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研究成果の概要（和文）：高密度プラズマ中を伝播するレーザー核融合(以下LF)の燃焼波に代表させるような、超高温
デトネーション核燃焼波では、化学反応系のデトネーション波とは異なる、非局所熱輸送過程（電子熱伝導・輻射輸送
・核反応生成粒子輸送）が重要となる。本研究では、いまだ実験室においては実現されていない核燃焼の代わりに、レ
ーザーによりガス中に駆動されるレーザー駆動デトネーションに対する数値シミュレーションを行い、その伝播特性を
明らかにするとともに、高速点火方式レーザー核融合における核燃焼点火・燃焼特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Compared with the conventional detonation driven by chemical reactions, for the 
case of the super-high temperature detonation, such as a nuclear reaction driven detonation, the 
non-local energy transports (e.g., electron thermal conduction, radiation transport and transport of 
fusion products) play the important roles in the propagation mechanism. In the present research, I 
carried out the numerical simulations for the laser-driven detonation, which is one of the 
super-high-temperature detonation and has been experimentally and theoretically studied, and evaluated 
the propagation properties. Also, the initiation and propagation of the nuclear reaction driven 
detonation has been studied for the fast ignition laser fusion.

研究分野：レーザープラズマ物理

キーワード： レーザー核融合　核燃焼デトネーション　レーザー駆動デトネーション　数値シミュレーション　非局
所エネルギー輸送
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１．研究開始当初の背景 
高密度プラズマ中を伝播するレーザー核
融合(以下 LF)核燃焼波は、衝撃波を伴い超音
速で伝播するデトネーション波として認識
されている。デトネーション波の研究は、化
学反応系を対象に 1900 年代初頭から行われ
ている。また、核燃焼によるデトネーション
としては、Ia 型の超新星爆発において研究
が進んでいる。LFの核燃焼波の物理機構は、
デフラグレーションからデトネーションへ
の移行を経て爆発的に燃焼する化学反応系
や超新星爆発の燃焼と類似しており同様の
解釈がなされている。申請者はこれまでにプ
ラズマ流体と輻射や高エネルギー粒子輸送
を連立して解く核燃焼解析コードを開発し、
LF の核燃焼波伝播過程における核反応生成
高エネルギー粒子（荷電粒子、中性子）によ
る非局所熱輸送の重要性を明らかにし、点火
条件・核融合利得特性を調べてきた。近年、
デトネーション波に関する論文や研究者と
の議論を通じ、LF の核燃焼波は、化学反応
系や超新星爆発とは異なる、以下の特徴を有
することが明らかとなった。 
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更に、重力下での Ia 型超新星爆発に対する
多次元シミュレーションでは、横波による微細な
多頭構造の存在とともに、燃焼波面に擾乱が加
わると流体不安定性により大きく歪み巨視的構
造が形成され、これにより球面波に比べて実効
的な燃焼波面の面積が増加し、燃焼率が増大
することが示されている。 
LF の燃焼シミュレーションにおいてこのような現
象が見られないのは、LF での核燃焼波伝播に
おける物理的特徴なのか、それともシミュレーシ
ョン精度の問題で、燃焼波の詳細構造を十分に
解像できていないのかはいまだ明らかでない。
仮に、LF においても多頭構造が生じ、また流体
不安定性による波面の巨視的な歪みが生じるな
らば、従来のシミュレーションで予測された値より
も高い燃焼率が期待でき、より高効率な核融合
炉の設計が可能となる。 
また、LF では、爆縮中に生成する自発磁
場が存在し、また点火・燃焼制御のために外
部より磁場を印加することが考えられてい
る。これらの磁場は 10kTクラスにおよび、
磁場垂直方向の非局所熱輸送（熱伝導や核反
応生成荷電粒子輸送等）の抑制を通して、核
燃焼波伝播に影響する可能性がある。 
以上の認識の下、申請者は一次元詳細核燃
焼コードを開発し、核燃焼波伝播解析をおこ
ない、非局所熱輸送や反応率温度依存性が燃
焼に及ぼす影響を評価した(科研)。更に簡易
モデルによる二次元コードを開発し、予備的
解析において熱伝導や核反応生成粒子によ
る非局所熱輸送が微小擾乱の平滑化に寄与
することを明らかにした(連合講演会)。 

 
２．研究の目的 



  上記の背景のもと、核燃焼デトネーション
波伝播における非局所エネルギー輸送がＬ
Ｆでの高密度プラズマ中を伝播する核燃焼
デトネーション波伝播に及ぼす影響を、数値
シミュレーションに基づき明らかにするこ
とを目的とする。ただし、LF では核燃焼は
いまだ実証されてなく、解析結果を検証する
手法が確立されていない。これに対して、同
様の超高温デトネーションとしてレーザー
駆動デトネーションがある。本研究では、実
験結果と比較が可能なレーザーデトネーシ
ョンを対象に、非局所輸送が伝播に及ぼす影
響を評価し、実験との比較によりその妥当性
を確認する。この結果を踏まえ、核燃焼を含
むレーザー核融合における核燃焼デトネー
ションの伝播特性を評価する。 
 
３．研究の方法 
 
超高温デトネーションの一例として、実験結
果も存在するレーザー駆動デトネーション
を対象とし、輻射流体シミュレーションによ
り解析を行う。これまでレーザー核融合や極
端紫外光生成過程の解析に用いられてきた
コードを常温気体からプラズマまでの公判
領域に適用できるように整備し、解析に用い
た。また、レーザー核融合での核燃焼デトネ
ーションの点火・伝播特性評価においては、
高速点火方式における相対論的高エネルギ
ー電子ビームによる爆縮コア加熱過程を評
価するために、相対論的電子輸送とそれに伴
う電磁場の時間発展を解けるようにコード
の改良を行った。以下の成果では、レーザー
デトネーションの伝播特性と、高速点火レー
ザー核融合の点火・燃焼解析の結果について
まとめる。 
 
４．研究成果 
 
4.1 レーザー駆動デトネーションに対する
解析 
 
本解析では、遠藤らに行われたレーザーデト
ネーション実験(T. Endo, et al., J. Plasma Fusion 
Res. 86, 598 (2010).)を対象とした。シミュレー
ション体系は、1 次元平板系とし、領域左端
に初期ショック生成用の Al 平板(10m 厚)を
置き、その右側に N2ガス(常温で圧力 10, 30, 
100kPa)を 2000m配置した。照射レーザーは
波長 1.06mで、実験条件に合わせてピーク強
度 8x109W/cm2、パルス波形はスーパーガウシ
アンで半値全幅 17.5ns（中心時刻 15ns）とし、
領域右端より左向きに窒素ガス中を伝播して
Al表面に向かうように入射した。 
 
(i)実験結果との比較 
(a)伝播速度 
 実験で得られた t = 11.9nsと15.9nsのシュリ
ーレン像におけるショック面の位置から伝播
距離を評価し、時間で除することで求めたシ

ョック伝播平均速度 Dshock(白抜き黒枠記号)と
ストリークカメラで取得した自発光像におけ
る発光面の傾きから求めた加熱領域伝播速度
Dheat(白抜き赤枠記号)、ならびに理論値（C-J 
デトネーション速度；線）を図１に示す。ま
たシミュレーションにおける対応時刻間の平
均伝播速度を求め、同時にプロットした（白
抜き青枠記号）。シミュレーションで得られた
伝播速度のガス圧依存性は、実験結果と同様
の傾向を示し、速度は比較的良く一致してお
り、本シミュレーションの妥当性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 先行電離領域幅 
  30 kPa実験において観測されたシュリーレ

 

 
図１デトネーション波の伝播速度 D の
IL/(IL:レーザー強度、:ガス密度)依存性の
実験とシミュレーションの比較.  

 

 
図２ N2 30 kPa時の(a) t = 11.9 nsにおけ
るシュリーレン像と、(b)同圧力条件でのシ
ミュレーションで得られた温度・密度の空
間プロファイル（t = 20ns）． 

 

図３ シミュレーションで得られた N2 10, 
30, 100 kPa 時のデトネーション波の伝播
速度の時間発展. 輻射輸送を on/off した場
合の結果. 
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ン像(時刻 11.9ns)を図２(a)に示す。図中の白い
領域内の暗線が衝撃波面を示し、その前方(右
側)の白くなっている領域が先行電離領域を
示す。デトネーション波の中心部(y = 0mm)近
傍での先行電離領域は、ショック前方に
0.5mm 程度広がっていることが実験において
確認された。図２(b)はシミュレーションにお
ける時刻 20 nsでの衝撃波近傍の温度・密度の
空間プロファイルである。この場合の先行電
離領域の幅も約 0.5mmであり、実験結果とよ
く一致している。この先行電離領域は、衝撃
波後方の高温領域で放出された熱輻射が輸送
され、衝撃波前方を加熱することで、初期電
離を誘起し、更に照射レーザーがその電離領
域で吸収されることで発達し、衝撃波前方へ
と広がっていくことが、シミュレーションに
より確認された。 
 
(ii) デトネーション伝播速度の時間発展並び
にエネルギー輸送が及ぼす影響 
レーザー駆動デトネーションが、通常の化学
デトネーションと異なる点は、衝撃波後方の
加熱源の違いのほかに、高温プラズマである
レーザー駆動デトネーションでは熱伝導や
輻射輸送による衝撃波面前方へのエネルギ
ー輸送が存在する点にある。本シミュレーシ
ョンにより熱伝導効果については、ほとんど
無視できることがわかった。一方、輻射につ
いては、 (A)輻射輸送を考慮、(B)輻射輸送
を無視（放出・吸収・輸送のすべてを無視）
した、2 ケースについてシミュレーションを
行った。図３には、N2 10, 30, 100 kPa に対
して、上記 2条件で行ったシミュレーション
より得られたデトネーション波伝播速度の
時間発展を示す。低圧の場合の方が、レーザ
ー加熱による温度上昇が大きいため、伝播速
度は早くなっている。また、30, 100 kPa の
場合は、ピーク強度近傍(t = 15 ns)で伝播
速度がほとんどフラットになって定常伝播
に達しているのに対し、10 kPa の場合は、ピ
ーク強度到達以降も速度は増加し続けてお
り、本計算におけるパルス長(17.5 ns)では、
定常伝播に達していないことが分かった。エ
ネルギー輸送の影響については、輻射輸送を
考慮した場合(■)に比べ、無視した場合(□)
は伝播速度が遅くなっている。これは、衝撃
波後面における加熱領域から輻射によりエ
ネルギーが失われることが一因である。また、
輻射により衝撃波前方が先行加熱され電離
が進み、この先行電離領域においてレーザー
吸収が生じる。この結果、衝撃波後面におけ
る正味のエネルギー吸収が低下し、衝撃波駆
動力が減少し、伝播速度が低下することが明
らかとなった。 
 
 
4.2 高速点火レーザー核融合における点
火・燃焼特性 
 
高速点火レーザー核融合では、あらかじめ

高密度に爆縮した燃料コアに、超短パルス高
強度レーザーを照射し、爆縮燃料コア端をご
く短時間に点火温度まで加熱し、核燃焼を実
現する方法である。従来の燃料圧縮と点火部
形成を爆縮過程を通じて行う中心点火方式
に比べ、爆縮の球対称性への要請が緩和され
るとともに、低レーザーエネルギーにより点
火燃焼が可能な高効率方式として期待され、
研究が進められている。しかしながら、点
火・燃焼には高効率コア加熱が必要である。 
高速点火におけるコア加熱は、超短パルス
高強度レーザーを照射し、相対論臨界密度近
傍において、高エネルギー電子を生成し、こ
の高エネルギー電子がコアまで輸送されエ
ネルギーを付与することで行われる。これま
での研究より、高効率加熱を阻害するいくつ
かの要因が明らかになった。一つは生成する
高速電子のエネルギーが高すぎる点にある。
レーザー導波路確保用に用いるコーン内に、
加熱レーザー主パルス前の低強度プレパル
スによりコーン内にプラズマが生成され、そ
こに主パルスが入射すると、相対論臨界密度
近傍の長尺のプラズマとの相互作用により、
生成する電子のエネルギーが高くなること
がわかった。このため、加熱パルスの高コン
トラスト化が進められ、生成電子エネルギー
の低エネルギー化が行われた。もう一つの課
題は生成電子ビームの発散角が大きく、多く
の高速電子がコアに当たらないことが加熱
効率を下げる要因となっている。これを解決
する手法として、kT クラスの縦磁場を外部か
ら印加し、高速電子を磁場により捕捉しコア
までガイドする手法を提案し、PIC ならびに
Hybrid シミュレーションによりガイディン
グには kT クラスの磁場が必要であること、
また、爆縮を通じて形成されるミラー配位に
おいて、ガイディングを有効にするには、ミ
ラー比を 20 以下に抑えることが必要である
ことが示された。 
さらに、点火・燃焼クラスのターゲットに
対する加熱・核燃焼シミュレーションにおい
て、生成電子のスペクトルに対し、理論及び
実験によって評価されているスケーリング
則（レーザー強度と波長の 2乗の積と、生成
電子の傾斜温度の関係）を用い、2 倍高調波
のレーザーを用いた場合に点火・燃焼に要す
るレーザーエネルギーを評価した。以下の議
論は、Tanimoto らにより実験的に評価された
スケーリング(Tanimoto, et al., Phys. 
Plasmas 16, 062703 (2009))を用い、レーザ
ーから電子ビームへのエネルギー変換効率
を 40%とし、ビームスポット径 40m, パル
ス長 20ps を仮定した解析結果である。ビー
ムエネルギー60kJ について、電子ビーム入射
から 18 ps 経った時点での高速電子のエネル
ギー密度分布(eV/cm3)を図４に示す。また、
ビームエネルギーをパラメータとしたシミ
ュレーションより得られた核融合出力のビ
ームエネルギー依存性を図５に示す。 
 



図４ 高速電子のエネルギー密度分布．図中
の白線が爆縮高密度燃料コア領域を示す． 

図５ ビームエネルギー（Eb）に対する核融
合出力依存性．上軸には 40%結合効率を仮定
し、レーザーエネルギー(EL)を示す． 
 
ビーム広がりをゼロとした場合(自発磁場
を無視している)、電子ビームは高密度コア
中での衝突により若干散乱されるものの、ほ
ぼ直線上の軌跡を描き、コア端を効率よく加
熱する。この場合、点火に要するレーザーエ
ネルギーは75 kJ(ビームエネルギーは30 kJ)
となった。これは最も理想的な条件の場合で
ある。より実際的な解析として、ビーム発散
角 40°(半角)を仮定した場合(自発磁場を考
慮)、電子ビームは伝播に伴いフィラメント
化し、発散している。この場合、点火に要す
るレーザーエネルギーは 350 kJ(ビームエネ
ルギー 140 kJ)にまで増加した。これは上述
したように、生成電子の多くがコアに当たら
ないためである。40 度の発散角を有する電子
ビームに対し、1 kT の平行縦磁場を印加する
と、電子ビームはほぼ平行に伝播するように

なり、点火に要するレーザーエネルギーは発
散角ゼロの場合と同じ75 kJ(ビームエネルギ
ー30 kJ)にまで低下した。これらの解析によ
り、現在行われている kJ クラスの PW レーザ
ーを用いた原理実証実験で用いられる外部
磁場と同程度の強磁場が、点火・燃焼実証実
験や高利得商用炉クラスのコア加熱にも有
効であることが示された。 
また、燃焼過程においては、先のレーザー駆
動デトネーションの場合と同様に、衝撃波前
方への先行加熱領域が確認された。核燃焼の
場合は、輻射による先行加熱に加え、核反応
生成 α 粒子による先行加熱が生じる。これ
らの加熱により、波面擾乱が平滑化されるこ
とが示された。 
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