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核融合反応

S. Atzeni and J. Meyer-ter-vehn, The Physics of Inertial Fusion, Oxford, 2004

20 keV

4.3×10-22 m3/s



D-T核融合反応

D + T → 4He + n
3.52 MeV  14.06 MeV

2g + 3g → 1.7 × 1012 J
(TNT 370 t、1GW×28m)



磁場閉じ込め核融合

1GWの出力を取り出すため

温度 𝑇 = 20 keV

密度 𝑛𝐷 = 𝑛𝑇 = 1020 m-3

体積 𝑉 = 80 m3

が必要となる。𝑄 = 10 とすると

閉じ込め時間 τ = 1 s

が要求される



慣性核融合

温度 𝑇 = 20 keVのとき燃焼率は

𝜑 =
𝜌𝑟

𝜌𝑟 + 100

となる。燃焼率 𝜑 = 1/3を得るため

𝜌𝑟 = 50 kg/m2

が必要となる。



慣性核融合

質量𝑀 = 1.2 × 10−5 kg

半径 𝑟 = 2.4 × 10−5 m3

密度 𝜌 = 2.1 × 105 kg/m3

のとき

出力 𝑊 = 1.3 × 109 J

が得られる。1.3秒ごとに反応を起こせば、
1GWの平均出力となる



Rayleigh-Taylor不安定性

K. Takasugi et al., AIP Conf. Proc. 299, 251, 1993



Rayleigh-Taylor不安定性

K. Takasugi et al., AIP Conf. Proc. 299, 251, 1993



収縮を伴う系に要求されること

Rayleigh-Taylor 不安定性の波長を短くする

⇒

収縮時に温度を上げない

短時間に強い収縮を行う

⇒

パルスパワーが必要とされる



プラズマフォーカス

MHD Code by Viktor Vikhrev



プラズマフォーカスの特徴

• パルスパワーを必要とせず、通常のコンデンサ
バンクでプラズマは一点に収束する

• 軸方向加速のフェーズでは不安定性が発生しな
い

• 簡単に核融合反応が起きるが、熱的ではなくビ
ームによるものと理解されている

• 沿面放電を利用するため、絶縁物が劣化する



円環ガスパフによる収縮速度の向上

K. Takasugi et al., NIFS Proc. 18, 163, 1994



SHOTGUN III-U Z-Pinch Device

電極間隔 30 mm

36mF ±40 kV



SHOTGUN III-U Z-Pinch Device



Gated Image of the Pinch Plasma

-50 ns



Radial Motion of the Pinch Plasma



Energy Transfer to the Pinch Plasma

Net input energy 750 J (13 % of the stored energy 5.6 kJ)



Hot Spot Image on the CCD

Horizontal 56 mm, Vertical 35 mm, Resolution 7 mm



ピンチプラズマの形状

N2 C3H8



ホットスポットの形状

N2 C3H8



ArイオンのK殻放射



Arイオンの占有密度



入力エネルギーの原子番号依存性

K. Takasugi et al., Jpn. J. Appl. Phys. 35, 4051, 1996



電子温度の原子番号依存性

A. Safronova et al., IEEE TPS  40, 3347, 2015
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多価イオンの電離ポテンシャル



J. Bailey et.al., Appl. Phys. Lett. 40, 460, 1982

D2とArの混合ガス実験



ピンチプラズマ 軟Ｘ線像

Ar : H2 (5 : 0)



ピンチプラズマ 軟Ｘ線像

Ar : H2 (4 : 1)



ピンチプラズマ 軟Ｘ線像

Ar : H2 (3 : 2)



軟X線放射強度のAr分圧依存性



仮 説

• 原子番号の大きな元素を用いると放射冷却によって収縮
時に温度が上がらず、強く収縮することができ、大きなエ
ネルギー入力を得て、結果的に高温になる。

• 核融合燃料に原子番号の大きな元素を混合することによ
り、強く収縮させることができて高温が得られる。

• Ｘｅを用いることにより、１０ｋｅＶのピンチプラズマが得ら
れ、核融合の点火が達成される。



Ar + H2 混合ガス放電



発散型CuワイヤアレイZピンチ



発散型CuワイヤアレイZピンチ
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