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研究成果の概要：プラズマ診断技術およびターゲット技術の開発・改良と理論シミュレーショ

ンによる解析・設計に基づき、爆縮用の激光 XII 号レーザーと加熱用の PW/LFEX レーザーを

用いて爆縮加熱統合実験を行い、縮退状態にある高密度燃料プラズマの核反応計測に成功し、

加熱過程における高密度燃料プラズマ特性の計測・解析を行った。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００４年度 23,500,000 0 23,500,000 

２００５年度 19,000,000 0 19,000,000 

２００６年度 17,500,000 0 17,500,000 

２００７年度 14,700,000 0 14,700,000 

２００８年度 22,100,000 0 22,100,000 

総 計 96,800,000 0 96,800,000 

 
 
研究分野：レーザー核融合 
科研費の分科・細目：総合工学・核融合学 
キーワード：レーザー核融合、高速点火、フェルミ縮退、荷電粒子阻止能、二次核融合反応 
 
１．研究開始当初の背景 
 1989 年に大阪大学にて個体密度の 600 倍
の超高密度爆縮が達成された。このときの温
度・密度からはプラズマが縮退度（＝温度／
フェルミエネルギー）＝0.5 程度の部分縮退
状態にあることが予測された。燃料プラズマ
が縮退状態にあると、核融合反応で発生した
α粒子の阻止能が低下するため、自己加熱に
よる点火の設計に影響を与える。これを実験
的に評価するために必要な、以下の研究・技
術開発・装置整備が準備されつつあった。 
（１）流体不安定性制御による超高密度爆縮 
（２）燃料となる固体重水素ペレット技術 
（３）爆縮プラズマを正確に計測するための

X 線ストリークカメラ等を用いた超高速X線
画像計測技術 
（４）核融合反応状態を診断する中性子スペ
クトロメータ、粒子トラック検出器 
（５）２次元流体コード、２次元 PIC コード、
フォッカープランクコードなどの計算機シ
ミュレーション 
（６）高速点火核融合の爆縮加熱統合実験を
行うための爆縮用激光XII 号レーザーおよび
加熱用 PW、さらに LFEX レーザー 
 これらを総合的に用いて、縮退状態の実現
と、縮退プラズマにおける核反応の研究を行
うことが待たれている状態であった。 
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２．研究の目的 
 レーザー核融合は，超高密度に爆縮した燃
料の一部を加熱して核融合点火を起こし，そ
こから放出されるα粒子により周りの燃料
を燃焼させるものである．核燃焼で主要な役
割を果たすα粒子は、主に電子との衝突によ
りプラズマにエネルギーを付与するが，超高
密度に圧縮された電子はフェルミ縮退して
いるために，電子の遷移がパウリの原理によ
り制限され，α粒子に対する阻止能が低下し
て輸送が非局所的になり，α粒子によって加
熱される領域が空間的に広がる． 
 このため一方においては，α粒子の飛程よ
り短い燃焼波の擾乱は安定化され，予測性の
高い燃焼が期待できるとともに，他方では燃
焼に必要な臨界質量が増加するために，点
火・燃焼がクエンチされてしまう可能性があ
る．このようにフェルミ縮退が核燃焼に与え
る効果は，レーザー核融合の本質に関わる重
要な物理であるにもかかわらず，現在までほ
とんど調べられて来なかった．これはフェル
ミ縮退するほどの高密度プラズマを生成す
ることができなかったからであり，また超高
密度プラズマ中での荷電粒子の阻止能を測
定する方法がなかったためである．本研究の
目的は，これらの困難を解決することにより，
フェルミ縮退プラズマ中の核反応を調べ，核
燃焼のフェルミ縮退効果を予測できるだけ
の物理的理解を得ることである． 
 
３．研究の方法 
 大阪大学レーザーエネルギー学研究セン
ターに既存の激光 XII 号レーザーおよび
PW/LFEXレーザーにて縮退した爆縮プラズマ
の加熱実験を行う。具体的には以下のとおり。 
（１）高密度爆縮により核融合燃料の縮退プ
ラズマを発生するため、ペレット製作装置、
冷却装置、照射モニター装置を備え、重水素
クライオペレットを製作する。 
（２）加熱された爆縮コアの動的挙動を観測
するため、超高速時間空間分解Ｘ線画像計測
法として、5-10 keV 領域での位相型フレネル
ゾーンプレートと２次元画像サンプリング
Ｘ線ストリークカメラ法を開発し、時間分解
能 1 ps、空間分解能 3μｍの計測を実現する。 
（３）核融合反応による中性子スペクトルを
精度良く計測するため、既存の中性子スペク
トロメータを高速応答型に改造する。また、
加熱ビーム照射時のノイズを避けるためγ
線遮蔽を強化する。縮退効果を検出するため、
粒子トラックディテクタを用いた核反応粒
子スペクトル計測を行う。 
（４）これらと平行して、爆縮流体コードを
構築、Ｘ線輻射輸送を整備し、フォッカープ
ランクコード（粒子輸送）と統合する。計算
は分散処理型プログラムにより行い、核燃焼
波の伝搬の物理を明らかにすると共に実験

結果を解析する。 
 以上を統合的爆縮実験に導入し、高密度ク
ライオ燃料爆縮コアを発生しこれを総合的
に診断し、実験結果と理論・シミュレーショ
ンとを比較しつつ、核融合反応の縮退プラズ
マ効果を実証する。 
 
４．研究成果 
 プラズマ診断技術およびターゲット技術
の開発・改良と理論シミュレーションによる
解析・設計に基づき、爆縮用の激光 XII号レ
ーザーと加熱用の PW/LFEXレーザーを用いて
爆縮加熱統合実験を行い、縮退状態にある高
密度燃料プラズマの核反応計測に成功し、加
熱過程における高密度燃料プラズマ特性の
計測・解析を行った。 
（１）クライオターゲットの開発： 
 クライオターゲットの爆縮に先立って，ま
ず平面状のターゲットの流体力学が予測通
りであるかどうかを検証する必要があると
の観点から、クライオ平面ターゲット製作装
置を製造，その後順次、冷却装置を加え、さ
らに照射モニター装置を開発し、平面状のク
ライオターゲットの製作に成功した。これを
用いて、レーザー照射した重水素ターゲット
の先行加熱は主として X線によるものであり、
許容レベル」以下であることを明らかにした。 
 球殻状のフォームシェルターゲットを開
発、液体重水素の充填を行ない、充填の均一
性を評価した。爆縮に必要な球状のクライオ
ターゲットは、フォーム球殻に液体重水素を
含浸させることにより形成される。しかし所
要の形状（直径５００ミクロン，厚さ５０ミ
クロン）をもつフォームを製造することが非
常に困難であった。この原因は重合過程で球
殻層とその周りの部分の密度整合が崩れて
しまうことと、早期のゲル化が原因であった。
これに対し「相関移動触媒」と呼ばれる新触
媒と「直鎖型フェノール樹脂合成」と呼ばれ
る合成法を考案することによりこの問題を
解決する見通しを得た。クライオターゲット
の部品となる、構造サイズが 30nm しかない
低密度カプセルの製造に成功した。これらに
より、液体重水素層の均一化を行った 
 新たに最近提案された CDBr アブレータの
高真球、無欠陥、高均一膜厚なカプセル化に
成功した。 
（２）高速Ｘ線画像計測： 
 加熱された爆縮コアの動的挙動を観測す
るために、超高速時間空間分解Ｘ線画像計測
法として，5-10 keV 領域での位相型フレネ
ル・ゾーンプレートと２次元画像サンプリン
グＸ線ストリークカメラ法（2D-SIXS 法）を
開発し、時間分解能 2 ps、空間分解能 3μｍ
の計測の原理を提案した。 
 位相型フレネルゾーンプレートが必要と
される空間分解能をもつことを検証した。問



 

 

題となる背景光をＸ線干渉により抑制する
３段ステップの位相型ゾーンプレートを新
たに考案し、設計、開発した． 
 SIXS 法の原理実証に基づきコーン付きタ
ーゲットの爆縮の観測に成功した。また、大
口径 X線ストリーク管を製作し、画像計測の
大面積化を行い、サンプリング画像計測の観
測領域を拡大した。このストリーク管の動作
特性を詳細に解析し、サンプリング設計をお
こない、実機を開発、実験に導入した。 
 一次元画像サンプリングを応用した X線ス
トリークカメラを多チャンネル化し、電子温
度の二次元空間分布の時間変化を十分な時
間空間分解能で直接計測する手法を確立し
た。 
（３）中性子スペクトロメータ： 
 核融合反応による中性子スペクトル計測
には高エネルギー分解能の中性子スペクト
ロメータが必要である。これまでに既設の
842 チャネル中性子スペクトロメータ
MANDALA を用いて、２次反応中性子の観測に
成功した。しかし本実験で使用するためには
２つの問題を解決する必要があった。第一は
加熱用レーザーの一部との空間的干渉のた
め，中性子スペクトロメータを移設する必要
があること。第二は加熱用レーザーの注入に
より発生する多量のγ線対策を行う必要が
あることである。第一の問題に対処するため
に，半数チャネルの移設を行った。また加熱
用レーザーの注入により発生する多量のγ
線対策として必要な鉛厚さとその設置場所
の最適設計を行った。 
 MANDALA の高次のγ線対策としてターゲッ
トチャンバー付近での鉛設置を行った。これ
により中性子検出時の S/Nが改善された。ま
た、ガンマ線遮蔽材の最適化を実施した。タ
ーゲットから、検出機に向かう中性子ビーム
経路を確認し、遮蔽体の使用ポートに対応し
た最適化を行った。 
 プラスチックシンチレーターを用いた高
感度の高速応答中性子検出機の開発を行っ
た。 
 二次反応とは独立した燃料密度計測のた
め、燃料粒子による散乱中性子を利用する方
法を検討し予備試験を行なった。 
 高速点火のエネルギー担体である高速電
子の特性を測定するため、チャンバー内部に
装着できる小型のスペクトロメータを設計
開発し、エネルギー較正実験を行った。これ
により、加熱レーザー注入時に発生した高速
電子を測定し、2-3 MeV のエネルギーである
ことを確認することに成功した。 
（４）理論・シミュレーション： 
 二次元流体コードにより高密度爆縮時の
燃料のダイナミクスを評価し、実験での測定
結果を解析した。 
 ２次元輻射流体コードを用いて、コーン付

爆縮シミュレーションを実施した結果、時間
波形、および空間照射分布の制御を工夫する
ことによってコーン先端が破壊されるタイ
ミングを遅らせることができることを明ら
かにした。新たに提案された二重金コーンに
ついて、さらに大規模なシミュレーション研
究をすすめ、高速電子によって生成されるシ
ース場、および磁場の高速電子への影響の詳
細なメカニズムを明らかにした。これらの成
果を考慮した高速点火の先進ターゲット設
計を行った。 
 縮退プラズマ中の荷電粒子の伝搬解析に
ついて、動的局所場補正を用いた計算を行っ
た。 
（５）統合実験実施： 
 以上の成果のもとで爆縮実験を行い、高密
度爆縮燃料プラズマの特性を詳細に計測・解
析することに成功した。 
 MANDALA により、爆縮プラズマにおける２
次反応中性子の観測に成功し,縮退度（温度
／フェルミエネルギー）＝１程度のプラズマ
が形成されていることを検証した。 
 高密度爆縮プラズマに関する縮退計測に
成功しているのは世界でも本研究グループ
のみであり、成果は注目を集めている。本研
究で得られた成果をベースとして今後は、核
融合点火燃焼実現に向けた研究展開を図る
計画である。 
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