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研究成果の概要（和文）：本研究では，我が国独自のレーザー核融合の点火方式である高速点火の加熱効率の向
上を目指した．非常に強い磁場を用いて，レーザー加速電子ビームを核融合燃料に向けて誘導する磁化高速点火
法を提案し，その原理実証を行った．世界最大級のパワーを誇る大阪大学レーザー科学研究所のLFEXレーザーを
持ちて，世界一の効率で太陽中心の1/10に匹敵する超高圧力状態（200億気圧）のプラズマの生成に成功した．
成果の実現には，1キロテスラ（一般的な磁石の1000倍の強さ）という地上最大級の磁石の発明と，大型レーザ
ーでした生成できない加熱レーザーで駆動される熱波が寄与した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed at improving the heating efficiency of the fast 
ignition, which is an ignition method of laser fusion unique to Japan, we demonstrated a 
magnetization fast ignition scheme using a very strong magnetic field. With the LFEX laser at the 
Institute of Laser Engineering, Osaka University, which boasts the world's largest power, we 
succeeded in producing plasma having the ultrahigh-pressure state (20 billion atmospheric pressure),
 which is 1/10 of that at the sun center, with the highest efficiency in the world. This achievement
 is contributed by the inventions of one of the largest 1 kilo-tesla magnet on the ground (1000 
times stronger than usual magnets) and the heatwave driven by a long-pulse heating laser that could 
be generated only by a large laser system.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： レーザー核融合　高速点火　強磁場　高強度レーザー　相対論的電子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽は核融合によるエネルギーで輝いており、核融合エネルギーは地球上の全ての生命の源と言える．僅か1gの
燃料で石油8トンに相当するエネルギーを二酸化炭素を排出せずに生み出せることから，究極のエネルギー源と
目されている．効率的なプラズマ加熱は，経済的な核融合発電の実現にとって必須であり，核融合発電の実現に
向けた大きな前進である．また高温度かつ高密度なプラズマは高エネルギー密度プラズマと呼ばれ、その特性は
星の内部と同等である．望遠鏡で観測するしかない遠くの星と同じ状態を実験室で作り出すことで、宇宙及び天
体と関連する物理現象を実験室内で研究する学術的プラットフォームとしても発展も期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 高速点火方式のレーザー核融合とは，加熱レーザーである短パルス高強度レーザーで加速し
た相対論的電子ビームで，予め高密度に圧縮した核融合燃料を加熱し，核融合点火を実現しよう
とする手法である．ところが，加熱レーザーで加速された相対論的電子ビームは，全角で 100 deg.
程度の大きな角度をもって広がりながら伝播するため，電子ビームの発生点と核融合燃料が離
れるにつれて，電子ビームから核融合燃料にエネルギーが付与される割合（加熱効率）が急激に
減少するという障壁があった．実際，我々の先行研究で得られた加熱効率は僅か 0.3%であった． 
 
２．研究の目的 
 この電子ビームの広がりを抑制することが加熱効率の改善に必須であった．相対論的電子ビ
ームの伝播領域に縦方向の磁場を外部から印加することが有効であることが数値シミュレーシ
ョン等で示された．本研究の目的は，強磁場と高速点火方式を組み合わせた Magnetized Fast 
Ignition(MFI)法によって，プラズマの加熱効率の向上を実証し，その上で，MFI 法の核融合点火
への外挿性を示すことである． 
 
３．研究の方法 
速点火方式でも用いる電子ビームの平均エネルギーは数 MeV であり，かつ核融合燃料の直径は
数十 µm である．数 MeV の電子を数十 µm の空間に閉じ込めるためには，キロテスラ級の磁場
が必要になる．本研究では，本研究グループが過去に開発したレーザー駆動キャパシター・コイ
ル法を用いて，700 テスラの磁場を発生させた． 
 電子ビームの空間分布を計測するために，電子ビームが物質と真空の境界を通過する時に放
射されるコヒーレント遷移放射光（Coherent Transition Radiation CTR）及び，高速電子が原子と
衝突する事で発光する K線の単色イメージングを用いた．電子ビームのエネルギー分布の計測
には，磁石によって電子の軌道を偏向することでエネルギー分布を取得する電子エネルギー分
析器及び電子を X 線に変換し X 線のスペクトル分布から電子のエネルギー分布を得る硬 X 線分
光法を用いた． 
 実験は，フランスのエコールポリテクニークの LULI2000 及び大阪大学レーザー科学研究所の
激光 XII 号レーザー及び LFEX レーザーを主に用いて実施した．シミュレーションは，大阪大学
レーザー科学研究所の SX-ACE 及び大阪大学サイバーメディアセンターの大型計算機を用いて
実施した． 
 
４．研究成果 
(1) レーザー駆動磁場の核融合燃料への拡散のモデル化 
 レーザー駆動方式で生成する磁場はパルスであるため，誘導電流による核融合燃料の加熱が
危惧される．固体とプラズマの境界領域である Warm Dense Matter 領域の電気伝導率をモデル化
し，外部から印加された磁場が核融合燃料中に拡散して行く様子を解析する為の 2 次元シミュ
レーション・コードを開発し，外部磁場が急速に核融合燃料に浸透することを明らかにした [1]． 
 
(2) レーザー駆動磁場による相対論的電子ビームの伝播制御の実証 
 外部磁場が印加されたプラズマ中での相対論的電子ビームの伝播を，フランスのエコールポ
リテクニークにある LULI2000 レーザーを用いて観測した．外部磁場を印加していない場合と比
べて，外部磁場を印加した場合は，電子ビームの直径は半分になり，その強度は 4 倍に達するこ
とを確認した．この伝播の様子は 3 次元のハイブリッドコード（電子は粒子として扱い，イオン
は流体として近似するシミュレーション法）で再現できることも確認した [2]． 
 
(3) レーザー駆動磁場によるプラズマ加熱効率の改善の実証 
 圧縮した核融合燃料に対して外部磁場を印加し，電子ビームが磁力線に沿って集束されるこ
とで，加熱効率が最大で 8%に達することを示した [3]．これは，上述の先行研究と比べると約 25
倍の加熱効率の改善である．この値は，大阪大学レーザー科学研究所の激光 XII 号レーザーとい
う，世界のレーザー核融合研究施設としては小型のレーザー装置で生成された，面密度の小さな
核融合燃料 [4]に対する効率である．今回の実験結果に基づいて加熱効率を評価するモデルを構
築し，核融合点火級の高密度プラズマに対する加熱効率を計算した結果，その値は 20%に達する
ことを明らかにした [5]．これは主流の中心点火方式と比べて 3 倍以上高い効率となる． 
 
(4) 拡散加熱による超高圧力プラズマの生成の実証 
 更に実験で観測された加熱後のプラズマの温度を解析した結果，外部磁場によって誘導され
た相対論的電子ビームが核融合プラズマ粒子と衝突することでエネルギーを付与する「ドラッ
グ加熱」に加えて，相対論的電子ビームが外部磁場によって集束されることで強度が高まり，帰
還電流を誘起し，帰還電流によるオーム加熱で核融合燃料が加熱（抵抗性加熱）され，更にその
熱が拡散的に周囲に広がる拡散加熱が起こっていることが明らかになった [6]．加熱の様子を新
しく開発した位相型フレネルゾーン・プレートを使った準単色イメージング [7]で可視化するこ
とにも成功し，我々の理解が正しいことが確認できた． 
 



(5) 相対論的電子ビームのエネルギー分布のパルス幅依存性の発見 
 高速点火方式による核融合点火には 1020 W/cm2を越える強度で 10 kJ のエネルギーを有する電
子ビームを実現しなくてはならない．レーザーの強度が一定値（1020 W/cm2)を越えると，加熱に
直接寄与しない高エネルギー電子が大量に生成されるため，レーザー強度を一定値以下に保ち
ながら，電子ビームのエネルギーを増やす必要がある．この一つの方法は，加熱レーザーのパル
ス幅を伸ばすことである．加熱レーザーのパルス幅が伸びるにしたがって，加熱レーザーと相互
作用するプラズマの流体運動が無視できなくなり，これは従来の研究では十分に理解されてい
なかった，新しいレーザープラズマ相互作用の領域になってくる．本研究では，大阪大学レーザ
ー科学研究所の LFEX レーザーを用い，パルス幅を 2.0, 4.0, 6.0 ps と変えることで，加速される
電子のエネルギー及び数を測定した．加熱されたプラズマの圧力が，入射するレーザーのエネル
ギー密度を超えると，プラズマが膨脹を始め，プラズマの膨脹と共に，レーザーとプラズマの相
互作用領域に強い磁場が生じることを明らかにした [8]．この磁場によって，レーザーから電子
へのエネルギー変換効率が上昇することを示した． 
 
(6) レーザー光の重ね合わせによる相対論的電子ビームの発生効率の改善の発見 
 加えて，レーザーエネルギーを増加させる方法として，複数ビームの結合が考えられる．我々
は単一のビームと比べて，複数のビームを重ねることによって，干渉による微細構造が集光面に
現れ，この構造がレーザーから電子へのエネルギー変換効率を高めることも示した [9]．これら
の結果は，核融合点火の実証に向けて，レーザーを増力する方式を決定する上での重要な指針と
なる． 
 
(7) 自己生成磁場による相対論的電子ビームの誘導の実証 
 更に，外部磁場に加えて，自発的に生成される磁場による相対論的電子ビームのガイディング
についても研究を行った．抵抗率の空間勾配によって，相対論電子ビームの伝播に伴って強い磁
場が生成される．この磁場を用いることで，発生した相対論的電子ビームの約 70%以上を，誘導
することに成功した [10]．今後は自己生成磁場と外部磁場の結合によって，相対論的電子ビーム
を効率的に集束できることを実証していく． 
 
(8) 外部磁場がプラズマ流体運動に与える影響の検証 
 最後に外部磁場が核融合燃料の圧縮に与える影響の成果について述べる．強磁場中では電子
熱伝導が非等方になることが知られている．磁力線に沿った方向には熱電子は移動しやすく，磁
力線を跨ぐ方向には熱電子が動き難いためである．この熱伝導の非等方性が構造形成に繋がる
可能性がある．本研究では，代表的な流体不安定性であるレイリー・テイラー不安定性によるプ
ラズマの変形が，外部磁場によって引き起こされる熱伝導の非等方性によって，増大することを
実験的に明らかにした [11]．不安定性による非一様なプラズマ流によって，プラズマ中で磁場の
非一様な圧縮が起こり，これが熱伝導を非一様にすることで，レイリー・テイラー不安定性によ
る変形が更に増加するという機構があることが明らかになった．この結果は，MFI において，印
加可能な磁場強度の上限を決定する． 
 
(9) まとめ 
 以上のように，MFI 法に関わる重要な物理を包括的・総合的に調べ，MFI 法の核融合点火への
外挿性を示すのに不可欠な知見を得ることができた．下記のようにインパクトのある研究成果
も多数得ることができた．今後は，核融合点火に必要な 1020 W/cm2の電子ビーム強度の実現と，
加熱効率が高い高密度核融合燃料の実現に向けた研究を行い，レーザー核融合によるエネルギ
ー発生の実現を加速させていく． 
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