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研究成果の概要（和文）：強磁場下での荷電粒子ビーム不安定性を理論・シミュレーションにより解析すること
で，不安定性に伴って起こる現象の解析とその抑制手法の検証を行った．
　強磁場下での電子ビーム不安定性では，不安定性が抑制される一方，印加磁場強度によってはビーム電子流の
せき止めが生じることがわかり，その原因を詳細に調べた．超高強度レーザー光圧が誘起するイオン流の研究で
は，２流体不安定性による電磁乱流で高速電子が散乱されて局所的熱平衡化が生じること等を示した．高速点火
レーザー核融合の加熱過程を対象に，外部強磁場による電子ビームガイドの効果を評価し，キロテスラ級磁場が
電子ビーム発散を抑えてコア加熱効率が向上することを示した．

研究成果の概要（英文）：Propagation of charged particle beams in a magnetized high density plasmas 
has been intensively investigated by theory and simulation.
  In the electron beam propagation under a strong magnetic field, we have found a new phenomenon, 
beam stagnation by a strong whistler wave. The physical mechanism for generation of such a large 
amplitude whistler wave has been clarified. The PIC simulations on ultra intense laser interaction 
with near critical density plasmas showed that two stream instability between high energy electrons 
and background electrons induces electromagnetic turbulence and the energy distribution becomes 
local Maxwellian due to the scattering by the electromagnetic fluctuations. 
  We also evaluated electron beam guiding effect by a strong magnetic field in an 
ignition-realization-class conditions in fast ignition laser fusion. We have confirmed that applied 
kilo-tesla-class magnetic field effectively guides the electron beam and then enhances the heating 
efficiency.

研究分野：プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 十数年前より，超高強度レーザー生成相対
論プラズマ研究の一環として，高密度相対論
電子流とプラズマの電磁相互作用の理論・シ
ミュレーションならびに実験研究が盛んに
行なわれてきた．これらの結果，相対論電子
の発生と輸送，イオン加速，ガンマ線の発生
に加え，ワイベル不安定性や電気抵抗の勾配
による自発磁場発生，電子ビームのフィラメ
ント化，相対論電子の振動による X線放射等，
高エネルギー密度状態のレーザープラズマ
研究が進んだ．	
 	
 
	
 例えば，1019W/cm2を超える強度を持つ超高
強度レーザーと高密度プラズマ（電子密度≧
1022/cm3）の相互作用により発生する相対論電
子ビームの伝搬を２次元粒子シミュレーシ
ョンで解析した結果，レーザー照射で発生し
た電子ビームがワイベル不安定性により電
流フィラメントに分裂し，磁場がビームに沿
って現れることが示された［Y.Sentoku	
 
他:Phys.	
 Plasmas	
 7	
 (2000)	
 689］．この結果
を受けて，本研究の研究代表者は，電流フィ
ラメントのマージングによる大規模構造の
形成も確かめた［T.Taguchi 他:	
 PRL,86	
 
(2001)	
 5055］．また，超高強度レーザーの輻
射圧によるイオン加速も注目を集めており，
相対論的臨界密度近くでの相対論電子の輸
送が重要な課題となっている．例えば，L.	
 O.	
 
Silva らのシミュレーション［F.	
 Fiuza 他,	
 
PRL,	
 108,	
 235004	
 (2012)］によれば，レー
ザー輻射圧とワイベル不安定性により駆動
された無衝突衝撃波の前面で効率的なイオ
ン加速が起きることが示されている．	
 
	
 このような相対論的高エネルギー荷電粒
子の重要な応用として，大阪大学を中心とし
て開発が進められている高速点火型レーザ
ー核融合がある．高速点火とは高強度レーザ
ーにより発生した電子ビームが圧縮された
燃料コアを加熱して点火を促す技術である
が，種々の過程により発生するビーム電子の
角度発散が問題となっている．	
 
	
 一方，1980 年頃の実験によりその有用性が
確認されていたレーザー駆動コイルによる
強磁場発生技術が，ハイパワーレーザーの実
現により最近再び注目を集めつつある．例え
ば，S.	
 Fujioka 等の報告［Scientific	
 Rep.3	
 
(2013)1170］によれば，キロテスラを超える
強磁場発生が観測されている．そこで，これ
を高速点火における相対論電子ビームの磁
場ガイドに応用し，発散を抑えてコア加熱効
率を改善する技術が関心を集めている．	
 
	
 しかし，これまでのレーザープラズマ研究
においてはプラズマが高密度であるため，磁
場による電子サイクロトロン周波数は電子
プラズマ周波数より遙かに小さく，外部磁場
の効果は無視されてきた．しかし，キロテス
ラ級磁場を印加した高密度プラズマはこの
ような近似ができず，磁化プラズマとしての
解析が必要となってくる．	
 
	
 本研究は，高密度プラズマにおける相対論

的磁化プラズマ理論という分野を開拓しな
がら，高速点火核融合の実現への貢献や高エ
ネルギー粒子加速技術の開発などを見据え
て課題の申請を行ったものである．	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 本研究では，強磁場下でのレーザープラズ
マ相互作用について理論・シミュレーション
による研究を行うことで高密度相対論磁化
プラズマという新しい分野の理論の構築を
行うと共に，その応用として高エネルギー粒
子生成技術や高速点火型レーザー核融合に
対する実験提案を行うことを目的とした．	
 

	
 具体的には，荷電粒子ビーム不安定性から

の非線形発展の解析，電磁乱流の発展による

構造形成とそれに伴う異常輸送係数の評価，

無衝突衝撃波の形成とそれによるイオン加

速といったレーザープラズマ物理的現象が

強磁場下でどの様に変化するのか，磁場が無

いときには見られないような現象がどの様

に起こるのかなどを調べる．さらに高速点火

核融合において電子ビーム発散を外部磁場

により抑制して加熱効率を増大させる効果

を定量的に評価し，将来の点火実証実験にお

ける点火要件を明らかにすることも目的の

一つとした．	
 
	
 
３．研究の方法	
 
	
 研究は主としてこれまで研究代表者や研
究分担者などが開発してきた相対論プラズ
マ解析用計算機シミュレーションコードを
用いてシミュレーション研究を行い，その出
力データを元に新しい理論の構築を行うと
いう方法を用いた．	
 
	
 相対論レーザープラズマ相互作用や荷電
粒子ビームとプラズマとの相互作用をシミ
ュレーションするには，荷電粒子の非平衡性
の取り扱いが重要である．すなわちレーザー
電磁場並びに印加磁場や自発電磁場をマク
スウェル方程式を用いて計算すると同時に
荷電粒子の速度分布を取り扱う必要がある．	
 
	
 そこで，シミュレーションは主として荷電
粒子の個別運動を直接計算する粒子コード
か，特定の粒子，例えばプラズマに突入する
高速電子のような平衡状態から外れた状態
を長時間保つ粒子のみ粒子法で解析し，それ
以外の統計的平衡性が保たれている粒子成
分を流体として解析する，粒子・流体ハイブ
リッドコードを用いた．さらに，高速点火核
融合への効果を実証するための解析には，爆
縮から点火までの過程をそれぞれの解析領
域に最適な手法で解析するコードを組み合
わせた統合コードを用いた．	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 本研究では，研究代表者および２名の研究
分担者がそれぞれ分担して，以下の３テーマ
につき研究の成果を上げた．	
 
	
 



(1)	
 電子ビーム不安定性に対する外部磁場
の抑制効果と非線形発展による構造形成	
 

	
 本研究の開始時において外部磁場による
電子ビーム不安定性の抑制効果について，ビ
ーム電子を粒子，背景プラズマを流体として
取り扱うハイブリッドコードを用いて解析
をしていたところ，興味深い現象を発見した．
この結果を示したのが図 1の(a)，(b)である．	
 

図１．電子ビーム不安定性の非線形発展にお
ける磁場の効果	
 

	
 
	
 この図は，プラズマ中を z方向（横方向）
に左から右へ流れる電子ビームのある時刻
での密度を示している．ここで，ωcは外部磁
場による電子サイクロトロン周波数，ωpe は
背景プラズマ密度で評価される電子プラズ
マ周波数である．すなわち，規格化値ωc/ωpe
は外部磁場の強さを示す指標である．このシ
ミュレーションでは，電子ビームの初期密度
が背景プラズマの 1/10 で計算したものであ
り，図の色は電子ビーム密度を背景プラズマ
密度で規格化した値を示している．	
 
	
 図１(a)は外部磁場がない場合（ωc/ωpe=0）
である．電子ビームが進むにつれて，ワイベ
ル不安定性により電子ビーム密度の横方向
の変調が起こるが，変調されたビームは電流
に伴う電磁力で引き合ってマージングする．
このため電子ビームの横方向の速度拡がり
が大きくなり，これが高速点火核融合ではコ
アプラズマへのエネルギー伝達効率を下げ
る一因となっている．そこで，ωc/ωpe=1 とな
るような充分高い外部磁場を印加すると，マ
ージングの効果が抑制されて電子ビームの
流れが層流に近くなることを確認した．	
 
	
 ところが，ωc/ωpe=0.3 のとき（図１(b)）
のように，外部磁場がそれほど大きくないと
き，図のように電子ビームがせき止められ，
電子ビーム密度が背景プラズマと同程度ま
で増加する“よどみ”（スタグネーション）
が生じる．本研究では，このスタグネーショ
ンが起こる原因を詳細に探ることと，それが
背景プラズマに与える影響について調べた．	
 
	
 まず，スタグネーションが起きている原因
を探るため，図１(b)の時点での各物理量を
進行方向に対して横方向（図の x方向）に平
均した値を計算した．結果を図２に示す．	
 
	
 図のように，電子ビームのスタグネーショ
ンによりビーム密度（nh:点線）が盛り上がっ
ている先に振動する横方向磁場（Bx:緑線，By:
赤線）が見られる．それらの波は Bxと Byで位

相が 90 度ずれていることから，この波が円
偏光波（ホィッスラー波）であることがわか
る．すなわち，何らかの原因で大振幅のホィ
ッスラー波が発生し，そのポンデロモーティ
ブ力で電子ビームが制動を受けてよどむと
いう結論に至った．	
 

図２．諸物理量の横方向平均値	
 
	
 
	
 この電子ビーム流をせき止めるような大
振幅ホィッスラー波がなぜ発生するかの原
因をさまざまな方向から調べた結果，次のよ
うなシナリオであると結論付けた．	
 	
 

(a)	
 まず，強磁場下で不安定な斜め伝播モー
ドが成長する．この斜め伝播モードは磁場
中なので楕円偏光である．	
 

(b)	
 次に，斜め伝播モードが非線形結合によ
り，大強度ホィッスラー波に成長する．	
 

	
 このシナリオを確認するためには，斜め伝
播モードが起こりにくい状態にしてみれば
よい．そこで，ビーム方向の領域は維持した
まま横方向の計算領域を小さくした計算を
行ったところ，よどみが起こらず，電子ビー
ムがスムーズに流れることが確認された．こ
れにより，上記の仮定が実証されたので，以
上をまとめて論文として公表した[論文 5]．	
 
	
 さて，ここまでのシミュレーションは電子
ビームと背景プラズマ中の電子のみの運動
で解析してきたため，この大振幅ホィッスラ
ー波によるよどみの効果がどの様な形で背
景イオンに影響を与えるかまではわからな
い．そこで，最終年度よりイオン運動を含ん
だ解析を開始し，スタグネーションにより電
子ビーム密度が上昇したときに，イオンがど
のような影響を受けるかを調べた．この場合，
ハイブリッドコードではイオン加速の解析
が不十分なため，イオンも粒子として取り扱
う必要がある．しかし，流体コードと異なり，
粒子コードで開放境界条件を導入するのは
容易ではない．このため，開放境界粒子コー
ドへの改良が一つの問題となった．この問題
はまだ完全に解決したとは言えず，今後も継
続して改良を加えて，イオン加速と無衝突衝
撃波形成の可能性などを探る予定である．	
 	
 
	
 
(2)強磁場下での無衝突衝撃波形成過程の解
析とイオン加速	
 

	
 無衝突衝撃波の形成過程において，衝撃波
の伝播方向に加えた外部磁場の効果を理論
とシミュレーションにより研究した．無衝突
衝撃波の形成過程について，ワイベル不安定
性と２流体不安定性に起因する電磁乱流に
より，電子とイオンが強く散乱されることを



明らかにし，乱流の振幅と波長が外部磁場を
印加することにより，前項(1)で議論した機
構により増幅されることが明らかになった．
その結果，外部磁場中ではより強く電子熱伝
導が抑制され，衝撃波前後で電子温度のジャ
ンプが生じるとともに，イオンも強い乱流粘
性により衝撃波面で運動エネルギーが熱エ
ネルギーに変換されることを明らかにした．	
 
	
 

図３．無衝突衝撃波の構造	
 
	
 
	
 図３は，高強度レーザーをプラズマに照射
したときにプラズマ内部に生じる無衝突衝
撃波の構造をレーザー照射方向（x 方向）の
電位分布で示したものである．ここで，青実
線は外部磁場が無いとき，赤破線は外部磁場
があるときの結果を示している．図より，磁
場中で長波長の乱流により衝撃波の構造が
デバイ長よりも長いスケールで変化するこ
とがわかる．(注：相対論プラズマではデバ
イ長はスキン長	
 λ=c/ωpe 程度である) 	
 

	
 図４．衝撃波によるイオン加速	
 
	
 
	
 図４は，(a)磁場が無いときと，(b)あると
きのイオンのレーザー照射方向の速度分布
の比較である．図より衝撃波（I と III の境
界）の下流（I）で磁場を加えた方がより強
いイオン加熱が起きていることがわかる．こ
の結果の一部は論文として出版された[論文
9]．	
 
	
 最終年度には，図４(b)に見られる様な衝
撃波面におけるイオンの加速とイオンビー
ムの散乱の機構を調べ，イオンビームの異常
エネルギー緩和過程物理を明らかにした．関
係するフランス LULI の Fuchs らの実験結果
の説明に成功し，論文にまとめた[論文 1]．	
 
	
 また，プロトンビームとプラズマの相互作

用のシミュレーションを行い，イオンビーム
と高速電子ビームによる２流体不安定性に
よりプラズマが乱流状態になりその中で無
衝突衝撃波が発生することも見出した．	
 
	
 上記結果をさらに電子ビームとイオンの
相互作用を含む場合に拡張し，相対論電子と
イオンビームが共存する場合，電子ビームの
フィラメント化により生じる静電場により，
イオンビームもフィラメント化し,強い散乱
を受けることを発見している．今後これらの
結果を論文としてまとめる予定である．	
 
	
 
(3)高速点火型レーザー核融合での強磁場に
よる高速電子のガイディングの検証	
 

	
 本研究開始までの成果により，ビームガイ
ドにはキロテスラ級の磁場が必要であるこ
と，また爆縮により形成される磁場配位は電
子ビーム生成点よりもコア領域の磁場が強
くなるミラー配位となるが，ミラー比が 4程
度であればガイディング効果に加えビーム
収束効果により大幅な加熱効率向上が期待
されることが示されている．一方，ミラー比
が 20 を超える場合，ミラー反射による電子
反射効果が顕著になり，磁場を加えない場合
よりも電子輸送効率が低下することが示さ
れていた．本研究では，外部印加のキロテス
ラ級磁場による大発散角電子ビームガイデ
ィング効果を爆縮からコア加熱までの統合
シミュレーションにより評価した．磁場印加
下での爆縮シミュレーションの結果，燃料を
従来の中空のシェルから中実球にすること
により最大圧縮時のミラー比を 3程度にまで
低減できることを示した．	
 	
 

図５．加熱実証対象解析におけるコア加熱エ

ネルギーの印加磁場強度に対する依存性	
 
	
 
	
 中実球爆縮プロファイルを用いた加熱計
算では，磁場印加により加熱効率が最大 80%
程度増加した(図５)．また，加熱効率は加熱
レーザーを最大圧縮のタイミングで入射し
た場合が最も高くなった．一方，最大圧縮よ
り 100~200ps 早いタイミングで入射した方
が，内向ショックを強めることにより，プラ
ズマイオンの平均温度や中性子出力が高く
なることも示し，より効率的な点火方式への



可能性を示唆した．これらの結果は，論文と
してまとめた[論文 6]．また，その有効性は
2016 年度統合実験により実証された．	
 
	
 高速点火方式による核融合点火には，現行
実験で用いている加熱レーザーよりも 100倍
程度の高エネルギーが必要とされている．以
上の結果を元に，将来の点火実証のために要
求されるレーザースペックの評価や，現行実
験の位置づけ，点火実証に向けたスケーリン
グ則取得等のためには，目標となる点火実証
条件を明らかにする必要がある．そこで，本
研究後半期より，点火実証クラスの高強度レ
ーザーによる高速電子ビーム生成と印加磁
場によるビームガイディング効果や，点火に
要する電子ビームエネルギーの低減化に対
する印加磁場効果の評価も開始した．	
 
	
 相対論電磁粒子コードを用い，点火実証級
の 5×1020W/cm2レーザー照射により生じる電
子ビーム特性評価，並びにガイディングに要
する磁場強度評価を行った．現行実験(~1019	
 
W/cm2)に比べ，レーザー強度が 1 桁高くなる
ことから，生成電子のエネルギーが高くなっ
た．その結果，現行加熱実証実験での印加磁
場強度(~1kT)よりも一桁大きな磁場(10kT)
がガイディングに必要であることが示され
た(図６)．	
 

図６．点火実証級の高強度レーザーにより生
成した高エネルギー電子のエネルギー密
度の空間分布	
 

	
 
	
 図６上のように，印加磁場無しの場合は y
方向に電子が広がっているのに対し，図６下
のように 10	
 kT 磁場印加の場合はビーム径は
広がらずにほぼまっすぐ伝播している．一方
で，	
 10kT クラスの磁場を印加した場合でも，
レーザーから電子ビームへのエネルギー変
換効率やエネルギースペクトルに，磁場の影
響はほとんどないことが分かった．ただし，
生成電子の大半が 10	
 MeV 以上の高エネルギ

ー成分であり，高効率加熱のためにはこの成
分を抑え，より低エネルギー成分を増加させ
る必要があることが示された．これらの結果
は，国内学会で発表するとともに，更なる解
析を進めている．今後，加熱用レーザーの短
パルス化や，レーザー強度低減化等により電
子エネルギーの低減化を図り，コア加熱から
核燃焼までの統合計算による点火条件評価
を進める予定である．	
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