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研究成果の概要（和文）：近年の超高強度レーザー技術の劇的進展によって，高エネルギー密度

プラズマが生成できるようになり，基礎物理から産業応用まで幅広い領域への展開が期待され

ている．このため，高エネルギー密度科学領域の物理を総合的に理解できる統合シミュレーシ

ョンモデルを確立することが重要となってきている．そこで，新しい統計的衝突モデルやシミ

ュレーションコードを開発して統合シミュレーションを実現し，高速点火レーザー核融合にお

ける現象を解析した結果，その全体的な物理機構の解明が大いに進んだ． 
 
研究成果の概要（英文）：Recent drastic progress in ultrahigh intensity laser technology can 
produce high energy density plasmas, and their developments are expected in various 
fields, including fundamental physics and industrial applications. Thus integrated 
simulation modeling for high energy density physics is required, and a statistical collision 
model and simulation codes have been developed for it. As a result of analyses of fast 
ignition laser fusion with the use of the integrated simulations, the elucidation of overall 
physical mechanisms has greatly progressed. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，超高強度レーザーの技術が劇的に進展
しており，このレーザーにより相対論的プラ
ズマが容易に生成でき，相対論的高エネルギ
ーの電子やイオンの生成，Ｘ線およびγ線の

放射，光核反応等が実現している．そして，
高速点火方式レーザー核融合，レーザー加速
器，リソグラフィー，医療応用等，基礎物理
から産業応用まで幅広い領域への展開が期
待されている．このため，レーザーとプラズ
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マの強い非線形相互作用，相対論的プラズマ
の運動論的な相互作用，高エネルギー光・量
子の発生機構，その輸送機構および緩和機構
を明らかにすることは，高エネルギー密度科
学として急務になっている． 
 
２．研究の目的 
このような高エネルギー密度科学領域の物
理を総合的に理解するため，レーザーを用い
た実験により加速粒子の観測や物質の加熱
状態等が調べられているが，その物理機構の
詳細な解明には至っておらず，大規模シミュ
レーションによる研究が不可欠である．しか
し，多数の現象が相互に絡み合った極限状態
の複雑現象を解明するためには，空間・時間
スケールが大きく異なる複数の現象を同時
に取り扱う必要がある．これらすべての物理
現象を単一のコードでシミュレーションす
ることは，極めて困難であるため，結局，連
結階層的に積み上げられた多数のコードか
ら成る統合されたシステムの構築が必須と
なる．そこで，このような複数コードによる
統合シミュレーションを実現するため，個別
の要素技術だけではなく全体を統合できる
シミュレーションシステムを開発し，高エネ
ルギー密度科学分野の一つである高速点火
レーザー核融合における物理機構を総合的
に解析することを目指す． 
 
３．研究の方法 
高エネルギー密度プラズマにおける高速電
子の輸送過程シミュレーションでは，高エネ
ルギー電子の電流を中性化するために流れ
る帰還電流が衝突項により大きな影響を受
け，間接的に高エネルギー電子の流れを抑制
すると考えられている．そこで，計算量が現
実的なレベルに収まる統計的衝突モデルを
開発して相対論的電磁粒子コードに導入し，
超高強度レーザーと高密度プラズマの相互
作用における衝突効果について調べ，高速電
子の生成特性を明らかにする．そして，統合
シミュレーションによりコアの加熱特性を
評価する．また，カットオフ密度付近で発生
した大量の高速電子が，高密度領域を通過し
て燃料領域に十分なエネルギーを与えうる
かどうかが高速点火の成否の鍵である．そこ
で，高速電子は粒子的手法で，背景プラズマ
は流体的手法で解くハイブリッドコードを
新たに開発し，高密度領域における高速電子
伝播を効率良く解析する．更に，高速点火用
ターゲットのコーン材質がコア加熱に与え
る影響をフォッカー・プランクシミュレーシ
ョンにより詳細に解析し，最適な材質につい
て評価する．一方，統合シミュレーションシ
ステムにおける複数コード間のデータ交換
には，インターネットの通信技術を用いて専
用のプロトコルを開発する．	 

４．研究成果	 
(1)	 Antonsen法によって修正されたランジュ
バン方程式に基づき，衝突効果を減衰項と揺
動項の和で表現する粒子コード用の統計的
衝突モデルを開発した．この衝突モデルの特
性は，衝突周波数と平衡温度のみで決定され，
減衰項は衝突周波数を減衰率として計算し，
揺動項は衝突周波数と平衡温度で決まる確
率分布を持つランダム力を用いて計算する．
そして，背景電子とビーム電子を判別し，全
エネルギーと全運動量が保存するように背
景電子の計算に補正項を追加して，モデルを
改良した．この結果，高速点火レーザー核融
合で重要な超高強度レーザーと高密度プラ
ズマの相互作用における衝突効果の影響を，
相対論的電磁粒子コードにより比較的短い
計算時間でシミュレーションできるように
なった．	 
	 
(2)	 統合シミュレーションに必要なコード
間通信は単機能であることに着目し，TCP/IP
の上位プロトコルとして軽装な専用の通信
プロトコルを設計・開発した．このプロトコ
ルは，統合して動作する複数のコードを実行
管理するためのアービトレータと各コード
間での通信を実際に行うコミュニケータで
実装した．各コードはそれぞれが属するコミ
ュニケータと通信するだけで，コード間では
直接通信しない．コミュニケータ情報および
そのコミュニケータに属するコードの情報
は，アービトレータが一括管理しており，ユ
ーザはどのコードがどのサイトのどのコン
ピュータで起動しているか等について特別
な配慮をしなくても，送信側のコミュニケー
タが受信すべき相手側のコミュニケータを
アービトレータに照会し，適切なコミュニケ
ータ間で自動的にデータ通信が行われる．ま
た，送受信を行うコードは，同時に起動して
いなくてもかまわない．データを受信すべき
コードがまだ起動していない場合でも，送信
されたデータはコミュニケータのハードデ
ィスク上にいったん保存され，送信側コード
は正常に送信処理を終了する．その後，受信
側のコードが起動すると，アービトレータは
データを保存していたコミュニケータにデ
ータ送信を依頼し，データはハードディスク
から復元されて，自動的にコミュニケータを
介して受信側のコードに転送される．この結
果，LAN 内だけではなく，インターネットを
利用したサイト間に及ぶ階層連結的な統合
シミュレーションが可能になった．	 
	 
(3)	 空間３次元のハイブリッドコードによ
り，高密度領域におけるワイベル不安定性に
対する抵抗の効果を調べた．解析結果の一例
を下図に示す．このシミュレーションでは，
背景プラズマの電子・イオン間衝突を考慮し



ている．対向に流れる電流が流れと垂直に変
動したときに磁場が生成されて元の電流の
変動を増加させるため，ワイベル不安定性が
起こる．電流は，抵抗の大きさで制限される
ため，ワイベル不安定性も抵抗の影響を受け
ると考えられる．特に，高密度領域では抵抗
の効果が大きいため，抵抗性ワイベル不安定
性が重要となる．シミュレーションは，電子
ビームを高密度プラズマ領域に注入する手
法で行った．シミュレーションの結果，抵抗
のない場合より，抵抗のある場合の方が，ビ
ーム伝播に垂直な方向の変動が速く成長す
ることがわかった．これは，抵抗がない場合
には，注入された電子ビームを打ち消すよう
な背景帰還電流が流れるために，総電流がほ
ぼ 0となってワイベル不安定性の成長が遅い．
しかし，抵抗の増加に伴い，背景帰還電流が
電子ビーム電流を打ち消すことができなく
なり，ワイベル不安定性の成長が速くなるた
めであると考えられる．	 

	 
(4)	 大阪大学レーザーエネルギー学研究セ
ンターで開始された高速点火実験 FIREX-I で
用いられる加熱用レーザーは，パルス長が
10ps 程度に設計されている．このような長い
パルス長における高速電子生成の様子を調
べた研究は，皆無であった．そこで，このよ
うな長いパルス長における高速電子生成の
様子を異なったスケール長の密度プロファ
イルのプレプラズマを用いた一連の粒子シ
ミュレーションにより調べた．その結果，レ
ーザーの強度が十分大きいと，高速電子は，
いわゆる振動ポンドラモーティブ力により
生成されるが，この力の大きさは c/ωpeに比
例すると考えられる．このため，高速電子の
ビーム強度も c/ωpe，つまり，電子密度の
-(1/2)乗に比例することになる．このスケー
ル則を下図に示す．プレプラズマのスケール
長に依存せず，高速電子ビーム強度は，電子
密度の-(1/2)乗によくスケールされている
ことがわかった．このため，高速電子ビーム
強度の減少は，レーザー先端部における電子
密度の増加が原因であることが明らかにな
った．次に，統合シミュレーションによりコ
ア加熱を評価した．その結果，加熱レーザー
のパルス長が 1ps 程度のときは，プレプラズ
マのスケール長が 1.5μm と比較的短い場合
にコアが最も加熱されたが，加熱用レーザー
のパルス長が 10ps と長い場合には，プレプ

ラズマのスケール長が短いとポンドラモー
ティブ力により電子が掃き集められて相互
作用領域の密度が増加して高速電子ビーム
強度の低下に結びつき，コアが十分に加熱さ
れないことがわかった．この結果は，実験条
件と同等な条件による統合シミュレーショ
ンの重要性を示しており，世界に先駆けて高
速点火実験のポイントデザインに踏み出せ
た意義は非常に大きい．	 

	 
(5)	 高速点火実験 FIREX-I で計画されている
10ps 程度のロングパルスでは，ポンドラモー
ティブ力により電子が掃き集められて相互
作用領域の密度が増加し，高速電子のビーム
強度が減少する．そこで，コーン内面に低密
度フォームをコーティングし，加熱レーザー
の照射中に電子密度が増加しないように制
御するターゲット設計を提案しており，その
効果をシミュレーションにより調べた．フォ
ーム密度が相対論的な臨界密度より低いと，
レーザーはフォーム中に異常侵入し，高密度
の Au プラズマと直接相互作用するので，高
速電子生成には不利となる．このため，最適
なフォームの最小密度は相対論的な臨界密
度である．一方，フォームの前面は，ポンド
ラモーティブ力により速度 up で押し込まれ
る．フォームが高密度の場合，upは音速より
十分に速く，明確な衝撃波が形成・維持され
てフォームは圧縮される．このため，照射面
の電子密度は大きくなり，フォームの厚さに
は関係なく，高速電子ビーム強度は小さい．
フォームが比較的低密度の場合，フォームは
生成される高速電子により急速に加熱され
るため，音速が up と同程度にまで速くなり，
衝撃波は形成されなくなる．このため，フォ
ームは圧縮されず，密度は比較的低い状態の
まま保たれ，高速電子ビーム強度も維持され
る．現行のパラメータの範囲内では，この最
適なフォーム密度の閾値は 40ncr であること
がわかった．最後にフォームの厚さを考える
と，フォームは，薄いほど，高速電子の生成
場所とコアが近接するため好ましい．しかし，
薄過ぎると，押し込みにより，加熱レーザー
照射中に喪失してしまうため，フォームの最



適厚さは，（up×パルス長）であると考えられ
る．これらの最適なフォーム密度と厚さの評
価は，得られたシミュレーション結果とよく
一致していることがわかった．下図に統合シ
ミュレーションにより加熱計算したコアの
最大電子温度を示す．生成される高速電子の
エネルギー分布も加味すると，20ncr,	 60μm
のフォームがコア加熱に最適であることが
わかった．	 

	 
(6)	 高速点火実験 FIREX-I では，コーン付き
ターゲットのコーン材質として，質量密度が
大きく成形しやすい金(Au)が用いられてい
るが，コアを 5～10keV まで加熱するとコー
ン材は高電離度に達する．このため，コーン
材に高 Z物質を用いた場合は，高電離状態に
達したイオンによる散乱の影響が高速電子
の発生およびコーン内での輸送に大きく影
響することが予測される．そこで，1 次元の
粒子コードとフォッカープランクコードを
用いた統合シミュレーションによりコーン
材質の影響を調べた．1 次元粒子シミュレー
ションにより得られた固体密度の Au および
CH に高強度レーザーを照射した場合に発生
する高速電子の特性	 (a)電子ビーム強度の
時間発展，(b)エネルギー分布，(c)各エネル
ギー領域における高速電子の角度広がりを
下図に示す．Au コーンを用いた場合，レーザ
ー照射面のイオン化が急激に進み，数百 fs
でほぼ完全電離状態に達する．その結果，照

射面の Z/A が大きくなりレーザー光圧による
密度プロファイルの急峻化が急速に進む．ま
た，帰還電流を担う背景電子流が高電離状態
のイオンにより散乱され，照射領域への電子
供給が低下する．このため，レーザーから高
速電子へのエネルギー結合効率が急激に低
下する．また，衝突により電子ビームの角度
広がりも大きくなる．CH の場合は衝突の影響
が小さく，密度プロファイルの急峻化後も帰
還電流により照射領域に電子が供給され続
けるため，高強度の高速電子ビームの発生が
継続する．以上の結果から，コア加熱特性の
コーン材質依存性を評価し，衝突散乱効果の
小さい，低 Z物質がコーンチップ材に適して
いることが示された．実際の加熱過程におい
ては，磁場の発生や電子ビームの収束・発散
等の多次元効果が重要となる．これらを考慮
して，より実際的な評価を行うために，次に
多次元解析を行った．まず，高速電子の輸送
過程に着目し，その過程を介しての加熱に対
するコーンチップ材質の影響を２次元フォ
ッカープランクシミュレーションにより評
価した．球状に爆縮された CD コアの中心か
ら 50μm離れたところにコーンチップを置き，
チップ表面から 10μm内側に一様な高速電子
ビームを入射した．シミュレーションは，コ
ーンチップの材質として現在用いられてい
る Au と低 Z の CD だけではなく，中間的な Z



を持つアルミ（Al）と銅（Cu）についても考
慮した．加熱されたコア温度のコーンチップ
材質依存性を示すため，空間平均した電子温
度（赤線）およびイオン温度（黒線）の最大
値を下図に示す．高 Z物質をコーンに用いた
場合，高速電子ビームは，高電離したイオン
による散乱や背景電子との衝突により減速
する．また，コーン材と爆縮プラズマ間で抵
抗率の空間勾配が大きくなるため，数千 Tに
達する強い磁場が生成される．高速電子ビー
ムは，この磁場によっても散乱されるため，
コーンチップ内のわずか 10μm程度の輸送で
も，高速電子のビーム特性（強度・角度広が
り）は急激に悪化し，加熱効率が低くなるこ
とがわかった．一方，低 Z材の場合は，衝突
の効果やチップ・爆縮プラズマ間の低効率ギ
ャップも小さいため，高速電子輸送への影響
は小さい．しかし，低 Z	 の CH の場合，Au に
比べて密度が低いため，爆縮コアからのプラ
ズマ流によって，チップが容易に破壊される
恐れがある．爆縮シミュレーションによる評
価では，FIREX-I クラスで CH をコーンチップ
として用いる場合は，40μm 程度の厚さが要
求される．図中の「×」は，コーンチップの
厚さを 40μm として計算した結果である．CH
チップが仮に 40μm の場合でも，10μm の Au
より加熱効率が良いことがわかる．これらの
多次元輸送計算の結果より，加熱の観点から
は，コーンチップ内での衝突の効果や物質間
の抵抗率ギャップにより発生する強磁場の
影響を小さくするために，低 Z材が好ましい
ことがわかった．	 
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