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　　衝撃点火核融合 は，あらか じめ 高密度に圧縮された 卞燃料 に 別に 圧縮された燃料片を超高速度で 衝突 させ る

こ とで加 熱 し，核融合 反 応を起 こ すもの で あ る ．衝撃点火核融合 を実現する た め に は ，衝突に よ っ て 燃料片が持

つ 運動 エ ネル ギーが すべ て 熱エ ネル ギ
ー

に変 わ る こ とに よ っ て 点火に 必要な温度 （5keV）を得 る こ と，つ まり超

高速 度 （1000km ／s ）の 燃料 片 を 生成す る こ とが 必 要 で ある．超高速度の 達成 に は 加速過程 で 起 こ る レ イ リ
ー・

テ

イ ラ
ー （RT ） 不 安 定性 を抑 制 す る 必 要 が あ る．近 年開 発 され た RT 不 安定性の 抑制手法を用 い て ，超高速 （640

km ！s） の 燃料片 （飛 翔 体）を生成す る こ とに成功 した．また，超高速飛翔体の 密度を薄膜衝突法 （Colliding　Foil

法）に よっ て 評価 した，得 られ た超高速飛 翔体 の 持つ 動圧 力は 1Gbar に も達 し，前人未到の 高圧力物性研究の 道

具 とな りう る．
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1 ．は じめに

　 レーザー核 融 合 研 究に お い て は現 在，高速点火方式 が精

力的 に研究 さ れ て い る Ll］．こ の 方式 は レ
ーザー

に よ っ て

圧 縮 され た燃 料 に別 の 超 高 強 度超 短 パ ル ス レ ーザーを照 射

す る こ とで，局所 的 か つ 瞬間 的 に燃料 を加熱 して 核融 合反

応を起 こ す手法で ある ．伝統的な 中心 点火方式 で は 燃料中

心部に 高温点火部 （ホ ッ トス パ ーク）を作 る必 要が あ るが，

高速 点火 で は こ れ を 必 要 と しな い の で，中心 点火 方式 よ り

も低 い 爆 縮
一
様性 下 で ， か つ 主燃料 部 を小 さ く出来 る の で

圧 縮 に 必 要な レーザ
ー

エ ネル ギ
ー

が小 さ くな り，高い エ ネ

ル ギ
ー
利得が達成され る 期待 が ある ．しか し一

方で ，超高

強度 レ
ーザー

に よ り生 成 され る 電子 や プ ロ トン の よ うな 高

エ ネル ギー
粒 子 に よっ て加 熱 が行 わ れ る た め，相 対 論 的 電

子 と物質の 相彑 作用 の よ うな 新 しい 物理機構 の 解 明 が 必要

とな っ て い る ，

　 レ
ーザー

核融合で は，圧 縮 過 程で 起 こ る レ イ リ
ー・

テ イ

ラ
ー （RT ）不 安定性 が 燃料 の 高密度圧 縮 の 妨げと な る

が，最 近 こ の 不 安定性 の 理 解が 進み ［2］，そ の 抑制手法が 開

発 され た ［3］．そ こ で ，衝撃点火 と呼ば れ る 新 しい 点火 方式

が 提案 され た ［4］．こ れ は 超高強度 レ
ーザー

に よ る 加熱 の

代 わ りに ，圧 縮 され た 燃 料 片 を主燃 料 に 超 高 速 度 で 衝 突 さ

せ る こ と に よ っ て 加 熱 し，核 融 合 反 応 を 起 こ す手 法 で あ

る．こ の 方式で は 流体同 士 の 衝突に よ っ て 点火を起 こ すの

で，超高強度 レ
ー

ザ
ー

に よ っ て 生 じる 相対論電子 と物質の

相互 作用 の よ うな新 し い 物理機構 の 解明を必 要 とせ ず，点

火 に 際す る物 理 機 構 が比 較 的 は っ き りして い る．ま た，理

論 的 に は 高速 点火 方 式 と 同程度の エ ネ ル ギー利 得を達成 で

きる と予 測 され て い る ［4］．さ ら に，超高強度超短 パ ル ス

レ
ーザ ーを必 要 とせ ず，主 燃 料 を圧 縮 す る た め に 必 要 な

レーザーと同等の レーザーで燃 料片 の 加 速 を行 うの で
， 比

較 的低 い 費用 で の 炉 設計 が可 能 で ある ．

　衝撃点火核融合 で は，燃料片の 衝突に よ っ て k燃料を点

火す る の に 必要 な温度 〔5keV ） を 得 る た め に ，超高速度

（10eo　km ，is）で 固体密度程度 （5　g／cc ）の 燃 料片 を生 成す る

こ とが 必 要で あ る．こ の ような超高速の 燃料 片 （飛 翔体）が

持 つ 動 圧力 は 50　Gbar （500億気圧 ）に もな り，レ
ー

ザ
ー

で

生 じる 圧力の 2 ，3桁高い 値 で あ り，前人未到 の 高圧力物

性研究の 道具に もな りうる．

　本 論文 で は，衝撃点火核融 合 の 実 現 の た め に，まずは球

殻を平板 で 模擬 し，RT 不安定性を抑制す る こ とで ，超高速

度飛翔体 の 生 成実験 を行っ た の で ，そ の 結果に つ い て 述 べ

る ．

2 ．衝撃点火核融合

　図 1 は 衝 撃 点火 方式に お け る ターゲ ッ ト構造を示 して い

る ．高速点火方式 と同様に 主燃料 に コ
ー

ン を 突 き刺 した も
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図 1　 衝 撃 点 火 概 念 図．

の で あ るが，高速点火で は コ ーン 内に 超高強 度超短パ ル ス

レーザーを打ち 込む の に対し，衝撃点火で は こ こに燃料片

を配 置 す る．主 燃料に 四 方八 方から
一

様 に レーザーを照射

し高密度に 圧 縮 す る． ．・
方，同等の レ

ー
ザ
ー

を燃料片 に 照

射し超高速度に 加速す る，こ の 超 高速の 燃料片をあらかじ

め 圧 縮 して おい た 主燃料 に衝突 させ ，燃 料片の 運動 エ ネル

ギーが すべ て 熱エ ネ ル ギー
に 変換 さ れ て ，核 融合 点 火 が起

こ る．

　衝撃点火を実現 する た め に 燃 料片 （衝突体） に 要 求 され

る 条件 を簡単なモ デ ル か ら求 め る．衝 突体 が持つ 運動 エ ネ

ル ギーが 主燃料 との 衝突に よ りす べ て 熱 エ ネ ル ギー
に 変換

さ れ る とす る と，

吉脚
L ・・9・

’

よ り（mi は質量，　 v は 速度，
’
J
’
は温度）， 点 火 に必 要 な温 度

（5keV）を得 る た め に必 要 な速 度 は 1000　km ／s で あ る．ま

た，主 燃料部 （コ ア） の 持つ 圧 力と同程度の 動圧 力 を衝突

体が 持 つ 場合に 効果的な衝突が 起 こ る と考え られ る の で，

尸co1
・
e
＝

ρv　
2
，　（Pc⊂レre ＝2．2evpild？−u ）

よ り （ρ は密度，α は 断熱 係 数），衝突体 に 要求 され る 飛行

中の 密度 は 5g ／cc で あ る （α ＝3，ρ。。「。＝200　g／cc の 場合）．

したが っ て．衝撃点火核融 合 を実 現 す る ため に は，燃 料片

の 衝 突 に よ っ て 主 燃料 を点火す る た め に 必 要 な 温 度 （5

keV） を得 る こ と，つ まり超高速度 （IOOO　km．f
’
s）で 固体密

度相 当 （5　g ，
’
cc ）の 燃 料片 を生 成す る こ とで あ る．そ こ で ま

ず は 球 殻 を平板で 模擬 して ，要求され る 燃料丿
lr

が 生成可 能

か ど うか の 検証 を行 う．

3．超 高速度の 達成

　 1000　km ／s もの 超 高速 度 を達成する た め に は，高 い 圧 力

に よ る加速あ るい は 長 い 加 速 時間が 必 要で ある が，その 加

速過程で 起 こ る レ イ リー・テ イ ラー
（RT ）不安定性 に よ っ

て ター
ゲ ッ トが破断す る可 能性 が あ る の で ，そ れ を抑制す

る 必 要が ある．こ れまで に，レーザー生成プ ラ ズマ で 起 こ

る よ うな RT 不安定性 は 理 論的［5］に も実 験 的 ［2，6］に も よ

く研 究 され，そ の 抑制手法 ［3，7］も開発 され て きた．こ こ で

は，RT 不 安 定性 の 抑 制 の た め に ，タ
ー

ゲ ッ トに 高い 原子 番

号 を持 つ 物質 （高 Z 物 質 ） を添 加 し，そ こ か ら発生 す る 輻

射 を使 っ て 抑制す る 方法を用 い た ［3］．高 Z物質か らの 輻射

に よ っ て ターゲ ッ トは 内部ま で 加熱 さ れ
， ア ブ レーシ ョ ン

速度 と密 度 ス ケール 長が 増人 して ，RT 不 安定性 が 抑制 さ

れ る ．図 2 は 2 次 元 輻射流 体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果で あ

る．図 2 （a）は ポ リス チ レ ン （CH ） ターゲ ッ ト，（b） は臭

素を添加 したポ リス チ レ ン （CHBr）ターゲ ッ トの 結果で あ

る．CH ターゲ ッ トで は，レ イ リ
ー・テ イ ラ

ー
不 安定性 に

よ っ て 擾乱 が 成 長 し ターゲ ッ トが 破断 しつ つ あ る が，
CHBr タ

ー
ゲ ッ トの 場合 は RT 不安定性 の 成 長が 抑制 され
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図 2　 2 次 元輻射流体 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン結 果．

　　 （a ＞時刻 t＝3．5ns にお け る CH の密度分布．

辮 齢 轢緲 騨 騨 燭 齢罍轡

む．  2彗《飄 o黔 窃麒麟褐 a謠 《勵 窰』 ユ2聾 e．ユ齢
　　　Density（91cc）

（b ）時刻 t≡2．6ns に お け る CHBr （臭 素 ド
ー

プ量 ：3％）の 密度分布．
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て い る こ とが わか る．臭素 か らの 輻射の 効果 に よ っ て RT

不安定性 は 抑制 され る が，一
方で は 輻射に よる エ ネ ル ギー

損失が ある た め，十 分 に RT 不安定性 を抑制 し， か つ 加速

に 対する 輻射損失が 少な くな る よ うに，あらか じめ 臭素の

添 加 量 を最 適化 して あ る．

　 ターゲ ッ トの 加速軌跡を側面 X 線撮影法を使っ て 計測す

る．図 3は 計測配置図を示 して い る．平板の ターゲ ッ トに

レ
ー

ザ
ー

を照 射 し，加速 さ せ る．こ の 時，別の レ
ーザーを

高 Z 物質 に 照射 して X 線 を発 生 させ，そ の X 線を照 明 と し

て 側 面 か ら ターゲ ッ トの 影 絵 をス トリ
ー

ク カ メ ラで 計測す

る．結 像 系 に は 10 × 50μm
ビ
の ス リ ッ トを用 い た．タ

ーゲ ッ

ト材 は
， 臭索 を 質 量 比 で 0．4％ 添加 し た ポ リ ス チ レ ン

　target　（Cu｝

Filter：Mg

arget

　CH ）

蟲謙
図 3　側 面 X 線撮影法，

（CHBr）と ポ リス チ レ ン （CH ）を使 っ た．レ
ーザ ーは大 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
装置で ，12本ある レ ーザーを

一
方向か らある

一・

点 に 集光
．
卩∫能 な 高強 度 基 礎 実 験 装 置 （H 工PER ） を 使 っ

た．レーザー
の 波 長 は 高い 圧 力 で タ

ー
ゲ ッ トを加速する た

め に ， 短い 波長 のα35即 を用い た．レ
ー

ザ
ー

の エ ネ ル ギー

は 9本 の ビーム を 1点 に 集光す る の で 合計 で 1．5kJ で あ

る．パ ル ス 幅は 2，5ns で ある．ターゲ ッ ト上 で の レーザー

集光径 は 300 μm で ある．この た め ターゲ ッ トの 幅 は全体

に レ
ーザーが 照射され る よ うに 2eo　pm に して ある ．夕

一

ゲ ッ ト．．ヒで の レーザ
ー

照射強度は 400TWfcm2 で ある．

　 図 4 は X 線 ス トリ
ー

ク カ メ ラ で 観測 され た 生 画 像 で あ

る．ターゲ ッ トは 厚 さ 22 μm の CHBr で あ る．ターゲ ッ ト

の 影絵 と タ
ーゲ ッ ト表面か ら放 射 され る X 線 （自発光）の

軌跡が そ れ ぞ れ 観測 され て い る，図 5 は，観測 され た透過

X 線が 最 も吸収 され て い る位置つ ま り質量重心を， 自発光

X 線 は発 光分布の 立 ち．Lが り半f直の 位置つ ま りタ
ーゲ ッ ト

表面 を ， そ れ ぞ れ 時 問変化 と して プロ ッ トし た もの で あ

（a） （b）

図 4　 観測生画 像．（a ）透過X 線画像．黒 い 部分が タ
ー

ゲ ッ トの 影

　　 絵 を示 す．（b ）ターゲ ッ ト表面 か ら放 射 され る 自発 光 X 線

　 　 画 像．

（a ） （b ）
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図 5　加 速 軌跡 ．（a ）CHBr （b）CH ．塗 り潰 され た点 は 影絵 の 軌跡 を，白抜 き の 点 は 自発光 の軌 跡 を示す．実線 は 1次元輻射流体 シミ ュ レ
ー

　 　 シ ョ ン結果 か ら得 られた 軌跡 を示 す，
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る．タ
ー

ゲ ッ トは 厚 さ 15　pm の CHBr と厚 さ 24μm の CII

で あ る．影絵 と 自発光 の 軌跡 が よ く
一

致 して い る こ と が わ

か る．一
方で ，影絵が 時刻 の 途中 （t − 1，5ns ）か ら観測 され

な くな っ て い る こ と に気 づ くが，こ れ に は い くつ か の 原因

が考えられ る．1 つ は RT 不安定性 に よ っ て タ
ーゲ ッ トが

破断 し拡散 され て し まうこ とが 考 え られ る．こ の 現象 は

CH の 場合 に は顕著 に起 こ る が CHBr の 場合 は 抑制効果 が

あ る の で 顕著 に は 見 られ な い と考え られ る．も う 1 つ は 計

測 の 分解能 に よ る 問題 で ，こ こ で は 初期 の ターゲ ッ ト厚 み

が数 10μm 程 度の もの を用 い て い る が ，計測の 分解能 は 10

μm 程度で あ るの で 影絵 （像）が い くらか な まっ て 観測 され

る ，また 時聞分解能 は LOO　ps 程度で あ り，ターゲ ッ トの 速

度 が 1000km ／s の 場合，時間分解能の 間 に タ ーゲ ッ トは

100μm も動い て し ま うの で ，こ れ に よ っ て も像が か な りな

まる．こ れ らの な ま りに よっ て ，影絵 の 明暗 （コ ン トラス

ト） が得 られ な くな り，影絵 が消失 して い る もの と考え ら

れ る．また，超 高速 度 に加 速 され た ターゲ ッ トは著 し く密

度 が 低
．．
ドして い る 卩∫能性 が あ り，こ れ も影絵 の コ ン トラ ス

ト低 下 の 要因の 1 つ とな る こ と を付 け加 え て お く．

　得 られ た加速軌跡 の 傾 きか らタ
ー

ゲ ッ トの 速度が 得 られ

て ， 終 端 速 度 として ，CHBr は 640　km ／s，　 CH は 380　km ／s

が 得 られ た．また ， 実 験 結 果 と 1次元輻射流体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ［8］の 結果が よ く
．一
致 し て い る こ とが わ か る．CH

に お い て は 観測時刻 の 後期 で若
：f’ シ ミュ レーシ ョ ン との 不

一
致 が 見 られ るが ，こ れは RT 不安定性 に よ っ て ターゲ ッ

トが 破断 しつ つ あり，その 膨張 に よる 密度低下 が 原因で加

速が 進 ん で る もの と思 わ れ る．

4 ．飛行中の密度

　超 高速 の タ
ー

ゲ ッ ト （衝突体） は 得 られ たが，そ の 時 に

密 度 が著 し く低 下 して い て は 衝 撃点 火 は 実 現 で きな い ．そ

こ で 飛 行中の 衝突体の 密 度 を 司
．
測 す る こ とが 重 要 で あ る ．

しか し，タ
ー

ゲ ッ トの 影絵か ら密度 を計測 す る手法 で は，
ターゲ ッ トが 超 高速 度 で 飛行す る た め

， 観測結果 が ぼ や け

て し まっ て，密度 の 評価が 困難で あ る．そこ で ，新た な密

度計 測 手法 と して 薄膜 衝突法 （CollidingFoit法） を 開発 し

た．図 6 は そ の 概念図 を示 して い る．超 高速 度 に加速 した

タ
ー

ゲ ッ トを状態方程式が 比 較的 よ くわ か っ て い る 物質

（銅 な ど）に衝突 させ る．こ の 時，透過衝撃波 と反射衝撃波

が 生 成 され て ，
こ れ らの 衝撃波 の 前後で ラ ン キ ン

・
ユ ゴ ニ

オ の 関係式を使 うと，衝突直前の ターゲ ッ トの 密度 （ρ）が

衝突体 の 持つ 圧力 （p）と速度 （の お よび透過衝撃波後方

の 温 度 （T ） に よ っ て 次 の 式 で 表せ る （γ は 銅 の 比熱比，

ρ。 は 銅 の 初期密 度，A は 銅 の 質量 数，　 Z は 銅 の 電離度，
Mu は原子質量単位）．
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図 6　 薄膜 衝突法 （Colliding　Foil法）．
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図 7　 銅の 裏面 温度 か ら評 価 され る飛行中の タ
ー

ゲ ッ ト密度．実

　　 線 は CHBr，点線 は CH の 場 合 を示 す，

図 アは こ の 式か ら評 価 され た密 度 を温 度 の 関数 と して 示 し

て い る （p ＝20Mbar ，レ＝250　km ／s，γ
＝2．1，ρ〔〕

＝8．93，
Z ＝12，A ＝63．55 の 場合）．

　衝 突 体 の 持 つ 圧 力 と速 度 は タ
ー

ゲ ッ トの 加速軌跡計測の

結果 か ら得 られ るの で ，衝 突 され た 物 質の 温 度 を計 測 す る

こ とで 密度が 得 られ る．加 速 させ た 衝 突 体 （CHBr ）を被 衝

突体 （銅）に 衝突 させ て ，そ れ に よ っ て 生 じた衝 撃 波 が 銅

の 裏面に 到達 した 時 に そ こ か ら放射 され る 可 視光の 発光強

度 を観 測 した．あ らか じめ 発 光 ス ペ ク トル 計測 に よ っ て 発

光強 度か ら得 られ る輝度 温 度 を較正 して あ る．得 られ た 発

光強度か ら CHBr で 約 95　eV ，
　CH で 約 84　eV の 温 度 が 得 ら

れ た．図 7 よ り密度を評価する と，密度は CHBr で 約 0．8　g
fcc，　 CH で 約 0．2　g／cc で あ り，初期密度 （lg ／cc ）程度か ら

劇的 に減少 して い ない こ とが わ か っ た．
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5．まとめ

　 近 年開発 され た レ イ リー・
テ イ ラ

ー
不安 定性 の 抑 制 手法

を用 い て ，超高速の 飛翔体 を 生 成す る こ とに 成功 した．ま

た，薄膜衝突法を使 うこ とに よっ て，飛 行 中 の 飛 翔 体 の 密

度は 初期密度程度に維持 され て い る こ とが わ か っ た．得 ら

れ た超高速飛翔体 の 動圧力 は lGbar （10億気圧）に も達 し，

レ
ー

ザ
ー

で 生 じる 圧力の 数桁高い 値 で あり，前人 未到 の 高

圧 力物性研 究 の 道 具に な りうる．こ れ ら結 果 は衝 撃 点火 に

要求され る 条件 を完全 に満 た すまで に は 至 っ て い ない が，

理 論 ・シ ミ ュ レーシ ョ ン で 解釈可能な結果で あり，衝撃点

火方式の 実現可能性 を示唆する 結果で ある と考える ．
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