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研 究 ノ ー ト

レ ー ザ ー核 融 合 の た め の

ク ラ イ オ タ ー ゲ ッ トシ ス テ ム

1.は じめ に

地球 に降 り注 ぐ太陽のエネルギーは水 素 を燃料 とす る熱核融合反応1)に よる ものであ る。原子

核同士 の電気的斥力 に逆 らって核 融合反応 を行わせ るためには、燃料 を高温 に保持 し、原子核 同士

を激 しく衝突 させなければな らない(熱 核融合)。 反応 の効率 は、個 々の反応 の反応 断面積 と反応

粒子の密度に依存す る。核融合反応 を持続的に利用す るためには、核融合反応 によって得 られるエ

ネルギーが燃料加熱 に要す るエネルギーを上 回 らなければな らない。 この条件 は、高温燃 料(プ ラ

ズマ)の 保持 時間を τ(エ ネルギー散逸の特徴的 な時間)、 密度 をnと す ると、積nτ がある(温 度

の関数 としての)閾 値以上でない といけない として整理す ることがで きる(ロ ーソン条件)2}4)。

太陽 においては、重力 によって燃料が保持 されてお り、反応 断面積 の低 いp-p(水 素 一水素)反

応1)で も燃焼 を持続 させ るこ とが で きてい る。地上 にお ける制御核融合 に於いては、反応断面積

の大 きな水素同位体(重 水素D及 び三重水素T)に よる反応(DT反 応)が 想定 されている。必要 な

nτ を実現するため に典型的な2つ の方法が模索 されてい る。一つ は、磁場 を用 いた閉 じ込め によ

って保持時 間 τを長 くとろ うとす る方法(磁 場 閉 じ込め)、 もう一つ は、密度nを 高 くす る方法

(慣性閉 じ込め)で ある。後者 の場合、積極 的 な閉 じ込 めは しないのであるが、半径R程 度のスケ

ールを持 つ燃料 プラズマが加熱 されて飛散す るとす ると、反応 に有効 な時間 は半径 をプラズマ中で

の音速(Cs)で 除 した程度 になる。従 って、 この場合、nτ に対する制約 は燃料密度 ρと燃料半径R

の積(密 度半径積)に 対 する もの として表現 される(η τニ(ρ/爾 ・(R/c、)。cρR(1))。10keV程

度の温度の球状燃料の場合、 中心部 か ら起 こったDT反 応が 自己加熱 によって周辺部 に効率 よ く伝

播 してい く(自 己点火)た め には ρR舘0.4g/cm2が 必要である5)。 ここで、重要 なこ とは、燃料密

度 ρを大 きくすることがで きれば、必要 なRが 減少 し、燃料の総量((4π/3)R3ρ)も 減少する。従

って、反応 を駆動するため に必要なエ ネルギー も小 さ くす ることがで きる。現在 の慣性核融合の シ

ナ リオでは、200g/cm3程 度のDT(重 水素 ・三重水 素混合)燃 料 プラズマ を生成するこ とが想定 さ

れてい る。

圧縮 に必要なエネルギー を押 さえ、高密度の重水素燃料 プラズマ を生成す るためには、初期密度

をで きるだけ高 く設定 し、可能 な限 り断熱的 に圧縮する必要がある。仮 に完全 な電子縮退状態 にあ

った として も、200g/cm3の:重 水素 プラズマの持 つ圧力 は10GPa以 上 にな り、 とて も静的な圧力 で

実現で きる値 ではない。そ こで、球状爆縮 とい う概念が考えだされた。球殻状(中 空)の 固体燃料
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の表面 に高強度の レーザ ー(或 いはX線 、粒子 ビーム等 のエネルギー)ビ ームを照射 し、表面 をプ

ラズマ化す る。表面の高温 プラズマが外 向 きに膨張飛 散す る反作用 として、残 された部分 は内向 き

に圧縮、加速 される。加速 された燃料球殻 は最終 的には球 中心 で衝突 し、停留す るのであるが、そ

れ までに蓄積 された運動エネルギー(動 圧)に よって、高い圧縮が実現 される。球殻状燃料 は、球

状 に収縮す る過程で、圧縮 されるとともに、球中心部での減速過程で更 に圧縮 される。残念 なこと

にこれ らの圧縮過程 は流体力学的には不安定 な過程であ り、初期 にターゲ ッ ト表面 に凹凸がある と、

その不均一が増幅 されて球対称な圧縮が行 われな くなって しまう。米 国ロチェス ター大学 の点火実

証実験のためのターゲ ッ ト設計8)で は、 固体燃料球殻㊧内面 の不均 一 を0.5μm程 度 に留めるこ と

が要請 されている。如何 に して空間的 に一様 な(球 対称 で、厚み不均一の小 さい)燃 料 ターゲ ッ ト

を製作するかが重要な開発課題 となっている。

初期のシナリオでは、初期密度 の低い中心部のプラズマが、球状爆縮 によって断熱圧縮 されて高

温度 にな り(ホ ッ ト・スポ ッ トの生成)、 核融合燃焼が 自発 的に点火 されるこ とが期待 されていた

(中心点火方式)。 しか し、上記 の様 に、流体力学 的な不安定性 に よって爆縮 の球対称性が崩れ る

(ホ ッ ト・スポ ッ トの消失)と 自己点火が期待 で きな くなる。そこで考 え られたのが高速点火 スキ

ームである。燃料の圧縮 さえ巧 く実現で きれば、生成 された高密度燃料 コアを改 めて加熱すれば核

融合反応 を点火す るこ とがで きる。高圧 の燃料 コアは急速 に膨張するので、加熱時間は充分短 くな

ければな らない。高強度超短パ!レス レーザー光の出現 によってこのアイデアの実現の可能性 が出て

きた。定量的にターゲ ッ トの製作精度 をどの程度 まで緩和 で きるかは、 まだまだ研 究の対象 ではあ

るが、少 な くともホ ッ ト・スポ ッ トがな くなる程度の非一様圧縮で も許容 されるのはあ りがたい。

さて、具体 的な燃料 ターゲ ッ トの形状であるが、極低温の燃料層のみで は、1.球 殻状 の構造化

が難 しく、2.レ ーザー照射時までの輻射加熱 による表面の昇華が問題 になる。 また、3.レ ーザ

ーで直接照射 される最外層 としては、 より原子番号の高い材料 の方が吸収効率が高 く、加速 には効

果的である。それ故、プラスチ ック素材 の球状容器(直 径数mm程 度)に ガス或い は液体状 態の水

素同位体 を供給 し、固体燃料球殻 を形成するこ とが想定 されているのだが、球殻内の液体相 は当然

重力によって垂れ下が り、無邪気 に冷却す るだけでは、不均一 な厚 みの固化層がで きあがる。また、

冷却が非一様 だと、固化時の体積 収縮 によ り、不均質 な固体相 がで きあが る。意図的に温度勾配を

作 って固化分布 を制御 しよう とす る試みは、DT燃 料の場合 には同位体分離 をお こ し、良 くない。

球殻 を一様 に表面か ら冷却 してい る場合 には、内部の固化層 を一様 に加熱す ることがで きれば、厚

み分布 に応 じた温度分布が生 じ、 自発 的に厚みの均一化 が進 む。 β崩壊加熱法9)や 、プラズマ加

熱法10)が この方法 の例であ り、良好 な結果 を上 げている。 この手 法の場合、 ターゲ ッ トが完全 な

球形 である場合 には問題 はないのだが、後述の高速点火用の ターゲ ッ トの様 に非球対称 なターゲ ッ

トの場合 には適応で きない。

我 々の研究セ ンターでは、任意形状の燃料層の形成 に適用可能 な方法 として、 フォーム法の開発

を行 っている。 この方法は、純粋 の燃料層 を作 るのではな く、低密度の多孔性 プラスチ ック素材

(「フ ォーム」 と呼 ばれている)に 燃料 を含浸 させ ることによって燃料層 とす るものである。従 って

燃料層の形状 は型 となるフォーム層の形状 によって決 まり、フォーム層の製作精度 を上 げるこ とに
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よって燃料層の一様性 を向上 させ ることがで きる と期待 され る。本報告では、 レーザーエネルギー

学研究 センターの激光XII号 レーザー における球状爆縮実験用 に開発 された 「高気圧充填 クライオ

ターゲ ット装置」 を紹介する とともに、現在、高速点火実証実験 に向けて開発が進 め られている爆

縮実験用 ターゲ ッ トと基礎 実験用平板 ターゲ ットの開発状況 を報告す る。

2.フ ォ ー ム ク ラ イ オ タ ー ゲ ッ ト

フォーム法 はSachsとDarlingll)に よって提案 された。極低密度の球形 中空スポンジ状 プラスチ ッ

クに核融合燃料 を含浸するこ とによって、燃料層 の厚 さの均一性 を保証 しようとす る ものである。

基本的 な構造 としては、フォーム層の表面は燃料の蒸発(或 いは昇華)を 防止す るための極薄いプ

ラスチ ック膜のみで覆われていれば良いのだが、 レーザーを効率良 く吸収 し、燃料部 を有効 に爆縮

するため に比較的厚い外層(「 アブ レー ター」)を 有す るものや、断熱層 として、燃料 を含 まない フ

ォーム層 を最外層 に持つ ものな どが提案 されている。

ターゲ ッ トの持つ空間的 な擾乱が流体力学 的な不安定性 によって成長 し、圧縮の球対称性 を阻害

する ことは先 に述べ た。 フォームは本質的 に不均質な材料 である。その内在的な微細構造が どの程

度爆縮 に影響す るかは未だ明快 にはされていない。最:近の基礎研究の結果では、表面 のプラズマの

噴出効果 によって、流体力学的不安定性が空間波長の小 さな所では著 しく緩和 され ることが分かっ

ている。従 って、一つの目安 として、微細構造の特徴的 なスケール(擾 乱波長)が1μm程 度であ

り、凹凸(擾 乱振幅)が100nm程 度 に押 さえられれば良いだ ろうと考 え られている。只、実際の

フォームターゲ ッ ト内部 には、 ランダムな微細構造が形成 されているので、長波長 の空間擾乱が ど

の程度 まで平滑化 され得 るのか は明 らかではない。現在、 レーザー照射 によって加速 されているフ

ォームターゲ ッ ト上 での流体力学 的不安定性 の成長を観測する実験 が行 われている。 また、本稿4

章で紹介す るように、重水素 を充填 した フォーム材料での基礎実験 を行 うための装置が開発 されて

いる。150

岨錘 一
鱒糊纏 鋤 難

フォーム材料 は、核融 合燃料 に とっては不純

物である。水素同位体 であ る核融合燃料 に比 し

て原子番号の高い材料 を使 う以上輻射 に よるエ

ネルギー損失は避け られない。 図1は 高速点火

ための計算機 シュ ミレーシ ョン結 果12)で ある。

高密度 の燃料 プラズマ を追加熱 するエネルギー

の増加 に よって ターゲ ッ ト利得((核 融合反応

に より生成 されるエ ネルギー/(投 射 レーザー

エネルギー))が どの様 に増加す るのか を予測

している。純粋 のDT燃 料の場合 には、50kJ程

度の加熱エ ネルギーで、核融合 燃焼波が点火 さ

れ、急激 に利得 が増加す るのが分 かる。一方、

燃料 中の フォーム材料の初期密度 を上 げて行 く

oo
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図1.フ ォー ム の初 期 密 度 を パ ラ メ ー タ と し た 高 速 点 火

利 得 の計 算 機 予 測

密 度300g/cm3、 半 径90μmの 燃 料 プ ラズ マ に対 す

る、 追加 熱 エ ネ ル ギ ー に よ る タ ー ゲ ッ ト利 得 の 変

化 。
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ほ ど、点火 開始 に必 要 なエ ネルギーが増加 し、利 得の最大値 も低 下す る。 フ ォームの密 度が10

mg/cm3程 度であれば、利得の低下 も1割 程度 で納 まることが期待 され る。現在、実験 に使用 され

ているフォーム材料の密度 は100mg/cm3程 度の ものである。10mg/cm3を 切 る低密度の種 々の フォ

ーム素材12>が 既 に開発 されてい るが
、球殻状の構造化 や冷却時の収縮対策 な ど、 まだ まだフ ォー

ムシェル ターゲ ッ トの開発要素は多い。

3,高 気 圧 充 填 ク ラ イ オ タ ー ゲ ッ ト装 置

図2は 激光XII号 レーザ ー装置の照射実験:用真空チ ェンバ ー(直 径

1.8m)内 部の 「高気圧充填 クライオ装置」 の写真 である。本装置は、

照射チ ャンバ ー内部 で、 「アブ レー ター付 きフォームシェル」(図3)

に重水素燃料 を充填、固化 し、 レーザ ー照射す るため に開発 された。

中心部分の模式 図を図4に 示す。重水素 ガス は、 アブレーター層 を通

し拡散 によってシェル内 に充填 される。冷却時に十分 な液量 とす るた

めに常温で100気 圧 以上 のガス を充填す る必要がある。そのため、装

置中央部 は、最終的にターゲ ッ トを重水素の固化温度で維持す るため

のクライオスタ ットの内部 に高圧のガス充填室(側 面 は石英 円筒)を

持つ2重 構造 になっている。クライオス タッ トは液体ヘ リウムで冷却

されてお り、チ ャンバー壁か らの熱侵入の大 きな部分 は液体窒素 タン

クを持 った遮蔽層で覆われている。クライオス タッ ト並 びに充填室は

上部ユニ ッ トに圧着することによってイ ンジュームをシール材 として

ガス封止 される。常温でのガス充填後、全体 を冷却する。液化温度直

前で充填室内の重水素 を排気、充填室 をさげ、ヘ リウム雰囲気 の中で、

液化 、 固化 させ る(図4(b))。 レーザ ー照 射 直 前(8ms

程 度 前)に ク ライ オス タ ッ ト外 層 を急 速 に引 き下 げ 、 ター

ゲ ッ トに レーザ ー を照射 す る(図41c))。

アブ レーター層の透過率 は、実験で使 ったヒ ドロキシエ

チ レンセルロース(HEC)の 場合3×10'16mo1/m/sec/Pa

程度であ るため、 シェル内外 の差圧 によってシェルが潰 れ

ない ように数時間かけて加圧 しなければな らなかった。 ま

た、冷却時には、冷却 にともな うシェル内部の減圧 に合 わ

せ、充填室内 を減圧 していかねばならない。

実験 に使 ったフォームのセル(構 造)サ イズは1μm程

度 であ り、燃料充填前の ターゲ ッ トは可視域モニ ター系で

は不透明であ ったが、重水素液体が浸透する とほぼ透明 に

な り、干渉画像 によ り、(画 像系 の空 間分解 能で)均 一 な

燃料層 が形成 され ているこ とが確認 された。水素 は固化 に

∴耀ぬ

繍ざ ～1

嚇
藩 噸 穆 ・,瀞

図2.高 圧充填 クライオターゲ

ット装置

直径1.8mの 激光XII号 レ

ーザー照射用大型真空容

器内部。

図3.ア ブ レー タ ー 付 き フ ォー ム シ ェ ル の

電 子 顕 微 鏡 写 真

フ ォ ー ム 層 は メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト

(MMA)と トリ メ チ ル プ ロ ピ レ ン ・

トリ メ タ ク リ レー ト(TMPT)の 共重

合 に よ っ て 、 ア ブ レー タ ー(外)層

は ヒ ド ロ キ シ ル エ チ ル セ ル ロ ー ス

(HEC)と 塩 化 イ ソ フ タル 酸 の界 面 縮

合 で 形 成 され た13>。
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図4.高 圧充填クライオターゲット装置動作図

(a)高 圧充填室並びにシュラウド(ク ライオスタット外層部)は 上部に圧着され、燃料ガスが充填される。その後、

液化温度直前 まで冷却される。

(b)ガ ス充填室が引き下げられ、ヘリウム雰囲気中でシェル内の燃料は冷却、固化 される。

(c)シ ュラウ ドが急速に引き下げられ レーザー照射を行う。

よる体積収縮が大 きく、固化 によ り、亀裂や空隙が生 じる と考 え られる。実験では、固化時 にはタ

ーゲ ッ トは不 透明にな り、透過像 の干渉計測 はで きなか った。高密度 の圧縮 を実現す るためには、

ターゲ ッ ト内部 に残 るガス圧(蒸 気圧)を 充分 に下 げる必要があるため、固体状 態 まで冷却す る必

要があると考 えられている。今後、固化時の均一性 を確保 し、透明度 を維持 する方法 を開発す る必

要がある。単純 には、 フォームのセルサ イズをよ り細か くすれば、固化時の結晶化 のサ イズ も小 さ

くな り、均一性が向上する と考 えられ、極低密度の均質 なフ ォームを開発す るのが今後の最重要課

題 となっている。

4.高 速 点 火 実 証 実 験 用 ク ラ イ オ タ ー ゲ ッ ト開 発

高速点火の シナ リオでは、爆縮 によって中心 に高温部(ホ ッ ト ・スパ ーク)を 作 る必要 がな く、

爆縮の対称性 に対す る要請が緩和 される ことは既 に述べ た。中心 部 に比較的低密度で高温 のホ ッ

ト ・スパ ークを持つ必要が ない と言 うこ とは、必要な ρRを より少ない質量で実現で きる と言 うこ

とである。と言 うことは、実 は、よ り小 さなエ ネルギーで、高い利得 を実現す る可能性が出て くる。

問題は、如何 に効率良 く圧縮 コアを追加熱 するかである。爆縮 コアプラズマ を単 に短パルス レーザ

ーで照射 したのでは、電子密度1021cm3程 度の密度分布の裾野 に位置す る遮断密度面近傍で吸収 さ

れた レーザーのエ ネルギーが効率良 く1025cm6も の高密度領域 に輸送 され るとは考 えに くい。そ こ

で考え出されたのが 図5の 様 な燃料球殻 にコーン状の レーザー光 ガイ ドを突 っ込 んだ ターゲ ッ ト14)

である。爆縮用 レーザー光 はコーン内面 を照 らさない ように燃料部 に照射 される。燃料が圧縮 され

たところで、追加熱用 の レーザー光が、爆縮 コアの近傍 まで突っ込 まれたコー ンの内部 に照射 され
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る。密 度 傾斜 の急 峻 な コー ン内面 で効 率 良 く吸

収 され たエ ネ ルギ ー は高 速 の電 子流 と して 、近

傍 に位 置 す る高 密度 コ ア を加 熱 す る。 重水 素 化

した プ ラスチ ック ターゲ ッ トを用 い た実験 に よ

って 、 この 方 法 で 、20-30%と い う高 い 効 率 の

追加 熱15)が 実証 され た。

2次 元 の計 算 機 シ ミュ レー シ ョン に よれ ば、

この よ う な 「異 形 の」 タ ー ゲ ッ トを用 い て も

1000倍 以 上 の高 密 度圧 縮 が 可 能 であ る こ とが示

され て い る。 現 在 、 レーザ ー エ ネル ギ ー学研 究

セ ン ターで は、 高速 点 火 の原 理 実証 の第 一段 階

と して、1.既 存 の レー ザ ー装 置 を用 い て核 融

合 燃 料 を圧 縮 し、2.そ れ を数keVの 温 度 に追

加 熱 す る こ とを 目的 と して た実験 計 画(FIRE)G

I:Eastignition工ealization堅Perimentphase-1)

＼醤～熱繍
講 畷 雑灘

図5.高 速 点火 実証 実験(FIRE)GI)用 タ ーゲ ッ ト

(ガス導 入管 、コー ン型 レーザ ーガ イ ド付 き フ ォー ム シェ ル)

が進め られてお り、そのためのターゲ ッ ト開発 と加熱用 レーザーの増力化が実施 されている。

開発 目標 となっている ターゲ ッ トの燃料部分の基本寸法 は前章 の高気圧充填 クライオ用 のフォー

ムシェル と同 じである。開発項 目となるのは、1.低 密度 フォームシェル製造技術、2 .ガ イ ドコ

ーン並 びにフォームシェルの加工技術
、3.燃 料の充填技術 である。前章の拡散充填 を用いる方法

は、燃料充填 に時間がかか り、厚 いアブレーターやガス透過性 の低 いアブ レーターに対 しては用い

られない、 コー ンとシェルの接合部の機密性 を確保 しなければならない、封入する燃料 の量 は充填

時の圧力で決 まって しまい、冷却後 には変更(調 整)で きない、等 の問題がある。一方、 コー ン周

辺部の ターゲ ッ トの非対称性が許容で きるのであれば、図5に 示 した導入管 を用いた方法が可能に

なる。この方法 なら、制御すべ き燃料 ガス圧 は飽和蒸気圧程度であ り、高圧配管 を用意する必要が

ない。シェルを3重 点 よ りやや高めの温度 に設定、ガス導入管 に沿 って緩やかな温度勾配を維持 し

つつ徐々 に蒸気圧程度 までガスを導入する ことによって、フォーム内部 に液体 を浸透 させ ることが

で きる と考 えられる。実際 には、 ターゲ ッ ト上の温度分布、特 に導入管端周辺の構造、温度分布 に

よって液化 の分布が変化 し、微妙な温度、ガス印加圧力 の調整が必要 になる。現在、核融合科学研

究所 の超伝導 のチームが、FIREX計 画 にお けるクライオ燃料充填装置の開発 を目的 として、GM冷

凍機 を取 り付 けた小型 チャ ンバーで、1.冷 却時の ターゲ ッ トの構 造的 な問題点 を洗い出 し、2.

外直径10μm程 度の細管 を通 して燃料 充填す る方法(装 置構成)を 確 立すべ く、基礎 実験 を進 め

ている。今年度後半には、その成果 を受 けて、 レーザーエネルギー学研 究セ ンターの激光XII号 用

の装置の設計が開始 される予定である。

5.平 板 状 フ ォ ー ム ク ラ イ オ タ ー ゲ ッ ト

第3章 で述べ た 「高気圧重点 クライオ ターゲ ッ ト装置」 を用いた爆縮実験 によって、「先行加熱」
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の問題が明 らか となった。爆縮核融合の基礎概念で は、可能な限 り低エ ン トロピーで ターゲ ッ トを

圧縮することが要請 されている。その障害 となるのが、高温 の レーザ ー吸収領域 か らの高エネルギ

ー電子や
、X線 による加熱(先 行加熱)で ある。実験 の結果、当時の一次元流体 コー ドでは解決 さ

れていなか った電子熱輸送過程の問題や レーザー ・プラズマ相互作用 による先行加熱が予想以上に

大 きく、当初期待 された爆縮性能を上げることがで きない ことが分 かった。現在 、フォーム クライ

オターゲ ットにおける先行加熱 を定量的に評価 し、その抑制手法 を確立することを 目的に平板状 の

フ ォームクライオ ターゲ ッ トを用いた実験が進め られている。

平板状 のターゲ ッ トを用 いるこ とに よって、

ターゲ ッ ト背面(球 状 ターゲ ットでの内面 に相

当する)並 びに断面を直接観察す ることがで き、

ターゲ ッ トの加熱 の様子、圧縮(或 いは膨張)

の様子 を直接観測す ることが可 能 となる。ター

ゲ ッ トの模 式図 を図6に 示す 。 ターゲ ッ トは、

内容量24ccほ どの銅製 の ガス ・セルの開 口部

に張 り付 け られた ポ リイ ミ ド膜(厚 み4μm)

であ る。 ガス ・セルはイ ンジューム ・シールに

よってポ リイ ミ ド膜 に よって封 じられている。

このポ リイ ミ ド膜 の内面 にはフ ォーム膜(密

度1100mg/cm3、 厚 み:100mm)が 接着 され

ている。ガス ・セルは実験用真 空チェ ンバー上

部に設置 された10K冷 凍機(図7参 照)に より

熱伝導冷却 に よって直接重水素の3重 点近傍 ま

mm5生工
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図6.平 板 フ ォー ム ク ラ イ オ ター ゲ ッ ト模 式 図

重 水 素 ガ ス 雰 囲 気 中 の 平 板 フ ォ ー ム(低 密 度 多 孔 性 プ

ラ ス チ ック)に 液体 重 永 素 を含 浸 させ る。

で冷却 され る。冷却後 に重水素 ガスを導入す ることによって、液体重水素 をセル内に溜 める。液体

重水素 は表 面張力 によってスポ ンジ状の フォーム内 を満 た し、「液体重水素充填 フォーム ターゲ ッ

ト」が完成す る。

ガス ・セル にはセルノ ックスセンサ ー とヒー ターが埋設 されてお り、0.1K以 下 の精度の温度 制

御性が実現 されている。 ガス ・セル内を封 じきった状態 で、温度 を変化 させ ることによって、容易

にセル内の液量 を制御することがで きた。今 回の装 置で は、鈴木商館のGM冷 凍機RF50を 用い、80

cmの 長尺の伝導棒 を介 してガス ・セルを14Kま で冷却す るの に9時 間かか った。従 って、前準備

を入 れると、一 日に1シ ョッ トが精々である。 これまでに数 ショッ トの レーザ ーショッ トが実施 さ

れ、 レーザー照射 によるターゲ ッ,トの加速の様子やターゲ ッ ト内部の衝撃波伝播の様子が観察 され

た。

ターゲ ットの観測系 としては、可視域のモニターカメラの他 にHe-Neレ ーザーに よるマ ッハ ツェ

ンダー型干渉系 を用意 したが、冷却時には明瞭 な干渉像 が得 られていない。光学窓に付着 した不純

物 による散乱が原 因である と考 え られてい る。膜 の厚み、一様性 の評価方法 に関 してはまだまだ不

十分であ り、今後 の開発が期待 される。
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また、固化時には、不透 明に結晶化す る。 しか も、それが やがて昇華 し、「固体 重水素 を含浸 し

たフォーム ターゲ ッ ト」 は安定 に維持す ることがで きなかった。 これは、 ガス ・セル内の温度分布

による もの と考 えられるが、現状では十分な温度分布制御 は実現 されてお らず、当面 は液体重水素

燃料 での レーザー照射 を中心 に実験 を進める予定である。

6.ま とめ

これ まで に開発 されたクライオシス テム によって、プラスチ ック膜 を通 しての拡散 ガス充填法、

表面張力によ りフォーム内 に液体重水素 を浸透、保持 する手法の有効性が示 された。現在、核融合

科学研究所で進 め られている極細管 を通 しての重水 素液体制御技術 の開発 に よって、液体燃料充填

に関す る基礎技術が確立 されるといえる。

「フォーム クライオ」の概念では、形状、寸法上の要請 をフォーム構造 に押 し付 けた形 になって

いる。現在 、サ ブ ミクロン程度の微細構造 で、密 度100mg/cm3程 度の一様 なフォームシェルが製

造で きる ようになってお り、高速点火実証実験 の第一段階に向けてさらに低密度の フォームシェル

の開発が進め られている。燃料 の固体化 に関 しては、故意に不純物 を含有す ることによって微細多

結 晶化する ことによって透明 な固体層が得 られる とい う報告が あ り、0.1μm程 度のセル構 造 フォ
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一ムを用 いることによって透明な固体層が得 られ ることが期待 されている。10mg/cm3以 下の極低

密度素材 については既 に何例 かの報告が あ り、技術的 な見通 しが得 られてい るが、冷却時の強度、

変形、燃料充填時の変形 などの問題 は今後、実際のクライオ装置の中で確認 されなければならない。

一方
、爆縮過程 における安定性 を向上 させ る試み も検討 されてお り、 ターゲ ッ トに対す る要求精度

に関 して も、実際の レーザー照射実験 に よってよ り定量的に確認 されていかなければならない。今

後数年、ターゲ ッ ト開発 とレーザー照射実験 とが平行 して進め られてい くことになる。

最近は小型 の冷凍機が普及 してお り、我々の平板 クライオシステム にもその ような もの を用いた

のであるが、前述の如 く、冷却 に時間が掛かる上 に、振動 を抑 えるのが結構厄介である。実験の頻

度 を上 げ、効率 よ く開発 を進めてい くためには、液体ヘ リウムを寒剤 としたシステムが有効 であろ

うと考え られる。今後 は、低温セ ンター より供給いただ く液体ヘ リウムを利用 し、開発 の速度 を加

速で きればと考 えている。,
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