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研究成果の概要（和文）：米国ローレンスリバモア国立研究所のJohn Moody博士のグループに所属し，レーザー
駆動方式による強磁場の発生に関する実験的研究を行った．研究所内のJupiter Laser Facilityにて，レーザー
加速プロトンビームの伝播を制御する実験を行った．ロチェスター大学のOMEGA-EPレーザー装置を用いて，レー
ザー駆動方式によって生成される磁場強度及び時間履歴の，レーザーのパルス幅及び強度依存性を計測し，長パ
ルスレーザーを用いて，長パルス磁場を発生可能であることを明らかにした．また，世界最大のNIFレーザーを
用いた磁場発生実験も行い，将来の実験に向けた貴重なデータを得ることが出来た．

研究成果の概要（英文）：I was a visiting scientist in the research group led by Dr. John Moody at 
Lawrence Livermore National Laboratory. I performed experimental studies on generation of strong 
magnetic field driven by high-intensity laser for control of energetic charged particle beam and 
laboratory astrophysics. We investigated control of laser-driven proton beam by using Jupter Laser 
Facility at LLNL. On the OMEGA-EP laser facility, we have investigate dependence of magnetic field 
strength and pulse duration on laser intensity and pulse duration. We have clarified long mangetic 
field pulse can be produced by using longer laser pulses up to 10 ns. We have performed an 
experiment on the National Ignition Facility and obatined several experimental results that is 
useful for the future experiments.
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１．研究開始当初の背景 
	 高出力高強度レーザーを物体に照射する
ことで，高エネルギー密度プラズマを生成す
ることが可能である．高エネルギー密度プラ
ズマは，エネルギー変換媒体としての機能を
有しており，X線や電子，イオン等の量子ビ
ームの発生や，高圧力・高速流体の生成など
に利用されている． 
	 我々の研究成果では，キャパシター・コイ
ル・ターゲットと呼ぶ特殊形状のターゲット
に高強度レーザーを照射することにより，高
出力高強度レーザーのエネルギーを効率的
に磁場のエネルギーに変換できることが明
らかにしている．磁場の強度は 1キロテスラ
に迫り，地上最大強度級の磁場である．この
磁場を活用することで，実験室宇宙物理学及
び核融合エネルギー科学の新しい展開を図
れることに注目した． 
	 国際共同研究加速基金のベース課題であ
る，若手研究(A)「レーザー生成超強磁場を用
いた高エネルギー量子ビーム制御と実験室 X
線天文学」で開発した，キャパシター・コイ
ル法は，世界中の大型レーザーで使われるよ
うになり，米国の OMEGAレーザー，中国の
神光 II号レーザー，仏国の LULIレーザー等
で成果が出始めていた．我々は，レーザー駆
動強磁場を用いたプラズマ科学研究でのイ
ニシアティブを維持するために，米国ローレ
ンスリバモア国立研究所の John Moody 博士
のグループに参加することを提案し，採択さ
れた． 
 
２．研究の目的 
	 米国ローレンス・リバモア国立研究所では，
世界最大レーザー装置である National 
Ignition Facilityが完成し，人類初の核融合点
火実証を目指した研究が，行われていた．し
かしながら，予め計画された期限内に核融合
点火を達成することは出来なかった．点火達
成に至らない最大の障害は，流体不安定性に
よる高温低密度の点火部と低温高密度の燃
料部の間の流体混合による冷却によって，点
火部の温度が急激に低下することである．  
	 乱流混合に伴う点火部の冷却を避ける方
法として複数の提案が出されているが，我々
が注目したのは，外部磁場印加による熱電子 
の閉じ込めと，磁気圧を用いた流体混合の抑
制である． 
	 電子は磁力線にまとわりつく特性を有す
る．点火部に磁場を印加することで，熱伝導
を担う電子を磁力線で点火部に閉じ込めら
れると期待される． 
	 同時に，核融合燃料の圧縮に伴い，燃料に
印加した磁場も圧縮され，圧縮された磁場が
持つ圧力は，流体混合を妨げる抗力として働
く．特に流体混合によって燃料部が深く点火
部に入る場合，圧縮された磁場の強度が更に
大きくなり，その結果，深く入り込んだ燃料
部を押し戻すことになる． 
	 これらの予測が正しいことは，2 次元の磁

気流体シミュレーションコードで確認され，
その実験への適用が望まれていた．図 1 は，
2次元流体シミュレーションの結果である． 

 
図 1	 L. J. Perkins et al., Physics of Plasma, 20, 
072708 (2013)より．2 次元 MHD シミュレー
ションによる点火部と燃料部の密度分布．外
部磁場を印加しない場合，点火部と燃料部が
混合し，点火には至らない．一方 (b)のよう
に 100 Tの種磁場を印加した場合は，点火部
で圧縮された磁場の圧力によって，燃料部が
入ってくるのを押し戻すため，低密度の点火
部と高密度の燃料部が明確に分離され形成
されている． 
 
３．研究の方法 
	 我々が開発したレーザー駆動磁場を，米国
の国家プロジェクトである National Ignition 
Facility の点火実験に導入することは容易で
はない．レーザー駆動磁場の発生過程の理解，
発生した磁場の特性及びその制御性を明ら
かにする必要がある．John Moody氏らのグル
ープらと協力し，米国内で二番目，世界でも
三番目のエネルギーを誇るロチェスター大
学のOMEGAレーザーにおいて実験を行った． 

図 2	 レーザー駆動キャパシター・コイル法
を用いたホーラムターゲット．ホーラムター
ゲットから張り出すように，レーザー駆動キ
ャパシターを取り付け，そこに高強度レーザ
ーを集光照射することで，ホーラム壁に電流
を流し，ホーラム内部に磁場を形成する． 
 
	 実験では，図 2 に示すような，National 
Ignition Facilityで用いられている金円筒（ホ
ーラム）を模したコイルを用い，燃料を圧縮
するための X 線を発生させる本来のホーラ
ムの役割と，核融合点火条件を緩和させる磁
場発生の役割の両方を同時に担わせること
とした．このホーラム型コイルに，レーザー

these alpha orbits, such behavior is accommodated in the
simulations. In principle, electrons experience mirroring
under high collisional relaxation, but being a thermal fluid,
we do not track electron orbits in the field as we do for
burn charged particles. However, the high xcesei will force
electron heat conduction to follow the flux tube area and
since the parallel conductivity is independent of density,
the conduction loss is reduced by the area of the flux tube
at the cold boundary, an additional factor reducing thermal
heat loss. We note that it might be feasible to engineer a
2-D, low-mode (!P2 or P4) shim into the initial capsule
shape to optimize the resulting mirror field under
compression.

V. SUMMARY AND CONCLUSIONS

In conclusion, we have presented full 2-D radiation-
hydrodynamic simulations that suggest that improved tem-
peratures and fusion yields may be possible with highly
compressed, imposed axial magnetic fields despite large low
mode perturbations that would preclude ignition or signifi-
cant alpha heating without field. This accrues from a combi-
nation of range shortening and magnetic mirror trapping of
fusion alpha particles, suppression of electron heat conduc-
tion and potential reduction of hydrodynamic instability
growth. We caution that these initial results are contingent
on only a 2-D interpretation of the physical processes and
only for lower-mode perturbations.

Accordingly, future work will include: (1) inclusion of
characteristic high mode perturbations; (2) 3-D simulations;
(3) assessment of the impact of the applied fields on

hohlraum plasma conditions and potential benefits therein;
(4) engineering P2 and P4 shims on the initial capsule thick-
ness to augment compressed mirror ratios. From Fig. 2
above, for the present NIF target design, initial seed fields of
!20-100 T appear beneficial for improving ignition margin
and around 40 T may be optimum; fields much higher than
100 T may be detrimental to fusion yield for this specific
design due to the production of an increasingly non-spherical
shell and hotspot at stagnation. However, given RT-
stabilization should enhance at higher B, it may be beneficial
to trade ideal yield for more assurance of stability.

In future studies, it will also be advantageous to reopti-
mize the design to take advantage of the imposed field—
including fields higher than 100 T—by, for example, lower-
ing implosion velocities, increasing shell thicknesses and, in
particular, lowering convergence ratios. Magnetized volu-
metric ignition in non-cryogenic, high-pressure DT-gas tar-
gets may also be interesting to study.

ACKNOWLEDGEMENTS

We are pleased to acknowledge informative discussions
with J. H. Hammer, M. Tabak, R. Betti, J. P. Knauer, J. H.
Nuckolls, R. C. Kirkpatrick, and W. E. Alley. This work was
performed under the auspices of U.S. DOE by Lawrence
Livermore National Laboratory under Contract No.
DE-AC52-07NA27344.

1J. N. Olsen, J. Appl. Phys. 50, 3224 (1979).
2I. R. Lindemuth and M. M. Widner, Phys. Fluids 24, 746 (1981).

FIG. 4. Contours of density ((a), (b))
and ion temperature ((c), (d)) in the r-z
plane at stagnation for initial seed
magnetic fields of zero and 100 T, for a
large outer surface amplitude perturba-
tion of X8. The fusion yields are
0.0091 MJ and 0.89 MJ, respectively.

072708-5 Perkins et al. Phys. Plasmas 20, 072708 (2013)

Downloaded 02 Oct 2013 to 133.1.254.33. This article is copyrighted as indicated in the abstract. Reuse of AIP content is subject to the terms at: http://pop.aip.org/about/rights_and_permissions



駆動のキャパシターを取り付け，OMEGAレ
ーザーを照射することで，強磁場を発生させ
た． 
	 発生した磁場の強度と形状を観測するた
めに，プロトン・ラジオグラフィーを用いた．
プロトン・ラジオグラフィーでは，プロトン
が磁場中でローレンツ力を受け，プロトンの
軌跡が偏向することを利用する．偏向したプ
ロトンビームの空間形状から，逆問題を解く
ことで，磁場の形状と強度を求める． 
	 レーザー駆動方式によって発生する磁場
の制御性を確認するために，駆動用レーザー
のパルス幅を 1 nsから 10 nsまで変えた．こ
の際に，レーザーのピーク強度は一定に固定
した．  
 
４．研究成果 
	 レーザー駆動磁場を，核融合点火に適用す
るためには，発生する磁場のパルス幅は少な
くも 10 ns以上で無くてはならない．これま
での実験は，全て 1 ns程度のパルス幅で行わ
れてきた．そのため，発生した磁場のパルス
幅も数 ns 程度であり，核融合点火に適用す
るのには不十分であった． 
	 図 3に示すように，パルス幅を 1 nsから 10 
nsに変えることで，発生した磁場のパルス幅
も 10 nsを越えることが明らかになった．こ
れは，レーザー駆動キャパシターは，実はキ
ャパシターとしての機能よりも，ダイオード
としての機能を有していることを示唆して
いる． 
	 つまり，レーザー駆動によって，電流が駆
動されており，レーザーのパルス幅に応じて，
流れる電流の時間幅も変化していることを
示している．引き続き，理論およびシミュレ
ーションによる解析を進めて行く． 
	 上記の研究に加えて，従来から使われてい
る通常のホーラムの中にも磁場が自己生成
し，ホーラム内でのエネルギー輸送が，磁場
の影響を受けている可能性を実験的に研究
した．ホーラムの一部を切り出した形状のタ
ーゲット内面にレーザーを照射し，生成した
磁場形状をプロトンラジオグラフィー法を
用いて観測した．自己生成磁場の形状は，プ
ラズマが磁力線を運ぶ効果と，プラズマ中の
熱電子が磁力線を運ぶネルンスト効果の重
ね合わせによって決定されており，特にネル
ンスト効果においては，プラズマ中での熱伝
導の非局所性が重要な役割を果たしている
ことが明らかにすることが出来た． 
	 レーザー駆動強磁場を用いた X 線天文学
研究のために，多次元流体シミュレーション
コード，原子物理の専門家との議論を行い，
円筒形状の低密度シリコンターゲットを用
いた，強磁場発生と強磁場中でのゼーマン分
光に関する研究も開始することが出来た．  
	 今回，研究代表者がローレンス・リバモア
研究所に滞在していることを一つの契機に，
高エネルギー密度科学分野における日米の
協力の気運が高まり，ワークショップを開催

し，日米から 40名近い研究者が参加した． 
当該分野において，国際共同研究を加速して
いく上で，貴重な成果と知見を得ることが出
来た． 

図 3	 ホーラム型のコイルターゲットで発生
する磁場の時間変化．紫色の点が，パルス幅
1 nsで得られた磁場の時間変化で，緑色の点
が，パルス幅が 10 nsで得られた磁場の時間
変化．パルス幅が 1 nsの場合，約 3 ns程度で
磁場強度が半分になるのに対し，パルス幅が
10 nsの場合，10 ns後でも十分高い磁場強度
（300 T）を保っている．磁場のパルス幅をレ
ーザーパルス幅でコントロール出来ること
を明らかにすることが出来た． 
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