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Abstrac竜

　　　Krypton・fluorid巨　（KrF）laser　is　 one 　of 　the　promising 　driver．　for　inertial　 confinement

fusion　because 　of 　its　short 　w 且 velength ，　broad 　band　width ，　high　efficiency 　andca 夏）ability 　of 　l｝igh

repetltioll ・rate 　operatlon ．

　　　Ahigh 　gain　dollb［e．pass　arnp 】ifier　can 　y 重eld　a　high，　heavily　saturatod 　output 　irltellsity　（5

to　6　times　saturation 　intensity，＞ 10MW ／cm2 ）wi しh　nearly 　maximum 　efficiency （〉 ユ．0％）and

high　stage 　gain　（＞ 50） at　the　same 　time．　The 　high　gain　can 　be　achieved 　by　cylindrical

electron ．beanl　pumping 　 configuration 　 without 　 external 　 magnetic 　field，

　　　Angular　 pulse　 multiplexlng 　 enables 　 efficient 　 pulse　 compression 　 and 　 amplification 　 of

beanis　
．
w
．ith　broad　 sI）ectrat 　 width ．　 The　brQad 　band　width 　is　required 　 for　 irradiation

smoQthing 　methods ，　BRP 　（1）road ．band 　Random 　Phase　Irradiation）or 　ISI （lnduced 　Spatial

Inc。her．enee ）．

　　　Multi−kl　KrF 　laser，　Super−ASHURA （Electroteehnical　Laboratory，8kJ），NIKE （at　Naval

Research 　LabQratory ，3k」）and 　TITAN ［A （Ruther．〔ord 　AppletQn　Laboratory，2kJ）are 　being

developed 　and 　close 　to　comPletion ．

Keywords ：

KrF 　1
’
aser ，　high．pow ．

er ，　inertial　confinement 　fusion，　drive
’
r，　e ［ectron 　beam ，　pulse　multiplexing ，
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小特集 2．2KrF レ ー
対f一

1　 KrF レ ーザーの 特徴

　 KrF レ ーザ ーは， ク リ プ ト ン と フ ッ 素 の 混合

ガ ス を動作 媒質 と す る レ ーザ
ー

で ，1）媒質 自身

の 効 率が 高 い ，2）レ ーザ ーガ ス の 循環 冷却 に よ

る 高繰 り返 し動作が可 能 ，
3）波長 が 248nm と短

く タ
ー

ゲ ッ トの 効率 良 い 爆縮 に 適 し て い る
，

4）

波長 幅が 広 く （2nm ）照射均 一化 や 超短 パ ル ス の

増幅 に も適 して い る ，5）大 型化 が 容易で 媒質 の

増幅率 も高 く増 幅器 の 段 数 が 少な くシ ス テ ム を構

成 で き る ，な ど種々 の 利点 を有 し，慣性核融合炉

坿 ドラ イ バ
ー

の 有力候 補 と し て 開発 が進め られ て

い る．

　KrF レ ーザ ー
の シ ス テ ム 構成 を Fig．1 に 示す．

こ の 中 の 主要 な構成要素で あ る増幅器 の 動作 と構

造 ，多重 パ ル ス 光学系及び，照射平滑化法 に つ い

て概説 し た 後 ， 現 在 の 開発 状況 を紹 介す る ，
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2　 KrF レ
ー

ザ
ー

媒質 の 動作

　KrF レ ー
ザ

ーの 増幅器で は
，

1一数気圧 の 混合

ガ ス 中 に ，大 電流 の 電子 ビー
ム を打 ち込 ん で 励起

す る．混合 ガ ス の 組成比 ，励 起 密 度， レ
ー

ザ
ー

パ

ワ ー密度等 に対 する レー
ザ
ー動作 の 各種 パ ラ メ

ー

タ
ー

は 詳 し く調 べ ら れ て お り ［1］，最適 の 条件 を

組 み 合わ せ れ ば ，数ナ ノ 秒 以上 の パ ル ス 幅に 対 し

て 10 ％以」二の 内部効率 （出力 レー
ザ

ーエ ネ ル ギ
ー

A ム

習ξ鷭 。 r ⇒
PU 「so 　Slieer
PuLse 　Shap6r

皿

⇒ 巷鵠 d 。， ⇒

⇒ 　鷲 1胥i・・
こ⇒ 艘鵠 陪 、。。 ， 匚 〉 璃麟・。 ・

皿 皿 ⊥
Fig．1Schematic　of　a　 KrF　laser　system 　 with 　 angular

　 　 pulse　 multiplexing ．　 In　 a　 high−power 　 KrF　laser，
　 　 angularly 　cQded 　pUse　tra幅 s　formedto 　match 　the

　　 Iaser　puIse　 width 　to　gain　 duration　 of　amplMers ．

　 　 After　 amplification ，　 delays　 beLween 　 pulses　 are

　 　 removed 　so　that　every 　pulse　arrives　on 　target

　　 simultaneously ．

00 　2 　 4 　 6 　 81 。 で2 韓 160

　 　 9。L　of　amplifier 　for　single 　pass

Fig．2　［ntrinslc　efficiency 　and 　output 　intensity　versus

　 　 sing ［e −pass　gair｝ ［ength 　pro〔沁 ct 　of　 double −pass
　 　 KrF　 Iaser　 amptifler 、　 lnput 　 intensity　and 　upper

　　 ［evel 　formation　e 仟icienGy　are 　fixed　to　be　O．11s　arld
　 　 25％　respectiveIy ．　 Compared 　with 　bw 　gain

　　 （efflciency 　optimum ）design，　high　gain　 design

　 　 gives　over2times 　higheroutput　intensity　with 　only

　 　 aSlight 　deCrea＄e　 in　 intrinSiC　effiGienCy ．

／ ガ ス に注 入 さ れ た エ ネ ル ギ ー）の 達成 が 可 能 で

あ る．

　Fig．2 に往復増 幅配 位 に お ける 出力 レ
ー

ザ
ー

強

度 （∬。 Ut） と内部 効 率 の 増 幅 器 の 初 期 利 得 長 積

（90L）に 対 す る依 存性示す （人力強度 Iinは飽和強

度 の 0．1倍 と一一定 ， 飽 和 強 度 Isは 混合 ガ ス の 組成

に よ る が 1．5〜2．5MW ／cm2 ）．　 KrF レ
ー一ザ ー

の 媒

質 は 自己吸収係数が高 く動作強度に は 最適値 （飽

和強度 ∫s の 2．2倍程度 ， Fig．2 で は こ れ に 対 応 す

る 90L は 6）が あ る が
， 90L ＝ 10〜12 の 大 きな値

に 対 し て も丁内部効 率 もほ とん ど低下 ぜ ず 10％ 以

上 が 維持 で き，出力強度 が 飽和強 度 の 5〜6 倍 ，

増幅器 1 台 当た りの 増幅率 も50 〜60倍 と 高 く取

れ る。 こ の 高利得領域 で 増幅器 を動作 さ せ る こ と

が 最 も実用に 適 して い る ［2］．

　 また，KrF レ ー
ザ

ーで は 100 フ ェ ム ト秒 以 下 の

超短 パ ル ス の 増 幅 に も適 し て お り［3］，飽和 エ ネ

ル ギ ー一密 度約 2mJ ／c皿
2

の 数倍程度 ま で の 飽 和 増

幅が 日∫能 で あ る ．単一の パ ル ス を 増 幅す る 場 合 に

は ， ノ イ ズ 光 と の コ ン トラ ス トを確保 す る た め増

幅 器 の 利得 長積 をf［k 〈S；［亅え る必要 が あ る が ，利得

回 復時 問 （約 2ns）程 度 の 間隔 の パ ル ス 列 を増幅

す る 場 合 に は
，

上 記 の よ うな 高利得 動作 が 可 能

で ，エ ネル ギ
ー

取 り出 し効率 も良 い 匚4］．
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プ ラ ズ マ
・
核 融合学会 誌　第アO巻 第12号　 　尠 94年 12月

Laser 　Outpu 電

  utput 　Gap 　Switch
ered）

E−Beam 　Diode

Fig．3Contiguration　of　an 　electron −beam 　pumped 　KrF　iaser　amp 匡fier．　 Initial［y　stored 　energy 　in　the　Marx 　generatoris
　　 transfered　 to　 water −filled　 pulse　 forming 闘nes （PFLs ）．　 When 　 the　 output 　 gap　 switches 　 are 　 clQsed

　　 simultaneously 、　short 　voitage 　pulses　are 　transferred 　to　electron −beam 　cathQde ．　Electron−beams 　are 　injected

　　 into　laser　gas　through　anode 　foil（s ）．

3　 電子 ビーム 励起 型増 幅器

　電子 ビー
ム 励起 方式 は

， 大 体積 の レ
ー

ザ
ーガ ス

の 効 率 の 良 い 励起 に 適 し て お り
，

大 出力 の KrF

レ ーザ ー増幅器 に 用 い ら れ る ．

　Fig．3 に電 子 ビ ー ム 励 起 型 増幅器 の 構成 を示

す， マ ル ク ス 発 生 器 は 複数 の パ ル ス 成 型 線路

（Pulse　Forming　Line）を 充 電 し （充 電 時 間約

1μs ，電 圧 1 − 2MV ）， こ の 充 電 が 完 了 した時点

で 出力ギ ャ ッ プ ス イ ッ チ （SF6 ガ ス 充 填 の ギ ャ ッ

プ ス イ ッ チ ）を 閉 じ る と
， 短 い 矩 形 電圧 波 （パ ル

ス 幅 約 100ns ，電 圧 0．5 〜1MV ）が 電 ∫
一ビ ー

ム 発

生 ダ イオ ー ド に転送 さ れ る．ダ イオ
ー

ド陰極 に負

の 電圧 が 印加 さ れ る と
， 電界放 出に よ っ て 電子 ビ

ー ム （ダ イ オ
ー

ド当 り約 100kA，電 流 密 溲 約

100A ／cmZ ）が 引 き出 さ れ 陽 極薄 膜，圧 力 保持 膜

（い ず れ も厚 さ数十 ミ ク ロ ン の 金属 薄膜 ， チ タ ン

な ど が 用 い られ る）を通 し て ガ ス 中 に打 ち 込 ま れ

る ．

　複数 の 電子 ビーム 間 の 同期 を と る ため に ，出力

ス イ ッ チ の ト リ ガ ーに は レ ーザ ー ト リ ガ ー方式 が

用 い ら れ る ．KrF レーザ ー光 を ト リ ガ ーに 用 い

る と，2emJ 程度 の 低 い エ ネ ル ギ ーで
，

1．5MV ま

で の 耐電 圧 の ス イ ッ チ を タ イ ミ ン グ の ば ら つ き

5ns 程度 で 閉 じ る こ とが で きる ．

　電子 ビー
ム の 配位 に は ，外部磁 界をか け て 対

．
向

す る 2 方向 か ら ビ ー ム を打 ち込 む 配 位 「51，
ま た

は ，外部磁 界 を用 い ず 多方 向 か ら円筒状 に 打 ち込

∈
OO

創
F

A

ー・
亨

ion

　insulater

Fig．4Cross　secticn 　o『acylindrically 　pumped 　amplifier ，
　 　 main 　amplifier 　 of　the　Super −ASHURA ．　A61 　 cm

　 　 diametergas 　volume 　is　pumped 　from　8　directions，

む配位 ［6］が とられ る が ，後者 の 方が ，外部磁 界

を必 要 とせ ず 空 間的 に
一

様で 高 い 励起密度が 得 ら

れ る た め 前述 の 高利得動作 に 適 して い る ．Fig．4

に 円 筒 状 励 起 配 位 の 例 と し て ， 後 述 の

Super−ASHURA の 主 増幅器 の 断 面図 を示す．真

空 絶縁 隔 壁 （直径 60cm＞や 電 圧 パ ル ス 転送 線路

（耐 圧 750kV
， 直径 40cm ）の 小 刑 化 に よ り こ の 様

な配 置 が 可能 に な っ た ．

　電子 ビー ム の ガ ス へ の 注入効 率 （ガ ス 中 に 注 入

さ れ た エ ネ ル ギ ー／初期 蓄積 エ ネ ル ギ ー）は，現

在 の 小型装置 で は ガ ス の 阻止 能が 小 さ い た め 30
〜40 ％ と低 く全体 の 効率 を低

’
ドさ せ て い る が ，

増 幅器 の 口 径 が 増大 す る に 従 い こ の 注 入効 率 は

80％ 近 くまで 上 昇 し，出力 メ ガ ジ ュ
ール 級 の 増幅

／240
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器 の 総合効率 （レー
ザ

ー出力エ ネ ル ギ
ー

／電源 へ

の 入 力 エ ネ ル ギ
ー一
）は 7− le ％ 程度 ま で 改善可能

で ある ．ま た ，将 来 の 繰 り返 し動作 に 関 し て は ，

す で に 小型 なが ら 100Hz で 繰 り返 し動作 する 固

体 ス イ ッ チ ン グ 素 子 を 利 用 し た 高 電 圧 電 源

（200kV，10kA ）が 開発 され て お り，ガ ス の 循環

冷却 と紅み 合わ せ た 繰 り返 し動作 の 技術 も見通 し

が つ い て き て い る ．

　増 幅器 の 入 出力用 窓 に は
， 高品質 の 合成石 英 が

使用 可能で ，単体 で 1m 程度 の も の が既 に 製作 さ

れ て い る ．た だ し， レ ー
ザ

ー強度が約 1GW ／cm2

を越 え る と，石英 の 2 光子吸収が 無視 で きな い 大

き さ に な る た め ［ア］， 短 パ ル ス 増 幅 の 場合 に は ，

窓厚 をtw　mm と極 端 に 薄 く し た り， フ ッ 化 カ ル

シ ウ ム の 様 な 2 光子吸収係 数 の 小 さ な材料 を用 い

る必要 が生 じ る ．

4　 多重パ ル ス 増幅

　 KrF レ ーザ ーは ，上 準 位寿命 が 大 気圧 付 近 で

1．5− 2ns と短 く非 蓄積 型で ある た め ，増 幅器 の

動作 時間 （O．1〜1μs ）と同 じ パ ル ス 幅 の レ
ー

ザ ー

光 に よ っ て 効率 良 くエ ネ ル ギーを取 り出 し た 後 ，

必 要 な パ ル ス 幅に 圧 縮する必要 が あ る ．誘導ラ マ

ン 散乱な ど の 非線形効果 を用 い た パ ル ス 圧 縮 シ ス

テ ム ［8］も提案 さ れ て い る が
， 効率 と波長幅 に制

限が あ り，現 在，原理 的 に単純で ほ と ん ど損失が

無視で き る 多重 パ ル ス 増幅法 ［9］が 有望 と考え ら

れ て い る ．

　多重 パ ル ス 増 幅 法 に よ る パ ル ス 圧 縮 で は ， ま

ず，前置段で 成型 された単
一

パ ル ス を
， 部分 反射

鏡 な どで 多数複 製 し
，

パ ル ス 問に 適当な遅延時 間

を挿入す る こ と に よ り増 幅器 の 動 作 時 間 （O．1〜

1μs）と 同 じ長 さ の パ ル ス 列 に 変換 す る ． こ の パ

ル ス 列 を増幅器系列で 増幅 し た後 ，パ ル ス 相互 の

遅 延時間 を 除 去 し時間的 に重 ね合 わ せ る こ と に よ

っ て ， も と の パ ル ス 幅 に 圧 縮 し，標的 を 照 射す る

（Fig．1参照）． こ の 方法 は信頼性が 高 く，パ ル ス

圧 縮 に 関する 効率 は 90 ％以上 が実 証 さ れ て い る ．

多数 の ビ ー
ム を扱 う こ と に な る が，既 に 50 ビ ー

ム 程度の 高速位置 合 わ せ シ ス テ ム が 開発 さ れ 稼働

し て い る ．

大矛Li田 野，奥出 他

　光学素子の 耐力 は 最終 ビーム 径 と コ ス トを左右

す る 重要 な 要素で あ る が，現在既 に 高反射率 鏡 の

耐 力は ， レー
ザ

ー
照 射 に よ る 簡単な コ ン デ ィ シ ョ

ニ ン グ を許せ ば 20J／cmZ （パ ル ス 幅 15ns に 対 し

て ）以．．ヒに ， ま た
， 無反 射 コ

ー
テ ィ ン グ の 耐力 も

基板 自身 の 耐 力 に 近 い 10J／cm2 に 達 し て お り，

増 11畠後 は 小 さな ビ ー
ム 径 で の 伝搬が 可能 に な っ て

い る ，

　強度 の 高 い 紫外 レ
ー

ザ
ー

光は ，長距離伝搬 中 に

通過媒 質の 非 線形屈折率 に よ っ て 空 間的強度分布

の 不均 …一
性 が 強調 され，誘 導 ラ マ ン 散乱 を励起

し，エ ネ ル ギ
ー

の 散逸 や 集光特性の 劣化 を 引 き起

こ し や す い ． し か し な が ら 最 近 ，Xe ガ ス が 大 き

な 負 の 非線 形 屈 折 率 を 右 す る こ と が 発 見 さ

れ ［10］，短 い Xe セ ル を 光学系 に 挿 人 す る こ と

で ，空気等 の 非線形屈折率 に よ る ビー
ム の 劣化 は

補償で き る 見通 し が つ い た ．

5　 照射強度分布の 平 滑化

　前述 の 様 に ，KrF レ ーザ ーは 増 幅波長 幅 が 最

大 2nm 近 く と れ る た め， こ れ を利用 し た 照 射強

度 の 平 滑化 の 方 法 が 考 案 さ れ て い る ．Fig．5 に

Broadband 　 Random 　 Phase 法 ［11］と，　 Induced

Spatial　Incoherence 〔ISI）法 ［12］ の 2 種類 の 平

滑化方式 を示す．

　 BRP 法 は
， 波 長幅 の 広 い レ ー

ザ
ー光 を位 相 拡

散板 を用 い て 集光 して も現れ る 多数 の 微小 ス パ イ

ク を，増 幅器系列 の 後 （又 は 途 中）に 挿入 し た 波

長分散素子 で 1 方向に 分散 し
，

ター
ゲ ッ ト上 で 平

滑化 す る 方法 で あ る ． こ の 方法で は
， 光学系 は簡

単 で あ る が ，
一

方 向 に しか 平滑化で き な い た め

に
，

こ れ に 垂 直 な方向の 不均一性 が残 る欠点 が あ

り，2 次元 の 平 滑化が検討 さ れ て い る ．

　
一方 ISI法 は，広帯域 の 発振器 で 発生 し た 干渉

性 が低 く空 間的 に一様 な レ
ー

ザ ーで 円形 開 口 を照

射 し， こ の 像 を増幅器系列 を通 し て 忠実 に タ ー
ゲ

ッ ト上 ま で 転 送 し て い く方 法 で あ る ． こ の 方法

は ，高精度の 像転送 の た め に高価 な光学系 を必要

と し
， 集光特性 に 劣る が

， 非常 に
一

様 な強度分布

が達成で きる 利点 を持 っ て い る ．
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小 特集 2．2　｝（rF 　レ ーイ
」
ミー

6　 KrF レ ーザーの 開発 状況

　 現在，照射実験 用 に稼働 「
．
11の 殻大 の KrF レ・一

ザ
ー．一

は Fig．6 に 示 す 電 子 技 術 総 合 研 究 所 の

「
．
ASHURA 」 で ある が，同 シ ス テ ム で は 6 ビ ー

ム

の 多重 増 幅 に よ っ て 最大 660∫の 出力 エ ネ ル ギ
ー

〔パ ル ス 幅 15ns ），増 幅器 の 総 合効率 2％ 達 成 さ

れ 匚13］，平．面 タ ーゲ ッ ト照射実験 に 川 い られ て い

る 上 ，10ps の 短 パ ル ス 多重増 幅で も 1パ ル ス あ

た り 4J （O．4TW ）の 出力が 得 ら れ て お り ［lq．］，　 X

線 レ
ー

ザ
ー

の 研究 に 用 い られ て い る ．同 シ ス テ ム

は ，12 ビ ー
ム ，

．
最大 出力 エ ネ ル ギ ー 8kJ を 目標

と す る
「Super−ASHURA 」 に 増 丿丿中で ［15］，

　 Fig．

6 に 示 す 主 増 幅 器 （「
−
1径 60cm ，増 幅長 2m ） は 円

筒状 の 励起 配位 で ，す で に
一

部稼働 を開始 し て お

り，大 幅 な励起効率 の 改．善が確認 さ れ て い る ．照

射 の 均．一化 に は 前述 の BRP 法 が 用 い られ る予定で

あ る．

　米 国 Naval　Research　Laboratory で は ，前 述

の ISI法 に よ る 超 均
．・

照 射 （不 均
一

性 2 ％以 1・
．
）

を 目標 と す る NIKE シ ス テ ム （56 ピ ー一ム ，3kJ）

を 開 発 中 で ［10，16］，中間段 ま で で は あ る が
．
不均

一
性 1％以

．
卜
．
の 平 滑 ビ … ム の 伝搬 を確認 し て お

り，最終段増幅器 （口 径 60cm × 60cm
，

2 方 向励

起配位 ）も間 も無 く稼働 を開始す る段 階に あ る ．

　 ま た ，英国 Rutherford　Appleton 研究所 で は ，

稼 働 中 の Sprite シ ス テ ム （長 パ ル ス 殿 大 蹣 力

200J）を増 力 中 で 117．1，そ の 主 増幅器 T 亙TANIA

（冂 径 40cm ，円筒状励 起配 位 ，最 大 出力 2kJ）の

動作試 験 が 行わ れ て い る ．同 シ ス テ ム は
， 前方 ラ

マ ン 増幅 に よ る 短 パ ル ス の パ ワ
ー増倍 と 高 い 集光

特性 を特徴 と し て お り，現 有 の シ ス テ ム で 10iSW

／cm2 （パ ル ス 1「IEi　12ps）とい う超高 パ ワ ー密度 を達

成 し て い る ［18］t

7　ま とめ

　KrF レ
ーザ ー

の 動作 と 開発 の 現状 を概 説 し た ．

現在．数 キ ロ ジ ュ
ー

ル 以上 の シ ス テ ム が 各国 で 完成

し つ つ あ り， こ れ を用 い た照射実験 が 近 い 将 恥開

始 さ れ よ う と し て い る ．KrF レ ー
ザ

ーは，短 波

長，均 一．一・
照 射，短 パ ル ス 増 幅 に よ る 高．集光強度 の

達成 が 可能 な ど の 利点の 他，将来 の 核融合用 ドラ

大 和 II亅野，．夷山 他

イバ
ー

と し て ，高効率，繰 り返 し動作が 容 易， コ

ス トが低 い な ど の 高 い ポ テ ン シ ャ ル を持 っ て い

る ．今 後 の 発展 が大 い に期待 さ れ る ．

　　　　　　　　参 考 文 献

［1」　！i，Nishioka　 et　 al ．，　ShQrt−Waveleng 由 1．asers 　 and

　　 The1r　ApPlications　（Sprlnger−Verta9，　Berlin，］988冫

　　 P，208，

［2 ］　Y ．Owadano 　 et　 al ．，　t
’
roc，7th ∫｝冨 ε 襯 α ‘伽 耀 Z．C 併 払

　　 伽 観 9囎
．

：N」
τtele α r　Energ“

，　 S．vstelns 〔W エ．〕r ！d　 Scien．

　　 tific　Pub ］ishing　Co．　Singap〔〕re、1994）　P 、14i．

［3 ］　S．、Vatanabe 　et　al ．，　J．　 Op し．　Su じ，　Am 、，膠6、　1870

　　 （ig89）、

「4 ユ 大和 出野芳郎他 ：ll£気学会研究会資料 OQD ．91．

　　 4　（震畫タ〈’亨士会，　1991）．

［5 ］ R、A ，　RosQsha　et　al．，　FusiDn　 Techn 〔〕logy 且1，576

　　 〔1987）．

［6 ］C．EcUwards 認 ai ．　Excimer 　Lasers 〔Am α
・ican　In．

　　 stltllte　of 　Physics，　New　York1983 ）p．59．

「7 ］T ．Tomie　et　al ．　Appl ．　Phys，しett ．55，4C ］989）．

［8 ］　MLJ、　Shaw　et 　ftl・，　J，　OPt．　Soc．　Am ．、　畳呈3、　1466

　　 〔1986）．

［9］J．A ．　 HaR ］on 　and 　J．MacLeod 、　 Fusion　 Technology

　　 11，63（ぐユ．987 ｝．

［10］　S．Bodller　et　rtt．尸｝
’
oc
・．15焼 Jnt，　Cσ鴛1  Pt‘t．SIVtet　Phv．

　　 Sl／‘ 5 α η d　ContTollecl」〜
「
tdcleaf

’1・
’
” Slloll　1〜esettrc ・lt〔seP．

　　 1994，Seviほa，　Spain）B．2．II．6，

［ユ1］　1、　Nlatsushima　et　al、，　Opt．　Conlniullications　84，

　　 175　（1991）　，

［121R 、II、　L・hmb ・・g ・ iid　j．G・ldh・・．　Fu ・i・・ 1
・
eclln 。1。gy

　　 1亘，532　（］987）、

［13］　Y ．OwadanQ　t！t　 ttl．，　Laser　 and 　Par垂．icle　Beams 　7，

　　 383　（1989 ♪「

［14］奥 田 功 他 ： 電 気 学 会 論 文 誌 C111 〔8），301

　　 （1991）．

［151　Y、Owadano 　et　 al ．、　Proc．15tft∬酬．　Cani／ Plasm α

　　 Pltys・ics ・
and 　 Controlledノ〉” c　lear　 1”usion 　 ftesertγclt

　　 （Sep．199弓，　Sev川 a，　Spairユ）B．P．7．

［16］S．B ・dne ・ et
’
　 al、、／

’
r・c．ヱ2ih　htt．　C・厩 P励 ・α 助

・

　 　 sics 　and 　 CcnitrollEd　 Nt・tc　lear　Fu’s乞on 　 Researclz

　　 （IAEA ，　Vienna 、199D）3，　p．8工、

［17］　M ，J．　 Shaw　 et　al、，　Laser　and 　ParUc 生e　Beams　11，
　　 331　（1993冫．

［18］　MJ ．　Shaw　et　al 、，　Opt ．　Lett．18，1320　ぐ
．
1．993）．

IL43

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


