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研究成果の概要（和文）：本研究では，超高強度レーザーとプラズマとの相互作用における外部磁場の影響を明
らかにした．サブキロテスラ級の磁場の場合では，レーザーフィラメントが磁場に沿った方向に伸びる傾向があ
ることを見出だした．フィラメント内のプラズマはレーザー場によって排斥され，プラズマと磁場とがフィラメ
ント外周で圧縮されることもわかった．印加磁場が十分に強い50キロテスラの場合には，冷たいプラズマモデル
の線形分散関係は右回り円偏光レーザーはカットオフなしに高密度領域に伝播できることを示すが，シミュレー
ションの結果，高密度領域への伝播は，レーザーの先頭部分のみであり，後続のパルスは伝播できないことが明
らかになった．

研究成果の概要（英文）：Effects of strong external magnetic field on interactions between ultrahigh 
intense laser and plasma have been investigated in this study. When the external magnetic field is 
set to sub-kilo tesla, laser filament tend to grow along the direction of the external magnetic 
field. In addition, the expulsion of electrons inside the filament causes the compression of the 
magnetic field outside the filament. When the external magnetic field is enough strong namely 50 
kilo-tesla, the linear dispersion relation of cold plasma shows that right-handed polarized laser 
can propagate to high-density region without cutoff, but it cannot penetrate high-density region 
except the front part of the laser pulse in simulation.

研究分野：レーザープラズマ

キーワード： 外部磁場　レーザープラズマ相互作用　超高強度レーザー
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１．研究開始当初の背景 
	 ２０１３年に高出力レーザーによるキロ
テスラ級磁場生成法が報告され，実験室にお
いてキロテスラ級磁場を生成することが容
易になった．この手法では，キャパシターコ
イルターゲットと呼ばれる二つの円板をコ
イルで繋げたターゲットを用い，一方の円板
にキロジュール・ナノ秒レーザーを照射し荷
電分離を引き起こし，飛び出した電子が他方
の円板に到達することにより二つの円板間
に電位差ができ，コイルを大電流が流れ，コ
イル中心にキロテスラ級の磁場が発生する．
コイル中心に磁場をかけたい試料を置くこ
とは容易であり，さらに，その試料に超高強
度レーザーを照射することもできる．磁場と
プラズマとの歴史は長く，磁場閉じこめ核融
合や宇宙プラズマでは数多くの研究がなさ
れているが，レーザープラズマの分野では前
例が少ない．レーザープラズマの特徴として，
非常に短い時間スケール（プラズマ振動の時
間スケール）と超高強度の電磁波（電子が相
対論的領域まで加速される程強い電場），そ
して生成されるプラズマが高エネルギー密
度状態であることが挙げられる．したがって，
レーザープラズマ特有の現象が起こると推
察される．超高強度レーザーによる高エネル
ギー密度状態と強磁場との組み合わせは，こ
れまで実験室において探索することのでき
なかった新しいパラメータ領域であり，未踏
の研究領域である． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，近年実験室において生成可能
になったキロテスラ級磁場下における超高
強度レーザーと高エネルギー密度プラズマ
との相互作用を研究対象とする．強磁場下で
の超高強度レーザープラズマ相互作用実験
が今後精力的に行われていくであろうこと
を踏まえ，本研究では，現時点で実現可能な
磁場強度サブキロテスラ程度から，今後の研
究の進展に伴って実現可能になるであろう
数十キロテスラ程度の磁場までの外部磁場
を想定し，磁場印加による新奇現象を明らか
にする． 
  
３．研究の方法 
	 サブキロテスラから数十キロテスラまで
の磁場下における超高強度レーザープラズ
マ相互作用を多次元相対論的電磁粒子コー
ドで計算し，粒子・電磁場の計測を行い解析
する．相対論的電磁粒子コードは，荷電粒子
の相対論的運動方程式および Maxwell 方程式
をカップリングして解くコードであり，電磁
場とプラズマとの相互作用を自己無撞着に
解くことができルため，本研究に適している．
磁場に依存してドラスティックに変化する
超高強度レーザープラズマ相互作用を，注目
すべき現象に焦点を当て，磁場強度毎に分類
することで，系統的な研究を展開する．	

	
４．研究成果	
(1) サブキロテスラ級磁場下における超高強

度レーザープラズマ相互作用	
	
	 考える系はシンプルかつ実験に近いもの
を扱い，複数回の実行が可能な計算規模（時
空間サイズ）に設定した．レーザーやプラズ
マのパラメータは実験に近い条件をなるべ
く採用し，実験による検証も将来的にできる
ようにした．レーザーは空間的にはガウシア
ン，時間的には矩形のプロファイルを持つも
のを想定し，最大強度4×1018	W/cm2，波長1	μ
m，スポット径(FWHM)20	μm，パルス幅半無
限の直線偏光とした．ターゲットは，レーザ
ーのメインパルスに先行する比較的低強度
ではあるが長パルスであるプリパルスによ
ってあらかじめプラズマ化・膨張していると
して，スケール長 20	μm のプリプラズマ付
き CH プラズマを置いた（図１）．そして，外
部磁場として x 方向に平行磁場を印加した．
外部磁場強度は 0，0.5，1.0，5.0	kT と振っ
て 500	fs のシミュレーションを実施した．	

	
図１：ターゲットの初期電子密度	
	
	 図２に 500	fs におけるレーザー周期平均
電場強度および電子密度の二次元プロファ
イルを示す．磁場なしと 0.5	kT とでは大き
な違いはないが，5	kT の場合には，レーザー
場のフィラメント構造が磁力線方向に直線
的に伸びる傾向があることがわかった．これ
に付随して，電子密度プロファイルにおける
構造も直線的になっている．この現象は外部
磁場によって磁力線垂直方向の運動が阻害
されたことによるものであると考えられる．
図３に，外部磁場が 0.5 および 5	kT の場合
の 500	fs におけるレーザー周期平均磁場 Bx
の二次元プロファイルを示す．磁場 Bx にお
いても構造形成が起きており，初期に印加し
た磁場が強められている箇所と弱められて
いる箇所があることがわかる．この磁場の強
弱は，レーザー場および電子密度における構
造形成と同じ場所にできており，フィラメン
ト内では，電子の排斥が起こっており，磁場
が弱くなっていた．そして，フィラメント周
辺部では，押し退けられた電子の堆積および
磁場の圧縮が起き，初期磁場よりも強い磁場
が生じていることがわかった．	



	

	
図２：外部磁場が(a)0.5	kT および(b)5	kT
の場合の t	=	500	fs におけるレーザー周期
で時間平均した x方向磁場の二次元プロファ
イル	
	
	 x	=	4	μm の位置（図１参照）を通過する
高エネルギー電子を観測することで，強磁場
下の超高強度レーザープラズマ相互作用に
よって生成される高エネルギー電子の特性
をみた．図３に電子ビームフルーエンスの y
方向分布を示す．追加のシミュレーションを
２つ実施したため，磁場なし，外部磁場 0.1，
0.5，1.0，5.0	kT の５つのケースのデータを
載せている．図よりわかるように，外部磁場
が 0.1	kT の場合は，磁場なしの場合とほと
んど結果が変わらないが，0.5	kT を超えてく
ると電子ビームが局在化してくる．1	kT の場
合では，磁場による電子ビームのガイド効果
が顕著に現れており，半値全幅で 23	μm と
レーザーのスポット径とほぼ同じ値が得ら
れている．さらに外部磁場が 5	kT の場合に
は、電子ビームフルーエンス分布にも構造が
でており，この構造はフィラメント構造を反
映していることがわかった．5	kT という強い
外部磁場下では，超高強度レーザーによって
生成される MeV 電子でも，そのラーモア半径
が 1	μm と非常に小さくなるため，生成点に
おける高エネルギー電子の分布がそのまま
維持されて伝播していると考えられる．	

	
図３：ターゲット後方(x	=	4	μm	)で計測し
た電子ビームフルーエンスの外部磁場強度
依存性	
	
(2) 50キロテスラ強磁場下における超高強度

レーザープラズマ相互作用	
	
	 シミュレーション条件は一つ前のシミュ
レーションとほとんど同じで磁場の強度の

みを 50	kT に変更して 600	fs のシミュレー
ションを実施した．図４に200,	300,	400,	500	
fs におけるレーザー周期で平均した電場強
度および電子密度の二次元プロファイルを
示す。磁場なしの場合に電磁波が侵入できな
くなる古典臨界密度(ncr)は，x	=	-60	μm の
辺りで，レーザーが相対論的強度であるため，
その効果を考慮した場合には相対論的臨界
密度が古典臨界密度の約２倍となり，その密
度は x	=	-46	μm の辺りになる．図４より，
非常に強い磁場をかけた場合には，レーザー
が古典的臨界密度だけではなく，相対論的臨
界密度をも超えて伝播していることがわか
る．また，図４(a-3)を見ると，一部の成分
は x	=	24	μm の辺りで反射されており，一
部成分はさらに高密度領域まで侵入してい
ることがわかる．この x	=	24	μm における
電子密度を調べると 6ncrとなっていた．外部
磁場に平行に伝播する電磁波の線形分散関
係によると，今回のシミュレーションのパラ
メータの場合，右回りの円偏光成分は臨界密
度が消失し，左回りの円偏光成分に対しては
臨界密度が 6ncrとなる．シミュレーションの
結果は，概ね線形分散関係の通りとなってい
るが，図４(a-4,5)を見ると後続のパルスが
高密度領域に伝播することができなくなっ
ていることがわかる．このことは理論的な予
測とは異なる振る舞いであり，なんらかの電
磁波伝播の阻害機構があると考えられた．シ
ミュレーション結果の詳細な解析を行った
結果，電磁波伝播が阻害されている領域でイ
オン音波が励起されていることがわかり，入
射電磁波がイオン音波と反射電磁波に崩壊
していると考えられた．このことは，本研究
において全く予想していなかった結果であ
り，今後のさらなる研究展開が期待される．
例えば，パルス先頭部はイオン音波を励起す
る前に透過することができているが，透過す
ることのできるパルス幅は何で決まるのか，
磁場強度依存性やレーザー強度依存性がど
うなっているかを調べることで，透過条件を
明らかにできると推察される．		
	

	
図４：t	=	(1)200,	(2)300,	(3)400,	(4)500,	
(5)600	fs におけるレーザー周期で平均した
電場強度(a)と電子密度(b)の二次元プロフ
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