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レーザー核融合用 クライオ タ憎ゲ ッ トの製作

レーザ ー核融合研究セ ンター

北垣和邦 、乗松孝好、井沢靖和、

山中干代衛(吹 田6670)

うに燃料は冷

却点付近で液

化 し壁面に添

って流下する。

流下する間に、

周囲からの熱

輻射を受け気

化し、再び上

部の冷却点で

液化する。タ

ーゲツ トの温

度、周囲から

の熱輻射量を

制御すること

により、液層

の厚さ、均一

1)は じめに

レーザー核融合で は、燃料 となる重水索 と三重水素 を充填 した球状ペ レッ トターゲ ッ トに レーザ ー光

のエネルギーを集中照射 し、表面 より噴 出するプ ラズマの ロケ ッ ト反作用で燃料球を球対称 に圧縮 し、

核融合 反応に導 く。 中心 部の温度を10keV(1億 度)、 密度を固定密度の100倍 程 度にまで加 熱圧

縮す る必要がある。1)中 空の重水素、三重水素の固体燃料を用いることができれば初期密度が高 く、圧

縮効率 も向上する。 このため重水素、三重水素 ガスを ガラス中空球(GMB)2)に 充填 し、 冷 却 固化 し

てGMB内 壁 に均一 な厚さの燃料層を作 るク ライオターゲ ッ トが研究 開発 されている。,ク ライオターゲ

ッ トの製作法にはGMBに 取 付た銅フ ァイバーを通 して冷却する点冷却法3)と 、低圧 ヘ リウムガスを通

じて冷却する均一 急冷法4)が ある。以下にそれぞれの特徴 と、レーザ ー核融合研究セ ンター での研究状

況を紹介する。

2)点 冷却法によるクライオターゲ ッ トの製作

直径100μm壁 厚 耳μmのGMBに 重 水素を100気 圧 程度充填 したターゲ ットに直径1 .0μm程

度の無酸素銅のフ ァイバーを取り付ける。 フ ァイバ ーを介 して ターゲ ッ トを18～26Kに 冷 却すると

図1に 示 すよ
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図1.点 冷却法によるD2液 体層の製作

冷却点付近で液化 した燃料は壁面に添って流下する。流下する閲に周囲から

の熱輻射を受けて気化し、再び上部の冷却点で液化 し、均一な液層を作る。
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難 茎慧雛垂粥譜饗ll勢粥轡撚 黛諾 撫集総とに
点冷 却法による クライ.オターゲ ッ トの製 作技術はほぼ完成 している。直径70μm、 壁厚1.2μmの

GMBに 重 水素を70気 圧充填 し、'25・K:に 冷 却 して、熱輻射を0.3m兀 脇 程度にすることにより厚 さ

α6μm、 均一性「(('max一'min:レ9av)±5%の 液 体燃料層を得ることができた。5)理 論計算にょ

る解析 も行われ、均 一な燃料層を得るための条件が計算で求あられるようにな った。

3)均 一 急冷法による クライオターゲ ッ トの製作

燃料を充填 したGMBを1001nTorr程 度 のHeガ ス中に置 き、18K以 下 に冷却する。この とき燃

料は荒い結晶状にGMB内 面 に析出す る(図2一(1))。 次 にレーザー等で瞬間的に加熱 して燃料を蒸発

させ(同 図(2))GMB周 辺 の冷た

いHe.ガ スで急冷す る。 急冷す る

ことにより、GMB内 面 に均一 に

固体燃料層を作 ることができる。

(同 図(3))

この方法で は周囲か らの熱輻射

量を小さくする必要があり、 レー

ザー照射時に瞬間的に熱 シール ド

を取 り除かなければな らないとい

う欠点があるが、点冷却法よりも

温度が低いため、固相部 と気相部

の密度比を大 きくできる長所が あ

る。

実験に用いたクライオスタッ ト

の断面図を図3に 示す。 クライオ

スタッ トは液体窒素で予冷 し、外

部か らの熱の流入をお さえている。

また、アフタークー ラーに液体ヘ

リウムを流すことによ りターゲ ッ

トマウン トか らの熱 の流入をおさ

えて いる。 メインクーラーに液体

ヘ リウムを流 してターゲ ッ・トを冷
.㌦

却する。 メインクー ラーの内側に

はガスヘ リウムを満 して ターゲ ッ 「'

1)ゆ っくり冷却さ

せ荒い結晶状に

固化

2)レ ーザーパ ルス

による気化

3)均 一急冷による

再固化
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図2.均 一 急冷法によるD2固 体層の製作

トへの熱伝達を向上させてい る。ガ スヘ リウムの圧力は固体層の均一性を決定する重要なパ ラメータ"・

の一っ とな る。

実験の結果 メインクー ラー内のガ スヘ リウム温度が15Kに 達 した時に重水素の固化が起 った。.この

時点 でのGMB内 の 重水素 の状態は荒い結晶状で あった。次に レーザーパルスを照射 し、固化 した重水
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図3ク ライオスタッ.ト.断面図

液体窒素による熱 シール ド、液体ヘ リウムの流れるアフタ

ークーラー、.メインクー ラーよ り成 っている。

ターゲ ッ ト.はメイ ンクーラー内側 に、ガ ラスファイバ ーに

より支持 されている。

.素榊 がし鯛 化斉鮮 レ

ーザ照 騨 に噛 ターゲ

ットの光学干渉像の時間変化

を図4(次 讐「ジ).,庭示す。

これらの干渉鯵 鮮 レーザ

照 射後α15轡 卿B内 に

均一な重水素の液体麟ができ、

灘騨警
本ク勿 赫 躯 楓 蠣

∴晦 幣 畑 騨 を得・に
嘩 ゼ噛 らず逐 り髄 で
均一 な冷却か可能 なよ うにク

与 イオスタ ッ..トあ冷却能力の

向 上を計 って 姶る。 均一な固

体燃料層を得.るため、充填 ガ

ス圧、レ」ザー埋 ワ膳、冷却

チ ャンバr内 のヘ リウム圧等

の最適化を行いガ クラィオ タ

ーゲッ トによζ核琳合爆縮実

験を実施する予定で・ある。
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(b) 螺
図4加 熱後のD2液(固)体 層の生成

シャー リング干渉計による クライオターゲ ッ トの光学干渉像 の時間変化である。写真 中央にみえる黒

い リングが干渉 リングで ある。GMB内 のD2が 液化 もしくは固化する と、GMBを 通 過 する光の光路

が液(固)層 部分で変化 し、そ の結果、干渉 リングの直径 と位置が変化す る。

(a)、(b}はそれぞれ0.15秒 後、0.6秒 後 の像である。(b)で は中心部分に新たな干渉 リングができてい

ることによ り、D2が 気相か ら液(固)相 に均一に変化 して いるのが判る。
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