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研究成果の概要（和文）：高速点火レーザー核融合において高密度爆縮を達成し、効率よく追加

熱を実施するため、１次元、２次元の放射流体シミュレーションコードを開発し高密度爆縮の

モデリングを行った。また、高速点火独自のコーンターゲットの特性評価を行った。これによ

り高密度爆縮及びコーンターゲット内部状態の理解が進んだ。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to achieve the high dense plasma core and efficient heating 
in the fast ignition scheme of inertial confinement fusion, I have developed one- or 
two-dimensional radiation hydro simulation codes. I have investigated the high dense 
implosion and cone target physics, including the condition of interior of cone target. 
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１．研究開始当初の背景 
レーザー核融合研究は米仏が間接照射によ
る中心点火爆縮方式で点火を目前にしてい
るのに対し、日本は大阪大学を中心として、
よりコンパクトで高効率の核融合炉につな
がる可能性のある高速点火方式で独自に点
火を目指している。この高速点火方式は予め
爆縮により高密度プラズマを生成し、これを
高強度短パルスレーザーで発生させた高速
電子流で追加熱して核融合点火させるもの
である。従来の中心点火方式に比べ中心部に
高温点火部分を作る必要がないため、レーザ
ーの照射一様性など、爆縮の対称性に対する
条件を緩和できると期待されている。しかし

一方で、高速電子流による加熱を効率よく行
ない、且つ高燃焼率を得るために高密度の爆
縮プラズマコアを形成する必要がある。その
ため、高密度爆縮の流体物理と電子熱輸送、
輻射輸送等のエネルギー輸送の物理解明が
急務である。 
２．研究の目的 
我が国独自の高速点火方式レーザー核融合
で点火を目指すため、高密度爆縮を指向した
爆縮条件の確立、電子熱輸送、輻射輸送等の
エネルギー輸送の物理解明を行う。１次元及
び２次元の爆縮計算コードを開発し、高速点
火の高密度爆縮に必要な条件を明らかにす
ると共に、大阪大学 FIREX-I 高速点火原理実
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証実験に直接的に貢献する。高密度爆縮に関
する物理研究を推進しつつ、我が国の高速点
火レーザー核融合を成功に導くことを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
１次元及び２次元統合爆縮コードを開発し、
高速点火核融合における高密度爆縮及び高
速加熱に関するシミュレーション研究を行
う。コード開発は物理要素、即ち、流体、電
子熱伝導、輻射輸送、レーザー光線追跡、状
態方程式、原子過程の要素ごとの計算手法を
確立し、統合化に向けて精度テストを行う。 
   
４．研究成果 
本研究は高速点火レーザー核融合の爆縮過
程を数値シミュレーション手法により解析
するものであり、まずシミュレーションコー
ドの開発を行った。その結果、一次元及び２
次元の放射流体コードを完成させ、レーザー
爆縮を高精度に解析することが可能になっ
た。レーザープラズマでは流体運動とプラズ
マ中のエネルギー輸送が密に結合している
ため、エネルギー輸送計算の高精度化が全体
の計算精度に大きく影響する。特に電子熱伝
導は非局所性を示し、局所的な温度勾配のみ
では熱流束が決まらない。また、電子速度分
布関数がマクスウエル分布からずれるため、
運動論的な取り扱いが必要になる。このため、
フォッカープランク方程式に基づき電子の
熱流束を運動論的に計算するコードを開発
した。また、コードの計算精度確認に当たっ
ては米国ロチェスター大学との共同研究を
行い、米国側で詳細にベンチマークテストさ
れた爆縮流体コードと開発したフォッカー
プランクコードを接続し、実際の爆縮実験の
条件で解析を行ない、米国側の実験結果との
比較を行った。その結果、計算が実験結果を
再現することを確認し、非局所電子熱輸送モ
デルの有効性を確認した。さらに高強度パル
ス実験及びクライオ爆縮実験について解析
を行ない、強い非局所特性を見出した。これ
らの解析により、レーザー核融合爆縮過程の
定量的評価及び非局所電子熱輸送の定量的
モデリングが格段に進歩した。図１は計算結
果の一例であり、従来より用いられて来た熱
束制限スピッツアーモデル(SH)に比べ爆縮
速度やシェル密度が異なり、非局所性の導入
が重要であることを示している。また、一次
元のフォッカープランクコード開発と平行
して２次元のフォッカープランク方程式に
基づく数値計算解法についても安定かつ高
精度に計算可能な手法について考察し、プロ
グラム開発を行った。 
 
 
 

図１ フォッカープランク方程式に基づく
非局所電子熱輸送を考慮した爆縮シェル密
度。（FP：フォッカープランク、NL:非局所輸
送モデル、SH：熱束制限スピッツアーモデル） 

 

また、高速点火爆縮では爆縮と追加熱の同期

が重要であり、爆縮タイミング予測の高精度

化を行った。図２に計算例を示す。 

図２ レーザー吸収および状態方程式の改良、

高精度化による爆縮タイミングの違い 

（上：開発したコード、下：従来の計算） 

 

 

 



電子熱輸送、輻射輸送等のエネルギー輸送の

みならず、レーザー吸収、状態方程式の物理

モデル改良を行った結果、従来の爆縮計算よ

りも爆縮時刻が 200ps 程度早まることを示し

た。また、一次元と同様の物理過程に基づく

２次元放射流体コードを開発した。開発した

爆縮計算コードを用いて大阪大学で開始され

た高密度爆縮プラズマを点火温度 5keV まで

加熱する実験(FIREX-I高速点火原理実証実験

フェーズ I)の実験条件設計、点火実証実験

(FIREX-Ⅱ 高速点火原理実証実験フェーズ

Ⅱ)の実験デザインに貢献した。３次元流体コ

ードに関してはSmoothed Particle Hydrodyna 

mics 手法を用いてコードを構築し、従来２次

元スキームとの比較、電子熱伝導、輻射輸送

との結合により、統合爆縮流体計算環境を完

成させた。開発したコードを用いて高速点火

を解析し、爆縮がコーンターゲット先端を破

壊し、コーン内部にプリプラズマを生成させ

ることで高効率な追加熱を妨げている可能性

を見いだし、コーン形状、及び物質の最適化、

将来的な点火を見越したコーンターゲットの

設計を行った。さらに高速点火実験(FIREX-I)

において追加熱レーザーのプリパルスに起因

するプリプラズマ生成を評価、解析し、プリ

プラズマの抑制手法についても提案を行った。

図３に大阪大学の高速点火原理実証実験にお

いてコーン内部のプリプラズマ生成を２次元 

図３ コーンターゲット内部のプレプラズマ

生成の２次元放射流体計算例 

放射流体計算により見積もった結果の一例を

示す。コーンターゲット内部に超高強度レー

ザーのプリパルス及び爆縮プラズマからの衝

撃波伝搬により生成されたプリプラズマが充

満し、超高強度レーザー入射時、高速電子の

発生に影響を与える。現在の実験におけるプ

リプラズマレベルを定量的に推定し、超高強

度レーザーとプリプラズマとの相互作用計算

を行うことで、プリプラズマの高速点火に及

ぼす影響を定量的に評価した。 
図４には爆縮プラズマからの衝撃波によりコ

ーンターゲット内部にプリプラズマが生成さ

れるのを抑制するために考案された円錐先端

形状を持つコーンターゲットの計算例を示す。

ターゲット材質及び形状をさらに最適化する

ことにより、衝撃波伝搬制御だけでなく、自

己磁場生成による高速電子の制御も可能であ

ることを示し、高速点火実験で問題となって

いる超高強度レーザーによる爆縮レーザーの

加熱効率改善の可能性が見いだされた。 

図４ 円錐コーン先端形状と爆縮との相互 

作用の計算例（上：初期密度、下：最大圧縮

時の密度分布） 
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