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1　はじめに
1.1　いつまで夢のエネルギー ?

　核融合というエネルギー源は遠い将来の夢の
エネルギーとされ続けている。なぜそうなの
か。原子核と原子核の融合は核分裂と同じく，
極めて統計的な現象であり，日常起こっている
のである。ただそのエネルギーを取り出して電
力として利用しようとすると，核分裂は連鎖反
応を使う。核融合には連鎖反応という便利な，
しかし使い方を誤ると暴走し厄介なものはない
が，対応するのが a粒子（ヘリウム原子核の
こと）自己燃焼である。
　核融合反応は，そもそも野球場のグラウンド
ほどの大きさの原子のピッチャーマウンドにあ
るビー玉くらいの原子核同士が直接衝突しなけ
ればならない上に，原子核同士のプラス電荷の
防御の堅いクーロン障壁をすり抜ける必要があ
る。前者は密度が高ければ衝突の確率が増え，
後者は温度が高ければ劇的にその確率が増加す
る。これら壁を乗り越えて a粒子燃焼を起こ
して電力を取り出すところまでいくには，密度
が氷の 500 倍以上，温度が 5,000 万度（5 keV）
以上である。ただこれは太陽中心に匹敵して実
現するのが難しく，昨年夏米国ローレンス・リ

バモア研究所の国家点火装置National Ignition 
Facilities，略称 NIF で初めて a粒子燃焼現象が
見付かったところである。大阪大学でも密度だ
けは 1,000 倍近くが達成できている。
1.2　マイルストーンに CANDY炉

　レーザー核融合開発でNIF を含めて世界中
で行われてきたのはもっぱらシングルショット
でいかに利得を 1以上に上げるかであって，繰
り返しはおいてけぼりであった。そこでは発電
するということが忘れられていたわけではない
としても，それは研究者の仕事ではないという
ことで，研究者自らが夢においやってしまって
いる。誰でも思うに強力なエネルギーを連続供
給できるレーザーを手に入れることが肝心であ
って，逆にレーザー核融合が画餅だったのも今
までそれがなかったことによる。いつまでも夢
のエネルギーとは，このようなことである。
　数年後に半導体キロジュールレーザーが現実
のものになる可能性が出てきた。発電所規模の
レーザーも基本的にこのレーザーモジュールの
集積でできるという画期的な里程である。後に
述べるロードマップの中間点でもあるこの地点
でキロジュールレーザーを用いて，そして炉
心，ターゲット投入，発生熱回収，トリチウム
回収など発電炉に必要な要素をできるだけ盛り
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込んで“ミニ実験炉CANDY”
を作ってみようというのが本
プロジェクトの最初のもくろ
みである。概念図が図 1であ
る。わずか百Wの核融合出
力しか見込めないが，それで
も将来の核融合炉の姿をそれ
で捉えることができるはずで
ある。発電実証炉という最終
目標のみあってその途中のマ
イルストーンがなくては，長
い航海の舵が切れるものでは
ないと切実に思うからであ
る。中性子の量は発電は割に
合わなくとも中性子治療，物
質改変，創成と実用になる。

2　レーザー核融合の原理
　レーザー核融合とはまず，強力で時間幅の短
いパルスレーザーで重水素と三重水素（トリチ
ウム）の混合燃料の詰まった直径数 cmのプラ
スチックペレットを 1,000 倍ぐらいに圧縮す
る1）。ここでよく誤解されるのが，レーザーの
光圧でペレットを圧縮するイメージである。こ
れは間違い。量子の世界ではたしかに光子と電
子が衝突してコンプトン散乱ということを起こ
す。しかしこれは両者が素粒子である間の話で
あって，レーザーは電磁波として個々の電子は
動かせても直接マクロなものを押せるものでな
い。レーザー光は一般の電磁波と同じく，波長
ぐらいの深さまで浸透しその浸透層で光エネル
ギーが吸収される。吸収エネルギーは層の熱エ
ネルギーとなり，その部分は蒸散してしまう。
これをアブレーションという。ペレット本体は
このアブレーションの反作用で加速される。こ
れは全くロケット作用である。球形のペレット
の表面を均一にレーザー照射すると，上のプロ
セスを経て結果的にペレットは中心に圧縮され
る。いわゆる爆縮（インプロージョン）であ

る。それでレーザーのパルス幅はペレットが中
心まで押しつぶされるぐらいの時間幅を取るこ
とになる。10 ナノ秒前後である。上手くいけ
ば中心に超高密度の燃料球が実現する。超高密
度であると同時に中心まで押し込まれた運動エ
ネルギーが全て燃料球の熱エネルギーになって
超高温度にもなるので，すぐさま爆発的に膨張
が始まる。このすぐさまに注目する。瞬間とは
いえ，有限の時間はその超高密度超高温度状態
が保たれる。大体数十ピコ～100 ピコ秒である。
太陽の中心以上の状態であり，既に日米の実験
で実現している。それが慣性のなせる業で，レ
ーザー核融合が慣性核融合と言われるゆえんで
ある。最も核融合反応が起こりやすい重水素─
三重水素融合の場合，個体密度の 500～1,000
倍ぐらいの密度で温度が 5～10 keV あれば，発
電所として成立する。
　ここで燃料同士が数mmの火だるまとなっ
て融合する。融合するやいなや a粒子と中性
子とに分かれるが，a粒子は更にコアを加熱し
核融合反応を進行させ，エネルギーを持って外
に出て来る中性子などを照射容器の壁のブラン
ケットで捕まえるという至って単純なものであ

図 1　 キロジェールレーザーを用いるミニ実験炉 CANDY
背後のレーザー装置から対向爆縮レーザーと同軸で加熱レーザーを
伝送する。照射容器の中心に重水素三重水素燃料ペレットを投入し，
爆縮加熱による核融合反応を起こす。照射容器の中側の容器内面に
リチウム鉛流を流下させ，液体金属ブランケットとする。加熱され
たブランケット流は外部熱交換器を経て蒸気タービンを駆動する
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米の参加国から巨額の資金が投入されつつある
が，この 50 万 kW実験炉の後に原型炉（発電
実証炉），商用炉と構築しなければ発電に至ら
ない。米国ローレンス・リバモア国立研究所で
はNIF が稼動している3）。今年 2月 12日 nature 
on line の報じたNIF の成果「慣性閉じ込め核
融合で燃料利得が 1を超えた」は，核融合開発
のエポックメイキングニュースである4，5）。従
来ローレンス・リバモア国立研究所のみならず
世界の主要研究施設で，“レーザーで超高密度
超高温のプラズマを生成し，核融合反応を起こ
して中性子を取り出す”ことは行われてきた
が，レーザー核融合が本当に発電炉となるため
の，つまり，投入電力以上の核融合出力を得る
指標として必ずクリヤーしなければならないこ
とは，核融合反応で中性子発生と同時にその 5
分の 1の運動エネルギーを持って出て来る a
粒子で更に燃料自体を再加熱し（自己燃焼と
いう）温度を上げて，中性子発生量を桁違いに
増倍することである。それによってこそ，十分
に電力として取り出せ利用できる。いわゆる発
電所が成立する。この a粒子による自己加熱
が今回実証された。何によっての成果かについ
ては，“ホットスポット”という集中的に核融合
反応が起こって中性子が大量に発生するスポッ
トを，爆縮コアの更に中心に形成できたことが
一番の理由である。投入レーザーエネルギーが
1.8 MJ で核融合中性子出力が 14 kJ と一般的な
利得でいえば 1％弱というあまりに非効率で，
これでそのまま実証炉建設につながるものでは
ない。我が国はまず超高強度レーザーによる外
部点火，高速点火でもっと効率良くと提唱して
いる。
　とにかく a粒子加熱までクリヤーできたこ
と，及び論文で議論されているホットスパーク
形成，a粒子加熱等実験データーを駆使した評
価パラメーターを見てみると，実証炉，発電炉
の概念設計の設計値指針には非常に大きな意義
がある。同時に，利得 1が 14 kJ のプラズマで
実証できたということは，今回のNIF の採っ

る。出てくるエネルギーはウラン核分裂炉の
10 倍，これを 1秒に 10 回程度繰り返し発電タ
ービンを動かす。もちろん巨大なエネルギーを
産み出そうというわけだから，照射容器を包む
ステンレスやコンクリートは熱くなり（放射化
され），冷めるのに 100 年掛かる。とは言って
も核分裂炉の 100 万分の 1ではある。
2.2　コア加熱

　そもそもレーザーアブレーションで球殻を加
速するというところには，鬼が棲んでいる。固
体のピストンで燃料ガスを圧縮するのとは逆
に，柔らかいプラズマで固体燃料を圧縮すると
いうのだから，すぐに境界面が不安定になって
球殻に細かい穴が開いたり，燃料だけの純粋で
あるべきコアにアブレーターの不純物が混じっ
て高温度にならなかったりする。鬼を代表する
のがレーリーテーラー不安定性という流体特有
の不安定性で，ある程度制御はできるが，なく
してしまうわけにはいかない。比重が 1以下の
軽い油で比重 1の水を支えようと言うに等しい
からである。
　高密度達成は比較的優しくとも高温度達成は
難しく，ここで道が 2つに分かれる。そのまま
押していくのがNIF など中心点火方式で，点
火栓のないディーゼルエンジンに例えられる。
そこを更に時間幅の短い超短パルス超高強度の
レーザーで加熱（点火）する方式もある。点火
栓のあるガソリンエンジンに例えられる2）。コ
アが高温になるのを待たないで，外部から加熱
しようというので，レーザーのうちでも超高強
度レーザーというものが陽の目を見て初めて現
実味を帯びてきた方式である。

3　世界の核融合開発の現状
　国際熱核融合実験炉（ITER）がフランスに
建設中である。トカマク型という巨大なドーナ
ツ容器の中に重水素と三重水素の混合ガスを封
入し，周りを複雑怪奇の磁場で覆って数分間閉
じ込め核融合反応を起こさせる。日欧露中韓印
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る。
　レーザー核融合開発でNIF を含めて世界中
で行われてきたのは，もっぱらシングルショッ
トでいかに利得を 1 以上に上げるかであって，
繰り返しはおいてけぼりであった。誰でも思う
に強力なエネルギーを連続供給できるレーザー
を手に入れることが肝心であって，逆にレーザ
ー核融合が画餅だったのも今までそれがなかっ
たことによる。ロードマップの真ん中の太線
は，レーザーの出力が全てを決定すると言って
いる。
　浜松ホトニクス（株）が長年掛けて開発して来
た 20 J の出力が 1秒に 10 回出せる半導体励起
固体レーザーKURE を使って核融合研究がス
タートしたのが 2005 年である6，7）。世界初，半
導体励起の大出力繰り返しレーザーを用いての
核融合開発研究である。前節のNIF のMJ のわ
ずか 10 万分の 1に過ぎないけれど，10 Hz 繰
り返し照射が可能である。コンパクトな核融合
発電を目指す産学の共同プロジェクトである。
　繰り返し爆縮直接加熱に用いたHAMAレー
ザーシステムは，チタンサファイヤレーザー

た間接照射自己加熱自己点火方式にこ
だわらずとも，直接照射方式や直接加
熱方式を取り入れて，更に低い投入レ
ーザーエネルギーで同じことが起こり
得る可能性があり，その意味で実証炉
が一歩我々の手元に近づいたという印
象を持つ。
　本稿執筆時NIF は，プラズマエネ
ルギー 12 kJ で核融合出力 26 kJ まで
来ており，このゴールは 1 MJ とのこ
とである。ただ 1日数ショットしかで
きない巨大装置からどうして 1秒に数
ショット必要な発電所の絵が描けるも
のだろうか。先のプラズマ核融合学会
誌解説の中で著者ブルース・レミント
ンは「数Hz の繰り返し周期で核融合
反応を起こすことはNIF で行われる
研究の範疇を超えた次の大きなステッ
プであり，新たな違うタイプのレーザー装置が
必要になろう。長期展望と目的は，核融合炉に
おいてレーザー核融合により生じたエネルギー
を電気へと変換することである。」と述べてい
る5）。今回のシングルショットを基に炉心開発
と同時に，すぐにも高繰り返しの本当の発電炉
開発を進めていかねばならない。

4　世界初繰り返し核融合開発プロジェクト
4.1　爆縮と直接加熱

　筆者らが目指す核融合は最初から半導体励起
で効率の良いレーザーを使い，ゴールの発電所
まで道を失わないことを第一ガイドラインとし
た。ロードマップを図 2に示す。今はまだ開発
段階の初期だからといって，ゴールでは使われ
ない技術は可能なかぎり採らない。それを第二
のガイドラインとした。ゴールまで見通したと
き乗り越えるべきは，メガジュールレーザーと
トリチウムの燃料ペレットとそれをレーザー照
射点に入射すること，及びエネルギーの取り出
しのためのブランケットを準備すること，であ

図 2　発電まで繋がるレーザー核融合開発ロードマップ
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れる高速電子，高エネルギーイオンがコアプラ
ズマを加熱して，核融合反応に至るのが直接加
熱方式のシナリオである。自己点火方式では，
この最後の超高強度レーザー照射無しで自己点
火を起こさせる。
　CHプラスチックのHを Dで置換した CD材
料で直径 0.5 mmの球殻を作り，両側からの対
向レーザーの爆縮と加熱に進んでいる。図 4

は，球殻を模した二重CDフォイルの爆縮コア
の高速加熱を実証したもの8）。図 3のフットパ
ルス（K-pulse）を抜いて爆縮コア部分のみを
取り上げ，X線ストリークカメラで観測できる
ようにしたもので，加熱レーザー（高速点火レ
ーザー） 照射で発生した高速電子で瞬間的に加
熱されコアが発光する。発光は 3 ns 以上続く
ことも観測される（図 4）。
4.2　ターゲット連続投入と中性子発生

　一昨年までは核融合が連続 100 回止まりだっ
た。レーザーの繰り返しが確保されても，燃料
ペレットの注入が追いつかない。今，直径 1 
mmのペレットが無限に供給できる装置を用意
した。飛んでくる 1 mmの中実 CDビーズペレ
ットをレーザーで撃ち落とすことを試みている
が，的中は容易でない（図 5参照）。最近打率
は 7割を越えるところまで来た9）。対向レーザ

BEAT を種として，半導体励起固体レーザー
KURE倍長波で増幅し，一部はそのままで
L-pulse，一部はパルス圧縮して S-pulse とする。
K-pulse は KURE から直接取る。レーザービー
ムはCDシェルへ対向 2方向照射し，軸外し放
物面集光鏡で球殻表面及び中心に集光する。
　ビームの波形は，図 3（a）に示すように
K-pulse が 25 ns の長いフットパルスを形成し
て徐々にペレットを駆動する。最初から思い切
りアクセルを踏み込むようなことをしても，球
殻全体が吹き飛んでしまってほとんど圧縮とい
うことができないからで，このようにレーザー
パルスの波形を整形したものをテーラードパル
スといい，世界の主流となっている。そのピー
クでパルス幅 400 ps の L-パルスと称する主ビ
ームで中心まで球殻を押し込んでコアプラズマ
を形成する。爆縮の様子を 1次元流体コード
STAR1D で追跡し流線図に表したのが図 3（b）
である。37 ns 辺りで最大圧縮となるが，次の
瞬間爆発するのが分かる。このわずかな最大圧
縮時にパルス幅 100 fs の超高強度レーザーを照
射することになる。超高強度レーザーで駆動さ

図 4　 球殻を模し，二重 CD薄膜の対向爆縮コアへ超高
強度レーザーを照射したときのコア発光の時間変
化を X 線ストリークカメラで初めて観測した

図 3　 （a）繰り返し爆縮直接加熱に用いたレーザー
パルス波形。K-pulse，L-pulse，S-pulse のピ
ークから成る。（b）このレーザーによる半径
500 mmの CD球殻の爆縮を STAR1Dで追っ
た空間時間ダイアグラム
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5　最後に
　ここまで光産業創成大学院大学，浜松ホト
ニクス（株），トヨタ自動車（株）の三者が中心に
なってやってきたのはドン・キホーテの槍のよ
うな研究ではあるが，LEDと同様，巨大エネ
ルギーの出せる半導体レーザーはごく最近の技
術変革の象徴である。点火のための超短パルス
レーザーの出現も変革の象徴であり，この 2つ
の槍で一挙にレーザー核融合の夢が夢でなくな

ービームがビーズペレットの
表面に集光できると，図 6に
示すように，CD薄膜に照射
す る よ り 3倍 の DD反 応
（D（D，n）3He）中性子を発生
させ得ることが分かった6）。
4.3　CANDY炉の構造概要

　数年後に半導体キロジュー
ルレーザーが現実のものにな
る可能性が出てきた。ロード
マップの中間点でマイルスト
ーンとして“ミニ実験炉
CANDY”の構築を図る。概
念図が図 1である。真空の照
射容器を二重構造にして，内
側球状容器の内壁に沿わせて
液体リチウム鉛を流す。ブラ
ンケットとして核融合燃焼熱
を壁で吸収して冷却材で取り
出すためである。それと真空
容器（外側球容器）から成
る。爆縮，加熱レーザーはと
もに 10 Hz，出力 2 kJ で，発
生中性子量は 5×1012／shot を
見込む。利得 0.7％で，わず
か 190 Wの核融合出力しか
見込めないが，それでも将来
の核融合炉の姿をそれで捉え
ることができるはずである。
中性子の量は発電は割に合わ
なくとも中性子治療，物質改変，創成と実用に
なる。
　CANDYへの課題はおよそ（1）繰り返し固
体レーザー：ロングパルスレーザーと短パルス
レーザー（既存），（2）直接加熱で高利得核融
合（現在進行中），（3）ターゲット連続投入と
追尾（現在進行中），（4）出力取り出しブラン
ケット，（5）DTクライオターゲット（既存技
術）であり，（4）以外は先に述べてきたように
何がしか緒に就いたと言える。

図 5　 ターゲット連続供給落下装置と照射瞬間の
中実 CDビーズペレット

図 6　 投下中実 CDビーズペレットからの中性子発生量と
CD薄膜照射中性子 6）との比較
右に線と中性子のシンチレーター波形の一例を示す
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った。
　日本のレーザー核融合研究はあまりに米国の
巨大研究に幻惑され，発電へのモチベーション
を見失いかけている。核融合を人類のものとす
るために筆者らが実践しているのは，巨大装置
を待つよりも，手元の装置で夢を手元に引き込
もうということである。世界中にそれが広がる
ことを望んでいる。無資源国のエネルギー飢餓
感は資源大国が本当に共有できるものであろ
うか。
　本研究は JST サイエンスチャンネル動画「核
融合研究は今　実用化への現状と課題」http://
sc-smn.jst.go.jp/playprg/index/6761 で紹介されて
いる。




