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ペタワットレーザーによるレーザー核融合のブレークスルー
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１９８０年代末までにレーザー爆縮により固体密度の１０００倍に達する超高密度プラズマを発

生することに成功し、nτが1014 s/cm3以上を達成出来ることが明らかになった。しかし、部分的にイ

オン温度を 10keV 以上とし核融合燃焼波をトリガーする“ホットスパーク”を形成することには

成功しなかった。球殻ペレットが完全に球対称に爆縮されると、相対的に低密度のプラズマで満た

された中心部は強い球心衝撃波による加熱で、爆縮速度が3x107 cm/sec以上の場合には10keV以上

にまで加熱される。現実には、爆縮過程が流体力学的に不安定であるため、レーザー照射が極めて

一様でかつペレットの球対称性が非常によく無いと乱流混合のためホットスパークは潰れる。すな

わち、爆縮のためペレット球殻を中心にむけて加速する時と、中心周辺でスタグネートする時のレ

ーリ－・テーラー不安定性により、低温の周辺プラズマとホットスパークプラズマとの混合がおき

る。その解決には、乱流混合層より充分大きい半径を持つプラズマを発生させる（NIF, LMJ のよ

うなMJクラスのレーザーを用いる）か、新しいホットスパークの形成の方式の導入が求められた。

有望な新方式として現在脚光を浴びているのが“高速点火”である。

１９８５年、超高強度レーザーの基本原理“CPA”が発明され１９９０年代に入りペタワットに

達する出力のレーザーが利用可能となった。その結果、爆縮プラズマの流体運動のタイムスケール

より短時間に、ホットスパークの形成に必要なエネルギーをレーザーで注入できる道が開かれた。

（１）集光性能の良い10kJ級でピコ秒のレーザー技術の確立と、（２）超高密度プラズマの加熱の

物理と制御、が研究開発課題になっている。レーザー技術では、大口径のチャ－プパルス位相制御

や高耐力の大型グレーテイング技術にブレークスルーがあり日本や欧米でペタワットレーザーが建

設されている。一方、加熱物理ではペタワットレーザーで生成される数十 MA に達する相対論電

子ビームのSELF-ORGANIZATIONの発見や爆縮プラズマ中心部にペタワットレーザー光を導入す

るためのコーンターゲットの発明がブレークスルーになっている。その結果、ペタワットレーザー

により爆縮プラズマを 300eV から 1keV 近くにまで加熱することに成功し、その結果をもとに

10kJ/10ps のペタワットレーザーでブレークイーブンを目指す研究計画『FIREX; Fast Ignition

Realization Experiment』の第１期計画が策定され、高速点火核融合の原理実証を目指そうとしてい

る。この計画では、密度 200g/cc以上のDTプラズマを10keV以上にまで加熱することが目標であ

る。FIREX-Iに成功すれば FIREX-II として点火燃焼を実現し核融合利得１０以上を目指すことに

なる。


