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ICFにおける核融合燃焼プラズマ計測 
米国のNational Ignition Facilityのレーザー核

融合実験において、2021年8月8日に人類史上初

めて核融合燃焼反応を実現したとの報告があ

り世界を驚かせている。同シンポジウムS9-1で
詳細が講演される。ローソン条件に到達し、核

融合プラズマに外部熱入力をやめても核融合

反応が持続するという臨界現象が起こってい

る。現状では時間積分計測した中性子発生数が

10倍近く増加したという計測結果と、X線の発

光パタンが大きくなったという計測がある。著

者の講演では、まず現状のICFにおける核燃焼

プラズマ計測についてオーバビューをしたい。 
しかしながら、未だ肝心の核反応率の時間変化

の計測詳細な計測はなされていない。なぜなら、

慣性核融合（以下、レーザー核融合限定する）

における核燃焼は極めて短時間に起こるため、

その超高速変化を時間分解して計測すること

が不可能であったからである。図1はNIFのレー

ザー核融合を想定したシミュレーション計算

による核反応率時間変化（中性子発生数）、DT
イオン温度、DTイオン密度半径積（ρR）を示

したものである[1]。(a)は点火条件に至らない計

算結果であり、16.2ns（爆縮終点時刻）以降、イ

オン温度と中性子数は下がっている。(b)は点火

条件に差し掛かる場合であり、核融合燃焼はす

でに始まっているためイオン温度の低下が抑

えられており、中性子発生が上昇し発生持続時

間も伸びている。(c)は点火条件に到達した結果

であり、イオン温度は上昇しっぱなしになり、

中性子発生は大きく上昇するが、16.4nsの自国

ではρRの低下（プラズマが高温になったため

自然膨張で密度が低下）に従って低下している。

(d)に中性子発生数時間波形を比べると、核融合

燃焼の様子がよく分かる。これを実験で捉えな

ければ燃焼反応の理解は進まない。現在、この

ような時間分解中性子計測の開発が求められ

ている。求められる性能は、感度：中性子発生

数1016において、時間分解能：1psで、観測時間

幅： 1ns程度、ダイナミックレンジ2桁程度の領

域を捉えられることである。このスペックは極

めて困難であり、これまでのいかなる計測器で

も達成されていない。 
 

 
図1 シミュレーション計算における、核融合燃

料の中性子発生数、イオン温度、燃料密度半径

の時間変化。(a)点火しない条件、点火直前の条

件、(c)点火する条件、(d)a,b,cの中性子発生時間

変化の比較 
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⾼速時間分解能中性⼦計測器の開発 
 核融合中性子は0エネルギでDTが反応した場

合は14.1MeVの単一エネルギーであるが、DTプ
ラズマのイオン温度によりスペクトルがドッ

プラー広がりを持つ。このエネルギー広がりか

ら中性子の飛行速度が異なるため、中性子発生

数の時間分解計測をしようとする場合に、スペ

クトルドップラー広がりは分解能を制限する

要因となる。イオン温度Ti(keV)から発生する中

性子を、距離d(mm)に中性子計測器を設置して

計測した場合、イオン温度のドップラー広がり

による広がり時間(ps)は、 
Δ𝑡 = 0.122√𝑇𝑖	𝑑 

で与えられる。図1の(b)の条件を計測すると仮

定して、Tiを5keVに仮定すると、Δtを1psにし

たい場合、d=5 mmにしなければならない。すな

わち、この計測を実現するためには中性子計測

器は核融合プラズマ5mm以下（＝ほとんど近接）

させなければならない。このような計測はこれ

まで存在しなかった。 
我々は、中性子計測器のセンサーとして小

さい電気光学ポリマーを用い、それをレーザー

核融合燃料の5mmに近づけて計測し、レーザー

ショット1ショットでプラズマ爆風によって吹

き飛ぶが、毎回ショット交換する全く新しコン

セプトの計測器を開発している。 

 
図2 超高速中性子計測器の構成図と、原理図 
 
本研究ではEOポリマーと呼ばれる、電気光学特

性を持つ材料で、外部の電界に応じてレーザー

の透過率が高速（fsオーダー）で変化するポリ

マー材料を、シリコンの小さなブロックにコー

ティングしたものを用いる。レーザー核融合で

発生した中性子がシリコンにあたることで

n(n’,g)反応とg(g’,e)によって電子が飛び出して、

EOポリマーに帯電が起こりレーザー光の吸収

率が変化する。その吸収率変化をチャープパル

スで読み取って、分光によって分析する。THz
計測で頻繁に用いられるシングルショット波

長スキャニング技術の応用である。偏波保持型

シングルモード光ファイバーで遮蔽室からレ

ーザー核融合チャンバー内までつないでおり、

EOポリマー部分はレーザー核融合プラズマに

近接させている。 
 この手法によってNIFにおいてどの程度の時

間分解能と信号が得られるかについて計算を

行なったところ、以下のような性能が得られる

と予想された[2]。 
インパルス応答時間幅（半値全幅）：1.4 ps 
感度範囲：中性子発生数にして 
 1015 (S/N~1) ~ 1017(saturation level) 
このように要求仕様を満たす計測が実現でき

ることがわかった。現在大阪大学において、計

測器の試作機の開発が進んでおり、性能評価デ

ータが出始めている。大阪大学の装置では核融

合中性子を1016発生させることはできないが、

代わりに超短パルスレーザーLFEXレーザーを

用いて発生する、瞬間輝度の高いX線や電子を

用いて実験を行なっている。講演では計測器の

開発状況と、米国との共同研究の計画について

議論する。 
 
終わりに 
核燃焼プラズマ研究は、米国の実験成功を皮切

りに、近年スタートしたばかりの全く新しい研

究課題である。レーザー核融合は短い閉じ込め

時間のため計測が困難であるという状況にな

っている。現在は計測器開発が研究課題となっ

ているが、数年のうちには実験データが出て、

プラズマ物理研究テーマも誕生するであろう。

一方、磁場核融合では、もともと定常燃焼炉で

あるため、爆発的な核反応は起こらず、計測の

手法や目的も大きく異なる。しかしながら、DT
核燃焼の核反応粒子計測であるという点は同

じであり、計測技術においては共通点も多い。

また、宇宙核燃焼ではレーザー核融合と同じ爆

発的反応ではあるが、スケールが大きいため反

応持続時間は十分に長く、すでに多くの現象が

計測されている。今回のシンポジウムを通して、

核融合燃焼プラズマを題材として、レーザー核

融合・磁場核融合・宇宙核燃焼で、共通課題や

将来可能な新しい核燃焼プラズマ研究対象の

模索を目的として議論を行う予定である。 
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