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研究成果の概要（和文）：位相共役鏡として四光波混合(Four-Wave Mixing: FWM)を用いる方法を提案し，それによる
ビームステアリングに関する研究をまとめた．レーザー核融合に用いられているポリスチレンフォームターゲットによ
るプローブ光の散乱・反射モデルとプローブ光照射系、FWMによるPC光の補正とフォームターゲット散乱反射光によるF
WMに関する知見が得られた。また、FWMを用いたビームステアリングに要求されるインジェクション精度に関して，具
体例として大阪大学の激光XII号のパラメータを採用し，FWMの導入に際して求められる設計仕様について検討した。

研究成果の概要（英文）：Four-Wave-Mixing (FWM) as a Phase Conjugate (PC) mirror for a beam steering 
method of inertial laser fusion was proposed. Knowledge about a model of scattering/reflection of probe 
beam, its optics, compensation of a PC beam by FWM, and FWM of scattering/reflection by foam target was 
obtained. Required injection accuracy of design specifications for a case of introduction of FWM for the 
Gekko XII laser system at Osaka University was studied.

研究分野：慣性核融合

キーワード： レーザー核融合　ターゲットインジェクション　トラッキング　ビームステアリング

  ４版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 レーザー核融合発電では，ターゲットを炉
に射出し，そのターゲットにレーザー光を照
射することで核融合を行う．現在，日米欧露
での研究では科学的ブレイクスルーと言わ
れるエネルギー発生の段階から次の工学実
証をも手がけられている．そこでは，射出タ
ーゲットによる核融合は行われておらず，タ
ーゲット射出・ビームステアリング技術の開
発が急務となっている．ターゲットと射出の
仕様は現在，直径:4mm，速度:300m/s，繰り
返し数:10Hzとなっている．ターゲットの射
出精度を，核融合に要求される誤差凡そ 20
μm以下に抑えることは困難であるため，レ
ーザー光のステアリング装置が必要となる．
その方法として主に可動ミラーを用いる方
法と位相共役光を用いる方法がある．  
 前者の方法では，高精度なターゲットの位
置検出・予測装置，100kgを超える大型のミ
ラーの 10Hzでの駆動が要求される．大型の
ミラーの高速駆動は容易ではなく，また，位
置検出・予測装置のため装置全体が複雑にな
る． 
 後者の方法は，位相共役光という非線形現
象に着眼した方法である．位相共役光とは位
相共役鏡によって発生する光のことである．
一般の鏡では散乱された光の位相は鏡への
入射光と同じ位相であるが，位相共役鏡では
散乱光（位相共役光）の位相は入射光の位相
が反転したものとなり，またその散乱光は後
方散乱波である．位相反転と後方散乱の特性
を利用すると，まず，ターゲットにプローブ
光としてターゲットにダメージを与えない
程度の弱いレーザー光を照射し，ターゲット
からの散乱光を位相共役鏡で散乱させると，
位相共役光はターゲットに散乱された位置
に正確に戻る．そのため，大型ミラーによる
方法に必要なターゲットの位置検出・予測装
置が不要となる．しかし，ターゲットは
300m/s の速度で射出されるので，ターゲッ
トにプローブ光が照射されてから位相共役
光が照射されるまでにターゲットの位置が
ずれるという問題がある． 
 現在，位相共役光を発生する方法として
SBS(Stimulated Burilluin Scattering)が用
いられており，静止したベアリング球での位
相共役光照射が実現している．また，ターゲ
ットの位置がずれる問題に関しては，韓国の
研究者によって行われている．実際の核融合
ではターゲットにレーザー光を照射する直
前に第二次高調波へと変換するため，屈折率
の波長依存性を利用すれば高調波の光路を
ずらすことができ，これも静止したベアリン
グ球にて実験が行われている． 
 
２．研究の目的 
①他の研究機関で行われてきた SBS 位相共
役鏡によるステアリング方法ではプローブ
光一本から爆縮用レーザー光が一本しか得
られないため，爆縮用のレーザーの本数だけ

プローブ光が必要になる．本研究で注目した
四光波混合では任意の散乱角の散乱光によ
り位相共役光が得られるため，プローブ光四
本のモデルを提案する．このモデルでは三次
元のターゲットによる散乱光強度分布をモ
デル計算と実験で明らかにする．  
②他の研究機関で行われている屈折率の波
長依存性を利用した位相共役光の光路の調
整用の素子もまた光学系を複雑にする要因
となっている．本研究で採用する四光波混合
はその様な素子を使用しなくとも，位相共役
光の光路を調整することができる事を実証
する． 
 他の研究機関で用いられてきたターゲッ
トは静止したベアリング球であったが，本研
究では，実際の核融合で用いられるポリスチ
レンのターゲットを運動させて、位相共役光
照射実験を行う． 
③大阪大学のレーザー装置激光XII号の光学
パラメータを使用し，ターゲットの位置によ
って散乱・反射光が FWMセルに到達する散
乱角がどのように変化するかを検討する． 
 
３．研究の方法 
①フォームターゲットによるプローブ光の
散乱・反射 
 図 1にフォームターゲットのモデルを示す．
最外殻はポリビニルアルコール層，次にフォ
ームポリスチレン層があり，その下に
Deuterium-Tritium (DT) Solid 層, DT Gas
がある．このターゲットにおいて以下を仮定
する： 
・ターゲットに照射するレーザー光の空間・
時間的強度分布は一定． 
・レーザー光はターゲットの最外殻表面で反
射され，これはフレネルの法則に従う． 
・反射されなかったレーザー光はフォームポ
リスチレン層によって完全散乱される． 
・ターゲットによる吸収，透過は無視できる． 
・ポリスチレンフォーム層からのレーザー光
のターゲット最外殻表面での反射は無視す
る． 
 フォームターゲットからのプローブ光の
散乱・反射光の角度依存性をモデル計算、お
よび、He-Ne レーザーを用いた実験にて明ら
かにする． 

図 1 フォームターゲット散乱・反射モデル 
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