一グ≠）・一’4㍉〕・一・Ω・・D

       ×2．O1（1一・一・18）・■o・33オ       ／6－46〕

    3＝56－8±6－7coun玄／§ec ng T2              C6－47〕

である。なお，3に対する誤差は，安全の為，大きめの値を用いた。この関係で求

めた充填圧と仮定した圧力が異なる場合；仮定圧を修正し，計算結果と充填圧が一

致したとき，それが真の充填圧とな乱

§6－5 DTペレットハンドリング

 三重水素充墳後のガラスマイクロバルーン〔GMB）には1個ユ。Oμci程度の

三重水素が含まれていて，放射線管理上，一個たりとも紛失しない技術が必要であ

る。GMBの直1径はユ00μm程度であり，重量はngのオーダーである。微小な

GMBぽ充埠時のガスの流れはもちろん，人の動きによる風でも動かされる。

 このようなDTペレットをターゲットとして実験に供給するために，図6－21

に示すシステムを採用した。
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DT FlLL榊G

SiOコ 70％
Naユ0  20％
BユO；  5％
Co0   5％

ム

Characteri圭ation Diameter

WallThickness

Uniformity

Put GMB into l＝i11Rod        Vacuum Chuck
GM8＿／レー
   ノ

FiI1ROd 一 。   Glass Pipe

H20

DT同1Iing 一句丁

DT

Characterization
    X Ray

∴      Si k■       一

Next Steps

図6－2ユDTペレットのハンドリング法

 直径，壁厚，及び均一性を干渉顕微鏡で測定されたGMBは，一個すっフィルロ

ッドの穴の中に納められる。フィルロッドは直径1㎜の黄銅棒に直径300μmの

穴を多数あけたもので，図6－22の構造をしている。このように一個ずつ区別し

た状態で充填することにより，以後の管理が容易になるとともに，充填中に一個の

GMBが圧力により破壊されても，隣接のG MBは破損を免れる。穴に入れるとき，
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穴を蒸留水で満たしておくことにより作業性が大幅に良くなる。穴に入れるごとに

ガラスカバーをずらし，最後にネジ止めした後真空乾燥を行ない充填炉に入れられ

る。

 充填後は液体窒素中に保管され，三重水素の拡散による漏洩を少なくする。

 ターゲットの組立はグローブボックス内の顕微鏡下で行なわれる。GMBは真空

ピンセットで穴から一個ずつ引き出され，支柱が取り付けられる。

 このシステムでの収率は80砺以上で，R I管理の信頼性を高めている。

図6－22 フ イ ル ロ ッ ド

 充填後のGMBはしばしば洗浄を必要とする。GMB上には細かい0．1～0．3μm

のダストの他に，粘性の高い液状のものが付着している。これはガラスを構成して

いる物質のウエザリングによるもので，プラズマ実験の精度を落とすばかりでなく，

以後の取扱いをも困難にする。

 三重水素を充填したGMBを洗浄するために図6－23に示す装置を開発した。

装置は内径i m，外径3㎜のビニールチューブ，超音波洗浄槽，マイク0チューブ

ポンプから構成されている。洗浄液を5m程度吸い込み，その中にDT・GM Bを

真空ピシセットで投入する。マイクロポンプを動作させることにより液体は，直径

1町長さ5㎜の液柱状になり，GMBを内部に含んだまま超音波糟へと移動する。

GMBは表面張力により液体の中にトラップされたまま移動し，パイプの内部に段
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〃
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     GMB

G1ove Box

Ultra SonicaIly Vibrated Bath

図6－23三重水素ペレット洗浄装置

差がない限り，あるいはG MB上の汚染が特にひ．どいときを除き，液柱から出るこ

とはない。逆転も可能である。超音波槽で洗浄された後，液柱は垂直に取り付けら

れたパイプ出口まで送られ，端面が凸になるまで押し出される。GMBは浮ヵで凸

部最上段まで上がるので，これをミリポァフィルター上に移し取る。以後の取扱いは

真空ピンセットで行なう。このシステムは直径150μm以上1㎜以下のGM Bに

有効で，汚染発生の可能性も少ない。

 洗浄液としてアルコール，アセトン，中性洗剤，水酸化ナトリウム水，希塩酸を

試みたが，ダスト及び粘性の高い液状物質いずれの除去に対しても希塩酸が最も有

効であった。

 図6－24に3％塩酸で洗浄前後のGMBの顕微鏡写真を示す。しかしながら，

塩酸による洗浄はGMBの燃料保持能力を低下させるため，現状では夕一ケットの

使用計画を考慮して行なわなければならない。実験に用いたGMBの燃料保持能力

は％になるのに室温で3～6ヵ月かかるが，塩酸で洗うことにより3～15日に

低下する。この例を図6－25に示す。これは主としてGMBを構成する成分の一

つであるカルシウムが溶出するためと思われる。

 一般にガラスではアルガリ金属が多くなるほど水素の拡散定数が少なくなり，S i

O。が多くなるほど大きくなる傾向がある。カルシウムが失われているのはX線マ
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   a           b

図6－24塩酸による洗浄効果，la跣承前 1b1洗浄後
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図6－25塩酸洗浄による燃料保持能力の低下

イタロアナライザーでも確認することができる。表6－V表に示すように塩酸に長

時間浸したものほどカルシウムが少なくなる傾向が知れる。

 このGMBの洗浄については，ウエザリングが少なく，しかも均一性，真珠度，

燃料の漏洩の少ないGMBを開発する一方，適当な洗浄液の開発，ウエザリングが

起こりにくいシステムの開発などを必要とする。
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表6－V X線マイクロアナライザーで試べた塩酸洗浄による

     Caの溶出。GMB，SiO．70％，Na．O．20努，

     Ca05％，B205％

資料番号 塩酸濃度 洗浄時間 X線スペクトル比 Ca／S i

i
一 ’ 0．1Oτ

2
5％ 5分 8．9x1〇一2

3

1O％ 20分 8．5x工〇一2

4
10％ 90分 8．2×1O－2

§6－6 ま  と  め

三重水素の使用量，洩れ量の少ない充填システムの開発を行なった。水素化ウラ

ンの熱解離反応を利用し88Ciの三重水素ガスを用いて20気圧まで充填するこ

とができた。充填中の炉からの三重水素の拡散漏洩はSUS3ユ6土にニッケルを

O．6μm，金を20μmコーティングすることにより，5μci／hにまで下げるこ

とができた。

 三重水素充填量を三重水素崩壊によって出るβ線により励起されたX線を測定す

ることで，非破壊で測定する研究を行なった。その結果，変換定数として56－8±

6．7count／sec ng T。を得た。今後さらに精度を高めるために，破壊法の測定

技術を高める必要がある。

 また充填から夕一ケットショットまでに必要なDTペレット取扱い法を開発した。

今後はペレットのクリーンネスを中心に置いた研究が必要である。
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第7章 クライオ技術

§7－1はじめに
 燃料容器に充填したD2又はDT燃料の温度を下げ，液化又は固化し，容器の内

面に均一な燃料層を付けた夕一ケットはクライオジェニックターゲットと呼ばれて

いる。クライオジェニックターゲットは燃料の初期密度が高く中空であるため爆縮

に必要なエネルギーが少なく，同じガス状の燃料を持っ常温の夕一ケットに比較し

そ効率良く圧縮できると言われている’）

 クライオジェニックターゲットの重要な問題は均一な燃料層の製作とレーザーで

照射されるまでの間クライオ燃料層を安定に維持することである。

 均一なクライオ燃料層を作る方法として2通りの方法が研究されてきた。一つは

pスアラモスやリバモア研究所で行なわれている均一急冷法（First isotherma1

f，eezing F I F）で固体燃料層を作るもあである書）これは燃料を充填したGMB

を液体ヘリウム温度に近い低温低圧のヘリウムガス中に置き，ヘリウムガスを通し

て熱伝導で冷却し，固化する・この段階では固体燃料は偏在しているので，レーザ

ー等により夕一ケットをパルス状に加熱し，氷を気化させ，周囲の冷たいヘリウム

ガスで急冷し，再びGMB内部に均一な燃料層を作る技術である・。今一つはKMSF

社，大阪大学などで研究されている点冷却法である三）4）これは重水素ガスを充填し

たGMBを熱伝導の良いファイバーを介してクライオスタットに取り付け，真空中

でファイバーを通して冷却し，熱輻射，温度を制御することにより，均一な液体燃

料層を作る技術であ孔両者ともクライオターゲットとしての性能には大差が無い。

前者はD2，DTガスに利用できるが，照射実験に用いる場合，照射系，観測系に

与える制限が多くなる。後者は熱シールドを適当に設計することにより長期間安定

に均一な燃料層を維持できるが，重力場中で照射する場合，同位体分離が起るので

DT混合ガスには使えないという欠点がある。燃料が重水素である限り，後者の方

がメリットが多い。

 クライオターゲットをレーザー照射時まで安定に保っ上での問題点は室温からの

熱輻射と，レーザーの蛍光による加熱である。均一急冷法では構造上室温から完全

に遮断された形になっているため，熱シールドの除去及び除去後の熱輻射の影響が
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重要な問題となってくる。点冷却法では熱輻射も含めた定常状態を制御の対象と

しているため熱シールドの除去の問題はそれほど重要ではない。

 著者は，点冷却法による均一な燃料層を得る実験，及び理論による解析，レ

ーザーの蛍光の影響を実験的に調べたので，その結果にっいてまとめる。

§7－2 点冷却法によるクライオターゲットの製作一

 7－2－1 実験原理及び方法

点冷却法では燃料を充填したガラスマイクロバル’ン（GMB）幸熱伝導の良

いファイバーを介してクライオスタットに取付け，真空中につるす。GMBは周囲

からの熱輻射を受け，吸収された熱はペレット上部に取付けられたファイバーから

運び去られる。したがってGMB内部では上部の温度は下部の温度より常に低く，

液化した燃料は下部で蒸発し，上部で凝結し1内部に沿って流下する。熱輻射と温

度をコントローkすることにより均一性と厚さをコントロールすることができる。

 著者が用いたクライオスタットの断面図を図7－1に示す；先端の熱交換部分は

多孔質の銅の合金で作られ、能率を高めている。熱シールドはヘリウムの排気で冷

却するようにし，液体窒素のジャケットを省略し，小型化した。温度は鉄をドーピ

ングした金とクロメルによる熱電対とGRTにより計測した。温度のコントロール

は液体ヘリウムの流量を調節するのとマイクロヒーターにより行なわれた。He流

量100〃竹inで13K，204／minで22Kの性能である。ヘリウム流量ユOO

伽inにおけるマイクロヒーターの効果を図7－2に基本性能として示す。温度

コントロールの精度は斗1Kである。

 熱シールドには夕一ケットに与える輻射量を調整するために穴があけられてい孔

実際にはこの穴を利用して観測を行なった。将来プラズマ実験をする場合，輻射量

が許される場合，熱シールドに開けた穴から照射，計測を行ない，十分でないとき

は熱シールドの除去を行なう。

 ターゲットはクライオスタット中央にあるパイプを通して，クライオスタットの

温度を上げることなく交換可能である。夕一ケットは銅ファイバーを介してクライ

オスタットに取り付けられる。熱ファイバーの加工の成否は，実験に大きく影響す

る。
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図7－1 クライオスタットの断面図

 険討の結果，図7－3に示した方法が最もすぐれていた。まず直径100μmの無

酸素銅を直径2㎜の銅ステムに取り付けた。先端を30％塩化第2銭でエッチング

し針状に仕上げた。次に先端を垂直に切断し直径20μm程度に仕上げる。GMB

はシリコングリス又はエポキシ接着剤で固定し，液体室表で冷却し，低温歪で取れ

ないか確認をしてから実験に用いた。
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  図7－2 マイクロヒーターによる加熱特性
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 行なった実験はク

ライオターゲット上

へのガスの吸着の評

価液層分布の温度

依存性，同じく分布

の熱輻射強度依存性

である。

 観測は作られる液

体層がすべて1μm

程度であるので干渉

望遠顕微鏡を用いて

行なった。観測系の

略図を7－4に示す。

データ整理には次式

の関係を用いた。
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図7－31b〕 クライオターゲット支持ファイバーの加工
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図7－4 液層分布測定の観測系
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   Σ」MZ（左，θ）＝MWLW｛オ，θ｝十MGムG

         ＋・VDL｛τけ）｝ムDL｛τけ）θ｝

         十MDV｛不同｝LDV｛θ ｝           （7一ユ）

ここで

   M：屈折率

   L：光路にそった厚さ

  η才）1温度

で，そえ字はそれぞれ

   W：水   G：ガラスマイクロバルーン

   D：重水素  L：液体

   V：気体   左1時間

   θ：赤道面からの角度

を意味する。

 （7－1）式の第1項は水の分子がGMBの外側に付着したことによる光路長の

変化であり，第2項はGMBのガラス層での光路差である。第1項は次節の関係を

用い，第2項はGMBを固相温度にまで下げ，重水素を冷却点に氷らせておき，

GMBの中を空にして第1項と一緒に測定した。第3項は液体燃料層を，第5項は

                       気体燃料層を表わしている。

  N                   MDLは図7－5の関係を用い、

                       MDVは各温度における蒸気圧

 1・13                   から密度を求め，室温で行なっ

                       て得た実験式

1．12

1．l1

。。、。、f、、、、、1εIn。、、。f。，島、、、、、、、。纏鮎

図7－5 液体重水素の屈折率

  MDV＝1＋0．77ρ

         （7－2）

を用いて評価した。但しρの単

位は9／扁である。

 以上より6－34式のZDL

を求めた。ムDLは光路にそっ

ナこ値であるので実際の液層の厚
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さはオLは

オL＝
LDL cosα

（7－3）

となる。

 7－2－2実験結果

  1a〕ガスの吸着

 クライオターゲットの実験を行なう場合，ターゲットは低温のまま真空中に放置

される。ターゲット上には雰囲気ガスが氷りつき，内部の液層を干渉測定する場合、

正確な測定を妨げる。吸着を評価するために空のGMBを用い光路差の時間変化を

測定した。

 結果を図7－6に示

す。一縦軸はクライオ

スタット周辺の圧力，’

クライオスクシトの温．

度，光路差であり，横

軸は時間である。測定

結果はΦで示されてい

る。光路差はクライオ

スタットの温度が170

K以下で増加し始める。

        一4このときの圧力は10

Torrであり，これは

170Kにおける水の

蒸気圧にほぼ等しい。

 P
（Torr）

xlO’ミ

ぺ）1

120

100

80

60

40

20

NL

T

      O．5     1．O
Opti⑬l P甘h Length due to the Deposition

図7－6

NL
μm）

1．6

1．5

1．4

1．3

1，2

1．「

1．5Time
（hOur〕

実験中の光路長の変化。MLは

（7二4）式から計算したもの。

光路長の増加d肌／dサとチェンバー内圧力の関係として次の実験式を得た。

   d帆    5
   T＝1・2×ユO（P（・）一P・）（μm／hoa「）   （7－4）

ここでPuは最終的に到達する圧力〔Torr〕である。この結果はGMBに当る分
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子の66％が吸着されたことを示している。

 また付着速度のペレット表面上での

様子を図7－7に示す。分布が非等方

的なのは上部は19Kの熱交換部分に

面しているので，ここから反射して飛

んでくる分子が少なく，’又下部は70

Kの熱シールドに面しているため，こ

こからは吸着が少なく，より多くの分

子が飛んでくることを示している。

 この実験結果によれば，クライオタ

ーゲットを長時間真空に置くなら高真

空にしておき，しかも平均自由行程よ

り近い部分の温度は一定でなければな

らない。

  lb）各種条件下での液層分布

45

30

一30

－45

θ（deg．）

借
いb．unit）

Un肝。rm～of Depcs－t餉Lαyer

図7－7 クライオターゲット上

へのガスめ吸着分布

液体燃料層の形状は設定温度，まわりからの熱輻射，シェルの熱伝導率，充填圧

などによる。これらの関係を明
θ
    o        o              o

｛deg．）

 60

30

0

一30

一60

24．7K 22二7I〈 19．2±0．51〈．

Thickness

1     21μm）

Diameter of Pellet ＝75μm

Wall Thickness

FiII Pressu『e

Thermal Radiation

図7－8

1・2μm

25atm
     2
7．7mW／cm

液体燃料層の分布（1）

らかにするため各種の条件下で

の液層の分布を測定した。

 まず熱シールドの穴を30mφ

2ケ、即ち、立体角にして0，74π

SteLにした場合の結果を示す。

計算上，熱シールド内で等方的

に分布しているとして7．7mW／

C㎡の熱輻射を受けることにな孔

直径75μm，壁厚エ．2μm，充

填気圧25気圧のものを用いた

場合の液体燃料層の分布を図7

－8に示す。θ二びはGMBの
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冷却点を極として赤道面に当る。この場合液体はθ＝20。より下には存在せず温度

の上昇とともに液層は薄くなった。図7－9は同じ条件下で50気圧充填した結果

である。25気圧に比較してθ＝O。の付近まで液層がひろがったが，以前として上

部に集中していた。24．8K

のとき下部にもひろがって．

いるが，これは誤差の範囲

と見るべきであろう。これ

らの実験では熱輻射が多’く，

下部にまで流れ落ちる前に

蒸発一ｵたものと思われる。

 熱シールドの穴を小さく

し，開口部が0，027πSteL

にした場合の実験結果を示

す。直径70μm，壁厚1．2

μmのGMBに50気圧充

填した場合の結果を図7－

10に示す。この場合，温

度が上るにつれ上部に集ま

っていた液体が全体に広が

り，25．5Kで厚さO．5μm

均一性（与坦，面積加重

平均）90％の液体層を得た。

 充填気圧を70気圧，ユ0q

気圧にした結果を図7－11，

7－2に示す。

 ところで激光M皿レーザー

でクライオターゲットを，熱

シールドを固定し、そこに開け

た穴から照射観測する場合，

θ

（de9．，

 60
  o
24．8K

30’@   一

0

・30

一60

（deg．）

 60

30

0

一30

一60

◎

力     0
  9．0全0．5K ・

□．一I

   1

Dlamet町0冊e11et
Wa111－hickn6ss
I＝i■I PreSS■、lI．e

1’hermaI RadiatiO11

図7－g

25．5．K

ThiCkIleSS

2 （岬〕

67μm
1・0μm

50atm
     2
7．7mW／cm

液体燃料層の分布12〕

23．0．K

目一H
    o
19，2±O．5K

Thick110ss

  1・     2 ｛岬〕

Diameter of Pe11et：70 μm

WallThickness 11．2 岬
Fi■I Pressure    ：50  atm
               2
Themamadiation＝0－28mW／cm

図7－10 液体燃料層の分布13〕
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少なくとも2mW／㎡の熱

輻射を受ける。このような

条件下で均一な液体燃料層

を得るための充填気圧を実

験的に求めてみた。

 熱シールドにO．19πSter

の穴を開け，直径ユ00μm

のGMBにユ00気圧充填し

た結果を図7－13に示す。

面積加重平均による均一性

は70％であった。これを

均一性90％以上にするに

はさらに充填量をふやすか

熱シールドを可動式にし，

輻射量を1．8mW程度に落

す必要がある。（次節参照）

 7－2－3 考察

 この項では，実験に基づ

いて均一な液体燃料層を得

るため条件について考察す

る。

 まず熱輻射7．7mW／c㎡

のとき，充填量25気圧と

50気圧の場合の比較を図

7－14に示す。GMBの

上下の温度差は計算上aは

0．37K，bは0．3’ TKで
ある。均一性は充填量の増

⑤

ωeg．）

 60

30

0

■30

一60

    o
25．6±0．5K

Thick■10ss

1     2｛岬｝

  Diameter ofPe11et：62 μm

  Wa11Thickness  ：1．0 μm

  l＝ill Pressure    170 atm
                 2
  Therma1Radiation ：O．28mW／cm

図7－11 液体燃料層の分布14）

◎

｛de9．，

 60

30

0

一30

一60

舳！舳
1’11ickiless

1     2｛μm）

一

H

←

  Diameter ofPe11et ：66 I』m

  Wa11 Thickness  ＝1－0 μm

  I＝iII Pressure    ＝100atm
                 2
  Therma用adiation ＝O．28mW／cm

図7－12 液体燃料層の分布15）
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0
ωeg．〕

 ・60

30

0

一30

一60

一244±α飲

T11ickI1ess

1     2 ｛岬〕

Diameter ofPe11et二60μm
Wa11Thickness

I＝iII PreSSul■e

Ther＾訓Radiatio－1

図7－13

   θ     。
（deg．〕  （a〕24．7K

 60   ←卜一1      ／

     1■一■一I．

30

一30

一60

ソ

1－0μm

100atm
2．O mW／cm2

液体燃料層の分布16）

     o（b，24．8±0．5■（

Thickness

   1   2回（a）
Diameter ofPellet  （μm〕 75＝

Wall Thickness    ｛μm〕1，2＝

FilI Pressure       ｛a1＝m〕 25：
           2
Therma用adiation（mW／cm）7．7＝

図7－14 充填量を変えたときの

液体燃料層の分布川

（b〕

67
1－0

50
7．7

加にともなって向上す

るが，50気圧以上入

れないとGMB内面全

体に広がらなかった。

 次に熱輻射が0．28

mW／舗 のときの尭噴

気圧に対する液層の分

布の変化を図7－15

に示す。直径66土4

μm，温度25Kのデ

ータを集めたもので，

約60気圧充填したと

き最も均一度が良かっ

た。充填量が増加する

にしたがって下部の厚

みが増加し，充填量70

気圧以上では下部の方

が上部より厚くなった。

このことは熱輻射量が

少なく，液体重水素を

気化させ冷却点に”く

み上げる”ことができ

なかったことを示して

いる。

 充填気圧一定で熱輻

射がかかわった場合の

液層の分布の様子は図

7－16に示す。図7

－16は50気圧充填
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した場合で，熱輻射が

多くなれば上部が厚く

なった。熱輻射が多く

なり，流れ落ちる液体

燃料は途中で蒸発し，

下まで届かないためと

考えられる。こg組み

合せでは熱輻射をO．28

mWからさらに小さく

する必要がある。

 以上の考察より熱輻

射が多くなるとGMB

上下の温度差が大きく

なり，下部では蒸発量

が増し薄くなる。充填

量が増せば重力の効果

により下部での液層の

厚さは増大する。この

2つの要因は相押関係

にあり，二つの量を適

当に決める事により均

一な液体燃料層を得る

事ができる。

 7－2－4むすび

 この節では点冷却

法による液体重水素燃

料層を作る実験にろい

て述べた。干渉計測法

ωo9．〕

 60

 30

  0

－30

－60

o

  o
25．51〈

    o
25．1±O．5K

    T11ickneSs

                 2 （μml
    ‘a〕   ｛b〕    ｛c）

      一口．→
      ㌣

      ←一1H

                （a）   ｛b）   ｛C）

  Diameter ofPe叩et   （μm〕70 ：62  66

  WaIl Thickness    ｝m〕1－2 ：1．0  1．0

  同11Pressure     （atm）50 ＝70」 100
  。。、岬、用、。i，ti．n（。W。、㎡用。。．＝α・・；α。。

    図7－5 充填量を変えたとき一の

         液体燃料層の分布12）

  ◎
｛de9一〕

 60ω  ← （b）
     o                           o

   25．5K       24．8±O．5K

          日一→

 30      －

               Thickness

 0
         1     2 ｛μm〕
                     （a） ω

       Diameter ofPeIIet 一  ｛μli、） 70 ＝67。

■30’ @W・l1・・i・・・…  岬〕1一・：…

       Fi■l Press口re       ｛atm） 50 ＝50
                   2
       Thermamadiation（mW／cm〕O．2817．7
－60

  図7－16 熱輻射を変えたときの液層分布
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により，均一な燃料層が形成されるメカニズムを実験的に明らかにした。その結果

 1）温度が凝固点に近くなるにつれ，液体重水素はGMB上部の冷却点に集まっ

た。

 2）熱輻射量が多くなるに二つれ，冷却点周辺の液体重水素の厚さが下部により多

くなった。

．3）充填量が多くなると下部の液体重水素の厚さが多くなった。

 4）直径62μm，壁厚ユμmのGMBに重水素を70気圧充填して、厚さO．6μm均

一性，±15％の液層を得た。実験では直径62μm，壁厚ユμmのGMBに重水素を

70気圧充填し，厚さO．6μm，均一性±5％の液層を得た。

§7－3 液層分布の理論計算

 点冷却法によるクライオターゲットの実験的研究の報告は多くみられる。しか

し理論的な険討の報告はない・すべての条件を実験的に調べることは不可能であり，

言十算によって液層の分布を求める必要がある。ここでは熱の伝わり方に注目し，ガ

ラスが吸収した輻射による熱量を内部の液体重水素が運ぶ場合と，容器の熱伝導が

良く，輻射による熱量のほとんどが，壁を伝わって冷却点に運ばれる場合に分けて

検討した。GMB内部を流下す液体重水素が気化することによって運ばれる熱量

QLは
          2πブ。ρ2gδ3
   QL1q 竺 ム                             （7－5）

            3η

ここで 70 容器の内径     η 液体の粘性

    δ 液体の厚さ     4 液体の気化熱

    ρ 液体の密度

であり，また容器の壁を伝わる熱量QWa11は

   QWa11竺2πプ。△’λWa119rad恥

となる。ここで

   △左 容器の壁厚

    λWa11容器の熱伝導率

    τW  容器の壁温度

であ孔熱輻射による吸収熱量をQT㎞とすると

（7－6）
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   Q“m＝QLiq＋O職11                 （7－7）

であり，これらの大小関係を比較してどちらの場合か判断した。参考までに直径

ユ00μmの容器内に1μmの液層ができ4mW／c話の輻射場にGMBが置かれた場合

QLiq生3×ユO■7Wであり・QThm盤5×ユ「7 vである。

 まず液体が下部で気化し冷却点で液化することによってほとんどの熱量が運ばれ

ている場合について述べる。ガラスマイクロバルーン（GMB）程度の寸法（～エOO

μm）では表面張力が重要な働きがあることに着目して，GMB内部に液体重水素

を満し，その中に気胞を浮かべるといった概念で気胞の浮沈から液層分布を求めた

ものである。この結果は液層分布の充填圧依存性と熱輻射依存性について実験結果

と誤差の範囲で一致し，均一な液層を得るためのチャートを作った。

 いま一つの状態は容器の熱伝導が良く，ほとんどの熱が容器の壁を伝わって冷却

点に運ばれる状態である。この場合容器の壁温度を液層分布と関係なく決めること

ができたのでニューサルトの相変化を伴なう熱伝導の理論を応用して液層分布を言十

算した…）この理論は飽和蒸気中にその温度より低い物体を置いた場合の液層形成過

程を議論したもので、著者はこれを閉ざされた球体であるGMB内部の液体重水

素のふるまいに応用した。この方法では表面張力の影響を無視した。この結果を利

用することにより，金などの熱伝導の良いものをコーティングした場合の均一性を

議論した。

 7－3－1 気胞モデルによる計算

 重水素の分子間力の結果として表面張力とガラスとの親和力が上げられ，微小な

GMB内部では重要な影響がある。

 実際半径Rの曲面と表面環力τによって生じる圧力変化△Pは

      τ   ∠＼戸篶一                            （7－8）      R

で与えられる。半径50μmのGMB中の液体重水素の表面張力（2．8dyn／㎝）に

よる圧力は560dyn／㎞となる。これに対してGMB内部の液体重水素中での上

下の圧力差は

△P：ρ2a （7－g）
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であり，2dyn／㎡となる。ここでρは液体重水素の密度，皇は重力加速度，aは

GMBの直径である。GMB内部で重力により，液体燃料層内面の曲率半径が上半

分と下半分で異なるとすると，その関係は

τ    τ

R  R＋△R

   △P 2
△R生’β    τ

＝△P （7－10）

（7－11）

で表わされる。△戸に式（7－9）の関係を使って計算するなら，曲率半径の差は

O．17μmであ乱したがって液体燃料層内面の真珠からの重力によるずれはせいぜ

い0．1μm程度であり，真珠と考えても事実上さしつかえない。

 ここで液体燃料の厚さを計算するモデルは真珠のGMB内部に液体重水素が満さ

れ，その中にこれまた真珠の気胞が浮いているモデルである。気胞は液体の中を上

下でき・上に押し上げるのは気胞に働く浮力であり・押し下げる力は輻射熱で気化し

た重水素が冷却点で液化1しガラス内面と気胞の間を通って四方に流れ出るとき粘性

抵抗によって生じる圧力である。これらの概念を図7－17に示す。

 まず熱輻射が無い場合を

考えてみる。この場合の状
                           Cu Cond■』cting l＝ib釘

況はGMBの内部が濡れて
             P『eSSu『e
いるか乾燥しているかによ
             on BubbIe S町face                           MigratiOn Of D2
って異なる。言い換えれば

                              『
ガラスと液体重水素面との

1触1に1一一脇1
触角θ＝O。．のときGMB

                               ＼内部の壁は濡れた状態にあ                t
                                一τI・leI■ma・

り，先の概念で言うと，気
                    、                  RadiatiOn

胞は浮び上がり，天囲に接し                 ＼

た状態にあ乱θ＞0のと
               Liqoid D2Layer

きGMB内壁は一部乾燥し

た状態にある。         図7－17 液層分布計算用気胞モデル
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 ’図7－18は直径70μm

のGMBに50気圧の重水

素を充填し，19Kにした場

合の液体重水素の分布であ

る。Oくθ＜42．7。のとき上

に凹の形状となり，427？＜θ

のとき上に凸の形状となる。

θ・0。

θ害4’

図7－18

 θ宮1ポ

θ・43’

        θ・95’

熱輻射がない場合の液層分布

パ岬，

o 1．5
－
〇

一
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o
＝
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◎ 1
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○
官

】
o
’
←

④

o
S 0．5
9
く 70岬

    2
50kg／Cm

100川
    2
100kg／cm

70円
    2
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30 T㈹

 次に熱輻射が存在する場合を

考える。このときの液層分布を

求めるため簡単化を行った。先

に述べた理由でGMB内面も，

気胞も完全な球と仮定したから，

燃料の厚さの角度依存性は

20       25

    Tempel．ature

 図7一ユ9 各温度における液層の平均厚さ

       パラメーターは直径と充填圧

胞を押し下るカを求めなければならない。非圧縮性粘性流体の運動方程式は

   ∂o            1      η
   一十（沙gτ・d）・一一一9・・dP＋・一〃    （7－13）．
   ∂才         ρ     ρ

 玄（θジ＝δ一αSinθ

         （7－12）

と近似できた。ここでδは図7

－19に示した各温度における

平均燃料層の厚さで，0は気胞

中心とGMB中心のずれである。

これにより液体分布を求める問

題が0を求める問題に置き換え

られた。0を求めるためには気

一ユ他一



で与えられる。ここで0は流速，ρは密度，ηは粘性，Pは流体中の圧力である。

定常状態を考えているから第ユ項はゼロ，また，流体の動きは十分遅いので慣性の

効果を無視し，流体は圧力勾配と粘性のみかつり合った状態であるとする。このと

き冷却点からはなれたθの変化がそれほど重要でない場所での液体の運動方程式は，

液層は十分薄いので

    a2〃
   η万十9・・d月一〇        （7－14）

となる。〃は接線方向の流体速度，2はGMB内面で一7方向にとった座標である。

気胞液層間の摩擦を無視すると

     grad P
   砂土    g（2引θ〕一息）          （7一工5）
      2η

で与えられる。したがって同一緯度線上での単位長当りの流量Qは

   ・一ρ∫舳         （・一1・）

    一ρ・「adρ舳         （H。）
       3リ

で与えられる。ここでま1θ）は液層の厚さでありリは動粘性系数である。今θ＝gを

流れ落ちる流量は2π70cos g Q lg）であり，これは冷却点で液化した量MCと

θ＝90。からθ＝gまでの間に気化した量MEの差に等しい。即ち

   2．π70s in g Q19）コ」VC －ME                    （7－18）

         2
      4π70R   MC＝                                  （7－19）

        ム

であり，気化は冷却点（90。〉g〉75。）を除き一様に行なわれるとする場合

     ．2π・o（ユー・量岬）R
   ME＝                                      （7－20）

          工

である。ここでRはGMB上に吸収された単位面積当りの熱輻射量である。

 一方粘性抵抗によって生じた圧力により気胞を押し下る力が浮力とっりあうこと

から

   ∫・1・）・i岬・・¶γ     （・一・1）

一三45一



が成り立つ。ここでγは気胞の体積である。’式（6－59），式（6－60），式（6－

61），式（6－62），式（ト63）で気胞とガラスマイクロバルーン中心のずれ。を

求めることができる。     θ
            ｛deg一〕

 実験結果と計算結果

の比較を図7－20－7

－23に示す。 図7－

20，7－2ユ，7－22は

充填ガス圧が異なる場

合で両者は測定誤差の

範囲で一致する。充填

量が増加した場合，最

上部の厚さは変化せず

下部のみが増加する。

図7－23は図7－20と

の対比で熱輻射が異な

る場合に対応する。熱

輻射が増加すると上部．

が厚くなり，図7－20

では下部が乾燥してい

る。計算に用いたパラ

メーターを表7－1に

まとめる。

 均一な液体燃料層を

得るのに必要なパラメ

ーターをすべて含んだ

チャートを図7－24

に示した。図7一・24

は温度25Kで均二な

液層を得るためのもの

60

30

0

．30

．60

   Experimental Resu111

7     ｛24．8t0．5K〕

 ’ ／    1
／

’   Calcolated｛25K）

図7－20

  θ．（de9、｝

 60

30

0

・30

■60

T■．一ickness

2  ｛岬〕

Diameter of PeIIet

Wall Thickness

Fill Pressure

T■1ermaI RadiaせiOn

67トm

1・〇一m

    2
50kg／cm
     2
7．7mW／cm

気胞モデルによる液層分布言十算

結果と実験結果の比較（その1）

ギ    Experlmental ReSult    （25，6主O，5K〕

・／CaIcu1ated
…    （25．0K）

図7－21

1        2

ThicknesS

Diameter o｛Pellet

Wall Thickness

I＝i．I PreSSul・e

Thermal Radiatio11

（岬）

62岬
1・叩m

70kg／cm2

0．3mW／cm2

気胞モデルによる液層分布計算

結果と実験結果の比較（その2）
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θ

‘de9．〕

 60

30

0

一30

□60

／ExPerim6ntal Resolt

』一  〔25．1全0．5K）

   CaIcu．atod
、／、               TI1icknesS
＼ 125・OK〕

60

30

0

図7－22

1、 2  ｛岬）’

      、      、      、
       、

Diameter of PeI■et  66I」m

Wa11Thickness   1仰m
              2
1＝ill Pressure     100k9／cm

              2
Themal Rad鮒。n  0，5mW／cm

 気胞モデルによる液層分布計算

 結果と実験結果の比較（その3）

i30

・60

Expel．in，ental Res山1t

〔25．5tO．5K）

Calculated｛25．0K〕

       ThickIless

図7－23

1       2

Diameter Of PelIet

Wa11τhickness

Fi■I Pl．eSS■』I．e

s11ermal Radiati011

1円）

70’m

1・印m

50kg／cm2

     2
0．3㎜W／cm

気胞モデルによる液層分布計算．

結果と実験結果の比較（その4）

で，上部はGMB中心

から見た冷却部の角度

をパラメーターとして

均一な液層を得るため

に必要な熱輻射の量を

示している。下部は

ユ9Kにおける液層の

平均厚さと充填気圧の

関係をGMBの直径を

パラメーターとして表

わしたものである。例

えば直径工0’0μmの

GMB内部に厚さ1μm

」の均一な液層を作りた

い場合，60気圧重水

素ガスを充填し，冷却

部の角度をユ5。にし，

熱輻射が工．3mW／b㎡に

なるようにシールドを

設計すれば良いことを

示している。

 まとめとして点冷却

法でGMB内部に均

一な液体燃料層を作る

条件を明らかにした。

液中に浮かぶ気胞をモ

デルに液層の厚さを計

算で求め，よく実験結

果を設明できる結果を

一且47一



表7－I 計算に用いた低温での諸物性値

先端温度τO〔 帆 〕 ユ9．0 22．0 25．O

ガラスの熱伝導率  λG／erg／cm・sec・K〕
ユ、29．1♂ 1，35．1♂    5

P．45×10

D2液体の熱伝導率 λL〔erg／cm・sec・K〕 O．96．1♂    4
P．05×ユO

   4
P．ユ1×ユO

D2液体の密度   ρL〔g／c㎡〕 0．172 0．166 O．158

D2気体の密度   ρV／g／c㎡〕    一3O．50×工O    一3P．4ユ×ユO    一3R．22×ユO

D2液体の粘性   μL〔9／cm・sec〕    一4S．2 ×1O    一R．2×1O    一4Q16 x1O

D2の潜熱     ム／erg／g 〕
    9
R．ユ7×ユO （工9．65K）

   2（mW／c111〕

6
0
何

、
o
‘

示
E
5
’
ト

2

ρ

Ower Radia衙。n

Pa市amソD町Wall WetWa6

 o

一ψ：30

ぺ『
 S－pP・舳・g1叫

吋＝15

 UI．1der Radiaior1

     TIlickness o言
6 、，、、、、、、、

O．5 1   （岬）

○

毒

350
と

」

200μm

150円

100 100円

（kg／Cm2）

図7－24 温度25Kで均一な液層を得るためのチャート
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得た。また均一な液層を得るための諸パラメーターをまとめたチャートを完成した。

 7－3－2 ニューサルトの方法による計算

 燃料の飽和蒸気温度τSより低い温度7Wの冷たい壁が蒸気に接すると表面に液

体の凝縮が起こる。面が凝縮液にぬれやすい場合には冷却面上を凝縮液が連続した

膜状になって流下する。蒸気は液層を通して熱が運ばれる結果，さらに界面で液体

に凝縮する。純粋な飽和蒸気であるなら，流体と蒸気の界面の温度は等しく，本質

的に飽和蒸気温度に等しい。このような状態での液層の形成過程は古くはニューサ

ルトなどによって解析された。

 GMB内部の場合，飽和蒸気に触れる球殻冷却面があり，凝縮液が層流の状態で

流下する。簡単にするため以下のことを仮定した。

 川表面張力の影響は無視する。 （したがって7－3一ユの考察カ）ら，分るよう

に，特に直径が小さいとき，これから示す結果より，さらに均一性は良くなる。）

 （2〕GMBの壁温度τWはガラスの熱伝導だけで決まる。液体内面の温度はTS

であり，そしてTS一

τWに比例する液体が     CuCond・・ting［be「
気化又は凝縮！て移動、㎞、 パ㍗舳
                   正する。

             Liquid→
 13）液層内での厚さ   Lαyer

方向の温度分布は直線         「（X）        2／／

である。
                           ら 。

（・）飽和蒸気の温度 @1・はrSで一定である。      g      τ。

 図7－25に解析に
用いたモデル及び座標     灰

を示丸我・が対象と   ㌧。
しているモデルでは液

層の厚さは直径に比較    図7－25 液層分布を求めるためのモデル
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してかなり薄いから7方向の変化は無視し，球の頂点（冷却点）から円周に沿って

κ軸，壁面にy軸を取った。δは液層の厚さである。軸対称の層流問題であるので

二次元境界層の流れ及び熱伝達の問題に変換して考えた。

 液層の厚さは薄く，流れも遅いので，慣性力の影響を無視し，粘性による抵抗と

重力がつり合っていると考えると液の運動方程式として

     ∂2α
   μ・∂。・＝刈／・一ρ・）smφ    （7－22）

か得られる。ここでm，μL，ρLは液体の速度，粘性，密度であり，ρVは気体の

密度である。

 境界条件は

 y＝O（冷却面）で   n＝O  τ＝τW（冷却面温度）

             ∂秘 ツ＝δ（液層内面）で  ・万＝O  ア≡γS（飽和蒸気温度）  （7－23）

 式（7－5）を積分し，境界条件から

   、一・（ρL■ρV）smφ（2δツー。・）    （7－24）

        2μL

となった。

 次にGMB内面にそってκ（＝7oφ）の位置を流れ落ちる液体の総量は，κ＝O

からκまでに凝縮した液体に等しいので，

・一…i・1・1∫δ！・1・イ・π・i・l！・今ツ、。・1
（7－25）

の関係を得る。ヅ。はGMBの内径，ムは気化熱，λLは液体の熱伝導率である。

左辺の積分はκイOφにおける単位長当りの流量を意味し，左辺全体で∬＝70φ

を流れ落ちる流量を表わしている。右辺は気化又は凝縮した量を示している。

 液層内部の7方向の温度分布は仮定より

               y
   卜τW＋（τSイW）了       （7－26）

                  ’とした、τWは仮定より実効的な熱伝導λGと熱輻射量によって次の式から決めた。

           ・ dτW
   2π7・smφ△けGdφ
                。εστ。4Ω
      ＝2π（ユ十。osφ）70              （7－27）
                   4π

一150川



ここでΩはターゲットから見た室温熱輻射体の立体角，τRは室温，σはステファ

ンボルツマン定数，εは熱輻射に対する吸収率，△τはGMBの壁厚，λGはガラ

スの熱伝導である。

 式（7－7），（7－8），」（7・一9）により液層の厚さδ及び温度τWに対して

                               1／4

1－
刀C1。。、／、lLμ、岩）、∬・・5／31（τ・一郎）・1〕（・一・・）

    2

τ・
轣i1・・lt・・昔1＋1・・1・・ll）・・

      ・。2M   φ
c・τ・1。（1。・1tan了I＋’o・1smφ■）

  εσTC4Ω
M＝

4π

（7－29）

（7－30）

（7－31）

の関係を得た。

 式（7－29）により直径ユO Oμm，壁厚1μmのガラスマイクロバルーンについ

て熱輻射2mW八ぶと4．4mW／㎡ の場合の温度分布を計算した結果を図7－26

に示す。横軸は角度φを，たて軸は冷却点からの温度上昇を示す。この計算では壁

                               材の熱輻射に対

O．5

O，4

 O．3
2
←O，2
「

 O．1

              2
Thermd Rαdi◎tion：22mW’cm

    2
11mW’cm

      90
    φ（deg⊃

Diometer◎fPellete：1001Jm

W舳Thickness  ：1．O IJm

図7－26 GM B内部の温度分布

180

する吸収率O，9，

として計算した。

計算に用いたガ

ラスの熱伝導は

文献6）7）から

      一3λG＝3．5×10

   －l
W々mKと推定

した。

 この式をもと

に壁の熱伝導が

主である場合の

液層分布，均一
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性について試べてみ孔

 まず熱輻射2mWλ霜の条件

下で充填気圧を変えて均一な液

体燃料を得るための条件を求め

てみれGMBの直径は100

μm，壁厚は5μmである。充

填気圧を50，70，80気圧と

変えた結果を図7－27に示す。

上部の厚さはあまり変化せず，

下部が増加する。これは熱輻射

が一定の場合の特徴で”くみ上

げる”能力が一定であるため上

部の厚さが変わらないためであ

る。均一性σを

  θ
（deg．）

 60

30

0

Fi肌Pressure

（α）50Qtm

（b）70◎tm

（c）80otm・

Thick∩ess

H一
轣G汽）d∫

一30

一60

（α）

（b） （C）

2（μm）

    Diαmeter of Peuet ：100μm∴

    Wdl Thickness  ：1．O■Jm
    τhermol Rαdioti◎n ：2C mWcm2

図7－27充填気圧を変えた場合の液層分布

（7－32）

で評価するならla〕40％，lb〕94％，lc〕9ユ％である。ここで君avは平均の液層の厚

さである。充填気圧と均一性の関係を図7－28に示す。熱輻射2mW／ヒ㎡のとき

100

ぐ0

＞
．芝

1…

』 50
◎

セ
仁

⊃

（α） （b）

Diometer of Pellet

Wd1Thickness
Thermol RαdlαtIon
（α）2．O mW’cm2

（b）44mW／cm2

：lOOμm

：50μm

4ρ  50

図7－28

60    70    80    90    100

 Fi11 Pressure（αtm）

充填気圧と均一性の関係
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には充填気圧約72気圧の

ときに，熱輻射4．4mW々扁

のときには充填気圧83気

圧で最も均一になり97％

の値を得た。実際の液層分

布は表面張力により，さら

になめらかで均一なものに

なる。

 充填気圧50気圧にして

熱輻射を変えて液層の分布

を計算した結果を図7－29

に示す。熱輻射が強くなる

につれ上部の液層が厚くな

  θ
（deg．）

 60

30

一30

一60

（α）（b）（c）

Thickness

α5     10（μm）

 Fill Pressure  ：50αtm

 Diαmeter of Pe皿et：70μm

 Wou Thickness ：50μm
 ↑hermd R◎dIαtIon

  （o）Q12mW！cm2

  （b）041mW／cm2

  （c）104mW！cm2

図7－29熱輻射を変えたときの液層分布計算結果

る。これは何度もふれたが，熱輻射が多くなることによりノくみ上げ”能力が多く

なったに他ならない。上部の厚さは熱輻射の14乗に比例することが分かる。熱輻

射がさらに少なくなると下部の方が上部より厚くなることが推定できる。

 熱輻射と均一性の関係を図7－30に示す。直径ユ00μm，壁厚1μm，ユ00気

圧充填GMβとそれぞれ70μm，ユμm，70気圧のGMBについて計算した。画．

100

0．

デ

き
Iε50
さ

セ
仁

⊃

（α）

      Diαmeter Wdl   Fil［
      of Pe11et I『hickness Pressure

     （α）100μm：501Jm：1000tm
（b）   （b）70IJm：50IJm：50αtm

5．0        100        15．O

 Thermα1Rodiotion（mw’cm2）

図7－30 熱輻射と均一性の関係

2αO
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から分るように充填量が多いほど熱輻射に対する依存性が小さく，均一な液層を作

り安いことが分った。工OO気圧充填GMBは5mW々㎡～エ8mW／ヒ㎡の範囲で90

％以上の均一性を得ている。

 図7－31は容器の壁の熱伝導率を変えて均一性を計算した例である。容器の直

径，壁厚はそれぞれ100μm，1μmである。当然の毒ながら前項と同じプロフィ

ルを示し熱伝導が5k ca1／m hr Kのとき最高値を示した。熱輻射は41．4mW々㎡

で，これは熱シールドを全く付けない場合に相当する。したがって熱シールドを付

けなくても，GMBの外側に金や銅などの熱伝導の良い物質をコーティングするこ

とが許されるなら均一な液層を作り得ることを示している。例えば銅の極低温での

熱伝導は859kca1／m hr Kであるから，簡単な計算ではO1038μmコーティーン

グすれば良いことになる。

 まとめとして点冷却法で液体燃料層を作’る場合，液層の分布はGMBの1）直

径，2）壁厚，3）熱イ云導率，4）重水素充填量，5）温度，6）熱輻射の影響を

受けることが分った。これらの内でユ）から4）までは実験の目的で決るターゲッ

．ト固有のパラメーターであ乱したがって均一な液層を得るためには，温度，熱輻

100

（o
，o
）
う
．…50

さ

セ
⊂

⊃

DlQmeter◎f Pellet

Wou Thickness

Fiu Pressure

Thermd Rαd1αtlon

lOOμm

，50μm

 lOOαtm
      2
41，4mW！cm

    5り          10，0          15．O

Therrnαl CondctMty of Wαu（kcα）m・hrPK）

図7－31 容器の熱伝導を変えた場合の均一性の変化
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射量のコントロールが必要となる。代表的数字を上げれば，1）工00μm，2）1μm

3）1．24k ca1／m・hr・K，4）100気圧，5）25K，6）12mW／c命である。ここ

での計算では表面張力の影響を入れなかったが、実際には表面張力の影響が大きく

均一性99％程度のものも作り得ると思われる。熱輻射に対する条件がレーザー照

射，プラズマ計測などによって決る熱シールドの形状によって決る値を満足できな

い場合，熱シールドをレーザー照射直前一に取り除くなどの対策が必要である。

§7－4 螢光のクライオ層への影響

 7－4一ユ 目 的

 大田カレーザーでメインパルスがターゲットに到達する前にターゲットを加熱す

                          8）
る蛍光はクライオターゲットの燃料状態を変える恐れがある。著者は蛍光が夕一ケ

ットにどのような影響を与えるか実験で調べた。

 大出カレーザーシステムではフラッシュランプが点燈している間に自然放出され

た光が増幅され，メインパルスが当る前にターゲットを加熱する。たとえば激光1V

号レーザーシステムではフラッシュランプが点燈してメインパルスが到着するまで

の300～400μsecの問，蛍光はターゲット上に集光される。波長はユ．06μmで

あり，全蛍光量は数百μJである。蛍光のターゲット上での強度は0．3J／㎞であ

る。 （昭和52年3月測定）

 GMBと燃料はそれぞれ熱容量が小さく，50気圧充填した直径80μmの夕一

ケットの場合，液体重水素が気化するまでに必要なエネルギーはO，2μmである。

これは激光1V号の蛍光のターゲット上に集光寺れる工一ネルギーの数％に相当し，影

響を実験的に調べてみる必要がある。

 7－4－2 実験装置，方法

 実験装置を図7－32のように配置した。激光1V号と同じ量の蛍光を発生するに

は某木な装置が必要であるので，Ndガラスレーザーをノーマル発振させ，クライ

オターゲットに照射した。液層の変化を直接観測する方法もあるが，融解熱の方が

気化熱より小さいので，より感度の良い固体→液体の変化を観測し，吸収量を評価

した。ターゲットは重力の影響が最も出やすい横付けとし，照明はHeNeレーザ■
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図7－32 蛍光のクライオ燃料への影響を調べる実験装置

を用いシリコンビジョンでターゲットの変化をビデオに集録した。レーザーのパワ

ーはフラッシュランプの充電電圧を変えることにより調整し，ビームスプリッター

を通してパワーメーターで測定した。

 GMBはコーン状の銅棒，直径38μm及び7μmの銅のファイバーに取り付け

実験を行なった。

 7－4－3 実験結果及び検討

 実験結果を表7一皿に示す。又，銅ファイバー38μ㎡声を使ったときの氷の変化

の様子を図7－33に示した。実験結果ではささえの銅の熱容量が大きくなるほど

溶けにくくなっている。

表7一皿 蛍光のクライオ燃料への影響
（Jλ㎡つ

No evidence

盾?melti㎎

Half of fuel

@  melted

Comp1ete1y
@ melted

Cu Stalk ～2．ユ 2．1 ～2．9 2．9 ～

Cu Fiber

@  38μmφ ～O．18 0．ユ8～O．25 O．25｝

Cu Fiber

@   7μmφ
～0．工3 O．I3～O．20 O．20～
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図7－33 蛍光のクライオ燃料への影響

 実験結果から分るようにGMBが直接蛍光を吸収しているのではなく，銅ファイ

バーが吸収し，温度年上り，熱伝導でGMB内部の氷を融かしていることが分る。

 銅ファイバーがエネルギーを吸収することによる温度上昇は7μmファイバーの

場合43Kとなる。これは銅ファイバーの吸収率1．5％比熱0，015J／9K（一250

℃に於て）レーザーエネルギー0．2J／㎞として計算した。そして熱容量の大きい

クライオスタットに取り付けられているため6m sec後にはほぼもとの温度まで

低下する。この間，銅ファイバーからGMBに伝えられる熱量は3x1σ7Jであり，

これによりGMB温度は10。上昇し，中の氷は溶ける。

 lV号の場合，蛍光が出はじめてメインパルスが来るまでは300～400μsecで

あるから，この間に流入するエネルギーはさらに少なく2x1σ8Jである。直径

1・・μm，1・・気圧充填のGMBの場合，気化する液体燃料は全体の垢。であり，

蛍光の影響は無視できる。

 7－4－4まとめ

点冷却法によって作られた液体燃料層に対する蛍光の影響を評価した。クライ

オ層の蛍光に対する耐久性はサポートの方法により異なり，直径7μmの銅ファイ

バーに直径100μm，100気圧重水素を充填したGMBを取り付け、激光㎜号で

照射する場合1蛍光により（0・3J／㎞on GMB，昭和52年3月）㌣50の燃料が
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気化ナる。この値は事実上無視できるが，ささえを先端7μmの頂角15曜度のコ

ーンにすれば，さらにわ。に少なくすることができる。
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第8章  結 論

 レーザー核融合研究において非常に重要な夕一ケットの開発を行なった。爆発圧

縮型夕一ケット，噴出圧縮型ターゲットを開発し，実験に供給するとともに，ブレ

ークイーブン用夕一ケットの開発に必要な基礎を築いた。以下に各章で得た知識を一

まとめる。

 第2章では夕一ケット開発の目標とするために，高密度圧縮に必要な項目を示し

た。その結果

1）高密度圧縮には球対称な圧縮と断熱圧縮が必要であり，流体力学的不安定性，

プリヒートの抑制が必要である。

2）ペレットターゲットは高い精度で作られ，密度勾配のあるコーティング，高速

電子遮断層，ダブルシェルターゲットなどを開発する必要がある。具体的に激光㎜

                                 オ号レーザー用の噴出圧縮ターゲットでは直径200μm，アブレーター40μm，均一

性（△㌧）3％以下，表面仕上げO．1μm以下，DT100気圧充填の仕様が必要

である。

 第3章では燃料容器であるガラスマイクロバルーン（GMB）の選別，険査技術

についてまとめた。

ユ）直径選別では従来からある湿式超音波ふるいを利用して試みた。小さいGMB

を分離する場合，GMB間に働く力，一目詰り，開口径のばらっきなどで分離精度が

下がる。直径で分離前後の比を求めると，分離比が90％一10％変化するのに対し

直径において8μmの幅を許した。目詰り対策を中心として長時間自動運転を行う

必要がある。

2）GMBの比重選別を高圧のS恥ガスを用いて行った。一度に多量のGMBを分

離することができるが，SF6ガスの対流，GMB同志の付着などで分離精度は高く

なかった。密度で分離前後の比をとった場合，分離比が90％～ユO％変化するの

に密度においてO．49λ霜の幅が必要であった。

3）検査技術ではインターファコ干渉顕微鏡を利用した簡単な壁厚の均一性評価法

を開発した。この方法で土2％（△≠／才）まで測定可能である。

4）電子顕微鏡，X線ラジオグラフ，干渉顕微鏡により，壁厚の精度上2％，表面
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仕上げO．02μmまで検査可能であった。

 第4章ではプラズマ重合と気相熱重合によるパリレンコーティングをアブレータ

ーコーティングに適用し，その特性を調べるとともに，プラズマ重合を応用し，

TaCHOプッシャー，密度整合コーティングを行った。

1）プラズマ重合ではポリエチレン，テフロン，パラキシレンのコーティングを行

い，厚さの均一性一。2％を得た。表面仕上げは，コーティング層がユOμm程度で

はO．2μmで，工程のクリーンネスの管理，気相重合の抑制が必要であった。

2）パリレンコーティング法で厚さ20μm，均一性一二2％，表面仕上げ＜500ぜ

を得た。コーティング層の厚さの制御，コーティング層の安定性の点でもプラズマ

重合よりすぐれていた。

3）プラズマ重合と蒸着法を組み合わせ，高速電子遮蔽層であるTaCHOプッシャ

ーのコーティングを行い，0．2～20wt％の高Z含有率を得た。

4）プラズマ重合による2つのモノマーを用いた共重合で，密度をO．8～1．9g／bc

まで連続的に変えるコーティング法を開発した。

5）振動型レビテーション法を開発し，均一性の高いアブレーターコーティングが

可能になった。

 第5章では夕一ケットの加工技術についてまとめた。

1）外側殻パリレン，内側殻ガラスマイクロバルーンの，バキュームインシュレー

ション型ダブルシェルターゲットの製作法を開発しれ外側球の直径300μm以下，

壁厚4μm以上，中心のずれ5％以下のものが製作可能である。

2）プラスチックフォーム型ダブルシェルターゲットの開発を行った。フォーム密

度50mg／cc以上のものを，銅製マイクロ鋳型で量産することができた。外側殻

の組立はさらに研究する必要がある。

 第6章では三重水素関係の技術についてまとめた。

ユ）三重水素充填では水素化ウランの熱分解反応を利用して昇圧し，金メッキ

SUS炉を用いて充填する。使用量，漏洩の少ない充填装置を開発した。また安全

なDTペレットハンドリングシステムを開発した。

2）S i Li半導体降出器を用いた三重水素充填量非破壊検査法を開発した。三重水

素充填量とX線計数率の変換定数として568土6．7comt／sec ng T2を得た。
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この方法の特徴はS Nが良いことで直径100μmのとき充填気圧に換算してO．2㎏

／と㎡まで険出可能である。

 第7章では点冷却法によるクライオターゲット製作技術についてまとめた。

ユ）実験面では各種条件下での液体燃料層の分布を測定し、直径62μmのGMBに

重水素を70気圧充填することにより、厚さO．6μm、均一性（△玄イ）±ユ5％を

得た。また蛍光のクライオ層への影響は無視できることを示した。

2）理論面では気胞モデル，ニューサルトの方法を利用して各種条件下での液層分

布を計算できるようになった。
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