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Abstract
　Fission−product−beam　pumped 　Ar−Xe　laser　as　a　candidate 　of　the　driver　for　a　hybrid　fission−fusion　reac −

tor　is　studied ，　Such　hybrid　reactor 　can 　reduce 　the　power 　requirements 　for　the　laser　driver．　These　Ar−

Xe　lasers　have　been　reahzed 　as 　reactor 　pumped 　lasers｛RPL）with 　pulsed 　reac しors．　However，　high　power
RPL　experiments 　often　face　the　probicm　of　prema 田 re 　termination 　of　laser　output 　power 　with 　respect

to　the　pumping 　power ．　Several　reasons ，　including　temperature　cffects，　outgassing 　of　impurities　from

walls　have　been　discussed．　Two 　experiments ，　elucidating 　the　innuence　of　water 　vapor 　impurities　in　the

lasing　gas 　mixt ．ure　and 　laser　threshold，　and 　the　effects 　of　temperature　rise　in　the　laser　gas　on　laser　out −

put　have　been　performed 　at　the　Munich 　Tandem 　accelerator ，　using 　100　MeV 　
32S9 ＋ beams，　thus　simula し

ing　RPL 　experiments 　at　a　pumping 　power 　density　of 〜 100　W 〆cm3 ．　Using　these　experimental 　and

tlleoretical　 results ，　these 　RPL − oscillations 　can 　 be　stabi［izcd　 with 　high　instinctive　efficiency ．　Lascr−gas−

purification　systems 　and ［，reakeven 　conditions 　and 　related　requirements 　on　the　hybrid　reactor 　using

RPL 　driver　schematically 　discussed．
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1．はじめに

　現在研究され て い る レーザー慣性核融合炉を実用化の

段階に引き ヒげる に は，レ
ーザードラ イバ ー

の 効率 を 上

げなけれ ば な らな い ．　 般 的 に発電 シ ス テ ム におけるエ

ネル ギー
変換 は途中に熱エ ネ ル ギーへ の 変換を含 む，こ

れ は エ ク セ ル ギーの 観点から見ると，かなりエ ネル ギー

を無駄 に使 っ て い る こ とに なる．何 とかして ，こ の よ う

なエ ク セ ル ギー率が低くな る方向の エ ネル ギー変換をな

くし，エ クセ ル ギー
の 損失 を防げ な い もの だ ろ うか．現

在計画され て い る レ
ーザー慣性核融合に お い て も，その

α Z‘醒0厂 、e−mail ：hirolein＠aol ．‘・onl

ドラ イバ ー
用の レ

ーザー
の 励起源 と して先に述べ た よう

な貴重な電気 エ ネル ギ
ー

を利用して い る．もし，核融合

反 応 に よ っ て生 じる 中性子 線エ ネル ギーを直接，ドラ イ

バ ー
用 レ

ーザー
の 励起に利用で きるな らば，無駄 な エ ク

セ ル ギ
ー

の 損失が減少す る ため，炉全体の 効率を格段 に

上 げる こ とが で きる．

　核エ ネ ル ギーを直接 的 に レーザ ー光エ ネル ギーに 変換

する 方法［1］と して 1961年 に核励 起 レ
ーザーが 提案 され

た．核励起 レ
ーザーと は レ

ー
ザ
ー
媒質を核分裂片で 励起

する もの で ある，現在まで の と こ ろ ，核分裂を起 こ すた
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め の 中性 子源 として原子炉 を利用 して い る こ とか ら，原

子炉励起 レーザー （RPL ） と も言われ る．核分裂片に よ

り レ
ーザー

を励起 させ る た め，
235U

な ど を レ
ーザー

媒

質容器壁面 に コ ーテ ィ ン グす る か，
3He

，
235UF6

などを

レ
ーザー媒質ガ ス 中 に 混入する 方法 が lr式み られ た L2」．

米国
・
旧 ソ 連を中心 に パ ル ス 型原子炉を使用 し，壁面に

ウ ラ ン をコ
ー

テ ィ ン グ した レ
ーザー

媒質容器で 様 々 な

レーザー媒 質 を用 い て ，実験 ・理論の 両面か ら研究 され

て きた［3−18］．

　 以 下 に ロ シア の オ ブ ニ ン ス クに あ る パ ル ス 炉を用い た

実験 を こ の 具体例 と して あげる．まず ， 40　ms の パ ル ス

幅で 5 × lol7の 核分裂を起 こ す こ とが で きる BARS −6 な

どの パ ル ス 炉か らの 高強度中性子線を，ガス セ ル 壁面に

厚さ 6pm で コ
ー

テ ィ ン グ された
235U

に減速材を逓 して

照 射する．そ して，熱 中性 子 と ウ ラ ン 膜 との 核反応 で lk

成され た 核分裂片が，ガ ス セ ル 内の レーザー媒質ガ ス を

励起す る もの と な っ て い る ［3，15−18］．様 々 な レ
ーザー

媒質が 試み られ た が，炭酸ガ ス レ
ーザー

な どの 分子をそ

の レーザー
活性物質に 使用 したもの はその 分子 臼体が解

離 して しまい ，こ の 励起方法で は レーザー
発振にい た っ

て い ない …2］．そ こで，核励起を 用い て も安定に 存在 で

きる レ
ーザー

媒質ガ
’
ス と して希ガ ス原 子が 注 冂 されて きた，

　希ガ ス 混合ガ ス レーザー
の 中で 最も高効率［7−9．19」な

もの の
一

つ に，Ar−Xe レ
ーザーが ある ．こ の レ

ー
ザ
ー

は，

レーザー
媒質 と して 大気圧程度の ア ル ゴ ン に 0．1〜1％ の

キセ ノ ン を混合 した レーザー媒質を 用い ，効率 は最大 8

％ ［7，19］，発 振 波長 が ユ．73　Fm の 近赤外 レーザーで ある．

こ の 近赤外 レ
ー

ザ
ー

は，平均出力が 約 5〜10MW で あ

り，連続発振す る た め，有力な原 f・炉励起 レ
ーザ ー

と し

て 注目 され て きた ［11．18］．しかし，ポ ン ピ ン グパ ワ
ー

が 高くなる と，レ
ー
ザ
ー

発振が未成熟で 止ま り，その 効

率 と
’
ド均出力が 著 し く低 ドす る こ とが 実験で 確認され て

い る ［8，20−22］，実用 L重要な問題 となる こ の 現 象を説

明すべ く，多くの ガ ス キ ネ テ ィ ッ クモ デ ル ［8−10，12−14］

が 提出さ れ たが，い ま だ に解決され て い ない ．原因とし

て 紅に議論 され て きた の は，レ
ー

ザ
ー

媒質 ガ ス の 温度上

昇 に 関す る もの で あ る［23
−Z5］．その ほ か に 少数 で はあ

るが，こ の レーザー発振不安定性は レ
ーザー

媒質 ガス 中

の 不純脱 ガ ス で あ る とす る説「26］も提出 され た．

　こ の 原因を究明す る ため に，ガ ス 温度お よび 水蒸気脱

ガ ス 量 の 依存性を調べ る 独 Lk な 2 つ の 実験 を行 っ た

L27−281．こ の 実 験 の た め に，核励起 Ar −Xe レーザーの

各 レーザーパ ラ メ
ータが 制御 rrJ

．
能な状態で 再現する 重 イ

オ ン ビー
ム 励起 レ

ーザー
装置を作 っ た．レ

ー
ザーの 励起

源 と して
235U

の 核分裂片の 運動 エ ネル ギ
ーと同程度 の

粒
．
∫
一
エ ネル ギー

を持つ ミ ュ ン ヘ ン 1：科大学 の タ ン デ ム 型

ヴ ァ ン デ グ ラ フ 静電加速器 か らの ユ00MeV の
32s9 ＋

を

用 い た，こ の 実験 に お い て ，レ
ーザー

出力へ の レ
ー

ザー

媒質ガ ス 中に 含まれ る 水蒸気の 影響お よび そ の ガ ス 温度

依存性の 高精度で 定量的な実験成果を得る こ とがで きた

た め，そ の 挙動 の モ デ ル 化 も
一一一

部で きる よ うに な っ た

［28］．特 に，こ の レ
ー

ザ
ー

の 実用化の 点で 重要な レーザー

出力の 水蒸気不純 ガ ス 量依存性は 肚界で 初め て 定景的に

観測 され た もの で あ る，

　 ドラ イバー
として 核励起 レーザーを用 い た 核融合炉

は ，核分裂 と核 融合 とを組み 合 わせ たハ イ ブ リ ッ ド炉［31

に な る．この 論文は，以 Eの 実験およびモ デ ル 計算結果

を踏まえて，将来の ハ イブ リ ッ ド炉 の ドラ イバ ーと して

の 核励起 Ar・Xe レーザー
の ロr能性を議論する もの である，

2．粒子線励起 Ar−Xe レーザー

　中性
一
尸線を は じめ と した 高強度粒了線 を レ

ー
ザ
ー
励起

源と して 使用する 場合，レーザー媒質 （活性物質） に 固

体 または 炭酸 ガ スな どの 分子気体 を用 い る こ と は，レ
ー

ザー活性物質の 物理的な損傷を招 くた め に 困 難 で あ る

［291．そこ で ，希ガ ス を用 い る とこ の ような困難が存在

せず．また気体で あ る た め に 高速な冷却が 口亅能で あ る．

そ の た め，粒 r線励起 に 適 した希 ガ ス 混合ガ ス に，最も

高効率 L7−9．19］な波長 1．73　pm の レーザー
発振線を もつ

Ar−Xe 混合 ガ ス を選 ん だ，ま た，こ の レーザー媒質は

化学的に 不活性な気体 で あるの で，長時間の 繰 り返し使

川 によ る不純脱 ガ ス の 除去 が容易で あ る ．こ の 希 ガ ス

レーザーは以 Eの 点で 慣性核融合川 ドラ イバ ーな どの 高

強度 レ
ー
ザ
ー
媒質として優れ た性質を もっ て い るが，固

体媒質と比 べ て レーザー
媒質密度 を高 くす る こ とが で き

な い とい う欠点もあ る．そ こ で こ の ガ ス 圧 を通常の ガ ス

レ
ーザー

の lmbar 程度か ら大気圧 畳度 に し，その レー

ザー活性物質密度を十分 に高 くする こ とで その 欠点を補

っ て い る，

2．1 粒子線励起法 に つ い て

　粒子線励起 レーザーは 高圧 ガ ス を励起する 方法の つ

で あ る．そ れ は ガス レ
ーザー

の 励起法 と して よ く使 わ れ

て い る放電が 低 ガ ス lt｛で の み 可能な た め に こ の 方法が注

目され る ように なっ た，こ の 励起法が 高強度 ガ ス レ
ー

ザ
ー

に有利 で あ る こ とは，k き く分けて 次 の 2 つ の 理 由

か らな る．一つ は ガ ス を高圧 にす る こ とで レーザ ー
活性

物質の 濃度を高くするこ とが で き，結果と して レーザー

の 高強度化が で きる ，もう
一
つ は核分裂片また は イオン
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ザ
ー

の 慣性核融合へ の 応坩の 冂∫能性 冩 澤，服 部

ビー
ム が 比 較的短い 飛程を持つ た め，高 い 励起パ ワー密

度を実現 で きる こ とで あ る．こ の 2 つ の 間に は ガ ス を高

圧 にする こ とに よる相乗効果が 働い て い る．

　粒子線励起 レ
ーザ

ー
の 種類 に はその 励起方法か ら大き

くわ けて 3 通 りあ る，そ れ らは核励起，電チ ビー
ム 励起，

イオ ン ビー
ム 励起で ある．核励起 とは核反応で 生じる核

分裂片 に よ る励起法で あ り，具体的に はパ ル ス 型原子炉

を中性了源 と して 使うた め，前章で 触 れ た よ うに 原 子炉

励起 ともい う．電 ’ビーム励起匸301は最 もよく使われて

い る粒子線励起法で エ キ シ マ レ
ー

ザ
ー

な どに も使わ れ て

い る方法 で ある．イオ ン ビーム 励起は あまり使 われて い

ない 励起法 で ， 今回実験で 使用 した イオ ン ビーム 加速器

からの 重イオ ン ビーム以外に も軽 ・中イオ ン ビーム も含

まれ る多様なもの で ある［27−28，311．

　イオ ン ビーム 励起 は 核分裂片 に よる核励起 と物理 的に

同等な方法で あ り，さ らにそ の 粒子の 種類 や エ ネル ギー，

強度を自由に イオン ビーム 加速 器 で選 ぶ こ とが で きる た

め，核励起レーザーの 基礎研究用に最適で あ る．また．

重イオ ン ビー
ム ほ ど多価イオン が容易に で きるた め，高

い 励起パ ワー密度を タ
ー

ゲ ッ トガ ス 中に得 る こ とが で き

2

10．5 Mifld

　　　
　　2
（ 　
〉
Φ

）

＞

a
一 1
Φ

⊂

凵」

e
★

］1

Fig．1　Energy 　Ievel　 of　 atomic 　 xenon 　 laser： The　 exciting

　　　 and 　ionizing　energy 　level　 of　different　sort 　of　rare

　　　 gas 　atoms 　and 　dimers 　are 　shown ．　ln　the　diagram　of
　 　 　 manifold 　 of　Xe　l（5d、6p［different　laser　transitions

　 　 　 include　 1．73 　pm 　line　 are 　 shown ．

る，こ の こ とは励起法 の 観点か ら言えば，よ り短波長，

より高強度の レ
ーザ ーをめ ざす に は有利で ある．

2．2Ar −Xe 原 子 ガス レ
ー
ザ
ー

に つ い て

　Fig．1 に い ろ い ろ な希ガ ス 原子 ・量 体 の エ ネル ギー

準位を示す．より軽 い 希ガ ス ほ ど イオ ン化お よび励起エ

ネル ギーが高い ため，キセ ノ ン 原子 ガ ス レ
ーザーを発 振

させ る た め に は キセ ノ ン よ りも軽 い 多 くの 希 ガ ス 原予を

バ ッ フ ァ
ーガ ス と して 混合 させ る必要が ある，したが っ

て，レーザー媒質として適当な混合比 の 混合 ガ ス を使用

す る こ とに よっ て ，そ の 媒質中に反転分布を形成するこ

とが で きる．大気圧 Ar −Xe 混合 ガ ス の 場合，キ セ ノ ン

の 混合率が 1〜0．1％ 程度の とき最適で ある こ とがわかっ

て い る ［4］．最終的 に 反転分布 は 5d と 6pの 間 に形成 さ

れ るが ，これ らの準位は多くの エ ネル ギ
ー

間隔の 小さい

準位か ら成 っ て い て ，Manifold（Fig．1参照） と Jttわれ

る．こ れ ら準位間で それぞれ反転分布が形成さ れ，光共

振器に 金 コ ー
テ ィ ン グ ミラーを用い れば，近赤外域で 波

：

：

：

：

ie
’一一一t ［i司

ation

F 」g．2　Diagram 　 ot　gas　 kinetics； The　gas　kinetics　 et め n−

　　　 beam −pumped 　Ar−Xe 　Iaser　is　illustrated．　Not　that　the

　　　 recombination 　prQcesses　of　this　laser　are　critical　for

　 　 　 this　laser　oscillation．
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長が異な る レ
ーザー

が同時発振す る．

　次 に実際の 粒子線励起で レー
ザ
ー

が発振 に 至る 過程を

イオ ン ビーム に よ る場合を例 に とっ て Fig．2 に 示す．

以 下 に，その 過程を順 を追っ て 説明する，

  イ オ ン ビー
ム が混合 ガ ス に 打ち込 まれ る こ と に よ っ

　て ，
99．5％ 以 上 含まれる Ar をイ オ ン 化，励起す る，

  Ar ＋

が その ：量体イオ ン Ar2＋

を形成 し，こ の 電 荷が

　Xe に 移行す る こ とに よ り，　 Xe
＋

が 生成され る，

  生成さ れ た Xe ’

が Xe や Ar と
．
三体衝突する こ とに よ

　り，ArXe
＋

や Xe2＋

が 生成 され る ．こ れ らの 二 量体イ

　オ ン は再結合レーザ
ー

の 前駆物質で あ る．

嬢 こ れ ら二 量体 イオ ン が電子 と再結合す る こ と に よ っ

　て
， 励起中性 Xe ＊

が生成される，

  励起中性 Xe ＊

は 生 成直後に は，高い 励起準位 （7p，　7s）

　に ある が，中性原子との 衝 突 に よ り脱励起する た め，

　最終的に レーザー上 準位 （5d） にポ ピュ レートする．

  レーザ ー上 ド準位 間 に反 転 分 布が 形成され ，
レーザー

　が 発振す る．

  レ
ー

ザ ー発振に よ り レ
ー

ザ
ー

ド準位 （6p） が ポ ピュ

　レートす る が
，

こ の 準位の 自然放射確率とAr に よる

　クエ ン チ ン グ反応速度定数が大きい ため，高速で 準安

　定準位 （6s） に デ ィ ポ ピュ レートする．結果的に こ の

　反転分布が保たれるので，この レー
ザ
ー

は連続発振する．

  高強度で ポ ン ピ ン グが 行わ れ る と，準安定準位 （6s）

　にあ る Xe ＊

の 二 次電子に よ る イ オ ン 化が支配的に な

　り［8］，結果として レーザー
効率がよくなる［19］，

3．原子炉励起 Ar−Xe レーザー
発振障害の再現

　　 実験

　 こ の レーザ ー
の 特徴は，再結合過程を利用して 発振す

る こ とで，もし，こ の 過程が 阻害されれば，発 振 は不安

定 に なる．また，レーザー
出力は レーザーE準位 の ク エ

ンチ ン グ効果によ っ て も大きく影響を受けるiir能性があ

る．今回 こ の 2 点が この 再結合 レ
ー

ザ ー発振 の 効率と安

定性の 向上 に 関 して 着目した点 で ある．他の 再結合 レ
ー

ザー
の 研究開発 に おい て も，同様なこ とが考えられ，そ

の 発振の 効率 と安定性の 向上 の ため に 重要な議論で ある，

　原子炉励起レー
ザ
ー
発振不安定性 の 原因 を究明する た

め に，2 つ の 独立 な実験 を行 っ た．まず ，
レーザ ー

媒質

ガ ス 中の 不純 ガ ス 量 が レ
ー

ザ
ー

発振 に 7え る影響 を調

べ ，次 に ガ ス 温度が レ
ー

ザー発振 に 与え る 影響につ い て

調べ た．以 上 の 2 つ の 実験を行 う場合の レーザー
の 励起

方法として は先に も述べ たように，重 イオ ン ビーム 励起

が 適 し て い る．そ こ で ， Ar−Xe レ
ー

ザ
ー

の励起に は

235U
の 核分裂片と同等の ユ00　MeV 程度 の 粒子 エ ネル

ギ
ー

の 重イオ ン ビー
ム を用い る こ とに した．こ の 実験 で

Parameter：G851 「OrnpOrat 凵rg

　　
　 　

　　

　　
　　

　　

Fig・3Schematic
　
d ・awi ・g 。f　the　e ・p ・・im ・・t・1 ・et ・p・ Th・ g・・ cell ｛G｝，　b・ ・m 　line，1・・e ・ 。pti・ al ・・i・ （A｝，　e ・cit・d ・egi 。， 〔E｝，

　　　
lase「 °ptics〔L　alig・m ・・t　l・・e ・；M1 ・M2 ・ mirr ・・ 〔・cc

・1・5、1。m ｝・W ・B ・ew ・t・・ wi ・d・w ｝，　val ・e 〔V ｝，ρ・e ・su ・e　gaug。， 〔P｝，
　　　ge「manium

　ph°t°di・d・ d・t・・t・・ 〔D｝・pl・tinum ・e・i・量・・ ce 　th・・m ・m ・t・・ 〔T），　tit・・i・ m ・・t・ance ・f。il（FL　hyg・・ m 。t。・，　a，d

　　　gas　heater　celI　are 　shown ，　The 　angIe 電ha重measured 　between 　ion　beam 　and 「aser 　axes 　was 　1．2
°
，
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ト 粒子線励起 Ar−Xe レーザ

ーの 慣性核融合 へ の 応用 の 可 能性 冨澤，服 部

は重 イ オ ン ビー
ム の 照射 は，ミュ ンヘ ン工 科大学に ある

タ ン デ ム 型 ヴ ァ ン デ グ ラ フ静電加速器か らの
32S9 ＋

を使

用 した．

　原子炉励起 を 踏 ま え て ，Ar−Xe レ
ーザー

発振装置 は

様々 なパ ラ メータの 制御が ・r能に なる よ うに作成 した．

Fig．3 に作成 した装置と各レーザーパ ラ メ
ー

タを示す．

　こ こで ，Fig．3に示した装置につ い て ，簡単に説明する．

　  重イオ ン ビーム を大気圧の ガス セ ル （G）と高真空

　　の 加速器側を仕切 っ て い るチ タ ン 薄膜 （F｝ で取 り

　　出す．ガ ス セ ル 内 に打ち込まれた ビーム が レ
ー

ザ
ー

　　媒質をそ の 飛程内 にお い て励起す る，

　  レ
ー

ザ
ー

光軸 CA） とイオ ン ビー
ム が励起した領域

　　（E ） が で きる だ け 長く重なる よ うにす る．こ の 際，

　　軸出し用 レーザ ー （L） を用 い て，レーザーミラー

　　（Ml ，　M2 ） を調節 して 光共振器の 設定を行う．こ の

　　軸出1 しの 際 に レーザー出力測定用の デ ィテ ク タ （D）

　　の 設定 もす る．

　  最初 に水蒸気量依存性 の 実験 を行 う．ガ ス 用湿度計

　　（hygrometer）を用 い て レーザー媒質ガス中の 水蒸

　　気含有量を露結点で 測定する ，こ こ で レ
ーザー

媒質

　　ガ ス に は 室温 に お け る全圧 が 500mbar で キ セ ノ ン

　　の 混合率が O．5％ の Ar−Xe 混合ガ ス を用い る．まず，

　　水蒸気 は水蒸気セ ル 内で 蒸留水を真空 中で 固化 して

　　お く．飽和蒸気圧 の 水蒸気を水蒸気 セ ル （water

　　vapor 　inlet） よ リガ ス セ ル 内 に導入す る．そ して ，

　　1．100　K に 熱したチ タ ン をゲ ッ ター
として 使用す る

　　希ガ ス 清浄機 （gas　purifier） で レーザ ー媒質 ガ ス

　　中の 水蒸気 を徐 々 に 除去す る，こ の 作業の 後，そ れ

　　ぞれの水蒸気含有量の レ
ー
ザ
ー
媒質 ガ ス で レーザー

　　発振 させ，そ の 出 力 と露結点 を記 録す る．この 実 験

　　は水蒸気含有量以外の レ
ー

ザ
ーパ ラ メ

ータ （Fig．3

　　左 ヒ参照 ） はすべ て 固定して行 う．

　◎次に ガ ス 温度依存性 の 実験 を行う．白金抵抗温度計

　　（T ）を用 い て 石英 ガ ラ ス 管で 被 わ れた ガ ス ヒ
ーター

　　（gas　heater）の 内外 の 温度分布を測定す る．こ こ

　　で レーザ ー
媒質 ガ ス に は室温 に お け る 全圧 が 330

　　mbar で キ セ ノ ン の 混合率が 0，9％ の Ar −Xe 混合 ガ

　　ス を用 い る．ガ ス ヒーターは タ ン グ ス テ ンの 互い に

　　絶縁され た 同芯線で コ イ ル状 に巻か れ て い る もの で

　　あ る．こ こ で タ ン グ ス テ ン 同芯線 を用 い たの は 誘導

　　磁場 の 効果を除去す るために コ イル 内を流れ る電流

　　を往復させ，磁場が コ イ ル に よ り誘導され ない よ う

　　にす る ため であ る．実験中は ガス 清浄機 を用い ，ガ

　　ス 用湿度計で 確認 し なが ら ガス セ ル 壁面か らの 脱 ガ

　　ス を常 に 除去 した．こ の 実験 は ガ ス 温度以外の レ
ー

　　ザーパ ラ メータ （Fig．　3左上参照）はすべ て 固定し

　　て 行う．

3．1　不純脱 ガ ス 含有量増加 に よる レーザー発振障害の

　　 考察

　レーザー
媒質ガ ス に含まれ る可能性 の ある不純 ガ ス と

して 考えられるもの に は通常の 状態で は窒素 ， 酸素 ， 水

蒸気が宅なもの で あ る．Fig．4 に これ ら 3種 の 不純ガ ス

量 の 増加に伴う レ
ー

ザ
ー

発振障害 の 機構を水蒸気 と酸

素，窒素の クエ ン チ ン グ （反応速度定数 ： KE？
，
o ，κ8

，
，

κ足） と水蒸気 に よ る 電 ア付着 反 応 （反 応 速度定数 ：

κ蜘 と ともに示す過 去の 例 132］で 膣 素に よる レ
ー

ザ
ー

上準位 の クエ ン チ ン グ効果 を含め た レーザー発振 障

害は，この 不純 ガ ス 含有量が 1〜25％の と きに レ
ー

ザ
ー

出力の 減少が観測されてい る．酸素 に よ る 同様の 効果 は，

そ の 分子の 大きさが 窒素分子の そ れ と同程度で ある こ と

か ら，窒素に よるもの とほ ぼ 同程度 と考えられる．こ の

再現実験 で 用 い た レーザ ー媒質 ガ ス 中の 窒素 と酸素の 濃

度が ユ017cm
−3
程度以 ヒの ときに，これ らの 不純ガ ス に

よ る レ
ー

ザ
ー

発振障害が観測され る こ とがわ か る．Fig．

5 に ガ ス 温度が 300K にお ける レ ーザー出力の 水蒸気不

純ガ ス 量依存性の 実験結果 を示す，こ こ で使用 した レ
ー

ザー
媒質ガ ス は全圧が 500　mbar で キセ ノ ン の 混合率は

0．5％ で あ る．こ の 実験で水蒸気濃度が loiscm　3 程度の

範囲で レ
ーザー発振障害が 再現的に 確認 され た．以．ヒの

こ とから単純 に比較 して も水蒸気 に よる レーザー発振障

害が 支配的なこ とが わか る．Fig．5 に示 した実験結果の

他 に レ
ーザー

媒質ガ ス 中に 空 気 を混入 させ る 実験 も行 っ

たが．それぞれの 不純ガス 濃度が lol5　cm
−3

程度 の範囲

で は水蒸気量増加 に よ る レーザー
発振障害が 他の 2 つ と

比べ て 際立 っ て 高い こ とが示された［27］，

　また，通常 の 大気圧 レーザーガ ス セ ル の ガ ス 漏れ が 少

ない こ と を考えれば，先に述べ たようにその ような レ
ー

ザ
ー

媒質 ガス 中の 不純 ガ ス はほ とん ど水蒸気脱ガ ス と考

えるの が 妥当で あ る．特 に，実際 に試み られ て い る 原子

炉励起レーザーは，脱ガ ス しやすい 構造に なっ て い る と

指摘で きる ．なぜ な らば，こ の 機構 にお い て は レ
ー

ザ
ー

ガ ス セ ル 壁面で 核反応 が起 こ り， そ こ か ら核分裂片が飛

び出す か らで あ る CFig．7参照）．壁面表面に不純 ガ ス

が 吸着 して い た場合，核反応で 温度が ヒ昇した壁面か ら

の 水蒸気不純脱ガ ス が レーザー媒質 ガス 中に 混入する た

め で あ る と考え られ る．しか し，こ れ ら を定量 的に 説明

して い る実験的
・
理論的データは本実験［27］以外に ない．

　こ の 実験結果 と Fig．4 に 示 した 水蒸気 ガ ス による
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Fig．4
　Schematic　level　diagram： The 　excited 　xenon 　atoms （Xe

＊
［7p，7s］），　which 　are　precursors　of　the　upper 　laser　leveis，

　　　 molecular 　ion （ArXe
＋

，　Xe2
’
）　levels　and セhe　laser　upper 　5d［3／2亅1，and 　IQwer　6p［5〆2121evels　are　shown ．　Also，翫 e

　　　dOminant　kinetiC　prOCeSSes　of　the　IaSer　scheme 　considered 　here　such 　 aS　 cQllsiO 員 a｝quenching （COnStants ： KArQ7P・7s，
　　　K ・？。 鵡 ，鴫 ；th・ t・t・l　q・ e ・chi ・g ・at・・ 。f ・ pP・ ・ a ・d　l・w ・・1・・e ・1・・el

・R％PP 。，，　Rg ．． 。 ，），　d，，。、i。ti，e ，ec 。mbi ，ati。 n，

　　　（R1・R・）・elect ・Q ・ attachment 　t・ w ・te・ vap 。・ 〔絹 ・），　and ・pticaけ ・ansiti。 ns　a ・e　sh ・w ・、　Th ・ ・at・ 月
，
um

，
　is　th・ pumping

　　　 rate 　from　the　excited 　atomic 　xenon 　7p −and 　7s−level　to　the　laser　upper 　level、

　 100
　

ぎ
） 80

畚
篷 609

．5
  　40

．≧
煢 20T

　 　 O

　　　 0　　　　　　0．OI　　　　　 O。02　　　　　 0．03

　　　　　 Water 　vapor 　contents （％）
Fig．5　Experime 耐al　 result 　Qf　influence　 of　water 　vapor 　im−

　　　 purities　on　laser　output ：The　relative 　intensity　inside

　　　 the 　 optical 　 resonator 　 vs．　the　 water 　vapor 　 contents

　　　 ｛％ ）．Afit　to　the　data　using　the　model 　described 　in

　　　 the　literature［271　is　 also 　shown ．　According　to　this
　 　 　 model ，　tor　example 　at　the　laser量hreshold，　the　elec −
　 　 　 tron　attachment 　 rate 　 is　60％ o「the　total　 electron 　de−

　 　 　 population　rate 　and 　30％　of　the　 total　transition　rate

　　　 from　the　 upper 　laser　level　 is　due 　tQ　quenching　 of

　　　 water 　vapor 　which 　demonstrates 　that　both　proces−

　 　 　 ses 　play　an 　important　role．

レーザー
発振阻害の 物理 モ デ ル か ら得られ た結果を比較

す る こ とに よっ て ，水蒸気脱 ガ ス は レーザート準位 の ク

エ ン チ ン グ と電子付着 に よる プ ラ ズマ 再結合阻害の 支配

的な 2つ の 理出で レーザー発振が 阻害 され る こ とが わ か

っ た ［27］．これ ら 2 つ の 効果 に よ る レーザー
発振障害の

モ デ ル の 詳しい 計算 はすで に報告済み で あ り［27」，こ こ

で は その 結 果の み を示 す．Fig．5 に こ の 2 つ の 効果を 考

えた場合の レーザー
障害の 曲線を示す．水蒸気に よ る

レーザ ーL準位 の ク エ ン チ ン グ 反 応速度定数 κ畠o が ・1

× 10
−9cm3

！s で
， 電子温 度 T。 の と きの 全再結合 反 応

レ
ー

トに対す る水蒸気に よる電子付着反応 レートの 割合

κ畠〔，tH：IO ］f
’
R （Tu）が 6 × lo　I6cm3

［H201で あ る こ とが わ

か っ た，

3．2　ガス 温度上 昇 によ る レ
ー

ザ
ー

発振障 害の考 察

　ガ ス 温 度 依存性 は ほ か に もい ろ い ろ な 実験［23−25］が

報告されて い る が，本研究の 実験 ［28」で は レ
ー

ザ
ー

の 損

失を 最低 に 抑える こ と に成 功 した た め に，その し きい 値

を低 く抑える こ とが で き，レ
ー

ザ
ー

発振の 温度依存性に

つ い て 従来の 温 度範囲の 約 2 倍 とい うデ
ー

タを得 て い

る．実 験 に 使用 した ガ ス ヒ
ー

ター系 （Fig．3参照）を被
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．
f’線励 起 Ar−Xe レーザ

ーの 慣性 核 融合 へ の 応用 の 口∫能性 冨 澤，服 部

っ て い る 石英ガ ラ ス 管は 重 イオ ン ビー
ム の 飛程 に 対 して

十分長 く作 られ て い る．こ の ガ ス ヒ
ーター

系内外の 温度

を白金抵抗温 度計に よ り測 定 した．ガ ス ヒ
ー

タ
ー
内の 温

度 は そ の 中央で 最高 663K まで 測定 し，そ れ が ほ ぼ
一

定 に保た れ て い る こ と を確か め た．

　 こ の 連 の 温度依存性を調 べ る 実験 に お い て，温 度が

L昇 して もガ ス 密度は 常 に
・
定に 保つ よ うに した．こ れ

は温 度 上 昇 に 伴 うガ ス 密度変 化に よ り，重 イオ ン ビーム

の 飛程の 変 化 に よ る レーザー光 軸 と励 起領域 の 重 な りの

（

≦
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昏
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Fig．6　Experimental 　result 　of　influence　of　gas　temperature

　 　 　 on 　laser　 output ： Relative　intensity　 of 　Laser 　 output 　 at

　 　 　 its　 maximum 　 point 〔％）vs ．　 gas 　 temperature 　 in　 the

　 　 　 gaS　heater　Cell 〔K｝．　The　laser　gas 　 was 　 a 　 mixture 　 of

　 　 　 99．1 ％ Ar　and 　O．9 ％ Xe　with 　4．3 × 1018　cm
−30f

　con −

　 　 　 stant 　 density．　 All　 other 　 parameters 　 such 　 as 　 water

　　　 vapor 　density，　optical 　geometry、　 etC 　were 　kept　fix−
　 　 　 ed ．

程度の 変化 を防ぐた め で あ る．こ の 作業 に よ り純粋なガ

ス 温度 ヒ昇に よる レ
ーザー

発振障害 を調べ る こ とが で き

た．実験結果を Fig．6 に 示す．こ の グ ラ フ か ら もわ か

る よ うに 300〜400K 間に お ける レ
ー

ザ ー出力の 低 ドが

著 し い ．レ
ーザ ー

出力 は ガ ス 温度が 400K で は 300K

の 時の 半分弱に な る．こ の温 度領域 以 上 で は レーザー出

力は ほ ぼ
．一・
定に 保たれ て い る．実際の 核励起 レ

ー
ザーに

お い て は ガス セ ル が密閉 され て い る の で ，密度
．一

定に 保

っ た温度依存性実験 が そ の レーザ ー発 振不安定性 の 問題

解決の た め の よい デ
ー

タを提供す る．こ れ らの 実験結果

か ら 言える こ とは ，レ
ーザー

が 発振 しな くな る こ とは な

い が，ガ ス 温度は 室 温 程度に 保 っ た方が レ
ーザー

出力の

減少 を抑 え る こ とが で きる とい うこ とで あ る．

　 レ
ーザー

出力の ガ ス 温度依存性 の 機構 は非常 に複雑 で

あ る ため 簡単 なモ デ ル が作 れ な い が，定性的 に 議論 され

て きた もの に次の 2 つ が あ る，　 ・つ は レーザー
混合気体

の 温度 h昇が その プ ラズ マ 中の 電子温度の 上 昇を招 き，

そ の 再結合の 反 応速度を 遅くす る た め に 再結合 レ
ーザー

の 発振 が 阻 害 され る とい う もの で あ る．も う　
・
つ は こ の

レーザ ーの 上 準位が F匠い に 小 さい エ ネル ギー間隔 の 準位

か らな る manifold の 最上 位 に位置して お り，電子温度

が 上 昇す る こ とで こ の 準位間で 電子 に よ る 励起 と脱励起

が 頻繁 に起 こ り，そ の た め に こ の レ
ーザ ー

の 上準位 が脱

励起 され，レ
ー

ザ
ー
発振が 阻 害 され る とい うもの で あ る．

こ の 現象 を説明すべ く，多 くの 数値計算モ デ ル ［8，10，13］

が提出され て い るが い ずれ も満足 に 実験結果 を再現 して

い な い ．

　　　　　　
Fig．7　Schemalic　arranging　oずRPL 　se 量up ：The 　cavity 　mirrors 〔A〕，　 optical 　axes 、　metal 　uranium ・235 　coating 〔B〕，　modera 量or 〔C），
　　　 neutron 　 source 〔D｝、　 rare 　gas　purifier　operating 　 with 　hot　titanium 〔E），　 cooling 　 system （F｝，　 metal 　bellows　 compressor ｛G ），
　　　 turnmg 　mirrors （H ｝，　Iaser　gas　cell　with 　Brewster 　window ｛1），　neutron 　reflector ｛J｝and 　Brewster　windQw ｛K）are 　shown ．
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4．高温 ・高不純脱ガス 濃度におけるレ
ーザー

　　発振障害

　今まで 扱 っ て きた水蒸気脱 ガ ス 量依存性は ガ ス 温度が

室温で あ り，同様 に ガ ス 温度依存性は水蒸気脱ガ ス が含

まれ ない 場合で あ っ た，しか し，実際の 核励起 レーザー

の 問題を議論す る ため に は 600K 程度の ガ ス 温度に お

け る水蒸気脱 ガ ス 量 依存性 を議論 しな けれ ば なら ない ．

その た め に は，不純 ガ ス の クエ ンチ ン グ反応速度定数と

水蒸気 に よ る再結合阻害速度定数の ガ ス 温度依存性を こ

こ で考察する必要が あ る．

　まず，不純 ガ ス 分子 に よ る クエ ンチ ン グ反応速度定数

か ら議論す る．こ の 定数 は ガ ス 分子 の 平均速度に 比 例 す

るの で ， 温度の平方根に比 例す る．した が っ て ガス 温度

が 室温の 2 ，3倍程度に なっ て もこ の 反応速度は 室温時の

それ の 2 倍 に 満た ない ．した が っ て，こ の 効果に よ る高

温時の物理 的機構に 大 きな変更は 必 要ない ．当然なが ら，

他の 分子 に よ る ク エ ンチ ン グ 効果 に も同様の 議論が当て

はまる．水蒸気以外に レーザー
発振に与える効果が大き

い もの に，ア ル ゴ ン に よ る クエ ンチ ン グが ある ．ア ル ゴ

ンはバ ッ フ ァ
ーガ ス として レーザー媒質ガス に含まれ る

もの なの で不純 ガ ス で はない が，同様に高温に な るに つ

れ レーザー上 準位の 寿命 を縮 め る原因 に なる ．

　次に，水蒸気の 電子吸着に よる 再結合障害に つ い て議

論する．こ の 効果 を理解す るた め に は水蒸気に 含まれ る

水ク ラス タに つ い て 1E しい 考察をしなければならない ．

電子吸着は ク ラ ス タがあ る程度大きい ときに 起 こ る た

め，こ の 解析に は高温時の 水蒸気を構成する 水 ク ラス タ

数スペ ク トルが 必要で ある ［33−43］．水 ク ラス タ数 ス ペ

ク トル に 関する 詳 しい 計算結果 は 室温 で ア ル ゴ ン と水蒸

気 が等量含 まれ る混合ガ ス に つ い て 求 め ら れ て い る

［44−45］．しか し，本実験 の よ うに 不純 ガ ス とし て含 ま

れ る水蒸気密度が ア ル ゴ ン の そ れ の IO
−4
程度の と きに

は，どの ような スペ ク トル に な っ て い る か 不明で ある．

高温 時の 水 ク ラ ス タ数 ス ペ ク トル が得られる こ とで こ の

効果の 研究は進むで あろ う．

5．核融合用の 原子炉励起 レーザーの 提案 と今

　　後の課題

　こ れ らの
一

連の 研 究結果 と理論 的考察か ら，レ
ーザー

発振 の高効率化と安定化の た め に レー
ザ
ー
媒質ガ ス の 清

浄化と冷却が 必 要で ある こ とが 言える ．本研究 で は原 子

炉励起 レ
ーザー

の 発振 の 安定化お よ び 本来の 高効率を実

現する ために，定量的に レーザー発振 に障害を与える水

蒸気濃度 とガ ス 温 度 を 明 らか に した．ガ ス 用湿度計 と自

金抵抗温度計 で レ
ー

ザー媒質ガ ス の 水蒸気濃度と ガ ス 温

度を監視す る こ とで，レーザ ーが 安定 に効率 よ く発振す

る条件が 確認で きる．特に，レ
ー
ザ
ー

媒質 ガ ス の 浄化が

重要で あ る．原 子 炉励起 Ar−Xe レーザー
の 特徴 の

・
つ

に そ の 媒質ガ ス が 化学的不活性の 混合希 ガ ス を使用す る

こ とが あげられ る．こ の レ
ー

ザ
ー

媒質 ガ ス の 清浄化は約

1，100K に熱したチ タ ン ゲ ッ ターを使用して ，窒素，酸素，

水蒸気を除去して行うこ とがで きる．ガ ス 冷却 に関して

は Fig．6 か ら もわ か る よ うに 400 〜 300　K 間 の 冷却 が

特 に レ
ー
ザー発振の安定化に対して意味を持つ ．そこ で ，

室温程度に ガ ス 温度を保つ た め に は，絶えず冷却して ガ

ス を循環 させ れ ば よい ．した が っ て
，
Fig．7 に示すよう

に コ ン プ レ ッ サ （G）を用い て レーザ ーガ ス セ ル  

か ら希ガ ス 清浄機 （E） に 送 り，その 後清浄化 された ガ

ス を冷却 （F） して循環させ る 構造 にす る こ とで 原子炉

励起 レ
ー
ザ
ー

を改善す る こ とが で きる．以 Eの ようなガ

ス 循環 シ ス テ ム を構成するこ とで，こ の 原
．
9炉励起 レー

ザ
ー

の 高強度化と高効率化が実現可能で あ る．

　ロ シ ア の VNIEF で 計画 中の レ
ーザ ー

エ ネル ギー
数

MJ 級の シス テ ム ［46］に は ガ ス 冷却および， ガス 清浄 シ

ス テ ム は ない が ，Fig．7 に示 し た装置の よ うな ガ ス 清浄

シ ス テ ム を考慮す る こ とで，レーザ ーエ ネル ギ
ー

数　MJ

の高効率，高強度 レー
ザ
ー
が実現 で きる．中性子源 （G）

の 種類 と大きさ に よ り，
レーザー装置全体の 大きさは 形

状 は 異な っ た もの に な る．こ の Fig．7 に 示 した概念設

計にお い て ，レ
ー

ザー光学系は方向変換 用 ミ ラー群 （H）

に より， すべ て の ガ ス セ ル が
一

つ の 共振器内に ある構造

に なっ て い る．しか し，巨大な シ ス テ ム の 場合に は
一

部

の ガ ス セ ル 群 を 主 共振器 に し，他 の ガ ス セ ル 群 を レー

ザ
ー

増幅用 にす る こ ともで きる．ほ か に もレーザー
光学

系 に は原 子 炉励 起 レ
ーザー

の 設計 lt，注意すべ き点が あ

る．光窓 （K） と レ
ー
ザ
ー

ミ ラ
ー

（A，　H）は汚 れ や損傷

に 非常 に弱い の で，ガス セ ル 中に 照射され る核分裂片や

反射材   か らの 中性子線 に よる損傷から光学系を守

ら なければ ならない ．したが っ て，光窓 （K） は ガ ス セ

ル 壁面 に コ ーテ ィ ン グ した ウ ラ ン （B）か ら飛散す る核

分裂片の 飛程以 ヒに 離す よ うに 設計した．

　 こ の レ
ーザーは ハ イブ リ ッ ド炉の 慣性核融合用 ドラ イ

バ ーと して 使用する こ とに よ り炉全体の 総合的効率 を 高

くす る こ とがで きる．Fig．　7 の 中性子源 （D） にパ ル ス

型 原 チ 炉 を 用 い れ ば従来型 の 原子炉励起 レ
ーザー

に な

る．しか し，この 中性子源に核融合炉を用 い れば中性子

エ ネル ギー
を レ

ー
ザ
ー

光エ ネル ギ
ー

に直接変換 し，こ の

レ
ー

ザ
ー

光を ドライバ ーとして用 い るハ イ ブ リ ッ ド炉が
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石汗究開発 ノ ート 粒子線励起 Ar．Xe レーザーの 慣性核融合へ の 応 用の 可 能性 冨澤，服 部

で きる．核融合炉容器 の 回復時問に よ り lHz 運転に制

限 され て い る の で ［47］，こ こ で は10台の 直径 4m ，高 さ

2．5m の D −T 反 応 の 核融 合炉 を 1Hz，ドラ イ バ ーを 10

Hz で 運転す る設計に した．こ の 10台の 融合炉を縦に
一．・

列に並 べ ，そ の 中 央にハ イ ブ リ ッ ド炉 の イグニ ッ シ ョ ン

用にパ ル ス 炉 を設置する．ガ ス セ ル 内 に は厚さ 5pm の

U235が コ
ー

テ ィ ン グ され て い る．全長 22m の レーザ ー

ガ ス セ ル （1）600本で構成された レ
ーザー

セ ル 集合体が，

融合炉 か らの 中性 r一取 り込み 用 に
・
部 （120

°
｝欠けて い

る 直径 lm の 中性子反射体II亅筒Φ の ttlに 納 まっ て い る．

この レーザーセ ル 集合体 3 本が対称 に120
°
間隔で，縦 に

並べ られ た 10台の 核融合炉 の 周 りに 配置されて い る．

レーザー
混合 Ar −Xe ガ ス は 全 圧 500　mbar ，　 Xe 混 合率

0．5％ の もの を使用す る．核融合反応 で 生 じた 中性子 の

一一・
部を 中性 f取 り込み 用 「

．
τか ら レ

ー
ザ
ー
集合体内に取 り

込み ，
レ
ー

ザ
ーガ ス セ ル 表面の ウ ラ ン コ ー

テ ィ ン グで の

核分裂に よ り生 じる中性子が減速後，核融合炉を
一

個当

たりの レ
ーザー

集合体の 全 ガ ス セ ル 中 に 3 × 1018回 の 核

分裂を起 こ す．その 際，生 じた 分裂片で ポ ン ピン グす る

と 5MJ の 高強 度 Ar−Xe レーザーが 発振 し，こ れをすべ

て ドラ イバ ー
用 レーザーと して 次の 融合反応 に投入す

る．こ の ハ イブ リ ッ ド炉 で の レ
ーザー効率を10％，波

長変換効率を50％ ，
ペ レ ッ ト利得が 50とする と，融合炉

1 台当た り250MJ の 熱エ ネル ギーが発生する，核融合

反応で 生 じた全中性 了
・
の 内，ドラ イバ ー

用 レ
ーザーポ ン

ピン グ 用に投 入する 中性子以外は トリチ ウム 生産用に 使

用 され る，中性子減速材 （D ）お よ び，核融合ブ ラ ン ケ

ッ トで の 熱エ ネル ギ
ー

を発電用 に利用 して ，融合炉 1 台

あ た り平均 70MJ の 電気エ ネル ギー，すなわちハ イブ

リ ッ ド炉全体で 700MW の 電 力 を供 給で きる．

　 現在，原子炉励起 レ
ー
ザ
ー

の 中で最も有望視され て い

る Ar−Xc レーザーの 波長 は 1．73μm と長 い た め，レ
ー

ザ
ーエ ネル ギーか ら爆縮 プ ラ ズマ の 熱エ ネル ギーへ の 変

換効率を高くし，ペ レ ッ トゲ イン50を達成す るた め に は

レーザー
光 は非線形素チ に よっ て 3

，
4 倍高調波に 変換

され る必要が ある．現在最 もレーザー慣性核融合用 ドラ

イバ ーと して 有望視されて い る LD 励起固体 レ
ーザー

の

発振波長 lpm の 3倍高調波へ の 波長変換効率は80％

［48］が 得 られ て お り，すで に 十分な効率が得られ て い る．

現 在試み られ て い る 他の ドラ イバ ーは電力を必 要 とす る

の に，今luJ提案する核励起 ドラ イバ ーは 直接中性子エ ネ

ル ギーを使 っ て 駆動で きる の で，電力損失を低減で きる．

　将来的に 電力で は な くレーザー光を直接供給す る イ ン

フ ラが 設備され た と き，こ の 原子炉励起 レーザ ーに よ る

直接変換 は重要な基盤技術 となる 可能性 が ある．ま た，

こ の レーザー波長が 近赤外で ある こ とは 光エ ネル ギ
ー

を

大気中に お い て 低損失で の 輸送を可能に し，地球と宇宙

の 問で 光エ ネル ギ
ー

の 輸送を可能に する［49］．こ の こ と

は宇宙で 発電 して 地．kに送電する 技術的可能性を与えて

くれ る だ ろ う．
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vermoser に 直接的 な研究の 方向づ けを して い た だい

た．こ の 実験に は ミュ ン ヘ ン郊外 ガ ル ヒ ンの タ ン デ ム 加

速器研究所お よび ミュ ン ヘ ン 工 科大学 の 物理学部 El2

の 方 々 の 協力が あっ た こ とを付記 して お く．

　　　　　　　　 参 考 文 献

［1〕A，M ．　Voinov，　LE ，　Dovbysh ，　V．N，　Krivonosov，　 SP．

　 　 Mernikov，　A ．T ．　Kazakevich，1．V，　Podmoshenkii　 and

　　 A．A ．　Sinyanskii，　Sov．　Phys．　DokL　24，189（1979｝．

［2］　A．A，　Sinyanskii，　Prv〔厂．　of 　the　2nd　Int．　Conf．　on 　Phy−

　　 sics げ 翫 o∬6σア
．　Induced　Plasma　and 　P アoう’翩 ∫ 〔ゾ

　　 」〜
’
ttclear ．　Pt〃 n ρed 　ノニasers 　6〜JV）五．94丿，　Sept．　26−30，

　 　 i994，　Arzamas−16，　Russiu，　ed ．　A ．M ．　Voinov，　S．P．　Mel−

　　 nikov 　 and 　 A．A．　 Sinyanskii，　 VNIIEF，　 Arzamas−16，

　　 1995，ISBN　5−85165−065−9，　Vol．1，　p．16．

［3］A．P，　Barzilov，　A ．V ．　Gutevich，0 ，F．　Kukharchuk 　and

　　 A．V．　Zrodnikov，　Proc．　 of 　8th　Int．　Conf　 on 　Emerg −

　　 ing　 Nucleα r 　 Energri，　   v∫’例 ∫　（ICEA」ES’96」，

　　 Obninsk，　Russia〔199．　6｝，　VoLl，　p．322−329．

［4 ］A．V．　Karelin，　A．A．　Sinyanski　and 　S．1．　Yakovlenko，
　 　 Quantum　Electron．27，375｛1997），

［5］A ．M ，　Voinov，　L．E．　D 〔〕vbysh ，　V．N，　Krivonos（，v ，　S．P，

　　 Mernikov，　A．T，　Kazakevich，1．V，　Podmoshenskii　and

　　 A、A．　Sinyanskii，　Sov．　Tech．　Phys，　Lett，5，171（1979）．

［610 ．V．　Sereda，　V ．F．　Tarasenko，　A ．V，　Fedenev　and 　S．1．

　　 Yakovlenko，　Quantum　Electron．23，459 （1993）．

［7 ］W ．」、Witteman，　S．W ．A ．　Gielkens，　V ．N ．　Tskhai　 and

　　 P．J．　 Peters，　 Pプoc．　 oゾ
ー
Int．　Co”ゾ　on　Atomic　and

　　 Molecκlar　」Putsed　Lasers　II，　Sept，　22−26，　1997，

　　 Tornsk，　Russia，　ed ．　V，F．　Tarasenko，　G，V．　Mayer　and

　　 G，G．　Petrash，　Proc．　of　SPIE　3403，　l　l （1998）．

303

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The  JapanSociety  ofPlasma  Science  and  Nuclear  Fusion  Research

                     vify  ･ &uta"kas

[8 ] A.V. Karetin and  O,V. Simakova, Laser Phys. 8 567

   (1998}; preprint  No. 9 (Moscow: Institute of  General

   Physics, Russian Academy  of Sciences, Mar, 15,

   1998).

[9] G.A. Hebner and  G,N  Hays, J. AppL  Phys, 65, 3760

   (1993).
[10] A.V, Karelin, Quantum Etectron. 28, 602 (1998}.
[11] P.P. Dyachenko, Proc, of the l2th Int. Coof on

   Laser htteraction and  Related Plasma  Phenontena,

   Apr. 24- 28, 1995, Osaka, Japan, ed. S. Nakai and

   G.II. Miley, Osaka, Japan, 1995, ISBN 1-56396-624-7,

   VoL 2, p.894,

[12] M. Ohwa  and  MJ. Kushner, J. Quantum Electronics

   26, 1639 (1990),
[13] M. Ohwa, TJ. Moratz and  MJ. Kushner, J, AppL
   Phys. 66, 5131 (1989).
[14] V.A. Ivanov, Sov. Phys. Usp. 35, 17 (1992).
[15] E.D, Poletaev, A.F. Gamaly, P,P. Dyachenko, V.N.

   Smolsky, M.Yu  Zaitsev, V.R. Agafonov, Yu,A.

   Dyuzhov, A,V. Gulevich, B.V. Kaehanev  and  O,F.

   Kukharchuk, boc.  of 9th bit, Co,ijl on  Eniergi,rg

   Nuctear Enene)J Systems (7CEA'TCSYS), Tel-Aviv,

   Israel (1998), Vol.2, p832.

[16] V.N. Kononov, M.V. Bokhovko, P,P. Dyachenko,

   V.V. Korobkin, Yu. A. Prokhorov, V.L Regushevsky,

   A.P. Barzilov, A.V. Gulevich. A.V. Zrodnikov, O.F,

   Kukharchuk, E.A. Pashin and  V.N. Smotsky, Proc.

   of 8th int. Coof on  Emergi,rg Ntictear Eneus,  Sys-
   tems aCE,VES9ev, Obninsk, Russia (1996), VoLl,

   p,336.

[17] A.V, Gulevich, A,P, Barzilov, P.P. Dyachenko, A,V.

   Zrodnikev, O,F. Kukharchuk, B.N. Kachallov, S,G,

   KoLyada and  E.A. Pashin, Proc. of 12th int. Co,!f
   on  Laser interaction and  Reiated Plasma  Phe･

   nomena  (LIRRPP5), Osaka, Japan (1995), ISBN  1-

   56396-624-7, Part 2, p.933.
[18] A.P, Barzitov, P.P, Dyachenko, A.V. Gulevich, O.F.
   Kukharchuk, Yu. A, Prokhorev and  A.V, Zrodni-

   kov, Proc. of 2nd int. Coof on  Advanced Reactor

   ,swet.v (14RS'9Z), Orlando, U･SA (1997), ISBN  O-

   89448-624-1, VoL2, p.665.

[19] IL Botma, Dissertation/ ter verkrijging  van  de

   graad van  doctor aan  de Universiteit Twente, op

   gezag  van  de rector  magnificus  Prof. Dr, J,A. Pop-

   ma,  Apr. 8, 1993. ISBN 90-9oo5741-2, p. 19.

[20] G.A. Hebner and  G.N, Hays, J. Appl. Phys. 74, 3673

   (1993).
[21] W,J. Atford and  G,N. Hays, J. AppL  Phys. 65, 3760

   (1989),
[22] V.N, Kononov, M.V, Bokhovko. A.P. Budnik, I,V,

ac76ts ca 3 7,

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39][4e]

[411

   2eooql3A

Dobrovolskaya and  O,E. Kononov. Proc. of the
A'inth int. Comp[ on  Emerging  Nuclear Enetg}, Sys-
tems, June 28- July 2, 1998, Tel-Aviv, IsraeL ecl. Y.
Ronen, L, Teppers and  E. Elias, Vol. 2, p. 881.

A,I, Konak, S,P. Melnikov, V.V, Porkhaev and  A.A.

Sinyanskii, Laser Part. Beams  11, 663 {1993),
G.A, Hebner, J,W. Shon and  MJ. Kushnen Appl.
Phys. Lett. 63, 2872 {1993).
G.A. Hebner, IEEE  J. Quantum Electron, 31, 1626
(1995).A.A,

 Mavlyutov, A.I. Mis'kevich and  B.S, Sala-

makha,  Proc, of the 2nd int. Coof on  Physics of
Aiuclear- Induced Plasma and  Problems of iVuclear-
PttmPed Lasers (?LIRL-94), Sept. 26-30, 1994,
Arzamas-16, Russia ed. A.M. Voinov, S.P. Melnikov
and  A, A, Sinyanskii, VNIIEF, Arzamas-16, 1995,

ISBN  5-85165-065-9, Vol. 1, p, 318.

H. Tomizawa, M. Salvermoser, J. Wieser and  A.
Ulrich, J. Phys. B  32, 181 {20oo).
H. Tomizawa, M. Salvermoser, J. Wieser and  A.

Utrich to be Published in J. Phys. B (2000).
N.W. Jaluika, Proc. ofa tvorkshop  held at  Al4St4

Langtey Research Center 1lamPton, Virginia, July.
25-26, 1979, Hampton, USA, ed,  F. HohL (NASA,
1979), NASA  Conference Publication 2107, p. 61,
A. Ulrich, C. Niessl, J, W'ieser, H, Tomizawa, D,E.
Murnick and  M  Salvermuser, J. AppL Phys. 86,

3525 (1999).
A. Uirich, H. Bohn, P. Kienle and  GJ. Perlow, Appl.

Phys, Lett. 42, 782 {1983).
V,I, Derzhiev, N.N. KovalL GA  Mesyats, A,M.
Prokhorov, V,S, Skakun, V.F. Tarasenko, V.S, Tol-

kachev, E.A. Formin and  S,I, Yakovlenko, Sov, J,
Quantum Electron, 17, 269 (1987}.
R,N. Barnett. U. Land.man, C,L, Cleveland and  J.
Jortner, J, Chem. Phys. 88, 4429 (1988).
BJ. Berne and  D. ThirumalaL Ann. Rev. Phys.

Chem  37 401 (1986).
R.N, Barnett, U, Landman, C.L. Cleveland and  J.
Jortner, J, Chem. Phys, zz, 4421 {1988>.
R.N, Barnett, U. Landman, C.L. CIeveland ancl  J,
Jortner, Phys. Rev. Lett. 59, 811 (I987),
U. Landman, R,N. Barnett, CL. Cleveland, D. Scharf
and  J. Jortner, J. Phys. Chem.  91 4890  (l987).
A. Baba, Y. Hirata S. Saaito, I. Ohmine and  DJ.

Wales, J. Phys, Chem, 1os, 3329 (1997).
A. Khan, J. Phys. Chem. 106, 5537 (1997),
N'I. Svanberg, L, Ming, N. Markovic ancl  J.B,C, Pet-

tersson, J. Phys. Chem, 108, 5888 (1998).
L.X. Dang  and  T. Chang, J. Phys, Chem. 106, 8149

304

NII-Electronic  



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

研究開発 ノート 粒子 線励起 Ar・Xe レ ーザーの慣性核融合へ の 応用の 可能性

　　 （19．　97）．

［42］ M．Masella　and 　J．P．　Flament，　J．　Phys．　Chem ．107．

　　 9105〔1997）．

［43］R．N ，　 Barnett，　 U，　 Landman ，　 C．L．　 Cleveland．　N ．R

　　 Kestner　 and 　J．　Jortner，　J．　Phys，　Chem ．88．6670

　　 （1988》．

［44］K．Yasuoka　and 　M ．　Matsumoto ，　J．　Chem．　Phys．1  駄

　　　8451（1998）．

［45ユK．Yasuoka　and 　M ．　Matsumote，　J．　Chem ．　Phys．109，

　　　8463（1998）．

［46］A．A，　Sinyanskii　and 　V．　Krivonosov，　Proc，　q〃 he　4th

冨 澤，服 部

　　 Int．　Conf　 on　Ato7nic　and 　Motecutar　P”tsed　lasers

　　（AMPL 　
’99），　Tomsk，　Russia，　Sept．13一ユ7，1999，

［47］服部俊幸，片山武司，堀 岡
一

彦 ：プ ラ ズマ ・
核融合

　　 学会誌 71，939（1995｝．

［48〕佐々 木孝友 ：核融合研究 68 別，249（1992），

［49コRJ．　Lipinski　and 　D、A ．　McArthur ，　Proc．　Of　the　2nd

　　 Jnt，　Conf　 on 　Ph）lsics 　of 　Aiuctear− Jnduced　Ptasma

　　 and 　Problems　 of 八物‘〜昭 7− PumPed　Lasers（，N
’
PL −

　　 94丿，Sept．2630，1994，　Arzamas −16，　Russia，　ed．　A ．M ．

　　　Voinov，　S．P．　Melnikov　and 　A ．A ．　Sinyanskii，　VNIIEF ，

　　　Arzamas −16，1995，　ISBN　5−85165−065−9．　VoL　1，　p．44．

305

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


