
１．高速点火とは
大阪大学や米国［１‐４］において，レーザー爆縮により超

高密度プラズマの発生に成功して以来，レーザー核融合は

新しい研究段階に入った．すなわち，１億度に達する高温

高密度の点火スパークを形成し，核融合点火を実現するこ

とが次のマイルストーンとなった．従来のホットスパーク

点火方式では，十分に球対称性の良い爆縮を実現し，球心

衝撃波により爆縮プラズマの中心にホットスパークを形成

する［５］．この方式は中心点火と呼ばれ，Fig. 1 の上段にそ

の過程が示されている．この方式では，燃料ペレット爆縮

初期のアブレーション面と最終段階のホットスパークとそ

の周辺の低温高密度プラズマの界面の流体力学的不安定性

をいかに確保するかが最大の課題である．それぞれの面は

加速時とスターグネーション時にレイリー・テイラー不安

定性を起こし界面の擾乱が成長する．このレイリー・テイ

ラー不安定性は爆縮過程の“ユニバーサル不安定性”であ

ることから，プラズマの球対称性を実現するには，成長率

を抑制するような爆縮のシナリオを選択し，かつ外部から

の擾乱を最小にする必要がある．すなわち，ペレットの構

造や表面の極めて高い一様性や球対称性を確保するととも

に，高い一様性のレーザー照射が要求される．

このような困難を克服する新しい点火方式が山中龍彦，

バゾフ，タバック［６‐８］により１９８０年代から１９９０年代前半

にかけて提案された．１９９５年以来，タバックの提案の実現

を目指して，実験と理論の両面から研究が進められてい

る．この方式は，Fig. 1下部に示すように爆縮により作られ

る高密度プラズマの一部を外部から瞬間的に加熱してホッ

トスパークを作ることから，高速点火方式（Fast Ignition）

と呼ばれる．

高速点火では，爆縮を制御してホットスパークを形成す

る必要がないことより，スタグネーション時のレイリー・

テイラー不安定性を伴わない．そのため，爆縮の一様性，

球対称性を確保するための条件が緩和される．しかし，超

高強度レーザーによる超高密度の爆縮プラズマを瞬間的に
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Fig. 1 Central ignition and fast ignition processes.
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加熱することが新しい研究課題となる．

中心点火(a)と高速点火(b)の爆縮プラズマの構造を比較

するとFig. 2 のようになる．中心点火では，温度が��の

ホットスパークと温度��の主燃料部が等圧であり，中心点

火のホットスパークの密度���は主燃料部の密度��に対し

大きくても������������程度となる．一方高速点火では

流体力学的な緩和時間よりも短時間にホットスパークを加

熱するため，近似的にホットスパークの密度���は主燃料

の密度に等しい．�粒子加熱による核燃焼の点火には，

ホットスパークの面密度������および������が 0.4 g/cm2

以上にすることが要求される．このため中心点火でのホッ

トスパークの半径���は高速点火のホットスパークの半径
���の５倍以上となる．したがって，主燃料の密度が重水素

と三重水素を混合した固体の 1,000 倍（約 200 g/cm3）とす

れば����20 μm，����100 μmである．さらに，核融合燃
焼率が２０％以上となることを要求すると，主燃料の外半径

は中心点火の場合には，��������100 μm�200 μmとな
り，高速点火場合には，����100 μmとなる．したがって，
高速点火プラズマのサイズは，中心点火プラズマのサイズ

の約半分，すなわち，高速点火では体積が 1/8 になり，同

じ核融合燃焼率を中心点火の 1/8 のレーザーエネルギーで

達成できることになる．Fig. 3 の点火および利得カーブが

高速点火ではレーザーエネルギーの小さい方に１桁近く移

動しているのは以上のような理由による．このことは，点

火実証実験や核融合実験炉を中心点火よりはるかに安価に

研究開発できることを意味している．

２．ペタワットレーザーと相対論的レーザープラ
ズマ相互作用

Atzeni［９］らの評価によると，高速点火のホットスパー

クの半径は，密度が 300 g/cm3 のとき 20 μmであることか
ら，流体力学的な緩和時間，�������（��は音速）は 10 ps

程度である．したがって，加熱レーザーパルス幅は 10 ps

以下となる．温度10 keVのホットスパークの全内部エネル

ギーは最小でも 10 kJ であり，加熱レーザーのエネルギー

が内部エネルギーに変換される割合を 1/5 程度とすれば，

加熱レーザーのパルスエネルギーは 50 kJ，ピーク出力は

5×1015 W（5 PetaWatt）となる．

ペタワットレーザーが現実のものになったのはFig. 4 の

ように１９９０年代後半になってからである．100 TWを超え

る最初のレーザーは１９９５年に稼動を開始したローレンスリ

バモア研究所のペタワットレーザーであり，その後，大阪

大学（２００１年）日本原子力研究所（２００２年）ラザフォード

研究所（米）（２００３年）等で実験に用いられるようになった．

現在，パルスエネルギーが数 kJ 以上の超ペタワットレー

ザーの建設が大阪大学［１０］，ロチェスター大学（米）［１１］，

CESTA（仏）［１２］で進められており，点火に必要なパルス

エネルギーに近いペタワットレーザー加熱の実験がまもな

く開始される．加熱レーザー技術の特徴は大口径でピコ秒

の多数のレーザービームを位相同期して集光することであ

る．この技術は 1 kJ 以上のペタワットレーザーを実現する

ための新技術であり，超高エネルギー密度科学の推進にも

寄与する．

加熱レーザーの集光強度は上記の例では 3×1020 W/cm2

に達する．この時の電子の振動エネルギーを�������	

とすると，相対論係数は�� ����
�	��	��
��
���

	�� であ

り振動エネルギーは電子の静止エネルギーより大きくな

る．ここで，�
はレーザー集光強度であり，��
	は電子の

Fig. 2 Comparison of the central ignition isobaric core plasma
structure (a) and the fast ignition isochoric core plasma
structure (b).

Fig. 3 Laser energy dependents of fusion gains for fast igni-
tion and central ignition.

Fig. 4 Short pulse ultra-high intensity laser developments.
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静止エネルギーである．実際に，平均的な電子の振動エネ

ルギーは 3×1020 W/cm2 では，5 MeVに達する．実験で得

られた典型的な電子のエネルギースペクトラムをFig. 5 に

示す．ターゲット面上での照射強度が一様でなく，かつ

レーザー強度は時間的に変動するため単純に上記の評価に

従うものではないが，エネルギーの高い部分の電子のエネ

ルギースペクトルはほぼ，レーザーピーク強度で評価した

上記の値となる．

大量の相対論的な電子を発生するレーザーの吸収過程に

は，underdense plasma で起る誘導ラマン散乱や変調不安

定［１３］およびストキャスティック加熱［１４］によるものと，

臨界密度の近傍や４倍の臨界密度の近傍で起る共鳴吸収お

よび相対論的なWave breaking や真空加熱がある．一般

に，underdense plasma 中で発生する電子はより硬いスペ

クトルを持つ．高速点火に関係するような超高強度では，

レーザーの屈折率は相対論効果や電子密度の変調のため

レーザー強度に強く依存する．その結果，レーザー伝播方

向に対し縦方向にも横方向にも非常に強いレーザー強度の

変調が起り，電磁的乱流状態になり，様々な波と粒子の相

互作用が起る．その結果，加速された電子は熱的なエネル

ギー分布を示すことになる［１５］．また，光から電子へのエ

ネルギー変換では，運動量も保存されるためレーザーの伝

播方向に指向性を持つ電子の流れが発生し，強い準静的磁

界が発生する．また，準静的磁界は電子の運動量分布の非

等方性に伴うWeibel Instability の結果としても誘起され

る．これらの磁界は，レーザーの吸収領域から高密度爆縮

プラズマまでの電子のエネルギー輸送に様々な影響を与え

る［１６，１７］．Underdenseplasma中のレーザーの自己変調と

準静的磁界の発生は，シンクロトロン加速［１８］やストキャ

スティック加熱により高エネルギー電子を発生し，強い

レーザーの吸収を起す．ストキャスティック加熱ではレー

ザー伝播方向のコヒーレントな加速時間がレーザー強度の

1/2 乗に比例するため，結果として加熱エネルギーは振動

エネルギーのように ��� でなく，��に比例し，より高いエ

ネルギーの電子が発生する．非常に強い密度変調やコーン

ターゲットのように固体表面と直接レーザーが相互作用す

る場合には，臨界密度近傍でレーザーの振幅が急激に変化

することで，縦方向の電子の振動が非線形になり，断熱性

を失う結果，強い吸収が起る．これは，BrunnelAbsorptoin

［１９］とか，VoccumHeatingと呼ばれる．超高強度レーザー

プラズマ実験で，3×1018～1019 W/cm2 の照射強度に対し

てFig. 5 のような電子のエネルギースペクトルが得られて

いる．

Underdense プラズマのスケール長は大規模爆縮では 1

mmにも達するため，直接ペタワットレーザーを入射する

場合にはホールボーリング［１５］により，レーザーの吸収点

をできる限り爆縮コアプラズマに近づける必要がある．さ

もなければ，大阪大学の発明による高 Z物質でできたコー

ン［２０‐２２］により，レーザー光をガイドする必要がある．

レーザーの光圧は吸収率を��としたとき，����������であ

り，3×1020 W/cm2の照射強度では，150 Gbarに達する．プ

ラズマの温度を ������������
��
	�
�

��� ��� ����とすれ
ば，圧力のバランスで決まる密度は 2.5×1022 /cm3 となり，

臨界密度の２０倍程度にまでレーザー光は侵入すると予測さ

れる．一方，上記電子温度のDTプラズマの音速 1.5×109

cm/secでレーザーが侵入するとして，600 μmの侵入に40
ps かかり，必要なレーザーエネルギーはホール直径を 20

μmとして 40 kJ となる．実際には，ホールボーリングによ
り低い強度のレーザーを用いることが考えられる．例え

ば，1019 W/cm2 では，光圧は 3 Gbarで，臨界密度の３倍ま

で，音速 5×108 cm/sec で侵入し，パルス幅 120 ps のプレ

パルスとして，侵入長は600 μmとなる．このときの消費エ
ネルギーは 4 kJ となる．以上のような簡単な評価の１例か

らも推測できるように，ホールボーリングによるコアプラ

ズマの加熱には相対論的なレーザープラズマ相互作用の総

合的な理解が不可欠である．

これに対し，コーンガイド［２０‐２２］の場合には固体表面

とレーザーが直接相互作用するため，関連するレーザープ

ラズマ相互作用はより簡単である．

３．高速点火の条件とスケール則
Fig. 6 のようなジオメトリーに対し，（a）等圧ホットス

パーク（中心点火）と（b）等密度ホットスパーク（高速点火）

に関する点火条件が２次元のシミュレーションで調べられ

ている．いずれの場合にも，スパークができたとしてその

後の核燃焼をシミュレーションしたものである．その結果

を面密度��と温度�に対しまとめたのがFig. 7である．点

火する場合と点火しなかった場合が白丸（三角及び四角）と

黒丸（三角及び四角）で示されている．等圧ホットスパー

Fig. 5 High energy spectra in ultra-intense laser plasmas (After
K.A.Tanaka,ref.20). Fig. 6 Structures of central hot spark and off-center hot spark.
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クで中心点火の場合には，高密度の主燃料で取り囲まれて

おり，かつ圧力平衡が初期には保たれるため，プラズマの

膨張によるエネルギー損失が抑制される．そのため，点火

に必要な��は圧力平衡のない高速点火に比べ小さくなっ

ている．すなわち，温度が10 keV前後では，核融合反応率，

すなわち�加熱率がプラズマ体積；����，プラズマ密

度；�，核融合反応速度；�������で，���������������

に比例している．一方，エネルギーロスはX線輻射

���������と電子熱伝導が支配しておりホットスパークの

表面積を�として������に比例する．このような比例則と

燃焼シミュレーションより，点火条件はほぼ，

（��［g/cm2］）2�［keV］（1－（4 keV/T））2＝0.04

となる．一方，等密度のホットスパーク（高速点火）では，

膨張によるエネルギーロス；���が支配し，�粒子加熱と

バランスすることから，10 keV前後では，

����
�
�［（g/cm2）3・keV］＝1.0

が点火条件となる［２３］．例えば，��10 keV で主燃料の密

度が 300 g/cm3 のとき，中心点火のホットスパークの密度

は30 g/cm3で半径が0.004 cmになるのに対し，高速点火で

は密度 300 g/cm３で半径が 0.0015 cmとなる．すなわち，高

速点火のホットスパークのエネルギーは中心点火の約 1/2

になる．

より現実的な高速点火の条件は S. Atzeni［９］らによって

提示された．Fig. 8 に示すような円柱対称な領域が有限な

パルス幅で加熱される時の点火条件が調べられた．その結

果から点火に関するスケーリングが以下のように求められ

ている．

	
����������������	

��	

�� （４）

�
���������������	

���
�� （５）

�
���������������������	
���

����� （６）

���������������	

����
μm （７）

ここで，加熱ビームの阻止長は 0.6 g/cm2 に固定されてい

る．ここで，	
，�
，�
，�はそれぞれ加熱ビームのエネ

ルギー，パワー，強度，および加熱領域の半径である．加

熱ビームの阻止長が 0.5 g/cm2～1.0 g/cm2 の間では 点火

に必要なエネルギーが変化しないことが確認されている．

このスケーリングに従うと，コアプラズマの密度が固体

密度の 1,500 倍（300 g/cm3）のとき，ホットスパークの半

径は 20 μmでビームエネルギーと強度は 16 kJ，7×1019

W/cm2 となる．たとえば，レーザーエネルギーと照射強度

は結合効率を３０％としたとき，約 50 kJ，2×1020 W/cm2

になる．このような点火条件が実現可能かどうかは，爆縮

プラズマにどのような形でペタワットレーザーのエネル

ギーが伝達されたかで決まる．すなわち，前節で記述した

相対論的レーザープラズマ相互作用とともに，相対論電子

や高エネルギーイオンオ伝播や高密度プラズマ中での緩和

過程の物理によって決定されるものである．次節以下で最

近の実験結果と理論シミュレーション研究の現状を紹介す

る．

４．爆縮プラズマの加熱実験とシミュレーション
による解析

爆縮プラズマに超高強度レーザーを入射することで高速

点火核融合の proof of principle を目指す実験が大阪大学で

実施された．直接，爆縮プラズマにペタワットレーザーを

入射した場合にはコロナプラズマ中で非常に強い相互作用

が起きる結果，エネルギーが 10 MeVに達する高エネル

ギー電子を大量に発生させるとともに高速イオンが発生す

る．電子による高密度プラズマの加熱は高エネルギー電子

の発生領域がコア－プラズマから遠いことおよび，そのエ

ネルギーが高すぎることから効果的でなかった．一方，高

エネルギーイオンは高密度プラズマと強く相互作用し中性

子の発生の増加が観測された［２４］．その後，これら困難を

克服するアイデアとしてコーンターゲットが発明された．

実際に 0.5～0.8 ペタワットのレーザーにより，コーン形

状のレーザー導波路を用いることで爆縮プラズマが加熱さ

れることを示したものである．実験に用いられたターゲッ

トの写真およびD－D核融合の2.45 MeVの中性子のエネル

ギースペクトルの分布をFig. 9(a)に示す．中性子のエネル

ギースペクトルの分布は加熱されたプラズマ温度が 1 keV

Fig. 8 Hot spark - core plasma geometry.

Fig. 7 Ignition conditions for (a) volume ignition, (b) central
isobaric spark (square), (c) central isochoric spark
(triangles) and off center round isochoric spark (circles).
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近くに達したことを示している．ペタワットレーザーの入

射により，核融合反応数が 1,000 倍にも増加することが明

らかにされた．ペタワットレーザーエネルギーから高密度

プラズマの熱エネルギーへの結合効果を１５％および３０％と

した時の予測値が一点鎖線及び実線で書き込まれており，

実験でレーザー加熱効果が２５％近くに達していることを

Fig. 9(b)は示している［２１］．

コーンターゲットでのもう一つの研究課題は非球対称な

爆縮でいかに高密度を達成するかである．コーンを挿入し

たプラスチックシェルターゲットの爆縮実験が大阪大学，

ロチェスター大学等で進められ［２５］，関連するシミュレー

ションによる解析［２６］が進んでいる．その結果では，中心

にできる高温部が排除されるため球対称爆縮よも高い平均

密度を達成ができることが確認された．

これらの実験結果を解析し次期計画の策定のデータベー

スとするため，現在統合シミュレーションコードが開発さ

れている．詳細は計算機シミュレーションの解説［２６］を参

照していただきたい．シミュレーション予測では，コーン

での高エネルギー電子群へのエネルギー付与が４０％と仮定

し，電子のエネルギースペクトルの主要成分の実効温度が

500 keV の場合には，フォッカー・プランクシミュレー

ションにより 10 kJ/10 ps の加熱レーザーパルスをコーン

シェルの爆縮プラズマに入射することでイオン温度 5 keV

になると予測している．加熱エネルギーと核融合利得およ

び高エネルギー電子のスペクトルに対する核融合利得の依

存性をFig. 10 に示す．この予測を保証するためには，�相
対論電子が不均一プラズマ中で自発磁場等による自己組織

Fig. 9(a) Cone shell target and neutron spectrum.

Fig. 11 Present status of Laser for Fusion Experiment (LFEX).

Fig. 9(b) Neutron yield enhancement by short pulse laserheat-
ing.

Fig. 12 Laser fusion plasma parameter development.Fig. 10 Fusion gain prediction for FIREX project with Fokker
Planck simulation of heat deposition.
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化でエネルギーの発散がないこと，�電子のエネルギース
ペクトルが爆縮コアの周辺プラズマと電子ビームとの相互

作用により電磁的２流体不安定性等の過程を経てソフト化

すること，が期待されている．これらの非線形過程に関し

多くの研究結果が報告されているがその制御性については

今後の重要な研究課題である．

上記の予測を確認するため，点火等価プラズマの発生を

目指すプロジェクト；FIREX-I（Fast Ignition Realization

Experiment）が，２００３年より大阪大学により開始されてい

る．このプロジェクトでは，Fig. 10 に示すように，核融合

利得が0.1以上になると予測している．また，FIREX-Iの結

果をもとにして，高速点火による核融合燃焼の点火実証を

目指してFIREX-IIが計画されている．この計画では，爆縮

レーザーとして波長0.35 μm，エネルギー50 kJ/3 nsを用い
て，0.7 g/cm2を達成し，50 kJ/10 psのペタワットレーザー

で加熱する計画である．核融合利得１０を目指している．現

在，10 kJ/10 ps のレーザーの建設が進んでおり，２００７年

末までには実験が開始される見込みである［１０］．このレー

ザーの増幅部はFig. 11 に示すように既に完成している．

FIREXプロジェクトが目標を達成した後には，Fig. 12

に示す高利得燃焼実験と高平均出力実証に向けた研究開発

を進めることになる．
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