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超高強度レーザーにおける世界的な展開
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線形から非線形性の制御へ

－磁場核融合におけるプラズマ乱流の取り組み－

岸本泰明 （Y. Kishimoto）

京都大学大学院エネルギー科学研究科

（Graduate School of Energy Science, Kyoto University）

3



“非線形性” に準拠した磁場核融合研究

乱流駆動帯状流による ITB 形成 （CHS） 電子温度勾配（ETG）乱流の

流体シミュレーション
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4Courtesy of A. Fujisawa Li-Kishimoto, PoP  12, 062308 ’05

における自己組織化



“非線形性” に準拠したレーザー核融合研究

高速点火における相対論的電子ビーム

自己組織化過程

高エネルギー密度状態をデバイスとして応用

粒子・流体ハイブリッド

シミュレーション

R. Kodama et al., 
N t 432 1005 (2004)Nature 432, 1005 (2004)  

「強非線形性 伴う構造と
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Courtesy of  
Prof. Taguchi et al.
[Taguchi et al, PRL 86, 5055 (2002)]

「強非線形性」に伴う構造と

「過渡過程」の制御



超高強度レーザーにおける世界的な展開

強非線形科学・非摂動論科学への展開

粒 プ ズ 相 作 真空相 作

22110 cmWIL 

原子相互作用（非摂動論） 粒子・プラズマ相互作用 真空相互作用
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強非線形領域における構造とコヒーレンス性 （２）

a0=2a0=3.

線形か、非線形か、強非線形か

De

0
5

0
8

ff

A Y ki t l

8

1 0

3 0 0 0

4 0 0 0const.~

n

A. Yamazaki, et al., 
Phys. Plasmas 12, 093101 (2005

Below wave-breaking

2

4

6

1 0 0 0

0

1 0 0 0

2 0 0 0

D
e E

z


Frozen-in condition

Below wave breaking 
condition
(a=1.3-1.6)
Lower than critical power 
f l ti i ti h li

-2

0

-3 0 0 0

-2 0 0 0

-1 0 0 0

3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0

x (a rb .)

非線形領域における線形構造の回復 for relativistic channeling



• High energy beam physics

• High energy physics

• Nuclear Physics• Nuclear Physics

• Energetic radiation 



 High‐intensity lasers
Focusing of the laser power is necessary.

Background

22116 W/cm10  pulse ps1  ,spot μm30  ,W10PW10 
22517 W/cm10  pulse 0fs1  ,spot μm1  ,W102EW20 .

GEKKO‐ⅩⅡ

GEKKO‐EXA

ponderomotive force

JAEA J-KAREN

(H.Azechi, Symposium 2010, Institute of Laser Engineering, Osaka Univ., April 27, 2010)

22114 W/cm10  pulse 50fs  ,spot μm5  ,W102PW2.0 

Fp

ponderomotive force
(light pressure)  Ponderomotive force appears in the direction of ∇|A|

 |Fp|∝∇|A|2   in the 1st order of ε～λ/L.

laser beam

L

→ Charged particles will be ejected out 
from the laser field immediately.
A mechanism to trap the particle:L

Fp
L

→ A mechanism to trap the particle:

k


Fp

laser pulse

Betatron oscillation
・・・The curvature of the laser amplitude

may become importantill b i th 2 d d

International Conference on Physics in Intense Fields, KEK, Nov. 24-26, 2010      Natsumi 

laser pulse
 fsec 3nm800 Cf. 

may become important.will be appear in the 2nd order.
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The 2nd-Order Particle Motion
 The 2nd-order trajectory

(Backward Lie transformation contains only the rapid oscillation → )ii ZZ (Backward-Lie transformation contains only the rapid-oscillation →                )
→ The slow time scale motion in the original oscillation-center coordinate:

ii ZZ 

 11 ・・・slow oscillation --- 

    











011for          exp exp

011for                                 sin

2

2

RL
P

RL
P

x

x




・・・slow oscillation ---
(1)

unbounded secular

(bounded solution)

 RL















 





 


RLk

a
L

mca
RLk

a

z

xx

z

x 111
112

   ,  11
2
1 ; 2

0

0000
2

0

00







・・・unbounded secular
motion ---(2)
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Cf. The orbit obtained by the perturbation analysis directly to the eq. of 
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---(3)   unbounded solution
motion:
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 (1)=(2)=(3) up to the 2nd order  if we expand θη in Eqs. (1) and (2).



高強度レーザーと物質との相互作用の特性

• 線形・非線形

光学特性／相互作用特性

原子過程
レーザー特性

散乱光特性

固体・クラスター（凝集相）

• 原子過程
レ ザ 特性

（強度・パルス長・時空間スペクトル）

固体・クラスター（凝集相）

ガス・プラズマ（気相）

荷電粒子ビ ム系荷電粒子ビーム系

散乱粒子特性

非熱平衡： “輻射場（photon gas）” と “荷電粒子多体系（プラズマ系）” の結合

cf. photon-photon, photon-electron, electron-electron/ion

非定常性： “輻射場” と “荷電粒子多体系” の過渡特性

非線形性： 輻射場の摂動（dg） vs. 密度の変調（dn） cf. 
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非ポテンシャル動重力（１）
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L.N. Tsintsadze, T. Tajima, K. Nishikawa, J. Koga, K. Nakagawa, Y. Kishimoto  
Physic Scripta. Vol. T84, 94-97, 2000
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非ポテンシャル動重力（２）

生成源

• 低周波電磁場
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• 低周波電磁場

• 運動量渦
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様々な非線形相互作用と制御

• パラメトリック不安定性・共鳴

• 相対論的変調不安定性・線素（filamentation）不安定性相対論的変調不安定性 線素（filamentation）不安定性

• 非ポテンシャル動重力

（低周波電磁場・チェレンコフ放射・ Bose-Einstein 凝縮 ）（低周波電磁場 チェレンコフ放射 Bose-Einstein 凝縮 ）

• 大振幅プラズマ波励起・ソリトン励起

• 相対論的波動破壊（wave breaking）・無衝突衝撃波• 相対論的波動破壊（wave breaking） 無衝突衝撃波

• 相対論的自己集束

• 電離不安定性 etc• 電離不安定性 etc. 

 非線形構造の同定（構造の過渡的ダイナミックスと安定性） 非線形構造の同定（構造の過渡的ダイナミックスと安定性）

 物理過程の同定と応用の可能性

 制御の理論と手法の開拓 制御の理論と手法の開拓


