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研究成果の概要（和文）：高速点レーザー核融合での高効率コア加熱には、レーザー加速電子ビームをその強度
を高く保ったまま爆縮コアまで誘導する必要がある。本研究では、抵抗率の異なる物質境界に生じる抵抗性磁場
による抵抗性磁場ガイド法に着目し、そのレーザー強度・パルス長依存性を数値計算により評価した。高速点火
条件(強度1e10W/cm2・パルス長10 ps)では、ニッケルがガイド材として機能することがわかった。LFEX ペタワ
ットレーザーよる基礎実験では、低強度でのシミュレーション結果と同様の結果が得られ、数値計算の妥当性が
示された。これらの結果から、爆縮コア加熱効率の高効率化に対する抵抗性磁場ガイド法の有効性が示された。

研究成果の概要（英文）：For efficient core heating in fast ignition laser fusion, guiding of 
laser-accelerated electron beam to the imploded core to keep its intensity sufficiently high is 
indispensable. In the present study, we focused on the electron beam guiding scheme using resistive 
magnetic fields generated around the boundary between materials with different resistivity, i.e., 
resistive field guiding scheme. We evaluated the dependence of the resistive field guiding scheme on
 the laser intensity and duration by the numerical simulations. It was found that for a fast 
ignition-relevant laser condition (1e20 W/cm2 intensity and 10 ps duration), nickel works as a 
guiding material. The fundamental experiment using LFEX laser showed the guiding performance that 
was qualitatively consistent with the simulations at the low intensity, indicating the validity of 
the numerical evaluation. These results show the availability of resistive field guiding scheme for 
improving core heating efficiency.

研究分野：核融合学

キーワード： 高速点火レーザー核融合　レーザー加速電子ビーム　プラズマ　抵抗性磁場　コア加熱　ビームガイド
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、高速点火レーザー核融合の最大の課題である爆縮コア加熱効率の向上を図るための手法の確立を目的
とし、比較的シンプルなターゲット構造で、レーザー加速電子ビームを爆縮コアまで誘導し、加熱の高効率化を
可能とする手法の特性を明らかにした。この成果は、高速点火レーザー核融合の高効率化に貢献するもので、レ
ーザー方式によるカーボンフリーな核融合炉の実現に貢献する点に社会的意義がある。また、本誘導法は高速点
火レーザー核融合のみならず、レーザー加速電子による物質の高効率化を通して、レーザー高エネルギー密度科
学全般に貢献でき、本分野の学術研究に大きな意義を持つ。

※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 

我が国が中心となり研究を進めている高速点火方式レーザー核融合では、爆縮により予め固

体の数千倍に圧縮した核融合燃料に、相対論的超高強度短パルスレーザーを照射して相対論的

高エネルギー電子ビーム(REB)を生成し、この REB で高密度圧縮燃料コアを点火温度まで加熱

し、核融合点火・燃焼を実現する。燃料の圧縮と加熱を分けた高速点火方式では、米国 国立点

火施設で行われている 爆縮で燃料の圧縮と加熱を同時に行う中心点火方式での最も深刻な障壁

である爆縮均一性の要請を大幅に緩和することができる。また、小質量燃料で高燃焼率が達成で

きる。このため、高速点火方式は、従来の中心点火方式に比べて効率的でコンパクトなレーザー

核融合方式となり、早期実現が期待されている。 
高速点火方式の最大の課題は、高圧縮燃料コアの高効率加熱にある。高効率な核融合炉のた

めには、加熱効率(加熱レーザーエネルギーのうち爆縮コア加熱に用いられる割合)10%以上が要

求される。しかし、生成する REB が大きな発散角(半角～40 度)を持つため、ビーム中の大半の

電子がコアに当たらないことが明らかと

なった(図 1)。これが高効率加熱を阻害す

る最大の要因となっている[1]]。打開策と

して、応募者らはキロテスラ級の縦磁場

をレーザー照射軸方向に外部から印加

し、高発散角の REB を磁力線により捕捉

して核融合燃料までガイドする REB ガ

イド法（外部磁場ガイド法）を提唱し、

シミュレーション・要素実験を経て、爆

縮加熱統合実験により加熱効率 5％を実現した[2]。 
高効率加熱のためには高発散角 REB の燃料コアまでのガイドは不可欠である。しかし、前述

の外部磁場ガイド法は、以下の課題により、核融合炉への適用が難しい：(1)印加磁場生成用コイ

ル付加によるターゲットの複雑化や磁場駆動用レーザーの必要性による高繰り返しショットへ

の導入の困難性、(2) 磁場強度・寿命共に現状から 1 桁の増加が必要、(3) 印加磁場による爆縮

コア密度の低下。このため、発電炉への適用が可能な、よりシンプルで効率的なガイド法の開発

が必要である。適用可能なガイド法として、素過程の特性評価を行った準備研究 [3]から、構造

が単純な抵抗性磁場を用いるガイド法が適していると考えた。 
REB 伝播領域に周囲よりも高抵抗率な物

質を配すると、抵抗率の空間勾配に起因して、

REB 伝播方向に対して垂直で、REB を伝播領

域に閉じ込める方向の磁場（抵抗性磁場）が

物質境界に生じる。この抵抗性磁場を利用し

て REB を伝播領域に閉じ込め、生成点から爆

縮コアまでガイドする方法が抵抗性磁場ガイ

ド法である(図 2)。周囲の物質（CH アブレー

タなど）より高抵抗率な物質をガイド材(Al, 
Ti, Niが候補)として REB 伝播領域に配するこ

とで、REB をガイドでき、単純なターゲット

構造となる。 
 
２．研究の目的 
核融合炉に直接つながる抵抗性磁場ガイド法による爆縮コア高効率加熱手法の確立を目的とす

る。具体的には、以下の 3 項目を目的とした。 

 
図 1 高速点火方式レーザー核融合の加熱過程模式

図．レーザー生成 REB の発散角が大きいことが、高効率

加熱を阻害。高効率加熱にはコアへの REB ガイドが必

須である． 

 
図 2．抵抗性磁場ガイド概念図. 燃料周辺プラズマ

中にプラズマ物質より高抵抗率な物質をガイド材とし

て挿入することで、て物質境界に抵抗性磁場を発生

させ、この磁場により REB を燃料コアまで誘導する. 



(1) 固体ターゲットを対象に数値シミュレーションを行い、抵抗性磁場ガイド特性の背景材なら

びにガイド材やレーザー強度依存性を明らかにする。 
(2) 上記数値解析の結果に基づいて、ターゲット設計を行い、阪大レーザー研 LFEX レーザーを

用いた原理実証実験を行う。 
(3) 爆縮燃料加熱に対する抵抗性磁場により REB ガイド特性を数値シミュレーションにより明

らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 固体ターゲットに対するシミュレーションには、ター

ゲット材を輻射流体で、REB を粒子法で解く２次元軸対

称ハイブリッドコード FIBMET[4]を用いた。REB 輸送に

より生じる電磁場の時間発展は、抵抗性電磁場モデルに

より取り扱った。ターゲットは固体密度の背景材の中に

円柱状のガイド材を配し、その左端から REB を入射した

(図 3)。物質境界に生じる磁場強度や物質中での電子のエ

ネルギー損失・輸送特性を評価した。スポット半径 r = 35 
m (Gaussian), パルス長 1.5ps or 10 ps (Gaussian)とし、レ

ーザー強度 1018 ~ 1020 W/cm2 を想定し、レーザーから REB
への変換効率 30%を仮定した。エネルギースペクトルは

波長 1 m レーザーを仮定して Ponderomotive scaling [5]に
より決定した。ビーム発散角は 20, 40, 60oを仮定した。 
 
(2) 原理実証実験では、図 4 に示すターゲットに阪大レー

ザー研 LFEX レーザーを照射し、Cu 層からの Kα線の空

間分布をターゲット側面から観測し、ガイド領域通過後の

高速電子の空間広がりを評価した。以下の 4 種のガイド

材・周辺材組み合わせのもとで実験を行った。 
ガイド材 周辺材 

CH CH (reference) 
CH Ni 
Ni CH 
Al CH 

 
(3) 爆縮燃料加熱に対するシミュレーションは、最初に 2
次元爆縮コード PINOCO[6]を用い、図 5 に示すコーン付

き中実球模擬燃料球の爆縮シミュレーションを行い、最

大圧縮時の燃料プロファイルを評価した。次に２次元ハ

イブリッドコード FIBMET を用い、最大圧縮時の燃料状

態を初期条件とし、REB を入射して、抵抗性磁場による

REB ガイド効果を評価した。 
 
 

４．研究成果 

(1) 固体ターゲットに対するシミュレーション 
REB 入射位置を z = 0 とし、zobs = 50 m, ならびに zobs = 100 m 離れた位置でガイド材領域 

（r ≦ 50 m）を通過する REB エネルギーを観測し、入射した REB エネルギーの比をとること

 
図 3．固体ターゲットに対するシミュレー

ション体系  

 

図 4. 原理実証実験用ターゲット 
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図 5. 爆縮・加熱計算に用いたコ

ーン付き中実模擬燃料.中心軸に

対して回転対称.上半分がNiガイ

ド材を挿入した、下半分はガイド

無しのターゲット. 



で輸送効率 50, 100 を評価した結果を図 6 に示す。REB
輸送領域に CH に比べて高抵抗率の Ni や Al を配した

場合、レーザー強度 1018 W/cm2 程度の低強度のレーザ

ーの場合、生成する REB の電流密度が低く、REB を

閉じ込めるのに十分な抵抗性磁場が生成しない。ま

た、高 Z 材は阻止能が大きいため、伝播途中のエネル

ギー損失が大きい。このため、輸送効率は単体物質で

ある CH の場合より低くなった。一方、高速点火の点

火に要する IL = 1020 W/cm2 のような高強度領域では電

流密度が大きくなり抵抗性磁場が十分に成長し、ま

た、生成電子のエネルギーも高くなるので、輸送途中

のエネルギー損失が低強度の場合と比べて相対的に

低下する。このため、CH 単体物質の場合に比べ、Ni
やAlを挿入したターゲットでは輸送効率が高くなる。

また、Al よりも Ni のほうが輸送効率は高くなった。

この結果より、高速点火条件での REB ガイド材とし

ての Ni の有用性が示された。 
 
(2) 原理実証実験 

シミュレーションの結果をもとにターゲ

ット作成を行い、阪大レーザー研の高強度レ

ーザーLFEX を用いて実験を実施した。低強度

条件(1018W/cm2)では先行実験[3]と同じく、CH
を内側にガイド材 Ni を外側に配した場合にガ

イド効果が確認された。一方、高強度条件で

は、ガイド材の配置によらずガイディング効

果は確認されなかった。生成高速電子の特性

を評価した結果から想定外に生成電子のエネ

ルギーが高いことが原因と特定された。これ

は LFEX レーザーの主パルス前の低強度プレ

パルスによるものと同定された。このため、プ

レパルス除去用プラズマミラーの導入により

対策を行い、再度実験を実施した。プラズマミ

ラーとレーザーガイディングコーンを導入し

た実験を行った結果、プラズマミラー導入に

よるプレパルス除去には成功したが、一方で

レーザー強度低下を招くこととなり、1019 W/cm2 を超える高強度条件での実験はできなかった。

低強度で予測された Ni を REB 伝播領域外に配した場合にガイド効果が見られた。現在、LFEX
レーザーの高強度化が進められており、今後、シミュレーションで示された高速点火レーザー核

融合のコア加熱に要する強度でのガイド効果を実証が期待される。 
 
(3) 爆縮燃料に対するシミュレーション 

コーンチップ領域を CH とした場合と、ガイド材として Ni を置いた場合の 2 ケースに対し、

爆縮計算を行い、得られた最大圧縮時のプロファイルを用いて、”加熱用レーザー強度”、”パル

ス長”、”REB 発散角”をパラメータとして輸送計算を行った。図 8 上図に最大圧縮時の密度分布

（上半分：Ni ガイド材有、下半分：ガイド材無し）と REB エネルギー観測位置(A, B, C)を示す。

パルス長 1 ps での計算において、各条件での各観測面で点線より内側を通過した REB のエネル

 
図 6. 固体ターゲットにおける抵抗

性磁場によるガイディング特性のシ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 . 凡 例

の”NiinCHout”等は、添え字”in”が内

側 物 質 、 ”out” が 外 側 物 質 を 表

す．”CH”は CH 単体物質.  
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図 7. 上図ターゲットに対し、観測された 3 層

のCu層からのKα-X線像(下図). 低強度(5x1018 
W/cm2)の場合は、CH をガイド材とし、外側に

高 Z 材(Al)を配した場合にガイド効果が確認

された. 一方、高強度(~1019 W/cm2 の場合は Cu
層全体から発光しており、プレパルスによるプ

ラズマ生成が原因で、電子エネルギーが高エネ

ルギー化しすぎてガイドできていない. 



ギーを観測して評価したエネルギー輸送効率(観測エネルギー/入射ビームエネルギー）を図 8 の

下図に示す。 
基礎実験対象計算の場合と同様に加熱

レーザー強度が 1018 W/cm2 のような低強度

の場合は、抵抗性磁場が十分に成長せず、

また高速電子エネルギーが低くガイド材内

でのエネルギー損失や散乱の影響が大き

く、Ni ガイド材を挿入した場合は爆縮コア

への高速電子の輸送効率が低下した。 
一方、高強度( ≧1019 W/cm2)の場合は、

抵抗性磁場が十分に成長するとともに、電

子エネルギーの増加によるガイド材でのエ

ネルギー損失や散乱効果の低減により、Ni
ガイド材挿入により、爆縮コアへの高速電

子輸送効率が増加した。発散角 40°でレー

ザー強度 1020 W/cm2 でパルス長が 1ps の場

合は、ガイド材挿入によるコアへの高速電

子輸送効率の増加割合は 17％となった。さ

らにパルス長を 10ps に延ばすと増加割合

は 47％となった。これらの結果より、将来

の点火実証級や炉級燃料でのコア加熱効率

向上に対する抵抗性磁場ガイド法の有用性

が示された。 
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図 8. 最大圧縮時の燃料密度分布(上図, 上半分

がNiガイド材有り/下半分ガイド材無し)とREB
観測位置(A, B, C)、並びに各計算条件における

輸送効率(下図). 
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