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研究成果の概要（和文）：レーザープラズマにおいて、磁場の流体運動への影響を調べるための2次元抵抗性電
磁輻射流体シミュレーションコードを開発した。このコードを用いた解析で、レーザープラズマのよる強磁場の
発生、およびその磁場を爆縮等で圧縮させ、極めて高い磁場が形成されることをシミュレーションで検証した。
磁場による電子熱伝導係数による非等方性を考慮していることから、外部磁場に起因する流体力学的不安定性の
影響を受けること発見し、その回避方法として中実球爆縮を用いることによって安定な高強度磁場を形成できる
ことを示した。形成された強い磁場によって、メガ電子ボルトと比較的高いエネルギーを持つ高い電子も制御で
きることが示された。

研究成果の概要（英文）：We have developed a two-dimensional resistive electromagnetic radiation 
hydrodynamic simulation code for laser plasma to investigate the influence of magnetic field on 
hydrodynamics and application of strong magnetic field. We have verified that generation of strong 
magnetic and its compression using laser driven implosion. Furthermore, we found that due to the 
anisotropy of electron heat conduction in strong magnetic field, hydrodynamic instability was 
induced, and it was not compressed properly in shell implosion. We proposed the spherical solid 
target instead of shell target.
Some numerical examples were shown to demonstrate the application of laser-produced strong magnetic 
field. For example, control of the high energy electron beam is demonstrated using hybrid 
simulation, which is important for fast ignition of laser fusion.

研究分野：計算プラズマ物理

キーワード： レーザープラズマ　輻射流体力学　電磁流体力学　高エネルギー密度科学　高速点火　レーザー核融合
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１．研究開始当初の背景 
１巻コイルとレーザー駆動によって発生
する瞬時の大電流によって 1キロテスラと極
めて強い磁場を発生させることにも成功し
ていた。これは、地上で作り出せる磁場とし
ては最大レベルであり、これを利用した研究
展開が期待されていた。さらに、磁場を爆縮
用ターゲットに印加させると同時に、レーザ
ー爆縮による圧縮をさせれば、さらに数十倍
の極めて高い磁場を発生させ得ることも示
唆されていた。 
これまでに開発済の爆縮を扱える２次元
輻射流体シミュレーションコードに、磁場の
発展方程式を同時に解けるよう拡張し、予備
的な計算を行ったところ 10 キロテスラ(108
ガウス(G))を超える超高強度磁場の形成が可
能であることが明らかになっていた。 
このような高強度磁場の発生、およびそれ
の圧縮によって超高強度磁場を形成するこ
とが実現すると様々な分野で新しい活用が
期待されている。例えば、レーザー核融合の
高速点火では、適切な磁場配置によって高速
電子ビームをガイドして加熱効率向上に寄
与する。また、宇宙物理や物性科学でも強磁
場下でのプラズマ、粒子の振る舞い、物性へ
の影響など興味深い応用が考えられる。ただ
し、このような極限状態は十分把握できてお
らず、また実験も大がかりなため、理論・シ
ミュレーション研究による詳細なプロセス
の解明と実験設計の役割が極めて重要にな
っていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 高強度磁場発生 
図 1.に示した概略図で発生する磁場を正確
に予測する。２枚の円盤間に流れる電流は、
高強度レーザー照射によって生じるプラズ
マ流によって決まる。固体からアブレーショ
ンまでの 5桁程度の密度変化を正確に捕えら
れないといけない。特に、比較的低温領域、
固体密度近傍での電離や状態方程式が結果
に大きく影響するため、物性を理解した上で、

適切なモデルとシミュレーション手法を確
立させる。レーザープラズマによる大電流発
生メカニズムを完全なMHDシミュレーショ
ンによって解明し、高効率化ための知見を得
る。 
 
(2) 高強度磁場の圧縮による超高強度化 
 (1)で発生した磁場をレーザー爆縮で圧縮
させることによって、さらに高い磁場を形成
させるプロセスである。通常、爆縮では固体
密度の100倍以上に圧縮させることが可能で
あるが、実際の実験では極限的な状態を正確
に把握することは困難である。また、移流だ
けでなく、磁場の拡散や初期磁場分布など、
シミュレーションによる正確な予測が不可
欠である。一方、爆縮では低温、低電離の状
態から高エネルギー密度状態を伴いながら
最大圧縮に到達するが、現存する磁場の拡散
係数や熱伝導に関する数値モデルは、これら
の幅広いレンジの現象を網羅するには不十
分である。これらを改善するとともに、シミ
ュレーションによる実験の再現、および磁場
形状の最適化手法を明示する。なお、これら
の数値モデルについては宇宙プラズマ物理
分野でも盛んに研究されてきた。それらは、
本研究にも応用可能な部分もあることから
積極的に取り込み、できる限り先進的な物理
モデルを考慮したコードを完成させる。 
 
(3) 超高強度磁場の検証と応用 
キロテスラから未踏領域である 10 キロテ
スラを超える高強度磁場について、その存在
を確認する手法について追求する。特に、人
類未踏の経験したことのないレベルの磁場
であるだけでなく、空間的・時間的にも極限
状態であり、その検出、定量的評価には困難
を伴うことが予想される。ここでは、電子、
あるいはプロトンビームを用いてその存在
確認だけなく、強度、存在時間など定量的な
計測に結び付く手法を提案し、シミュレーシ
ョンでその妥当性を示す。さらに、それら物
理的知見を基に、新たな実験提案、応用のた
めの高強度磁場制御、計測技術開発について
も道筋を示す。 
 
３．研究の方法 
本研究実施に必要なレーザープラズマに
関する主なシミュレーションコードの主要
部分は開発済であるが、電離、状態方程式、
電気抵抗度など問題に対して適切な数値モ
デルを新たに構築する必要がある。初年度は、
主にそのための物性のモデル化や数値解析
手法を新たに開発する。次年度以降は、それ
らを組み込んだシミュレーションコードで
数値解析を実施し、高強度磁場発生、および
磁場圧縮の機構解明を行う。さらに、超高強
度磁場の最適化、計測、応用につながるシミ
ュレーションを実施する。最終的には、磁場
発生で得られた高強度磁場を圧縮させ、形成
される超高強度磁場を正確に予測可能にす

図 1. レーザープラズマによる高強

度磁場発生機構[H. Daido Phys. Rev. 

Lett. 56 846, (1986)] 



る。実際の実験が行われた場合に超高強度磁
場の定量的な特性を検出するために必要な
条件設定をシミュレーションによって明ら
かにしその有効性を示す。 
 
４．研究成果 
 
（１）MHD 輻射流体コード開発 
これまでに開発してきたMHD化した２次元
輻射流体シミュレーションコードに磁場の
拡散項、磁気圧項、さらには磁場が電子熱伝
導に与える影響を考慮したコードで広い計
算領域、長時間の解析が出来るように仕上げ
た。数値モデル精度向上に関しては、流体コ
ードで用いられる電子熱伝導モデルについ
て、磁場中では電子熱伝導係数が非等方性に
なることが知られている。一般的には、
Braginskii モデルが広く用いられてきたが、
アブレーションのように比較的高い密度領
域でサイクロトロン周波数と衝突周波数が
同程度になる場合にはその妥当性が明確で
なかった。通常は計算資源の制約のため、フ
ォッカー・プランク方程式を解く問題に対し
て、大規模な電磁粒子コードによるシミュレ
ーションを実施し、Braginskii 方程式では最
大 30%程度のずれが生じることを示すととも
に流体コードの改良に繋がった。詳細は雑誌
論文③で発表した。 
 レーザーの強度が高くなると非局所電子
熱伝導の影響も無視できなくなる。新たに非
局所電子熱伝導モデルを導入し、磁場中の非
局所電子熱伝導を考慮したモデル構築のベ
ースとなるコードに組み上げた。今後は、磁
場を考慮した非局所電子熱伝導のシミュレ
ーションにも応用する予定である。 
 
（２）磁場発生のシミュレーション 
マクスウェル方程式をベースとして、アブ
レーションによって生じる電子流を仮定す
ることによって、磁場発生、成長の時間発展
を解析するコードを開発した。しかしながら、
ここで求められていた解析では、比較的高密
度・低温プラズマでの抵抗率などの物性値に
依存することから、信頼性の高い物性値が得
られたら、高い精度の解析結果が得られる見
通しがついた。 
 
（３）磁場の圧縮による高強度磁場の形成 
MHD 化した２次元輻射流体コードを用いて
高強度磁場下でプラスチックシェルターゲ
ットをレーザー駆動の爆縮シミュレーショ
ンを行い、外部磁場の有無による爆縮への影
響を調べた。その結果、磁気の拡散などを考
慮しても、シェル内側の磁場が爆縮によって
大きく圧縮され 10 テスラを超える超高強度
磁場が形成されることが示された。その一方
で、熱伝導係数が磁力線とアブレーション面
のなす角に依存した非等方性によって爆縮
の球対称性が崩れることも明らかにした（論
文⑧）。なお、本課題には含まれていなかっ

たが、シミュレーションで示された高強度磁
場の形成を実験で検証するために、爆縮で形
成された高強度磁場をプロトンビームで確
認することも試みられた。今回は、有効な結
果は得られなかったものの、今後の解析のた
めの有益な知見が得られた。 
 
（４）高強度磁場の検証・応用 
コードの妥当性検証を兼ねて、実験グルー
プと協力してより基礎的な条件である磁場
中の平板をレーザーで加速する実験を実施
した。磁場なしの場合に比べ、レーザー照射
方向と平行の外部磁場を与えた場合、前述し
た電子熱伝導の非等方性によって電子熱伝
導が抑制され、圧力の高い領域が流体力学的
不安定性を助長していることが確認できた。
この結果をまとめて論文②で発表された。 
高強度磁場の応用例として、相対論レーザ
ープラズマ相互作用によって発生する比較
的高いエネルギー（メガ電子ボルト級）を持
つ電子の制御に着目した。これらの電子は広
い発散角を持つことが知られており、外部磁
場を印加することによる高速電子をガイデ
ィングできるかを調べた。その結果、磁気ミ
ラー比が 20 以上になるとガイディング効果
よりも磁気ミラーによる反射の影響が強く
なることを明らかにした（論文⑨）。 
レーザー核融合の高速点火への応用に関
する研究では、磁気ミラー比を抑制し、かつ
電子熱伝導の非等方性に由来する流体力学
的不安定性を回避するために中実球爆縮に
よる高密度圧縮法をシミュレーションで実
証するとともに、爆縮燃料に電子ビームをガ
イドするためには、磁場印加する際のコイル
配置や、印加タイミングを調整することでビ
ーム入射時の磁場配位を最適化する必要が
あることを論文④で示した。さらに、重水素、
三重水素クライオをシェル内部に充填した
ターゲットでも同様の効果が確認された（論
文①）。 
 さらに、本コードによるシミュレーション
で得られる磁気圧の妥当性を検証するため、
レーザープラズマの磁気推進の研究を行っ
ている研究グループと共同でレーザープラ
ズマ磁気ノズルのシミュレーションコード
への展開も図り、このコードを用いて実験解
析、設計を進めるに至った。 
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⑯長友英夫、高速点火のための爆縮による外
部磁場制御,第 70 回日本物理学会年次大会, 
2015年 3月 24日、早稲田大学 
⑰長友英夫、レーザー核融合爆縮における高
強度磁場、第 10 回核融合エネルギー連合講
演会、2014年 6月 19日、つくば市・つくば
国際会議場 
 
 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.ile.osaka-u.ac.jp/jp/groups/
groups/pif.html 
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