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高速点火レーザー核融合における外部磁場による電子ビームガイディング

城崎知至

広島大学大学院工学研究院 エネルギー・環境部門

1. はじめに

高速点火レーザー核融合とは、直径数 mmの核融

合燃料球に 1MJ程度の高エネルギーレーザーを一

様に照射して、燃料球を固体密度の数千倍に庄縮し、

最大圧縮時に 1020W/cm2以上の超高強度短パルスレ

ーザーを一方向から照射して爆縮燃料の一端を瞬時

に点火温度まで加熱し、核融合の点火燃焼を実現す

る方法である。従来の中心点火方式レーザー核融合

に比べ、爆縮に対する一様性の要求が緩和されると

共に、より少ないレーザーエネルギーで核融合燃焼

が実現できることからコンパクトで高効率なレーザ

一核融合方式として注目され、研究が進められてい

る。この方式の最大の課題は、爆縮燃料をいかに高

効率に点火温度まで加熱するかにある。

高効率加熱の実証を目的とし、大阪大学レーザー

エネルギー学研究センターを中心に、高速点火原理

実証実験 (_EastIgnition _Realization込periment;FIREX) 

が進められている[1]。しかし、これまでの統合シミ

ュレーション[2]や実験の詳細解析[3,4]の結果、加熱

レーザーから爆縮コアヘのエネルギー変換効率（照

射したレーザーエネルギーのうち、コアの内部エネ

ルギー増加に寄与した割合）は、現状では 1%に満た

ないことが示された。

加熱に用いる超高強度レーザーは、波長が lμm程

度であり、プラズマ中に照射した場合、レーザー周

波数とプラズマ周波数が等しくなる電子密度(ne)ま

でしか到達できず（この密度をレーザー臨界密度 nc,

という）、相対論的強度では、 nc,= 1021~I 022 cm-3で

あり、コタ密度の数千倍に達する圏密度コアにまで

は到達できない。このため、照射されたレーザーエ

ネルギーは臨界密度近傍の低密度プラズマとの相対

論的相互作用により発生する高エネルギー電子に変

換され（一部は高ネルギーイオンにも）、この高エネ

ルギー電子が高密度爆縮コアまでエネルギーを輸送

し、加熱を行う。詳細な解析の結果、これまでの

FIREX実験では、発生する高エネルギー電子のエネ

ルギーが高すぎてコアを突き抜けてしまうこと、ま

た発生時の電子ビームの角度広がりが大きく、 一部

の電子しかコアに当たらないことが、加熱効率を下

げている要因であることが分かった。そこで、電子

のエネルギーを下げる方法[5]と大きな発散角を有

する電子!::''ームをコアまでガイドする方法[2,6-17] 

が検討されている。我々は、後者の電子ビームガイ

ディング法として、 kTクラスの外部磁場を印加する

方法 [15-17]を提案し、衝突過程を考慮した

PIC(farticle in Qell)法による 2次元相対論電磁粒子シ

ミュレーションにより、ガイディング効果について

解析を行っている。本報告では、この解析の一例に

ついて述べる。

2. 外部磁場によるビームガイディング解析

シミュレーションには、衝突過程を考慮した 2次

元 PICコード PICLS[18]を用いた。計算条件を図 l

に示す。加熱レーザーを爆縮燃料近傍まで導入する

ために用いる DLC(ダイアモンドライクカーボン）コ

ーンと加熱レーザーの相互作用を想定し、固体密度

で完全電離の Cをターゲットとした。加熱レーザー

のプレパルスの照射等によりターゲット表面により

生じるプレプラズマとして、ターゲット表面に指数
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関数分布（スケール長 3μm)の低密度プラズマを配置

した。このターゲットに対し、 FIREX実験で用いら

れている加熱用 LFEXレーザー相当の強度 (3X 1019 

Wcm-2)のパルスを一定強度で300叫nはレーザー周

期3.5fsで、照射時間は約 1ps)の間、ターゲットに

たいして垂直に照射した。

2. 1 一様磁場の場合

はじめに、レーザー照射方向 (x方向）に一様磁場

を印加した場合の結果について示す。図 2はx方向

に一様な外部磁場 Bx,ext= 3 kTを初期磁場として印

加した場合の結果で、 t= 900 fsにおける高エネルギ

ー電子（エネルギー E>IOOkeV)のエネルギー密度

と磁場の空間分布である。相対論レーザープラズマ

相互作用で生成する高エネルギー電子は、非常に大

きな角度広がりを有するが、 3kTの一様磁場を印加

した場合は、ほとんどの電子は磁力線に捕捉される

ため、伝播に伴う横方回の広がりは見られず（図 2

(a))、磁場によるガイディングが有効であることがわ

かる。また、図 2(b)のBxの分布をみると、高エネル

ギー電子ビームの軸中心上では磁場が弱くなり、ビ

ームエッジ領域で強くなっていることがわかる。図

2 (c)-(d)は、 x=37μmの位置で観測した Bx,凡ならび

に高エネルギー電子のエネルギー密度である。 Bx,Bz

については衝突過程を無視した場合のシミュレーシ
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図2平行磁場(Bx,ext= 3 kT)印加時の時刻 990fsにおけ
る(a)裔エネルギー電子のエネルギー密度＆、(b)凡の二
次元空間分布と、 x=37μmにて観測した(c)Bx,(d)凡な
らびに(e)&eのy方向一次元分布．＆は電子の静止質量
エネルギーmec2(me; 電子の静止質量、c;光速）に古典

的レーザー臨界密度 ncrを乗じたもので規格化してい
る。磁場強度の単位はkT。

ョン結果も併せて示す。衝突過程を考慮した場合、

凡はビーム中心で弱く、ビームエッジで強くなって

いるが、無視した場合はこのような構造は見られな

い。また、 Bバこついても衝突を考慮した場合は、エ

ッジ領域に電子をビーム中心軸方向に閉じ込める方

向に生成していることがわかる。これらは、いずれ

も衝突過程が重要な役割を示していることを示して

いる。この結果、衝突効果が有効な高密度領域では、

ビーム中心で磁場が弱められ、エッジ領域で強めら

れる、"磁気パイプ (Magneticpipe) "[16]構造が形成

され、裔エネルギー電子ビームを効率よくガイドで

きることが分かった。

図3には、 Bx.ext= 0~3 kTの場合に得られた、 t=

1.05 psにおける X= 37μmでの高エネルギー電子ビ

ームエネルギー密度のy方向分布を示す。初期磁場

が弱い場合は電子ビームは伝播に伴い横方向に発散

しているが、 Bx,ext> 1 kTにおいては、ガイディング

効果が表れ始め、 Bx,ext= 3 kTではほぼレーザースポ

ット径と同程度の広がりを維持して伝播している。

つまり、 LFEXクラス(3xl019 W cm-2)のレーザーを用

いる場合、ビームガイディングに必要な磁場強度は

数 kTであることが分かった。
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図3観測点(x=37μm)における 1.05psでの高エネル
ギー電子ビームエネルギー密度＆の y方向分布の磁
場強度依存性。

2.2 集束磁場の場合

FIREX実験では、レーザー導波路確保用のコーン

を付けた球殻（もしくは中実の）燃料ターゲットを用

いる。ターゲットに対して、磁場発生用のキャパシ

ターーコイルターゲット[19]を用いて kTクラスの
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磁場を印加した上で爆縮する。爆縮過程において磁

場は燃料プラズマとともに圧縮されるため、高圧縮

燃料コア領域では初期印加磁場より強くなる。よっ

て、電子ビーム発生領域であるコーン内部（磁場は

初期印加磁場強度から大きく変わらない）から爆縮

コアに向かって磁場が強くなり、磁力線は収束して

いくような、収束磁場配位となる[20]。このような配

位の場合、ミラー効果による高エネルギー電子の反

射が生じ、燃料コアまで電子ビームをガイディング

できなくなる恐れがある。この影響を評価するため、

初期磁場に収束磁場配位を仮定したシミュレーショ

ンを行った。ターゲット並びにレーザー照射条件は

前節と同じである。収束磁場については、 4本の直

線電流を適当に配置し、ビオサバールの法則から静

磁場構造を求め、この一部を用いた。磁場構造の一

例を図 4に示す。直線電流の位置と電流密度を変え

ることで、ミラー比 RM,IOμmを変え (RM.IOμm= 4.4 ~ 
19.5)、シミュレーションを行った。

Critical density Observation 

20 
X [μm] 

図4初期収束磁場配位の一例。レーザー臨界密
度面におけるビームエッジ（中心軸からlOμm離
れた点）における磁場強度B1oμm,iと、その点から
磁力線に沿った観測点(x= 37μm)における磁場
強度 B1oμm,iの比によりミラー比 RM,lOμm= 
B1oμm,o/B1oμm,iを定義。図はRM,lOμm=4.4の場合。

RM,IOμm = 4.4の場合の高エネルギー電子のエネル

ギー密度と磁場強度の空間分布を図 5に示す。収束

磁場のため、 一部の電子はミラー効果により散乱も

しくは反射される。しかし、ビームは収束磁力線に

沿ってガイドされ、ビーム軸に向かって集束してい

る様子がわかる。また、磁場分布をみると、平行磁

場の場合と同様に、磁気パイプ構造が形成されてい

る。3kT平行磁場の場合（図 2(e))と比べると、ビー
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図5収束磁場(RM,lOμm= 4,4)印加時の時刻 990fsにお
ける(a)高エネルギー電子のエネルギー密度＆、(b)凡の
二次元空間分布と、 x=37μmにて観測した(c)Bx,(d)Bz 

ならびに(e)&eのy方向一次元分布．

ム軸近傍での高エネルギー電子のエネルギー密度は

嵩くなっており、比較的ミラー比が小さい場合は、

ビームガイディングがより効果的になっていること

がわかった。

ミラー比を変えた計算より得られた、観測点(X= 

37μm)を単位面積当たり通過する高エネルギー電子

ビームエネルギーのy方向分布を、外部磁場なしの

場合、 3kT一様磁場の場合とともに図 6に示す。 一

様 3kTの場合と比べ、収束磁場の場合、ビームエネ

ルギーのピーク値は高くなり、 y方向の広がりはよ

り狭くなっている。ガイディング効果を評価するた

めに、レーザーから、親測点(x=37μm)においてy=

17 ~21μmの4μm幅を通過する前方に進む裔エネル

ギー電子へのエネルギー変換効率nげ fe,4μmを評価し

た。(FIREX実験ではレーザースポットサイズより

も爆縮コアサイズの方が小さい。このため、高エネ

ルギー電子を観測する領域の幅をレーザースポット

サイズ (6μm半値全幅）より小さくとった。）得られ

たエネルギー変換効率爪➔fe,4μmのミラー比 RM,lOμm依

存性を図 7に示す。 一様 3kTの場合(RM,lOμm=1)、変

換効率爪邪，4μmは磁場なしの場合に比べ約 2倍高く

なっている。収束磁場でミラー比が比較的小さい場

合(RM,10μm=4.4, 8.2)、nげ fe,4μmはさらに大きくなり、

磁場なしの場合の約 3倍となっている。ミラー比が

大きくなると (RM,JOμm=19.5)、ビームエネルギーの

ピーク値は一様磁場の場合より高くなっているが
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（図 6)、爪知，4μmは一様 3kTの場合より低くなり、

磁場なしの場合の値に近くなっている。

果は、 ミラー比が比較的小さな収束磁場(RM,IOμm<~ 

10)では、効果的に電子ビームをガイドでき、またビ
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図6観測点(x= 37μm)を通過する単位面積当たりの
高エネルギー電子ビームエネルギーの時間積分値。
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図7レーザーから、観測点(x=37μm)においてy=17 
-21μmの4 μm幅を通過する前方方向に進抄高エ
ネルギー電子へのエネルギー変換効率のミラー比依

存性。磁場印加していない場合の値は点線で示す。

。
5
 

15 20 

ーム中心軸方向に収束することができることを示し

ている。 一方、更にミラー比が大きい場合は(RM,IOμm

ガイディング効果をミラー反射効果が上回

り、変換効率が低下することが分かった。

まとめと今後の課題

高速点火原理実証実験 FIREXでの加熱効率向上

を目的とし、外部磁場による電子ビームガイディン

グ効果について、衝突過程を考慮した 2次元相対論

電磁粒子シミュレーションにより評価した。 強度

3x1019 W cm打こおける相対論レーザープラズマ相互

作用で生成する非常に大きな発散角を持つ電子ビー

ムを、比較的ミラー比の低い(RM,IOμm<~10) kTクラ

スの収束磁場によりガイド並びに軸方向への収束で

きることを示した。

により磁気パイプ構造が形成されることも示され

た。 この磁気パイプ構造の形成は、電子ビーム伝播

に伴いビーム中心軸上での磁場が弱められていくこ

とから、

一方で、

また、衝突効果を考慮したこと

より強い収束磁場下でのガイディング並び

にビーム収束の可能性があることを示唆している。

ミラー比が 100を超えるような極端に大き

い場合は、ほとんどの電子が高ミラー比領域に到達

する前に反射されてしまう。 この場合は磁気パイプ

構造の形成は期待できず、磁場印加により加熱効率

を逆に低下させる恐れがある。外部磁場によるビー

ムガイディングを効率よく行うためには、最大圧縮

時のミラー比が極端に大きくならないように、燃料

ターゲットに磁場を印加するタイミング並びに印加

する磁場の配位の最適化が必要である。 今後、

最滴化とともに、点火実験クラスに向けたレーザー

強度・パルス長依存性の評価が必要である。

この

また、

実験によるガイディングの実証が不可欠である。
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