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研究成果の概要（和文）：高強度レーザーを物質に集光照射すると，エネルギー密度の高いプラズマが生成される．こ
の高エネルギー密度プラズマは，エネルギー変換の機能を有しており，プラズマの形状をコイル型にすることで，レー
ザーのエネルギーを磁場のエネルギーに変換することが出来る．本研究では，キロ・ジュール級の高出力レーザーを用
いてキロ・テスラ級の強い磁場を生成出来ることを実証した．レーザー加速電子ビームの発散を，レーザー生成のキロ
・テスラ級の磁場を用いて低減出来ることも実証出来た．強磁場と高エネルギー密度を組み合わせた新しいプラズマ科
学の発展に向け，国際研究協力体制を構築し，課題終了後も更なる発展が期待される．

研究成果の概要（英文）：A high energy density plasma is generated from a matter irradiated by a high 
intensity laser pulse. Energy conversion is occurred in this high energy density plasma. For example, a 
part of laser energy can be converted into magnetic field energy by using a coil-shaped plasma. In this 
research, we have demonstrated generation of kilo-tesla-level magnetic field by using kilo-joule class 
high power laser and a capacitor-coil target. We have reduced divergence of relativistic election beams 
accelerated by high-intensity laser-plasma interactions by using laser-produced kilo-tesla magnetic 
field. We have developed an international research team to open a new frontier of plasma physics by 
combining strong magnetic field and high energy density plasma. Further progress in this new plasma 
physics can be expected even after the end of this project.

研究分野：プラズマ科学
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１．研究開始当初の背景 
 高速点火レーザー核融合プラズマの研究
では，レーザー加速電子の発散角が大きく，
その電子ビームの指方性の改善が強く求め
られていた．その方法の一つとして，キロテ
スラ級の外部磁場をプラズマに印可する方
法が提案されていたが，キロテスラ級の磁場
を発生する具体的な方法が当時は無かった．
研究代表者は，高強度レーザーでキロテスラ
級の磁場を生成し，その磁場でレーザー加速
電子ビームの伝播を制御することを提案し
た．また，このキロテスラ級磁場は，実験室
天文学の発展にも寄与することにも着目し
た． 
 
２．研究の目的 
 高強度レーザーで生成される高エネルギ
ー密度プラズマは，エネルギー変換の機能を
有している．高出力レーザーのエネルギーを，
高エネルギー密度プラズマを介して，磁場の
エネルギーに変換することが出来れば，本研
究で求められるキロ・テスラに相当すること
に着目した．高エネルギー密度プラズマの形
状を「コイル型」にすることで，コイル付近
に強い磁場を発生出来る可能性がある． 
 高エネルギー密度プラズマを利用して生
成した磁場を，レーザー加速電子ビームの伝
播制御に利用することを目指した．レーザー
加速電子ビームは，ワイベル不安定性などの
ビーム不安定性によって，電子ビームが散乱
され，その発散角が大きく広がることが知ら
れている．電子ビームが物質やプラズマ中を
伝播するに従って，ビーム径が広がっていき，
エネルギーフラックスが急激に低下する． 
 この困難を解決する手法として，外部磁場
による電子ビームのガイディングが提案さ
れている． 
 
３．研究の方法 
 レーザー駆動キャパシター・コイル・ター
ゲットを用いてキロ・テスラの磁場の発生に
成功した．キャパシター・コイル・ターゲッ
トとは，平行に並べた二枚の金属板を一本の
コイル型ワイヤーで繋いだターゲットであ
る．一方の金属板に高強度レーザー照射しプ
ラズマを生成する．プラズマからは電子が放
出され，もう一方の金属板に電子が捕獲され
ることで，金属板間に電位差が生じる．この
電位差によってワイヤー中に電流が駆動さ
れ，電流によって磁場が形成される． 
 磁場の測定方法として，ファラデー回転法，
磁気プローブ，プロトン・ラジオグラフィー
法を用いた．ファラデー回転は，磁場中に置
かれた光学材料中で偏光が回転する現象で
あり，偏光の回転角度から磁場強度を求める
ことが出来る．磁気プローブはループ型のワ
イヤを用いたセンサーであり，ループを貫く
磁束密度の時間変化に応じて，ループ中に電
流が誘導され，誘導電流の時間変化を積分す
ることで磁場強度を求める方法である．プロ

トンラジオグラフィーは，磁場中に荷電粒子
であるプロトンを入射し，プロトンがローレ
ンツ力を受けて曲がった軌跡から磁場強度
を求める方法である． 
 
４．研究成果 
 レーザー駆動キャパシター・コイル・ター
ゲットで発生した磁場を，それぞれ全く原理
の異なる独立した手法で測定し，それぞれが
矛盾の無い磁場強度を示していることが確
認され，レーザー条件によるが 600 – 1500
テスラの磁場を，大阪大学レーザーエネルギ
ー学研究センターの激光XII号レーザー装置
で発生出来ることが明らかになった．この成
果は，我々の分野で大変注目されており，フ
ランス，中国，米国等で追試や，磁場を用い
た応用研究が国際共同研究で展開されてい
る． 
 レーザー駆動のキロテスラ磁場による高
速電子ビームのガイディングについて実験
を行った．レーザー生成強磁場中に置いた，
平板のターゲットに短パルス高強度レーザ
ーを照射し，高速電子ビームを発生させ，電
子ビームの空間広がりを平板ターゲットの
裏面から観測した．ターゲットの位置や，磁
場発生から高強度レーザーを照射する時間
差を変化させ，最適な条件を見つけだした．
結果として，外部磁場を印可しない場合，電
子ビームがワイベル不安定性によって，フィ
ラメント状に割れているのに対して，外部磁
場を印可することで，電子ビームの広がりが
抑制され，ターゲット裏面も加熱されている
ことが確認された．この成果は，高強度レー
ザーによる物質加熱，固体密度の高エネルギ
ー密度プラズマの生成の研究に資するもの
である． 
 天文学に関連する研究として，強磁場下に
おける高エネルギー密度プラズマの流体運
動に関する研究を行った．強磁場下でのプラ
ズマ流体の振る舞いを決定する二つの物理
量が存在する．一つはベータ値であり，もう
一つはホール係数である．ベータ値は，プラ
ズマの圧力と磁気圧の和であり，ホール係数
は，サイクロトロン周波数と電子-電子衝突
時間である．ベータ値が小さいほど，プラズ
マの流体運動は磁気圧によって支配される
ことになり，ホール係数が大きいほど，プラ
ズマ中での熱伝導が磁場の影響を強く受け
る．高エネルギー密度プラズマ中では，キロ
テスラ級の磁場であっても，プラズマ圧の方
が大きく，ベータ値は大きい．一方，ホール
係数は 1を越えることもあり，外部磁場が熱
伝導に与える影響は無視出来ない． 
 本研究では，二つのキャパシター・コイ
ル・ターゲットをヘルムホルツ型に並べたタ
ーゲットを用い，空間的に均一な磁場を生成
した．その磁場中にプラスチックターゲット
を置き，プラスチックプラズマの加速軌跡を
X線バックライト法を用いて観測した． 
 外部磁場を加えることでプラズマの加速



速度が約 50%上昇することが確認された．こ
の観測結果を理解するために，2 次元の流体
シミュレーションコードを開発し，実験結果
と比較した．磁力線を跨ぐ方向への熱伝導が
抑制されることで，プラズマの表面方向に沿
った熱伝導が抑制され，その結果として流体
速度が上昇することが解明された． 
 更に，流体不安定性の成長についても実験
を行い，プラズマの流体不安定性の成長によ
って，磁力線密度の空間的な粗密が形成され，
結果として熱伝導が空間的に非一様になり，
不安定性の成長が加速されることも明らか
になった． 
 これらの成果は，磁場と高エネルギー密度
プラズマを繋ぐ，新しいプラズマ科学研究の
発展に資するものであり，多数の招待講演，
学会発表を通じて成果を世界に発信した．ま
たそれにより国際共同研究ネットワークを
構築することが出来た． 
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