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Abstract

　 The　target　physics　of　heavy　ion　inertial　fusion　are　briefly　reviewed ．　In　particular，　the　design　of　x・ray
converters 　embedded 　in　a　hohiraum　target　is　a　criticat　issue　in　the　achievement 　of　the　highly　uniform 　implo−

sion 　of 　a　fuel　pellet．　The　radiation 　symmetrization 　mechanism 　is　systematically 　shown ．　Different　kinds　of 　tar−

get　designs　are 　presented　using ，　for　example ，10calized　compact 　converters 　and 　uniformly 　distributed　foam

converters ．　These，　in　turn，　strongly 　affect　accelerators
’key　parameters　such 　as　the　total　driver　energy 　E1

），

ion　kinetic　energy 　Ei
。． ，　focal　spot　radius 　rF，　 and 　beam　array 　configuration ，　In　light　of　the　high　efficiency　and

reliability 　of　heavy　ion　accelerators ，　it　seems 　possible　to　create 　a　practical　power 　plant 　design　in　which 　the

minimum 　required 　pellet　gain　can 　be　tolerated　at 　moderate 　levels　（G ≧50）under 　the　condition 　of 　ED ＝3 −

5MJ ，　Ei。n ＝5 − 10　GcV，　and 　PtF　＝1．5 − 5mm ．

Keywords ：
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5．1　はじめに

　慣性核融合で は，DT 燃料 は極低温 の 氷の 状態で直径

約 5mm の 球状 カ プセ ル に収 め られる ．こ の 燃料球 は，

高出力レーザーある い は イオ ン ビーム の 照射 に よ っ て 爆

縮を起こ し，結果 と して 主燃料を固体密度の数T・倍に ま

で 自己圧縮する．こ れ と同時に ，圧 縮 され た 主燃料の 中

心内部で は 点火に 足る 高温低密度の ホ ッ トス ボ ッ トを生

成 させ る必要が あ る．こ の ため には 30〜40倍の 半径圧縮

率が必要で あ り，優 に 1 ％ を 切る照射非 様性を実現 し

なければなら ない ［1］，

　照射方式 に は 大別す る と白：接お よび 間接の 2 方式が あ

る，直接照射方式で は ビーム を直接ペ レ ッ トに 照射し，

プラ ズマ の 圧力に よ っ て ペ イ ロ ードで あ る燃料部分の 爆

縮を駆動す る，もう
一

方の 間接照射方式で は，Fig．1 に示

す ように，イ オ ン ビーム をペ レ ッ ト近傍に配置され た物

質 （X 線コ ン バ ー
タ ）に 照射 し加熱する こ とで X 線輻射

を生成し，
こ の X 線を中央部の ペ レ ッ トに 1次的 に 照射

する こ とに よ っ て爆縮を駆動させ る．X 線輻射を利用 し

た こ の 種の ターゲ ッ トは ホー
ラ ム （hohlraum（独）＝＝　cav −

ity（英）＝空洞）タ
ー

ゲ ッ トと呼ばれる．直接照射方式 に

比べ て，間接照射
’
方式で は，X 線へ の 変換過程 に加えて

キ ャ ビ テ ィ を経出しての 燃料へ の エ ネル ギー輸送過程と

い う全体の 結合効率を低下 させ る 重 の 足枷が あ る．に

もか か わ らず現在で は重 イ オ ン ビー
ム （HIB ：Heavy 　Ion

Beam） に よる爆縮は間接照射方式の み が研究されて い

る．その 理由は，高い 照射
一・
様性に あ る．すなわち ， ホ

ー

α協 加 〆se 一規 ail：　mym ＠ile．vsaha 一
肱 α （ちノP
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ラ ム ターゲ ッ ト内で X 線が 閉じ込 め られ 多重反射を経験

す る過程で ，入射 ビー
ム の 非

一
様な強度分布が 均 され，

結果として 高
．一

様な爆縮が実現 OT能 となるの で あ る．

　以 下 で は，第5．2節 で ホーラム ターゲ ッ トの エ ネル ギー

原理ならび に X 線輻射によ る均
一
化の メカニ ズム につ い て

解説 し，続 く第5．3節で は 2 つ の 典型的なX 線 コ ン バ ータ

（円筒型 と球殻 型）設計とビーム パ ラ メータ の 関係につ い て

概観する．第5．4節で は球殻型 コ ン バ ータを使っ た場合の

多重円錐照射配位の 最適化 に つ い て 述べ る．第5．5節で は

エ ネル ギー利得につ い て触れ る．第5．6節は ま とめ である．

5．2 ホーラム ター
ゲ ッ トの物理

5．2．1 エ ネル ギ
ー
輸送 モデル

　 こ こで は ホー
ラ ム 内で 近似 的 に黒 体輻射場が 成立 して

い る と仮定す る．そうする と X 線源か ら供給され るエ ネ

ル ギ
ー

が ホ
ー

ラム 中を循環 し ， 最終的に ホ
ー

ラ ム 外壁 と

燃料 カ プセ ル の それ ぞれ に どう配分され る か を簡単に決

定す る こ とがで きる［2］．Fig．2 に ホー
ラ ム ターゲ ッ ト中

の エ ネル ギーフ ロ ーダ イア グ ラム を示す，以下 の 議論で

は，物理 パ ラ メータの 添え字の L2 は ， そ れ ぞれ ， 燃

料 カ プセ ル，ホー
ラ ム 外壁 を，添え字の s，a，　 r，は それ

ぞれ ， X 線源からの 供給エ ネル ギー
，
　 di味の 吸収，再放

射を表す もの とす る．したが っ て，例 えば，P
、1 とP

，1

はそ れ ぞ れ カプ セ ル 全 体の 正 味の 吸収 パ ワ
ーと再 放射パ

ワーを表す．

　ホー
ラ ム 外壁か ら再 放射 され た P

，2 は カ プセ ル とホ
ー

ラ ム 外壁自身 に照射され る こ とに な る．こ の 際の エ ネ ル

ギ
ー

分配率 は，均
一

な黒体輻射場が成立 して い る 場合

は，ホーラ ム の 形状 に依らず面積比だけで 決まり，
カ プ

セ ル ：ホー
ラ ム 外壁罪α ：〔1− a ）とな る．た だ し a ＝（カ

プ セ ル ／外壁）面積比で あ る．した が っ て ，カ プ セ ル ，

外壁 ， 系全体の パ ワーバ ラ ン ス は 次の 3式で 表される．

Psl＋aP
，2　
＝　Pa1＋ Prl

P
、2 ＋P

，
．
1＋ 〔1一α＞1r，2 ＝P

、1＋ P
，1

1〕sl ＋ Psz＝1〕al ＋ PaZ

（1）

（2）

（3 ）

　さ て，こ こで 再放射係数 ：Nl＝Pr］1P｝、b 　 N2 ；P，2fPa2

を導入 す る．こ れ は物質（Z）と照射され る X 線の 履歴に

依存 し，ホ
ー

ラム ター
ゲ ッ トの 性能を評価する上 で 非常

に 重 要 な パ ラ メ
ー タ で あ る．近 似 的 に は

N 〜O．3zo9 ∫津畆で与え られ る．た だ し，　S14，　tleは 10L4
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Fig．1　Different　target　configurationsfor 　indirectly　driven　heavy

　 　 　 ion　fusion，　The　arrows 　indicate　ion　beams，　the　hatched

　　　areas　represent 　the　converter　elements，　the　solid　Iines

　　　 mark 　the　confining 　wail　of　the　cavity ，　 and 　the　dashed

　 　 　 CirCleS　give　the　IOCatiOn　Ofthe　fUSiOn　CaρSUIe．

合
P

・・

psule

　Wall

Fig．2　Scheme　of　a　hohlraum　target，　with　various　radlation
　　　powers　defining　thetra冂sfer　model ．

W ／cm2 ， 10　ns で 規格した 照射強度と照射時間で ある．ま

た 2 つ の 定数レ＝0．05 − O、10，C＝O．4− O．5 は原子番号Z に

依らずほ ぼ
一

定の 値を持つ こ とが わか っ て い る．結局，

各表面 で の 全吸収パ ワ
ー

は，

P
、1
≡P

， 1＋P
，

P。2 − P、2
− P

，

（4 ）

（5 ）

とな る，P
，
は ホ

ー
ラ ム 外壁からカ プ セ ル へ の 輸送パ ワ

ー

で あ り， 次式で 与えられ る，

P，
一禦庸

以 上 の こ とか ら，エ ネル ギ
ー
輸送効率 は ，

（6）
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1．Geometrica］

　ettect　s（r〆R｝

Ψ

○

2．Multi・re・emission

　etfect　 M（r1R ，
　Nri

，
　N2）

〆＼’
　　 、

◎ 、

3．Overlapping

effect 　G（Nc ）

　！∠
／

／

＼

丶

、

　 、

丶　　　　　　　　ノ

Fig．3　Three　ditierent　mechanism 　of　radiation 　symmetrlzation　in　a　hohlraum　target．

rit ≡ 毎
一
毒 （7 ）

上 式 は極め て 興味深い ホーラム の 特性を示 して い る，す

なわち，現実的な数値 Nl　＝1（for　carbon ），　 Ne＝10（for

gold）を使 うと，画積比が 5　（a ＝02 ）の 場合，ホーラ

ム 内 に X 線として 放射されたエ ネル ギー
の 実に 5〔1％ が カ

プセ ル に 伝達 され る こ とに な る．

5．2．2 非
一

様性の 緩和 メ カニ ズ ム

　ホ
ー

ラム タ
ー

ゲ ッ トに おける X 線変換 ・
照射に よる非

一
様性 の 緩 和効果は Fig．3 に も示す よ うに 本質的 に 次 の

3 つ の 効果に分解するこ とがで きる．

〔1機何学的緩和効果 s

　外壁か ら内球へ の X 線輻射輸送 に よ る緩和効果 で あ

ISl

1

　■110

　
一210

　
■310

　需410

　 0．0 O．5

r／R

1．0

Fig．4　The　geometrical　smoothing 　factor　for　even 　mode 　num −
　 　 　 bers．

り，こ こ で は簡単の ため，球状 ホー
ラ ム を考える．外球

（ホ
ー

ラ ム 外壁）内面 に置か れた 固有 モ
ー

ドの プロ フ ァ

イ ル （ル ジャ ン ドル 関数）がキャ ビ テ イ を伝搬 しそ の 積

分効果 に よ っ て カ プセ ル 表面で の 同固有プ ロ フ ァ イル の

振幅が減衰を受ける ［3］，Fig．4 は ∫ の 内外球 の 半径比

（r1R ）依存性 を 各モ
ードtw　n に 対

．
して プ ロ ッ トした も

の で ある．例えば n　＝＝　10 の 場合，r！1〜＝0．5 で外球面 ヒに

あ っ た非
一

様性 は カ プ セ ル 表面 で 1／ユ00 に まで 減衰す る

こ とが わか る．

〔2）多重反射緩和効果 M

　 こ れ はホーラム ターゲ ッ トの 持 つ 最も興味深 い 特性 の

一
つ で あ り，光 f’が内外球 の 両表面で の 吸収 ・反射 を繰

り返 しキ ャ ビテ イ内を循環す る 過程 を通 して 内在す る非

一
様性が緩和 され る効果で あ る［4，5］．内外球が近接 し

ない ような設計の 下 で ，モ
ード数に依存し ない 次の 近似

式 で 表され る こ とがわ か っ て い る．

M
。

” ＿型 一
　　 （1＋ ノVl）〔1＋ N2｝

（8）

〔3厘複緩和効果 G

　複数の X線源 （コ ン バ ータ）か らの 照射パ タ
ー

ン の 重

ね合わせ に よる緩和効果 を表 し，その 因子は次式で与え

られる．

Gn 一陀幅 曙 r （9 ）

た だ し，Nx は相似形の 強度分布 を持つ X 線源 の 数，　 Ek

は k 番目の X 線源の エ ネル ギー，＆ ＝Σ盈，cos 娠 は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

ノ，k 番目の 2 つ の X 線源か ら決まる 方向余弦 で ある．直

接 ・間接 の 照射方式 の 如何 に かか わらず， X 線源 （ビー

ム 数）を増やす こ とに よっ て ， 低次の モ ードを順 に除く

42
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こ とが で き る，生 き残 っ た 最低 モ ード数 は 近似 的 に

n 窩 π環
〆
2

！2 で与え られ る ［6］．

　上 記 3 つ の 緩利効果 は相乗的 に働き，燃料カプ セ ル 表

面で の X 線強度分布に対し て ， 総合的な平均 「 乗偏差

（rms ：root 　mean 　square ）は次式で 与え られ る［7］．

… ns −［シ賦 峠 鵜 ・

1／2

（IO）

となる．た だ し，Cn は X 線源の 各モ
ー

ド振幅を，σp は X

線源問の エ ネル ギ
ー

不均
一
に 対する rms で ある．．L式

は ，
エ ネル ギードラ イバ ーや 直接 ・間接 な どの 照 射方式

に依らず一
般的に成り b乞つ ．例 えば，レーザーで直接照

射 の 場合 で あれば，ホ
ー

ラ ム がな い か らS，、
＝Mn ＝1 と

し ，
Nx は そ の ままレーザービーム 総数を表す．い ずれ に

して も最終的4’：　an ． 、＜ 1％ を満た す照射 様 性を確保 し

なければならない ．その ため に直接照射方式 は ∫ と M

の効果が 期待で きない ため に必然的に G の 効果を高め

る，つ ま りビー
ム 数を100本 の オーダ まで 増や さな け れ ば

ならない の で ある．

5．3　HIB か らX 線へ の変換

5．3．1　円筒型 X 線 コ ンバー
タ

　 イオ ン ビー
ム か らX 線へ の 変換過程 は，まず人射され

た ビーム の 運動エ ネル ギーが標的 （コ ン バ ータ）に 吸収

され内部エ ネル ギーに変換され，温度上 昇 と ともに表面

か ら輻射が 始まる とい う川頁序で 起 こ る．こ こ で 重要な点

は ， 標的内部に蓄積さ れ た内部エ ネル ギ
ー

を， プ ラ ズマ

の 膨張エ ネル ギーを抑えつ つ い か に効率良く輻射として

放射させ られ る か とい うこ とで あ る．円筒型 X線 コ ン

バ ータは，対面配位 （Nx ＝2）や 正六面体配位 （Nx ＝6）

で，ホー
ラ ム 中 に 局在化させ て 配置され る．円 筒型 コ ン

バ ータを使 っ た ビー
ム 入射 と X 線輻射の 様子 を Fig．5左

図に示す．X 線へ の 変換効率を高め る ため に 半径，物質，

密度等の 標的パ ラ メータ と連動して ス ポ ッ ト経，入射イ

オ ン運動 エ ネル ギ
ー，入射エ ネル ギー

束等の ビーム パ ラ

メ ータ を最適化す る必要がある．

　こうして 最適化 さ れ た
一

例 と し て ， Fig．5右図 に 金

フ ォ
ーム 　（ρ≡O、3g ／cm3 ，　 rF ＝ 1．5　mm ）に 10　GeV の Bi

イオ ン ビー
ム （飛程〜0．3g／cm2 ，阻止能〜3xlOl5　W ／g）

を照射 した場合 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果をエ ネル ギ
ー

の

時間発展 として示す．最初 lns 付近まで は ほ とん どが 内

部エ ネル ギーの増加に費や され るが ， そ の後， 表面温度

が 300eV に まで 上 昇する とIOisW 〆cm2 程度の コ ン ス タ

ン トな X 線が 表面から放射され ，
こ れ と入射 ビー

ム の パ

PLAStrtA　EXPANS 【ON
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Fig．5　Schematlc　view　ot　the　cylindrical　converter （lefりand　the
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Fig．6　Schematlc　view 　ofthe　spherical　foam　converter （left）and

　　　the　temporal　evoiutions　ot　the　x−ray　intensity　on　the　cap −

　　　sule 　and 　beam　power（right｝、

ワーバ ラ ン ス が 成 立する．最終的に ，
プ ラズ マ 膨張が 顕

著にな る 10ns まで に投入 され た エ ネル ギー
の 90％ が X

線 に 変換 され た こ とが 読み とれ る．金 に 対す る 円筒型 コ

ン バ ー
タの X 線変換効率は 近似的 に 次式 で与えられ る

［8〕．

ηc。n ＝1− 3．5厂
ド ［mml2 　R ［g／cm211

幽3
／E〔1【MJ1　　（11）

た だ しコ ンバ ータの 対面配位 （Nx　＝＝2）を仮定した．

5．3．2　球殻型 X 線 コ ンバー
タ

　円筒型 コ ン バ ータを使っ た ホーラ ム 設計で は，X 線源

（コ ン バ ータ）が局在化 して い たた め 再放射体 （ホ
ー

ラ

ム壁） と役割 を分担す る 構造 となっ て い た．こ れ に対 し

て ，Fig．6左図に示 した球殻型 コ ン バ ータ は構造上 X 線コ

ン バ ータ と再放射体が
一
体化した もの で あ り，円筒型 コ

ン バ ータ に比べ て 設計が シ ン プル になる［9，10］．が ， そ

の 代償 と して，一
様性確保 の ため に多数の ビー

ム を使 っ

た複雑 な照射配位 とな る．そ の 最適化 につ い て は後で 簡

単に触れ る．この種の ターゲ ッ トは Fig．1右 ド図の改良

版と も考えられ るが，キ ャ ビテ ィ を中間層 と して 保持し

て い る た め エ ネル ギ
ー

輸送 は純粋 に X 線輻射の み で あ
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り，電子熱伝導 や プ ラ ズ マ の 影響を受 け な い 点が 原 理 的

に大 きく異 な る［11，12］．Fig．6 左図中 の Liは 低密度

フ ォ
ー

ム とな っ て お り，AufBe ，iLi の それぞれの 厚み が

HIB の 飛程に 合わ せ て調整 さ れ る．温度上 昇と と もに

HIB の 飛程は短くな り，ブ ラ ッ グ ピークが 初期の Li／cav −

ity境界か ら温度 ピー
ク 時の BefLi 境界付近 へ と 後退す

る，しかし， 熱輻射に よ っ て吸収エ ネル ギーは効率良く

輸送 さ れ ホーラ ム 温度を高温 に保つ とともに燃料カ プセ

ル の 爆縮を駆動す る．Li フ ォ
ー

ム 層 の．重要な役割 の
一

つ

は，ブラ ッ グピー
ク近傍で の 圧力上昇 に伴う流体運動を

抑制す る こ とに よ り， X 線輻射へ の 変換 とそ の 輸送 の 効

率化を 図る こ とで ある．

　 こ こ で 大雑把 で は あるが X 線 コ ンバ ー
タ とビー

ム パ ラ

メータに課せ ら れ る条件につ い て考えてみ よう．今，ド

ラ イバ ー
エ ネ ル ギーED＝5．　MJ に対 し，ホー

ラ ム ターゲ

ッ トの ほ ぼ 全体が 稼働温度 T ＝250eV まで い っ たん 加

熱され る とする．こ こで Li，　CH ，　 Al等の低 z 物質に対

して 近似的 に 成立 す る状態方程式 e 【MJIg ］
≡4XlO

−2T

［eV ］
12

を使うと，コ ン バ ー
タ質量は 躍 痴 MJ／ （30　MJ／

g ）＝16e　mg と求まる．さ らに，燃料 カ プ セ ル の 半径を

2．5mm 程度 とす る （紙面が 足 りな い た め なぜ そうな るの

かは割愛する），一様性と結合効率 の 双方をあ る程度満足

させ る ホ
ー

ラ ム 半径 と して カ プ セ ル の 2 倍 の ア ≡5mm

を選ぶ と M ＝4nv2R （R ［gfcm2 ］eまHIB の 飛程） よ りR
＝50　mg となる，質量tWA〜200の イオ ン を考えた場合，

こ れ に対応する イ オ ン エ ネル ギーは Ei
。 i、〜5　GeV と な

る，

　Fig．　6　E 図に 入射ビー
ム パ ワ

ーと カ プ セ ル 上 で の 輻射
．

強度に対す る シ ミュ レーシ ョ ン 結果を示す．5段の矩形

の 人射波形を使っ た 中 レベ ル の 最適化で はあ るが，カ プ

セ ル が受け取 る X 線輻射強度 は滑 らか に 増大 し て い る の

がわか る，こ うしたパ ル ス 波形の 最適化 は燃料の 断熱圧

縮 に は必 要 不可 欠 の もの で あ る匚13］．

5．4　同軸円錐系にお ける照射配位の最適化

　前節で見た 円筒型 コ ン バ ータ の 場合，2 個 を使っ た対

面配位 だ と本質的に P2 （二 次の ル ジ ャ ン ドル ）モ
ードが

生 き残 っ て い る た め，ターゲ ッ トお よ び ビーム パ ラ メ ー

タの 最適値か らの わずかなずれが著 しく
・
様性を劣化さ

せ ，結果として ペ レ ッ ト利得の 激減につ な が る．コ ン バ ー

タを 6 〜8個 に増加 させ る と P2，P4 とい っ た低次 モ ード

を安定して 除去す る こ とが可能 となる［5，14］．こ の よ う

に ，ホ
ー

ラ ム 内 に 局在化 した X 線 コ ン バ
ー

タ を使 うと

ターゲ ッ ト設計は複雑に なるが ， 加速器設計は そ れ程複

a

Fig．7　Schematic　view　of　the　conic　irradiation　system 　for〜c ＝

　　　5．The　beam　axes 　pointing　the　target　center　are　arranged
　 　 　 On　theCO 〔e　SurfaCes，

雑化 しない ．こ れとは 逆に，球殻型 コ ンバ ータを使うと

ターゲ ッ ト設計は シ ン プ ル に なる が，フ ォ
ー

ム 球殻を
一

様に加熱する必要から必然的に ビーム 数の 増加 と照射配

位 の 複雑化を伴 う．が，ビーム 配位 の 複雑化 とい う代償

を払っ て 見A うだ けの 高
一
様性 の 達成を期待する こ とが

で きる．

　以下 で は ，
Fig．7に 示す よ うな 同 軸円 錐 に お け る照射配

位の最適化に つ い て解説する ［15，　16］、多数の ビーム は，

円錐面 ヒに 個 々 の ビー
ム 軸を沿わせ る よ うに して 照射さ

れる ．各円錐 は 中心軸か らの 角θi と総エ ネル ギー
　Ei の 2

つ の 基本パ ラ メータで特性づ け ら れ る，添え字 の i＝0

は赤道面に 対応 し，i＝1，2，・・は
， 赤道面以外 の 円錐群

を指し， 上下両半球に 対称に 配置され る．今， 解 こ うと

して い る の は，Nc 個の 円錐 （Fig．7 で は Nc＝5＞を使っ

て い か に多くσ）低次モ
ー

ドを除去で きる か とい う問題で

あり，Fig，7 の 配位 につ い て 言うと
， （9）式の 重複緩和係

数が C 。
＝O となる よ うな ｛e，、E

“
i）の 組み 合わせ を 求め る

固有値問題に 帰着する．Fig．7の 配位に対して ， （9）式

は

　 　 Nc 　 　 　 　 　 　　 　 Aヒ・
C广 Σ E

，
P・（cos θ

、）〆Σ E
，

　 　 ロー1　　　　　　　　　　　　卍一L
（12）

と書き換え られ る，すべ て の ビーム に つ い て球心対称な
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小特集 5．重 イオ ン慣性 核融合標 的 の 物理 村 1／．

Table　l　Optimized　irradiation　cQnditions．

NcCone 　Angle　ldegree） Energy〔arbitraツ unit｝

2 θ1
＝54、736 E1 ＝1

3 θ0
＝90　 　 θ1

冨39．232Eo 諞1　 　 Et ≡5〆8

4 θ1
≡7α124　θ2i30 ．556E1 ・1　 　 E2・。、53340

5
θ0鬲90

θ1＝57、421e2 ＝25．017Eo

＝1E1

＝0．84134　 E2・0・41647

6
θ1諞76」 95

θ2 ＝48．608 θ3三21．177E1

＝1E2
＝O．77100 　 E3 障O・36615

7
θ
ザ

90 　　 θ1
己66，056

θ2
＝42．138 θ3

贏18358Eo

犇1　 　 　 E1＝O．91356

E2 ＝0．66922 　 E3 罵030980

9
9尸 79．43002 ・58・296

θ3
＝37．18794 ＝16．201E1

＝1　　 　 E2弓0，86496

E3≡O．61315　 E4＝0．27911

相 f：の ビー
ム が存在すれば

， 恒等的に すべ て の 奇数 モ ー

ドに対 して G − 0 とな る．結局，偶数モ ードに 関して

Gz＝G1＝…＝GN ＝＝　O （13）

と い う連立方程式を解けば よい ．数値計算に よ っ て得ら

れ た 最適化さ れ た 円錐群の 角度 rvと エ ネル ギ
ーE を

Nc　・＝8 まで Table　l に まとめ て お く．こ れ と併せ て 各｝1」

錐面上 に配分 され るべ きビーム の 可 能な最少数躡 も求

まっ て い る．例えば Nc ＝3 ：Mo＝6，　M 且
＝5（NB＝16），

Nc ＝4 ：Ml ＝＝M2 三7 　（ノ＞k＝28），　／＞L−＝5 ：Mo ＝10，

M1 ＝9，　 M2 ＝8 （NB　＝　44）な ど で あ る （た だ し

NB ＝Σ M ，）．
　 　 匹

5．5　HIFゲイン カーブ

　こ れ まで異な る ターゲ ッ ト設計に つ い て解説して きた

が，最後に重 イオ ン 核融合で期待され る エ ネル ギー
利得

が どの 程度の もの で あ るか 概観 して み る ．Fig，8は 利得

G の ドラ イバ ーエ ネルギーEI）依存性を示 したもの で あ

る．実線は円筒型 コ ン バ ータを使っ た場合に 理論モ デ ル

か ら得 られ る カーブ で
，

ビー
ム の ス ポ ッ ト半径 rF ［mm ］

およびイオン の 飛程R ［gfcm2 】の 結合変数ア
  R を媒介変

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゼ

数 と して い る ［17］．た だ し モ デ ル の 中で 仮定 した 定数

は，理 想的な断熱圧縮か ら どれ だ け逸脱 して い るかを表

すエ ン トn ピーパ ラ メ
ータ α ＝p／Pd，g ＝2お よび エ ネル

ギ ー
結 合 効 率 η　

＝
　
ritT

、

’
hyd　1’

ic

。。
に お け る X 線 輸 送 効 率

η1
＝0．35 と流体力学的効率 Vhyd　＝　O，2で あ る，X 線変換効

率には （11）式を用 い た．・
方，各シ ン ボ ル で 表した点は，

σ

⊂

葡

O
＞

9
Φ
⊂

100

101

Driver　Energy（MJ）
10

Fig．8　The 　gain　curves　versus 　the　driver　energy ．　The　Solid
　　　 curves 　are　obtained 　theanalyt［cal　model 　using 　cylindrlcal

　　　 converters ，　where 　rF　and 　R　denote　respectively 　the　focal

　　　 spot 　radius 　and 　the　beam 　stopping 　range ．　The 　symbols

　　　are　the　results　obtained　by　 radlatien　 hydrodynamics
　 　 　 simulations、

シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ るポ イ ン トデ
ータ をプ ロ ッ トした

もの で ある，●は Basko［10〕に よる球殻型 コ ン バ ー
タ を

使 っ た結果で あ る．鬮は欧州の ワ
ーキ ン ググル ープの 設

計 に よ る もの で Ll8，19］，多ビーム を使 っ て い る が本質

的に対面照射配位で あ る．▲ は 米国 ロ
ー

レ ン ス リバ モ ア

国立研究所 グ ル ープ に よ る もの で ［20，21〕，円筒状 ホー

ラ ム 中に
‘’
パ ッ チ ワーグ 状に複数の 物質の詰め物を し

て X 線変換効率とエ ネル ギー
効率を高め ようと した もの

で ある が一一
様性の 評価 は 必ず しも ト分 とは 言えない ．ま

た，同図中に波線で示した の は ドラ イバ ー効率 ηD と利得

G の 積で ，実用炉 に対 して 要請 され る 必要条件の
一

つ で

ある r
，DG ＞ 10を改めて 強調したもの で ある．ただ しこ こ

で は riD　＝，　30％を仮定 して い る．ドラ イバ ーが レーザー
の

場合は 伽
＝10％程度が 達成目標値で あ り，こ の 場合は 最

低 G ＝＝　100の 実現が 要請される こ とに なる．

5．6　おわりに

　現在，米国の NIF （国立 点火施設），フ ラ ン ス の LMJ

（レ
ー

ザ
ー

メ ガ ジ ュ
ール ）とい う慣牲核融合に お け る 両

巨大プロ ジ ェ ク トが進行中で ある．これ らは，21世紀初

頭 に 2 メ ガ ジ ュ
ー

ル 程度の ガ ラス レ
ー

ザ
ー

シ ス テ ム を構

築 し，核融合点火を達成しようとい うもの で ある．で は ，

NIF が西暦2010年頃まで に当初の 計画どお り点火 ・燃焼

の 実証を した と して，そ の 後は どうな るの か，確 か に，

ガ ラス レーザーが エ ネ ルギードラ イバ ーと して 点火実証

に最短距離に あ る こ と は周知の 事実で あ る，が，将来の
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Fig．9　The　energy 　flow　diagram　Qf　a トllF　power　plant，　The 　hlgh

　　　driverefiiciency　as 　high　as 　30％ signiflcantly 　reduces 　the

　　　 required 　peilet　gain，andthis 　makes 　iteasytodrawdiffer−

　　　ent　kinds　oftarget　deslg冂 on 　a　wide 　range ，

実用炉 を担う ドラ イバ ー
の 筆頭候補 と して ， 米 国エ ネル

ギー省は HIB を念頭 にiuい て い る．重 イ オ ン 加速器 シ ス

テ ム の持つ 高信頼性，高繰り返 し率，高効率，高安定性

とい っ た優れ た 特性 に は他の ドラ イバ ー
の 追随を許さ な

い ほどの 完成度があ る ［22，23］．特 に ， ドラ イバ ー効率

η1）
＝25− 35％とい う高い 数値ゆ えに Fig，9 に示すように

エ ネル ギ
ー

利得がたとえ G ＝50 で も十分魅力的な発電

シ ス テ ム の 設計が期待で きる．高利得 ターゲ ッ ト設計を

す る上で
一

つ の 目安 は最終 目標値 と して の G ＝100で あ

るが，要請値を100か ら50に ドげる と，わずか フ ァ ク タ 2

で あるが タ
ー

ゲ ッ ト設計の 白巾度 は相当広くな り，安全

フ ァ ク タ を見込ん だ 設計が容易 と な っ て くる．もちろ

ん，HIB だ けで な く DPSSL （Diode　Pumped　Solid　State
Laser）や パ ル ス パ ワ

ーとい っ た 他の ドラ イバ ー候補 に も

留意す る必要が あ ろう．特に ， 近年高速点火［24］と呼ば

れ る新たな点火方式が 注目 さ れ，我が 国で は大阪大学

レ
ー

ザ
ー

核融合研究セ ン タ
ー

がペ タ ワ ッ トレ
ー

ザ
ー

の 開

発を完了し世界 に先駆けて爆縮実験に着手し ようとして

い る．この高速点火方式は IIIBを使 っ て も原理 的 に成立

す る はずで あ り，我が国で も今後の タ
ー

ゲ ッ トお よび加

速器設計 にお け る要検討事項と考えられ る．い ずれ に し

て も米国で は今後こ れ らの 研究開発動向を見据えた 上 で

最終的 な選択は 2020年以 降 とな る見込み で ある，慣性核

融合 は炉心 と ドラ イバ ー
に 対す る研究開発が互い に 分離

して 推進で きる点が磁場方式に はない 利点で もある が ，

それぞれが全く独立独歩に 進ん で い け る わ け で もな い ．

重 イ オ ン 加速器が 本来持つ 高エ ネル ギー指向 とHIF ター

ゲ ッ ト設計の た め の低エ ネル ギー
指向との 折 り合 うト

ー

タ ル な最適設計を構築しなくて は な らない ．
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