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5. 研究 所紹介

レーザー核融合研究センタ -

大阪大学レーザー核融合研究セン ター

ベレッ トファクトリ ー

乗松孝好

レーザー核融合研究セン ターは昭和 51年初代センター長山中千代衛教授の元に， レーザーを用い

た核融合を実証すベ く， 千里丘陵の一角ν 万博公閣の北端に発足した O

レーザー核融合では微少な燃料カプセルの中に重水素三重水素混合ガス燃料を封入し，強力なレー

ザ一光線を照射する ことによ って燃料カ プセルを高温のプラズマとし，外部に膨張する反作用で，燃

料を瞬時に高温高密度に圧縮し，核融合反応に導 くo センターでは照射したレーザーのエネルギーと

発生したエ ネルギーが等しくなるプレー クイー ブンを達成することを目標に，金剛j十画を設立し，昭

和 58年当時世界最大のガラスレーザー激光 X II号 (1 2ビーム，出力 20 k J ，ノミノレス幅 1n s) 

を完成したo (図 1) 

図 1. 撤光xllガラスレーザー システム

-26-



主なレーザー装置としては激光xn号を筆頭に激光M n，激光町号が稼動中である O 激光xn号は

ターゲットチェンバーを 2機持つつチェンバ -1では 12方向からの均一照射系を持ち KDP結晶

を用いて 2倍高調波に変換されて爆縮の実験に用いられているO チェンパー 2は 6本のピームに束ね

た照射系を持ち~ 3倍高調波に変換されてキャノンボールターゲットの爆縮と X線関係り実績を行な

っているつ激光町号とMn号はそれぞれレーザーとプラズマの相互作用などの基礎実験に用いられて

いるO

さらにレーザーによる同位体の分離，自由電子レーザー， x線レーザー， x線リソグラブィー，半

導体励起の高繰b返しレーザーの開発などがおこなわれているO

センターではこれらのレーザーを用いる共同実験を積極的に進めている O 日本国内の他大学からの

研究者を受け入れるとともに，米国ロチェスター大学，英国ラザフォード研究所， ドイツのマックス

プランク研究所などと共同研究や，学生の交換などを行なっているO

2) 最近の研究状況

レーザー核融合の実験ではレーザーの出力の向上は勿論のこと，レーザー吸収から爆縮されたコア

にエネルギーが伝達されるまでの効率を高めることが必須であ!?，レーザー，ターゲットの両面から

改良の努力が続けられているo

レーザー関係では激光 X Il号が昭和 58平に完成してからKDP結品を用いたグリーン化やブル

ー化が行なわれ，レーザー吸収効率を高める努力が払われてきた。激光 XII 号はガラスレーザーで

あ人その波長は本来1.06μmの近赤外レーザーである。このままでターゲットに照射した場合，

比較的プラズマの密度の低い領域で反射され，吸収効率を高めることができない。 KDPと呼ばれる

単結晶をある特定の角度と厚さで切断し， レーザービームの中に挿入することによって波長を半分の

0.53μmのグリーン光に，さらに条件を変えれば 1/3の0.35μmのプル一光に変換することが

できる O 波長を短くすることによって9 レーザーは高密度のプラズマ中に進入することができ，効率

よくプラズマに吸収されるo 激光 Xn号をグリーン化する事によって中性子の発生量を 10倍以主

高くすることができたO

レーザーに関するもう一つの大きな改良は，ランダムプエイズプレートの導入であろう O ランダム

プエイズプレートは厚さが 1/2波長の透明な小さいタイルをできるだけ周期性がないようにガラス

板に張 D付けたような物であるo レーザービーム内にはどうしても小さな強度のむらが存在し，これ

をレンズで集光照射した場合， ターゲット上にその強度むらが反映されs 燥縮の球対称性を損なう O

ランダムフェイズプレートをビームの中に捕入すると，レーザーの可干渉性が下が 0，ビームの強度

むらは極めて小さな成分に分散され，一様な爆縮が可能である O ランダムフェイズプレートを導入す

ることによ o，燥締されたプラズマの密度を 10倍以上高くすることができた。
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さきに述べたように核融合では高温高圧の状態をいかに長く保っかが課題であ!?， レーザー核融合

の場合，時間は圧縮されたプラズマの半径と密度C積 (P R )を長くするということに置き換えるこ

とができるoプレークイープンを達成するためには，イオン温度 5keV以上9 密度 200g/cc

以上， ρR0.3 g/ ctIiを達成する必要があるo これらの値はターゲットの種類や大きさを変えること

によって大きく変化する O

最もシンブ。ルなターゲットはガラス中空球に重水素三重水素混合ガスを充填した物である O 中でも

壁を薄くし，直径を大きくしたターゲットはLHARTターゲットと呼ばれ，高い中性子発生を見る

ことができるo このターゲットをガウス分布したレーザ一波形を持つパルスの前半で照射すると，ガ

ラスプラズマは常に加速された状態で燃料を爆縮し，中心で衝突するときに燃料全体を高い温度，密

_ 13 
度に圧縮する O この方法で昭和 61年に世界最品の 10 個の中性子の発生を見た。これは投入さ

れたレーザーエネルギーの 0.2婦の核融合エネルギーが得られたこ Eに相当する。

LHARTターゲットがプレークイーブンに最も近いターゲット E考えられるが，このターゲット

では商業的な核融合発電はできな ¥t¥c その理由は燃料全体が加熱され，効率が低下するためであるO

核融合発電を行なうためにはターゲットで 100倍のゲインが必要であ人これを達成するためには

圧縮された燃料の温度は適度に低く，中心部にできたホットスパークからの連鎖反応で残 Dの燃料を

燃やす必要があるO これを達成するためにはターゲット上にコーティングを施し，爆縮速度をコント

ロールした!?，燃料を冷却して固化し F 中空球の内面に均一に配したタライオターゲットなどを利用

する必要があるo 特にクライオターゲ y トは初期密度が高く p 中空であることから爆縮に必要なエネル

ギーが少なくてすみ，今後のターゲット開発で重要な位置をしめている O

一風変わったターゲットではキャノンボールターゲットがある O キャノンボールターゲットは燃料

球の外側に穴の開いた球殻を配霞したターゲットで，レーザー光は穴から外球殻の内甜を照射する。

ここでレーザ一光はエックス線に変換され，内側(2)燃料球はエックス線によって爆縮される Q このタ

ーゲットを用いるとターゲット上でのレーザー強度の不均ーさの問題が解決されるので9 極めて対称

な爆縮ができる o

これらむターゲットを用いて達成されたノミラメーター領域を図 2に示したo 獄光 X II 号レーザー

からのグリーン光 10 k JでLHARTターゲット p プラスチックシェルターゲタトを用いて点線の

領域を達成することができた。この領域を越えて点火，プレークイープンに到達するためには出力エ

ネルギーの増力が必要である。シュミレーションの予想では 10 0 k Jレーザーを開発することによ

D実現可能であ !?9 これは基本的には現有のシステムにアンプを追加ーすることによって可能であるo

現在レーザー核融合研究センターでは 10 0 k J増力システムの設計が進行中で，次期装誼でプレー

クイープンが達成できるものと催信しているo
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図 2. 激光xn号レーザーで達成されたパラメーター領域
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