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研究成果の概要（和文）：慣性核融合において，燃料の高密度圧縮と点火温度への加熱を分離するのが高速点火方式で
あり，これまで超高強度レーザーによる高速電子を使用する手法が主であった．本課題では収束衝撃波による加熱を目
指した研究を行った．実験では，低密度プラスチックフォームを封入したコーン型ターゲットを用い，その衝撃波の収
束過程を計測した．衝撃波計測には，収束衝撃波面観測のために1次元・2次元の可視光計測系を整備し，発光の空間・
時間分布を計測した．実験結果より，コーン先端部において生成される収束衝撃波面が観測された．今後，この成果を
ベースに衝撃波加熱法の実用化を検討する．

研究成果の概要（英文）：We have been developing an alternative scheme of fast ignition of inertial 
confinement targets with converging shock. Experiments were carried out on GEKKO-XII laser facility at 
ILE, Osaka University. We employed Au cone targets filled with low-density RF foam (2 mg/cm�). The 
foam-filled cone targets were irradiated by three beams of the GEKKO-XII, with pulse duration of 1.3 ns, 
intensity of ~ 10�
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１．研究開始当初の背景 
慣性核融合点火・燃焼を実現するには，高 

温で低密度のホットスパーク部と，それを取 
り巻く低温で高密度の燃料部を形成する必 
要がある．米国の National Ignition Facility
（NIF）では，「中心点火方式」というオーソ
ドックスな方法で点火を目指して おり，そ
の成功の一歩手前の段階まで進んで いる．
一方我が国では，より小規模・低コス トの
手段として，圧縮した燃料に対して超高 強
度レーザー照射によって発生する高速電 子
等で燃料を追加熱する「高速点火方式」の 研
究がすすめられている．ここで視点を変え， 
我が国の慣性核融合研究の歴史を振り返る 
と，大阪大学のレーザー装置によって固体密 
度の 1000 倍の高密度圧縮（1990 年），およ
び 10 keV の高温圧縮（1986 年）という条
件が「別々に」ではあるが達成されている．
前者 は流体不安定性を抑えた標準的な条件
で，後 者は LHART と呼ばれる大半径・肉
薄の高アスペクト比ターゲットを用いた成
果であった見方を変えると，上記の事実は現
状装置でも工夫次第では点火が可能である
ことを示唆している． 
 
２．研究の目的 
本研究はこれら「別々の」2 つを統合し， 

レーザー駆動衝撃波の最近の内外の研究成 
果を踏まえた上で図 1 のような概念の新点
火 方式を提案する．球殻ターゲットを高密
度に圧縮し（図 1 の右部分），同時に低密度
フォームで満たされたコーン内部にもレー
ザーを照射して圧縮する．右の球殻部分は低
速に圧縮し，高密度燃料部を形成する．フォ
ーム部分は高速に圧縮され，収束衝撃波が先
端部 に到達して約 10 keV の高温点火部を
形成し，これが高密度燃料部を加熱する，と
いうシナリオである． 

 
図 1「衝撃波点火」核融合方式の概略 

本研究では，容易に実現可能な新しい点火 
方式として「衝撃波点火方式」を提案し，現
状の装置によって核融合点火の道筋を拓く 
ことを目的とする．研究期間内に以下の項目 
を明らかにする． 
・加熱源となる低密度フォーム中を伝播す 
る収束衝撃波の特性の解明 
・加熱温度等を計測するための超高速 2 次 
元可視光計測器の開発 
・爆縮統合実験による点火性能向上の実証 
 
３．研究の方法 
本研究では，衝撃波加熱による高速点火方 

式の実証のため，現状の装置条件でのサーベ 
イを行い，実験とシミュレーション解析をベ 
ースに最適設計を実施する．以下の項目に関 
して順を追って行い，2 年間で原理実証段階 
を終結させる． 
・低密度フォーム充填コーンターゲットを用 
い，加熱部に必要なプラズマパラメータを得 
る 
・コーン内の衝撃波伝播，加熱温度を詳細に 
定量評価し，統合実験のための最適化を行う 
・統合爆縮・加熱実験を行い，イオン温度や 
発生中性子数等より本研究内容の有用性を 
評価する． 
 
４．研究成果 
ターゲットおよび照射概念図を図 2 に示

す．ターゲットには低密度 RF フォーム（CHO, 
密 度：2 mg/cm3）を充填した金コーン（厚さ
約 7 m）であった．上述の通りターゲット
室 1 の集光チェンバーを使用したため，激
光 XII 号レーザーの 3 ビームが入射するよ
うに 90°の開き角をもったコーンを使用し
た．金コーンの照射側には CH，先端側には 
Al の薄膜（厚さは両方とも 5 m）でフォー
ム層を封じている． 

 

図 2. 照射配置とターゲット構造 

 

衝撃波伝播の諸特性に関しては，衝撃波面 
の計測を主に行い，コーンの先端側に光学計 
測系を配置した．図 3 に光学計測系のセッ



トアップを示す．コーン先端に収束衝撃波面
が 通過する際の自発光を中心に，反射光を
速 度 干 渉 計 （ VISAR:  Velocity 
Interferometer System for Any Reflector）
も併せて使用した．なお，本実験では収束衝
撃波の波面の一様性が重要な計測対象の一
つであるので，自発光計測については従来の
空間一次元分解計測 SOP（Streaked Optical 
Pyrometer）に 加えて，空間 2次元計測のた
めに HISAC（High speed visible sampling 
camera）を導入した．計測する対象はコーン
底面での衝撃波面通過時の情報のみであり，
コーン内の伝播 過程を観測することは出来
ない．このため，コーンの深さを複数種類用
意し，別々のデータを繋ぎあわせることによ
って収束衝撃波 伝播の時間変化を得ること
とした．これらとは独立に，コーン軸と直交
する方向に X 線ストリークカメラを配置し，
コーン側面からのX 線自発光および後述のX 
線バックライト計測を実施した．また，照射
面のモニターとして，X 線ピンホールカメラ
を照射面 側に配置した． 

図 3 光学計測系の配置図 

 
図 4 に SOP の計測結果を示す．3 種類の

ターゲット，すなわちコーンの先端径を変化
させ，衝撃波の伝播距離を変えることにより，
先端付近からの自発光の時間変化を比較し
た．結果より，3 種類のターゲットの先端よ
り，その先端径に応じた大きさの自発光が観
測され，その発光のタイミングはほぼ同様で
あった．発光の時間履歴はほぼレーザー波形
に対応し，1 次元シミュレーションによる衝
撃波 到達時刻よりも明らかに早いことから，
これらの発光は衝撃波到達による温度上昇
では無く，先行加熱による温度上昇である可
能性 が考えられる．先行加熱の要因として
は．コロナプラズマからの高速電子のほか，
金コーンの内側からの輻射などが挙げられ
る．一方で，先端径 100 m のターゲットに
ついては，2 回目の自発光が観測されている．
この発光が収束衝撃波によるものと思われ，
現在解析をすすめている． 
 
 

 

図 4 SOP および HISAC によるコーン先端
部 の発光時間履歴と 1 次元シミュレーシ
ョンに よる裏面温度時間変化． 

 

 図 5 に先端径 100 m ターゲットにおけ
る HISAC による計測結果を示す．絶対較正
され た SOP の計測結果と比較することに
より，2 次元での温度分布を得ることが可能
となっ た．2 次元の自発光時間分布が観測
され，その発光点のずれが観測された．SOP 
での観測領域を考慮すると，最大発光点であ
るコーン の先端中心が SOP の視野から外れ
ていることがわかる．また，今回の実験では
視野を重視した結果，収束衝撃波の波面不安
定性を得るような条件が困難であり，今後の
実験条件設定に考慮すべき点を残した．以上
の結果より，コーン型ターゲットによる 収
束衝撃波生成実験に関して，その計測系の 
開発を中心に進展がみられた．先行加熱によ 
る自発光が顕著であり，照射配置の見直しや 
ターゲット設計（材質，幾何学的配置）につ 
いて改良すべき点が明らかになった．今後は 
多次元流体シミュレーションによる解析を 
すすめ，実験条件の最適化などを行う予定で 
ある． 

 

図 5 HISAC による自発光 2 次元空間
分解計測結果 
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