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集光強度が1019-20 W/cm2領域のフェムト秒高

強度レーザーをサブmオーダの微細構造を有

する物質（構造ターゲット）に照射することで、

有限サイズの高エネルギー密度プラズマ（バル

クプラズマ）が生成する。その際、ターゲット

の構造を適切に設計することで、プラズマ中に

電流回路とそれによる強磁場が形成され、これ

によりパルス幅と集光径（数m）を上回る時空間

でプラズマが保持されることがシミュレーション研究

により示されている[1,2]。一方で、圧力平衡が成

立しなければ、プラズマはやがて拡散する。例え

ばP-B熱核融合反応の実現を見据えたプラズマの

長時間（ナノ秒オーダ）保持を達成するには、プラ

ズマ中への圧力平衡の導入が不可欠となる。 

我々は、近年開発が進んでいるナノ秒オーダの

キロテスラ(kT)級磁場[3]をレーザー生成プラズマ

中に印加すれば、プラズマの自己組織化過程を

通じて、プラズマと磁場の圧力平衡が実現するとの

着想[4]に基づき、直径がサブmオーダの円柱状

物質（ロッド）に、kT級磁場をロッド側面方向に一

様に印加したターゲットを用いて、パルス幅が数十

フェムト秒で集光強度が1019-20 W/cm2領域の高強

度レーザーを照射する粒子シミュレーションを実施

し、プラズマ中で形成される電磁場構造とそのダイ

ナミクスを詳細に調べた。 

レーザー場との相互作用によりロッド表面から剝

ぎ取られた相対論電子がロッドの外側に分布する

ことで、図1(a)に示すように、ロッドの表面近傍には

TV/mに達する電場（+y方向）が形成され、これに

よりイオンは一度膨張する（両極性膨張）[5]。しか

し、相互作用の後、ロッドの外側に分布する電子の

大部分は、外部磁場に沿った方向（x方向）に磁

化することから、ロッド内部のラーマ―半径

（±2 m）程度の領域に留まる。一方、質量の大

きいイオンは磁化せず、慣性にしたがって膨張

を続けることから、図1(b)に示すように、電子

とイオンの配位が逆転する。これにより、ロッド

の内部方向（-y方向）にイオンを閉じ込める機能

を有する反転電場（Hモード様電場）が形成される。

この時、外部磁場と反転電場により、反転電場が

形成される領域近傍において、電子のE×Bドリ

フトによりロッド軸方向に沿った電流が生成し、

この電流が作る磁場がプラズマ領域の外部磁

場を打ち消すことで、プラズマと磁場の圧力が

均衡するミラー型の磁場構造が形成される。こ

れにより、数100keVの温度を有するイオンを数ピ

コ秒にわたり閉じ込めることを見いだした。 
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図 1.レーザー入射後(a)t = 133 fs、(b) t = 
300 fs後の、イオン（黒）、電子（青）、電場
Ey（赤）についての、ロッド中心から+y 方向
の断面図。外部一様磁場は x（紙面に垂直）
方向に印加。 


