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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は衝撃点火方式によるレーザー核融合の原理実証を行う

ものである。この原理を実証するためにはレーザー核融合用の燃料の一部を 5g/cm3まで圧縮し

ながら 1000km/sまでの高速に加速できなければならない。第一に、米国海軍研究所のNIKEレー

ザーを用いて、燃料片を 1000km/sまで加速するという目標を達成した。また圧縮しながら加速

するという実験にも成功し、大阪大学激光XII号で 0.5-0.7g/cm3で、370km/sまでの加速に成功

した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The final goal of this study is to demonstrate the concept of the impact ignition. This 
scheme requires the fast accelerated fusion fuel with the velocity of large than 1000 km/s 
and the density of larger than g/cm3. Firstly the accelerated fuel with the over 1000km/s 
was experimentally succeeded by using NIKE laser facility in U.S. Secondly the 
acceleration and compression were simultaneously examined and archived to be the 
velocity of 370 km/s and the density of 0.5 -0.75 g/cm3 by using GEKKO XII laser facility in 
Osaka university Japan.    
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１．研究開始当初の背景 
レーザー核融合は、重水素に強力なレーザ
ーを照射することによって、固体密度の1
000倍以上の高密度に圧縮する。この高密
度プラズマの一部を高温に加熱すること
によって、高温点火部を形成させると、高
温点火部から放出されるアルファー粒子

と電子の熱伝導によって、周囲の燃料を順
次加熱し、結果、投入レーザーエネルギー
の100倍以上のエネルギー利得を実現しよ
うとするものである。点火方式には、球状
の重水素ターゲットに球対称爆縮を施し、
圧縮により、中心部に高温点火部を形成す
る、中心点火方式と、高密度圧縮コアを外
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部から別のレーザーで追加熱する高速点
火方式が存在する。高速点火方式は、点火
に必要な燃料中心部の圧力上昇を伴わな
いことから、中心点火方式に比べてはるか
に小さなエネルギーで高いエネルギー利
得を得られると期待されている。しかし、
高速点火方式は、未解明の現象を伴うため、
定量的な条件設定や予測を行うことが困
難である。 
 この問題を解決する方策として、分担者
（村上）は「衝撃点火」と呼ばれる、第3
の点火方式を提案した。衝撃点火用ターゲ
ットは、図1に示すように、コーン状の物
質内外に燃料ターゲットを装着した構成
になっている。コーン外側のターゲットを
レーザーにより爆縮し、コーン内部のター
ゲットを別のレーザーで加速し、爆縮した
コアに衝突させることによって、高温点火
部を作り出すものである。この衝撃点火方
式は、中心点火方式同様の高い予測性を持
ちながら、高速点火方式同様の大幅な小規
模化を図ることができる。 
 衝撃点火に必要な衝突速度は、5千万度
から1億度の点火温度を運動エネルギーに
置き換えることによって求めることがで
き、その衝突速度はおよそ1000km/sである。
このような超高速領域まで物質を加速し
ようとすると、流体不安定性により燃料層
が破壊され、加速過程で飛翔体が崩壊して
しまう。したがって、このような超高速領
域までの加速を必要とする衝撃点火方式

は不可能であると考えられてきた。 
 しかし、申請者(疇地)および分担者(藤
岡)は、この流体不安定性の成長率が、電
子の非局所的なエネルギー輸送により、著
しく低下することを発見し、さらに、エネ
ルギー輸送を制御することにより流体不
安定性を抑制する方法を確立した。図２に
シミュレーション計算による流体不安定
性抑制効果の検証結果を示す。従来の燃料
材料のCD(左)に比べて少量のBrを加える
ことによって、細かなパターンの抑制効果
が働き、燃料の破断が防がれている事がわ
かる。 
 申請者が確立した、この流体不安定性の
制御法は不可避と考えられていた衝撃点
火方式の最大の問題であった燃料層の崩
壊の問題を解決し、第３の方式として、十
分にその可能性が期待できると考えられ
る。 

 
図 2．流体不安定性の成長（左）と Brドープによる不安

定性の抑制効果（右） 

 
２．研究の目的 
一般に、レーザー核融合の新しい概念を成
熟させるためには、概念実証段階→原理実
証段階→実証段階といった、段階的な検証
方法をたどる。先に挙げた、中心点火は実
証段階、高速点火は原理実証段階にある。
本研究提案である衝撃点火は、概念実証段
階にある。 
  
 本研究の目的は、衝撃点火が可能である
か否かを判断するための十分な物理的、工
学的理解を得ることであり、次にあげる3
つのマイルストーンを実現することであ
る。 
[1]衝撃点火最大のクリティカルパスであ
る1000km/sの高速飛翔流体を実現する。 
[2]レーザー波形の整形と球集束効果によ
り高速飛翔体を圧縮し、動圧力を増加させ
る。 
[3]前２つの成果に基づいて、爆縮コアを
加熱する統合実験を行い、核融合中性子発
生数を2桁以上増大させる。 
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図１．衝撃点火ターゲットの写真とその模式図 



３．研究の方法 
本研究は主に４つの研究課題があった。 
一つ目は理論シミュレーション計算によ

り衝撃点火実現のために必要なレーザー波
形、燃料シェルの厚さ、材料を決定する。実
験的に得られたデータが意味する物理現象
を明らかにするためにもシミュレーション
による実験の再現も重要な課題となる。 

二つ目はレーザー波形制御技術を開発す
る事である。高速飛翔体生成に不可欠な波面
の整った高強度のレーザーパルスを作り出
す必要がある。30cm直径という大口径のレー
ザーの波面を平滑化できるランダム移送版
の開発が必要であった。また米国の下記軍研
究所との共同研究を行い、先方が長年かけて
開発をしてきた NIKEレーザーを用いた実験
を行った。NIKEレーザーは KrFレーザーであ
り波長が 248nmと紫外域にあり、527nmであ
る激光 XIIレーザーよりも優れた加速が期待
できる。さらに NIKEレーザーは世界有数の
平滑な強度分布を誇るレーザーであり、個の
レーザーであれば 1000km/sの加速が実現出
来ると考えられた。 
三つ目は計測技術の開発である。衝撃点火

原理を実証するためには最終的に主燃料部
がどれだけ加熱されたか、その加熱された領
域にどれだけの燃料面密度があったかとい
う物理量を計測する必要がある。そのために
加速飛翔体を観測するための x線画像時間分
解計測技術、イオン温度や燃料面密度を計測
するための中性子計測技術の開発が不可欠
であった。 
 四つ目はターゲット製作技術の開発であ
る。プラスチックシェルを半分に切断し、開
口角の大きな金製のコーンに接続するとい
った細かな加工技術、重水素プラスチックに
臭素を 3w%といったごく微量均一にドープす
る技術開発が必要であった。 
 
 
４．研究成果 
ここに本研究課題の研究成果の特に優れた

成果を2つまとめる。一つ目は平成22年度に米

国で行われた1000km/s達成の成果であり、二

つ目は新素材シンチレーターの特許化に関す

るものである。 

平成22年度年度末に共同研究グループであ

る米国海軍研究所NIKE レーザー施設におい

て、衝撃点火原理実証のための高速飛翔体生

成に関する実験が行われた。分担者である疇

地グループが実験に参加した。NIKEレーザー

は波長248 nmで、1-4nsのパルス幅を持ち、ス

ポット径500μm、スポット径内の強度分布の

分布は5%以下と、高速飛翔体加速には最適の

レーザーである。この装置を用いて、CDプラ

スチックフォイル、さらに流体不安定性を抑

えるための臭素をドープしたCDBrが加速され

た。CDBrを用いた実験で最高速度は1000km/s

を超えるという世界記録を達成した。図2に加

速軌跡を捉えた計測画像を示す。またその

CDBrはグラファイト製の板に衝突させる実験

を行ったところ、CDBrが熱化し、核融合中性

子を106個以上発生した。イオン温度2.7keVを

達成し、点火温度である5keVにもう一息で届

きそうな、優れた実験結果となった。 

 
図2 単色結晶結像型バックライトX線スト

リークカメラによる高速加速飛翔燃料の加速

軌跡。横軸は空間縦軸に時間を取っている。

左の黒い影がターゲットで、薄い黒い影が右

上に伸びているものが飛翔体の加速軌跡を示

し、影の濃さが密度を表している。右端に置

かれたグラファイトターゲットに衝突し熱化

して発光している様子が分かる。 

 
図3 図2の実験で発生した中性子の飛行時

間分解計測結果。エネルギー拡がりが観測さ

れそこからイオン温度は2.7keVが達成されて

いる事が分かる。 

この成果に関する論文がAlan Berman Award 

2011, Naval Research Laboratory賞に選ばれ
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もう一つの大きな成果は、衝撃点火が起こ

った周辺燃料の面密度を測定するために散乱

中性子法が提案された。この計測法は古くか

ら提案はされていた物の、計測が難しく実現

できなかった。低エネルギー中性子に感度を

持ち、高速で時間分解をし、高いダイナミッ

クレンジ計測が求められるからである。この

目的のために、6Liガラスシンチレーター材料

の開発が行われた。6Liシンチレーターは散乱

中性子計測に適切な感度特性を持つことが研

究代表者疇地より提案されたが、従来の6Liシ

ンチレーターでは時間分解能が100倍程度不

足した。研究代表者疇地らのグループは熊本

大などと共同で、APLF80+3Prという材料を開

発した。ピークから1/100まで下がる時間で比

較すると従来品の100倍程度の高速化を実現

した。本材料は特許出願を行った。 

 

 

 
図 4 上 開発した APLF80+3Pr（写真）およ
び、APLF80+3Pr(赤)と従来品(黒)のシンチレ
ーション発光減衰時定数の比較 
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