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研究成果の概要（和文）：高強度レーザーの対向照射によるプラズマ加熱の高効率化に取り組んだ。プラズマ加
熱の指標となる特性X線と核融合中性子を同時計測可能な銅ドープ重水素化ポリスチレン素材の開発に成功し、
実験頻度を高めるためにワイヤ連続供給ターゲットシステムを開発した。照射実験では、今回新たに発見された
プラズマボイド構造の形成解明をおこなった。ボイド成長速度の解析から、対向高速電子流がその形成に寄与し
ている可能性を見出し、高効率加熱の緒を得た。さらに、プラズマミラーと呼ばれる光学素子を導入し、キロジ
ュール級高強度レーザーによる対向照射を世界に先駆けて実現し、実験に供した。

研究成果の概要（英文）：Counter illumination of ultra-intense laser is applied for efficient plasma 
heating. To clarify heating mechanism, Cu-doped deuterated target is developed to identify plasma 
temperature from characteristics X-ray and fusion reaction. In the laser illumination experiments 
with air breakdown, we found that counter illumination of intense create plasma void with size of 
100 micron meter. The growth velocity of void reveals that fast electron flows possibly contribute 
for the void creation, leading to identification of efficient plasma heating mechanism. In addition,
 by introducing plasma mirror as a beam steering tool, we demonstrate two-sides counter 
ultra-intense irradiation platform for kJ-laser system with relativistic intensities for the first 
time.

研究分野： プラズマ科学、高エネルギー密度科学、高強度レーザー

キーワード： 高エネルギー密度科学　高速点火　高強度レーザー　対向照射

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脱炭素化社会の実現にむけて、核融合エネルギーへの期待が高まっている。レーザー光を用いた核融合炉では、
プラズマ状態にある高密度圧縮燃料へ超高強度レーザーを照射して燃料温度を増大させて核融合反応を促進し、
点火燃焼する。今回取り組んだ対向照射方式では、従来の一方向照射くらべて、燃料の加熱率向上が示唆されて
いる。今回、対向照射で発生する高速電子流の交差がプラズマ構造を形成することを見出し、一方向電子流と異
なる現象の駆動力となりうる知見を得た。さらに、プラズマミラーと呼ばれる光学素子を導入し、キロジュール
級高強度レーザーによる対向照射を世界に先駆けて実現した。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 高強度レーザーによる高エネルギー密度状態の実現は、圧力 10 ギガバールを超える恒星惑星
の物性及び慣性核融合プラズマを達成するための研究基盤である。低温高密度状態から高温高
密度状態を実現する方法の一つとして高速点火がある。高速点火では、従来、固体密度以上の高
密度プラズマに対して、加熱レーザーを一方向から照射する方式が採用されてきた。一方、対向
照射による高速点火方式では、従来の片側照射による方式と比べて、その対称性から高効率なプ
ラズマ加熱が期待される。例えば、超高強度レーザーを超臨界密度プラズマへ対向照射すると、
対向高速電子流による２流体電磁ワイベル不安定性が生じ、プラズマ中に MG 級の強磁場が励起
され、プラズマ加熱に寄与しうることがシミュレーションより示され、実験で観測された X線発
光の増大を説明した[1,2]。対向照射におけるレーザーからプラズマへの加熱効率は 10%以上と
見積もられ、片側照射で報告されている世界最高値 7%(米国ロチェスター大、阪大)を凌駕する
ものであった。この結果は、これまで高密度プラズマ中では、高速電子流駆動のワイベル不安定
性は抑制されると考えられていたことを覆すものである。このように、対向照射は、従来の片側
照射と比べ、高エネルギー密度状態を効率的に実現できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、対向照射における高速電子束、ワイベル不安定性、プラズマ密度の相互関係
を明らかにし、効率的なプラズマ加熱の条件を見出すことである。現有の繰り返し数 1∼10 Hz 対
向照射レーザー照射システムに、新たに連続ターゲット供給システムを整備することで実験の
統計性を高め、高強度レーザー対向照射特有のプラズマ加熱を実証する。現有の連続供給ガスジ
ェットシステムと、今回整備する連続供給固体ワイヤシステムを活用することで、気体から固体
にわたる幅広い密度領域 (カットオフ密度以下から固体密度以上)のプラズマを生成し、高強度
レーザーの照射配位、交差条件、及びパルス幅等を変えることで、ワイベル磁場の成長条件を変
える。高速粒子及び輻射等を計測することで加熱プラズマを診断し、加熱効率のスケーリングを
実験的に導く。これまで体系的に明らかにされていない対向照射特有のワイベル磁場を介した
レーザープラズマ相互作用及びエネルギー輸送を解明し、超高強度レーザーからプラズマへの
加熱効率を見極める。 
 
３．研究の方法 
本研究期間では、2種類のレーザーを活用し、対向照射実験を実施した。一つは、 (1)10Hzジ
ュール級チタンサファイアレーザーであり、申請時に想定していたものである。もう一つは、(2)
シングルショットキロジュール級大型高強度 LFEX レーザーであり、対向照射という提案の新規
性が認められ、科研費採択後に実験が可能となった。 
(1)については、高強度レーザー対向照射によるプラズマ加熱機構の解明にむけて、対向ビーム
交差タイミングが調整可能な照射システムを整備した。さらに、実験の統計頻度を向上させるた
めに、連続供給固体ワイヤターゲットの整備を進めた。 
(2)については、これまで一方向照射で運用されてきた LFEX に対して、プラズマミラーという光
学技術を導入して、対向照射配位を実現し実験に供した。照射ターゲットには、プラズマ電子温
度の指標となる特性 X 線の発光と、プラズマイオン温度および核融合反応の指標となる中性子
信号の両者が同時計測可能となる銅ドープ重水素化ポリスチレンターゲットを新たに開発し、
実験に供した。 
 
４．研究成果 
(1) 10Hzジュール級チタンサファイアレーザー実験 

① 対向ビーム交差タイミング調整とボイド構造の形成 
高強度レーザー対向照射によるプラズマ加熱機構の解明にむけて、対向ビーム交差タイミン
グが調整可能な照射システムを整備した(図 1)。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1：対向ビーム交差タイミング調整 



 

 

大気中に高強度レーザーを対向照射することで形成されるサイズ 100μmのプラズマボイドを、
対向照射アライメントの指標とした。調整の時間幅は±3.3 ps以内であり、調整の分解能は 0.05 
mm/167 fsである。 
対向照射によるプラズマボイドの構造形成は、申請者の知る限り、今回の対向照射実験によって
初めて明らかとなった現象である。成長速度速度を計測したところ、光速の 1/3 程度、1010cm/sec
で形成されていることが判明した(図 2)。 
 

図 2：プラズマボイド成長の時間発展。 
 

プラズマボイドは、レーザー照射後 1.5ps 程度でレーザー伝搬方向に 100μm、垂直方向に 300μ
m 程度まで成長し、その後、構造を維持している。レーザーの照射強度は 2x1017 W/cm2であり、
照射強度から予測される高速電子エネルギーは 10 keV 程度である。光速で規格化した高速電子
の速度βは 0.2 であり、ボイドの成長速度 0.33とオーダーが一致した。さらに、一方向照射で
は、このようなボイド構造が観測されていない。このことから、構造形成には対向の高速電子流
が関係していることが示唆される。尚、この構造形成が高速電子流によるものなのか、あるいは
対向照射に付随する衝撃波に起因する流体的な現象かについては、理論シミュレーションを含
めた今後の検証と考察が必要である。 
 

② 連続供給ワイヤターゲットの整備 
実験統計頻度の向上のため、連続供給固体ワイヤターゲットシステムを整備した(図 3)。 

図 3：連続供給ワイヤターゲット供給システム 
 
直径 50μmチタンワイヤターゲットをレーザー照射位置 50μm以内に 5 秒以内に連続供給可能
としたシステムである。本システム開発のために、オフライン照射システムを構築した。ワイ
ヤ材質としてチタンを選定した理由は、特性 X線のエネルギーが低いためである。プラズマ加
熱の結果放出される特性 X線のエネルギーは 4.2 keVであり、銅の 8.06 keVと比較して 2倍ほ
ど低いため、ジュール級レーザーを用いた対向照射による加熱の有意性の確度が向上すると考
えた。ターゲット位置補正については、2台の位置検知ターゲット監視カメラシステムと位置
検知補正プログラムで構成される自動位置補正システムを稼働させることで、レーザー照射平
面上における最大 500μm程度の位置ずれが 50μm以内に補正される。 
本システムを活用したチタンサファイアレーザーによる対向照射実験を予定していたが、チタ
ンサファイアレーザーを構成するポンプレーザーの故障とコロナ禍による修繕の遅延のため、
照射実験は先送りした。 



 

 

さらに、連続供給ターゲット開発の一環として、申請前に着手していた直径 1mmの重水素化
ポリスチレン中実球を自由落下方式で供給する 10Hz 連続供給対向照射実験の成果をまとめた
[3]。本システムは、5 分間の運用で、3500個のターゲットを供給する。超高強度レーザーが中
実球に照射される割合は 2.1Hz、高強度でレーザーが照射された指標となるガンマ線の発生の
効率が 0.7Hz であり、従来の 1Hz運用と比べて、照射確率が３倍向上した。以上により、対向
照射実験のターゲット供給システム整備が強化された。 
 
(2) シングルショット kJ級ガラスレーザー実験 

① 銅トープ重水素化ポリスチレンターゲットの開発 
 プラズマ加熱の検証のために、プラズマ電子温度の指標となる特性 X線の発光と、プラズマ
イオン温度および核融合反応の指標となる中性子信号の両者が同時計測可能となる銅ドープ重
水素化ポリスチレンターゲットを新たに開発した(図 4)。 

 
図 4：Cu ドープ重水素化ポリスチレンターゲット(a)母材、 (b) 薄膜、 (c)中実球 
 
銅のドープ量は、これまでのプラズマ加熱実験で実績のあるオレイン酸銅ドープポリスチレン
のドープ量 10 wt%以上を目指し、ICP発光分光分析で想定のドープ量が達成できることを確認
した。さらに、本ターゲットを LFEX レーザー照射実験に供し、特性 X線の発生と、ビーム核融
合中性子発生を確認し、ターゲット素材として高強度レーザー照射実験へ適用可能であること
を実証した。現在、論文投稿中である：Fabrication of high-concentration Cu-doped 
deuterated targets for fast ignition experiments。 
 

② プラズマミラー対向照射システムの構築 
キロジュール級 LFEX レーザーで対向照射を実現するため、プラズマミラーを用いた LFEX 対向
照射システム(エネルギー伝送率 50%)を整備した(図 5)。 

図 5：プラズマミラーを用いた LFEX 対向照射システム 



 

 

 
プラズマミラー用球面反射光学系は、プリアライメントシステムで事前調整し、照射系へ導入
した。対向レーザー間の時間同期は、光路遅延を調整し、6Hz 増幅光干渉縞強度で確認した。 
干渉縞強度の 半値全幅 2.3 psは、レーザーパルス半値全幅 1.5 psと同程度であった。空間
交差は、アライメントレーザーを用いて精度±50 µmで調整した。ショット後に X線ピンホー
ルカメラで照射領域の X線発光を解析し、空間交差が達成されたショット(L4411)を同定した。  
プラズマミラー反射レーザー光に対するプラズマ相互作用は、電子計測と中性子計測で見解が
異なる。電子計測では、プラプラズマミラー側の片温度 0.59 MeVが反射率 50%を仮定したとき
の Wilksスケーリング則 0.6MeVと一致したことから、高速電子発生が確認されたとした。一
方、中性子計測では、二体衝突モデルを用いた中性子スペクトル解析によると、重陽子のスロ
ープ 温度 100 ‒ 250 keVに対して、プラズマミラー側の高速イオンスロープ温度が 10keVに
留まり、現状プラズマミラー側からの高エネルギーイオン発生は弱いという結論である。実験
解析は進行中である。世界に先駆け、プラズマミラーによる LFEX 対向照射システムを整備し
た。 
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