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核融合燃料の高密度圧縮の展開
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Hiroyuki SHIRAGA
Institute of Laser Engineering, Osaka University, 2-6 Yamadaoka, Suita, Osaka 565-0871

（Received March 1, 2004）

High-density implosion of fuel targets for laser-driven inertial confinement fusion has been intensively studied
for many years. High temperature and high density of the imploded core plasmas up to 10 keV and 600 g/cm3,
respectively were achieved successfully. Then, hydrodynamically equivelent plasma (HEP) with central spark/
main fuel structure has been demonstrated for central spark ignition scheme. On the other way, implosion for
fast ignition scheme, particularly nonuniform implosion of target with cone for entrance of heating laser, has
recently been studied. Thermonuclear ignition and burn of inertial confinement fusion by laser are expected to
take place near the year 2010.
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1．序論－爆縮研究の歴史的概観

レーザーを用いた慣性閉じこめ核融合の研究は，爆縮
による高温・高密度燃料プラズマの実現可能性を探るべ
く，これまで爆縮の科学的原理実証にその重点を置いて
研究が進められてきた．（Table 1）
　　最初の爆縮の概念は1972年に米国より提案された1）．
これは断熱圧縮により主燃料であるDTプラズマを固体密
度の数100～1000倍程度の高密度に圧縮し，その中心部に
5 keV程度以上の高温中心スパーク部分を形成する，とい
うシナリオである．これを中心点火方式という．燃料の
密度・半径積（ρR）が3.5 MeVのα粒子の飛程0.3 g/cm2を越
えればスパーク部でDT核融合反応により発生したα粒子
が主燃料を自己加熱し，点火・燃焼が起こると期待され
ている．これを目指した爆縮研究を目的として，1970年
代後半から1980年代前半にかけ日本，米国，ヨーロッパ
各国において激光XII号2），NOVA3），Phebus4）などの大型
レーザーが次々に建設された．これらのレーザー装置に
より1990年頃までに，点火に必要とされる高温（5-10 keV）
爆縮5,6）あるいは高密度（固体密度の数100～1000倍）爆縮7）

の達成に成功し，レーザー核融合の科学実証へ向けての
マイルストーンが築かれた．その後，爆縮の一様性が重
要との認識からレーザー光の均一照射技術の向上が計ら
れ，点火・燃焼へ向けて高密度爆縮燃料プラズマ中に高
温のホットスパーク部を同時形成する研究が進められた．
　一方，近年新たに，超高強度短パルスレーザーを用い

て爆縮燃料プラズマに対する外部からの追加熱を行う高
速点火8）と呼ばれる点火方式が提案された．この方式では
中心点火に比べ加熱・点火の効率を大幅に向上できる可
能性がある．高速点火では燃料の高密度爆縮と加熱を
別々に行うため制御性が向上し，また中心スパークを内
部に形成しないため主燃料のみの比較的小規模の燃料プ
ラズマ，従って小規模の所要レーザー出力での点火燃焼
が期待される．これはレーザー核融合炉設計の観点から
も炉出力の設定に自由度を与えるため好ましい．
　本稿では，主にターゲットを直にレーザーで照射する
直接照射爆縮に限って，これまでの研究段階で課せられ
た課題とその成果，今後の展望について，概観的に述べ
てみたい．

2．燃料の高温度圧縮

直接照射法において，DT燃料プラズマを爆縮時の多重
衝撃波の集中により十分な温度まで加熱することは，
1985年に大阪大学の激光XII号レーザー（波長0.53 µm，光
出力15 kJ，12ビーム）による発生中性子イールド1012個/
ショット5）の実験，さらに1986年の発生中性子イールド
1013個/ショット（核融合利得＝0.2%）を得た6）実験で実証さ
れてきた．ここではLHART（Large High Aspect Ratio
Target）と呼ばれる直径1 mm，殻厚1 µm程度という比較的
大きなアスペクト比（＝初期燃料ペレット半径／シェル厚
さ）のガラスマイクロバルーンにガス状態のDT燃料を封入
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したターゲットが用いられた．これはシェルが薄いので
高い爆縮速度になり高温度爆縮を得やすいためである．
観測された中性子スペクトルから，イオン温度はほぼ10
keVを達成したことが確認された．これは別途計測された
爆縮速度1 × 108 cm/sでのイオンの運動エネルギーに対応
する値であり，設計通りの高温爆縮プラズマがターゲッ
ト中心で達成されたことになる．この当時のレーザーは
最近の高密度圧縮達成に不可欠であるビームの強度分布
の平滑化について，特に何もなされていなかった．この
ことを考えても爆縮核融合で燃料を高温に加熱すること
自体は比較的容易であることが示された．なお，この成
果に基づき1995年に米国ロチェスター大学OMEGA増力
レーザー（0.35 µm光出力30 kJ，60ビーム）を用いて中性子
イールド1014個/ショット（核融合利得＝1.0%）が得られて
いる9）．

　このように高温化達成が実証されたLHART爆縮方式で
はあるが，このままでは慣性核融合に必要な高利得ター
ゲットには外挿することはできない．LHART爆縮方式で
は爆縮中に燃料温度が上がってしまうので高密度圧縮は
望めないためである．見方を変えるとLHARTは，主燃料
を持たない状態での中心スパーク加熱のみを行ったこと
に相当する．この様な模擬として，アスペクト比に対す
るLHARTの中性子イールド，従って達成された中心ス
パーク温度の依存性が詳細に調べられた．
　発生中性子数と1次元球対称シミュレーションによる予
測値との比較10）から，燃料加熱が成功し1次元球対称シ
ミュレーション通りの中性子発生が得られるのは，爆縮
コアが減速相をほとんど持たない，すなわち，減速後の
プラズマのターゲット中心でのスタグネーション状態を
ほとんど持たない，“スタグネーションフリー”の爆縮

Table 1 Progress of laser-driven fusion study.
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（Fig. 1（a））であることがわかった．逆を言えば，本来高密
度爆縮に要求されている減速相を持つような場合（Fig. 1
（b））には当時のレーザーでは爆縮球対称性は維持できてい
ないことと結論された．その原因は，レーザー照射の非
一様性などの理由により，減速が始まる段階での周辺の
密度が比較的高いガラスプラズマの形状が球対称ではな
く，そこまで戻った衝撃波は球対称性が乱されて再度DT
プラズマの中心に向かって収束することが妨げられ，そ
れ以降の加熱が途絶えたから，と考えられた．減速以前
の1回目の衝撃波によるDTプラズマ加熱は容易であるが，
衝撃波がコア内部で多数回反射を繰り返す減速相まで含
めた球対称性の良い爆縮の実現は思っていたより難しい
ことが示唆された訳である．
　LHARTとは別に内部にDDまたはDTガス燃料を充填し
たターゲットの爆縮実験においても中性子発生数が1次元
シミュレーション予測を下回ることについては様々な解
釈がなされてきた．たとえば，プッシャー/燃料の流体混
合11 - 1 3），コアプラズマの3次元変形14），それらの合
成15-19），などが考えられてきている．説明するモデルは
複数あるが，これらはすべて，爆縮の対称性（あるいは一
様性）に関係するものであることがわかる．
　

3．主燃料の高密度圧縮

　上記の研究を受け，中空の比較的厚いシェルターゲッ
トを用いて主燃料プラズマを固体密度の数百倍の高密度
に圧縮する研究がなされた．1987年に米国ロチェスター
大学OMEGAレーザー（0.35 µm光出力3 kJ）では固体重水素
燃料ターゲットを用い，固体密度の100～200倍の圧縮が
なされたと発表された20）．これに引き続き，1988年には
大阪大学激光XII号（0.53 µm光出力8 kJ）で重水素化プラス
チックシェルターゲットを用いて固体密度の600倍の圧縮
が実証された7）．この密度は点火プラズマに必要とされる
密度（固体密度の数100～1000倍程度）の領域に達してお
り，実際に高密度爆縮が可能であることが実験的に初め
て実証されたことになる．
　激光XII号による成果は，宮永21）により詳細に報告され
ているが，LHARTの場合と比べて大きく変わったところ
は，ターゲットとして直径500 µm，殻厚4～12 µmの中空
重水素化ポリスチレンシェル（C8D8）を用い，真球度およ
び殻厚一様性に99 %以上を確保したこと，各ビームの集
光レンズ直前にランダム位相板（Random Phase Plate:
RPP）22）を導入し球ターゲット表面上での照射レーザー強

度の一様性を向上させたこと，ρR値が放射化法23）を主と
した各種方法で測定されたこと，などである．
　この実験で特筆すべきは，CDプラズマではあるがρR＝
0.5 g/cm2，燃料密度は600 g/cm3が達成され，1次元球対称
シミュレーションの値ともほぼ一致したことである．つ
まり，予測通りの高密度圧縮がなされたことになる．た
だし，温度に関しては中心の高温スパーク部から発生す
ると期待された中性子発生数は球対称シミュレーション
の1～3桁程度低い値に留まっていた．
　本来の核融合燃料ターゲットと対比させて考えるとこ
の爆縮された高密度CD層は重水素で構成される主燃料部
を模擬し，またその内部に形成されるべき比較的高温・
低密度のCDプラズマ領域が中心スパークを模擬している
と考えることが出来る．即ち，計測された爆縮ρR値が主
燃料爆縮の成否を，スパーク部分からの中性子発生数が
中心スパーク加熱の成否を表すことになる．上の結果
は，主燃料の高密度爆縮は達成されたが，中心スパーク
加熱には成功しなかったと結論された24）．
　この理由は，爆縮一様性が不十分であったと考えら
れ，その定量的解析が試みられた．具体的には，爆縮非
一様性の原因を，照射強度の非一様性に起因する不均一
加速，アブレーションによる成長の抑制効果25,26）などを含
めたレイリー・テイラー（RT）不安定性として評価した．
その結果，爆縮コア形成時までのRT不安定性成長による
シェル表面の非一様性の振幅は，爆縮時のシェル厚さと
同程度かそれ以上となると評価された27）．
　中心スパーク部分については，先のLHART実験と同様

に，球対称性が崩れた中心スパークでは最初の衝撃波以
降の加熱が持続しないため中性子発生数が低下するとし
て説明できた．一方，それではなぜ主燃料部のρR値はほ
ぼ予想通りの値が達成されたのか．残念ながらこの質問
に対する明確な答えは得られていない．RT不安定性の成
長により，シェルはFig. 2に示すように一様なシェル状態
（Fig. 2（a））ではなく，バラバラな部分の集合体（Fig. 2（b））
となっていると考えられる．このような状態での爆縮コ
アの特性，ダイナミクスを説明する明確なモデルを得ら
れるに至っていない．きわめてチャレンジングではある
が，スタグネーション時のコアプラズマ構造の高時間・
空間分解計測と多次元シミュレーションコードによる解
析が必要になるであろう．

Fig. 1 Flow diagram of imploded core plasma. (a)Stagna-
tion-free implosion. (b)Heavily stagnated implosion.

Fig. 2 Schematic structure of core plasmas. (a) Central
spark/ main fuel structure. (b)Heavily mixed core
plasma.
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4．中心スパーク構造形成

前節までの高温爆縮，高密度爆縮により達成された温
度・密度は個々にはそれぞれ慣性核融合に必要とされる
値を十分に達成しており，その意義は大きいが，これら
は同時達成ではないため本来の中心点火シナリオで目指
している主燃料内部に高温スパークをもつという二重構
造が出来たわけではない．しかし，これらの結果から，
爆縮の非一様性が最も重要な問題と認識され，これを如
何に克服するかが最重要の物理的・工学的課題となっ
た．このことは，その後のレーザーシステムの建設動向
にも反映されている．すなわちロチェスター大学の
OMEGAレーザー増力ではビーム数を60ビーム28）に，米国
のNIF（National Ignition Facility）では192ビーム29）,†と，多
ビーム化により照射一様性を確保する試みがなされてい
る．一方，レーザー光の照射パターン自体を均一にする
ためにも多くの研究が行われている．ランダム位相
板22），空間インコヒーレンス制御（Induced  Spa t i a l
Incoherence :  ISI）30）やスペクトル制御による均一化
（Smoothing by Spectral Dispersion: SSD）31）の技術，さらに
増幅された自然放出光を種とした増幅（Amplified Spontane-
ous Emission: ASE）32），部分コヒーレント光（Partially Co-
herent Light: PCL）技術33）等が開発されている．これらの
ビーム平滑化技術は，レーザー光の強度，位相の時間（周
波数）空間制御を駆使したものであり，コヒーレントな光
というレーザー光の概念からはかなりかけ離れたものと
なっている．

　このようなレーザー照射一様性技術を用い，次なる課
題として流体等価プラズマ（Hydrodynamic Equivalent
Plasma: HEP）の実現があげられた．これは，高密度な主燃
料部とその内部の高温の中心スパーク構造を同時に実現
することを意味している．もちろん，レーザーの総エネ
ルギーは，まだ点火クラスには達しているわけではない
が，照射一様性を向上し，寸法以外の燃料密度，爆縮効
率，半径収縮率（＝燃料ターゲットの初期半径/最小圧縮半
径），流体力学的不安定性などの流体力学的パラメーター
が点火クラスの爆縮と等価34）な爆縮で主燃料/中心スパー
ク構造を作ることを目指した．この課題は，点火・燃焼
に必要な高精度の爆縮シナリオを総合的に確かめるとい
うだけでなく，詳細な実験データを高利得ターゲット設
計を行うための計算コードにフィードバックし，高利得
爆縮の設計精度を高くする目的もあった．
　この課題に対し，1994年に米国リバモア研でNOVAレー
ザーを用いて，レーザー光を軟X線エネルギーに変換して
ターゲットを照射する間接照射爆縮においてHEPが実現で
きたと発表した．一様性を確保するために爆縮の効率を
犠牲にした状態ではあったが，NIF計画へのステップと
なった35）．直接照射では，大阪大学で1994年から激光XII
号に12ビームのパワーバランス制御と先述の部分コヒー
レント光化を導入し，半径収縮率10程度の条件下でHEPを
指向した一様爆縮の実験が行われた36,37）．また，1995年に
稼働を開始したロチェスター大学のOMEGA増力レーザー

の主たる実験目的は半径収縮率20程度での直接照射方式
におけるHEP研究であるとされている．
　直接照射方式でこれまでに達成されている成果として
は，ピケットパルス付きのフラットトップパルスとした
波長0.53 µmのPCL光でDDガス燃料充填CHシェル（直径500
µm，シェル厚7 µm）を照射，爆縮し，ピケットパルスのタ
イミングを変えて流体不安定性の成長度を制御して主燃料
内部のスパーク形成を調べたものがあげられる36,37）．ス
パーク加熱の成否を示す中性子発生数に着目し，さらに
照射非一様性と流体不安定性の成長率から見込まれる爆
縮コアの乱れの大きさをいくつかのターゲットパラメー
タで見積もった．その結果，1次元球対称シミュレーショ
ンで予測した中性子発生数と実験で得られた値の比は，
Fig.  3に示されるような，乱れていないスパーク部分
（unperturbed）と全体のスパーク部分の体積比で評価される
ことが解った．さらに，照射非一様性に空間モード1の成
分がある場合，スパーク部は主燃料から外部に流出する
ことなども解った38）．この実験では半径収縮率～7までは
ほぼ球対称予測通りのスパーク性能が達成されている．
　また，これらの総合試験としてのHEP爆縮実権と平行し
て，爆縮一様性について照射強度の不均一性とともに重
要な物理である，レイリー・テイラー不安定性などの流
体力学的不安定性や，ごく初期のレーザー不均一により
形成される表面の擾乱のインプリントに関する研究も精
力的に進められてきた．その結果，レーザーアブレー
ションにおける電子熱伝導の運動論的効果39）やX線輸送の
利用40）により，直接照射でのRT不安定性の成長率は従来

の予測よりも小さくできることが示されており，より高
い半径収縮率でスパーク構造を維持した爆縮達成に向
け，研究が続けられている．

5．高速点火における爆縮コア

　1985年に提案されたチャープパルス増幅法（Chirped
pulse amplification: CPA）41）により，超短パルスでPW（1015

W）オーダーの高いピークパワーのレーザーが得られるよ
うになった．このようなレーザー技術の進展に伴い，先
述の中心点火方式に対し，新しい点火の方法が提案され
精力的に研究されはじめてている．これは高密度に圧縮
された爆縮コアプラズマに，爆縮の最終段階で高出力超
短パルスレーザーを用い，瞬時にエネルギーを注入する
方法である．この方式は外部からの急速な追加熱による

Fig. 3 Effective volume of central spark in distorted core
plasma.

†http://www.llnl.gov/nif/
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点火と見なされることから高速点火42）と呼ばれている．
Fig. 4に中心点火と高速点火での圧縮コアを模式的に示
す．中心点火の場合は，コアの構造は等圧的になるよう
にスパーク部と主燃料部が共存しており，等圧であるた
め中心部に密度を落として温度を上げたスパークが存在
する．ここで，点火ターゲットの設計では中心スパーク
半径は主燃料の厚さとほぼ同じ程度である．一方，高速
点火の場合には，中心部に温度の高い領域を作る必要が
ないため燃料半径が半分程度になると考えれば，同じ密
度で同じρR値を達成するのに燃料総量は1/（23-1）=1/7と1
桁近く小さい量の燃料の圧縮でよいことになる．それに
比例して燃料圧縮に要するレーザーエネルギーも少なく
て済む．
　高速点火では外部から超高強度超短パルスレーザーを
照射し，高速電子などを発生させ，そのエネルギーで圧
縮コアプラズマを加熱する．高速電子発生のレーザー波

長依存性などの理由から，加熱用レーザーとしては1.05
µmレーザーが主流に考えられているが，コアプラズマ周
辺にはレーザーのカットオフ密度よりはるかに高い高密
度のプラズマが存在し，その中を出来るだけコアに近い
位置までエネルギーを伝搬させる必要がある．この手法
としては，レーザー・プラズマ相互作用の非線形性を利
用して自己収束モード的伝搬を行わせる方式が提案され
た．しかし，最近新しい手法として，シェルターゲット
に金属製のコーンを設けることが提案され，新しいター
ゲット設計として注目されている（Fig. 5）．大阪大学では
1997年に100TW/0.5 ps，2001年に1 PW/1 psのビームライ
ンが完成し，コーン付きシェルターゲットを用いて激光
XII号により圧縮されたプラズマを1 keVまで追加熱するこ

Fig. 4 Structure of core plasmas. (a)Central spark and main
fuel (isobaric model). (b)Fast ignition (isochoric
model).

Fig. 5 Fast ignition of a shell with a cone. (a) Implosion of
the shell. (b) Formation of the high-density core. (c)
Fast ignition by injection of an ultra-short, ultra-in-
tense laser.

とに成功した43）．原理的には，コーン付きターゲットで
先述のCDシェルのような高密度爆縮ができ，これを10
keVまで加熱できれば，点火・燃焼が既存技術で確実に達
成できると考えられている．
　当然，このようなコーン付きのシェルターゲットで
は，爆縮はコーン方向にモード1の大きな非対称性を持
つ．そのような非対称爆縮で本当に必要な高密度が得ら
れるのか？　これは大きな疑問であり，それを可能にす
ることは今後の大きなチャレンジのひとつである．これ
までの実験結果からは，50g/cm3程度の圧縮コアの場合
は，1次元球対称シミュレーションで予測された爆縮コア
全体平均での密度と，固体密度の数倍以上の領域に対す
るX線バックライト像と残留質量評価により見積もられた
爆縮コア全体を平均した密度とは良く一致していること
が解ってきている．ただしこの評価では，コア内部のよ
り高密度領域の構造は解らない．非対称構造を含む爆縮
コアダイナミクスについてのより詳細な研究が待たれて
いる．固体密度の数100倍～1000倍もの高密度爆縮で非対
称なコア内部の密度構造を高時間・空間分解し測定する
には，より高度なプラズマ診断技術が求められる．さら
に，このような高密度で比較的低温（<1 keV）のプラズマは
縮退状態にあると考えられている．そのような領域でのX
線分光画像計測や核反応粒子計測のデータ解析手法が開
発されなくてはならない．

6．クライオ燃料の爆縮と今後の展望

　レーザー核融合では不純物を含まないクライオDT燃料
の高密度圧縮が必要である．そのために初期に固体密度
のDT層を持ったターゲットを波長0.35 µmのレーザーで照
射し，このような密度が得られることを確かめなくては
ならない．Fig.  6は計算機シミュレーション結果の一例で
あるが，半径498 µmのCHシェルにクライオDT燃料層を設
けたターゲットを用い，ガウス型波形で50 kJ/3.2 nsの波長
0.35 µmレーザーを照射したものである．最大圧縮時に燃
料密度は190 g/cm3（固体密度の約1000倍），燃料ρR = 0.5 g/
cm2が得られている．このターゲットは，先述した固体密
度の600倍の高密度圧縮7）の実験に用いられたものの，空

Fig. 6 Simulation of cryogenic DT target implosion. (a) tar-
get structure. (b)  Flow diagram of implosion. (c)
Density structure of the core. (Conditions. Laser: 0.35
µm light, 50 kJ/3.2 ns Gaussian pulse. Target: initial
radius = 498 µm, DT/CH thickness=30/14 µm. Re-
sults: Core radius=31µm, core density=190 g/cm3,
fuel ρR=0.5 g/cm2).
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間スケールで約2倍，投射レーザーエネルギーで約23＝8倍
の流体等価爆縮になっており，計算結果の信頼性は高い
と考えられる．また，このようなターゲットでは，レー
ザー光の吸収効率を上げ，燃料のプリヒートを抑制する
ために，DT燃料層の外側にCHアブレーターが必要である
ことも解っている．このような設計でレーザーやター
ゲットパラメータに対する最適化を行い，アブレーショ
ンによる流体力学的不安定性の安定化を取り入れれば，
さらに高密度の圧縮も可能となろう．実際のクライオ化
燃料ターゲットの爆縮に関しては，既に大阪大学44），ロ
チェスター大学45）でDDの実験がなされている．しかし，
燃料のプレヒートあるいはクライオ重水素燃料層の一様
性が十分でないなどの理由により，満足できる高密度圧
縮はまだ達成されていない．クライオターゲット技術，
レーザー照射平滑化技術，高密度プラズマ診断技術，多
次元シミュレーションコードの開発とともに，重水素プ
ラズマ中でのエネルギー輸送，流体不安定性の制御など
の研究が急務である．
　以上のように，燃料の高温高密度圧縮は段階ごとに知
見を得，レーザーの技術を進歩させるなどの成果を生み
出し発展してきた．しかし，それでもまだ爆縮プラズ
マ，特に爆縮コア内部の詳細なダイナミクスに関しては
未解決の課題も多い．現在，米国のNIF，仏国のLMJなど
の大型レーザーが建設途上にあり，いずれも2010年頃に
間接照射での点火燃焼を目指している．一方，大阪大学
ではクライオ燃料ターゲットを用いた高速点火実証に向
けてFIREX計画が進められている．これらを用いた今後の

爆縮核融合研究の進展が期待される．
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