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プラズマ量⼦プロセス
- ハイパワーレーザーにより創り出す
連成するエネルギー変換の系 -

基礎物理シミュレーション研究系
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NIF実験の成功により
レーザー核融合研究は⾼効率化へ

✿ 間接照射中⼼点⽕実験で1.3 MJの核融合出⼒．
‒ On Aug. 8, 2021．
‒ 1.9 MJ laser shot

✿ 今後は⾼効率核融合燃焼と核融合エネルギー利⽤へ
NIFホームページより



核融合としての課題
✿ レーザー核融合エネルギーの実現を⽬指すためには2つ

の連成する物理過程が重要である．
‒ ⾼効率で核融合燃焼を起こし，レーザーエネルギーを核融合

エネルギーに変換する．
‒ 発⽣したパルス的な核融合エネルギーを⾼効率で熱エネル

ギーに変換する．
✿ レーザーエネルギーから始まる複合かつ連続した⾮平

衡開放系において連成するエネルギー変換現象，特に，
レーザーとプラズマの相互作⽤や粒⼦線と物質の相互
作⽤の研究・モデル化，その連成する物理現象のコン
トロールが課題となる．



燃焼の効率化
間接照射・中⼼点⽕ 直接照射・⾼速点⽕

⾼出⼒レーザー

⾼コスト・低変換効率 低コスト・⾼変換効率

⾼効率化

• 爆縮～点火～燃焼までの過程を効率化
• 必要なレーザー出力を低減

NIFホームページより

NIFホームページより



熱エネルギーへの変換
これまでは⼿つかずの課題

低コスト・変換効率

核融合エネルギーを⾼効率で
熱変換する構成・材料を研究



学術的な特徴づけ
✿ これまでにGXII/LFEXにおける⾼速点⽕の実験では中

⼼点⽕⽅式と⽐較して約10倍の効率での核融合積を実
証するなど，国内の研究がレーザー核融合の効率化に
重要な役割を果たしている．

✿ レーザープラズマ相互作⽤は，⾮常に短い時間に完結
する複合・連続したエネルギー変換過程である．
‒ これまで個々の変換現象を切り出して，実験とシミュレー

ション結果を⽐較し，その個別現象を理解してきた．
✿ 個別の物理現象を複合かつ連続した⾮平衡開放系にお

いて連成するエネルギー変換現象へと発展させる．
‒ レーザー研と連携して，レーザープラズマ相互作⽤のモデル

化，粒⼦線物質相互作⽤の研究を進める．



個別現象の理解から
連成する物理の総合的理解へ

• より密接な連成
• 双方向の連成



アプローチ
✿ レーザー核融合に関連する現象をハイパワーレーザー

が創り出す連成するエネルギー変換の系として捉える．
‒ エネルギー変換も量⼦プロセスである．

✿ 個別の物理現象を理解し，それらをコントロールする
ことで連成するエネルギー変換の系全体としての効率
化を考える．
‒ 連成した現象を構成する各現象を単純に組み合わせても必要

な状態を創り出すことはできない．
✿ レーザーと物質の相互作⽤によりエネルギー変換過程

の複合や連鎖の系を創り出すことができるため，この
実験系を利⽤して研究を推進する．



学際的展開
✿ レーザー核融合の実験系は，連成するエネルギー変換

の系を系毎の要素研究としてコンパクトに実施できる．
✿ ハイパワーレーザーを⽤いた研究ではレーザー加速に

よる中性⼦・イオン加速の実証研究が進んでいる．
‒ レーザー加速も応⽤した核融合研究を展開する．

✿ ユニット連携
‒ 概念的に類似の現象を取り扱う「異相連成現象」
‒ 様々な視点からの計測を可能にする「計測」

✿ 貢献できる分野
‒ 核融合燃焼物理学，核融合炉⼯学
‒ レーザー宇宙物理学，超⾼圧物性科学，レーザー量⼦ビーム

科学，量⼦真空物理学，新材料，放射線科学，同位体科学，
医療や中性⼦リソグラフィ等



パワーレーザーのJ-EPoCH計画

*学術会議マスタープラン2020より

J-EPoCHは，レーザー核融合の
専用装置ではない．



J-EPoCHにおける核融合研究

*⽂部科学省第22回核融合科学技術委員会(2020/10/30)説明資料より

点⽕燃焼の物理
（核融合点⽕数値実験）

レーザー核融合定常運転実証
（未臨界発電実証）



独⾃性，優位性
✿ ⼤阪⼤学レーザー科学研究所と連携研究を実施する．
‒ kJ 級ナノ秒レーザーである激光XII 号と超⾼強度ピコ秒級

レーザーであるLFEX を同時照射可能である．
✿ ハイパワーレーザーが創り出す実験系では線源からの

距離によって，強⼒な極限環境から⾃然環境までの幅
広いレンジの実験環境を再現可能である．

✿ 核融合分野においては，核融合燃焼物理学の確⽴およ
び現実的な核融合炉⼯学の端緒になる．
‒ ⻑期的には，核融合燃焼を理解する物理研究から燃焼を制御

する⼯学研究までの⼀貫した学術体系が構築できる．
Ø 核融合プラズマだけではなく宇宙プラズマ中における

⾼エネルギー粒⼦が拓く物理学への発展が期待できる．


