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研究成果の概要（和文）：コーン付きターゲットを用いた高速点火レーザー核融合におけるシミュレーション解
析において，2次元相対論的粒子コードと2次元加熱燃焼コードによる2次元統合シミュレーションが定常的に実
施できるようになり，詳細な解析が可能となった．
そして，この統合シミュレーションにより，構造化ターゲットによるイオン補助加熱，外部印加磁場による高速
電子ガイディング，チップレス金コーンの導入等によるコア加熱効率の向上効果を定量的に評価し，2016年度に
実施した大阪大学のFIREX実験におけるコア加熱効率は，従来より大幅に改善され，6%程度になることを明らか
にした．

研究成果の概要（英文）：Detailed physics in the fast ignition laser fusion using cone-guided targets
 can be routinely analyzed by two-dimensional integrated simulations, in which the two-dimensional 
relativistic Particle-In-Cell code is collaborated with the two-dimensional heating and burning 
code.
Enhancements for the core heating efficiency with ion assisted heating by structured targets, fast 
electron guiding by an external applied magnetic field, and introduction of a chipless gold cone, 
etc. are quantitatively evaluated by integrated simulations, and the core heating efficiency in the 
2016 FIREX experiment at Osaka University is found to be significantly improved to about 6%.

研究分野： 計算プラズマ物理

キーワード： レーザー核融合　高速点火　統合シミュレーション　高速電子ガイディング　レーザーイオン加速

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高速点火レーザー核融合における物理を総合的に理解するためには，空間・時間スケールが大きく異なる絡み合
った極限状態にある複数の複雑現象を同時に取り扱う必要があるため，複数のシミュレーションコードを有機的
に連携し，全体を統合シミュレーションする学術的にユニークなシステムを開発した．
そして，統合シミュレーションによりFIREX実験を解析し，実験結果を定量的に評価することに貢献した．
このシステムは，高エネルギー密度科学の物理解明にも貢献しており，今後のレーザー宇宙物理学への展開も期
待できる．

※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 
(1) レーザー核融合における世界的レベルでの研究は，米国ローレンスリバモア国立研究所の
大型実験装置 National Ignition Facility (NIF)において進められているが，当初の目論見に反し
て，未だに人類史上初の制御された核融合点火・燃焼は達成できていない．また，フランスでは，
Laser Mega Joule (LMJ)と呼ばれる NIF とほぼ同規模の大型実験装置が，ボルドーにおいて建
設中である．NIF および LMJ では，レーザー核融合における間接照射／中心点火と呼ばれる方
式を採用しているが，NIF での実験結果では，均一な爆縮が大きく阻害されており，ターゲット
表面の加工粗さやターゲット保持材の影響が原因であると考えられている．このため，間接照射
／中心点火ほど均一な爆縮を必要としない直接照射／高速点火方式の重要性が高まっている．
直接照射／高速点火方式とは，比較的長いパルスのレーザーによって低温だが高密度に圧縮さ
れたターゲットに超高強度の極短パルスレーザーを打ち込んで加熱・点火を行う方式であり，一
様爆縮により中心点火する必要がないため，爆縮に対して厳しい制限事項を要求しない．我が国
においては，爆縮コアの点火温度までの加熱を実験実証する Fast Ignition Realization 
Experiment (FIREX)プロジェクトが，大阪大学レーザーエネルギー学研究センター（現：大阪
大学レーザー科学研究所）において進行している．そして，2012 年 7 月から，Au (金)および
DLC (ダイヤモンド様炭素)コーン，外部磁場生成用コイルを付加したターゲットによる高速点
火の基礎物理実験および統合実験が始まり，FIREX における加熱用レーザーである LFEX レー
ザーの 4 ビーム化が 2015 年 8 月に完了し，世界最大のエネルギーを持つ極短パルスレーザーを
用いた実験が開始された． 
 
(2) この高速点火の物理を総合的に理解するためには，多種多様の物理が相互に絡み合った極
限状態の複雑現象を解明しなければならず，空間・時間スケールが大きく異なる複数の現象を同
時に取り扱う必要がある．このため，階層的
に積み上げられた多数のシミュレーションコ
ードを用いて統合シミュレーションする
Fast Ignition Integrated Interconnecting 
code (FI3)プロジェクトを推進し，これまでに
多くの学術的成果が得られている．この統合
シミュレーション FI3 の概念図を図１に示
す．図中の矢印は，統合シミュレーションに
必要なシミュレーションコード間におけるデ
ータ交換と交換する物理量を示している．な
お，一本矢印は，ある時刻におけるデータの
みを交換し，複数矢印は，ある時間毎に複数
のデータを交換することを意味している． 
 
２．研究の目的 
(1) 我が国で進められている FIREX プロジェクトでは，コーン付きターゲットを用いた高速
点火レーザー核融合におけるコア加熱の効率化を図るため，新たなアイデアの導入が計画され
ており，実験に先んじて，その物理過程の解明が求められている．そこで，光線追跡流体コード，
相対論的粒子コード，輻射・流体コードおよびコア加熱燃焼コードから構成される統合シミュレ
ーションにより高速点火の物理を総合的に解析し，加熱用ドライバ粒子である高速電子および
高エネルギーイオンの特性をコア加熱に最適化できるようにターゲット構造を設計することで
FIREX プロジェクトの目標コア温度の達成を目指す． 
 
(2) FIREX では，加熱の主要ドライバ粒子として高速電子を想定しているが，コア加熱には高
すぎるエネルギーかつ大きな発散角を持つため，効率の良いコア加熱を妨げている．このうち，
高エネルギー問題は，加熱用レーザーのプレパルスにより生成されたコーン内のプリプラズマ
が主要な原因であり，レーザーのコントラスト比を改善することで，ほぼ解決できたことが報告
されている．このため，次の段階として発散角の大きな高速電子を爆縮コアまで導くことが重要
となった．一方，高強度レーザーとキャパシターコイルターゲットを用いることで強磁場が生成
可能であり，その磁場による高速電子のガイディング効果が実験により示された．また，単純な
ジオメトリの外部磁場配下でのガイディング効果もシミュレーションにより有効性が示されて
いる．そこで，まず，統合シミュレーション FI3に外部磁場の効果を導入して実験に即したシミ
ュレーションを行い，外部磁場の導入により，コアの加熱効率がどの程度向上するのかを明らか
にする． 
 
(3) コア加熱効率を向上させる方法として，コーンチップ前面を低密度のフォームでコーティ
ングし，フォーム表面におけるポンドラモーティブ力により加速されたイオンを用いて補助加
熱する手法を考える．この高エネルギーイオンによる補助加熱について統合シミュレーション
を行い，イオンの寄与および加熱効率を評価する．また，従来の統合シミュレーションでは，コ
ア加熱計算が 1 次元であったため，電子およびイオンの発散角に対する影響の評価が不十分で
あった．そこで，イオン源ターゲットの構造を更に工夫し，高速電子特性に対する阻害を抑えつ

図 1：統合シミュレーション FI3の概念図． 



つ高エネルギーイオンの特性を改善してコア加熱を最適化し，発散角の効果も含めた 2 次元統
合シミュレーションを行い，イオン補助加熱によるコア加熱の向上率を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 加熱効率の評価には，爆縮コアの密度を実験的に観測することが必要なため，4.5 keV の
X線バックライトを用いた X線ラジオグラフィによる計測が行われている．従来は，シェルター
ゲットにコーンを付加したターゲットが用いられてきた．このターゲットを爆縮し，シミュレー
ションにより予測される最大圧縮時およびその前後にタイミングを合わせて X 線バックライト
による観測を試みたところ，爆縮コアの生成が確認できなかった．これは，流体力学的不安定性
により爆縮途中でシェルが破断したために高密度コアが生成されなかったか，コアの生存時間
が短すぎてバックライトのタイミングを合わせられなかったと考えられる．後者の場合であっ
ても，加熱用レーザーの入射タイミングに対する許容範囲は極めて狭いことを意味し，実質的な
加熱実験は困難である．そこで，理想的なシェルターゲット爆縮に比べて達成できる最大密度は
低いが，安定的に生存時間の長い爆縮コアを生成できる中実球にコーンを付加したターゲット
が考案された．このターゲットを用いて同様に爆縮実験を行ったところ，爆縮コアの生成が確認
できた．このため，2016 年度以降の FIREX 統合実験では，この中実球ターゲットが用いられる
ので，まず，統合シミュレーション FI3もそれに対応する． 
 
(2) 加熱用レーザーのプレパルス抑制により生成される高速電子のエネルギーの低減が実現で
きたため，コア加熱効率は，高速電子を如何に爆縮コア近傍まで導くかに大きく依存することに
なり，爆縮で圧縮された外部磁場による高速電子のガイディング効果が非常に重要となった．一
様な初期磁場を仮定した磁場の爆縮による圧縮シミュレーションおよび単純なジオメトリを仮
定した外部磁場による高速電子の伝播シミュレーションはなされているが，中実球ターゲット
を用いる FIREX 実験に即した条件下での評価はされていない．そこで，FIREX 実験に持ち込める
磁場生成用のキャパシターコイルを含むコーン付き中実球ターゲットを設計し，まず，キャパシ
ターコイルによって生成される磁場の初期ジオメトリおよび磁場強度を評価する．そして，その
磁場を輻射・流体コードに初期磁場として導入し，爆縮による圧縮効果をシミュレーションする．
その後，得られた圧縮磁場のジオメトリおよび磁場強度を用いて，相対論的粒子コードによる高
速電子の生成および伝播シミュレーションを行い，コア加熱燃焼コードと結合した統合シミュ
レーションを行うことで，総合的にコア加熱を評価する．このとき，キャパシターコイルの設置
位置および磁場生成用レーザーの強度および照射タイミングにより，初期磁場のジオメトリお
よび磁場強度を制御できるため，それらのパラメータを最適化する．なお，これらの研究を実施
するためには，それぞれのシミュレーションコードを磁場が取り扱えるように改良する必要が
ある． 
 
(3) ターゲット表面に誘起されるポンドラモーティブ力で補助加熱に用いる高エネルギーイオ
ンを生成する方法では，イオンは表面に垂直な方向に加速されるが，加熱用レーザーが照射され
ると低密度フォームの中央部が凹み，表面に垂直な方向は爆縮コアの方向からずれてしまう．こ
のため，その凹みを補償するように低密度フォームを凸面にすることが考えられる．これらのイ
オン補助加熱用ターゲットの工夫を進めて，2次元統合シミュレーションによりコア加熱に最適
なターゲット構造を設計する． 
 
４．研究成果 
(1) まず，磁場生成用のキャパシターコイルを含むコーン付き中実球ターゲットを設計し，コー

ン外側から過渡的に印加した外部磁場のコーン内部への拡散を評価した結果，金（Au）の導電率

によっては磁場の拡散が遅く，コーン内部に十分浸透しないことがわかった．また，磁場による

熱伝導の非等方性については Braginskii のモデルを用いているが，運動論に基づくシミュレー

ション解析によってモデルの妥当性を検証した結果，アブレーションにより最大 15%程度の差異

のあることが明らかになった． 

一方，強磁場下における超高強度レーザーとプラズマの相互作用については，磁場がレーザーフ

ィラメント内から排斥され，フィラメント周囲で圧縮されることが明らかになったが，生成され

る高速電子のスペクトル特性は大きく変化しないこともわかった． 

次に，外部磁場による高速電子ガイディングの効果を統合シミュレーションにより総合的に評

価した結果，磁場生成用レーザーの照射タイミングは最大圧縮時より早い時刻の方が，コア加熱

効率の良いことがわかり，最大1.8 倍向上することを明らかにした． 

更に，高エネルギーイオンによる補助加熱については，ポンドラモーティブ力によるイオンの直

接加速を用いるためコーンチップを低密度 CH フォームで単にコーティングしただけでは，イオ

ンビームの発散が大きく，コア加熱に適さないことがわかった．そこで，まず，コーン壁面に沿

った電子密度増加に伴う静電場の誘起を抑止するためターゲット構造をテーパーなしとし，CH

フォームの凹面変形による発散を補償するため CH フォームを凸面にした．各時間で規格化した

イオン速度の角度分布について，図２の上段に C6+を下段に H+を示す．(a), (b), (c)は，それぞ



れ標準ターゲット，テーパーなしターゲット，凸面ターゲットである．この結果，構造ターゲッ

トでは，イオンの発散角が大きく改善され，イオンによる加熱効率は約 2倍向上したが，電子に

よる加熱効率がおよそ半分に減少したため，総合的なコア加熱は向上せず，ターゲット構造の更

なる最適設計が必要であることがわかった． 

 

(2) 2 次元相対論的粒子コードと 2 次元加熱燃焼コードによる 2 次元統合シミュレーションが

定常的に実施できるようになり，詳細なコア加熱特性の評価が可能となった．この結果，従来の

1次元統合シミュレーションと 2次統合シミュレーションでは大きな相違があり，イオン補助加

熱の効果は過小評価されていたことがわかった．また，密度や中性子反応率で平均化した単一温

度のみでコア加熱特性を評価することは，危険であることもわかった． 

中実球ターゲットでは，金コーン内への爆縮プラズマの流入は抑制されるためので，加熱効率低

下の要因になると考えられているコーンチップをなくしたターゲットでの実験が行われている

ため，コーンチップなしでも 2次元統合シミュレーションを行った．この結果，高速電子による

加熱効率は大幅に向上し，イオン補助加熱の寄与は相対的に下がることがわかった． 

2016 年度に実施した FIREX 統合実験に対するシミュレーション解析では，コーンチップなし，

中実球ターゲット，外部印加磁場の導入により，高速電子によるコア加熱効率は，従来より大幅

に改善され，6%程度にまで達することがわかった．図３に外部磁場がない場合と 1kT の外部磁場

を印加した場合について，高速電子のエネルギー密度分布を示す．外部磁場により，高速電子が

強くガイディングされていることがわかった． 

一方，ポンドラモーティブ力の加速により生成する炭素イオンを用いるイオン加熱高速点火に

ついては，統合シミュレーションを実施し，点火に要するレーザーおよびイオン源ターゲットの

条件を評価した．その結果，高エネルギーイオンだけではなく高速電子による加熱も重要である

ことがわかった． 

更に，爆縮による高密度圧縮コアの形成シミュレーションでは，DT 燃料を充填した中実球を用

いた場合においても燃料コアが形成され，外部磁場が印加された場合でも燃料コアが形成され

ることを確認した．これらの燃料コアに加熱レーザーを想定した統合シミュレーションを行っ

たところ，外部磁場があれば加熱効率が改善することを示した． 

図２：各時間で規格化したイオン速度の角度分布．上段は C6+，下段はH+である． 

(a)標準ターゲット，(b)テーパーなしターゲット，(c)凸面ターゲット． 

図３：外部磁場がない場合（左図）と1kT の外部磁場を印加した場合（右図）における 

高速電子のエネルギー密度分布． 



(3) 大阪大学レーザー科学研究所で実施された FIREX 統合実験では，加熱により達成されたコ

ア温度は 2 keV 程度であり，更に高温まで加熱するためには加熱エネルギーの増大が必須であ

る．そこで，加熱レーザーのエネルギーを増強する方法とそれを利用して得られる効果について

の先行研究に注力した． 

加熱レーザーのエネルギーを増強する方法として，1)レーザー強度の増加，2)パルス長の延伸，

3)照射スポット径の拡大が考えられる．1)については，高速電子が現状より高温化して平均自由

行程が長くなり，効率的にコアを加熱できなくなることが懸念される． 

まず，現実的な手法である 2)について，パルス長延伸の効果を簡易的に評価するため，統合シ

ミュレーションにより燃料コアの加熱特性を評価する際，２次元粒子コードのデータを半径方

向に 2倍引き延ばし，時間軸方向にも 2，4，6倍引き延ばして粒子ビームの全エネルギーを増や

し，2次元統合シミュレーションにより，詳細なコア加熱特性を評価した．図４に密度で平均し

たコア温度の時間発展を示す．この結果，温度上昇により衝突周波数が小さくなるため，粒子ビ

ームがデポジットするエネルギーの割合は，粒子ビームエネルギーが増加する割合より悪くな

ることがわかった．一方，高密度コアの方が温度上昇は小さく衝突周波数の低下も小さいので，

コア内にデポジットするエネルギーの割合は良くなり，密度で平均したコア温度も同様である

こともわかった． 

次に，3)については，生成面が広くなるため，

高速電子をコアまでガイドするだけではな

く，コアの大きさにまで集束させる必要があ

り，ミラー比 20程度の強収束磁場を考えて統

合シミュレーションを行った結果，加熱の高

効率化が可能であることを示した． 

また，急峻な温度勾配が含まれるレーザープ

ラズマの輻射流体シミュレーションでは，熱

平衡分布から外れる高速電子成分が熱輸送へ

及ぼす影響が無視できなくなるため，非局所

電子熱伝導モデルの改良を行った． 

 

(4) 高速点火レーザー核融合において，加熱レーザーのレーザー強度を大きくしないで全加熱

エネルギーを増加させる方法として，集光径を大きくすることが考えられるが，高速電子のビー

ム径が燃料コアより大きくなり，加熱効率が低下する．このため，高速電子をコアまでガイドす

るだけではなく，コアの大きさまで集束する新たな手法が求められている．そこで，コーンを二

つ重ねて付けるダブルコーンターゲットによって高速電子を集束することを電磁粒子コードの

シミュレーションにより試みた．図５にシングルコーンおよびダブルコーンを用いた場合の高

速電子のエネルギー密度分布を示す．ダブルコーンの場合，高速電子が前面コーン内に閉じ込め

られ，かつ，真空スリットに生成された強磁場により集束効果が得られることがわかった．その

結果，中央部における高速電子のフルーエンスがシングルコーンに比べて約 2 倍になることが

わかった． 

また，別の手法として，外部印加された集束磁場を用いる方法についても，電磁粒子コードシミ

ュレーションにより，その有効性を評価した．ミラー比 20 程度の集束磁場では，磁場のミラー

効果により反射された高速電子は，マルチピコ秒の加熱レーザーによりターゲット表面で蹴り

返されるため，再度燃料コアを加熱する現象が見いだされた．この効果により，高効率な燃料コ

アの加熱が可能であることがわかり，ハイブリッドシミュレーションにおいて加熱効率が低下

する高ミラー比の場合においても，加熱効率が向上する可能性のあることが示唆された． 

図４：密度平均したコア温度の時間発展． 

図５：シングルコーン（左図）およびダブルコーン（右図）を用いた場合の 

高速電子のエネルギー密度分布． 
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