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研究成果の概要（和文）：この研究では、プラズマ中でのレーザー光自己集束現象の実験を展開し、その理解に基づい
てレーザー核融合の高速点火手法に応用することを目標としている。此処までに、臨界密度以上の密度を持つプラズマ
中を一本のプラズマチャンネルを形成し、プラズマ中を侵入するレーザー光自己集束現象の観測に成功した。高速電子
の発生角度が極端に狭くなる現象の観測にも成功した。この現象の一般性を確かめるため、米国ロチェスター大学のレ
ーザー装置を用いて共同研究という形で実施した。レーザー集光強度1019 W/cm2、波長1ミクロン、パルス幅10ピコ秒
という条件で行った結果、明確にレーザー光自己集束現象が観測された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to study the self-focusing of ultra-intense laser 
in plasmas and to apply the physics understanding to the application of fast ignition laser fusion. We hav
e succesufuly observed a single channel self-focusing in a plasma as well as the narrowing of fast electro
n emission angle via. self-focusing.  In order to confirm the self-focusing without the loss of generality
, we have committed the experiment using the laser system at University of Rochester, U.S.A. Using the las
er wavelength 1053 nm, pulse width 10 psec, intensity 1019 W/cm2, the self-focusing in overdense plasmas h
as been observed. 
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１．研究開始当初の背景 

1984年に（米）Max Tabakにより提案された高
速点火方式[2]は、レーザー爆縮により高密度
に圧縮された燃料コアをその静止時間内(～1
00ピコ秒)に、①コアを取り巻くプラズマコロナ
中に導波路を確保し、そこに超高強度レーザ
ー(強度>1018W/cm2)パルス(時間幅1-10ピコ
秒)を注入し、②そのレーザーエネルギーを燃
料コア近傍にて高エネルギーの電子に変換し、
③この電子により瞬時に密度燃料コアを加熱
し、高速（瞬間）点火しようとするものです。コア
では密度だけを高くし、温度は低いままで形
成すれば良いため、レーザー爆縮時に従来
の中心点火方式で最重要課題とされてきた流
体力学的不安定性の回避が本質的に必要な
く、数分の１のレーザーエネルギーで核融合
点火を達成できると考えられています。我々は
既に、高速点火ターゲットとして中空の金コー
ンを超高強度レーザーパルスの真空ガイドとし
て使用し、1keVまでイオン温度の加熱を世界
で初めて実証しました[1]。この成果は世界中
から注目を集め[3]、各国がこぞって高速点火
方式を研究するに至りました[4]。 

 その後、エネルギー増強されたレーザーシス
テムを用いて、金コーンを使った高速点火研
究は盛んに行われるに至りました。しかし、エ
ネルギー増強を行ったために、レーザーメイン
パルスの前に存在するプレパルスのエネルギ
ーが増大し、このプレパルスにより金コーン内
がメインパルスが到着する前にプラズマで満た
されてしまい、不必要なレーザープラズマ相互
作用が起きるのを回避できず、研究が停滞し
ているのが現状です。 

本研究では金コーンのガイドは使わず、レー
ザー光自己集束チャンネルをレーザーパルス
自身のガイドとして利用する高速点火方式を
提案します。通常核融合プラズマでは、誘導
ラマン散乱など非線形のレーザープラズマ相
互作用は、回避する対象となってきました。私
どもの提案は、この非線形性を積極的に利用
することで、自然な相対論レーザー自己集束
というメカニズムの流れの中で核融合反応に
導こうとするものです。レーザー光圧力である
ポンデロモーティブ力と、相対論効果で誘起さ
れるプラズマ中のレーザー光異常透過性を利
用し、通常では伝搬不能な高密度プラズマに
レーザー光自己集束を起こし、プラズマ穿孔
によるチャンネルを生成します。レーザーは、
コア近傍まで到達し、そこでパルスのレーザー
エネルギーをコア加熱に使用するというもので
す。将来レーザー核融合炉設計の観点から、
①コーンのdebris（ゴミ）問題が無い、②爆縮が
均一になり、容易に高密度コアが形成できる
などの利点のある「金コーンを使用しない高速
点火方式」に繋がる研究をすることは、レーザ
ー核融合のより早い実現を目指す場合、非常
に重要な研究となります[5]。私どもの研究が
起点となり、欧州の高速点火プロジェクトHiPE
Rでは、此処で提案する手法を計画に取り込

み、フランス、英国の基礎実験に参加するよう
要請が来ております。フランスにおいて私ども
が提案する実験が2010年に計画されています。
また米国に於いても、ロチェスター大学の高速
点火計画では私どもの手法を採用しており共
同研究の要請が来ており、2009年12月以降の
実験に継続的に参加する事が決まっていま
す。 

 代表者らは、既に100ピコ秒のパルス幅を持
つ高強度レーザー光自己集束(強度<1016W/c
m2)によるプラズマ穿孔で多くの実績[6]を挙げ、
次のステップである超高強度レーザーレーザ
ー光自己集束(強度>1018W/cm2)によるプラズ
マ穿孔への足がかりとなる基礎物理を確立し
ました。更に平成19年度より科研Ａ「臨界密度
以上のプラズマでの相対論的レーザー光自
己集束現象の研究」において1ピコ秒のパルス
幅を持つレーザー光自己集束現象(強度>1018

W/cm2)及び高速点火に必要な電子発生に関
する詳細を明らかにする事に成功しました[7]。
こうした成果は、米国、フランス、イギリス、中国、
インドとの共同研究としても進めており[8、9]ま
す。さらに学術的見地からは、高速点火実現
の為に必要な物理を理解する事は、相対論レ
ーザープラズマ相互作用という分野の体系化
に発展させようとしています。科研Ａ（平成19
年度より3年目）において当初目的とした課題
①超高強度レーザー光自己集束によるプラズ
マ中でのチャンネル形成と強度評価、②チャ
ンネル内部及び先端より生成される高速電子
の発生エネルギー（1～50MeV）、③必要な計
測装置の開発・製作に関してはすべて達成さ
れ[7,8]、これら以外に全電流量100MAを超え
る高速電子のエネルギー付与機構に関しても
全く新しい理論提案をNew journal of Physics
 (IF 3.44 (2008))発表するに至りました[8]。 

 
[1] R Kodama, KA Tanaka et al., Nature 412, 
798 (2001); ibid 418, 933 (2002), [2] M Tabak et 
al. Phys. Plasmas 1, 1626(1994), [3]KA Tanaka, 
APS (米国物理学会) Fellow (USA03); 文部科
学 大 臣 賞 （ 05 ） ; APS Excellence Award 
(USA,06); Daiwa Award(UK,08), [4]Vucan PW
計画（UK）, HiPER Project (EC), ARC 計画
（USA）, OMEGA-EP(USA), PETAL(France), [5] 
T Goto, PhD Thesis, University of Tokyo(2007), 
[6] KA Tanaka et al., Phys. Rev E. 60, 3283 
(1999); K Takahashi, KA Tanaka et al., Phys. 
Rev. Lett. 84, 2405 (2000), [7]T Matsuoka, KA 
Tanaka et al., Plasma Phys. Contr. Fus.50, 
105011(2008), A Lei, KA Tanaka et al., 
Phys.Plasmas, 16, 056307 (2009), [8]T Tanimoto, 
KA Tanaka, KL Lancaster, P Norreys et al., 
Phys. Plasmas 16, 062703(2009)  
  
２．研究の目的 
将来レーザー核融合炉を見通す場合、高速点



火方式は、2002年に示したその有効性[1]を 点
火温度数 keV のレベルで且つより簡単な構造の
ターゲットで検証出来れば高速点火炉の実現に
より速く繋がります。相対論レーザー光自己集束
現象という非線形メカニズムをフルに利用し、通
常の臨界密度以上のプラズマにレーザー光を
伝搬させ、実効的臨界密度に達した所でレーザ
ー光を効率良く高速電子に変換させます。高密
度燃料を複数レーザービームで一端爆縮し（保
持時間〜100 ピコ秒）がその爆縮コアが再度爆
発崩壊する前に、加熱が可能かどうかを検証し
ます。この研究は、高速点火という有力なオプシ
ョン確立だけではなく、相対論プラズマ非線形
物理という未踏の科学の体系化という目的も合
わせて達成します。 
 
３．研究の方法 
【高速点火基礎実験】 
こうした積分型実験を支えるために、基礎実験と
して次の内容を計画します。  
（1）レーザーから高速電子への正確な変換効率
を計測します。（Karl Krushelnick 教授、ミシガン
大学（米）、Ravi Kumar 教授、Tata Institute of 
Fundamental Research （ 印 ） の レ ー ザ ー も 併
用。）、 
（2）大規模スケール長を持つ臨界密度を超える
プラズマに超高強度レーザーを照射し相対論的
光自己集束のパラメータサーチによりデータベ
ースを構築します。レーザー干渉計測（既存）に
よりプラズマ密度スケール長を正確に測定し、相
対論レーザー光によるプラズマ中へのチャンネ
ル生成を測定します。干渉計測手法は、既に代
表らにより 100 ピコ秒のレーザーパルスにより確
立されています［11］。（Sophie Baton 教授、エコ
ールポリテクニーク（仏）レーザーも併用） 
（3）高速電子のエネルギー輸送、エネルギー付
与機構を理解・同定するために、粒子コード（Ｐ
Ｃクラスター：新規）を開発し（大学院生 1 名と坂
上仁志教授（核融合研）、田口俊弘教授（摂南
大学））実験をシミュレーションします。 
 
【高速点火積分実験】 
高速点火のレーザー光自己集束による加熱の
可能性を調べるために、高速点火モデル実験を
実施します。 
① 12 本のレーザービーム（波長 527nm,パルス

幅 2 ナノ秒、エネルギー300J/ビーム）によりＣ
Ｄ（重水素プラスチック）球を爆縮し、高密度コ
ア（密度 50〜100g/cm3）を生成し、コア密度が
最大になるタイミングを確定します。タイミング
は、Ｘ線ストリークカメラによるイメージングで
行います。我々は、この実験で最も重要なフ
ァクタである爆縮に関しては、02 年［1］の実験
を始め、米国との高速点火共同実験（米ロチ
ェスター大学のΩレーザーで実施）の豊富な
経験を有しています［18］。 

② 加熱用レーザー（波長 1053nm, パルス幅１
〜10 ピコ秒、エネルギー10kJ）を相対論光自
己集束現象を用いて爆縮されたコア近傍まで
注入し、コア加熱を行います。この実験では、

此処までに得られたデータから、プラズマのど
の密度付近に加熱レーザーの集光ポイントを
配置するかというレーザーのポインティングを
決めて、注入します。実験は、本提案の中で
最も高度な実験の総合技術が要求されます。 

 
４．研究成果 
【高速点火基礎実験】 
（1）レーザーから高速電子へ変換効率を計測 
インドムンバイの Tata Institute of Fundamental 
Researchの40-100 TWレーザーシステムを用い
て実験を行った。高速電子の変換効率を向上さ
せるために、銅フォーム構造ターゲットを用いま
した。そのフォーム構造のフォームの構造最適
化を行うことが出来ました。 
レ ー ザ ー の 条 件 は 、 レ ー ザ ー 強 度 が ∼ 
1018W/cm2 で、パルス幅 40 fs、波長 800 nm、ス
ポットサイズは 17 μm です。また、入射角度は
40◦ で P 偏光、f/3 の軸外し放物面鏡(OAP) 
を用いて集光される。レーザーの繰り返し条件
は 5Hz です。このレーザー光パルスをターゲッ
トに照射し高速電子の発生を計測しました。 

図 1 Foam 構造の径を 500nm,1880 nm に変化さ
せた場合の高速電子スペクトル。平板の場合と
比較している。 
 
図 1 は、平板に対し、粒径 500 nm のフォームの
方が、0.5 MeV 付近で見ると約 1.3 倍ほど多く、
高エネルギーの電子を生成していることが分か
る。また、粒径 1880 nm のフォームでは、圧倒
的に高速電子が生成された様子が見てとれます。
1 MeV のエネルギーで見ると 500nm のフォーム
に較べても 10 倍の開きがあることが判ります。 
 
（2）大規模スケール長を持つ臨界密度を超える
プラズマに超高強度レーザーを照射し相対論的
光自己集束のパラメータサーチによりデータベ
ースを構築。 
 
ロチェスター大学（米）のオメガ EP レーザーシス
テムを用いて爆縮球対称プラズマの際に出来る
プラズマスケール長を持つプラズマを模擬的に
平板ターゲット上に作り、オメガ EP レーザーによ
る相対論効果を含むレーザー自己集束現象の
実験を実施しました。 
 
 



 
図 2 プラズマ中を穿孔するレーザー自己集束
を捉えた 263nm 波長、パルス幅 10 ピコ秒のプロ
ーブレーザーによるシャドウグラムの像。 
 
この像からは、1053nm 波長、パルス幅 10 ピコ秒
の自己集束用レーザーがプラズマ中に 1kJ のエ
ネルギーで注入され、レーザー自己集束を起こ
して、非常に高い臨界密度まで侵入していること
が判る。この実験ではさらに、高密度プラズマで
のレーザー自己集束の様子を計測する新手法
として、レーザー誘起プロトンビームによるシャド
ーグラム計測の開発にも成功しました。プロトン
ビーム計測からは、レーザー光が臨界密度を超
えてさらに超臨界密度を進入する様子が観測さ
れています。 
 
【高速点火積分実験】 
大阪大学レーザーエネルギー学研究センター
のレーザー装置を利用した積分実験を実施しま
した。 爆縮に用いたのは、ＣＤプラスチックの中
空球ターゲットで、プラスチックには、1.6%の銅が
混入されています。この銅は、超高強度レーザ
ーから発射される高速電子により励起されたＫ
殻から特徴在るＫαｘ線（8keV)を放出します。爆
祝されたコアからのＫαｘ線を観測することで、
高速電子がどの程度コアを通過したかが判別で
きます。 
実験では、爆縮用に 300 ジュールの１．３ナノ秒
のパルス幅を持つ波長 527nm の 12 本のレーザ
ーパルスを 470 ミクロン直径のターゲットに照射
しました。爆縮コアが生成されたタイミングで超
高強度レーザーを爆縮プラズマに注入しました。
その結果図３に示すように、明らかにコアからの
Ｋαｘ線が増大しました。超高強度レーザーを照
射しない爆縮だけの場合と較べると約 2 倍の増
大となりました。この結果から、加熱レーザーエ
ネルギーの約20－30％の割合が、高速電子とし
て爆縮コアを通過したことになります。 

 
 
図 3 コアからの 
Ｋα線発光強度を
加熱ビーム有り 
（プラズマ中への集
光ポジション 230 及
び 670 m）と加熱 
ビーム無しの場合の
比較 

【成果のサマリー】 
此処までに示したのは、実験研究成果のうち、
科研Ａで成果を約束した部分に限定したもので
す。この成果から、このレーザー自己集束を用
いて、爆縮コアを加熱する方法が、有効に機能
することが検証されたことになります。 
 
要するに 
１． プラズマに注入された加熱用レーザー光は、

注入方向に向かってまっすぐにレーザー自
己集束しながら進入します。先端が割れた
りして、レーザーの進行方向が定まらない
などの問題は無いことが確認されました。加
熱用レーザーは、1～10 ピコ秒のパルス幅
で、強度 10^19 W/cm^2 を超えていれば加
熱ビームとして爆縮コアに向かって安定に
注入が可能であることが判りました。 

２． 加熱レーザーから放出される高速電子は、
発散角が 10 度前後となり非常にコリメート
（発散角が小さいこと）されていることが実証
されました。これにより高い立体角で、高速
電子がコアを照射できることが実証されまし
た。 

３． 高速点火積分実験では、爆縮させるプラス
チックシェルに銅を混入させ、そのＫα線が
高速電子により誘起放出されたｘ線の空間
画像を取得しました。この画像から、レーザ
ーエネルギーの約 30％がコアを通過しうる
ことが実証されました。 
こうした成果から判ることは、次の段階に進
む準備が完結したことになります。 
次の段階とは、実際に高密度爆縮を発生さ
せ、加熱ビームによる爆縮コア加熱をこのレ
ーザー自己集束手法を用いて実験すること
です。 
 
実験は、レーザーエネルギー学研究センタ
ーのレーザーとロチェスター大学のレーザ
ー装置を用いてのみ実行可能となります。
この加熱実験は、レーザー核融合の高速
点火手法の有効性を実証するという非常に
重要な役割を担うことになります。 
そのため、此処まで傑出した実績を挙げて
きた本科研Ａの組織を中心にして進める必
要があります。 
 
基礎研究についても、高速電子の増加方
法、高速電子のプラズマ中でのエネルギー
付与機構の解明、加熱温度計測手法開発
など重要な課題が残されています。 
こうした研究を一気に進めて高速点火手法
の有効性を実証することが、次段階の研究
として求められております。我国の研究が
世界をリードしており、この機会を失うことな
く研究遂行することで、プラズマ科学分野で
の優位性を確実なものとし、レーザー核融
合分野への革新的手法の提唱へとつなが
ります。 
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