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Outline

・高速点火核融合とは？

・超高強度レーザー生成相対論電子ビームの伝搬・超高強度レーザー生成相対論電子ビームの伝搬

プロトンラジオグラフィによる固体中の電子の伝搬

加熱効率診断による爆縮プラズマ中の電子の伝搬

・レーザー核融合高速点火実証実験ＦＩＲＥＸ
Fast Ignition Realization Experiments (FIREX)
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磁場閉じ込め核融合と慣性閉じ込め核融合

磁場核融合 慣性核融合磁場核融合 慣性核融合

• 密度 1000 g/cm3密度 4×10 10 / 3 • 密度 1000 g/cm3

• 閉じ込め時間 10-10 s (慣性)
• 核融合エネルギー100MJ/pulse (10Hz)

• 密度 4×10-10 g/cm3

• 閉じ込め時間10s ( transport) 
• 核融合パワー1GW

点火圧縮 燃焼4点火圧縮 燃焼4



レイリー・テイラー不安定性が高密度爆縮を妨げる

慣性閉じ込め核融合は球状シェルの爆縮で燃料を固体密度の慣性閉じ込め核融合は球状シェルの爆縮で燃料を固体密度の
1000倍以上に圧縮する

・ターゲット表面に存在する凸凹
・照射レーザーの空間的な非一様性

レイリーテーラー不安定性が急激に成長

膨張プラズマ

アブレーター：CH
固体燃料

ガス燃料

爆縮の球対称性を著しく劣化させ，
高密度コア・プラズマの形成を阻害
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超高強度レーザー生成相対論電子ビームによる
高速点火核融合高速点火核融合

中心点火方式

数ナノ秒

圧縮用高強度 ザ 点火・燃焼

加熱用超高強度レーザー
ネルギ 100 kJ

圧縮用高強度レーザー
エネルギー：～1 MJ
パルス幅: ～10 ns
強度 1013 1014 W/ 2

点火・燃焼

エネルギー：～100 kJ
パルス幅: ～10 ps
強度：～1019 W/cm2

強度： 1013～1014 W/cm2

相対論電子ビーム
電流密度 10 TA/ 2

高速点火：加熱 6

電流密度： ～10 TA/cm2

エネルギー：～MeV



高速点火方式はレーザー照射条件を緩和し、
高いゲインを得ることができる高いゲインを得ることができる

・爆縮の球対称性に関する条件の緩和
点火に要するレ ザ パルスの ネルギ を小さくし高利得が可能

Direct drive FI (ρr=3gcm-2 )Direct drive FI

・点火に要するレーザーパルスのエネルギーを小さくし高利得が可能

300g/cc
92kJ
4x1019

Direct drive FI
(ρr=1.5gcm-2 )
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加熱用レーザーのパワーに依存した
中性子発生数の増加を計測

GEKKO XII

中性子発生数の増加を計測

PW laser

GEKKO XII
for implosion

9 bPW laser
for heating
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超高強度レーザー生成相対論電子ビームの
高密度プラズマ中の伝搬を診断する

超高強度レーザーを固体に照射すると、その強い電界や光子圧によって高い

高密度プラズマ中の伝搬を診断する

超高強度レ ザ を固体に照射すると、その強い電界や光子圧によって高い
エネルギーの電子（> MeV： 高速電子）が高密度で発生。

電流密度 > 1012 Acm-2

Laser
solid（plasma）

Eeeee 1

vacuum固体中の伝搬

光 電子

v~c
ee

ee
ee

5
-
3
0
° ee ：高エネルギー電子

：逆起電流電子
ee

光 電子

> TA cm-2
逆起電流高速電子

：逆起電流電子
：電界E

爆縮プラズマ中の伝搬

Laser
ee

ee

ee
Implosion plasma

ee
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プロトンラジオグラフィによる電磁界分布診断

多層検出器電磁界分布診断

陽子のブラックピークから
エネルギー分解計測になる

Proton
Target

Interaction 
Target

Proton
Detector

RadiographyRadiography

11空間分解能 数μm



超高強度レーザー生成MeV陽子ビームによる
時間分解ラジオグラフィ計測時間分解ラジオグラフィ計測

プロトンエネルギースペクトル

ギ ビ広いエネルギー幅を持つ陽子ビーム

診断対象物上を通過する時間がエネルギーごとに異なる
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エネルギー分解2次元計測を行うことで
時間分解2次元計測が可能になる

tn = En



実験配置

Target: Au Cone- CD Wire Vulcan Laser System
at Rutherford Appleton Laboratoryat Rutherford Appleton Laboratory

エネルギー: CPA1 20-50 J
CPA2 20-50 J

強度 19 2

RCF Stack

強度 5 ×1019 W/cm2

RCF Stack
30 mm squareCPA1

Mesh

CPA2
Au Plane 10 μm
(for Producing proton)3 mm

30 mm
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ワイヤー中を伝搬する電子ビームにより
励起された電界分布診断励起された電界分布診断

t=130fs

t=200 fst=200 fs
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9.9 ps5.1 ps2.9 ps-0.3 ps



電子ビームの方向はワイアの方向に伴って変化

ワイヤ先端から3 cmの場所での
＞3 5 MeVの電子分布像ワイヤプラズマによる高エネルギー密度電子 ＞3.5 MeVの電子分布像ワイヤプラズマによる高エネルギ 密度電子

流のガイドを実験でも確認した。
2020

No tilt 15deg. tilt
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プラズマ・真空境界面でのシース電界によって高速電子が
横方向にトラップされながら伝搬する様子が確認された

15R. Kodama et al., Nature 432, 1005 (2004)



爆縮プラズマ中での相対論電子ビームの伝搬の診断

超高強度レーザーから爆縮プラズマへの加熱効率
爆縮プラズ の密度 ρ・爆縮プラズマの密度

・相対論電子に対する爆縮プラズマのストッピングパワー
・爆縮プラズマ中の相対論電子の伝搬距離 l

dE
dx

ρ

シリンダー爆縮プラズマの高速加熱球体爆縮プラズマの高速加熱

数100μm

L

50μm

L LL

( )s s L
dEL E
dx

η ρ= ( )=
l

c c L
dEL E
dxL

η ρ
dx dxL

2つの形状の異なる爆縮プラズマの加熱効率を比較して爆縮プラズマ
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中の伝搬距離がわかる



シリンダー状爆縮プラズマの生成

Cylinder Shell Target

４００μm

GEKKOⅫ Laser(6beam)-Implosion
Energy 200J/beam

４００μm

Energy 200J/beam
Pulse width 1.2ns

シリンダー状爆縮プラズマシリンダー状爆縮プラズマ
サイズ：350×30×40 μm（球状の10倍）
密度：6-9 g/cm3 (球状の1/10倍)
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400 eV以上の追加熱を実現し、
加熱効率が14 – 21 %となった

PW Laser
for Heating

加熱効率が14 21 %となった

カップリングエネルギー

for Heating

(1 )T V Z eρΔ × × × + ×=

18 – 27 J

(1 )T V Z eρΔ +

=

TΔTΔ :The increase in Ion Temperature

ρ :The density of the cylindrical plasma
V :The volume of the cylindrical plasma

Z :Atomic Number

レーザーからプラズマへの
エネルギーカップリング効率

14 21%プ ズ 度
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14 - 21%プラズマイオン温度 0.6 keV
中性子発生数 2×105



相対論電子ビームは固体中と同様に
爆縮プラズマ中もガイドされて伝搬している

球体爆縮プラズマの加熱効率

爆縮プラズマ中もガイドされて伝搬している

( )s s L
dEL E
d

η ρ=

球体爆縮プラズマの加熱効率

15～30 %：( )s s Ldx
η ρ

シリンダープラズマの加熱効率

( )=
l

c c L
dEL E
dxL

η ρ 14～21 %：

ℓ：爆縮プラズマ中の電子ビームの伝搬距離

Ｌ 爆縮プラズマの長さＬ：爆縮プラズマの長さ

爆縮プラズマ中の伝搬距離は爆縮プラズマの長さに等しいと予想できる
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爆縮プラズマ中の伝搬距離は爆縮プラズマの長さに等しいと予想できる



爆縮プラズマの場合でも電子ビームをガイドする
電磁場が生成されている電磁場が生成されている

electron energy density at t=600fs

爆縮プラズマ周辺に発生した磁場により電子 peak/initial = 60 
(average energy ~ 12keV)

爆縮プラズマ周辺に発生した磁場により電子
がプラズマ周辺にトラップされ、電界により
高密度領域に引き戻される

20H. Nakamura et al, Phys. Rev. Lett. 100, 165001 (2008)
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LFEXレーザーによる高速点火でプラズマ加熱温度
5keVを目指す：ＦＩＲＥＸ－Ｉ5keVを目指す：ＦＩＲＥＸ Ｉ

ＬＦＥＸレーザーＬＦＥＸレ ザ

Wavelength:   1053 nm (Nd: glass laser)
Pulse energy: 10 kJ
Pulse width:    1-20 ps (FWHM)

10 ps (typical)

22

p ( yp )

, for >5-keV heating of dense fuel.



世界のレーザー核融合プロジェクト

高速点火方式： 2010年 点火温度
2010年後半 点火2010年後半 点火

中心点火方式： 2010年代前半 点火
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FIREXプロジェクト
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FIREXプロジェクト

01  02 03 04 05  06 07 08 09 10  11   13   15  
NIF LMNEP
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