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Abstract
　 Rates　of　pycnonuclear 　 reactions 　in　 ultradense 且uids 　 and 　 solids 　 and 　the　associated 　enhancement 　fac−

tors　are 　evaluated 　by　taking　account 　of 　recellt 　progress　in　quantum −statistical 　formulations　of　the　equa −

tions　of　state 　and 　phase 　transitions　in　dense　matter ．　On　the　basls　of　these　theoretical　developments，　we
explore 　outstanding 　issues　on　 nuclear 　 reactions 　in　dense　 astrophysical 　and 　terrestrial　plasmas，　and
thereby　propose　a　novel 　scheme 　of　fusion　studies 　in　deng．　e　liquid−metallic 　proton ・deuteron　mixtures ，　cou −

pled 　with 　renovated 　experiments 　in　ultrahigh −pressure 　metal 　physics．
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3．1　 は じめに

　多 くの 人 々 が プ ラ ズマ と結 びつ けて まず頭 に 浮かべ る

言 葉 は 「
核融合」 で あ ろ う．こ れ は水 素の 同位 体 （重 水

素，トリチ ウム 〉 な ど，軽 い 原 子核 を衝突融合 させ
， そ

の 際に 開放 され る 核 エ ネル ギ
ー

を新 しい エ ネ ル ギー
源 と

して利用 し よ うとい う構想 で あ る．核融合 を含む原子核

反 応 過 程 は，太陽な ど恒星 の 進化 に かか わ る基本的 な物

理 過 程 で あ る．太 陽 は主 に水 素か ら成 り，そ の 中心部の

温 度 は 約 1，500万 度，密度 は 約 156g ／cm3 で あ る．太 陽

全体 の エ ネル ギー放出率 は約 4 × 1026W で ，そ の エ ネ

ル ギーは主 に 陽子
一
陽子反応 を起点 と し

4He
に至 る核反

応 連鎖過程 （p
−
pchain ）に よ り開放 され る．

　
‘
太 陽 を地 上 に

’
を合言 葉 に，太 陽 内 部 で の 核 融 合過程

を地上 で も実現 し よ うと，種 々 の 実 験装 置 を用 い た研究

が 各国 で 進め られ て い る ．制御 さ れ た 熱核融 合反 応 の 研

究が 公開 さ れ て か ら ，
50年近 い 歳月が た っ た．1958 年

8 月 ジ ュ ネーヴ で 開催された 「第 1 回原子力平 和利 用 国

際会議」 で，Homi 　J．　Bhaba （イ ン ド原子力委員会委員

長）が 行っ た
‘
予言

’‘
The 　technical　problems　are　for−

midable ，　but ＿ Iventure　to　predlct 　that　a　method 　will

be　found　for　liberating　fUsion　energy 　in　a　controlled

manner 　within 　the　next 　two　decades．”からも推測 さ れ

る よ うに，当初 そ の 実現可能性 は楽 観的 に み られ て い

た ［1］．し か し，熱 核 融 合 に よ りエ ネ ル ギーを解放 し得

る た め に は，プ ラ ズ マ を約 1億度の 超 高温 状 態 に短 時 間

保持せ ね ば な らな い ．そして ，そ の よ うな超高温 プ ラ ズ

author
’
s θ
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’
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マ は静的に も動的に も不 安定な もの で あ る こ とが ，そ の

後 の 研究を通 じて 明 らか に なっ た．

　 2 つ の 原子核 が 互 い に近 づ き核反応距離 加 （sv　10
− 13

cm ）内で そ の 波動閧数が重な り合 うと， そ の 重 な りに

比 例す る 確率で 核融合反 応が 起 こ る．原子核間に は電荷

に よ る相互 斥力が 働 くの で ，そ れ に うち勝 ち rN 内 の 至

近距離に 近づ け るた め に は，大 き な運 動量 で は ずみ をつ

けて 互 い に ぶ つ か りあ わねばな らない ．した が っ て ，エ

ネル ギ
ー

利得 に 十分 な核 反 応 率 を得 るた め に は，超高温

状態 を実現 し維持する こ とが通常必要とされ る．

　高密 プ ラ ズ マ 物 質 中 で 熱 核 反 応 （thermonuclear

reactions ） や 高密核 反応 （pycnonuclear　reactlons ） が

引き起 こ さ れ る 頻 度 は そ の 物質 の 状態 に 強 く依存す

る ［2，3］．超高密物質中で予 期 さ れ る莫大 な核反 応 増倍

率 は，太陽内部 の 核 反 応 や
‘
太 陽 を 地上 に

一
asun 　on

the　Earth
’
を め ざす慣性核融 合 （ICF冨inertial−confine −

ment 　fusion） で は効 か ない が，星 の 最終進化段階の
一

つ で ある超新星過程 で は肝要 で ある （第 1章）．最近 の

高圧 金属 物理 の 展 開 に レ
ー

ザ
ー
技術 の 進歩を重ね 合 わ せ

る と，超高密金 属水素中で の 高密核 反 応 と莫 大 な増倍効

果 を利 用 す る
‘
超 新 星 を 地上 に

一
asupernova 　on　the

Earth
’

と もよ ぶ べ き［2．4コ，魅力 に満ち ， 実現 の 可能性

さえあ る新 しい 核融 合研究方式が 浮ぴ あが る ．

3．2 核融合断面積と基礎核反応率

　多種イオ ン （電荷数 ：Zi， 質量 ： mi ）を含 む プ ラ ズ マ

を一
般 に取 り上 げ ， 核種

“i”と
‘」
ゴ 問の s破 ク

ー
ロ ン 散

乱 の 波 動 関 数 を 吻 （r） で 表 す． こ の 波 動 関 数 は

Schrδdinger方 程 式

「蓋誤伽 ・
一

・］軸 ・一・ （1 ）

に した が う．こ こ で Wij （r ）＝Zi　Zj　e2 ／r は （裸の ） クー

ロ ン ポ テ ン シ ャ ル
，

　 　 mimj

μ’j
一
瓦 枷 j

は 換算質量 で あ る （〃 zN
＝1．6605 × 10

− 24
　g ：the 　aver −

age 　mass 　per　nucleon ）．

　プ ラ ズ マ 中 の 二 体分布関数 eiJ（ア）は 1〜elj（r＞12に 比 例

し，そ の 振 る 舞 い は 物質 の 統計力学的 状 態 に依存 す

る ［2］．核 反応 率 に 直接結 び つ く原 子 核 の 接触確 率

（contact 　probability） は，核 反 応 距 離 7N で の gij（r）の

値 に比例す る．核反 応 距 離 は，多種 イ オ ン 系 の イ オ ン球

半径

・・」
一身［（

3Zi4

π ne ）
1／3

＋ （zb．1−）
1〆3

］ （2）

よ りは る か に短 い の で，接触確率の 計算 に あ た っ て は こ

の rN を ゼ ロ と み な し て よ い ．相対 エ ネ ル ギ ー E ＝

（陶 ／2）v2 で 衝突す る原子核問の 接触確率 は ，
　 SchrOdin−

ger 方程式（1）の 解か ら，
　 E → 。。 で p（E）→ 1 と なる よ

うに規 格化 し，

P… − 1・・（・・1・ 一

。 。 、轜 、
．1

（3）

と計算され る．こ こで 導入 され る 核ボ
ー

ア 長 （nuclear

Bohr　radius ）

＊ ＿　　宛
2

「

　
li
　
＝＝
　

M271
、jZ、Zj・・

と，それに 付随す る ガ モ ウ （Gamow ）エ ネル ギー

… 響 … 6・鞨 喋 … V・

（4 ）

（5 ）

は，短距離 ク
ー

ロ ン 散乱の 記述に あ た り本質的 な役割 を

もっ 長 さ とエ ネル ギー
で あ る ．

　（5）式の p （E ）は 原 子核 が クーロ ン 障壁 を貫 き接触す

る確率 を 意味す る．核反応断面積 ¢ 」（E ）か ら，クーロ

ン 斥力に 起因する こ の 貫通因子を分離 し，

・ ・E ・一
。 。。，，1集 、

− 1、
（6 ）

で 定義 され る Sij（E ）は，核反応断面積の S一因 子 ［5，6］
と名づ けられ，原子核に 固有の 反 応 確率 を量示す る．こ

の S一因子 を定め る に は ，高エ ネル ギ
ー

領域 （MeV 台 ）

で 実 測 さ れ た反 応 断 面 積 を基 に，（6）式 を用 い て 天体物

理 や地上 の核融合研究で 問題 にす る低エ ネル ギー領域 へ

外挿す る．

　非共鳴核反応 過程 で は，Sil（E ）は E に つ い て ゆ っ く

りと変化す る関 数で あ り，

s
・j（・）− s（・）［1・ 翻 ・ ・

万

1S
”
（0）

S（0） ー
2

（7）

と展開す る こ とが で きる．水素 とヘ リウ ム の 同位体を含

む 次 の 核 反応 過程 に つ い て，核反応断面積因子 と反 応あ

た り放出 され る エ ネル ギー Qijの 値を，　 Table　1 に 示 す．
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Table 　1

3 ．高密プ ラ ズマ の 核融合

Nuclear 　reaction 　cross −section 　factors　and 　the　energies 　Qlj　released 　per　reaction ，
tor　isotopes　of　hydrogen　and 　helium ［6，7］．1barn ＝10

−24
　cm2 ．

一
）tL，　」匕番寸

Reactions 　 S（0）

（MeV 　barn）

S’（0）1S（0）

（MeV
−
1
）

S”（0）1S（0）

（MeV
− 2
）

　Qij
（MeV ）

P （P，e
＋

Ve）d

d （P，γ）
3He

d （d，P）td

（d，n ）
3He

t（d，
n ）

4He

3He
（d，P）

4He

3．36× 10
−25

2．50× 10
− 7

5．29× 10
　2

4．97× 10
− 2

　 11． 

　 6．32

8，0431

．60

．5393

．4213

．80

．690

　 72．6

　 85．31

．246× 103

1．06× 102

1．4425

．4944

．0333

．269

ユ759018

．354

P ＋ P → d ＋ e
＋

＋ Ve ，

d ＋ P →
3
】ヨ［e ＋

γ

d ＋ d →t ＋ P，

d ＋ d →
3He

＋ n，

t＋ d →
4He

＋ n．
3He

＋ d →
4He

＋ p．

こ こ で ，e
＋

，n，7，レ
。

は
， 陽電子 ， 中性子 ， ガ ン マ 線，

ニ ュ
ートリ ノ を表す．

　核種 iが 相対 エ ネル ギ
ーE で j種 の 原 子核と融合す

る 頻度，言 い 換える と
‘
核反 応 時間の 逆数

’
は ，

・ ・（・・
「ぞ譜 ・（…

　　　　　　　　 njSij （E）ン

… E・
一
擁 ． 互；、｛。。う，嘉篇 匪 瓜 ，

一
、、

と書き直す こ とがで きる．こ こ で

（9 ）

（1＋ δi」）E ［exp （π輙 酉）− 1］
（8 ）

で 計算 され る （Kronecker の 記 号 δij は i≠ j と i≡jの

場合 を区 別）．こ の 基 礎反応率が ，低エ ネル ギー極 限 （E
→ 0）で ，指数関 数的 に急 減す る こ と に 留意 し よ う．

3．3 高密核融合反応

　金属水素な ど凝縮系 で は，高密 の 電子系が 原 子 核 間 の

ク
ー

ロ ン斥力を弱 め
…

す な わ ち一一遮 蔽 し，侵入確率 を増

す 可 能性 が あ る．1959年 天 体物理学者 A ．G．W ．　Cam −

eron ［8］は，電子遮蔽 に よる 反応率増大効果 を含む核反

応過程 を pycnonuclear 　reactiOns と名 づ け た．こ の 命

名は 「
高密」 を意味す る ギ リ シ ャ 語 πりκレoσ に よる．

　い ま電子 系 の 遮 蔽 長 を ヱ）， とす る．こ の 長 さ は
， ウ ィ

グナ ー・ザ イ ツ 半径第 1 章（5 ）式 と 遮蔽パ ラ メ
ータ第 2

章 （14）式 との 組 み 合 わ せ ，1）。

−
a 。IKs で 与 え られ る ．電

子遮蔽存在下で の 核反 応断面 積 〔巧jS（E ）は，（6 ）で 定義

さ れ た STj（E ）を用 い て，

Es 一警 一・・鰡 G論河 ）
一’

［・・V・ ・…

は，遮蔽 エ ネル ギーを意味す る．

　こ の 電子遮 蔽効果 を含め る と，（8 ）式 に対応する 基礎

核反応率 は

・ ・… 一
父i． 、、、面 荒畿羸 、

・1｝

一 鷲
）

儀 ・xp ・
一

π厩 … 一 ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

と な る．こ の 計算 か ら明 らかなよ うに，基礎反 応率の 値

は，低エ ネル ギー極 限 （E → 0）で も 宥 限 に 留まる．

（5 ）式と （10）式 の 比 較か ら Es《 EG が 成 りた つ の で ，

反応 率は
一

般 に非常 に小 さ な値 を と り，そ の 値 は 換算質

量 と遮蔽長 に強 く依存す る．

　二 三 の 水素同位体系の 核反 応 率 に つ い て，（8 ）式 と

（11）式 との 相違 を Fig．1 に 示す．すべ て の 場合 で ρm
≡

60g ／cm3 と と り，混合 系 （p−d，　d−t＞ で は 等モ ル 分率

を仮 定 して い る．遮 蔽 長 Ds は ，そ れ ぞ れ 2．6 × 10
−9

crn （p
−d），2．7 × 10

−
9
　cm （d−d），2．8x10

− 9cm
（d−t）

で あ り， 電子 密度に よる わ ずか の 差 しかない ．しか し換

算 質 量 が 有意 に 異 な る の で ，EG ／E
．

の は た ら きに よ り，
基礎 反 応 率の 値 は 低 エ ネ ル ギ

ー
領 域 で 歴 然 た る 違 い を示

す．高密核融合の 本 質が こ の 振 る舞 い に 集 約 さ れ て い る．
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10g　ECM （K ）

9

Fig・1　Probabilities　for　nuclear 　reactlons 　in　a　proton−deuter−

　　 on 　and 　in　a　deuter山 m −tritlum　mixture 　with 　equal 　mo −
　　 lar　fractionS　at ρ．＝・・60 　g〆cm3 　as 　well 　as 　for　those 　in　a

　　 deuterium 　ma 量ter　at　the　same 　maSS 　density　as 　func−

　　 tions　of　the　 center −of−mass 　energy 　in　temperature

　　 units，　EcM （K）．The　plots− P
−d（S），d−d （S），d−t（S）−

　　 refer 　to　Eq．（11）with 　election 　screening ；p
−d （0），d−d

　　　（0），d−t（0）・・ rre・p ・・d　t・ Eq ．（8）・ eglecti ・g ・1。、t，。，

　 　 screening ．

　核反応断面積 と相対速度 レ の 積を ボ ル ツ マ ン分布 で

平 均 す る こ とに よ り，原子核閭 2 体衝突 に よ る直接の 核

反応 率 （単位体積あた りの パ ワ
ー出力） を，次の よ うに

計算す る こ とが で きる ［3］．

T・j　
＝

・（
π
2EG4kBT

）
1／3

・ 33・72・Z・Zj）
2・3

（
2μijMN

）
1／3

（1。・T。、）
1’3

　 ・14・）

・・」
一
礁

ま た ，

Ps（・m ・・T）一碼
、礬、j

〈・？j・〉

一
・・撒 渦 ・4議 T

× ［鴫 （ρm ，　T ）鴫 （ρm ，　T）＋ 鵡 （ρm ，r鴫 （ρm ，　T）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12＞

こ こ で ，

臨 ・・一甼 ・ pト崙 籌
・ ［・

一
・・nh （毳［ 轟川　 　 ・・3・・

・島（・… T）−4轟
・ ・xp ［一嘱 、1． 編，Es，1 （13b）

wTj （P… T ）一譜
鴫 （ρm ．　T）＝1一瞬 （ρm ，　T）

・ 一 蠶磯
一1，97・ 105偏

・（
2PtljMN
）
− 1／2

（、。
一集。 、）

− 3／2

…

（14b）

（15a）

（15b）

（16）

　こ の （16）式で 定義され る温度を遮蔽温度 と よび ， そ れ

は τ ij
＝2Sijの 条件 か ら決 め ら れ た．こ れ よ り高い 温度

で は 分配 関数 （15a）式 が （15b）式を凌駕 し，核反応率は

（13a）式 を主 成分 と す る．　 T 》 T、 は 熱核 融 合 反応 が 有効

な温 度領域 で あ り，こ の 場合，核反応率 （12）式は 周知の

ガモ ウ の 熱核融合反応率［9］に等しい ．

　
一・

方 ， 遮蔽温 度 よ り低 い 高密核融合領域 （T 《 T 、）で

は，（13b）式が核反応率（12）式 の 主 要項 とな り，

Ps ・・… T・−
2

嬲 1萬隅

・磯 ・xpC 嶋 ） （17）

と表 され る．核反応率 は 温度 に無関係で ，密度 と と もに

増大，換算質量 μi」
の 減少 と と もに 急増する．p

−d 反応

が 金属 水素中の 高密核融合の 検証 に最適な の は こ の 理 由

に よ る．

3．4　高密プラズ マ 中の核反応増倍効果

　 こ こ まで は核 融合 の 素過程 と して 原子 核 問 の 二 体衝突

の み を考えて きた．しか し反応 に 関与す る原子核 は 同時

に プ ラズ マ 中の 他 の 原 子 核 と もクーロ ンカ な どで 相互 作

用 し合 っ て い る．こ の 粒 子 間多体相関効果 は凝縮体物理

の 根底をな し，固 化 転 移 な ど相転移現象 を引 き起 こ す
“
凝

集力
”

の 源 で あ る と同時 に，以 下 に 示 す核 反応 率 の 莫 大
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な増倍をもた らす要因 と もなる ．

　高密物質中で ，電 荷 Zie，　Zjeを もつ 2 つ の 原 子核 が 電

荷 （Zi＋ Zj）e の 原 子核 に 融合す る 過程 を考 え る．粒子
“i
”

の 相 互 作 用 化 学 ポ テ ン シ ャ ル を μint （Zi） と書 くと，反

応前後で の 相互作用自由エ ネル ギー
の 変化分は，

∠F 亀
一

μ L。，（Zi＋ Zj）一μ［。、（Zi）一μi。、（Zj）． （18）

で 表 さ れ ，高密 プ ラ ズマ 物質の 状 態 式 が 変 化 分 の 評 価 に

関与す る．第 1 章第 4節 の OCP イ オ ン 球模型第 1章

（9 ）式 に よ る と，』理
＝− 1．057（Ze）　2／a と計算 され る．

こ の よ うに，高密物質中で は 」珊 は
‘
負
’
の 値 を と る．

こ れ は 凝集効果 の あ らわ れ で あ る．そ して ，∠F語の 絶

対値は典型 的 に密度の 1〆3 乗に 比例 して 大きくな る．

　高密 ク
ー

ロ ン液体中で の 原子核接触確率が 二 体分布関

数 9i」（r ）の r ＝0で の 値 に比例す る こ と は，す で に 述べ

た ．二 体分布関数を 通 じて 接触確率を 正確に計算す る に

は ，
モ ン テ カ ル ロ 法 （第 2 章第 2 節参照） を組 み 合 わせ

た量子統計力学の 手法が 不可欠で ある ［2，10，11］．こ れ

らの 結 果 を総合す る と匚3］，高密核融合反応増倍率 Att

は ，

・4毛（Pm ，　T）≡exp （ξ譜）． （19）

1 迩 丁…ω 鳥ψ・・D
．

we ・　（P．・　T）
rTP 　 　 3ZiZje2　 　 　 D ，

（22）

　自由エ ネ ル ギー変化分（18）式は，こ れらの 式 を通 じて ，

高密物質中で の 核反応増倍率 と密接に 関係 して い る．こ

の （21）式 で 導入 され た クーロ ン 結合係数 は
， 第 1 章（3 ）

式や 第 2章（10）式を電子遮蔽や 多種 イ オ ン を含む系に拡

張 し た もの で あ る．（22）式 の rTP は，古典力学が許す

原 子 核 問衝突 の 平均近接距離 を意味す る．こ の 距 離内 に

侵透する に は波動力学 的 な ト ン ネ ル 効果 に よ ら ね ば な ら

なず，そ の ため に は換算質量 の 小さい 方が 有利で あ る．

　高密核融 合 反応増倍率の 値 は，密度 の 増大ある い は温

度の 減少 と と もに急激 に 増大す る．OCP イ オ ン 球模型

に よ る と，鵡 ＝ exp （1．057r）と な る．した が っ て ，超

新星の さ きが けとなる 白色矮星中心部 の よ うに r の 大

きな （50≦ r ＜ 180） 高 密 （強 結 合）物質で は，20〜30

桁あ るい は それ以上 の 核反応率の 増倍が 予知 され る．r

は 1／T に 比 例 す る の で ，温 度 の 上 昇 と と もに 増倍率 は

急減す る．

3．5　宇宙と地 上の 高密プラズマ 中核融合

　以 上 （12）式と（19）式 の 結果を総合す る と，プラ ズマ 中

の 核融合反応率は

こ こ で

また

・葛一恥 ・・｛
一
跳 （

7Tpaij

）
2

・ ［・一・… 48箸
一・… 9・僻）1｝

瑞
一綴 ・ ・ （一〇．85・a ・

　　　　　1）s）・

（20）

（21）

Pli（ρm ，　T）＝鵡 （ρm ，　T）P 、（ρm ，　T） （23）

で 与え られ る．天 体や 実験室に お ける 核融合過程 をい く

つ か 例 に と り，各々 の 特 徴 を 比 較 し て Table　2 に 示

す［3］．nijは多成分 プ ラ ズ マ の 熱運動 に 関す る ド ゥ プ

ロ イ 波長 をイ オ ン 球半径 （2 ）式 で 割 っ た 無次元量 で，

OCP の 第 1 章（2 ）式に 対応 する ．

　表中に 例 示 さ れ て い る よ うに，太 陽 中 心 部 や ICF の

プ ラ ズ マ は，古典論的 （nij《 1）な弱結合 （瑞 《 1）状

態 に あり， 核反 応増倍効果 は望め な い （A？
・
j《 1）．

Table 　2　 Thermonuclear （Solar　Core ，　ICF）and 　pycnonuc｛ear （White 　Dwar「，　LMH ）reactions ．

Solar　Core ICF White　Dwarf LMH

reactlons

ρ m （91cm3）

T （K）

AijTP

，jl

・9・幽
Pij／Pm （W19 ）

P−pchain
　 1561

．55× 107

　 0．02
　 0．05

　 0．031
．× 10

− 6

　 d・t

　 55
，0× 107

　0．002

　0．005

　0．0011
．5× IO18

12C −12C9

．0× 1091

，1× 108

　 0．594

　 51．8

　 23．11
．6× 10

一6

　 P−d

　 209
．7 × 102

　 1．28

　 242

　 43．81

．7× 1010
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プ ラズ マ
・
核 融 合学会誌　第75巻第 9号　 　1999年 9 月

A ．白色矮星中の 核融合反 応

　白色矮 星 中心 部 の 密度
・
温度条件 で ，核反応 （

12C

＋
12C →24Mg

＋ 13．931　MeV ）の 進 行 に よ る発熱が 外 へ

輸送 され る （主 に ニ ュ
ートリノ 過程 に よる ）エ ネル ギー

量 を超える と，超新星爆発 の
’」
ひ きが ね

”一
核暴走が お

こ る．Fig．2 ［3］は，高密炭素物質 の 固液相間転移を描

写す る 相図上 に ， 君〆ρm
灯 10

− 5W
／g を表す曲線 を描 い

た もの で ， この 曲線 が 上 記 の 条件 を概略表現す る．点

A で は T ” 　Ts が 満足 され るの で，そ れ以 下 の 温度 （太

い 破 線一ヒ） で は，超高密相対論的電子の 遮蔽効 果 に よる

高密核 反応 が主 要 に な る．

　Table　2 の
“
White 　Dwarf

’
例 は，　 Fig．2 上 の

“ 2 ”

に

対応する （D 、
s ：2，6 × 107i1　cm ，　T ，

： 8．2 × 107　K ）．基 本

過 程 は熱核融 合 で ある が，その 炭素 プ ラ ズ マ は ，準古典

論的 （Aij　 sO ．6）強 結合 （瑞 駕 52）状態 に あ り，約23

桁 の 反応 率増倍が み こ まれて い る ．こ の 莫大な増倍効果

がなけれ ば， 核暴走 に よ る
」
ひ きが ね

”
が 引けな い こ と

は，明 らか で あ る．

Bm 超 高密 金 属 水 素 の 核 融 合

　超 高 密 液 体 金 属 水 素 （LMH ＝liquid−metallic

hydrogen）中の 核融合研究 に は，陽子
・重 陽子系 に お

け る 反応過程

を 用 い る．核 反 応 生成物が 放射 能 の 見 地 か ら 情 潔

（clean ）
’
で ある こ と，換算質量が小さい こ と， 基礎反応

断面積 が 十分 に 大きい こ と （Fig．1 参照），そ して 固化

点 附近 の 液体金 属 は熱流体力学的 に 安定で あ る こ とが ，

こ の 核融合方式の 長所で あ る．

　高 密 液体金 属水素中の 核融合 は，超新星過程と同 様に ，

増倍された 高密核融合反応を用 い る新 しい 核融 合方式で

あ る．固化点近 傍の 液体金属水素 で は ，低温高密度の た

め 強 い 電 子 遮 蔽 の 条件 T 《 7’。 が 満足 され，陽 子系 の

量子効果の た め 固化温度が下が り瑞 が200を超える大

きな 値 を と り （第 2章第 4節 A＞， こ れ らの 結果40桁 に

もお よぶ 核反応増倍率が予期され る．

　Fig．3 は，水 素 ・重 水 素 混 合 高 密 物 質 の 固 液 相 間転移

を 描 写す る 相 図上 に，Pij／ρm 　s　10
− 3
，　IO3，　IOg　W ／g を表

す曲線 を描 い た もの で あ る ［3］，Table　2 の
“LMH

”
例

（D 。
ss 　3．2 × 10

− 9cm
，　Ts　s　3．0 × 10a　K ） は，　 Fig．3 上 の

“ 2 ”

に対応する．高密核融合条件 T 《 T， が 成 りたつ

の で 基 本 反 応 率 Ps は温 度 に 無関係で あ る が，高密増倍

効果 は 温度が 低い ほ ど 急増する，しか し ， 鬩相 に転移 す

る と格子振動の 振幅が狭 まり核反塔率が減少す る．した

が っ て，有意な核融合出力 が期待 され る領域 は，比 較的

低温 の 固化転移曲線近傍 （Pij／ρ  ≧ 103　W ／g） に あ る

p ＋ d → 3He
（5．40　keV ）＋

γ（5，489　MeV ）

9

8．5

8

（
邑
卜

。。

o［

7．5

78
8．5　　　　　9　　　　　 9．5 　　　　　10 　　　　　10，5
　　　　 i・ 9P 皿 （9i・m3 ）

Fig．2Phase 　 bou冂daries　 of 　 dense　 carbon 　 matter 　 for　 the

　　 「1Uid−SOIid 　tranSitiOnS　and 　the　lineS　at　Pi
」　（ρm ，

　　 の／ρm
” 10

’5W
／g ，　 an 　 apprOXimate 　 COnditiOn 　fOr　the

　 　 nuclear 　runaway ．　The 　thick　Iines　account 　tor　electro 冂

　 　 sGreening ；the　thin　lines　neglect 　electron 　screening ．

3，2

3

　 2．89

ζ
　 2．6
窒

2．4

2．2

20
0．5 11

・9 ρm （gicm3）

15 2

冖 g．3The 　phase 　boundaries　 o「dense　hydrogen−deuterium
　 　 matter 　 with 　equal 　 molar 　 fractions　 for　 both　 metaL −
　 　 insulator　and 　metallic 刊uid −solid　transitions　and 　the
　　 lineS　at　Pij（ρ m ，7）／ρm

＝10
闇3，103，109　W ／g．　The 　isen−

　 　 trope　 starts 　from　the　 white 　 circle
“
a
’「
in　the　insert，

　 　 ends 　 at
“
b
”
，　 makes 　 an 　 insulator−to−metal 　 transition

　 　 with ∠SMI＞ Oand ∠TMI＝Oto 嘔
℃
”

t
　 and 　 resumes 　the

　　 isentrope　ln　the　metallic 　reg ［me ，　lnitia1（ln　the　inset）
　 　 and 　final　 paths　of　 compression

−
and

−
metallization

　 　 evoluti   are 　 depicted 　by　the　 dashed 　 curves ，　 wlth

　 　 the　final　 state 　designated 　by　the　open 　 circle．
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液体金属相 に 限 られ る ．

　 Fig．3 に は，予 圧 され た極 低 温 固 相 状 態
“
a
”

（T ＝10

K．P ＝ 10　bar，ρm
＝ O．135　g ／cm3 ）か ら出発 し

“b”

に達

す る等エ ン トロ ピー
曲線，

“
c

”
へ の 等温絶縁体金属 転 移 ，

さ らに金属 固相領域 に の び る等エ ン トロ ピー
曲線 が描 か

れ て い る ．断熱圧 縮 に よ り高密核融合 が実証 さ れ る た め

の 必 要 条件 は 「核融 合 出力 の 期 待 さ れ る領域 が 相 図上 で

等エ ン トロ ピー
曲線 よ りも高温側 に位置す る こ と」 で あ

る．図上 の点
“ 1 −・　3”

は ， こ れ らの 条件 をや っ と満足

す るが，断熱条件 を こ えて 温度 ・エ ン トロ ピーを付加す

る 余裕度 は 極 め て小 さ い ．した が っ て ，初 期 状 態
“
a
”

か ら水素物質の 圧 縮 を はか る 際 に は ，圧縮速度を初期音

速 （一・1．2km ／s）よ り十分 小 さ な値 に抑 え，衝撃波 の

生 成 とそ れ に伴う加熱 を極力避ける こ とが必須で ある．

　Fig，3 上 の 破線 は，こ の 条件 に 近 い 断熱圧 縮実験過程

につ い て の 数 値解析結果 を例示す る ［3ユ．質量60kg
， 初

速0．095km ／s の 圧 縮素 子 で
， 状 態

“

a
”

に あ る H2−D2

混合物質 （10．6　mg ） を圧縮す る．図の 破線 に沿 っ て 発

展 し，時間10，3ms 後，図中の 白丸で 表され た 最高圧 縮

状態 （P ＝ 1．5Gbar ，　T ≡1，260　K ，ρm
・
　37　g／cm3 ） に 達

す る．こ の 場合期待さ れ る p−d 核融合エ ネ ル ギ ー
出力

は 0．83MJ で あ る．

　超高圧金属水素物理に お け る 実験理論両 面 で の 最近 の

進歩 に よ り，超新星過程 で 想定 され た超高密物質中 の 莫

大 な核反応率増大効 果 が，地上 の 実験 室 で 初 め て 検証 さ

れ る 可 能 性が 生 ま れ た．高密核融合 は，核反応物理 と凝

縮 系 物理 の 両 方 を結 びつ け る最先端の 研究課題で あ る．

そ して ，こ の 検証実験をさ ら に 発 展 させ る こ と に よ り，

「超新星 を地 上 に」 と名づ けた新 し い 核融合方式が ，も

は や 夢物語で は な く，科学技術 の 発展 の
“
さきがけ

”
と

なる 新 しい 核融合方式として ，浮び 上 が っ て くる．

　本 稿 を閉 じる に あ た り，核融合 の 諸問題に つ い て 永年

ご指導 を賜 っ た 伏見康治先生に ， 心 か らな る感謝を捧げ

る．
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