
１．はじめに
レーザー核融合による発電は，10 Hz 程度の繰返しパル

ス動作による核融合出力を定常的に取り出すことで成立す

る．同発電を実証・実現をするためには，メガジュール

レーザー，冷却トリチウム・重水素燃料ペレット射出と照

射制御，炉心物理，そして核融合反応エネルギーを取り出

すブランケット技術などを確立していくことが求められ

る．

これまで，炉心プラズマ物理の理解と科学的ブレーク

イーブンをめざして，米国NIF（National Ignition Facility）

や大阪大学レーザー科学研究所（旧：大阪大学レーザーエ

ネルギー学研究センター）などで研究が行われている［１‐

５］．それらの研究施設では，パルスエネルギーがキロ

ジュールないしメガジュールの大出力レーザー光を用い，

静止させたターゲットに対して，いわゆる“シングル

ショット”による高密度爆縮，高効率の中性子発生などが

行われてきた．そこで用いるレーザーシステムは，フラッ

シュランプでレーザー媒質であるレーザーガラスを励起す

る方式のため，レーザーガラスの熱の問題により，ショッ

ト率が１日あたり数ショットに制限されている．

レーザー核融合発電の実現に向けた連続したターゲット

供給技術と制御技術について，海外並びに日本において多

くの研究がなされている［６‐１９］．それら多くの研究では，

サボーと呼ばれる金属製の容器にシェルターゲットを装填

し，ガスガンを用いてターゲットを数百メートル毎秒に加

速して反応容器に射出する方式などが検討されている［６‐

１１］．また射出されたターゲットを追尾するための計測技

術や，追尾したターゲットにレーザーを照射するステアリ

ング技術などについて研究がなされている［１２‐１９］．これ

ら研究開発されたターゲット供給技術やターゲット追尾技
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術は，将来の発電炉スケールを想定したものであり，現状

のレーザーシステムを活用した核融合反応を伴うレーザー

核融合実証実験への展開は図られてこなかった．

私たちの研究グループは，早期のレーザー核融合発電を

実現するために，他に先んじてレーザードライバー，ター

ゲット供給技術，ターゲット計測技術を有した統合実験・

装置開発を推進することが必要と考えている．この研究に

より，レーザー核融合発電の実現に向けた統合システムに

おける課題を明確にするためにも重要である．

そこで２００８年より，複数の共同研究機関と共に繰返し

レーザーを用いた高速点火方式によるレーザー核融合開発

共同研究プロジェクトを実施している．このプロジェクト

では，まず，将来のレーザー核融合炉ドライバーとして最

有力候補である半導体励起固体レーザーであるKURE-I

レーザー［２０‐２３］を励起用光源とした，1 Hz の繰返しレー

ザー（HAMAレーザードライバー）を開発した［２４‐

２６］．そのHAMAレーザードライバーを用い，対向照射に

よる高速点火方式を用いたレーザー核融合実証実験を行っ

てきた［２７‐２９］．

更に２０１２年から，直径 1 mmの重水素化ポリスチレン

（C8D8）の中実球ターゲットを 1 Hz で自由落下させるター

ゲットインジェクションシステムを開発した．２０１３年に，

開発してきた 1 Hz の繰返しレーザーおよび連続ターゲッ

トインジェクションシステムを統合し，いわゆる”連続

ショット”による統合システム実験を開始した．その統合

システム実験装置を用い，将来のレーザー核融合炉に必須

技術である投入するターゲットにレーザーを命中させるこ

とで核融合反応を起こすことに世界に先駆けて成功した

［３０‐３３］．

本報では，研究グループで研究開発を行ってきた高繰返

しレーザードライバーを用い，1 Hz で自由落下させるター

ゲットインジェクションシステムによるターゲット投入，

制御ならびに自由落下するターゲットの計測など，高繰返

しレーザー核融合実験の運用現状について報告する．

２．繰返し実験を可能にした主要技術
高繰返しレーザー核融合実験の実現には，高繰返しレー

ザードライバーとターゲットインジェクション技術が必要

である．本章では，研究グループで開発してきた高繰返し

レーザー核融合実験を可能にしたHAMAレーザードライ

バーと繰返し照射実験装置，そしてターゲットインジェク

ションシステムについて述べる．

２．１ HAMAレーザードライバーと照射実験装置

図１に研究グループで開発したHAMAレーザードライ

バーの構成と繰返し照射実験装置構成図を示す．HAMA

レーザードライバーは，レーザー増幅器，ビーム伝送およ

びパルス圧縮，集光照射系から構成される．ドライバーポ

ンプ光源としてグリーン光出力の半導体励起固体レーザー

（DPSSL : Diode Pumped Solid State Laser）KURE-I を用い

るチタンサファイアレーザーである［２４‐２６］．HAMA

レーザードライバーのシード光はBEATレーザーから供

給される．

シード光であるBEATレーザーは，ビート波レーザープ

ラズマ加速［３４］を目的として開発されたものである［３５‐

３７］．BEATレーザーのシード光は，中心波長 810 nm，帯

域 14 nm，パルス幅 80 fs である．このシード光をパルス伸

図１ 開発した HAMAレーザードライバーの構成と繰返し照射実験装置構成図．
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張器でパルス幅を 400 ps に伸張し，その後，増幅器へ導き

前段増幅器である光パラメトリックチャープパルス増幅器

（Optical Parametric Chirped Pulse Amplification）［３８］

で，パルスエネルギーを 1 nJ から 0.1 mJ まで増幅する．そ

して，３段（２つのプリアンプと１つのパワーアンプ）か

ら成るチタンサファイアマルチパス増幅器を経て，出力

1 J/400 ps まで増幅される．

ポンプ光源であるKURE-I レーザーは，半導体レーザー

励起による全固体化されたナノ秒のパルス幅を有したレー

ザーである．同レーザーは，基本波（波長 1053 nm），20 J

を 10 Hzで出力する世界で唯一稼動している10 Jクラスの

半導体レーザー励起Nd:glass レーザー装置である．この

KURE-I レーザーは，研究グループにおいて核融合研究や

レーザー駆動衝撃波による材料表面改質［３９，４０］など各種

実験のポンプ光源として使用されている．そして稼働実績

１０７ショット以上になった現在においても，励起用半導体

レーザーの交換等の大掛かりなメインテナンス無しで且

つ，出力の低下もなく運転している．

KURE-I レーザー基本波は，可変鏡による波面補正機構

と非線形光学結晶（CsLiB6O10）によりエネルギー 8 J のグ

リーンパルス光（波長 527 nm）に変換され，HAMAレー

ザードライバーに伝送される．BEATレーザーから伝送さ

れた１ジュールのシード光は，グリーンパルス光をポンプ

光源とし，チタンサファイア結晶をレーザー媒質とした水

冷４パスマルチ増幅により 3.8 J まで増幅されたHAMA

レーザー光となる．

その後HAMAレーザー光は，ビームスプリッターによ

り爆縮用と加熱用の２ビームに分割される．爆縮用ビーム

はパルス幅が 400 ps のまま伝送され，もう一つの加熱用

ビームは４枚の回折格子から成るパルス圧縮器によりパル

ス幅が110 fsに圧縮される．爆縮用と加熱用の２ビームは，

パルス圧縮容器に配置したビームコンバイナーとビームス

プリッターにより更にそれぞれ２ビーム（合計４ビーム）

に分割し，照射容器に伝送される．分割された２ビームは，

軸外し放物面鏡（OAP: Off-Axsis Parabolic mirror）により

直径 10 μmに集光され，照射容器中心に向かって同軸対向
照射される．爆縮用ビームと加熱用ビームの時間遅延は，

HAMAレーザードライバー内の光ディレー光学系（光路

調整器）により任意に調整することが可能である．なお，

本インジェクション実験では，加熱用ビームのみを用いて

いる．

２．２ ターゲットインジェクション装置

図２に研究グループで開発した 1 Hz で駆動するター

ゲットインジェクション装置を示す．この装置は，高繰返

しレーザー核融合実験を実施するために，直径 1 mmの重

水素化ポリスチレン（C8D8）の中実球ターゲット（CDター

ゲット）を 1 Hz で自由落下させるターゲットインジェク

ション装置である［３０，３１］．同図に示す装置は，前述した照

射容器内に配置することができる非常にコンパクトな装置

である．

ターゲット射出部は，CDターゲットを充填するター

ゲットローダー，そのターゲットを射出位置へ運ぶための

回転ディスクとそのディスクを動かすためのモーター，回

転ディスクを一定回転させるための回転検知センサー，そ

して自由落下するターゲットの通過検知をする２つの

Photodiode array_1 と_2（光電センサー１と２）で構成さ

れている．ターゲットローダーに装填できるCDターゲッ

トは１０，０００個程度（通常試験運転時は５００～１，０００個程度）

装填が可能である．詳細に図示しないがターゲットロー

ダーの下部にシャッターが設けられており，ローダーから

回転ディスクに一つずつターゲットが連続的に供給され

る．回転ディスクは一定周期で回転制御され，そのディス

クによって運ばれるCDターゲットが射出孔に到達すると

CDターゲットが自由落下する．

ここで，自由落下するCDターゲットと照射するHAMA

レーザー光を同期する方法について述べる．前述した回転

ディスクを動かすためのモーターは，ステッピングモー

ターを採用し，エンコーダーパルスにより一定速度で運転

される．回転検知センサーは回転ディスク自体の回転を検

知し，ディスクで搬送するCDターゲットと同期した 1 Hz

のパルス信号を出力する．エンコーダーパルスと搬送する

CDターゲットに同期した 1 Hz のパルス信号は，ターゲッ

トとレーザー同期装置（シンクロコントローラー）に伝送

される．

シンクロコントローラー内部では，内部発振器により

80 MHz と 10 Hz パルス信号を発振する．それら 80 MHz

と 10 Hz のパルス信号は，シンクロコントローラーに伝送

されるエンコーダーパルスと搬送するCDターゲットに同

期した1 Hzパルス信号に対して同期制御が行われる．同期

した80 MHzと10 Hzのパルスは，HAMAレーザードライ

バーのシード光であるBEATレーザーの発振及び増幅制

御，ポンプ光源であるKURE-I レーザーの前段増幅制御信

号に使われる．これにより，BEATレーザーとKURE-I

レーザーは 10 Hz で同期運転する．

HAMAレーザー光照射タイミングは，以下に記す処理

により制御される．CDターゲットの通過を検知する２つ

の光電センサーからの出力はシンクロコントローラーに伝

図２ 開発した1 Hzで駆動するターゲットインジェクション装置
ブロック図．
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送される．図２に示すように，CDターゲット射出孔から光

電センサー１までの距離が 80 mm，光電センサー１から光

電センサー２までの距離が40 mmそして，光電センサー２

からHAMAレーザー光照射位置までの距離は60 mmにな

るように設計（配置）している．

使用した光電センサーは透過型であり，自由落下する

CDターゲットの下端がセンサー光を遮蔽したときに検知

するように設定している．２つの光電センサーの配置条件

と出力時間差��から自由落下するCDターゲットの平均速

度の演算と，そのCDターゲットがHAMAレーザー光照射

位置（照射容器中心）に到達する時間が演算される．この

演算処理は，自由落下するCDターゲット毎に行われ

HAMAレーザー光が照射される．

ここで，図３に前述した制御タイミングチャートを示

す．このタイミングチャートは，BEATレーザーと

KURE-Iレーザーの10 Hz同期信号，回転検知センサーから

の 1 Hz のパルス信号，CDターゲットの通過検知する２つ

の光電センサーの出力との関係を示したものである．同図

に示すようにシンクロコントローラーでは，演算される

HAMAレーザー光の照射タイミング（1 Hz）と BEAT

レーザーとKURE-I レーザー（10 Hz）との位相同期制御が

行われる．照射位置に自由落下するCDターゲット毎に位

相同期することにより，繰返してHAMAレーザー光が自

由落下するCDターゲットに照射可能となる．

３．繰返し実験を可能にするターゲット計測と制
御技術

高繰返しレーザー核融合実験を実現するためには，前章

で記したHAMAレーザードライバーやターゲットイン

ジェクションシステムだけでなく計測・制御技術無しでは

実現することが困難である．ここで，1 Hz で自由落下する

CDターゲットの計測システムについて詳細に述べる．

３．１ ３次元ターゲット位置計測システム

図４に研究グループで導入した３次元ターゲット位置計

測システムの構成図［４１］を記す．この計測システムは，

HAMAレーザー光を伝送するミラーの透過光をプローブ

光として利用することにより，照射するHAMAレーザー

光と光同期することが可能な計測システムである．

照射容器に伝送されたプローブ光は，ビームスプリッ

ターにより２つのビームに分割される．一つは，対向照射

されるHAMAレーザー光に直交する方向（Camera_1側：

OAP1 と OAP2 と直交する方向）に，もう一つは，HAMA

レーザー光と同軸方向（Camera_2側：OAP2側）に伝送さ

れる．それぞれのプローブ光は，照射位置に自由落下する

CDターゲットにHAMAレーザー光が照射されるタイミン

グでバックライトされる．これにより，CDターゲットに

HAMAレーザー光が照射されるタイミングで同期した

シャドウイメージがCamera_1 と Camera_2（ゲート付

CCDカメラ）で画像が計測される．

ここで，この計測システムで計測した一例として，図５

にシャドウイメージを示す．図５（a）はX-Z 座標，図５（b）

はX-Y座標におけるシャドウイメージである．それぞれの

画像のほぼ中央の丸い影は，自由落下するCDターゲット

である．図５（a）において，CDターゲットの（X軸に沿っ

た）両側に小さな突起（膨れた影）が観察された．これは，

HAMAレーザー光照射によりその表面に密度の高いプラ

ズマが生成されたものである．図５（b）において，OAP2

側照射されたHAMAレーザー光による自発光が観察され

た．このように計測したシャドウイメージから，HAMA

レーザー光照射毎のCDターゲットの位置や照射状態を３

図４ ３次元ターゲット位置計測システム．レーザー照射位置を
直交するようにHAMAレーザー光に同期したレーザー光を
用い自由落下する CDターゲットをバックライト計測する
システムである．なお図中の黒丸は，自由落下するCDター
ゲットを模擬した．図３ HAMAレーザー光照射タイミングチャート．
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次元情報として取得することが可能となった．

３．２ 時間制御と空間位置の最適化

開発したHAMAレーザードライバーと1 Hzで駆動する

ターゲットインジェクションシステム，そして前述した３

次元ターゲット位置計測システムを用いて，繰返しレー

ザー核融合実験システムの最適化を行った．この実験で

は，CDターゲットを４５個自由落下させた．図６に，自由落

下するCDターゲットの落下方向（Z軸）における同ター

ゲットの挙動を３次元ターゲット位置計測システムで計測

した画像を解析した結果を示す．同図中の白丸はシンクロ

コントローラーで時間制御（HAMAレーザー光の照射処

理）を行っていないときであり，黒丸は時間制御を行った

ときのZ軸方向におけるCDターゲットの挙動を示したも

のである．

時間制御を行わない場合，自由落下するCDターゲット

はZ軸方向におけるHAMAレーザー光照射位置（Z=0 mm

位置）に対して，おおよそ±2 mmの位置変位が発生して

いた．これは，回転ディスクの速度変動により自由落下す

るCDターゲットの射出タイミングに変動が生じるためで

ある．一方，時間制御を行うと自由落下する同ターゲット

のZ軸方向の位置変位は±0.2 mm以内に制御される．これ

は，同ターゲットの射出タイミングと落下速度をシンクロ

コントローラーにて演算することにより，HAMAレー

ザー光が照射されるタイミングが制御されたからである．

次に，HAMAレーザー光が照射される平面座標（X-Y

座標）における自由落下するCDターゲットの分布を図７

に示す．図７（a）は CDターゲットの大きさを直径

1 mm±0.02 mm以内に揃えたときの分布であり，図７（b）

はCDターゲットの大きさを直径 1 mm±0.1 mm以内に揃

えたときの分布である．なおX軸は，マイナス側からプラ

ス側に向かって回転ディスクが回転する方向である．

図７（a），（b）に示すように，CDターゲットの直径を

1 mm±0.02 mm以内に揃えたときは，ターゲットの大きさ

を照射容器中心（座標：�����）とするX-Y平面に自由

落下するCDターゲットは，X軸方向に－2.9～0.4 mm，Y

軸方向に－1～0.6 mmの分布であった．一方，CDターゲッ

トの直径を 1 mm±0.1 mm以内に揃えたときは，X-Y平面

における自由落下するCDターゲットの分布がX軸方向に

－2.8～1.6 mm，Y軸方向に－2.3～1.6 mmの分布であった．

この結果から，繰返しレーザー核融合実験を実現するに

は，ターゲットインジェクションシステムの最適化だけで

なく，ターゲットの大きさも重要であることがわかった．

開発したターゲットインジェクションシステムにおけるX

軸方向の位置変位は，回転ディスクの速度変動に伴う変位

がある．Y軸方向の位置変位は，これまでの適合実験から

図５ HAMAレーザー光照射時の同レーザー光照射位置における
自由落下する CDターゲットのシャドウイメージ．（a）は
X-Z座標，（c）は X-Y座標におけるシャドウイメージ．

図６ シンクロコントローラーによる時間制御による自由落下す
る CDターゲットの落下（Z軸）方向の挙動解析結果．白丸
は時間制御（HAMAレーザー光の照射タイミング処理）を
行っていないとき，黒丸は時間制御を行ったときの Z軸方
向にける CDターゲットの挙動挙動．

図７ HAMAレーザー光が照射される平面座標（X-Y座標）にお
ける自由落下する CDターゲットの分布．（a）CDターゲッ
トの大きさを直径 1 mm±0.02 mm以内に揃えたときの分
布，（b）CDターゲットの大きさを直径1 mm±0.1 mm以内
に揃えたときの分布．
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ターゲット形状の不揃い（バラつき），回転ディスクの偏

心，そして回転ディスクに設けられているターゲット搬送

孔からターゲットが自由落下を開始する（離れるときのY

軸方向）位置の変動が複合して発生したものであると，そ

れぞれ推論した．

３．３ 最近の繰返しレーザー核融合実験の状況

前述に記した実験システムの最適化を行い，現在，定常

の繰返しレーザー核融合実験は６００ショット（1 Hz で１０分

間）連続実施している．ターゲットインジェクションシス

テムを自由落下するCDターゲットが照射容器中心に落下

するように照射容器内に設置し，ターゲットがチェンバー

中心に到達したときにターゲット表面に，超高強度レー

ザー（HAMAレーザー）光が照射されるようにした．な

お，対向のHAMAレーザー光の集光照射位置は，照射容器

中心から 500 μm集光光学系側にそれぞれ引いている．
図８に，３次元ターゲット位置計測システムで取得した

画像データの解析結果とHAMAレーザー光照射毎に発生

する�線との関係について示す．なお，�線の発生はエネル

ギー 100 keV 以上の高速電子によるものであり，加熱レー

ザーが相対論的強度でターゲットに照射された結果であ

る．発生する�線の計測は，飛行時間（TOF:Timeof flight）

中性子シンチレーター［３３］を用いて計測した．

同図に示すように，シンクロコントローラーにより時間

制御とターゲットインジェクションシステムの安定化によ

り，自由落下するCDターゲットの殆どを３次元ターゲッ

ト位置計測システムで捕捉することができた．取得した画

像データの解析結果から，自由落下するCDターゲットの

位置変位（標準偏差：�）は，それぞれ，���0.972 mm，

���0.394 mm，���0.143 mmであった．また，HAMA

レーザー光照射毎に発生する�線と同ターゲットとの関係

は，図中の緑丸や赤丸に示されるように，照射容器中心座

標に同ターゲットが落下したときに発生していることがわ

かった．

図９に繰返しレーザー核融合実験における自由落下する

CDのターゲットへのHAMAレーザー光の当たる状況推移

を示す．同図に示すように，３次元ターゲット位置計測シ

ステムの導入以前は不安定な照射確率であった．システム

導入後は，自由落下するターゲットの位置情報を正確に得

ることが可能となり，同ターゲットにHAMAレーザー光

が照射できる確率が向上した．このようにHAMAレー

ザー光の照射確率は最大９割，安定して６割以上の確率で

繰返しレーザー核融合実験ができるようになった．

同図に示す状況より更に，強い�線の発生確率を向上さ

せた繰返しレーザー核融合実験を行うためには，自由落下

するCDターゲットの位置精度向上が必要である．具体的

には，回転ディスクを駆動するモーター制御をより高度化

（フィードバックパラメータを増やすなど）することによ

り改善が見込まれる．研究グループでは更なる装置の改善

を進めるとともに，現在，直径 500 μmの CDシェルター
ゲットインジェクションによる小型レーザー核融合発電実

証装置の開発を進めている．

４．まとめ
本論において，開発してきた1 Hzの繰返しレーザーおよ

び連続ターゲットインジェクションシステムを統合した研

究成果の一例を報告した．ターゲットインジェクション装

置を代表とする統合装置を用いた研究を推進することが，

レーザー核融合による発電実証・実現が近づくと考えられ

る．高繰返しレーザー核融合実験および運用をするために

は，安定したレーザーとターゲットの同期制御とターゲッ

ト位置計測技術が不可欠である．特に，３次元ターゲット

位置計測システムと組み合わせることにより，ターゲット

インジェクション装置の射出精度を向上させるだけでな

く，自由落下するターゲットの位置と発生する�線や中性

図８ HAMAレーザー光照射毎に発生する�線とターゲットの位
置関係．図中の黒丸は３次元ターゲット位置計測システム
に写ったが HAMAレーザー光が照射されない（かすらな
い）とき，青丸は HAMAレーザー光が照射もしくはかすっ
たとき，緑丸は�線の発生したとき，そして赤丸は強い�線
が発生したときである．

図９ 繰返しレーザー核融合実験における自由落下する CDの
ターゲットへの HAMAレーザー光の当たる状況推移．
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子との相関を明らかにする手立てとなった．

近い将来，CDシェルターゲットインジェクション装置

の開発に成功すれば，高繰返しレーザー核融合発電の実証

に向けた大きな一歩となる．
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