
１．はじめに
核融合反応を起こしエネルギーを発生するためには，よ

く知られているように核融合燃料を高温・高密度状態にす

る必要がある．このような熱平衡状態での反応は熱核融合

と呼ばれ，加速器により原子核を高速度のビームとして

ターゲットに照射するビーム核融合反応と区別する．熱核

融合では原子核に与える平均的なエネルギーが比較的小さ

くても，熱速度分布中の高エネルギー側の裾（熱外エネル

ギー）にある高速の原子核衝突により核融合反応を発生す

ることが可能となるため，ビーム核融合よりも効率が高い

［１］．これは熱平衡状態におけるマクスウェル速度分布の

性質，すなわち統計力学におけるエルゴード性の贈り物で

ある．

磁場閉じ込め核融合では密度は高くないがプラズマを閉

じ込めて反応時間を長くし反応数を確保するのに対して，

レーザー核融合を含む慣性核融合では密度を極端に高くす

ることで，時間は短くとも衝突頻度を上げて反応総数を稼

ぐ．超高温・超高密度，すなわち超高圧力状態になったプ

ラズマは当然瞬時にして熱的に膨張し飛び散るが，それま

で慣性でとどまっている間だけ反応が続くことになる．こ

れを閉じ込める装置は地上では実現不可能であるので，飛

び散るにまかせる．その意味で慣性「閉じ込め」核融合と

いう言葉はトリッキーである．慣性核融合は本質的に非定

常である．

慣性核融合におけるもうひとつの重要な概念として「自

己点火」がある．圧縮燃料をなるべく冷たいままで保てる

なら燃料に与える熱エネルギーは小さくてすむ．その上

で，燃料の一部のみが核融合点火すれば，そこから発生し

た核融合反応粒子は衝突過程を通じて周辺部を加熱し燃料

全体が燃え広がる．これを燃焼波伝搬という．自己点火す

るためには圧縮燃料の密度・半径積（��）が，例えばDT

反応なら発生するアルファ粒子の飛程（0.3 g/cm2）より大

きいことが条件となる．自己点火により，慣性核融合のエ

ネルギー効率は飛躍的に上がる［２］．

エネルギー源としての制御核融合を目的とした場合，慣

性核融合研究の本質は，取り扱い可能な程度に小規模なパ

ルス的マイクロ熱核融合反応装置の実現であり，超高密度

状態を作るために超高パワー密度のドライバーを用いた

「爆縮（implosion）」という手法を用いる．爆縮はレーザー

核融合の根幹をなす概念である．また，爆縮実験はレー

ザー核融合の統合的実験としての役割を担い，その達成度

がそのままレーザー核融合研究の成果の指標となる．レー

ザーを用いた慣性閉じ込め核融合の研究は，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日米欧各国で

研究が進められてきた（Table 1）．

爆縮の概念は１９７２年に米国より初めて公表された［３］．

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１００－1,000 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（「中心点火（central ignition）」）である．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［４］，NOVA［５］，Phebus［６］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［７，８］
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Year Achievements ＋ Country Institution*

Construction of lasers and high-temperature implosions

Construction of 10－100 kJ class laser systems for implosion study
1980 OMEGA (24beams,�: 5 kJ, 3�: 3 kJ) USA Univ. Rochester
1983 GEKKO-XII (12 beams,�: 20 kJ, 2�: 15 kJ, 3�: 10 kJ) Japan Osaka Univ.
1985 NOVA (10 beams,�: 100 kJ, 3�: 50 kJ) USA LLNL
1986 Phebus (2 beams,�: 20 kJ, 3�: 10 kJ) France Limeil
1995 OMEGA-UG (60 beams, 3�: 40 kJ) USA Univ. Rochester

High-temperature, high-yield implosion experiments
1985 1012 neutrons, GEKKO-XII, 2�: 15 kJ Japan Osaka Univ.
1986 1013 neutrons, GEKKO-XII, 2�: 15 kJ, G=0.2%, 10 keV Japan Osaka Univ.
1986 2×1013 neutrons, NOVA, 3�: 25 kJ USA LLNL
(1995 1014 neutrons, OMEGA-UG, 3�: 30 kJ, G=1.0% USA Univ. Rochester

Improvement of irradiation uniformity and high-density implosions

Technology development for improvement of irradiation uniformity
1984 RPP (Random phase plate) Japan Osaka Univ.
1987 ISI (Induced spatial incoherence) USA NRL
1989 SSD (Smoothing by spectral dispersion) USA Univ. Rochester

High-density implosion experiments
1987－88 200 x liquid density (XLD) , OMEGA, 3�: 3 kJ (cryogenic DD) USA Univ. Rochester
1987 100 XLD, NOVA, 3�: 20 kJ (gas DT) USA LLNL
1988－90 600 XLD, GEKKO-XII, 2�: 10 kJ (CDT plastic) Japan Osaka Univ.

Development of beam smoothing technology and HEP implosion experiments

1993－ GEKKO－XII, ASE (Amplified spontaneous emission) Japan Osaka Univ.
1994 NOVA, indirect drive USA LLNL
1995－ NIKE (KrF, nonuniformity=0.2%) , direct drive, planar target USA NRL
1995－ OMEGA-UG (60 beams, 2D-SSD, 3�: 40 kJ) , direct drive USA Univ. Rochester
1995－ GEKKO-XII, PCL(paryially coherent light), direct drive Japan Osaka Univ.

Construction of ultra-intense lasers and fast ignition experiments

Construction of ultra short, ultra intense laser beams
－1996 1 PW laser, 1beam USA LLNL
－1997 PWM laser (100 TW, 1beam) Japan Osaka Univ.
－2001 PW laser (1 PW, 1beam) Japan Osaka Univ.
2003－ LFEX laser (10 kJ/1－10 ps (1－10 PW), 4 beams phase-coupled) Japan Osaka Univ.

OMEGA－EP laser (5 kJ/10 ps)

Fast ignition integrated experiments
2000 Heating demonstrated, GEKKO-XII + 100TW laser Japan Osaka Univ.
2002 Heating up to 1 keV, GEKKO-XII + 1PW laser Japan Osaka Univ.
(2005) Heating of imploded cryo D2 fuel, GEKKO-XII + PW laser

Planned ignition/burning projects

(2010) NIF (192 beams, 3�:1.8 MJ/500 TW), G=10－20, indirect drice USA LLNL
(2012) LMJ (240 beams, 3�:1.8 MJ/500 TW), G=10－20, indirect drive France CEA
(2008) FIREX-1 (10 kJ implosion +10 kJ heating), G=0.1, direct drive+fast ignition
(2013) FIREX-2 (50 kJ implosion +50 kJ heating), G=1－10, direct drive+fast ignition Japan Osaka Univ.

Table 1 Progress of laser-driven fusion research.

( ) : planned +G:target gain=fusion output/laser energy
*LLNL: Lawrence Livermore National Laboratory, NRL: Naval Research Laboratory,
Limeil: Centre d'Etudes de Limeil－Valenton, CEA: Commissariat à L'Energie Atomique
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あるいは高密度（固体密度の数１００－1,000 倍）爆縮［９］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（fast ignition）」と呼ばれる点火方式が提案された

［１０，１１］．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，したが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．

本稿はこのような爆縮核融合に関する研究がいかに展開

され，どのような成果がこれまでに得られたかを課題ごと

に概観し，今後の核融合点火・燃焼に向けた研究開発計画

について概略を示すことを目的としている．

２．爆縮概念の歴史的発端
燃料の圧縮により超高密度を実現し核融合エネルギーを

発生する概念は，１９７２年どころか，実は既に１９６０年代の

レーザーの発明以前に考えられていた．Heppenheimer の

１９８４年の書物［１２］によれば，米国ローレンスリバモア国立

研究所でTellerのもとで研究していたNuckollsが１９５７年頃

までに「原爆を用いないで水爆をどれだけ小さくできるか」

について検討し，１９６０年までには「ビー玉程度までサイズ

を小さくした」設計を完成していたようである．そのキー

ポイントが燃料の高密度圧縮であり，内容は，微少量の核

融合燃料に高エネルギー密度の注入を行い，高密度に圧縮

し自己燃焼させるというものである．彼らのバックグラウ

ンドに水爆があったのは当然で，その応用問題としてマイ

クロ爆発を考えたことは容易に推察される．所定の��を

達成するためには球対称燃料の半径圧縮率（＝初期半径／

最終半径）を必要なだけ高くすればよい．したがって圧縮

時の流体力学的不安定性の克服・制御がもっとも大きな課

題となる．Nuckolls のアプローチではエネルギードライ

バーの種類は白紙であり，高パワー密度のみが必要とされ

た．そしてその少し後の１９６０年にMaiman によってルビー

レーザーが発明されたが［１３］，Maiman はリバモアで

Nuckolls と同様の研究を行っていたKidder の友人の友人

であり，大出力レーザーの実現性が議論された．その結果，

レーザーの出現後，リバモア研では直ちにマイクロ慣性核

融合の爆縮ドライバーにレーザーを採用することが着想さ

れたようである．その状況はリバモア研の Lindl による

１９９８年の書物にも記述されている［１４］．同時期に旧ソ連に

おいてもBasovらによりレーザーを核融合に用いることが

考えられたが，彼らの当時の考えはプラズマの直接加熱で

あって，爆縮の概念はなかったようである．

核融合燃料の圧縮加熱によるという共通点を持つ水爆と

レーザー核融合は，反応の規模においてその両極端にある

と言える．水爆ではドライバーたる原爆の出力は莫大であ

るが，レーザー核融合では可能な限り小さいレーザーエネ

ルギーで自己点火に至らしめることを目指す．その結果，

水爆とレーザー核融合（発電炉級の爆縮としても）では単

発の出力エネルギーの規模は１０８－１０９倍ほども違うことに

なり，原理には共通点があるもののハードウエアとして関

連するテクノロジーは全く異なるものとなる．

３．直接照射と間接照射
レーザーを慣性核融合の爆縮用エネルギードライバーと

して用いる場合，レーザー光で直接ターゲットを駆動する

「直接照射駆動（direct drive）」と，いったん高原子番号物

質に照射してそのエネルギーを軟X線輻射に変換し，輻射

でターゲットを駆動する「間接照射駆動（indirect drive）」

の２つの方法がある．後者は水爆研究においてドライバー

である原爆の出力を輻射エネルギーとして利用することに

類似して取られた手法である．直接照射には効率が高いが

レーザー光のコヒーレンスに起因した照射強度の非一様性

が発生するという懸念があり，間接照射にはインコヒーレ

ントであるため本質的に照射一様性は良いが効率が劣り所

要のレーザーエネルギーが大きくなるという欠点がある．

ターゲットの駆動に関する物理として，直接照射ではエネ

ルギー媒体が光および加熱された比較的高温の電子，間接

照射では軟X線および加熱された比較的低温の電子という

ことで，エネルギー輸送および駆動するアブレーションの

様相が変わる．

Nuckollsらにより公表されたNature誌の論文［３］は直接

駆動に関するものであったが，１９６０年頃に彼自身が検討し

た内容は間接駆動であった［１２，１４］．リバモア研ではその

後Kidderが直接照射を，Nuckollsが間接照射を主張し，結

局１９７５年頃までに間接照射を選択し，以後の計画は間接駆

動を主体に進められることとなった．その判断の主たる理

由は，水爆の輻射駆動との共通点もあろうが，物理として

は点火を阻害する原因となる爆縮中の流体不安定性の成長

の観点から間接照射のほうが有利であるということであっ

た［１４］．もちろん彼らは直接照射に関する基礎研究も並行

して行っていたが，その後の大阪大学における直接照射爆

縮研究，高速点火研究の進展を見ると，核融合研究として

は果たして本当に賢明な判断であったと言えるだろうか．

あるいは，間接照射を選択した米国から見て，１００－300 kJ

で直接照射という１９９０年代前半頃までの大阪大学の金剛計

画［１５］は，対案としては魅力的だったのではないだろう

か．その後，米国においては１９９０年のNational Academy

of Science［１６］，Fusion Policy Advisary Committee［１７］な

どでの評価・議論のステップを経てNational IgnitionFacil-

ity（NIF）に至る間接照射のプロジェクト展開が図られた．

しかし，先のLindlの著作［１４］の序文によれば，米国がNIF

計画に踏み切ったのは直接照射爆縮の大きな進展によると

ころが大きいとされているのは興味深い．

１９８０年代よりも前の時代の直接照射および１９９０年頃まで
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の間接照射の爆縮研究を簡単に振り返っておく．ただし，

米国における間接照射に関する経過は Lindl の著作［１４］お

よびその後のレビュー論文［１８］に詳細に書かれているので

ここでは割愛する．

まず，直接照射についてだが，米国で最初にレーザーに

よる爆縮実験がなされたのは１９７４年，KMS Fusion 社によ

る２ビームでのガラスマイクロバルーンの実験である

［１９］．ここですでにガス封入されたDT燃料からの中性子

発生が観測されている．その後，リバモア研で１９７５年に２

ビーム15 JのJanusレーザーで［２０］，１９７７年に２ビーム130

JのArgusレーザーで［２１］爆縮による熱核融合反応を確認

している．一方我が国でもほぼ同時期に大阪大学で，１９７５

年に２ビームの激光II号レーザーによるガラスマイクロバ

ルーンの圧縮実験が開始され，爆縮による核融合中性子を

発生している［２２］．１９７８年には４ビーム 400 J の激光 IV

号レーザー［２３］，１９８０年に２ビーム 700 J の激光M-II 号で

の同様の実験［２４］が行われ，中性子発生数の増加が検証さ

れた．またこの時期には上記のガラスレーザーと並行して

２ビーム 400 J の炭酸ガスレーザー烈光 II 号でも同様の圧

縮実験が行われた．これらはいずれも「イクスプローディ

ング・プッシャー・ターゲット（explodingpusher target）」

と呼ばれる，薄い球殻を短いパルス幅のレーザー照射で爆

発的に膨張させ内部のガス燃料を圧縮する方式であった．

これは高速電子によるプレヒートが大きく高密度圧縮には

繋がらないが，爆縮により燃料プラズマを高温に圧縮し熱

核融合反応を実現したことに大きな意義があった．また，

当初から爆縮実験の測定結果を計算機シミュレーション

コードの結果と比較しながら進める研究手法が取られてい

ることも，レーザー核融合研究の特徴として注目すべき点

である．

高密度圧縮に至る爆縮には，アブレーションによる球殻

の内側へのロケット加速を用いた「アブレーティブ爆縮

（ablative implosion）」［２５］が必要であった．ここでは燃料

プレヒートの原因となる高速電子を発生させないため，

1014 W/cm2 程度の比較的低照射強度で，しかも 0.53 μm
や 0.35 μmという短波長のレーザーで駆動する必要があっ
た．その結果，飛程の長い高速電子がターゲット中を走り

回って一様な加熱ができたexploding pusher targetとは異

なり，爆縮はレーザー照射強度の非一様性を大きく反映し

たものとなった．アブレーティブな爆縮実験は exploding

pusherが成功した直後から各国で試みられたが，この時期

には高密度爆縮研究はスムーズには進まなかった．アブ

レーティブな高密度爆縮の達成には，後述の様々な問題の

克服を待たねばならなかった．

これらの直接照射爆縮の研究が進展する一方で，我が国

においても間接照射爆縮の研究もやや遅れてスタートし

た．発端は１９８０年の疇地らによる「キャノンボールター

ゲット（Cannonball target）」の提案であった．これは，２

重球殻の間隙にレーザー光を注入し，発生したプラズマの

圧力で内球を圧縮するという概念で，そのままいわゆる輻

射駆動を利用する間接照射とは言えないが，図らずも

Nuckolls が１９６０年当時に考案したマイクロ核融合のター

ゲット［１２］とそっくりの構造を持つものとなっていた．こ

の論文は当初，米国の Physical Review Letters 誌に投稿さ

れたが，かなりの時間を経た後に査読者の査読拒否が理由

で著者に返却されたという経緯がある．結局この論文は

Japanese Journal of Applied Physics 誌に再投稿され，掲載

された［２６］．当時米国においては慣性核融合研究の大部

分，特に間接照射については機密扱いであり，その後米国

物理学会などでも全く議論ができないという状況が長く続

いた．

我が国での最初の輻射駆動による爆縮の研究は１９８２年か

ら激光IV号レーザーを用いて行われた．球ターゲットのア

ブレーティブ爆縮［２７］，その駆動源としてのレーザー照射

高原子番号プラズマの輻射特性［２８］，ターゲットの高エネ

ルギー輻射成分によるプレヒート［２９］，輻射駆動プラズマ

の特性［３０］などに関する実験が行われ，球ターゲット照射

の一様性［３１］，アブレーション構造［３２］などがシミュレー

ションにより研究されている．続いて激光M-II号レーザー

では１９８３年にプラズマ駆動型および輻射駆動型のキャノン

ボールターゲットの爆縮実験が行われた［３３］．また，１９８６

年からは輻射駆動アブレーションによる衝撃波発生［３４］と

アブレーションの物理的機構［３５］に関する研究がなされて

いる．これらは，先行する米国での研究成果が機密政策の

ため全く公表されていなかった中で我が国において独自に

なされたものであり，結果的にはせいぜい５年ほどと米国

にさほど時期を違えず研究が進められた．研究成果は最初

は日本の学術誌に，その後は米国の学術誌にも発表される

ようになったが，米国の研究が公表されなかったため，論

文としては我が国の成果の方が早く発表されたことにな

る．

その後，大阪大学で激光XII 号が完成しキャノンボール

ターゲットの実験が多くなされたが，輻射駆動爆縮として

の本格的研究は３倍高調波（波長 0.35 μm）が使用できるよ
うになってから開始された．X線閉じ込めキャビティから

の輻射［３６］については，特にドイツのMax-Planck 量子光

学研究所との共同研究を含めて研究が進められ，輻射閉じ

込め効果など多くの成果が得られた［３７］．また，輻射駆動

アブレーションにおけるエネルギー輸送［３８］や燃料ター

ゲットの輻射駆動爆縮とその一様性制御［３９］などの研究が

行われた．激光XII 号での実験がなされた時期には米国で

はNOVAレーザーで間接駆動爆縮の研究が大々的になさ

れており，機密解除が徐々に進んだので，学会等である程

度の議論が可能となっていた．１９９３年１２月に米国でレー

ザー核融合に関するかなりの部分が機密解除になった［４０］

時点でその内容はほぼ明らかになったが，それは規模・量

的に圧倒的である点を除けば大阪大学で推定していた内容

とさほど異なるものではなかった．

４．高温爆縮
１９８０年代に入って，本格的爆縮実験を目的とした大型

レーザーが日，米，仏国に相次いで建設されると，レー

ザー核融合研究の様相は一変した．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核融
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合点火に十分な温度（5－10 keV）まで加熱すること

は，１９８５年に激光XII 号レーザー（波長 0.53 mm，光出力

15 kJ，１２ビーム）による中性子発生数１０１２個／ショットの

実験［４１］，さらに１９８６年の中性子発生数１０１３個／ショット

（核融合利得＝0.2％）を得た実験［４２］で実証された．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燃料を封入したターゲッ

トが用いられた．これはアブレーティブ爆縮ではあるが，

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．観測された中性子スペクトルから，イオン温度はほぼ

9 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 7.5×107 cm/s でのイオンの運動エネルギーに

対応する値であり，設計どお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レーザー光の強度

分布の平滑化について，特に何も対策はなされていなかっ

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
中性子発生数１０１４個／ショット（核融合利得＝1.0％）が得ら

れている［４３］．

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．なぜなら 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

方式は，主燃料を持たない状態での中心スパーク加熱のみ

を実証したことに相当する．

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［４４］から，燃料加熱が成功し１次元球対称シ

ミュレーションどお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（滞留）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

（Fig. 1(a)）であることがわかった．逆に言えば，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のビーム品質では爆縮球対称性は維持

できていないと結論された．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密度が

比較的高い周辺のガラスプラズマの形状が球対称ではな

く，中心で反射した後にそこまで戻った衝撃波は球対称性

が乱され，再度DTプラズマの中心に向かって収束するこ

とが妨げられて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回目の衝撃波通過による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

り返し燃料を断熱圧縮する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わ

けである．

内部にDDまたはDTガス燃料を充填したターゲットの

多くの爆縮実験において中性子発生数が１次元シミュレー

ション予測を下回ることについて，様々な解釈がなされて

きた．たとえば，プッシャー／燃料の境界面における流体

混合［４５‐４７］，コアプラズマの３次元変形［４８］，それらの複

合効果［４９‐５３］，などである．説明するモデルは多数提出さ

れたが，これらはすべて，爆縮の非対称性（あるいは非一

様性）による加熱の中断に関係するものである．

５．主燃料の高密度爆縮
上記の研究成果を受け，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倍程度の圧縮がなされたと発表

された［５４］．これに引き続き，１９８８年には激光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［９］．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

－1,000 倍程度）の領域に達しており，実際にレーザーによ

る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［５５］により詳細に報告さ

れているが，LHART方式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，殻厚が４－12
μmと厚い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）［５６］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，��値が放射

化法［５７］を主とした各種方法で正確に測定されたこと，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��＝

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，予測どお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

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

Commentary Progress of Laser-Driven Implosion H. Shiraga

２３



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

考えることができる．即ち，計測された爆縮��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

パーク形成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，中心スパーク形成には成功

しなかったと結論された［５８］．

この理由は，爆縮一様性が不十分であったためと考えら

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［５９，６０］などを

含めたレイリー・テイラー（RT）不安定性として評価され

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［６１］．

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��値はほぼ予想

どお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が，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るに至って

いない．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［６２］と多次元シミュレーションコード［６３］

による解析が必要である．

６．中心点火のための爆縮と流体等価プラズマの
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できた

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，これをいかに克服するか

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［６４］に，米国のNIF（National Ignition

Facility）では１９２ビーム［６５］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

れた．ランダム位相板［５６］，空間インコヒーレンス制御

（Induced Spatial Incoherence : ISI）［６６］やスペクトル制御

による均一化（Smoothing by Spectral Dispersion : SSD）

［６７］の技術，さらに増幅された自然放出光を種とした増幅

（Amplified Spontaneous Emission : ASE）［６８］，部分コヒー

レント光（Partially Coherent Light : PCL）技術［６９］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（波数）制御を駆使し

たものであり，単に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．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が点火クラスの爆縮

と等価［７０］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

目的もある．

この課題に対し，１９９４年に米国リバモア研では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．これは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［７１］．

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を目指した

一様爆縮の実験が行われた［７２‐７４］．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

が調べられた．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，乱れのないスパーク部

分（unperturbed）と全体のスパーク部分の体積比で評価さ

れることがわかった．さらに，照射非一様性に空間モード

１の成分が残存する場合，スパーク部は主燃料から外部に

Fig. 2 Schematic structure of core plasmas. (a) Central spark/
main fuel structure. (b) Heavily mixed core plasma.
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流出することなどもわかった［７５］．この実験では半径収縮

率～７まではほぼ球対称予測どおりのスパーク形成が達成

されている．

１９９５年に稼働を開始した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おり，クライオ重水素燃料を用い

た爆縮実験が精力的に進められている．最近になって，低

アイセントロープ（�＝プラズマ圧力／フェルミ縮退圧力

～４），半径収縮率約２０で重水素の���0.1 g・cm2 の爆縮

が達成されたと報告された．スパーク部からの１次反応中

性子発生数が１次元シミュレーションコードの１０％程

度，２次元コードではほぼ再現していること，中性子発生

の時間履歴および２次反応中性子発生数も同様であること

からみて，中心スパークと主燃料層の構造ができており，

信頼性の高い結果と考えられる［７６］．クライオ重水素層の

表面精度の改善（1 μm rms），高精度位相板による低次モー
ド（～６）のレーザー照射非一様性の抑制などが改善の要因

とされている．

また，これらの総合試験としてのHEP爆縮実験と平行し

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［７７］．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［７８］やX線輸送の利用

［７９］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，これらの効

果が爆縮ターゲット設計に取り入れられつつある．

７．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）［８０］により，超短パルス（～ps）で

PW（ペタワット＝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な研究がなされている．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

よる点火と見なされることから高速点火［１０，１１］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

��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り，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すむ．

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

アプラズマを追加熱する．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密度のプラ

ズマが存在し，その中をでき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［８１］を行わせる方式が提案された．また，

さらに新しい手法として，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（Fig. 5），実験に導入され

た．大阪大学では爆縮用の激光XII 号レーザーに併設して

１９９７年に１００TW（50 J/0.5 ps），２００１年に 1 PW（1 kJ/1 ps）

Fig. 3 Effective volume of central spark in distorted core
plasma. 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 ig-
nition by injection of an ultra-short, ultra-intense laser.

Commentary Progress of Laser-Driven Implosion H. Shiraga
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のビームラインが完成し，日英の協力研究によりコーン付

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まで追加熱することに成功した［８２］．

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．そのた

め現在，10 kJ / 1－10 ps の加熱用レーザーの建設が進めら

れている．

このようなコーン付きのシェルターゲットでは，爆縮は

コーン方向に空間モード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，50 g/cm2 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わかってきている．

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．コーンシェルターゲットの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，日米の

協力によりOMEGAレーザーを用いてなされている［８３］．

超高速度のX線画像計測技術［８４］および２次元シミュレー

ションにより，爆縮プラズマの構造，コアからコーン先端

への衝撃波およびプラズマジェットの発生などのコアダイ

ナミクスが解明されつつある．

なお，超短パルスレーザーを用いて外部から加熱する高

速点火とはやや異なるが，「衝撃点火（impact ignition）」と

いう手法が提案されている［８５］．これは，球ターゲットの

一部を高速点火のようにコーンで仕切り，その内部は周辺

の主燃料爆縮用のシェルとは異なるLHART方式のような

比較的薄くて大半径のシェルとし，別のレーザーで高速度

爆縮させ主燃料コアに衝突させて点火部分を形成しようと

いうものである．超短パルスレーザーが不要，関与する物

理が基本的に流体物理のみである，などの利点があり，今

後の研究が期待される．

固体密度の数100倍～1,000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，

多次元シミュレーションと対比できる，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

［６２］．

８．核融合点火・燃焼実験の計画
先述のように，物理的研究としての爆縮実験には常温で

容易に使用できるプラスチック（CH）を用いた模擬ター

ゲットが多く使用されたが，本来の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．実際のクライオ化重水素燃料ターゲットの爆縮に関し

ては，既に大阪大学［８６］，ロチェスター大学［７６，８７］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

はレーザー照射やクライオ重水素燃料層の一様性が十分で

ないなどの困難があったため，満足できる高密度圧縮は

やっと目処がつきかけた段階である．最終的にはターゲッ

トはクライオ重水素・三重水素（DT）層を持つCHシェル

あるいはクライオDTを含浸させたスポンジ状の低密度

フォームシェルと考えられている．今後，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，

低原子番号物質である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基礎過程の研究の展開が待

たれる．

米国では1.8 MJのレーザーNIFの建設が順調に進行して

おり，１９２ビーム中の最初の４ビームは既に稼働してい

る．２００９年頃に全システムが完成し，２０１１年頃には間接照

射・中心点火方式での利得＝１０程度の点火・燃焼を実現す

る爆縮実験がなされるであろう．これまでの基礎研究や計

算コードによる爆縮設計の信頼性から見て，実験の成功は

ほぼ間違いと思われ，人類最初の制御核融合はレーザー核

融合で実現されるだろう．やや遅れてフランスにおいても

同様の計画である LMJレーザーの建設が進められている．

我が国においては，それらとは別に直接照射・高速点火

方式による核融合点火・燃焼を目指してFIREX計画が進

められている．前半のFIREX-１では２００７－２００８年頃に，10

kJ レーザー（激光XII 号）によるコーン付きクライオ重水

素フォームシェルの爆縮コアに 10 kJ の加熱用レーザー

（LFEX）を注入し，10 keV程度まで加熱，後半のFIREX-2

では２０１３年頃に50 kJの爆縮用レーザーと50 kJの加熱レー

ザーにより利得＝１－１０の点火・燃焼を目標とした計画が

提案されている．

９．おわりに
レーザー核融合における核融合燃料の高温高密度爆縮は

段階ごとに知見を得，レーザー技術の進歩とあいまって成

果を生み出し発展してきた．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

年頃に間接照射方式による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．

ここで見てきたような爆縮プラズマは，超高密度（＞1026

cm－3），超高温度（5－10 keV），すなわち超高圧力状態

（＞100 Gbar）の物質であり，高エネルギー密度物理学とし

ての幅広い研究展開が望まれる．
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