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研究成果の概要（和文）：コーン付きターゲットを用いた高速点火レーザー核融合では，生成される高速電子が大きな
発散角を持ち，かつスロープ温度が高すぎるため燃料コア加熱効率の著しい低下が懸念されている．
そこで，加熱効率を改善するため，高エネルギーイオンを用いて追加熱を行う手法，加熱用レーザーを短波長化して高
速電子のスロープ温度を下げる手法および外部印加磁場により高速電子を燃料コアまでガイディングする手法が考えら
れている．これらの手法によるコア加熱の効果をそれぞれ統合シミュレーションにより評価し，効率良く燃料コアを加
熱できる条件を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In the fast ignition scheme using cone-guided targets for the laser fusion, the 
divergence angle of generated fast electrons is too large and their slope temperature is too high. Thus 
it results in lower heating efficiency from fast electrons to the compressed fuel core.
To mitigate this critical issue, energetic ions which are also generated by the heating laser are 
expected to additionally heat the fuel core. On the other hand, using a shorter wavelength but same 
intensity laser can reduce the slope temperature of fast electrons without decreasing laser energy, and 
it is expected to enhance the core heating. Finally, externally-applied longitudinal magnetic fields is 
expected to guide fast electrons to the core. So the core heating properties are estimated by integrated 
simulations for each idea, and conditions for better heating are obtained.

研究分野： 計算プラズマ物理

キーワード： レーザー核融合　高速点火　統合シミュレーション　高速電子　イオン加速　短波長化　外部磁場
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１．研究開始当初の背景 
レーザー核融合における世界的レベルの研

究は，米国ローレンスリバモア国立研究所の
National Ignition Facility(NIF)と呼ばれる
大型実験装置を用いて行われているが，核融
合点火・燃焼のためには，メガジュールクラ
スのエネルギーを持つ巨大なレーザー装置
が必要になる．一方，我が国においては，爆
縮と点火をまったく別のステップで実現す
る高速点火の概念が考案され，点火に必要な
レーザーエネルギーの大幅な低減が期待さ
れており，爆縮コアの点火温度までの加熱を
実験的に実証する Fast Ignition Realization 
EXperiment 第一期(FIREX-I)プロジェクト
が，進行している．そして，FIREX-I におけ
る加熱用レーザーである LFEX レーザーの 1
ビームを用いた高速点火の統合実験が 2009
年 6 月に，2 ビームを用いた実験が 2010 年
10 月に実施された．2012 年 7 月には，Au(金)
および DLC(ダイヤモンド様炭素)コーン，外
部磁場生成用キャパシターコイルターゲッ
トによる基礎物理実験および高速点火の統
合実験が開始された． 
 
２．研究の目的 

FIREX-I では，加熱用レーザーで生成され
るドライバ粒子として高速電子を使ってい
るが，その高速電子は燃料コアを加熱するに
は高すぎるスロープ温度であること，および
生成地点から既に大きな発散角を持つこと
が指摘されており，効率の良い燃料コア加熱
を妨げる大きな要因となっている． 
そこで，まず，補助ドライバ粒子として高

速電子と同時に生成される発散角が小さく
かつ飛程も短い高エネルギーイオンによる
燃料コアの追加熱を考え，ターゲットをイオ
ン補助加熱に向くように再設計して，その実
現可能性を明らかにする． 
次に，加熱用レーザーを短波長化すると高

速電子のスロープ温度が下がることは，スケ
ーリング則から導かれているので，その効果
を統合シミュレーションにより定量的に評
価する． 
最後に，外部印加磁場を爆縮により圧縮し

て得られる高強度磁場を用いて高速電子を
燃料コアまで導くことが考えられているの
で，統合シミュレーションにより燃料コア加
熱に対する効果を検証する． 
 
３．研究の方法 
高速点火レーザー核融合における加熱過程

は，様々な物理現象が複雑に絡み合っている
ため，それを(1)加熱用レーザーから高速電子
への変換効率，(2)その高速電子がコーンチッ
プを伝播・透過する効率，(3)コーンチップを
抜けた高速電子の発散角とコアの立体角に
起因する効率，(4)高速電子のエネルギーが実
際にコア内に付与される効率の 4 つに分解し
たモデルを考える．現在までの解析では，そ
れぞれの効率は，50％, 60％, 60％, 40％と見

積もられており，それらの積である総合的効
率は，わずか 7％である．このため，それぞ
れの効率を引き上げる工夫が必要である． 
まず，高速電子と同時に生成される高エネ

ルギーイオンによる追加熱を考える．イオン
ビームは，発散角が小さく飛程が短いため前
述の(3)および(4)の高効率化が期待できるが，
(1)および(2)は小さい．ターゲット裏面に生成
されるシース電場および照射面のポンドラ
モーティブ力により加速されるイオンビー
ム生成の解析を進め，最終的なコアの加熱を
高速電子と合わせて統合シミュレーション
し，イオンを補助ドライバ粒子とした場合の
高速点火の加熱効率を評価する． 
一方，超高強度レーザーによって生成され

る高速電子のスロープ温度は，物理的に（レ
ーザー強度×波長の自乗）でスケールされる
ため，同じ強度でも波長を短くするとスロー
プ温度は低くなる．このため，加熱用レーザ
ーを短波長化することにより，生成される高
速電子のエネルギーを抑制することは，(4)
の向上に大きく寄与すると考えられる．しか
し，短波長レーザーと物質の相互作用は， (1)
にも影響を与えるが，まだ定量的には調べら
れていない．そこで，この効果を粒子シミュ
レーションにより詳細に解析する． 
さて，キャパシターコイルターゲットを用

いることで kT 程度の磁場が生成できること
は実験で示されており，この磁場を爆縮によ
って圧縮すれば，10kT 程度の強度が得られ，
この強磁場により高速電子をコアまで導き
(3)を向上させることが期待できる．ただし，
圧縮された磁場の分布によってはミラー効
果により高速電子は跳ね返され，加熱効率が
向上しない可能性もある．そこで，2 次元輻
射・流体コードにより爆縮磁場の形状を解析
し，統合シミュレーションによりコア加熱に
対する効果を検証する． 
	
４．研究成果	
(1)イオンを超高強度短パルスレーザーで加
速する機構として，先行する高速電子によっ
て生成されるターゲット裏面に垂直なシー
ス電場を用いるために，コーンチップの前方
にプラスチックである CH の薄膜ターゲット
を置きイオン源とするが，イオンエネルギー
の違いによるコア到達時刻の差を小さくし，
できるだけ広範囲のエネルギーのイオンを
加熱に用いるため，そのイオン源ターゲット
をコーン内のできるだけコア近傍に設置す
ることを考えた．そこで，Au コーンチップの
5µm手前に4.5µmのCH薄膜を置いた．つまり，
コーンチップと CH 薄膜の間に 5µm の真空領
域があり，ここにシース電場が生成される．
そして，加熱用レーザーとして強度 1020W/cm2，
波長 1.06µm，半値全幅 10µm のスーパーガウ
シアンビームを照射した．この結果，加熱用
レーザーからイオンビームへの変換効率は，
1%以下と低いことがわかった．	
この原因を調べると，Au コーンと CH 薄膜



 

 

が接地しているため，シース電場が生成され
ると Au コーンから CH 薄膜に背景電子が流れ
込み，シース電場を弱めるためであることが
わかった．そこで，Au コーンと CH 薄膜の間
に 0.5µm の真空ギャップを設けて，同様のシ
ミュレーションを行った．この結果，イオン
エネルギーには大きな差はないが，C6+イオン
の最大ビーム強度は 2 倍となり，変換効率も
2%になることがわかった．	
しかし，イオンを加速するシース電場は高

速電子流を阻害するため，真空ギャップがあ
る場合には加熱を主要に担う高速電子ビー
ム強度は低下し，全体的なコア加熱効率は向
上しない．これを改善するために，イオン加
速が終了したときにはイオン源である薄膜
ターゲットが破壊され，加熱用レーザーがコ
ーンチップと直接相互作用できて，効率よく
高速電子を生成できるようになるシナリオ
を考えた．このためには，平均的な薄膜ター
ゲットの密度を下げる必要があるが，薄膜全
体を低密度にすると加熱用レーザーによる
高速電子の生成量が減り，電場強度の大きい
シース電場を生成／維持することが困難に
なる．そこで，薄膜ターゲットにレーザーが
透過しないよう波長以下である0.5µmのスリ
ットを多数設けた．	
ここで述べた三つのターゲットについて，

統合シミュレーションを行い，得られた平均
コア電子温度の時間発展を下図に示す．青線
が通常の薄膜ターゲット，赤線が真空ギャッ
プを設けたターゲット，緑線がスリットを設
けたターゲットである．	

コアに到達する時間差により，2ps までは
高速電子による加熱が支配的であり，2ps 以
降は高速電子による加熱が終了し，高エネル
ギーイオンによる加熱が支配的である．通常
のターゲットでは，イオン加熱によるコア電
子温度の上昇は 0.04keV であるが，真空ギャ
ップターゲットでは 0.08keV であり，イオン
による加熱の寄与は，おおよそ 2 倍になって
いる．一方，電子加熱によるコア電子温度の
上昇は，0.15keV から 0.08keV に低下してお
り，総合的なコア加熱は，通常のターゲット
の方が良い．しかし，スリットターゲットで
は，イオン加熱によるコア電子温度の上昇は
0.07keV であり，真空ギャップターゲットと
同等であるにもかかわらず，電子加熱による
コア電子温度の上昇も 0.16keV と通常のター

ゲットと同等である．このため，当初の目論
み通り，総合的に良好なコア加熱が実現でき
ている．	
次に，イオンを加速する別の機構として，

ポンドラモーティブ力を用いる．この機構で
も，シース電場による加速機構と同様にイオ
ン源のターゲット材を CH とし，Au コーンチ
ップを低密度 CH フォームで 8µm コーティン
グした．ポンドラモーティブ力による最大イ
オンエネルギーは，フォームの電子密度を相
対論的な臨界密度としたときに得られるた
め，加熱レーザーの強度を 1020W/cm2とし，そ
のときの相対論的臨界密度，つまり 8.60ncr

になるようフォームの H+と C6+の密度を決定
し，同様に加熱用レーザーを照射した．CH フ
ォームが加熱用レーザーのポンドラモーテ
ィブ力により押され，その結果，フォーム中
央部のイオンが加速されているが，コーン壁
に沿ってイオンビームを発散させる静電場
が誘起されることがわかった．	
そこで，コーン壁面に沿った静電場の誘起

を抑止するため，ターゲット構造をテーパー
なしとした．この結果，コーン壁面に沿う静
電場は抑制され，非構造ターゲットで観測さ
れたイオンビームの分離も抑制されること
はわかったが，イオン速度の角度分布は，や
やフラットであり発散角を持つ．	
この原因は，CH フォームが凹面型に変形す

るためと考えられるので，その凹面変形を補
償するため，CH フォームを凸面にすることを
考えた．この凸面補償により，時間が経って
も CH フォーム表面の平面性が維持され，イ
オンビームの発散角が大きく改善されたこ
とがわかった．以上述べた三つのターゲット
について，同様に統合シミュレーションを行
い，得られた平均コア電子温度の時間発展を
下図に示す．青線が非構造ターゲット，赤線
がテーパーなしターゲット，緑線が凸面ター
ゲットである．	

非構造ターゲットでは，イオン加熱による
コア電子温度の上昇は 0.03keV であるが，テ
ーパーなしのターゲットでは 0.04keV であり，
イオンによる加熱の寄与が大きくなってい
る．しかし，電子加熱によるコア電子温度の
上昇は，テーパーなしのターゲットで，やや
低下しており，総合的なコア加熱は，同等で
ある．一方，凸面ターゲットでは，イオン加
熱によるコア電子温度の上昇は 0.05keV と改



 

 

善されている．しかし，電子加熱によるコア
電子温度の上昇は，おおよそ半分にまで減少
しており，総合的なコア加熱は，三つの中で
一番悪い．	
この原因を調べると，前者の二つのターゲ

ットでは，加熱用レーザーの照射後半には，
完全に CH フォームの中央部が失われ，加熱
用レーザーが Au コーンチップと直接相互作
用するため，新たに高速電子が生成され，加
熱に寄与していることがわかった．凸面ター
ゲットでは，CH フォーム表面の平面性が加熱
用レーザー照射後も保たれているため，Au コ
ーンチップとの相互作用による高速電子の
生成は見られない．このため，高速電子と高
エネルギーイオンの両方を効率よく利用で
きるようにするため，ターゲット構造の最適
設計が必要である．	
	

(2) 超高強度レーザーによって生成される
高速電子のスロープ温度 T は，レーザー強度
I，波長λを用いて T∝(Iλ2)(1/2)とスケーリング
されることが物理モデルから示されている．
加熱用レーザーの波長は1.05µmであるので，
2ω化すれば 0.525µm，3ω化すれば 0.35µm
になる．レーザーの波長を短くした場合，全
レーザーエネルギーとスポット半径は変わ
らないと仮定するとレーザー強度も変わら
ないため，高速電子のスロープ温度は，波長
に比例して下がることになる．	
この効果を定量的に評価するため，レーザ

ー波長λ，プラズマの最大密度 nmax，プリプラ
ズマのスケール長 L を以下に示す条件とし，
2 次元相対論的粒子コードを用いてシミュレ
ーションした．ただし，加熱用レーザーは，
強度を 1020W/cm2に固定し，半値全幅 5µm のガ
ウシアンパルスとした．また，プラズマの最
大密度は，それぞれの波長における臨界密度
で規格化している．	
	

λ	[µm]	 nmax	 L	[µm]	
1.05	 15	 2	

0.525	 10	 1	

0.35	 5	 0.66667	

	
シミュレーションで得られた高速電子のエ

ネルギースペクトルを下図に示す．この結果
より，比較的低エネルギー領域におけるスロ
ープ温度は，λ=1.05, 0.525, 0.35µm のとき，そ
れぞれ 0.65,	0.39,0.32MeV となった．	

このスロープ温度の低下率は，前述のスケ
ーリング則から得られる低下率より小さく，
実験で得られているスケーリング則 T∝
(Iλ2)(1/3)とほぼ一致していることがわかった．	
また，このエネルギースペクトルのうち，

コア加熱に好ましいと思われる0.5から2MeV
までのエネルギーを持つ高速電子が運ぶ総
エネルギーを考え，それぞれのエネルギー毎
の発散角を考慮して，簡易的にコア加熱効
率を見積もったところ， 2ω化の場合には
1.6 倍，3ω化の場合には 2.1 倍程度の向上
を期待できることがわかった．	
	

(3)高速点火で加熱効率を向上させる手法と
して，外部磁場を与えることによってドライ
バとなる荷電粒子を制御する方法が検討さ
れている．加熱プロセスでは外部磁場は有効
な手法である反面，高密度コアを形成する爆
縮過程への影響についても検討する必要が
ある．２次元輻射流体シミュレーションによ
って外部磁場を与えた状況での爆縮につい
て調べた．その結果，爆縮の初期に磁場によ
る熱伝導の非等方性に起因するレイリー・テ
イラー不安定性によってシェルが破れ，高密
度達成が困難であることが明らかになった．
さらに，圧縮された磁場は金コーン先端に強
い磁気ミラーを形成し，加熱粒子の伝播を阻
止する可能性が高いことも示された．	
この結果を受け，シェル爆縮の代わりに中

実球爆縮について検討を行った．中実球を用
いた爆縮は安定で，実験に十分な高密度コア
を形成可能であることがわかった．磁場を印
加した場合は，磁場に垂直方向の爆縮速度が
速いため，爆縮コアの形状は葉巻状となり，
磁場を印加しない場合の形状とは異なる．ま
た，kT 程度の磁場を印加した場合でも，燃料
圧縮率が小さい点と常温固体での CD の磁場
拡散係数が大きいことから，磁場圧縮率は小
さく，ミラー比は 3 程度に抑えられ，高速電
子の制御に適した圧縮磁場が形成されるこ
とが明らかになった．この様子を下図に示す．	

縦磁場を印加した 2 次元相対論的粒子コー
ドのシミュレーションにより，FIREX クラス
の実験においては，生成時点にて kT 程度の
磁場が必要であること，また爆縮で形成され



 

 

る磁場配位としては，ミラー反射効果を抑え
るためにミラー比を 20 以下に抑える必要が
あり，ミラー比としては 5 程度が望ましいこ
とが示された．また，中実球ターゲットに外
部磁場を印加した状態を仮定した爆縮・加熱
の統合シミュレーションでは，kT 程度の初期
磁場を印加した場合，最大圧縮時のミラー比
は 3 程度であり，ガイディングに適した磁場
配位が得られることが示された．さらに，外
部磁場の強度をパラメータとして，中実球の
爆縮で得られた爆縮コアおよび磁場構造を
用いて，コア加熱のシミュレーションを行っ
た．初期磁場強度が0,	0.5,	1Tのときのt=3ps
における高速電子のエネルギー密度分布を
下図に示す．外部磁場の増加と伴に，高速電
子がより燃料コアに到達していることがわ
かる．このとき，コア加熱効率が 1.6 倍程度
向上することが示された．	
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