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研究成果の概要（和文）：本研究課題はレーザー光が相対論効果と光圧力効果を伴い臨界密度を超える高密度プ
ラズマの中を自己集束し、穿孔するスーパーペネトレーション(SP)現象を利用し高速点火レーザー核融合の実現
を目指してきた。我々は大規模爆縮球対称プラズマにおけるSP の加熱の有効性の実証を行い、その実験条件に
おいて１％程度の加熱効率を実証し、更に高速電子の発散角を抑制する手法を見出すことで、実用に耐えうる10
%以上の加熱効率の見通しを得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is to apply the super-penetration (SP) 
phenomenon, in which a laser light penetrates in a high-density plasma exceeding the critical 
density points via relativistic and optical pressure effects, to fast-ignition laser fusion, and to 
demonstrate heating on a large-scale implosion fuel core. In this project, we, 1. developed several 
measurement techniques necessary for observation of SP mode in over critical density plasma, 2. 
successfully showed a stable formation of plasma channel capable of transporting heating energy to 
the fuel core, and 3.  developed a large-scale parallel simulation code allowing real scale and real
 time calculation equivalent with the experiments. Based on these results, about 1% heating 
efficiency (energy coupling) in large-scale imploded spherical plasma was demonstrated. By applying 
methods to reduce divergence angleｓ of fast electrons we can prospect heating efficiency of 10% or 
more that is necessary for practical use.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 高速点火　レーザー自己集束　高速電子

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
点火級の大規模プラズマに対し、プラズマチャンネルを安定的に形成し、核融合点火に必要なエネルギーを燃料
コア近傍まで輸送可能なことを示した。更に効率的に加熱する手法を開発し実用レベルの加熱効率が実現可能で
ある見通しがたち、本研究課題の有用性と核融合エネルギー実現の道筋を示すことができた。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
レーザー核融合の高速点火方式 1は、レーザー爆縮により高密度に圧縮された燃料コアを、慣性によ

る静止時間内(～100 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、コア静止時間
より十分短いパルス幅を持つ超高強度 (強度>1018W/cm2)レーザーパルス(時間幅 1-数 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
り瞬時に高密度燃料コアを加熱、高速（瞬間）点火する。従来の中心点火方式で最重要課題とされてき
た爆縮時の流体力学的不安定性条件を回避でき、数分の１のレーザーエネルギーで核融合点火を達成
できると考えられる。我々は、導波路として中空の金コーンを予め差し込んだ球ターゲット用い、高速
点火実験において、超高強度レーザーパルス加熱により爆縮コアで 1keV のイオン温度を世界で初め
て達成した 2。金コーン手法は、その後国内外の複数の研究機関でより大型のレーザーを用いて研究が
なされている。しかし高強度レーザーの大型化に伴って主パルスの前に存在するレーザープリパルス
など幾つか解決の必要な課題により研究が停滞している。プリパルスは、コーン内に不要なプラズマ
（プリプラズマ）を生成する。レーザー加熱パルスとこのプラズマの相互作用現象により、電子への変
換効率の抑制、電子発散角がコアを狙う立体角より大幅に大きくなるなどの課題が挙げられている。 
 
２．研究の目的 
我々はスーパーペネトレーション(以下 SP と略)と呼ぶレーザー自己集束現象を発見し、この 10 年

間基礎実験で高速点火へ応用し、高密度に爆縮された燃料コア近傍まで加熱用レーザービームが進入
し、コアへの加熱が可能である事を示してきた 3。SP とは、レーザー光が相対論効果と光圧力効果を
伴い臨界密度を超える高密度プラズマの中を自己集束し、穿孔する現象である。本研究課題では 
(1) 1 ピコ秒もしくは 10 ピコ 秒のレーザーを使い、SP を大規模スケール(=点火プラズマ級)の平面
プラズマで実証し、加熱実験に向けた特性評価・最適化を行う。 
(2)爆縮を伴う点火級大規模スケールのプラズマで SP の有効性実証を行い、燃料コアの加熱を検証す
る。 
以上を目的として研究を推進する。 
 
３．研究の方法 
SP 手法を大規模プラズマであるレーザー核融合の高速点火方式実験に適用して高速点火の有効性

を証明することが本研究計画の主眼である。そのために 
(1)臨界密度を上回る高密度プラズマでの SP の観測に必要な計測手法を確立する。 
(2)平板ターゲットに作られた大規模プラズマ(1mm 級)において SP モードを実証する。二つのレーザ
ーパルスモード（単パルスもしくはダブルパルス）を使い、加熱実験に向けた最適化を行う。 
(3)球状のプラスチックターゲットを用いた大規模爆縮球対称プラズマにおいて、SP の加熱の有効性
を実証する。 
(4)爆縮プラズマと高強度レーザーで生成する高速電子の放出発散角を抑制し、効率良い燃料加熱を実
現する。 
 
４．研究成果 
(1) 臨界密度を上回る高密度プラズマ中での SP の観測に必要な計測手法の確立 
① 高密度プラズマ中における高強度レーザー伝搬速度の計測 

プラズマのスケール長が短い小規模なプラズマでは、SP の観測
は薄いプラズマを通し、プローブを用いた干渉計測などの光学計
測を行うことが出来たが、大規模プラズマではプラズマ中での光
吸収が強いため光学計測が困難となる。そのため当初計画では SP
過程において作られるプラズマチャンネルに沿って形成されると
予測されている静電場・磁場を、プロトンバックライト手法により
計測することを考案し仏エコール・ポリテクニークとの共同実験
を行った。右図のように、直径 300 µm、長さ 300 µmのポリイミド
チューブに低密度プラスチックフォームを挿入し、片側の入り口に薄い(700nm)銅薄膜を貼り付けたタ
ーゲットを開発した。銅薄膜に高エネルギーナノ秒レーザーを照射してプラスチックフォームをプラ
ズマ化し、チューブ側面のスリットを通して X 線バックライト計測を行い、一様な臨界密度プラズマ
が生成されていることを確認した 4。このプラズマに高強度レーザーを照射し臨界密度プラズマ中での
伝搬の様子を、別のレーザーで生成した高エネルギーイオンをチューブ側面よりバックライト計測を
行った。ところがターゲットホルダーなどがレーザー照射によって強く帯電したため SPで形成される
微小領域の電場磁場による信号はノイズレベルで判別不能となり、これに限らず爆縮プラズマのよう
なグローバルな電磁場ダイナミクスを伴うプラズマ中でマイクロサイズの領域を計測する手法として
は、プロトンバックライト手法は不適切であることが判明した。 
そこで上記実験体系にて、SP モード時に高強度レーザーがプラズマチャンネルを形成しつつ高密度

プラズマ中を伝搬する際に、チャンネル先端で反射するレーザー反射光に対する分光計測を行った。
右図はターゲット密度（上：5mg/cc 及び下：10mg/cc）及びレーザー強度（＝パルス幅：赤 300fs/青
900fs）を変更したときの反射光スペクトルであり、レーザー強度が高いほうが、またプラズマ密度が
低いほうがより強い赤方偏移（ドップラーシフト）を示している。これは臨界密度以上のプラズマを高
強度レーザーがある速度で伝搬していることを示し、SP モードが臨界密度以上のプラズマでも存在す



ることを示す重要な実験結果である。この現象を解析するため、我々は
高強度レーザーの強いポンデロモーティブ力でその前面のプラズマを
押し、それに伴う温度上昇と密度上昇を考慮したレーザー伝搬モデル
を構築し、その理論による伝搬速度と、ドップラーシフトから見積もら
れる伝搬速度が一致することを示した 5。また粒子シミュレーションの
結果でも、レーザーが超臨界密度プラズマ中をその速度で伝搬するこ
とが示され、その反射光スペクトルが実験結果とほぼ一致することを
見出した 6。これらの成果により、我々の開発した解析モデルをベース
に、点火級の大きなプラズマにおいて必要な大きさのプラズマチャン
ネルを形成するレーザー条件を見積もることが可能となった。 
② 長スケールプラズマ中でのプラズマチャンネル計測 
点火スケール級の長いプラズマ中では、コロナ領域において干渉計

測などでプラズマチャンネルの形状が計測できたとしても、どの密度
領域まで高強度レーザーが侵入できたのかというのはシミュレーショ
ンと比較しないと不可能であった。そこで我々は紫外レーザーをプロ
ーブ光として用いることでプラズマ中の吸収を回避しつつ、レーザーの屈折率がプラズマ密度の局所
的な勾配に依存することを利用し、プローブ光に対しプラズマ透過後に角度フィルターを挿入し、プ
ローブ光がどの密度領域から屈折されたかを明示する手法をロチェスター大学の研究者らと共同開発
した。その手法を SP モードにおけるプラズマチャンネルの計測に適応することに成功し、高強度レー
ザーによって臨界密度以上の密度領域までプラズマチャンネルが形成されたことを示した 7。 
ｃ．多チャンネル電子分光器の開発 
高強度レーザーが爆縮プラズマの臨界密度点で生成する高速電子は、燃料プラズマを加熱する加熱

媒体となるため、そのエネルギーや放出分布を調べるのは非常に重要な課題である。我々は米国ロチ
ェスター大学の研究者と共同で、高速電子のエネルギー分布を多方向から計測する磁場偏向型計測器
を開発し、高速電子エネルギースペクトルの角度依存性を得た。更に磁場の強さを変更することで、高
強度レーザーが生成する数 MeV の高速電子のみならず、爆縮の際のレーザープラズマ不安定性によっ
て生成する数 keV の電子を計測できるようにし、これによって爆縮パフォーマンスの計測も可能とな
った 8。 
 
(2)平板ターゲットに作られた大規模プラズマ(1mm 級)における SP 条件の実証 
平板ターゲットに kJクラスの高エネルギーレーザーを照射して大規模プラズマを生成し、そこに高

強度レーザーを照射する実験を米国ロチェスター大学の研究者らと同大学付属レーザーエネルギー研
究所にて行った。SP に伴う高密度領域でのプラズマチャンネル形成の様子は上記紫外レーザーを用い
た角度フィルター計測にて、また生成した高速電子の計測も上記多チャンネル電子分光器にて行った。 
 下図はプラズマを生成する高エネルギー爆縮レーザーのパルス波形を任意に調整し、高強度レーザ
ーを照射するタイミングのコロナ領域のプラズマの温度が 200eV 程度、または 800eV 程度（下図中央。
ただしプラズマ密度分布はほぼ同一）になるよう制御した場合の実験結果である。左右の図中、右から
左に広がるリング状の信号が紫外プローブのイメージで、図中の白い四角枠が初期の平板ターゲット
位置を示している。プラズマは図の左方向に吹き出し、そのプラズマに対し高強度レーザーが左側か

ら右向きに照射された。リング状の構造はそれぞれ異なるプラズマ密度領域において屈折されたプロ
ーブ光であり、初期ターゲット位置に近い信号がより高密度領域で屈折された光である。さらに左右
の図の中央、横方向にリングパターンが崩れている（点線で囲まれた）部分はプラズマチャンネルが存
在している場所を示しており、左の低温プラズマではレーザーが臨界密度まで到達していないが、右
の高温プラズマでは臨界密度に達している。またその下のグラフはターゲット裏面で計測したレーザ
ー軸上の高速電子のエネルギー分布であり、横軸が電子エネルギーを示している。明らかに右の高温
プラズマでは高エネルギーの電子が生成されているが、左の低温プラズマでは高速電子の生成が抑制
されていることがわかった。これらの結果を踏まえた解析により、低温プラズマでは衝突フィラメン
ト不安定性等より高強度レーザーエネルギーが伝搬過程で散逸され、プラズマチャンネルの形成がう
まく行かなかったと推測された。 
 この結果をベースに高強度レーザーの照射位置、パルス幅を変化させて同様の計測を行い、エネル
ギー輸送と高速電子生成を最大化するにはコロナプラズマ温度を高温に保ち、0.1 倍の臨界密度近傍に
照射するのが望ましいという高強度レーザーの条件とプラズマの条件を明らかになった。このことは



高速点火レーザー核融合には単に高密度なコアというだけでなく、その密度・温度プロファイルを制
御することが必要であることが判明した重要な結果となった 9。 
 
(3)実スケール・実時間での計算可能な大規模超並列粒子シミュレーションの開発 
本研究課題の実証のためには大型レーザー装置を用いた実験が必須だが、そのような装置は世界中

でも数が限られており、実験に使用できる期間、機会は非常に限られている。そのため、行う実験の目
標に対し、それが最も達成出来ると考えられる実験条件（レーザー強度、照射位置、照射タイミングな
ど）を予め推定することは非常に大切な課題である。我々は実験で用いる大規模爆縮プラズマ（固体密
度以上、ミリメートル空間スケール、数 10ピコ秒）を取り扱うことが出来る粒子シミュレーションコ
ードの開発を本研究課題当初より行ってきた。現実的な時間で計算を終了させるために、大型スーパ
ーコンピュータ（核融合科学研究所プラズマシミュレータ等）を用い、さらに効率的に計算するために
超並列化技法である動的負荷分散手法を導入し、従来手法より最大１０倍の高速化の実現に成功した。 
 下図は開発したシミュレーションの計算例を示しており、上記課題(2)におけるロチェスター大学で
の実験を実スケール計算したものである。左図は計算条件を示しており、ミリメートルサイズでかつ
最大密度が数倍の臨界密度を持つプラズマを配置し、レーザープラズマ相互作用を 10 ピコ秒に渡って
計算したところ、計算時間はおよそ数時間であった。中央と右の図は計算開始から約 8 ピコ秒後の電
子密度分布とレーザーの電場強度分布を示しており、電子密度の図ではプラズマチャンネルの形成が
確認され、さらに電場強度では相対論的自己収束によるレーザー電場強度の増大が見られ、どちらも
臨界密度を超えてレーザーが伝搬する、SP モードが確認できている 10。 
 

(4)大規模爆縮球対称プラズマにおける SP の加熱の有効性の実証 
大阪大学レーザー科学研究所付属の大型レーザー装置を用い、同研究所及び米国カルフォルニア大

学の研究者らと共同で、球状プラスチックターゲットを用いた爆縮プラズマ中での SP における加熱の
有効性の実証実験を行った。同研究所は共同研究施設であり、確保出来る実験期間は最大で年に１週
間程度であるため設置及び調整に時間のかかる反射光ドップラー計測及び紫外プローブによる計測は
困難である。その為 SP モードは上記(2)で得た条件をそのまま用い、生成された高速電子によるプラ
ズマの加熱を計測する実験を行った。 

プラスチックターゲットに少量の銅イオンを添付し、高速電子が銅イオンと衝突する際に放出する
銅特性 X 線イメージを計測した。計測手法から時間積分イメージとなるが、高強度レーザーで生成す
る高速電子の時間幅であるピコ秒程度の時間分解能は有している。下図は左から高強度レーザー未照
射、爆縮プラズマ密度が最も高くなるタイミングより-0.4ns、０ns、+2.0ns のタイミングで高強度レ
ーザーを入射したときに計測したイメージである。矢印は高強度レーザーの照射方向を示し、左側か
ら右に向かって照射されている。これらのタイミング計測の結果、高強度レーザー照射時点での爆縮
プラズマの大きさに依存した X 線の発光領域の増減が見られ、特に最大爆縮時では形成されたコア領
域の大きさにほぼ等しい大きさの発光が見られ、本計測にて実際に高速電子がプラズマを加熱してい
る様子を初めて計測することに成功している。我々はこの特性 X 線の発光強度から、高強度レーザー
から高密度プラズマへの加熱効率（エネルギー結合率）を見積もる手法を上記米国カルフォルニア大
学の研究者らと共同開発しており 11、その結果、本実験における結合率はおよそ１％程度であることが
わかった 12。 
 この結合率は以前の金コーンを用いた実験に比べてそれほど大きくなく、他の高速点火手法に比べ
て本手法の利点とならない。そこでこの要因を解析すると、２つの可能性が示された。１つ目はプラズ
マの面密度が点火級の大きなプラズマよりも大分低く、生成される高速電子がほとんどエネルギーを
付与せずに通り抜けることが原因であることがわかった。大きな爆縮プラズマを生成するにはメガジ
ュール級の爆縮レーザーエネルギーを持つ米国国立点火装置（NIF）やフランス・レーザーメガジュー
ル（LMJ）などの装置が必要であり、そのような爆縮プラズマを用いた実験・研究は本研究課題の範囲
外であり、本研究課題で加熱メカニズムを明らかにした後、シミュレーション等を用いた実験設計を
行い実験提案をしていく予定である。もう一つの要因は予想されるよりも高速電子の放出角度が大き



い可能性があることである。(1)で示したプラスチックフォームを用いた実験においては、発散角は１
０度程度と見込まれたが、この爆縮プラズマを用いた実験においては１００度近くまで広がっている
可能性が示された。 
 
 この大きな角度広がりを抑制するため２つの手法について研究を進めた。 
① ダブルパルス法によるプラズマ密度勾配の制御 

上記実験において、最大爆縮時から
2.0ns 後に高強度レーザーを照射した際
（上図右端）のビーム広がりが約 30 度程
度と見積もられ、最大爆縮時での 100 度と
大きく異なる結果が示しされた。シミュレ
ーションを用いた解析の結果、下図に示す
ように高速電子が生成する臨界密度近傍
の密度プロファイルが急峻（青線）な場合、
ポンデロモーティブ力によりプラズマを
より前方に押し込むことで、下図右に示す
ように収束された電子ビームが生成されることが示された（横軸角度、縦軸電子個数）。これは研究成
果(1)で示したフランスでの実験における電子ビームの放出分布にも傾向が一致する。このことより、
高強度レーザーを２つのパルスに分離し、最初のパルスはプラズマチャンネルを作りつつチャンネル
内の背景電子を排除し、チャンネル先端で急峻な密度勾配を生成することで、２番目の高強度レーザ
ーで生成する電子ビームを低い角度広がりとなる可能性が示された。 
② 抵抗性自己生成磁場による高速電子発散角の抑制 

電流が電気抵抗率の異なる２つの金属物質層中を伝搬すると、抵抗率の勾配に依存した磁場が発生
し、それによって電流を高抵抗率金属の領域に閉じ込めることができることが報告されている。そこ
で 我々はプラスチック中実球に金属（Ni）ワイヤーを挿入し、高強度レーザー照射時にプラスチック
と金属の抵抗の勾配により発生する自己生成磁場を用いることで高速電子の発散を抑え、加熱効率を
向上させる研究を行った。上図はその実験結果を示したものであり、同様に１％程度添付された銅イ
オンからの特性 X 線発光イメージである。左から高強度レーザー未照射、中央がワイヤ挿入なしで高
強度レーザーを照射した場合、右が Niワイヤを挿入したターゲットを爆縮し、高強度レーザーを照射
した際の発光イメージである。ワイヤが挿入された場合、コア領域からの発光強度及び発光面積が広
がることが確認できた。X線分光計測も同時に行い、プラズマが加熱されたことを示唆する高エネルギ
ー領域へのスペクトルシフトが観測された。シミュレーションを用いた詳細な解析により、最大数 100
テスラの磁場が生成し、それによりコア領域を通過する高速電子が最大５０％程度増加した可能性が
示された。 

 
以上の結果により、点火級の大規模プラズマを用い、更にダブルパルス法もしくは金属ワイヤを燃料
球に挿入することにより、15%程度のエネルギー結合が実現可能 12である見通しがたち、本研究課題の
有用性を示すことができた。 
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