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特 集 光エネルギー利用技術

レーザー核融合の開発動向と将来展望
PresentStatusofLaserFusionResearchandFutureProspects

南ロ＊
〆~、間 圀

二

KuniokiMima

される高密度プラズマ4)~6)中にホットスパークを形

成するための研究が集中的に行われるようになった．

これは，超均質レーザー照射技術が進歩し7)~10)，レー

ザービーム数を増加することによる「セントラルスパー

ク点火」の条件が明らかになりつつあることと,CP

A(チャープパルス増幅）法の発明に基づく超高強度

レーザー技術の発展で「ペタワットレーザー」の建設

が可能となり，「高速点火｣!')'2)が現実的になったこと

による（図-1参照)．一方，レーザー核融合炉の実現

に向けて不可欠な技術である炉用ドライバーについて

も,DPSSL(夕’イオード励起固体レーザー)'3)~15)､

KrFレーザー'6)の開発が進み，急速な研究の展開が

見られている．また，1993年の米国におけるICF研究

の機密解除を受けて，ヨーロッパにおいて本格的なレー

ザー爆縮核融合研究を開始する動きがあり，後で概要

を紹介するように,Nature'7)でESTA(European

ScienceTechnologyAssembly)のレポートが話

題となった．

1．はじめに

レーザー核融合研究は1960年代初頭のレーザー発振

の成功!），)3)の後まもなく，アメリカとソ連において

レーザー核融合研究の計画が立てられ，1964年には，

ソ連のバゾフがガラスレーザーを重水素リチウムに照

射し，中性子の発生に成功している．我が国でもレー

ザーフ。ラズマの研究が1963年頃より開始され，パラメ

トリック不安定性等の異常吸収現象の研究が進められ

た．その後，激光Ⅳ号や皿号（大阪大学)，シバやノ

バ（米国LLNL)等の大型ガラスレーザーが次々に

建設され，固体密度の1000倍に近づく高密度プラズマ

の発生に成功し，レーザー核融合の科学実証へ向けて

のマイルストーンが築かれた（図-1参照)．

レーザー核融合研究は199畔頃より新しい段階に入っ
唐

た（表1参照)．すなわち，レーザー爆縮により実現
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2．研究の現状

高速爆縮による温度1億度の達成とエネルギー利得；

(核融合出力エネルギー）／（レーザーパルスエネル

ギー)0.3%が1986年に実現された18).さらに，小さ

いレーザーエネルギーで核融合点火を起こすための高

密度圧縮を実証し，固体密度の600倍に達する超高密

度プラズマを1990年実現した4!5).これらの結果をふ

まえて，レーザー核融合研究は数年前より新しい段階

に入った．すなわち，「レーザー爆縮により発生する

超高密度プラズマ中にいかにホットスパークを形成す

るか」が研究の中心テーマとなっている．

上述の高密度圧縮実験では,D,TとCの混合プラ

ズマではあるが，点火条件の面密度;pR=04g/

CIn2以上を実現した．しかし，ペレット中心部に発生

するべきホットスパークが形成されなかったため，中

性子発生数は球対称圧縮のシミュレーション結果に比

号
縮
渕
爆
光
温
激
高
乱
掴
息
・
‐
○

○
○Ｑ

§
診

号
喝
Ｍ
光

Ⅱ

光
激

散

10b lO7 108 109

イオン温度(｡K)

激光皿号高温爆縮では中性子数1013/shot(ペレット利得0.3

％）を実現高密度爆縮では、て（核融合指数）がローソン

条件を超えている．この低温だが高い、rのプラズマを超短

パルスレーザーで加熱しようとするのが高速点火方式である．

図－1点火・高利得へのアプローチ

＊大阪大学核融合研究センター教授，センター長

〒565大阪府吹田市山田丘2‐6
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表1最近のレーザー核融合研究の進歩

達成項目

本格的レーザー爆縮実験装置の完成

レーザー波長スケーリンクﾞ（高エネルギー結合）

高温爆縮；1億度，中性子発生(1013/shot)利得(0.3%)

OMEGA(ロチェスター大学;5kJ/106"m,3kJ/0.35"m)

激光皿号（阪大レーザー研;30kJ/1.06"m,10kJ/0.35"m)

NOVA(LLNL;100kJ/106"m,50kJ/035"m)

年度

1983～1988

５
７
８

８
８
８

９
９
９

１
１
１

一
一
一

０
３
５

８
８
８

９
９
９

１
１
１

高精度レーザー照射(RPP技術開発）

爆縮の安定性，球対称性の改善→

クライオD2シェル200倍圧縮

CDTプラスチックシェル600倍圧縮

DTガス100倍圧縮

DDPSSL

「光陽」の概念設計

爆縮高密度炉心プラズマ発生1988～1992

(ロチェスター大）

(阪大レーザー研）

(LLNL)

８
０
８
９
９
９
１
１
一
一
一

７
８
７
９
０

８
８
８
８
９

９
９
９
９
９

１
１
１
１
１

超均質レーザービーム発生技術開発「高速点火」の提案

点火実証実験装置の開発

NIF(米)(1.8MJ/0.35"m､192ビーム）計画

リメールの装置（仏)(1.8MJ/035"m)計画

ペタワットレーザー（米)(1.25PW/0.5ps)完成
激光皿号用高速点火レーザー開発

100TWレーザー（日)(100TW/1ps)3月末完成予定

）〆

４
５
９
９
９
９
１
１

６
７
９
９
９
９
１
１

発とともに，超均質レーザー照射技術開発が進められ

ている6.7.8,9)．「セントラルホツトスパークによる

核融合点火」の実現には，レーザービーム数を100ビー

ム程度まで増加することが必要である．昨年より

｢OMEGA-Upgrade｣'9)がロチェスター大学で稼働を

開始し，60ビームによる爆縮対称性の研究が進められ

ている．昨年の米国物理学会において，中性子発生数

10'4/shotで利得1%以上の達成が報告された．

最近，レーザービームの均一性が飛躍的に改善され，

その成果をもとに小規模だが点火条件に等価なフ･ラズ

マの発生を目指した研究が進行中である．その中心課

題である超均質レーザー照射に関する開発研究では，

部分コヒーレント光8）およびSSD9)の導入により，

図-2に示すように，点火に要求される照射一様（1％

以下）を実現する見通しがついている．また，超均質

ビームの発生が可能となったことより，爆縮の流体不

安定性の精密な実験が可能となった．例えば，レーザー

アブレーションによる初期加速時のレーリー・テーラー

不安定性に関する実験では，成長率が従来の予測より

小さいことが確認された20)．これは，レーリー・テー

ラー不安定性へのレーザーアブレーションにおける電

子熱輸送の運動論効果によるもので，爆縮の安定性に

関する照射一様性の条件を緩和するものである．

図-3に示すように,20"mから100"mまで，波長
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集光したレーザービームのパターンの一様化がレーザービー

ムの空間的，時間的コヒーレンスを一部取り除くことにより

実現される．図中,RPPはランダム位相板により空間的イン

コヒーレンスを導入したもの.PCL(PartiallyCoherent

Light)は空間，時間的に一部インコヒーレントにしたもの

であり,RPPの場合にくらべてスペックルが時間的に平均化

され，より一様なビームが得られる．

図－2薪しいレーザービームの平滑化技術による高い

照射一様性の実現

'､<,1/1000以下であった4'5).これは，爆縮の球対

称性が不十分であり，超高密度低温プラズマとホット

スパークの乱流混合が起こったことによるものと考え

られている6)．このため，高精度ペレット製作技術開

-18-
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ザーエネルギーを高密度プラズマに注入することが可

能となった．この結果，セントラルホットスパークの

形成を要求しない核融合点火の道が開かれた．これを

｢高速点火」と呼ぶ12).

「高速点火」の科学実証は，超高強度レーザーとプ

ラズマの相対論的相互作用の解明など多くの課題を伴

うが，照射均一性の緩和や必要なレーザーエネルギー

の低減などが魅力的であり，大阪大学レーザー核融合

研究センターの最重点課題となっている．

大阪大学では,600倍の固体密度のプラズマを発生

することが可能であり，ペタワットレーザーによる追

加熱での飛躍的な中性子発生数の増加を目指している．

高速点火が実現すれば図-1のように，圧縮と加熱を分

離した「点火」から「高利得｣，「レーザー核融合炉」

への道が開かれる．

大阪大学レーザー核融合研究センターにおいて，新

激光Ⅲと連動する超高強度レーザーを建設している．

これは後述する高速点火方式核融合の研究を目的とし

たものであり，ペタワットまでの増力が可能である．

発振器はダイオード励起モードロックガラスレーザー

を使用し，パルス幅200fs(2×10-'3S)で100mW程

度のCW光を発振する．これを単一グレーティングに

より，パルス幅1.5ns(1.5×10-'s)まで引き延ばす．

このとき，1パルスあたりのエネルギーはnJ以下で

ある．これをTi:サファイア再生増幅器により，ス

ペクトルの利得狭帯化がほとんどない状態で数mJま

で増幅する．その後，ガラス増幅器により100J～kJ

程度まで増幅し，大型グレーティングを備えたコンプ

レッサにより1ps程度に圧縮する．本ガラス増幅シ

ステムは効率よく増幅ができるように工夫されており，

3nsの通常のレーザー光においては5kJ以上の出力

が可能である．

高速点火方式を実現させるためには，効率よい追加

熱が必要である．図-4は，高速点火方式の一つのシナ

リオである'1)．まず第1段階として，必要となる面密

3．点火4．燃焼
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20"mから100"mまで5種類の波長に対し，波長率を計測し

た．計測結果とシミュレーション結果を比較している．

図－3レーリー・テーラー不安定性の分散関係

をかえて，レーリー・テーラー不安定性の成長率を測

定した．実験結果と通常の熱輸送(Spitzer-Harm

Conductibity)もしくはFokker-Planck方程式の記

述による熱輸送を用いた2次元流体シミュレーション

の結果を比較した．その結果，従来の成長率に比べ，

最も危険なレーリー・テーラーモードに対し，実験の

成長率は約60～70%になった．通常，爆縮の初期から

最大圧縮まで500倍程度の増幅を予想してターゲット

設計をおこなってきたが，今回の結果によると，レー

リー・テーラーの増幅は100倍以下に抑制されること

になる．このことは，より高い圧縮率の爆縮を利用す

ることが可能になることであり，点火に必要なレーザー

エネルギーが小さくなる．

3．新しいレーザー技術と新方式点火

新しいレーザー技術開発の進展により，レーザー核

融合において新しい研究の展開があった．198無チャー

プパルス増幅法(ChirpedPulseAmplification:

CPA)21)が発明され，テラヮット(1012W)からペタ

ワット(1015W)を超えるレーザー出力が実現可能と

なった21’”'”'24)．すなわち，爆縮プラズマの膨張時間

(数十ピコ秒）より十分短い間に数キロジュールのレー

1．圧縮 2．チャンネリング

町
･可、

プラズマ

弓訶、‘．

該

リング蔀 、 q■■■■

中性子

10-10～10-11秒10-''～10-12秒

図－4高速点火方式のシナリオ

10-8～10-9秒
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度を持った燃料層をレーザー爆縮により形成する．第

2段階において追加熱用の高強度レーザーが効率よく

コアプラズマ近傍で吸収できるように高密度領域まで

チャンネリングを形成する．第3に追加熱用の高強度

レーザーを照射し，コアプラズマを効果的に追加熱で

きる高エネルギー粒子を発生する．第4に高エネルギー

粒子によるコアプラズマの追加熱・点火を行う．

4．レーザー核融合炉「光陽」とLD励起固体

レーザードライバー

我が国の炉工学専門家およびエネルギー関連企業の

協力を得てレーザー核融合炉「光陽｣25)（図-5）が設計

され，各構成要素の開発目標技術的物理的課題が明

確になった．

レーザー核融合炉「光陽」用として，波長351nm,

出力4MJ,繰り返し率12%のLD励起固体レーザー

ドライバーが概念設計された26)．レーザー材料として

Nd:ガラス(HAP4)を用いた場合，強度1.32kW

/Cm2の1cm×1cmLDアレイ（波長802nm)を8

X107個用いて励起すれば,351nmの出力4MJが得

られ，それをペレットターゲットに照射できる．

本概念設計では，寸法1.5×30×55cm3のHAP4ガ

ラス板を30枚用いた1ビームライン（波長1,054nmで

出力約8kJ,繰り返し率12Hz,電気・光変換効率15

％）を800本用いてドライバーを構成し，その出力を

HD｡Pで第3高調波(351nm)'､80%の変換効率で

変換する．

LD励起固体レーザードライバーのコストの目標値

は$200/Jであるが，ドライバーコストは固体レー

ザー材料の蛍光寿命（て）が長いほど，エネルギー蓄

積効率が大きくなるので安くなる.HAP4(て=0.3

5ms)に比べて準3準位レーザーであるYb:S-FAP

はて=1.1msと約3倍長く,LDアレイに必要とされ

輪

図－5レーザー核融合炉「光陽」の概念図

エネルギー・資源

るコスト低下率はHAP4の1/500に比べて1/100

で良くなる．したがって米国ローレンスリヴァモァ国

立研究所(LLNL)では,Yb:S-FAP結晶を用いた

LD励起固体レーザードライバーの概念設計を1995年

に行った'3)．

5．レーザー核融合の海外の動向

米国のレーザー核融合実験装置には，ローレンスリ

ヴァモア国立研究所(LLNL)のNOVA,ロチェス

ター大学のOMEGA,ナーバルリサーチ研究所(NR

L)のNIKEがある.NOVA,OMEGAはガラスレー

ザーで，3倍の高周波（波長0.35"m)の出力エネル

ギーはそれぞれ約50kJと30kJである.NOVAは10本

ビームで，レーザーエネルギーを軟X線に変換し，そ

の軟X線で燃料ターゲットを圧縮する間接照射型ター

ゲットの実験を主に行っている．1993年にレーザービー

ム照射位置制度などの高精度化改良が行われた.OM

EGAは1995年に増力化改良が行われ，ビーム数は60

本で主に直接照射型ターゲット実験を行っている．増

力後,1014個のDT中性子発生を記録した．この核融

合出力は照射レーザーエネルギーの2％に相当する．

現在2次元SSD(SmoothingbySpectralDispers-

ion)の導入によるビームスムージングやパワーバラ

ンスの改良などが行われており，来年(1997)から核

融合点火に必要な条件などを明らかにするための本格

的な実験が行われる.LLNLやロスアラモス国立研

究所(LASA)との共同研究で間接照射型ターゲッ

ト実験も計画されている．さらに，クライオターゲッ

ト実験も計画されている.NIKEはKrFレーザー（波

長248nm)で,1995年に完成し,56本のビームで出

力エネルギーは3kJとなっている．この実験装置の

主な目的は,ISI(InducedSpatiallncoherence)

を用いた非常に均一性の高いビームにより流体力学的

不安定性の定量的評価を行うことである．

米国では,2002年に完成予定の国立点火装置(NIF:

NationallgnitionFacility)の建設計画が進んで

いる．予定されているデザインはガラスレーザーの3

倍の高調波で出力エネルギー1.8MJ,最大出力500T

W,パルス幅20ns,ビーム数192本である．この装置

のプロトタイプ°であるBeamletはすでに完成し，設

計通りの性能が確認されている．この装置を用いて核

融合点火を行い，レーザーエネルギーの20倍以上の核

融合出力を実証することが目的である．点火実現は

2004～2006年を予定している．現在T,T,NLを中心に
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詳細な設計が進められている．建設費用は$l.07B

(約1,000億円）が見込まれており，運転費用は年$60

M,実験費用は年$100Mと概算されている．

このNIF計画のほかに，超短パルス高強度レーザー

の開発も精力的に行われており，今年（1996）の夏に

はLLNLで650J,500fsで1.25PWを実証している．

また,DPSSLの開発も行われている．NIFでの点火

実証,DPSSLの開発が成功すれば,2025年頃にレー

ザー核融合の実証炉建設がより具体的なものとなる．

フランスでは2010年頃に完成予定のガラスレーザー

LMJ(LaserMegaJoule)の建設計画が進んでい

る．レーザー装置の開発は米国との同時研究となって

おり，その仕様もビーム数を除き米国のNIFと同じで

ある．すなわち，ガラスレーザーの3倍の高調波出力

エネルギーがl.8MJ,最高パワー500TW,ビーム数

240本となっている．既にサイトが決定され，プロト

タイプビーム(60kJ)LIL(Laserlntequarion

Line)を2001年に完成させる予定である．LMJは

CEL-V(Centerd'ExudesdeLimeil-Valenton)

の計画であるがリメール研究所にはPHEBUSとOCT

ALのガラスレーザーがあり,3年程前から，ヨーロッ

パの共同研究装置としても使用されている．

そのほか，ヨーロッパには，英国のラザフォード研

究所，フランスのエコールポリテクニック大学，ドイ

ツのMPQ(Max-Planck-InstitutefuerQuanteno-

ptik)などでレーザー核融合に関連した実験が行われ

ている．しかしながら，リメール研究所の装置を除く

と球状のターゲットを用いた爆縮実験を行うのは困難

である．

ヨーロッパでは核融合戦略全体を見直す動きがあり，

ESTA(EuropeanScienceandTechnologyAs-

sembly)がEC(EuropeanComission)に対して

次の様な報告書をまとめた．

「ヨーロッパの制御核融合予算（約$250M/年）

の殆どは磁場閉じ込め核融合(MCF)にのみ使われて

おり，慣性核融合(ICF)を無視するという間違いを

おかしてきた．今後は少なくとも10％の予算をICFに

注ぎ込みバランスのとれた戦略を立てるべきであ

る.｣'7)具体的な計画は今後議論されることになる．

中国では1993年に7つのNationalHighTechnol-

ogyProgramの一つとしてICFプログラムが設定さ

れ，中国工学物理アカデミー(CAEP=ChinaAca

demyofEngineeringPhysics)としてShenguang

Ⅱレーザーの建設が行われている．約6kJのガラス
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レーザーである．また,2003～2005年にShenguang

Ⅲとして60kJ(32ビームまたは60ビーム）の建設が

計画されている．

6．おわりに

CPA法によるPWレーザーの実現，レーザー核融

合炉用レーザーとしてDPSSLの技術開発などレーザー

技術の進展は著しく，これらの技術に支えられ米国，

フランスでは核融合燃焼の点火実験装置の建設が2000

年代初頭に計画されている．また，ヨーロッパ，中国

でも新しい装置の建設が議論されている．
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