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レーザー核融合炉の開発計画

疇地　宏

大阪大学レーザー核融合

研究センター

原子力委員会

核融合研究開発基本問題検討会

2003年8月21日

１．高速点火核融合炉の原理的な成立性

　　・炉工学，燃料ペレット，炉用レーザー

２．わが国はレーザー核融合をいかに位置づけて，

　　推進あるいは抑制すべきか．
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ドドドドラララライイイイババババーーーーとととと炉炉炉炉のののの独独独独立立立立性性性性

ドドドドラララライイイイババババーーーー 最最最最終終終終光光光光学学学学素素素素子子子子
エネルギー：4ＭＪ/パルス
繰り返し：12Ｈｚ
効率：12％
低コスト
長寿命

モモモモジジジジュュュューーーールルルル設設設設計計計計大量生産
インジェクション

耐放射線
放射線防御

液液液液体体体体金金金金属属属属壁壁壁壁

チチチチャャャャンンンンババババーーーー排排排排気気気気
液液液液体体体体金金金金属属属属技技技技術術術術

燃燃燃燃料料料料ペペペペレレレレッッッットトトト構造材長寿命化
低放射化

適合性
安全性
３重水素増殖と分離

中心点火核融合炉「光陽」概念設計　平成6年12月
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中心点火核融合炉「光陽」の液体壁

カセットごと
に交換可能

1 m45cm

SiCで編んだパイプに
LiPbを流す

8 m

20 m
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Research to create thick liquid “walls” has extended
our ability to manipulate and control free liquid jets

Porous liquid structure suppresses
shock transmission (> 0.125 sec

shock transit time)

All porous jets merge at pocket
top and bottom to fully enclose
target and shield structures

Use of cylindrical jets for beam
grid allows flow control to
correct pointing errors

Asymmetric venting reduc
pocket symmetry and

debris jetting up beam 

HYLIFE-II

米国の炉研究
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米国の炉研究
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高速点火は小規模な開発が可能

・中心点火の１桁小さいレーザーで実験炉が可能．

　光陽4MJ，NIF2MJ→LFER0.2MJ

・小規模な実験炉のため早期でコストの低い開発が可能ではないか？

中心点火の炉設計を見直し，高速点火に適した開発のロードマップを策

定する必要がある．

IFEフォーラム　慣性核融合エネルギー開発ロードマップ作成ワーキン

ググループ（苫米地委員会）で検討を行った．

高高高高速速速速点点点点火火火火のののの炉炉炉炉開開開開発発発発戦戦戦戦略略略略へへへへののののイイイインンンンパパパパククククトトトト
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• 炉炉炉炉工工工工学学学学
・・・・炉炉炉炉壁壁壁壁のののの熱熱熱熱負負負負荷荷荷荷
・・・・熱熱熱熱のののの取取取取りりりり出出出出しししし

・・・・炉炉炉炉内内内内のののの残残残残留留留留ガガガガススススととととレレレレーーーーザザザザーーーー伝伝伝伝播播播播

• 燃燃燃燃料料料料ペペペペレレレレッッッットトトト

• 炉炉炉炉用用用用レレレレーーーーザザザザーーーー開開開開発発発発
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固体壁炉の可能性がある．

固体壁 液体壁

6 m 

レーザーエネルギー：200 kJ x 1 Hz
ペレット利得：50
核融合出力：10 MJ x 1 Hz
タングステン壁

中性子を除く熱負荷：0.02 MJ/m2

中性子熱負荷：0.1 MJ/m2

2.5 m

炉工学
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ITERのI型ELMとレーザー核融合固体壁炉の比較

ITER TypeI-ELM LFER*固体壁炉

エネルギー ～0.6 MJ/m2 ～0.02 MJ/m2（中性子を除く）

パルス幅 ～1 ms ～1 s

熱伝導厚さ

µ

～200 mµ ～7 m

温度上昇 ～1000 度 ～1000度

µ

*LFER: レーザー核融合実験炉

炉工学
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炉炉炉炉壁壁壁壁ででででののののエエエエネネネネルルルルギギギギーーーー流流流流束束束束とととと温温温温度度度度

炉炉炉炉壁壁壁壁ででででののののエエエエネネネネルルルルギギギギーーーー流流流流束束束束

X

αααα ion

熱熱熱熱伝伝伝伝導導導導

ρρ
∂∂
∂∂

C
T
t

divp == −−  q

液液液液体体体体壁壁壁壁 100 MJ r = 4 m

固固固固体体体体壁壁壁壁 20 MJ r = 4 m
100 MJ r = 8 m

Y. Kozaki, April 6-7, 2002

炉チャンバー

X αααα

ion

タタタタンンンンググググスススステテテテンンンン炉炉炉炉壁壁壁壁温温温温度度度度

・X線の吸収長 (～mm) は長いので温度上昇は
小さい．

・再結晶温度以下となる設計が望ましい．
　・炉チャンバーの大型化
　・炉内ガスによるイオン阻止

固固固固体体体体壁壁壁壁 20 MJ r = 4 m
100 MJ r = 8 m

融解温度

再結晶温度
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固固固固体体体体壁壁壁壁のののの設設設設計計計計窓窓窓窓
炉工学

核融合出力（MJ）

炉
チ

ャ
ン

バ
ー

半
径

（
m

）

X+α
 による温度上昇はこのまま

ゼ
ロ

出
力

限
界

（
利

得
＞

３
０

） 炉のサイズ限界＜15m

1

1 0

1 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

LFER

DEMO

イオンによる温度上昇 1/2
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この間に熱の損失が無いよう，十分な断熱を行う必要がある．

断熱材（厚さL=10cm）の熱保持時間（L2/ ）は冷却材の加熱時間に比べて

十分に長い．

χ

（例）ストロングボード　　　20 時間

　　ポリスチレンフォーム　3.5 時間

　　コンクリート　　　　　3.3 時間

十分な熱の取り出しは可能
炉工学

中性子出力 8 MW 8 MW

冷却材 水 Li17Pb83
形状 直径6m厚さ30cm 直径6m厚さ15cm

出入口温度差 100° 100°

冷却材質量流量 19 kg/s 500 kg/s

冷却材加熱時間 32分 5.6分
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• 炉炉炉炉工工工工学学学学

• 燃燃燃燃料料料料ペペペペレレレレッッッットトトト
ココココーーーーンンンンはははは炉炉炉炉へへへへ適適適適合合合合すすすするるるるののののかかかか？？？？

イイイインンンンジジジジェェェェククククシシシショョョョンンンン・・・・トトトトララララッッッッキキキキンンンンググググ

デデデデブブブブリリリリ処処処処理理理理

• 炉炉炉炉用用用用レレレレーーーーザザザザーーーー開開開開発発発発



ILE OSAKA

14

ペレット

日米共同研究
・Air gun方式
・1km/s
・10Hz

空空空空気気気気銃銃銃銃方方方方式式式式にににによよよよるるるるペペペペレレレレッッッットトトトイイイインンンンジジジジェェェェククククシシシショョョョンンンン

アルミ製サボー ペレット
直径2-3mm

加熱ビーム注入用コーン

日本最高を出した女子エアーライフルの弾痕．

チャンバー中心でのペレット位置精度は100ミクロン
が期待できる．

実験炉に必要な精度20－30ミクロンなので，
・インジェクションの高精度化　あるいは
・全自動光学的追尾
等により，必要精度の達成は可能であろう．
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Delay (mm)

Side slip (mm)

Extra drop (µµµµm)

Assumed side wind10m/s

v =200 m/s

Central ignition and FI 
without cone

Central ignition     4 mm, 7 mg

Fast ignition         2 mm, 1 mg

FI with cone      3 mm, 400 mg

IIIInnnn tttthhhheeee ccccaaaasssseeee ooooffff aaaa ffffaaaassss tttt iiii ggggnnnniiiitttt iiiioooo nnnn ttttaaaarrrrgggg eeeetttt wwwwiiiitttthhhh ccccoooonnnn eeee,,,,
eeeessss ttttiiiimmmmaaaatttteeeedddd vvvvaaaarrrriiii aaaarrrriiiioooo nnnn iiiissss ++++////---- 8888 mmmm bbbbeeeeccccaaaauuuussss eeee ooooffff iiii ttttssssµµµµ

llll aaaarrrr ggggeeee mmmmaaaassssssss ....
TTTT rrrraaaacccckkkk iiiinnnngggg iiiinnnn cccchhhhaaaammmmbbbb eeeerrrr ccccoooouuuu lllldddd bbbbeeee sssskkkk iiiipppp eeeedddd ddddeeeepppp eeeennnndddd iiiinnnngggg

oooonnnn tttthhhheeee rrrr eeeeqqqquuuuiiiirrrr eeeemmmmeeeennnn ttttssss....

FI with cone

Extra drop (µµµµm)

Delay (µµµµm)

Side slip (µµµµm)

LIPbガス0.05 Torr
10m/sの横風を仮定

横方向の変位＜5ミクロン
縦方向の変位～80ミクロン

よって横風の影響は無視できる．

中心点火　　7 mg 

コーン装着 400mg
高速点火

コーン装着高速点火ターゲットの炉内での軌道の擾乱は
中心点火ターゲットの1/100となる．

拡大図

ペレット
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コーンターゲットは炉心プラズマの圧力により加速され，弾丸のように最終

光学系を直撃するかもしれない．

・点火プラズマの圧力が非常に高いために，コーンが蒸発する設計は可能．

・点火に失敗した場合にはコーンが残る可能性がある．

コーンの得る速度 ≈ 数100 m/s 

　コーンの得るエネルギー ≈ 数10 J

ココココーーーーンンンンのののの最最最最終終終終光光光光学学学学系系系系直直直直撃撃撃撃
ペレット
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最終光学系の保護概念最終光学系の保護概念最終光学系の保護概念最終光学系の保護概念

中性子→距離

イオン→マグネット

金属蒸気→回転シャッター

Rotary shutters for neutral vapor

 at a rotating speed of ωωωω

Magnet for ions

Drain

Hot inner surface

Cold surface

-> self Pb coating

Vibration gap

Tritium seal

ωωωω//// 4444

ωωωω////11116666

1m

ωωωω

0.2m

Vacuum seal

Final mirror

Metal vapor getter

0.05 Torr Xe

Position of hole 

on ωωωω/16 shutter

Position of hole 

on ωωωω/4 shutter

コーン

コーンのデブリ→回転シャッター

イオン→マグネット

中性子→高温アニール＆距離

ペレット
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LLNL Data
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レーザー

ウェッジ

又は

薄型透過型回折格子

中性子遮蔽

高速シャッター

X線吸収ガス

DT 中性子照射束密度：1.6MW/m2

最終光学系　- アニール石英 -

炉チェンバー

ターゲット

Baseline

After 2-hr anneal at 400˚C

After neutron irradiation

高速粒子遮蔽

レーザー最終光学系
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• 炉炉炉炉工工工工学学学学

• 燃燃燃燃料料料料ペペペペレレレレッッッットトトト

• 炉炉炉炉用用用用レレレレーーーーザザザザーーーー開開開開発発発発
ククククリリリリテテテティィィィカカカカルルルルイイイイシシシシュュュューーーーはははは
・・・・レレレレーーーーザザザザーーーーダダダダイイイイオオオオーーーードドドドのののの価価価価格格格格
・・・・寿寿寿寿命命命命
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1

1 0

100

1980 1990 2000 2010 2020 2030

Year

GEKKO

NOVA

NIF

LFER

DEMO

万万 万万
円円 円円

／／ ／／
JJ JJ

OMEGA

レーザーダイオード(LD)と光学素子の価格低減の見通し
LLLLDDDDをををを除除除除くくくくレレレレーーーーザザザザーーーーココココスススストトトト

１）レーザーダイオード（LD）のコスト：
・レーザー1Jを出力するに必要なLDパワー

＝4J/170µs = 24 kW
・実験炉用レーザーエネルギー200kJ （基本波

350kJ）にたいして LDコスト=500億円
２）LD電源+冷却系 = 100億円
　（LDコストに対する割合は実績ベース）
３）光学素子他 (NIF実績6万円/J) = 200億円

レーザー合計　　800億円
炉チャンバー系 固体壁200 (+液体壁200 )億円
ペレット燃料系　100億円
建家等周辺設備　200 (+発電系200) 億円
建設費合計　　　1300 (+400) 億円

建設開始時点での価格評価
1

1 0

100

1000

1 04

1 05

1 06

1980 1990 2000 2010 2020 2030

Year

レレレレーーーーザザザザーーーーダダダダイイイイオオオオーーーードドドド（（（（LLLLDDDD））））

連続運転

パルス運転
LFER

DEMO

Krupke

予予予予測測測測

円円 円円
／／ ／／

W

１ドル＝120円

レーザー価格

LDコストを下げるために必要な
技術・設備等の検討が必要．
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レーザーダイオード (LD) の価格を下げるには
生産工程の革新が必要

現在は手工業の段階
　LDを25層（2.6kW) 積み上げるのに熟練技術者が1日かかっている．
・大量生産に適した工程の革新
　　・組み立て工程の自動化，高精度化
　　・積層構造の簡素化（面発光など）
　　・結晶成長法の改善

　　　エピタキシャル（気相）から液相成長へ
　　　LEDではこの方法により１桁以上の価格低減

・大量生産に見合う市場
が必要．

レーザー価格

浜松ホトニクス
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LD励起レーザーの市場規模
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独TRUMPF社

産業用LD励起固体レーザーは連続運転で１年以上稼働

LD励起Nd:YAG
最大出力：6 kW 実験炉用レーザーは350 kW

レーザー寿命
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１．レーザーダイオードの寿命

　連続運転にて10000時間

　パルス運転にて1010ショット（10 Hz で30年）

２．光学素子の寿命

　産業用レーザーで光学素子の損傷閾値の1/10以下の運転→半無限の寿命

　核融合用レーザーは損傷閾値近傍で運転→設計の最適化と材料開発が必要

レーザーの寿命を決める要因
レーザー寿命



ILE OSAKA

25

レーザー核融合炉には広帯域レーザー（レーザー準位の広がり）

が必要．

・加熱用レーザーは超短パルスのため．

・爆縮用レーザーは一様性のため．

開発が進んでいるHAP-4とよばれる非晶質材料は，広帯域である

が，高いフルーエンスで運転する必要がある（光学的損傷を受け

やすい）．

実験炉ではHAP-4を用い，並行して革新的技術の開発を進めて，

原型炉段階で取り入れる．

レーザー新材料の開発　- 広帯域材料 -
レーザー材料
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原型炉用レーザー材料の候補
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Nd doped silica glass Bi doped silica glass

LLLLiiiiffffeeeettttiiiimmmmeeee ==== 666655550000µ ssss

Nd:CNGG disordered poly-crystal
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9nm

Yb: YAG セセセセララララミミミミククククスススス

バンド幅 = 2.5THz
LD励起密度の向上が必要

レーザー材料
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10J 1Hz

10J 10Hz

100J 10Hz



ILE OSAKA

28

ロードマップ

想想想想定定定定さささされれれれるるるるレレレレーーーーザザザザーーーー核核核核融融融融合合合合炉炉炉炉開開開開発発発発ののののロロロローーーードドドドママママッッッッププププ

　▲正味発電実証　

実験炉を開始するための条件
・FIREXの成功
・レーザー・ペレット技術
・炉設計

IFEフォーラム
苫米地委員会

2222MMMMWWWWeeee正正正正味味味味電電電電気気気気出出出出力力力力

炉炉炉炉心心心心ププププララララズズズズママママ

炉炉炉炉用用用用レレレレーーーーザザザザーーーーとととと
燃燃燃燃料料料料ペペペペレレレレッッッットトトト

炉炉炉炉工工工工学学学学
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レーザー核融合の位置づけ

先進的核融合炉の可能性を拓く

・小規模（200MWe)～大規模 (1GWe) までの発電炉可能

・出力調整容易

磁場核融合と異なる発電市場

リスク管理としての条件を満たす

・質的に異なる原理→主計画の困難が隘路にならない

・炉開発の見通し

・小規模の開発が可能

ロードマップ
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FIREX（炉心プラズマ物理）については，核融合ＷＧから大阪大学と核融

合研との連携協力が求められ，クライオ燃料ターゲット開発の協力が既

に始まっている→クライオ燃料ターゲットの高速加熱により中性子発生

数の世界記録の更新を目指す．

炉用レーザー＆炉設計については，大阪大学と原研・産総研等との連携

協力等を検討する必要があるのではないか．

レーザーダイオード開発は産業界との連携が重要．

わが国の研究開発体制
ロードマップ
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先端科学技術は防衛目的と平和利用を切り分け，後者を自主・民主・公開の原則のもとに推進．

①レーザー核融合は，技術そのものが兵器に直結するのではなく，高温・高密度の物質の性質などの
基礎物理を通して核兵器維持管理に関連．（ウラン濃縮やロケット開発と異なる．）

②科学的知識を軍需と民需にどのように切り分けるか？
米国においても切り分けができるかの議論がされた．
「国立点火施設(NIF)と核拡散防止問題」（米国エネルギー省最終調査書 1995年12月）
・ペレットサイズ1cm以下の全ての情報は公開．核融合炉では5mm以下
・ペレットを駆動する黒体輻射温度が400eV (470万度) 以下の全ての情報は公開．

　間接照射方式の核融合炉では300eV以下．
　高速点火を含む直接照射方式ではそもそも黒体輻射を使わない．

この結果，NIFの点火・燃焼に関する研究は公開されることになった．

レレレレーーーーザザザザーーーー核核核核融融融融合合合合とととと核核核核不不不不拡拡拡拡散散散散政政政政策策策策
ロードマップ

結論：エネルギー開発研究は，核拡散問題に抵触することは無いと思われる．
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１．高速点火は，レーザー核融合炉実現への戦略を根本的に変化させる可能性がある．

・実験炉，実証炉が小型のため，早期の開発が原理的に可能である．

・磁場核融合と異なる発電市場（200 MWe 規模，出力変動対応）

２．早期実現のためには，クリティカルパスである

・FIREXによる炉心プラズマ物理の確立

・高繰り返しレーザー&ペレット技術開発

・炉設計

　を並行して進め１０年程度後に，実験炉開始の条件を整えることが必要．

３．そのための検討委員会を設けることが望ましい．

結結結結論論論論


