
５．１ はじめに
慣性閉じ込め核融合とは，爆縮により固体の数千から一

万倍まで圧縮した高密度燃料プラズマが慣性により閉じ込

められているごく一瞬（数十から１００ピコ秒）のうちに核融

合燃焼を実現し，入射ドライバーエネルギーの１００倍以上

のエネルギーを取り出す制御熱核融合方式である．磁場閉

じ込め核融合では磁場によりプラズマを閉じ込めるのに対

し，慣性閉じ込めでは，磁場は本質的には必要としない．

しかし，慣性核融合ターゲットに磁場導入し，磁場による

熱伝導損失の抑制と，核反応生成荷電粒子の閉じ込めに

よって，点火条件を緩和し，燃焼特性を向上させるという

コンセプトは５０年以上前から提案され，数値計算等により

その特性評価がなされてきた［１‐６］．これに対して，近年，

実際に磁場を印加した実験が実施され，核融合特性の向上

が実証され始めている［７‐２７］．本章では，Plasma Confer-

ence 2014 のシンポジウムでの講演内容に近年の進展も加

えて，慣性閉じ込め方式における磁場の応用についていく

つかの例を紹介する．

５．２ 磁化中心点火レーザー核融合
中心点火レーザー核融合では，中空の球殻燃料（シェル

ターゲット）にMJクラスのレーザーを照射して爆縮し，固

体の数千倍の高圧縮状態を作ると同時に，燃料中心部に高

温低密度の点火部を形成する．この中心点火部の温度と密

度半径積が点火条件を満たすと点火部からの熱伝導や輻射

によるエネルギー損失をDT反応生成3.52 MeV �粒子によ

る自己加熱が上回り，更なる温度上昇を経て爆発的な核燃

焼が実現される．レーザー光をターゲットに直接照射して

爆縮する直接照射方式と，ターゲットを囲むホーラム内壁

にてレーザー光を輻射に変換し，この輻射により爆縮を行

う間接照射方式の２方式がある．エネルギー変換効率の観

点からは直接照射方式に利点があるが，有限本数のレー

ザーパルスによる照射不均一性は避けられない．一方，

いったん輻射に変換する間接照射方式では，効率は犠牲に

しても照射一様性に優れる点で，原理実証には適している

と考えられる．この中心点火方式において磁場を導入し，

核融合特性向上を図る実験並びに数値解析が進められてい

る．

米国ロチェスター大のレーザーエネルギー研究所では，

OMEGAレーザーを用いて主に直接照射方式の研究が進め

られている．近年，核融合ターゲットに数十テスラの初期

磁場を印加し，爆縮による磁場圧縮と，その結果として核

融合特性向上の実証を目的とした実験が行われている．最

初に，D2 ガスを入れた円筒状のCHターゲットにヘルムホ

ルツ型の２重コイルにより 5テスラ以上の磁場を印加し，

円筒爆縮することで磁場圧縮実証実験を行った［７，８］．図

１に実験配置を示す．圧縮磁場は，D3Heガスを入れたシェ

ルターゲットを別途爆縮し，そこから生成される14.7 MeV

陽子によるバックライト法（プロトンバックライト法）に

より計測された．観測された圧縮磁場強度を図２に示す．

爆縮燃料中心部で，磁場強度は平均で３～4キロテスラ

（30～40 MG）で５００倍以上の圧縮が実現された．

この実験に続いて，彼らはD２ガスを入れたCHシェル

ターゲットに一重コイルにより磁場を印加し，球状爆縮に

よる磁場圧縮実験を実施した（図３）［１１］．この時の初期磁

場強度は８テスラで，プロトンバックライト法により観測

された爆縮燃料中心領域の高温点火部の平均磁場強度は３

キロテスラ以上であった．シミュレーションによる評価で
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は局所的には8 kTに達していることが示された．また，電

子熱伝導によるエネルギー損失が抑制された結果，磁場印

加しない場合に比べて，中心高温部のイオン温度が１５％，

発生中性子数が３０％増加したことが実験的に示され，磁場

による核融合特性の向上が初めて実証された．

この結果を経て，間接照射型中心点火方式により核融合

点火実証をめざしている米国国立点火施設NIF（National

Ignition Facility）においても，磁場の導入が検討されてい

る［１２］．ターゲットの概念図を図４に示す．彼らは２次元

シミュレーションによりNIFターゲットに磁場を印加した

場合の効果について評価した．初期印加磁場強度を

０～１００テスラとし，ターゲット初期擾乱に対する磁場の

効果を評価した．爆縮によりプラズマ化されたターゲット

（燃料・アブレータ）に凍結して磁場は圧縮される．このた

め，流体不安定性により擾乱が成長すると磁力線も大きく

曲げられる．１００キロテスラクラスに圧縮された磁場が大

きく曲げられると，磁気張力が働き，更なる擾乱の成長を

抑える効果があることが示された（図５）．先に述べた磁

場に垂直方向の熱流抑制効果と�粒子閉じ込め効果ととも

に，最大圧縮時の磁場配位がミラー配位（ミラー比～４）

となり，磁場に平行方向についても熱電子や 3.52 MeV�

粒子などの荷電粒子に対するミラー閉じ込め効果が期待さ

れることも示された．これらの効果により，磁場印加した

場合は点火に要する中心点火部の面密度��や圧力が大幅

に低減される可能性が指摘された．その後，さらに研究が

進められ，NIF に導入するためのターゲット設計（最初は

室温のDTガスを封入したシェルターゲットから始め，最

終的にはクライオターゲットまで）や，磁場を印加した場

合のホーラム内のダイナミクスのシミュレーションによる

評価，ホーラムコイルによる磁場生成実験等が進められて

いる［１３，１４］．

５．３ MagLIF
MagLIF（Magnetized Liner Inertial Fusion；磁化ライ

ナー慣性核融合）［１５］は，サンディア国立研究所（SNL）

図４ 間接照射型中心点火方式の NIFにおける磁場導入ターゲッ
トの概念図（参考文献［１２］の Fig.1）．

図１ 円筒爆縮による磁場圧縮実験のセットアップ（参考文献
［８］の Fig.3（a））．

図５ ターゲット表面の標準的な擾乱振幅に対する増倍係数 fpert

に対する核融合出力（参考文献［１２］の Fig.2）．磁場を印加
しない場合に対して，数十～100テスラの磁場を印加した
場合の方が，より大きな擾乱に対しても点火可能となって
いる．

図２ 初期磁場強度と圧縮磁場強度の関係（参考文献［８］の
Fig.9）．図中◇が円筒爆縮による結果［８］．過去に行われた
実験結果は■［９］ならびに▲［１０］で示す．

図３ 球爆縮による磁場圧縮実験のセットアップ（参考文献［１１］
の Fig.1）．
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のZ‐マシンを中心に研究が進められている方式で，その概

念図を図６［１６］に示す．MagLIF は，円筒管内に密度

1～5 mg/cm3 の核融合燃料ガスを閉じ込め，最初に 10 T

程度の縦磁場を印加して磁化させる（Magnetization）．こ

の磁場印加は前節の中心点火の場合と同様に熱伝導損失抑

制と�粒子閉じ込め効果による点火条件緩和を期待するも

のである．次に，kJ クラスのナノ秒レーザーを軸方向に照

射して燃料を 100 eV 程度に先行加熱する（Laser Heat-

ing）．この先行加熱により磁場をプラズマに凍結させる．

また，爆縮により点火温度まで断熱圧縮するのだが，初期

温度が低いと点火温度まで加熱するのに高圧縮（高半径収

縮率）が必要となる．これを緩和するためにも先行加熱を

行う．最後にMJクラスのパルスパワー（数十MA，パルス

長～100 ns）で，燃料容器であるライナーを円筒中心に向

かって加速させ，このライナーにより，先行加熱された燃

料プラズマとプラズマに凍結した磁場を圧縮することで，

燃料を点火温度（～10 keV）まで加熱し，核燃焼を実現す

る方法である．先行加熱することにより半径収縮比（初期

燃料半径／最大圧縮時燃料半径）�����程度で，点火温度

まで加熱でき，密度は 1～5 g/cm3 に達する．また，プラズ

マに凍結された磁場は円筒爆縮においては��の２乗に比

例してその強度が増加する．初期印加磁場強度が

���20 テスラで，�����の場合，最大圧縮時には

�＝20×202＝8 キロテスラに達する．この強度になると，

バルク電子の磁場に垂直方向の運動は強く制限され，磁場

に垂直方向，つまりは円筒半径方向の電子熱伝導が抑制さ

れる．また，DT反応で生成される 3.52 MeV�粒子のジャ

イロ半径は30 μm程度となる．爆縮時の燃料半径は100 μm
程度が想定されており，燃料半径に比べ�粒子のジャイロ

半径は小さくなり，�粒子の円筒半径方向の損失も無視で

きるようになる．このため，点火条件は円筒軸方向（�方

向）への�粒子の損失で決まる．軸方向のサイズ��と密度

�の積が�粒子の点火温度における飛程（～0.5 g/cm2）よ

り大きくなること（����0.5 g/cm2）が要求される．�方向

のサイズについては，�粒子のジャイロ半径より十分大き

ければ，生成�粒子の径方向への損失は無視できるように

なる．結果として，径方向に対するサイズの要請は

���0.001～0.01 g/cm2 となり，通常の点火条件（磁場がな

いときの�粒子の飛程～0.5 g/cm2程度）に比べて径方向の

サイズを大幅に低減できる点がこの方式の特徴である．

SNLの Z‐マシンにおける２０１４年の実験［１６］では，10 T

の初期磁場を印加し，4 kJ のレーザーにより先行加熱し，

19 MAのパルスパワーで重水素ガスを爆縮した．実験に用

いたターゲットの模式図とパルス波形等を図７に示す．こ

の時の達成パラメータは，��0.3 g/cm3，���1.5 mg/cm2，

���0.4 MG・cm，��3 keVであった．磁場強度を概算する

と 80 MG=8 kTとなり，点火に要する磁場強度領域に達

している．この結果，熱伝導のみでなく 3.52 MeV�粒子の

径方向に対する閉じ込め効果が表れ，一次DD反応による

中性子数 2×1012，二次DT反応による中性子数 5×1010

が観測されている（図８）．ちなみに磁場印加とレーザー

による先行加熱を行わなかった場合は，イオン温度は検出

不可で，一次DD反応中性子数も 1010 を超えてない．これ

らの結果は，磁場印加とレーザーによる先行加熱が有効に

働いていることを示したものである．この結果を２０１４年の

APSDPP会議にて初めて聞いたときは，NIFが停滞してい

る傍らで，かなり派手な結果を出してきたものだと，感動

を受けた．その後は，２０１５年のAPS-DPP会議報告［１７］にも

図７ （a）SNLにおける実験で用いたれたターゲットの模式図と
（b）パルスパワーの印加電流，先行加熱レーザーパワー，な
らびにシミュレーションで得られたライナーの軌跡（参考
文献［１６］の Fig.2）．

図８ SNLの実験で得られたイオン温度，電子温度，一次DD反応
中性子数および二次DT反応中性子数のショット依存性（参
考文献［１６］の Fig.3（b））．BLが付いたショットは磁場印加
とレーザー先行加熱を行ったショット，Bのみが付いた
ショットは磁場印加のみ，B，Lともについてないショット
は磁場印加・レーザー先行加熱の両方を行っていない
ショット．

図６ MagLIFの概念図（参考文献［１６］のFig.1）．まず縦磁場を印
加し，燃料を kJレーザーで先行加熱し，MJクラスのパル
スパワーで爆縮し，核燃焼を実現する方式である．
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書いたように，ロチェスター大のOMEGA EPシステムと

その計測システムを用いた先行加熱実験や，レーザーによ

る円筒爆縮を用いた磁場圧縮実験が行われ，より精度を上

げた実験による物理現象の理解・最適化が進められてい

る．先に述べたNIF による間接照射中心点火方式や，ロ

チェスター大における直接照射方式とともに，MagLIF に

ついても２０２０年に米国内の慣性核融合研究に関するレ

ビューが行われるとのことで，今後の進展が注視されると

ころである．

５．４ 磁化高速点火レーザー核融合
高速点火レーザー核融合は，予め爆縮により高密度に圧

縮した核融合燃料に，相対論的高強度短パルスレーザーを

照射し，数十 ps の極短時間に燃料端を点火温度まで加熱

し，核融合燃焼を実現する方式である．中心点火方式と異

なり，爆縮による高温点火部を形成する必要がないため，

爆縮に対する球対称性の要請が緩和される．また，燃料中

心の高温点火部を必要としないため，圧縮燃料の体積が小

さくなり，比較的コンパクトで高効率な核融合が実現可能

という点から日本を中心に研究が進められている．

高速点火レーザー核融合では外部加熱を行うため，爆縮

によって燃料中心に高温点火部を形成する必要はない．こ

のため，原理実証実験FIREX-I［１８］では，シェルターゲッ

トの代わりに，より流体力学的に安定な中実燃料球を用い

ることで，高密度コアの安定した形成が可能となった

［１９，２０］．一方，コア加熱過程において，レーザー生成相対

論電子ビーム（REB）による高効率コア加熱の実証が最大

の課題となっている．これまでの統合シミュレーションや

実験解析から得られた加熱効率は１％に満たない．この要

因は，（１）生成される高速電子のエネルギーが高すぎ，そ

の飛程がコアサイズに比べて大きいため，エネルギー付与

率が低いことと，（２）REBの発散角が大きく（半角で４０度

程度），伝播に伴いビーム径が大きくなるため，一部の電

子しかコアに当たらないことにある．

レーザー導波路確保用金コーン内に，加熱レーザーの主

パルスが到達する前に低密度プラズマが生成され，この低

密度プラズマと高強度レーザーとの相互作用で，エネル

ギーの高い電子が生成することがシミュレーションにより

示された［２１］．この低密度プラズマは，加熱レーザー主パ

ルス前に存在する低強度プレパルスにより生成されること

がわかり，プレパルス強度をさらに下げて，コントラスト

比を高めることで，プラズマ生成を抑制し，電子の低エネ

ルギー化に成功した［１９］．

一方，発散角については，縦磁場を印加することで電子

を磁力線に捕捉し，REBをコアまでガイドする方法が提案

された［２２］．相対論電磁粒子シミュレーション（PIC シ

ミュレーション）により，ガイディングに要する磁場強度

が評価され，FIREX-I に用いる加熱レーザーの強度領域

（～1019W/cm2）では，数キロテスラの磁場が必要であるこ

とが示された［２３］．このような高強度磁場の生成がキャパ

シターコイルターゲットとキロジュールクラスのハイパ

ワーレーザーによって実験的に実証された［２４］．このキャ

パシターコイルにより生成した磁場によるREBガイディ

ング実験がフランスにて行われた［２５］．キャパシターコイ

ルで生成した磁場を平板ターゲットに印加し，そこに高強

度レーザーを照射してREBを生成し，ターゲット裏面から

のコヒーレント遷移放射光（CTR光）を計測した．この発

光は裏面に到達したREBによるもので，発光スポットサイ

ズがREBのサイズと相関する．CTR光の計測結果から，磁

場印加した場合の方が発光のスポットサイズが小さく，発

光強度も強くなっており，磁場によるREBガイディングが

実証された．

平板実験ではREBガイドは実証されたものの，実際に高

速点火レーザー核融合にキロテスラクラスの磁場を導入す

る場合，磁場が爆縮に及ぼす影響，爆縮を通じて形成され

る磁場配位，並びにその磁場配位でのREB輸送過程が重要

となる．これらの影響を評価するために統合シミュレー

ションが行われた［２６］．金コーン付CD中実球ターゲット

に強磁場を印加した爆縮シミュレーション（２次元球座標

系）で得られた爆縮コアの密度プロファイルと磁場構造を

図９に示す．磁力線垂直方向の電子熱伝導が抑制されるた

め，アブレーション圧に非球対称性が生じ，磁力線垂直方

向での圧力が高くなることが示された．この結果，磁場を

印加しない場合に比べて，爆縮が早くなり，また燃料コア

は磁場を印加しない場合に比べ，細長い形状となることが

分かった［２７］．この中実球爆縮では，磁気レイノルズ数が

～１と小さく［１９］，磁場の拡散が大きい．このため爆縮に

伴う磁場の圧縮率は小さく，コーン内の磁場強度（プラズ

マが動かないので初期磁場強度を維持）と燃料中心部（爆

縮により磁場は圧縮されている）での磁場強度の比は～３

図９ コーン付 CD中実球ターゲットに対する爆縮シミュレー
ション結果．（a），（b）は最大圧縮時の密度［g/cm3］プロ
ファイルで，（a）は外部磁場なしの場合で（b）は 1キロテス
ラの平行磁場 z方向に一様に印加した場合の結果．（c）は
（b）の条件での磁場強度［キロテスラ］をカラーで，磁力線
を曲線で示している．
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と小さく，磁力線構造は滑らかなものとなり，REBガイ

ディングに適した磁場配位が形成されることがわかった．

更に，爆縮計算より得られた高密度燃料コアと磁場プロ

ファイルを用いた加熱計算では，磁場印加によりREBが磁

力線にトラップされ，燃料コアまでガイドされることが示

された．この計算でも磁場によるガイディング効果を顕著

にするためには，キロテスラクラスの磁場を印加する必要

があることが示された．図１０にはREBによる爆縮コア加熱

エネルギーの印加磁場強度依存性を示す．1～2キロテスラ

の初期磁場を印加することで，加熱効率が２倍程度向上す

ること示された．

以上の結果を踏まえ，FIREX-I において，加熱レーザー

の高コントラスト化によるREBの低エネルギー化と併せ

て，外部磁場を印加することで，コーン付中実燃料を用い

た高効率な爆縮コア加熱の実証実験が２０１６年度に予定され

ている．また，中心点火やMagLIF の場合と同様に，高速

点火においても印加磁場による点火・燃焼期における熱伝

導損失の低減や�粒子閉じ込め効果が期待される．今

後，磁場によるREBガイドだけでなく，点火・燃焼の核融

合特性への効果の評価が必要であろう．

５．５ 本章のまとめ
本章では慣性閉じ込め核融合に対する強磁場の応用例を

いくつか紹介した．磁場を導入することで核融合特性を向

上させるアイディアは古くからあるが，それらが実験にて

実証され始めている．これらの成果が慣性核融合による自

己点火実証につながることを期待する．一方で，磁場閉じ

込め核融合では，磁場とプラズマの相互作用が長年研究さ

れてきたのに対し，慣性閉じ込めで本格的に取り組み始め

たのはこの１０年くらいではなかろうか．磁場閉じ込め核融

合での知見も用いつつ，更なる進展を期待したい．ただし，

慣性核融合炉は基本，パルス運転であり，将来的な核融合

炉において，ショットごとに磁場を印加することは現実的

でないようにも思われる．原理実証において磁場の助力を

受けるのはよいとしても，将来的炉設計においては，磁場

なしでも点火・燃焼が実現できる炉心設計が必須であると

考える．
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図１０ REBによるコア加熱エネルギーの印加した外部磁場強度
Bz,ext依存性（参考文献［２６］の Fig.7）．右軸にはレーザーか
ら REBへのエネルギー変換効率３１％（実験による実測
値）を用いてレーザーから爆縮コアへのエネルギー変換効
率に換算した値を示す．キロテスラクラスの磁場を印加す
ることで，加熱効率が 1.8倍向上することが統合シミュ
レーションにより示された．
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