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研究成果の概要（和文）：本研究では，白色矮星や中性子星表層の磁場強度に匹敵する磁場を実験室で生成する
手法を確立した．高出力レーザーとミクロスケールの物質の相対論的相互作用を利用して，10 kT級の磁束密度
で反平行磁場からトロイダル磁場まで多様な磁場を生成できることが示された．プロトン偏向法による磁場計測
により，レーザー条件やターゲット形状と磁場配位，磁場強度，持続時間の関係が明らかになり，実験室宇宙物
理学を含む様々な研究展開が検討された．目的に応じて最適な磁場を造り出せるよう制御パラメータが整備され
たことも本研究の成果として極めて重要であり，単なる学術的興味に終わらない，実用的な強磁場生成法が確立
された．

研究成果の概要（英文）：We established a method to produce a quasi-static magnetic field with 
astronomical strength in laboratory-scaled conditions. By using relativistic laser-plasma 
interaction in novel target geometries, 10-kT scale magnetic fields can be generated with a variety 
of orientation, including parallel, anti-parallel and toroidal. Looking forward to possible 
applications (laboratory astrophysics, nuclear fusion, particle beams etc.), we studied the 
parameters of resulting magnetized plasma structures in time and in space for various laser and 
target conditions. The obtained parameters are valuable for producing optimum magnetic fields 
depending on the application. Our work would lead to renewed attention to laser-plasma science for 
academic and industrial R&D.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 強磁場　レーザー　磁気リコネクション　宇宙物理　核融合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義はレーザーを用いた新たな強磁場生成法の確立により，地上で生成可能な磁場強度の上限が
大幅に引き上げられたことにある．これにより，天文観測と理論計算に依存してきた磁気リコネクションを始め
とする宇宙物理学において，「地上実験」という新しい研究アプローチの可能性が拓かれた．また，強磁場によ
る高温プラズマの閉じ込め効果は核反応の促進効果をもたらし，慣性核融合炉や産業用中性子源の社会実装をよ
り現実的なものにする意味でも本研究で得られた知見は重要である． 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

レーザーを用いたキロテスラ磁場の生成は，この 10 年間，慣性核融合を始めとするレーザー

プラズマ科学の分野において注目されてきた話題の一つである．これまでにも，キャパシターコ

イル [S. Fujioka et al., Sci. Rep. 3, 1170 (2013)] などを用いた磁場生成法により，数キロテスラの

磁場が実験的に観測されてきた．天然磁石の最大磁束密度は約 2 T，非破壊型マグネットでは 100 

T 以下，破壊型マグネットでも 1 kT 未満であることから，強い磁場を作るという点に関してレ

ーザーは卓越した能力を持つ．しかし，数キロテスラの磁場の応用範囲は限定的であり，高速点

火慣性核融合実験における高速電子の輸送制御など，強磁場が有効に活用された事例は数える

ほどしかない．こうした背景から，10 kT を超える磁場強度を実現する手法の確立が求められて

いる．10 kT 級の磁場が実現すれば，相対論的磁気リコネクションや非線形ゼーマン効果といっ

た宇宙物理と密接に関連する現象が実験的に観測可能な領域に入ることなどから，レーザー駆

動磁場の応用範囲が大幅に広がると期待されている．  

 

２．研究の目的 

 高出力短パルスレーザーを用いた 10 kT 級の磁場生成法を開発する．本研究では，単なる磁場

強度の記録更新を目指すものではなく，磁場の強度や空間分布の制御性までを考慮した実用性

の高い強磁場生成法の確立を目指す．レーザーおよびターゲットの条件と磁場の諸特性の関係

を明らかにし，宇宙物理学を始めとする多様な研究展開の可能性を検証する．  

 

３．研究の方法 

 相対論強度域のレーザー相互作用を利用した強磁場生成法を検証した．この手法は高出

力短パルスレーザーと物質の相対論的相互作用による電子の排斥効果を利用したもので，

この効果に付随して物質表面に流れるメガアンペア級の帰還電流が強力な磁場を生成する．

ターゲットの曲率半径が小さいほど強い磁場を生成しやすいため，ミクロンサイズの円筒

形あるいは球殻形のターゲットを用いることで， 10 kT 級の磁場を生成する．磁場の強度

はターゲットの曲率半径のほか，レーザーエネルギーや集光強度によって制御し，磁場の配

位はターゲットの形状やレーザー照射位置によって制御する．本研究では，こうした各種制

御パラーメータと磁場の強度及び配位の関係を実験・理論シミュレーションの両面から明

らかにするとともに，生成された磁場の具体的な活用法を検討した．実験は大阪大学レーザ

ー科学研究所の LFEX レーザー，ドイツ重イオン加速器研究所の PHELIX レーザーを用い

て行い，日独仏露を含む共同研究者の協力を得て行われた． 

 

４．研究成果 

本研究の主要な成果は，以下 3点である． 

(1)10 kT 級の磁場生成を可能にする手法の開発とその基礎物理の解明 

(2)平行磁場から反平行，トロイダル磁場まで自在に生成できる高い制御性の実証 

(3)磁気リコネクションによる高エネルギー粒子加速の観測と宇宙の関連性の発見 

本研究で提案する磁場生成法の基礎物理や磁場の諸特性は，粒子（Particle-in-Cell: PIC）

シミュレーションによって検証され，ターゲット表面を流れる帰還電流や磁場の強度及び

空間分布とレーザー・ターゲット条件の関係が明らかにされた．また，シミュレーションに



よる磁場の強度・分布に関する計算結果は実験でもベンチマークされ，その信頼性が担保さ

れた． 

また，実験では研究開始当初より検討されてきた円筒型ターゲット内面のレーザー照射

による「反平行磁場」の生成のほか，蝸牛型ターゲットを用いた平行磁場の生成，球殻ター

ゲットを用いたトロイダル磁場の生成が観測され，磁場配位に関する高い制御性が示され

た．磁場配位の制御は主に，ターゲット形状やレーザー照射位置の工夫により，ターゲット

から排斥される高速電子の方向や帰還電流の向き，膨張プラズマの噴出方向を調整するこ

とで可能であることが分かった． 

反平行磁場の生成実験では，磁場の界面で起こる磁気リコネクションに付随する高エネ

ルギー粒子加速（電子および陽子の加速）を観測した．実験で生成された磁場の強度（2.1 

kT）や磁場中の電子の温度(1e9 K)および密度（1e24 m^-3），そして磁気リコネクションに

よって加速された陽子の速度(0.2 c)は，「はくちょう座 X-1」で観測されているものと類似

していることが分かった．はくちょう座 X-1 は強力な X 線パルサーとして知られる連星系

であり，その伴星では磁気リコネクションによる高エネルギー粒子加速が起こっていると

考えられている．こうしたレーザープラズマ実験が X-1 の地上実験として真に意味のある

ものかどうかは今後さらなる検討が必要であるが，実験結果と宇宙の関連性が見出された

ことは本研究における大きな収穫である．  
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