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研究成果の概要（和文）：本研究は高速点火レーザー核融合における加熱効率向上を目指すことを主目的として
いる。本研究では2次元の爆縮流体コードを開発し、レーザー照射不均一を考慮した爆縮コア生成計算を可能に
した。また、Warm Dense Matter(WDM)領域の金の導電率を計算し、超高強度レーザー導入用金コーンターゲット
への磁場の拡散、及び渦電流によるプリプラズマ発生を計算した。爆縮、磁場、プレプラズマの精度の高い知見
が得られ、加熱効率向上に向けた包括的なシミュレーションが可能になった。

研究成果の概要（英文）：This research is aimed at the increase of the heating efficiency for the 
fast ignition scheme of inertial confinement fusion. The fast ignition scheme has large potential to
 reduce the ignition energy required for thermonuclear burn. However, the heating efficiency of 
ultra-intense laser to the compressed core is not enough yet to initiate the thermonuclear burn 
efficiently. In order to increase the heating efficiency, we developed the two-dimensional radiation
 hydrodynamic simulation code to calculate the implosion with laser non-uniformity. Also, we 
calculate the electrical conductivity to simulate the diffusion of external magnetic field into the 
cone target and generation of pre-plasmas due the Joule-heating of eddy current driven by the 
temporal change of the magnetic fields. Now, we can simulate the improvement of heating efficiency 
of fast ignition based on these progresses of numerical modeling.

研究分野：レーザープラズマシミュレーション

キーワード： 高速点火レーザー核融合　爆縮　磁場拡散　電磁波と物質の相互作用　数値シミュレーション

  １版



１．研究開始当初の背景
  高速点火レーザー核融合は従来の中心
点火方式に比べ、点火に必要なエネルギーを
格段に低減できるという特徴があり、日本を
中心として精力的に研究が展開されてきた。
しかし、エネルギーキャリアである高速電子
を効率よく発生させ、高密度爆縮コアに当て
るのが依然として難しく、高速電子の大きな
発散角のため、発生した高速電子の多くがコ
アに当らなかったり、プレプラズマの存在の
ため、発生した高速電子のエネルギーが大き
くなりすぎ、コアに当たっても素通りしてし
まうという問題にぶつかり、加熱効率が数
程度に留まっていた。これに対して、画期的
なアイデアが提案された。１キロテスラに匹
敵する高強度磁場の発生が可能になり、これ
を用いて高速電子を外部磁場で爆縮コアま
でガイディングするというアイデアである
（図
 

 
磁化プラズマを用いた高速点火レーザー核
融合は新規の概念であり、プラズマ物理、物
質と電磁波との相互作用の物理の観点から
も興味深いテーマである。理論・シミュレー
ション手法による物理モデリング研究を進
め、高速点火レーザー核融合の加熱
上させる突破口を見出すべく、磁場が存在す
る状況下の高速点火の物理をシミュレート
するコード開発、物理モデリングの進展が求
められた。
 
 
２．研究の目的
   本研究は高速点火レーザー核融合にお
ける加熱効率を向上させるため、高強度レー
ザーとプラズマとの相互作用、外部磁場によ
るプラズマの磁化、超高強度レーザー相互作
用で重要となる初期プリプラズマの特性を調
べることで高速点火レーザー核融合における
加熱効率向上を図ると共に、高強度レーザー
と物質の相互作用の物理解明に寄与すること
が目的である。特に、近年実現された
スラに匹敵する外部磁場、レーザー照射によ

図１

グを用いた高速点火の概念図

 

１．研究開始当初の背景
高速点火レーザー核融合は従来の中心

点火方式に比べ、点火に必要なエネルギーを
格段に低減できるという特徴があり、日本を
中心として精力的に研究が展開されてきた。
しかし、エネルギーキャリアである高速電子
を効率よく発生させ、高密度爆縮コアに当て
るのが依然として難しく、高速電子の大きな
発散角のため、発生した高速電子の多くがコ
アに当らなかったり、プレプラズマの存在の
ため、発生した高速電子のエネルギーが大き
くなりすぎ、コアに当たっても素通りしてし
まうという問題にぶつかり、加熱効率が数
程度に留まっていた。これに対して、画期的
なアイデアが提案された。１キロテスラに匹
敵する高強度磁場の発生が可能になり、これ
を用いて高速電子を外部磁場で爆縮コアま
でガイディングするというアイデアである
（図 1）。 

磁化プラズマを用いた高速点火レーザー核
融合は新規の概念であり、プラズマ物理、物
質と電磁波との相互作用の物理の観点から
も興味深いテーマである。理論・シミュレー
ション手法による物理モデリング研究を進
め、高速点火レーザー核融合の加熱
上させる突破口を見出すべく、磁場が存在す
る状況下の高速点火の物理をシミュレート
するコード開発、物理モデリングの進展が求
められた。 

２．研究の目的 
本研究は高速点火レーザー核融合にお

ける加熱効率を向上させるため、高強度レー
ザーとプラズマとの相互作用、外部磁場によ
るプラズマの磁化、超高強度レーザー相互作
用で重要となる初期プリプラズマの特性を調
べることで高速点火レーザー核融合における
加熱効率向上を図ると共に、高強度レーザー
と物質の相互作用の物理解明に寄与すること
が目的である。特に、近年実現された
スラに匹敵する外部磁場、レーザー照射によ

図１ 磁場による高速電子ガイディン

グを用いた高速点火の概念図

１．研究開始当初の背景 
高速点火レーザー核融合は従来の中心

点火方式に比べ、点火に必要なエネルギーを
格段に低減できるという特徴があり、日本を
中心として精力的に研究が展開されてきた。
しかし、エネルギーキャリアである高速電子
を効率よく発生させ、高密度爆縮コアに当て
るのが依然として難しく、高速電子の大きな
発散角のため、発生した高速電子の多くがコ
アに当らなかったり、プレプラズマの存在の
ため、発生した高速電子のエネルギーが大き
くなりすぎ、コアに当たっても素通りしてし
まうという問題にぶつかり、加熱効率が数
程度に留まっていた。これに対して、画期的
なアイデアが提案された。１キロテスラに匹
敵する高強度磁場の発生が可能になり、これ
を用いて高速電子を外部磁場で爆縮コアま
でガイディングするというアイデアである

磁化プラズマを用いた高速点火レーザー核
融合は新規の概念であり、プラズマ物理、物
質と電磁波との相互作用の物理の観点から
も興味深いテーマである。理論・シミュレー
ション手法による物理モデリング研究を進
め、高速点火レーザー核融合の加熱
上させる突破口を見出すべく、磁場が存在す
る状況下の高速点火の物理をシミュレート
するコード開発、物理モデリングの進展が求

 
本研究は高速点火レーザー核融合にお

ける加熱効率を向上させるため、高強度レー
ザーとプラズマとの相互作用、外部磁場によ
るプラズマの磁化、超高強度レーザー相互作
用で重要となる初期プリプラズマの特性を調
べることで高速点火レーザー核融合における
加熱効率向上を図ると共に、高強度レーザー
と物質の相互作用の物理解明に寄与すること
が目的である。特に、近年実現された
スラに匹敵する外部磁場、レーザー照射によ

磁場による高速電子ガイディン

グを用いた高速点火の概念図

高速点火レーザー核融合は従来の中心
点火方式に比べ、点火に必要なエネルギーを
格段に低減できるという特徴があり、日本を
中心として精力的に研究が展開されてきた。
しかし、エネルギーキャリアである高速電子
を効率よく発生させ、高密度爆縮コアに当て
るのが依然として難しく、高速電子の大きな
発散角のため、発生した高速電子の多くがコ
アに当らなかったり、プレプラズマの存在の
ため、発生した高速電子のエネルギーが大き
くなりすぎ、コアに当たっても素通りしてし
まうという問題にぶつかり、加熱効率が数
程度に留まっていた。これに対して、画期的
なアイデアが提案された。１キロテスラに匹
敵する高強度磁場の発生が可能になり、これ
を用いて高速電子を外部磁場で爆縮コアま
でガイディングするというアイデアである

磁化プラズマを用いた高速点火レーザー核
融合は新規の概念であり、プラズマ物理、物
質と電磁波との相互作用の物理の観点から
も興味深いテーマである。理論・シミュレー
ション手法による物理モデリング研究を進
め、高速点火レーザー核融合の加熱効率を向
上させる突破口を見出すべく、磁場が存在す
る状況下の高速点火の物理をシミュレート
するコード開発、物理モデリングの進展が求

本研究は高速点火レーザー核融合にお
ける加熱効率を向上させるため、高強度レー
ザーとプラズマとの相互作用、外部磁場によ
るプラズマの磁化、超高強度レーザー相互作
用で重要となる初期プリプラズマの特性を調
べることで高速点火レーザー核融合における
加熱効率向上を図ると共に、高強度レーザー
と物質の相互作用の物理解明に寄与すること
が目的である。特に、近年実現された 1キロテ
スラに匹敵する外部磁場、レーザー照射によ

磁場による高速電子ガイディン

グを用いた高速点火の概念図 

高速点火レーザー核融合は従来の中心
点火方式に比べ、点火に必要なエネルギーを
格段に低減できるという特徴があり、日本を
中心として精力的に研究が展開されてきた。
しかし、エネルギーキャリアである高速電子
を効率よく発生させ、高密度爆縮コアに当て
るのが依然として難しく、高速電子の大きな
発散角のため、発生した高速電子の多くがコ
アに当らなかったり、プレプラズマの存在の
ため、発生した高速電子のエネルギーが大き
くなりすぎ、コアに当たっても素通りしてし
まうという問題にぶつかり、加熱効率が数%
程度に留まっていた。これに対して、画期的
なアイデアが提案された。１キロテスラに匹
敵する高強度磁場の発生が可能になり、これ
を用いて高速電子を外部磁場で爆縮コアま
でガイディングするというアイデアである

磁化プラズマを用いた高速点火レーザー核
融合は新規の概念であり、プラズマ物理、物
質と電磁波との相互作用の物理の観点から
も興味深いテーマである。理論・シミュレー
ション手法による物理モデリング研究を進

効率を向
上させる突破口を見出すべく、磁場が存在す
る状況下の高速点火の物理をシミュレート
するコード開発、物理モデリングの進展が求

本研究は高速点火レーザー核融合にお
ける加熱効率を向上させるため、高強度レー
ザーとプラズマとの相互作用、外部磁場によ
るプラズマの磁化、超高強度レーザー相互作
用で重要となる初期プリプラズマの特性を調
べることで高速点火レーザー核融合における
加熱効率向上を図ると共に、高強度レーザー
と物質の相互作用の物理解明に寄与すること

キロテ
スラに匹敵する外部磁場、レーザー照射によ

る自己生成磁場を積極的に利用し、高速点
火研究の新展開を目指し、これらの解析に必
要な数値計算コードの開発が重点課題であ
る。
 
３．研
    
度爆縮コアプラズマ生成のモデリングツー
ルである爆縮シミュレーションコードを中
心としたシミュレーション環境の構築であ
る 。 レ ー ザ ー 光 線 追 跡 、
Lagrangian Eulrian (ALE)
次元輻射流体コードを開発し、レーザーの非
一様性を考慮した爆縮計
を可能にした。流体の基礎的な数値計算スキ
ームには磁気流体力学
HLLD
体版である
化への拡張性を模索すると同時に、一般の状
態方程式に対応したロバストな爆縮計算を
可能とした。図２は非均一レーザー照射の例
として、両側からの対向照射時の爆縮コア生
成計算例を示す。非球状の爆縮コア生成が見
て取れる。
  
外部磁場のターゲットへの拡散をモデルす
るため、主に
率を求めた。具体的にはサハ方程式から密度、
温度に応じた電離度を求め、中性、イオンの
それぞれの衝突を計算し、導電率を求めた。
それを
導電流項に導入することで、時間変動する外
部磁場の時間空間的な発展を解くコードを
開発した。図３は計算例であり、中心水平軸
が対称軸となるシリンダー内部への外部磁
場の拡散が計算が見て取れる。これにより、
外部磁場を印加したときの磁場の
流、渦電流によるジュール加熱、プリプラズ
マ生成の計算を可能にした。以上の爆縮コア
生成及び外部磁場をモデリングするコード
の開発をベースに、従来の高速点火核融合の

モデリングと結合し、磁化された条件にお
ける高速点火のモデリングを可能とした。
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